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Vorwort

Das Angebot an Oszilloskopen ist sehr vielfaltig geworden. Es gibt einfache digi-
tale Handoszilloskope (HDO), Analogoszilloskope (AO, ASO), digitale Speicher-
oszilloskope (DSO), Analog-/Digital-Oszilloskope (ADSO) und Mixed-Signal-
Scopes (MSO) mit bis zu vier analogen und 18 digitalen Kandlen.

Im Gegensatz zu einfach zu bedienenden Anzeigemessgeréten erfordert das Oszil-
loskop Kenntnisse tber seine vielféltigen einstellbaren Messfunktionen zur Sichtbar-
machung, Speicherung, Auflésung und Berechnung elektrischer Signale und anderer,
tiber Sensoren aufnehmbare Funktionsabléufe. DSOs und ADSOs sind mit bis zu 50
Bedienelementen und weiteren zahlreichen Softkey-Funktionen ausgestattet.

Bis auf die Netz-EIN-AUS-Taste werden bei héherwertigen Oszilloskopen die Be-
dienelemente elektronisch abgefragt. Alle elektronisch erfassten Bedienfunktionen
und ihre aktuellen Einstellungen kdnnen daher gespeichert oder von extern gesteuert
werden. Aber in der umfangreichen Angebotspalette gibt es sie noch, die einfachen
und preiswerten AOs, wie z. B. das einkanalige 10-MHz-Oszilloskop.

In diesem praxisnahen Buch erwarten den Anfanger folgende Schwerpunkte:

e In den ersten funf Abschnitten wird an einem zweikanaligen Analogoszilloskop
(AO) gezeigt, wie man misst (Funktionen und Bedienung des Oszilloskops sowie
Einsatz der Hilfsmittel wie Messkabel, Masseverbindungen und Tastkdpfe). Fer-
ner erfahrt man, warum man so misst (Funktionserkennung) und was man misst
(zahlreiche Anwendungsbeispiele, Ubungen und Versuche).

e An einem Kombi-Scope (ADSO) werden in Abschnitt 6 die zahlreichen Funk-
tionen der digitalen Signalverarbeitung dargestellt. Diese Geréte vereinigen die
\orteile der analogen Messung und die Mdglichkeit der digitalen Speicherung
und Auflésung (FFT). Es werden auch die Unterschiede von Elektronenstrahlroh-
re, LCD- und VGA-Bildschirmen in der horizontalen Auflésung und der maxi-
mal erfassbaren Signalfrequenz betrachtet.

e In Abschnitt 7 erfolgt eine Einfiihrung in die SCPI-Sprache zur Steuerung von
Messinstrumenten, die auch bei computergesteuerten Oszilloskopen zur Anwen-
dung kommen.

e Im letzten Abschnitt werden zahlreiche Messbeispiele aus allen Bereichen der
Technik (Computertechnik, Messen, Steuern, Regeln, Sensorik, Signalleitungen,
Medizintechnik, Bioforschung) vorgestellt.



6 Vorwort

Wenn der Leser nicht die Moglichkeit einer regelmaRigen Messpraxis hat, kann er ent-
stehende Kenntnisliicken sozusagen im Trockenkursverfahren mithilfe dieses Buchs
wieder auffrischen. Dazu helfen nicht nur die in allen Abschnitten zu den Funktions-
erklarungen folgenden zahlreichen Beispiele, sondern auch die Abschnitte ,,Ubungen
zur Vertiefung®.
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1 Die Elektronenstrahlenrdhre

Die Elektronenstrahlréhre wird flr die Erzeugung und Ablenkung des sichtbaren
Elektronenstrahls im Oszilloskop bendtigt. Auf ihrer Funktion basiert die Arbeitswei-
se eines Oszilloskops. Daher soll auf ihren Aufbau und ihre Funktion etwas néher
eingegangen werden.

1.1 Aufbau und Funktion der Elektronenstrahlrohre

Die Elektronenstrahlréhre ist in langjahriger Entwicklungsarbeit aus der Braunschen
Réhre (Katodenstrahlréhre) hervorgegangen. Technik, Bauart, Herstellung und An-
wendung unterliegen der laufenden Weiterentwicklung, das Funktionsprinzip jedoch
ist unverandert.

Die Elektronenstrahlrohre (Abb. 1.1) besteht aus einem zylindrischen Glaskolben,
der sich zur Bildschirmseite pyramidenstumpfahnlich (bei Rechteckrohren) verjingt.
In diesem Glaskolben ist das z. T. kompliziert aufgebaute Elektrodensystem, auch
einfach System genannt, untergebracht. Die Anschliisse des Systems sind an Sockel-
stifte gefiihrt, die die Verbindung mit den elektrischen Zuleitungen erméglichen. Die
Ablenkanschliisse sind in unmittelbarer Nahe der Ablenkplatten (elektrostatische
Ablenkung) angeordnet, damit Streufelder weder im System noch anderweitig Sto-
rungen hervorrufen kénnen. Aus Isolationsgriinden ist der Anodenanschluss ebenfalls
getrennt nach aul3en gefiihrt.

Auf der Bildschirmseite der Rohre ist eine fluoreszierende Schicht aufgebracht, die
durch den auftreffenden Elektronenstrahl zur Lichtemission angeregt wird.

Zur Erzeugung des Elektronenstrahls wird eine Katode benutzt, die bei Netzgeraten
indirekt, bei batteriebetriebenen Oszilloskopen meistens direkt geheizt wird. Die dem
Steuergitter entsprechende Elektrode, der Wehnetz-Zylinder, wird als Steuergitter be-
zeichnet. Durch die Form seines Aufbaus kann nur ein Teil der emittierten Elektro-
denwolke das System passieren. Das Steuergitter ist zylindrisch aufgebaut und wie
die anderen Elektroden, die den Elektronenstrahl biindeln, zentrisch zur Katode ange-
ordnet. Somit ist eine Formung des Strahls, der wegen der gewiinschten Abbildungs-
schérfe stark gebundelt auf dem Bildschirm auftreffen muss, erreicht. In der Mitte des
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Zylinders befindet sich eine kreisférmige Offnung, durch die nicht alle emittierten
Elektronen gelangen kénnen. Indem man an das Steuergitter eine einstellbare Poten-
zialdifferenz legt, ist die Intensitat des auftreffenden Strahls in gleichem MaRe wie
die Potenzialdifferenzédnderung zu beeinflussen. Auf diese Weise ist die Helligkeits-
steuerung (Intensitéat) des Bildes moglich. Der erzeugte Elektronenstrahl wird durch
die Einwirkung der sich rdumlich an das Steuergitter anschlieBenden Elektroden, der
sogenannten Elektrodenlinse oder Elektrodenoptik, weiter gebiindelt und in seiner
Konzentration durch entsprechende Potenzialveranderungen variiert (Abb. 1.2).

Abb. 1.1: Elektronenstrahlréhre mit
rechteckigem Bildschirm

In dieser Anordnung von Beschleunigungs- und Linsenelektroden wird in deren
Strahlraum ein zuséatzliches Feld aufgebaut, das auf den Elektronenstrahl &hnlich
wirkt wie eine Linsenoptik auf einen Lichtstrahl.

Durch die unterschiedlichen Potenzialdifferenzen der verschiedenen Elektroden der
Elektronenlinse bilden sich Linienfelder mit gleichen Potenzialen (Aquipotenziallinien-
felder) aus, in denen der Strahl so geformt wird, dass er auf dem Bildschirm gebiindelt
(fokussiert) auftritt. Mit dem Fokus-Einsteller, der die an der Elektronenlinse liegende
Spannung verandert, lasst sich das Bild auf maximale Schérfe einstellen. Raumlich
hinter der Fokussiereinrichtung angeordnet, befinden sich die Ablenkplattenpaare fir
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die horizontale und vertikale Ablenkung des emittierten Elektronenstrahls (Abb. 1.3).
Wenn an die Ablenkplattenpaare, die um 90° gegeneinander versetzt sind, Spannungen
gelegt werden, bauen sich an den Platten elektrostatische Felder auf, die die gewiinschte
Ablenkung des Elektronenstrahls zur Folge haben. Somit ist es méglich, den vorher
gebiindelten Strahl an beliebige Punkte auf der Bildschirmflache zu dirigieren.

Aquipotential-
linien

~ : Abb. 1.2: Aquipotenziallinien

Fokussier- -
elektroden blindeln den Elektronenstrahl

Der Elektronenstrahl wird durch das positive Potenzial der Anodenspannung be-
schleunigt und kann daher die verschiedenen Linsen- und Ablenksysteme durchlau-
fen. Vom Rdéhrenkonzept her unterscheidet man nach der Art der Beschleunigung
Elektronenstrahlréhren mit Beschleunigungs- und mit Nachbeschleunigungselektro-
den. Die erstgenannten beschleunigen den Elektronenstrahl, bevor er abgelenkt wird;
beim zweiten Réhrenkonzept wird nach der Ablenkung beschleunigt. Daher auch der

Name Nachbeschleunigung.

Aquipotential-Feldlinien

Horizontal  Vertikal-
ablenkplatten

Elektronenstrahl

|
vl
i |
| |
' e
\ 'l }’ ll |’ | -
= r-— -1 = ,', ,"", k I,‘ ohne Gitterelektrode
i
’%‘ L —7 -1 Yo 1 i
]
\ |
|
! |
]
. |
1

I
Katode
Fokussierelektroden

Nachbeschleunigungs-
elektrode

Abb. 1.3: Funktionselemente einer Elektonenstrahlréhre mit Nachbeschleunigungselektrode

Da die Lichtausbeute von der Anzahl der auf das Phosphor treffenden Elektronen und
deren Auftreffgeschwindigkeit abhangt, ist eine moéglichst hohe Beschleunigungs-
spannung wiinschenswert. Im Falle der einfachen Beschleunigung kann mit einer Po-
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tenzialdifferenz von 3 kV bis 4 kV zwischen Anode und Katode gearbeitet werden.
Die Beschleunigungsspannung reicht aber in vielen Fallen, beispielsweise bei der
Darstellung von langsam repitierenden Signalen oder kurzen Pulszeiten, nicht aus, um
ein gut sichtbares Signal zu erzeugen. Aus diesem Grund wird in Oszilloskopen mit
breitbandigem Frequenzbereich die Nachbeschleunigung eingesetzt. Diese Funktion
wird durch die Nachbeschleunigungselektrode bewirkt, die als Widerstandswendel
oder -belag auf der Kolbenwand aufgebracht ist. Dieser Teil der Kolbenwand liegt
aufRerhalb des Bereichs, in dem das System angeordnet ist, also im freien Strahlraum,
der auch Nachbeschleunigungsraum genannt wird.

1.2 Anforderungen an Elektronenstrahlré6hren

Die heute verwendeten Bauformen von Elektronenstrahlréhren sind ein Kompromiss
zwischen den erzielbaren Eigenschaften und den Anforderungen, die an eine Elek-
tronenstrahlréhre gestellt werden. Diese Anforderungen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

e Hohe Helligkeit
Wichtig fiir Messungen in der Impulstechnik, wenn einmalige Vorgénge oder Vor-
génge mit niedriger Wiederholfrequenz bei hoher zeitlicher Auflésung dargestellt
oder fotografiert werden sollen.

e Hohe Ablenkempfindlichkeit
Aufgrund der niedrigen Betriebsspannungen der Horizontal- und Vertikalverstar-
ker (Halbleiterschaltungen) und den damit verbundenen geringen Ablenkspan-
nungen muss die Elektronenstrahlréhre eine hohe Ablenkempfindlichkeit haben.

e Hohe Grenzfrequenz
Diese Forderung entspricht dem Bestreben nach hohen Messfrequenzen, die die
Verstérkertechnik der Analogoszilloskope ermdglicht.

e Hohe Messgenauigkeit
Damit verbunden sind eine hohe Punktschérfe, eine groRe Schirmflache sowie
eine fehlerfreie, daher lineare Auslenkung des Elektronenstrahls.

Wie schwierig es ist, die verschiedenen Forderungen gleichzeitig zu erftllen, soll
anhand einiger einfacher Zusammenhéange erlautert werden. Voraussetzung fur eine
hohe Helligkeit ist eine hohe Elektronenstrahl- und Auftreffgeschwindigkeit der
Elektronen auf dem Phosphor. Da die Geschwindigkeit in direktem Zusammen-
hang mit der Beschleunigungsspannung steht, ist es sinnvoll, die Elektronenstrahl-
réhre mit einer hohen Beschleunigungs- bzw. Nachbeschleunigungsspannung
auszustatten. Eine hohere Elektronenstrahlgeschwindigkeit hat aber zwangslaufig
eine Verkirzung der Verweildauer des Strahls in den Ablenkfeldern zur Folge. Der
Strahl kann dadurch durch die Elektrodensysteme nicht mehr so stark beeinflusst
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werden. Die Folge ist eine Verschlechterung der Ablenkempfindlichkeit. Abhilfe
kénnte durch Verlangerung der Ablenkplatten oder durch \Verringerung des Platten-
abstands geschaffen werden.

Phosphor

maximale
Ablenkung

parallele  CUOmenstrahl Abb. 1.4: Begrenzter Ablenkwinkel durch
Ablenkplatten parallele Ablenkplatten

In beiden Féllen steigt die Plattenkapazitat, wodurch sich die Grenzfrequenz verrin-
gert. Im Ersatzschaltbild sind die Ablenkplatten die kapazitive Last des Vertikalend-
verstarkers, die mit dem Innenwiderstand des Endverstérkers einen Tiefpass bilden.
Ein weiterer Nachteil liegt in der Begrenzung des Ablenkwinkels bei parallel lie-
genden Ablenkplatten (Abb. 1.4). Bei zu langen Ablenkplatten erhoht sich die Ver-
weildauer des Elektronenstrahls innerhalb des Ablenkplattenbereichs. Dies hat zur
Folge, dass der Strahl nur von langsameren Ablenksignalen beeinflusst werden kann.
Entspricht die Periodendauer des angelegten Ablenksignals der Verweildauer des
Elektronenstrahls, hebt sich die Ablenkwirkung, die beide Halbwellen des Signals
hervorrufen, auf. Aus diesem Grund muss die Verweildauer des Elektronenstrahls im
Ablenkfeld bedeutend kleiner sein als die Periodendauer des an die Ablenkplatten
gelegten Messsignals. Aus diesen einfachen, logischen Zusammenhéangen erkennt
man die Schwierigkeit, die anfangs erwahnten Forderungen zu erfiillen. Die im Zu-
sammenhang mit der Fokussierung erwahnten Linienfelder treten tberall zwischen
den Elektroden des Systems auf und beeinflussen auch die Strahlablenkung. Eine
relativ starke Beeinflussung der Ablenkung wird durch die Linienfelder verursacht,
die sich zwischen der Nachbeschleunigungselektrode und den Ablenkplatten bilden.
Die Linienfelder greifen in die Ablenkfelder ein und reduzieren dadurch die Ablenk-
wirkung.

1.3 Bezeichnungsschliissel (Typenbezeichnung)
Die Qualitét eines Oszilloskops wird auch von den Eigenschaften der eingesetzten Elek-
tronenstrahlréhre bestimmt.

Die Elektronenstrahlréhren sind mit rechteckigen Planschirmen ausgestattet. Ihre GroRe
wird durch die Diagonalldnge angegeben, z. B. 10, 14 und 18 cm.

Die Auflosung des Elektronenstrahls in beiden Ablenkrichtungen wird im Wesentlichen
durch die Intensitét (Helligkeit) des Elektronenstrahls und damit von der Nachleuchtdau-
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er bestimmt. Je hoher die Ablenkgeschwindigkeit ist, desto dunkler werden die Signalli-
nien. Die Auflésung der Elektronenstrahlréhre im Digitalbetrieb ist ca. 8-mal groRer als
bei VGA-Bildschirmen und 4-mal groRer als bei LCD Bildschirmen.

Die Elektronenstrahlrohren werden vom Hersteller mit Bildschirmen verschiedener
Kennwerte angeboten. Die Auswahl richtet sich nach dem Verwendungszweck und
unterscheidet sich vor allem in der Grenzfrequenz, der Farbe des Leuchtpunkts und
der Nachleuchtdauer.

Das zeitliche Verhalten der Leuchtschicht beim Auftreffen des Elektronenstrahls un-
terscheidet zwischen Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Die Bezeichnung Fluoreszenz
wird fur die Leuchtfarbe verwendet, die zu sehen ist, wenn der Elektronenstrahl auf
die Leuchtschicht trifft. Das Nachleuchten wird durch die Phosphoreszenz bestimmt.

Bei geringer Geschwindigkeit des Leuchtpunkts auf dem Leuchtschirm ist langes
Nachleuchten von Vorteil, damit ein vollstandiges Signalbild dargestellt wird. Aber
bei hohen Signalfrequenzen wiirden bei langer Nachleuchtdauer mehrere Signalbilder
gleichzeitig dargestellt.

Tabelle 1.1 zeigt eine Auflistung der Schirmbezeichnungen und deren Farben und
Nachleuchtdauer. Die angegebenen Zeiten fir die Nachleuchtdauer definieren den
Abfall der Helligkeit (Leuchtdichte) des Elektronenstrahls auf 10 % des Anfangs-
werts.

Schirmbezeichnung Schirmfarbe Nachleuchtdauer

Fluoreszenz Phosphoreszenz
BA purpurblau blau <1lus
BE blau blau 10 ps bisl ms
GE grin grin 1 ps bis 10 ps
GH grin grin 10 ps bisl ms
GJ gelblich griin gelblich griin 1 ms bis 100 ms
GL gelblich griin gelblich griin 10 ps bis 1 ms
GM purpurblau gelblich griin 100 ms bis 1s
LC orange orange <ls

Tabelle 1.1: Bildschirmbezeichnungen

Far universelle Anwendungen werden Oszilloskope mit Elektronenstrahlréhren vom
Typ GH ausgeristet. Leuchtschichten firr langes Nachleuchten werden bei langsamen
Zeitablaufen eingesetzt, z. B. in der Medizintechnik fiir Atem-, EKG- und Pulsdarstel-
lungen.

Die Typenbezeichnungen von den Herstellern der Elektronenstrahlrohren sind genormt.
Daher kdnnen daraus die wichtigsten Daten entnommen werden. Die folgende Typen-
bezeichnung beinhaltet folgende Kennwerte:
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D 14 -363 GY 8 x 10 cm mit Innenraster

1. Buchstabe: Teilung:J

D = Einstrahl X=8cm,Y=10cm
E = Mehrstrahl Schirmbezeichnung
Bildschirmdiagonale: Bauartbezeichnung
14 cm

Weitere Kennwerte und Betriebswerte der Elektronenstrahlrohren finden Sie in den
Datenblattern der Hersteller.

1.4 Elektronenstrahl positionieren und fokussieren
Nachdem wir nun Vieles (iber Aufbau, Funktionen und Zusammenhénge der Elek-

tronenstrahlréhre erfahren haben, wollen wir damit beginnen, uns mit der Inbetrieb-
nahme des ,,Messgerats Oszilloskop* vertraut zu machen. Zuerst wird das Gerét

(7 )
\— 2
5 ) 5 5
BEAM
o J&F {0 &F ©
L L A N L T L )
FOCUS ASTIGM. INTENS TRACE
Slrohlsucher/ / /
Scharfenregelung  Astigmotismus Strahldrehung
Helligkeilsregler
Netzschalter

Abb. 1.5: Einstellmdglichkeiten fur den Elektronenstrahl
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mit dem Netzschalter eingeschaltet. In unserem Beispiel ist der Netzschalter mit dem
Einsteller INTENS kombiniert (vgl. Abb. 1.5).

Man beachte hierbei die Anwérmzeit des Geréts. Die Zeit, die zur Erreichung der
Betriebstemperatur erforderlich ist, betragt ca. 5 bis 10 Minuten. Auch der Elektro-
nenstrahl wird erst nach einigen Sekunden sichtbar. Erst nach Erreichen der Betriebs-
temperatur hat sich das Elektrodensystem der Elektronenstrahlrdhre so weit stabili-
siert, dass die Lage des Elektronenstrahls keine nennenswerte Drift mehr aufweist.
Dies macht sich durch eine konstante Nulllage und gleichbleibende Strahlschérfe so-
wie Helligkeit des Elektronenstrahls bemerkbar.

Mitunter kann es Schwierigkeiten bereiten, den Strahl iberhaupt sichtbar zu machen.
Dies kann verschiedene Ursachen haben und ist in der Regel auf falsch eingestellte Be-
dienelemente zuriickzufuhren.

Daher wird eine Grundeinstellung der Bedienelemente nach dem Einschalten empfohlen.
Folgende Einstellungen sind zur Einstellung der Strahlschérfe der Reihe nach vorzuneh-
men bzw. zu Uberprifen (vgl. Abb. 2.15):

Einsteller INTENS etwa auf Skalenteil 8 einstellen,

Eingangskopplung des Y-Einganges auf GND schalten,

Einsteller fir Y- und X-Verschiebung (Y-POS, X-POS) in Mittelstellung drehen,
Zeitablenkung abschalten (Taste XY in Abb. 2.15 betatigen).

Der Strahlpunkt musste sich jetzt im mittleren Bildschirmbereich darstellen. Falls erfor-
derlich, mit Y-POS und X-POS korrigieren. In den folgenden Ubungen versuchen wir die
Wirkung der Einsteller FOCUS, ASTIGM und INTENS auf den Strahlpunkt darzustellen.

Betatigen wir den Einsteller INTENS von rechts nach links, dann stellen wir fest, dass
im linken Einstellbereich der Leuchtfleck immer schwécher wird, bis er verschwindet.
Mit zunehmender Rechtsdrehung wird der Leuchtfleck heller und zeigt im letzten rechten
Drittel des Einstellbereichs einen zunehmenden Lichthof (Abb. 1.6a).

Der Einsteller ASTIGM ist auf die geometrische Form des Strahlpunkts wirksam. Drehen
wir den Einsteller von der Mitte aus nach links, dann wird sich der Leuchtpunkt tiber eine
elliptische Form zu einem Strich verandern. Bei einer Rechtsdrehung des Einstellers wird
sich in etwa derselbe Effekt ergeben, nur mit dem Unterschied, dass sich eine andere Lage
ergibt (Abb. 1.6b).

Wird der Einsteller FOCUS von links nach rechts gedreht (ASTIGM in Mittelstellung),
dann stellen wir fest, dass sich der Leuchtpunkt in der mittleren Stellung am kleinsten
und schérfsten darstellt und sowohl nach links als auch nach rechts zu einem Leuchtfleck
vergrofRert. (Abb. 1.6c).

Wenn die geometrische Form des Leuchtpunkts mit dem Einsteller ASTIGM nicht opti-
mal eingestellt ist, wird bei der Schérfeeinstellung mit FOCUS kein kreisrunder kleiner
Punkt erreicht. Der Punkt bleibt oval- oder stabférmig oder dndert seine Form in Abhan-
gigkeit von der eingestellten Intensitat des Strahls.
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Abb. 1.6:
Beeinflussung des Strahlpunkts:
5 e a) Helligkeitsveréanderung
b) Astigmatismusveranderung
‘ ¢) Scharfeveranderung

Fir eine optimierte Strahleinstellung (kleiner runder Punkt (iber alle Helligkeitshereiche)
ist daher der richtige Abgleich der Einsteller ASTIGM und FOCUS wie folgt erforderlich:

Einsteller INTENS in Mittelstellung;

Einsteller FOCUS auf scharfsten und kleinsten Strahlpunkt einstellen;

mit Einsteller ASTIGM kreisrunden Punkt einstellen und mit dem FOCUS-Steller
die Punktschérfe nachstellen;

bei Erhohung der Helligkeit mit INTENS sollte der Strahlpunkt seine Form nicht
verandern. Erforderlichenfalls ist abwechselnd mit ASTIGM und FOCUS, wie zuvor
beschrieben, der Strahlpunkt zu optimieren.

1.5 Die Funktionen TRACE und BEAM FIND

In den ersten Abschnitten dieses Kapitels haben wir den Aufbau des Elektrodensys-
tems kennengelernt. Es bildet mechanisch (iber Trégerkorper eine Einheit, die bei der
Montage der Elektronenstrahlrohre durch den offenen Rohrenhals eingeschoben und
justiert wird. Danach wird der Réhrenhals bis auf eine kleine Offnung zugeschmolzen,
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die Luft abgesaugt (evakuiert), die Offnung verpfropft, der Réhrenanschlusssockel
aufgesetzt und mit den Anschlussdrahten des Elektrodensystems verbunden.

Bei der mechanischen Justage des Elektrodensystems missen die Ablenkplatten mit
dem Bildschirmraster in Ubereinstimmung gebracht werden. Verbleibt hierbei ein klei-
ner Versatz (Abb. 1.7), dann kann dieser durch eine Potenzialverdnderung mit dem
Einsteller TRACE korrigiert werden.

a) S b)
Abb. 1.7: Trace-Funktion

a) Strahlablenkung verlauft schrag in der X-Achse

b) Strahlablenkung verlauft in allen Schirmbildbereichen parallel zur X-Achse

Diese Korrektur kann auch dann erforderlich sein, wenn das Gerét durch einen Trans-
port starken Erschutterungen ausgesetzt war oder Storfelder, bestehend aus elektroma-
gnetischen Gleich- oder Wechselfeldern, auf die Ablenkung des Elektronenstrahls Ein-
fluss nehmen. Der Einfluss derartiger Storfelder wird durch einen Abschirmzylinder
aus Mu-Metall weitestgehend verhindert. Starke elektromagnetische Streufelder von
Transformatoren verursachen z. B. ein Zittern oder eine Unschérfe des Elektronen-
strahls.

Auf den nicht abgeschirmten Bildschirm wirkt insbesondere das Erdmagnetfeld, das
in seiner Wirkung die Ablenkrichtung des Elektronenstrahls beeinflusst. Mit dem Ein-
steller TRACE wird der Stromfluss und damit das elektromagnetische Feld einer Spule
beeinflusst, die um den vorderen Teil des Réhrenhalses, vor der Aufweitung der Bild-
réhre zum Bildschirm, gelegt ist.

Zur Korrektur muss ein Ablenkstrahl in der Zeitachse erzeugt werden, der folgende
Einstellungen (Abb. 2.15) an der horizontalen Zeitablenkung erfordert:

e Stufenschalter TIME/DIV (24) in Stellung 1 ms/DIV;

e Schalter Triggerart in Stellung AUTO (21);

e Einsteller INTENS so einstellen, dass die horizontale Ablenklinie gut sichtbar
ist;

e Eingangskopplung des Messverstarkers (Abb. 2.15) auf GND geschaltet lassen;

e Einsteller Y-POS (5), X-POS (11) so einstellen, dass die horizontale Ablenklinie
auf der Mittellinie des Bildschirmrasters liegt (Abb. 1.7a);
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e mit dem Einsteller TRACE die Ablenklinie so korrigieren, dass sie mit der hori-
zontalen mittleren Rasterlinie zur Deckung kommt;

e mit dem Steller Y-POS die Ablenklinie auf die n&chsten Rasterlinien nach oben
und unten verschieben und Deckung der Linien prifen, falls erforderlich, mit
dem Steller TRACE leicht korrigieren (Abb. 1.7b).

Abschlieend soll die sich auf der Bildschirmeinheit in Abb. 1.5 befindliche Tasten-
funktion BEAM FIND an einem Beispiel erklart werden. Nachdem das Oszilloskop
eingeschaltet wurde, ist vielfach der Strahlpunkt oder die Ablenklinie nicht sichtbar.
Dies kann mehrere Ursachen haben:

e Die Intensitat ist mit den Steller INTENS zu schwach eingestellt.

e Die Steller Y-POS und X-POS sind zu weit rechts oder nach links aus der Mittel-
stellung gedreht.

e Der Y-Stufenschalter steht in einer der empfindlichsten Stellungen mV/DIV und
der Stufenschalter TIME/DIV steht zuféllig in einer Stellung 1 ms/DIV oder
schneller; eine starke Brummspannung von 50 Hz wiirde dann den Elektronen-
strahl auRerhalb des Messfeldrasters repetieren lassen, weil eine Halbwelle (10
ms) der Brummspannung bei einer Ablenkzeit von 1 ms/DIV oder schneller
keinen Nulldurchgang auf den Bildschirm hatte (Abb. 1.8a).

e Eine weitere Mdglichkeit einer Auslenkung auBerhalb des Bildschirm-
Messbereichs ist ein hohes Gleichspannungspotenzial am Messeingang bei DC-
Eingangskopplung und Stufenschalter im mV/DIV-Bereich oder ein Messsignal,
das einer sehr hohen Brummspannung 50 Hz bis 100 Hz lberlagert ist.

e Die Strahlablenkung ist auch dann nicht zu sehen, wenn der TIME/DIV-Stu-
fenschalter in der schnellsten Ablenkzeit us/DIV steht, bei INTENS in Mittel-
stellung oder wenn keine Ablenkung vorhanden ist (AUTO-Triggerung nicht
eingeschaltet und Messsignal ist zu klein).

In all diesen Féllen hilft die Funktionstaste BEAM FIND bei der Strahlfindung. Bei
Betétigung dieser Taste werden die Ablenkspannungen an den Y- und X-Ablenkplat-
ten auf eine Spannung begrenzt, die innerhalb des Ablenkbereichs des Bildschirmras-
ters liegt, gleichzeitig wird auf die maximale Strahlintensitét geschaltet.

Aus der Lage und der Darstellung des gebeamten Elektronenstrahls auf dem Bild-
schirm kann man verschiedene Informationen ableiten. Die Darstellung in Abb. 1.8b
zeigt an, dass eine Ubersteuerung fiir die Vertikal-Ablenkplatten nach oben vorliegt
und fiir die Horizontal-Ablenkplatten nach links. Die balken&hnliche Darstellung sagt
aber aus, dass eine Zeitablenkung vorhanden ist.

In diesem Fall misste mit einer Positionsverschiebung X-POS das BEAM-Bild in die
Mitte gebracht werden.

Die Y-Ubersteuerung ist mit dem Abschwécher und/oder mit dem YPOS-Steller nach
unten zu korrigieren (hohes Gleichspannungspotenzial am Messeingang).
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Wenn die Beam-Darstellung in der Mitte liegt (Abb. 1.8c), dann ist der Y-Verstarker
sehr stark tibersteuert. Dann muss der Stufenabschwécher in unempfindlichere Stel-
lungen V/DIV geschaltet werden.

Die punktuelle Darstellung des Beambildes in Abb. 1.8d ist typisch fir die fehlende
Zeitablenkung. In diesem Fall ist die Triggerquelle zu prifen (vgl. Kapitel 4).

d)

Abb. 1.8:

a) Bei entsprechender Zeiteinstellung liegt das Signal auBerhalb des Schirmbilds
b) Ubersteuerung des X- und Y-Schirmbildbereichs

c) Ubersteuerung in der Y-Achse

d) Keine Zeitablenkung in der X-Achse
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1.6 Ubungen zur Vertiefung

Muss man sich mit etwas vollig Neuem mit Hilfe eines Fachbuches auseinandersetzen,
dann sind die ersten Einfiihrungs- und Beschreibungsabschnitte die schwersten. Neben
neuen Funktionen und Bedienungsabl&ufen sind es vor allem die vielen neuen Begriffe,
die einen anfanglich verwirren. Daher sollen in jedem Abschnitt zu allem Ungewohnten,
weil Neuem, einige Vertiefungstibungen angeboten werden.

1. Aufdem Bildschirm ist kein Strahlpunkt und keine Linie sichtbar. Die Bildschirm-
funktionen haben folgende Einstellungen:

e FOCUS in Mittelstellung

e ASTIGM in Mittelstellung
e INTENS in linker Stellung
e TRACE in rechter Stellung

Wenn der BEAM FIND betétigt wird, wird der Strahlpunkt in der Mitte des Bild-
schirms sichtbar.

Welche Funktion ist falsch eingestellt?

2. Der sichtbare Strahlpunkt auf dem Bildschirm verdndert mit der Erhéhung der
Helligkeit durch INTENS seine Form und Grolie.

Folgende Einstellungen missen uberprift werden:

e X-und Y-POS

e TRACE und FOCUS
e FOCUS und ASTIGM
e TRACE und ASTIGM
e Nur FOCUS

e Nur ASTIGM

3. Bei den in Abb. 1.9 dargestellten Einstellungen ist kein Strahlpunkt sichtbar. Mit
BEAM FIND wird der Strahlpunkt in der oberen Halfte der Bildschirmmitte sicht-
bar. Welche Stellfunktion ist falsch eingestellt?

E|Ablenk- |1V/

i | koeffizient|DIV

n | kopplung | 6ND
g|Polaritat | Y

a|Y-POS. 5

n | Regler CAL

d

s

L= Abb. 1.9
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4. Der Strahlpunkt kann nur mit BEAM FIND sichtbar gemacht werden; er zeigt
sich hierbei in der rechten oberen Ecke des Bildschirms. Welche Stellfunktionen
in Abb. 1.10 missen korrigiert werden, damit der Strahlpunkt auf dem Bildschirm
sichtbar wird?

Bildschirm
BEAM FIND|FOCUS|ASTIGM[INTENS|TRACE
: ° 2 : Abb. 1.10

5. Auf dem Bildschirm ist bei den in Abb. 1.11 vorgegebenen Einstellungen kein
Ablenkstrahl sichtbar. Durch Betdtigen von BEAM FIND wird der Ablenkstrahl
verkirzt in der Bildschirmmitte sichtbar. Welche Einstellung muss geéndert wer-
den?

Bildschirm
BEAM FIND|FOCUSIASTIGMI[INTENS|TRACE
: ° 2 > Abb. 1.11

e Mit FOCUS muss der Strahlpunkt scharfer eingestellt werden

® Y-POS muss Korrigiert werden

e Mit INTENS muss die Strahlhelligkeit erhdht werden

e Die Zeitablenkung TIME/DIV muss auf langsamere Ablenkzeiten gestellt werden

6. Der Strahlpunkt steht in der linken unteren Ecke des Bildschirms. Wie miissen
die Steller Y- und X-POS gedreht werden, damit der Strahlpunkt in der Mitte des
Bildschirms positioniert wird?

® Y-POS und X-POS nach rechts drehen

e Y-POS und X-POS nach links drehen

® Y-POS nach rechts und X-POS nach links drehen
® Y-POS nach links und X-PQOS nach rechts drehen

Lésungen ab Seite 220
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2 Eigenschaften und
Funktionen des Oszilloskops

Ein Oszilloskop ist bei der Funktionsprifung von Wechselstromen und Wechselspan-
nungen unterschiedlichster Signalformen sowie zeitlichen Ablaufen und bei der Feh-
lersuche in elektronischen Schaltungen ein unentbehrliches Messgerét.

Mit dem Oszilloskop kann man elektrische Schwingungsvorgange jeder Art in ih-
rer Amplitude und Signalformanderung in bestimmten Zeitabschnitten an beliebigen
Stellen in elektronischen Schaltungen und Ubertragungswegen sichtbar machen. Die
tragheitslose Messung und Darstellung von Amplitude, Signalform und Zeitdauer ist
besonders vorteilhaft, wenn Signale von sehr kurzer Zeitdauer (Millisekunden bis
Nanosekunden) mit unregelmaBigem zeitlichen Verlauf (z. B. Impulsmessung in der
Digitaltechnik, frequenzmodulierte Signale) gemessen werden sollen. Auch zur Mes-
sung von Mischsignalen unterschiedlichster Amplitude, Form und Frequenz (z. B.
amplitudenmodulierte Signale) ist die Anwendung des Oszilloskops ideal.

Die Umwandlung von physikalischen Groen (Dehnung, Druck, Entfernung, Full-
stdnde, Geschwindigkeit, Licht, Positionen, Schall, Temperatur, Zug) durch Sensoren
(in nahezu allen Anwendungsbereichen) in elektrische Signale (Spannung, Strom,
Widerstand) ermdéglicht auch hier den Einsatz des Oszilloskops.

2.1 Messtechnische Grundlagen der Signalaufzeichnung

Direkt messen kann man mit einem Oszilloskop nur Spannungen. Alle anderen Mess-
groRen, wie z. B. der Strom oder der Widerstand, kdnnen nur indirekt gemessen wer-
den. D. h., sie missen auf eine Spannungsmessung zurtickgefthrt werden. Der Bild-
schirm zeigt ein Messdiagramm (Abb. 2.1), das die Spannungen U in der Amplitude
(vertikale Y-Achse) und in der Zeit t (horizontale X-Achse) darstellt. Das Bildschirm-
raster (Abb. 2.2) ist ein einstellbarer Mal3stab fiir beide Achsen und ermdglicht so das
Ablesen der dargestellten Amplitude in der Y-Achse und der eingestellten Zeit in der
X-Achse. Die Definition des Malistabs erfolgt fiir ein Raster sowohl in der Y-Achse
(Spannungskoeffizient) als auch in der X-Achse (Zeitkoeffizient).
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e Abb. 2.1 Messdiagramm auf Bildschirm
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a - 7.5 Abb. 2.2: RastermaBstab auf Bildschirm

Fur das Beispiel in Abb. 2.2 nehmen wir folgende MaRstébe an:

e Y-MaBstab = 1 V pro Raster (Ablenkkoeffizient) oder abgekiirzt 1 V/DIV
e X-Malstab = 1 ms pro Raster (Zeitkoeffizient) oder abgekiirzt 1 ms/DIV

Hieraus ergeben sich folgende Messwerte fir eine sinusférmige Spannung:

e Der Amplitudenwert (b) von der positiven Halbwelle bis zur negativen Halbwel-
le geht (iber 6 Raster, dies entspricht einer Spannung von 6V bei 1 V/DIV (6 - 1
V=6V).

e Der Zeitablauf (a) einer Periode geht (iber ca. 7,5 Raster, dies entspricht einer
Zeit von 7,5 ms (Millisekunden) bei 1 ms/DIV (7,5 - 1 ms = 7,5 ms).

Wir merken uns:
Fur die vertikale (y) oder horizontale (x) Ablenkung mit Hilfe von Spannungen gilt:

Spannnung, die die Ablenkung bewirkt
Ablenkungsweg des Leuchtpunkts

Ablenkkoeffizient (pro Raster) =

Far eine horizontale (x) Ablenkung, die proportional zur Zeit erfolgt, ist der Zeit-
koeffizient mafligeblich:
Zeitdauer

Zeitkoeffizient (pro Raster) =
Weg des Leuchtpunkts

Die Spannungskoeffizienten und die Zeitkoeffizienten sind am Oszilloskop einstellbar.
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2.1.1 Signalarten

Die Messwerterfassung von Strémen und Widerstanden erfolgt auf indirekte Mess-
art. Stréme kdnnen direkt mittels einer Stromzange gemessen werden. Bei der in-
direkten Messwerterfassung eines Gleichstroms | wird die Spannung U =R - | an
einem ohmschen Widerstand z. B. mit R = 10 Q gemessen. Da mit dem Oszilloskop
nur die Spannung gemessen werden kann (Abb. 2.3a), muss der Wert des Stroms
indirekt bestimmt werden, | = U / R. Auf dem Bildschirm des Oszilloskops ver-
lauft der Elektronenstrahl in der Y-Ablenkung 4 Raster Uber der Mittellinie (Abb.
2.3b). Betragt der Ablenkkoeffizient 1 V pro Raster (Abk.: 1 V/DIV), betréagt der
Messwert der Gleichspannung 4 Raster mal 1 V = 4 V. Der Strom errechnet sich
dannaus 4 VV/ 10 Q = 0,4 A= 400 mA (oberste Linie im Diagramm, 4 V oder 0,4
A). Da sich die drei Groen I, R und U proportional zueinander verhalten, kann
man fur die Y-Ablenkung auch gleich A/DIV oder mA/DIV als Mal3stab angeben.
1 Raster ist dann 1 V oder 0,1 A/100 mA. Andert sich die Spannung auf 2 V/DIV,
hat sich der Strom auf 0,2 A/DIV oder 200 mA/DIV geandert (Linie 2 V, bzw. 0,2
A im Diagramm).

4 0,4
yT 3 0,3
A 2 0,2
cu
h 1 0,1
s
e Y 0
V/DIV A/DIV
4V
g | O —
o ' t—»
a) b) X-Achse

Abb. 2.3: Indirekte Strommessung; a) Messaufbau, b) Messdiagramm

Dieser Malistab fiir den Strom auf der Y-Achse gilt bei dieser Messung nur fir
den Widerstandswert R = 10 Q. Andert sich der Widerstandswert z. B. auf R = 5
Q, wiirde sich der Malistab fiir den Strom | auf der Y-Achse &ndern, bei gleich-
bleibenden Ablenkkoeffizienten 1 V/DIV. Bei gleichbleibender Spannung von 4 V
am Widerstand R =5 Q ergibt sich ein Strom von 4 V/5 Q = 0,8 A =800 mA. Der
Ablenkkoeffizient fur den Strom in der Y-Achse wirde dann 0,2 A/DIV oder 200
mA/DIV ergeben. Ein Raster hatte dann den Maf3stab 1 V oder 0,2 A (200 mA).

Die Bestimmung eines unbekannten Widerstandswerts Uber eine Spannungsmes-
sung am Oszilloskop kann nur Uber das Spannungsverhéltnis einer bestehenden
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Reihenschaltung eines bekannten Widerstands R = 10 Q mit einem unbekannten
Widerstand R, durchgefiinrt werden (Abb. 2.4a). Zuerst wird die anliegende Span-
nung gemessen, wieder mit einem Ablenkkoeffizienten von 1V/DIV. Auf dem Bild-
schirm in Abb. 2.4b zeigt sich wieder eine Strahllinie mit 4 Raster Abstand oberhalb
zur Mittellinie, also 4 V. Die zweite Messung erfolgt zwischen der Verbindung der
Widerstande R und R, (Abb. 2.4a). Auf dem Bildschirm zeigt sich die Strahllinie
mit 2 Raster Abstand zur Mittellinie, also 2 V/DIV (Abb. 2.4b).

Da sich die Spannungen proportional zu den Widerstanden verhalten, muss an dem
Widerstand R ebenfalls 2 V anliegen (2 V + 2 V = 4 V). Wenn an beiden Wider-
stdnden die Spannungen gleich groB sind, sind auch die Widerstande gleich groR,
R =R, =10 Q. Das Y-Raster hitte dann die Koeffizienten 1V/DIV und 5 Q/DIV.
Auch hier gilt einschrankend, dass die Y-Widerstandskoeffizienten nur fur die Wi-
derstandswerte dieses Beispiels gelten.

4 20
Y T 3 15
A 2 10
cu
h 1 5
s
e Y 0

V/DIV n/Div
————————
LI R 1
a) b) X-Achse

Abb. 2.4: Indirekte Widerstandsmessung; a) Messaufbau, b) Messdiagramm

2.1.2 GréBen der Signalspannung

Bei der Messung von Spannungen mit dem Oszilloskop miissen drei Spannungsgré-
Ren unterschieden werden:

e Effektivspannung (GleichgroRe) U
e Spitze-Spannung U,
e Spitze-Spitze-Spannung U, oder §

Die Effektivspannung oder Gleichgrofe ist eine zeitlich konstante GrofRe (z. B.

Gleichspannung), daher eine Spannung, die sich Uiber die Zeit in der Amplitude nicht
andert (Abb. 2.5).

Die Spitze-Spannung U, (Abb. 2.5) wird von der Nulllinie aus gemessen, in diesem
Beispiel 3,1 Raster bei 1 V/DIV ergibt Us = 3,1 V.
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Der Spitze-Spitze-Spannungswert U, wird Gber die gesamte Amplitude gemessen
und liegt daher bei 6,2 Raster, entspricht 6,2 V (Abb. 2.5b). Der zeitliche Mittelwert
einer GroRe ist der Gleichwert, diesen Wert erhdlt man bei einer Mischspannung, de-
ren Spannungswerte Uber Spannungsnull liegen (Abb. 2.5c).

Eine Wechselspannung ist eine periodisch sich mit der Zeit &ndernde Grolie auf der
Nulllinie, deren Gleichwert null ist (Abb. 2.5d).

Welcher Zusammenhang oder Unterschied besteht nun zwischen der Anzeige eines
\oltmeters (Digital oder Zeiger) und den Spannungsdarstellungen eines Oszillos-
kops? Hierzu betrachten wir den folgenden Vergleich:

Spannungsart Oszilloskop \oltmeter
Gleichspannung, Einst. 4 V/DIV Einst. Gleichsp.
z.B.U=+12V 3x4Vv=12V +12V
Wechselspannung Einst. 10 V/DIV Einst. Wechselsp.

Sinusu =143V 4x10V=40V 14,3V
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1.1 MeBtechnische Grundlagen

a) +U1f
Positive +6V
Gleichspannung
Nullinie [}
t
Negative -6V
Gleichspannung -U
b)
Nullinie
c) U d U4
5V 1
12V \"
0 1s, /2s, [/ 3s) [4s {
-5V
ov T y ' y >
Is 25 3s 4s {
Drcicckférmige Spannung mit
~ dem zcitlichen Mittelwert
(Gleichwert) von 12V
Abb. 2.5:

a) Gleichspannung am Oszilloskop und im Diagramm

b) Spitzenspannung und Spitze-Spitze-Spannung

c) Dreieckférmige Spannung mit dem zeitlichen Mittelwert

d) Sagezahnspannung als Wechselspannung (Gleichwert = 0 V)
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2.1.3 Zeit- und Frequenzwerte von Signalspannungen

Nachdem wir eingehend die Messmdglichkeiten in der Y-Achse und deren Koeffizi-
enten betrachtet haben, verdeutlichen einige Beispiele die Zeitmessungen in der X-
Achse. Das Oszilloskop bietet die Mdglichkeit, die Zeitachse auf verschiedene Zeiten
pro Raster einzustellen, z. B. in Stufen im Bereich von Sekunden bis Mikrosekunden.
Dadurch ist es méglich, bei Wechselspannungen der unterschiedlichsten Form den
zeitlichen Ablauf und die Wiederholungsgeschwindigkeit (Frequenz) zu bestimmen.

Nehmen wir als Beispiel das in Abb. 2.6a dargestellte sinusférmige Signal, das tber die
gesamte Bildschirmbreite sichtbar ist. Damit wir feststellen kénnen, welche Geschwin-
digkeit dieses Signal hat, miissen wir die Zeit einer vollen Sinusschwingung messen.

Die Sinuskurve messen wir von der ersten Zeitrastermarkierung 30 ms. Die vollstan-
dige Sinusperiode endet an der Zeitrastermarkierung 60 ms. Der Zeitmal3stab betragt
10 ms pro Raster, also 10 ms/DIV. Damit benétigt die Sinusschwingung 3 Raster,
von 30 ms bis 60 ms insgesamt 30 ms. Daraus errechnet sich die Frequenz (1 /t) der
Sinusschwingung, also die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde mit 1 / 30 ms =
0,0333 kHz = 33,3 Hz.

Neben der Sinusschwingung gibt es noch zahlreiche andere Signalformen, wie z. B.
Impuls- oder sdgezahnférmige Spannungen. In Abb. 2.6b ist ein Rechteckimpuls dar-
gestellt. Auch hier wird zur Frequenzbestimmung der Impulsfolge eine ganze Im-
pulsschwingung gemessen. Diese wird in diesem Beispiel von der Mitte der ersten
Abstiegsflanke bis zur Mitte der zweiten Abstiegsflanke definiert. Nach Abb. 2.6b
ergibt sich demnach eine Impulsperiodenzeit von 40 ms. Das entspricht einer Impuls-
folgefrequenz von 1/ 40 ms = 0,025 kHz = 25 Hz.

Abb. 2.6¢ zeigt eine Impulsfolge mit sehr langen Impulspausen tp und kurzen Im-
pulsen ti. Wenn z. B. t, / t_im Verhaltnis 1/100 liegt, muss man die beiden Zeiten mit
getrennten ZeitmaBstaben messen und dann die Zeiten t, und t addieren. Daraus kann
man dann die Impulsfolgefrequenz ermitteln. In dem Beispiel nach Abb. 2.6¢ wurde
fiir die Messung der Impulspause t, der Mafstab 0,1 ms/DIV gewdéhlt und die Impuls-
lange von 0,1 ms bis 0,3 ms, mit 0,2 ms gemessen. Die Impulspause t wurde bei dem
Mafstab 10 ms/DIV von 30 ms bis 55 ms mit 25 ms gemessen. Die Impulszeit ergibt
sichdannzut +t =0,2ms + 25 ms = 25,2 ms. Daraus kann die Impulsfolgefrequenz
ermittelt werden: 1 /25,2 ms = 0,0397 kHz = 39,7 Hz.

Die Zeitdauer von dreieckférmigen Spannungen wird, wie bei der sinusférmigen
Spannung, tiber eine volle Schwingungsperiode gemessen (Abb. 2.6d) — in diesem Bei-
spiel von der Zeitrasterlinie 1 ms bis zur Zeitrasterlinie 5 ms, entsprechend 4 ms
(250 Hz). Bei der sdgezahnformigen Spannung wird die Zeitdauer von Beginn des
Spannungsanstiegs bis zu ihrem Ende definiert (Abb. 2.6e). Der Ségezahn beginnt
bei der Zeitrasterlinie 5 ms und endet bei 22,5 ms. Dies entspricht einer Zeit von
22,5 ms - 5ms = 17,5 ms, was einer Frequenz von 0,057 kHz = 57 Hz entspricht.
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Abb. 2.6: Zeitmessungen; a) Sinusperiode, b) Rechteckimpulsperiode, c) Messung
von Impulsdauer und Impulspause, d) Dreieckimpuls, e) Sdgezahnimpuls
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2.2 Funktionen des Analog-Oszilloskop

Werfen wir zuerst einen Blick auf ein sehr vereinfachtes Blockschaltbild in Abb. 2.7.

Das Messsignal wird direkt oder Uiber einen Tastkopf (zur Erhéhung des Eingangswi-
derstandes und Verringerung der Eingangskapazitat mit Amplitudenabschwéachung
1:10 oder 1:100) an den Vertikaleingang des Oszilloskops angeschlossen.

Tastkopf —~ —
——f——

-
7
4

%6% Verzégerung JJ‘H
S N Y
s~=1>r/UULr ;

Volts/DIV
Abschwiicher Vertikal-Verstdrker ;!
Trigger Horizontal- /
I Verstdrker
~T
\\ ~ ]
_//@ l S N—N—
Time/DIV -
Blanking

Abb. 2.7: Vereinfachtes Blockschaltbild des Oszilloskops

Der zu messende Spannungswert gelangt tber den auf die Amplitude eingestell-
ten Abschwécher an den Vertikalvorverstarker (Dreiecksymbol). Danach wird das
Messsignal (ber eine Verzdgerungsleitung und einen Gegentakt-Endverstarker an
die vertikalen Ablenkplatten der Elektronenstrahlréhre weitergeleitet. Die Verstar-
kung des Messsignals ist erforderlich, weil die Ablenkplatten zur Auslenkung des
Elektronenstrahls eine Spannung von 2 V bis 5 V fir ein Rasterteil bendétigen. Bei
der in Abb. 2.7 dargestellten Rastereinteilung von fiinf Rastern missen zur vollen
Bildschirmauslenkung 10 V bis 25 V zur Verfligung gestellt werden. In Abb. 2.15
betragt die kleinste Einstellung des Spannungsteilers 1 mV/DIV. Deshalb muss der
Vertikalverstéarker das Signal auf das 10.000- bis 25.000-Fache verstarken kénnen.

Mit der in Abb. 2.7 dargestellten Verzdgerungsleitung im Vertikalverstarker wird das
Messsignal in seiner Laufzeit um einige Nanosekunden verzdgert, und dies hat fol-
genden Grund:
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Das Messsignal wird zwischen Vertikalvorverstarker und Verzdgerungsleitung als
»internes* Triggersignal abgegriffen und an die Ablenk-Triggerschaltung gefiihrt.
Damit gewahrleistet ist, dass die Zeitablenkung an den horizontalen Ablenkplatten
um einige Nanosekunden friiher einsetzt als die Auslenkung der Vertikalablenkplat-
ten durch das Messsignal, ist die Verzégerungsleitung erforderlich.

Nach der Trigger- und Zeitablenkschaltung folgt ein Horizontalverstarker. Dieser
Verstarker muss die sédgezahnférmige Ablenkspannung fiir die Horizontalplatten
ebenfalls verstarken, und dies fir 8 Rastereinheiten.

§ W I S S N S T N |

Abb. 2.8: Rickstrahlausblendung (Dunkelsteuerung)

Zwischen der Trigger- und Zeitablenkschaltung und dem Horizontalverstérker fiihrt
eine Leitung mit der Bezeichnung "Blanking" zur Kathode der Bildréhre. Das ist eine
Austastfunktion fir den Elektronenstrahl, wenn er seinen Weg von links nach rechts
zur Darstellung des Signals beendet hat und in die Ausgangslage nach links schnell
zuriickschaltet. Damit dieser Ricklauf nicht gesehen wird (vgl. Abb. 2.8), wird in
dieser Zeit der Elektronenstrahl dunkel getastet, daher ausgeblendet.

2.2.1 Vertikalverstarkersystem

Betrachten wir in Abb. 2.9 das Vertikalverstarkersystem in einem Blockschaltbild et-
was genauer. Daneben die Bedienelemente, entsprechend Abb. 2.15. Damit wird das
Zusammenwirken der einzelnen Funktionseinheiten und deren Anordnung ersichtlich.

Y i vertikaler
- Ingangs- - Vertikal - Verzdgerungs-  Ablenk-
Fingang kopplung ADSCWOCher yorctaryer leitung versttirker

Oo————O0
,__OF’" ﬁ T
l _ Y-Ablenk-
DC,ACGND  V/DIV variable platten
Y-Position
Y/OFF/-Y

. Polaritdts -

Tl‘lggerschﬂlfung Umschg“er

Abb. 2.9: Blockschema des Vertikalverstérkersystems
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Abb. 2.10: Messsignaldarstellung a) ohne Verzégerungsleitung
b) mit Verzégerungsleitung
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Das Vertikalverstarkersystem hat die Aufgabe, den Momentanwert der Eingangs-
spannung in eine proportionale Vertikalauslenkung des Elektronenstrahls auf dem
Bildschirm umzuwandeln. Das Messsignal durchlauft der Reihe nach die Baugrup-
pen Eingangskopplung, Eingangsteiler, \Vertikalvorverstarker, Verzégerungsleitung,
Vertikalendverstarker und die Vertikalablenkplatten in der Katodenstrahlréhre. Die
Aufgabe der Verzdgerungsleitung zeigt die Abb. 2.10.

Zur Darstellung schneller Messsignale (z. B. Nadelimpulse, Impulsflanken) wird auf
den Anfang der Flanke getriggert (Punkt A in Abb. 2.10a). Aufgrund der Laufzeiten der
Signale im Vertikalvorverstarker und in der Triggerschaltung wird die Ablenkspannung
des Zeitablenkgenerators mit der Zeit t, spater gestartet. Diese Triggerverzgerung im
Bereich 50 ns bis 100 ns (Nanosekunden) fiihrt zu der nicht vollstandigen Darstellung
der Anstiegsflanke, der untere Teil der Anstiegsflanke wird nicht mehr dargestellt.

Durch die Verzdgerungsleitung erreicht das Messsignal die VertikalAblenkplatten
spater als die Ablenkspannung die Horizontal-Ablenkplatten (vgl. Abb. 2.10b).

Die Verzégerungsleitung besteht aus einem langeren Koaxialkabel, das zur Vermei-
dung von Reflexionen beidseitig mit dem Wellenwiderstand Z, abgeschlossen ist. Die
Zeitverzogerung fur 1 m Kabel betragt ca. 5,3 ns.

2.2.2 Horizontalverstarkersystem

Das vereinfachte Blockschema eines Horizontalablenksystems zeigt die Abb. 2.11,
bestehend aus der Triggerschaltung, dem S&gezahngenerator und dem Horizontalver-
stérker. Wird an das Oszilloskop ein zu messendes Signal an den Vertikalverstarker
angelegt und die Horizontalablenkung eingeschaltet, entsteht auf dem Bildschirm ein
nicht identifizierbares durchlaufendes Bild. Die Zeitablenkung hat noch keinen Be-
zug zum Vertikalsignal. Dieser Bezug wird mit der Triggerfunktion hergestellt. Die
Triggerschaltung hat die Aufgabe, die Zeitablenkung an einem bestimmten Potenzial-
punkt und einer bestimmten Phasenlage des Messsignals zu starten. Diese Massnah-
me lasst auf dem Bildschirm ein stehendes Oszillogramm sichtbar werden.

[NT.EXTNetzl  [AuTO, SINGLE] [ Ablenkzeit |

| Position l
Trigger-

schaltung Horizontal-

intern Endverstarker
»— Triggerauf - _l" _/L _I\
»—{ bereitung l/

extern

Sagezahngenerator

T ) [
Sagezahnlangen-
lAC DCI Komparator Elektronenstrahliréhre

Abb. 2.11: Blockschema des horizontalen Ablenk- und Verstarkersystems
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2.2.3 Zeitablenkung

Die Zeitablenkung erzeugt eine Funktion, die die Strahlablenkung in der Horizontalen
mit konstanter Geschwindigkeit von links nach rechts iber die gesamte Bildbreite
bewirkt. Zur Erreichung einer linearen Zeitachse wird eine Ségezahnfunktion einge-
setzt.

Der Strahl beginnt mit einem steigenden Amplitudenverlauf und einem positiven Pegel
und endet entsprechend der Strahlablenkung am linken Bildschirmrand. Anschlieend
erfolgt eine Riickstellung des Strahls an den linken Bildschirmrand. Diese Riickstel-
lung ist nicht zeitproportional; sie muss viel schneller vor sich gehen, damit die néchste
Ablenkung kurz danach ausgeldst werden kann. Eine schnelle Riickstellung (Riicklauf)
fuhrt zur Steigerung der Wiederholfrequenz und hat helle Oszillogramme zur Folge.

Abb. 2.12 zeigt als Beispiel die Bildschirmdarstellung eines trapezférmigen Messsig-
nals mit drei verschiedenen Ablenkzeiten. Aus dem repetierenden Messsignal wird
jeweils bei der steigenden Signalflanke und einem eingestellten Triggerpegel, der bei
25 % Signalamplitude liegt, der Triggerimpuls zum Zeitpunkt T, gewonnen.

Eingapgsqunnung

Ablenksagezahn
' ;

Abb. 2.12: Funktion der zeitabhdngigen Horizontalablenkung
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Der Triggerimpuls startet zum gleichen Zeitpunkt den Ablenkségezahn, der je nach
eingestellter Zeitablenkung eine entsprechende Zeit benétigt, um vom linken Bild-
schirmrand mit steigender Amplitude zum rechten Bildschirmrand zu gelangen. Der
oberste Sdgezahn, der mit einer Ablenkgeschwindigkeit von 500 us/DIV ablduft, be-
notigt fir die zehn Raster Horizontalablenkung 5 ms (500 ps/DIV - 10 Raster) und
stellt hierbei funf der trapezférmigen und 1 ms langen Pulse auf dem Bildschirm dar.
Eine Erhéhung der Ablenkgeschwindigkeit bewirkt, dass nur eine Periode oder nur
Teile der Pulsfunktion dargestellt werden. So hat z. B. der mittlere Sdgezahn in Abb.
2.12 eine Ablenkgeschwindigkeit von 100 us/DIV (1 ms Ablenkzeit bei 10 Rastern)
und stellt nur einen trapezférmigen Puls dar. Der unterste Sdgezahn in Abb. 2.12 mit
20 ps/DIV (200 ps Ablenkzeit bei 10 Rastern) erfasst sogar nur den Anstieg ab dem
Triggerpunkt und einen Teil des Pulsdaches.

Der Zeitablenkgenerator arbeitet als Miller-Integrator oder nach dem Bootstrap-Prinzip.

2.2.4 Triggerfunktionen

Aufgabe der Triggerung ist es, zwischen dem angelegten Vertikalsignal oder einem ex-
ternen Signal und der im Oszilloskop erzeugten horizontalen Ablenk-Sdgezahnspannung
einen Zeit- und Phasenbezug zu schaffen und dadurch ein stehendes (getriggertes) Os-
zillogramm. Diese Aufgabe ist fur den Anwender des Oszilloskops von héchster Bedeu-
tung, da bei allen Anwendungsmdglichkeiten unterschiedliche Bedingungen beziiglich
Signalfrequenz, -amplitude und -form vorliegen und diese Signale als stabile Oszillo-
gramme dargestellt werden sollen.

Die Triggerschaltung ist hdufig als Tunneldiodenschaltung aufgebaut und erzeugt aus
den unterschiedlichen Signalen einen definierten, steilen Triggerimpuls zur Auslésung
des Horizontal-Sagezahnimpulses.

2.2.5 Triggerquellen und Triggersignalkopplung

Mit der Auswahl der Triggerquelle wird der Triggerschaltung ein bestimmtes Signal
zugefiihrt (Abb. 2.13). Man unterscheidet hierbei die interne, externe und netzbezo-
gene Triggerung. Bei der internen Triggerung wird das im Vorverstérker des Vertikal-
ablenksystems vorhandene Messsignal an die Triggerschaltung gefiihrt. Die externe
Triggerung erfordert den Anschluss einer Triggerquelle an die vorgesehene Eingangs-
buchse.

Die netzabhéngige Triggerfunktion LINE gehort ebenfalls zu den Standardeinrich-
tungen. Hierbei wird als Triggerquelle die Netzfrequenz aus dem Netzteil des Oszil-
loskops eingesetzt.

Das Triggersignal kann uber unterschiedliche Koppelfunktionen (Abb. 2.13) an die
Triggereinheit geschaltet werden (Triggeraufbereitung im Blockschema Abb. 2.11).
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Abb. 2.13: Auslésung der Ablenkung bei unterschiedlichen Triggerpegeln

In der Stellung DC der Triggerkopplung werden alle Signale (Gleich- und Wechsel-
spannung) Ubertragen. Sie eignet sich insbesondere fiir sehr langsam ablaufende Sig-
nale und fur Digitalsignale.

Die AC-Kopplung ist zur Ankopplung von Wechselspannungen geeignet, die von ei-
ner Uberlagerten Gleichspannung getrennt werden sollen.

Diese Kopplung ist in der unteren und oberen Ubertragungsfrequenz begrenzt (vgl.
Abb. 2.17).

Die HF-Kopplung (vgl. auch Abb. 2.17) setzt bei 5 % bis 10 % der unteren Frequenz-
grenze des Y-Verstarkers ein. Der Einsatz dieser Kopplungsart ist dann zweckmagig,
wenn HF-Frequenzen mit Uberlagerten NF-Frequenzen (z. B. 50-Hz-Netzfrequenz)
dargestellt werden sollen.

Far die oszilloskopische Darstellung muss der Horizontal-Sagezahnimpuls sowohl auf
der steigenden als auch auf der fallenden Flanke (SLOPE) eines beliebigen Signals aus-
geldst werden kdnnen.

AuBerdem muss auf jedem Pegelwert (Triggerlevel) der positiven (+) oder negativen (=)
Flanke des darzustellenden Signals getriggert werden. Die Festlegung des Triggerpegels
wird mit dem Pegelsteller bestimmt, der in einem Komparator die Signalamplitude mit
einer kontinuierlich regelbaren Gleichspannung vergleicht und bei Spannungsgleichheit
einen Triggerimpuls auslost. Abb. 2.14 stellt die Triggerpunkte bei drei verschiedenen
Potenzialen auf der fallenden Flanke einer Sinusfunktion dar. Ebenso kénnen beliebige
Triggerpotenziale auf der steigenden Flanke gewahlt werden.
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Eingangsspannung

7 7 Niggerpegel N\

Abb. 2.14: Auslésung der Ablenkung bei unterschiedlichen Triggerpegeln

2.3 Bedien- und Anzeigeelemente eines Analogoszilloskops

Abb. 2.15 zeigt das Frontbild eines 2-Kanal-Oszilloskops mit je 35 MHz Bandbreite
der Messverstérker. Aus dem Bedienfeld ist ersichtlich, dass bis zu 40 Schalter, Tasten
und Drehwiderstande die Funktionseinstellungen erfordern. Das Bedienfeld ist funkti-
onal in vier Bereiche gegliedert. Dies sind im Wesentlichen die Bedienelemente 2 bis
4 fur die Justierung der Elektronenstrahlréhre. Darunter befinden sich die Einstell- und
Anschlussmaglichkeiten fur die zwei Y-Messverstéarker, rechts davon die Zeitablen-
kung mit X-Verstérker- und die Triggermdglichkeiten. Die Servicefunktionen liegen
unterhalb der Elektronenstrahlréhre mit Kalibrierausgang und Komponententester. In
den folgenden Beschreibungen und Funktionserklarungen wird auf die in Abb.2.15
angegebenen Nummern der einzelnen Bedienungselemente in Klammern verwiesen.
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Abb. 2.15: Analogoszilloskop: Bedien- und Anzeigeelemente
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2.3.1 Einstellfunktionen am vertikalen Messverstarker

Das Oszilloskop in Abb. 2.15 hat einen Spannungsteiler VOLTS/DIV fiir jeden der
beiden Messkanale (13) und (18), mit dem die Spannungsamplitude pro Raster (V/DIV
oder mV/DIV) in 1-2-5 Schritten eingestellt werden kann. Mit einem Potenziometer
auf dem Spannungsteiler (14, 19) kann die Amplitude bis zum Faktor 2,5 auf beliebige
Zwischenwerte eingestellt werden. Nur in der rechten Endstellung CAL. des Potenzio-
meters (Pfeil nach rechts zeigend) gilt die Rasterteilung V/DIV oder mV/DIV.

Die Tasten Y-MAG.x5 (6, 7) erhéhen die Y-Verstarkung der Messkandle um den Fak-
tor 5, maximal jedoch nur um 1 mV/DIV. Hierbei wird die Y-Verstarkung erhéht. Die
dadurch bewirkte Zeitdehnung wirkt immer von der Mitte des Bildschirms aus (vgl.
Abb. 2.16).

Mit dem verénderlichen Widerstand Y-POS. | (5) oder Y-POS. Il (3) kann der Strahl-
punkt oder der abgelenkte Strahlpunkt in Form einer horizontalen Linie oder des Sig-
nalverlaufs (iber den gesamten Bildschirm nach oben oder nach unten verschoben wer-
den. Mit den Tasten AC/DC (29, 33) kénnen die Messeingénge flir Gleichspannungen
(DC) gesperrt werden. Ein vorgeschalteter Kondensator kann nur Wechselspannungen
(AC) Ubertragen. Nur in der Betriebsart DC kénnen Mischspannungen (Wechsel- und
Gleichspannungsanteile) Ubertragen werden.

Die Tasten GD (30, 34) legen die Messeingénge gegen Masse. Die Eingénge sind so-
mit fir alle Eingangssignale gesperrt. Fir die BNC-Anschlussbuchsen (28, 32) des
zu messenden Signals werden in Abb. 2.15, der Eingangswiderstand mit 1 MQ und
die Eingangskapazitat mit 20 pF angegeben. Die maximale Eingangsspitzenspannung
betrégt 400 Vp.
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Abb. 2.16: Dehnung der Zeitachse
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2.3.2 Einstellfunktionen an der horizontalen Zeitablenkung

Damit in der Horizontalablenkung (Zeitachse) verschiedene ZeitmaRstébe eingestellt
werden kdnnen, ist ein Zeitschalter TIME/DIV. (Abb. 2.15, 24) erforderlich. Ein ein-
gestellter Zeitwert in Sekunden (s), Millisekunden (ms) oder Mikrosekunden (us) gilt
fur ein Raster auf dem Bildschirm. Auf diesem Zeitschalter ist ebenfalls ein verénder-
licher Widerstand (25) angebracht, mit dem der eingestellte ZeitmaBstab verandert
werden kann — auch hier bis zum Faktor 2,5 (VAR. 2,5:1). Der eingestellte Zeitwert
gilt nur in der Stellung CAL. des Potenziometers (25).

Eine Dehnung der X-Achse um den Faktor 10 ermdglicht die Taste X-MAG. x10 (12).
In der kiirzesten Zeiteinstellung 0,1 us des TIME/DIV-Schalters verandert sich, bei
Betétigung der Taste, die Zeit pro Raster auf 10 ns (Nanosekunden). Wie Abb. 2.16
zeigt, wird hierbei die X-Verstarkung auf das 10-Fache erhéht. Die dadurch bewirkte
Zeitdehnung wirkt immer nach beiden Seiten von der Mitte des Bildschirms aus.

Mit dem veranderlichen Widerstand X-POS. (11) kann der Strahlpunkt oder die
Strahllinie in der Horizontalen aus der Mittelstellung nach rechts oder links verscho-
ben werden.

2.3.3 Triggerfunktionen

Als Triggerfunktion oder Triggersystem bezeichnet man die Einrichtung, mit der die
horizontale Zeitablenkung auf das zu messende Signal synchronisiert wird, damit ein
stehendes Bild der zu messenden Signale zustande kommt.

Wahlen kann man verschiedene Triggerquellen und verschiedene Triggersignalan-
kopplungen. Fir die Triggerquelle gibt es zwei Auswahlmdglichkeiten mit der Tas-
te TRIG. EXT (27). Bei nicht betétigter Taste wird die Zeitablenkung intern von
dem zu messenden Signal ausgel6st. Bei gedriickter Taste erfolgt die Umschaltung
auf externe Triggerung. Die Signalzufuhrung erfolgt tGber die BNC-Buchse (36).
Fur die Ankopplung der Triggerquellen stehen vier Ubertragungsfunktionen zur
Auswahl (Abb. 2.17), die mit dem Schiebeschalter TRIG. MODE (20) angewéhlt
werden.

Die Wechselspannungsankopplung erfolgt tiber die Position AC. In dieser Stellung
kdnnen Triggersignalfrequenzen zwischen 10 Hz und 100 MHz zur Triggerung ein-
gesetzt werden — in der Stellung DC Signale im Frequenzbereich von 0 bis 100
MHz. In der Stellung LF (low frequency) des Schiebeschalters erfolgt die Trig-
gerankopplung Uber einen Tiefpass im Frequenzbereich von 0 bis 1,5 kHz. Die
interne Triggerung mit dem zu messenden Signal kann bei diesem Gerat nur bis
zur 35 MHz erfolgen (Grenzfrequenz der Y-Verstérker), dariiber bis 100 MHz uber
externe Triggerung.
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Abb. 2.17: Kopplungsarten fur Triggersignal

In der Stellung TV (television) erfolgt die Triggerung von Bild und Zeile bei Video-
bildern.
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Der veranderbare Widerstand LEVEL (10) ermdglicht die kontinuierliche Einstellung
der Triggerschwelle, bei der die Ausldsung des Elektronenstrahls erfolgt. Dadurch ist
es moglich, die Auslosung der Triggerung an jeder beliebigen Stelle des zu messenden
Signals auszuldsen. Die Wahl des Triggereinsatzpunkts auf der ansteigenden (+) oder
abfallenden (-) Flanke wird mit der Taste SLOPE (9) ausgefiihrt.

Bei Mischsignalen kann es vorkommen, dass auch bei mehrmaligem langsamem Durch-
drehen des LEVEL-Drehwiderstands bei Normaltriggerung kein stabiler Triggerpunkt
gefunden werden kann. Mit dem Drehwiderstand HOLD OFF (23) kann die Sperrzeit
der Triggerung zwischen zwei Zeitablenkperioden im Verhaltnis von 10:1 kontinuierlich
vergroBert werden. Triggerimpulse, die innerhalb dieser Sperrzeit auftreten, kénnen den
Start der Zeitbasis nicht auslosen. Besonders bei Burst-Signalen oder aperiodischen Im-
pulsfolgen gleicher Amplitude kann der Beginn der Triggerphase dann auf den jeweils
glnstigsten oder erforderlichen Zeitpunkt eingestellt werden (vgl. Abb. 2.18).

Miz hervorgehabenon Tade werdsn angezeigt

Peticids s
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Abb. 2.18: Hold-off-Funktion

Ein stark verrauschtes oder ein durch eine héhere Frequenz gestortes Signal wird
manchmal doppelt dargestellt. Mit dem LEVEL-Drehwiderstand lasst sich vielleicht
nur die gegenseitige Phasenverschiebung einstellen, nicht aber die Doppeldarstel-
lung. Die stabile Einzeldarstellung des Signals I&sst sich durch VergréRerung der
HOLD-OFF-Zeit erreichen. Hierbei wird der Drehwiderstand langsam nach rechts
gedreht, bis nur noch ein Signal dargestellt wird. Ein weiteres Beispiel ist die Dop-
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peldarstellung von Impulsen, die abwechselnd kleine Differenzen in den Spitzenam-
plituden aufweisen. Auch hier vereinfacht die Einstellung der HOLD-OFF-Zeit die
Einzeldarstellung. Nach jedem Messvorgang sollte der HOLD-OFF-Drehwiderstand
in den Linksanschlag zurtickgestellt werden, damit eine reduzierte Bildhelligkeit die
weiteren Messungen nicht beeintréachtigt.

Zwei weitere Triggerausldsungen ermdglicht die Taste AT/NM. Wird die Taste nicht
betatigt (Betriebsart AT), kommt es zur automatischen Triggerung. Hierbei erfolgt
die Zeitablenkung ohne Triggersignal. Der Zeitablenkgenerator lauft frei und schreibt
eine Nulllinie auch ohne Messsignal am Vertikaleingang. Dies ist die gebrauchlichste
Triggerart, weil jedes Messsignal innerhalb der vom Hersteller angegebenen Grenz-
werte fir Frequenz und Amplitude getriggert wird. Die Triggerpegel-Einstellung LE-
VEL (10) ist hierbei nicht in Funktion. Bei betatigter Taste (21) wird die Funktion
NM (Normalbetrieb) ausgeldst. Ein Signalbild wird nur dargestellt, wenn ein Trig-
gersignal vorhanden ist und die Triggerbedienungselemente richtig eingestellt sind.

Werden die Tasten (21) und (22) gemeinsam gedriickt, erfolgt in der Betriebsart NM
die Triggerung der Zeitablenkung mit der Netzfrequenz, also 50 Hz.

2.3.4 Bauelemente-(Komponenten-)test und Kalibrierer

Das Oszilloskop in Abb. 2.15 verfiigt tber einen einfachen Komponententester. Der
zweipolige Anschluss des zu priifenden Bauelements erfolgt Gber zwei Buchsen. Die
Umschaltung von Oszilloskop auf Komponententest erfolgt mit der Taste COMP.TES-
TER (37) ON/OFF. Die Taste X-MAG. x10 (12) darf nicht betéatigt sein.Die Priifung
von elektronischen Bauelementen erfolgt zweipolig. Dabei wird ein Anschluss des
Bauelements mit der 4-mm-Buchse (38) verbunden. Der zweite Anschluss erfolgt
Uber die Massebuchse links daneben, die mit dem Netzschutzleiter verbunden ist.

Im Komponententestbetrieb sind der Y-Vorverstarker und der Zeitbasisgenerator ab-
geschaltet. Messsignale dirfen an den Eingangsbuchsen angeschlossen bleiben, wenn
einzelne nicht in Schaltungen befindliche Bauteile getestet werden. Fir die Verbin-
dung des Testobjekts mit dem Oszilloskop sind zwei einfache Kabelverbindungen
mit 4-mm-Bananensteckern erforderlich. Sollen Bauteile getestet werden, die sich in
Testschaltungen oder Geréten befinden, muissen die Schaltungen bzw. Geréte unter
allen Umstanden vorher stromlos geschaltet werden. Soweit Netzbetrieb vorliegt, ist
auch der Netzstecker des Testobjekts zu ziehen. Damit ist gewdahrleistet, dass kei-
ne Verbindung zwischen Oszilloskop und Testobjekt Uber den Schutzleiter zustande
kommt. Falsche Messergebnisse waren die Folge. Auch Kondensatoren diirfen nur im
entladenen Zustand gemessen werden.

Die Prufung der Bauelemente erfolgt tiber einen 50-Hz-Sinusgenerator. Diese Prif-
spannung speist die Reihenschaltung aus Prifobjekt und eingebautem Widerstand.
Die Sinusspannung wird zur Horizontalablenkung und der Spannungsabfall am Wi-
derstand zur Vertikalablenkung benutzt.
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Ist das Prufobjekt ein Wirkwiderstand, sind beide Ablenkspannungen phasengleich.
Auf dem Bildschirm wird ein mehr oder weniger schrager Strich dargestellt (siehe
Abb. 2.19). Ist das Prifprojekt kurzgeschlossen, steht der Strich senkrecht. Bei Unter-
brechung oder ohne Priifprojekt zeigt sich eine waagerechte Linie. Die Schréagstellung
des Strichs ist ein Maf fir den Widerstandswert. Damit lassen sich ohmsche Wider-
stande zwischen 20 Q und 4,7 kQ testen.

Testbilder Bauteile einzeln Testhilder Transistoren einzeln

Testbilder Dioden einzeln Testbilder Halbleiter
in der Schaltung

Gleichrichtar  Thyristor, G u. A varbunden

Isu-do- mit 14F+88002 5i.-Diode paral, mit 104F

Abb. 2.19: Beispiele fur Bauteile-Funktionstest
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Kondensatoren und Induktivitaten (Spulen, Drosseln, Trafowicklungen) bewirken
eine Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung und damit auch zwischen den
Ablenkspannungen. Das ergibt ellipsenférmige Bilder. Lage und Offnungsweite der
Ellipse sind kennzeichnend fiir den Scheinwiderstandswert bei einer Frequenz von 50
Hz. Kondensatoren werden im Bereich von 0,1 pF bis 1000 uF angezeigt.

Eine Ellipse mit horizontaler Langsachse bedeutet eine hohe Impedanz, kleine Kapa-
zitat oder grof3e Induktivitat. Eine Ellipse mit vertikaler Langsachse bedeutet niedrige
Impedanz, groRe Kapazitét oder kleine Induktivitét. Eine Ellipse in Schréglage bedeu-
tet einen relativ groRen Wirkwiderstand in Reihe mit dem Blindwiderstand.

Bei Halbleiterbauelementen erkennt man die spannungsabhangigen Kennlinienknicke
(vgl. Abb. 2.19) beim Ubergang vom leitenden in den nicht leitenden Zustand. Soweit
dies von der angelegten Spannung moglich ist, werden Sperr- und Durchlassrichtung
dargestellt, z. B. bei einer Z-Diode unter 10 V. Hierbei ist immer nur eine Zweipol-
priifung maglich. Deshalb kann z. B. die Stromverstarkung eines Transistors nicht
getestet werden, wohl aber die einzelnen Elektrodeniibergange B-C, B-E und C-E. Da
der Teststrom nur einige mA betragt, kdnnen die einzelnen Elektrodeniibergange fast
aller Halbleiterbauelemente zerstérungsfrei Uberprift werden.

Da die Prifspannung max. US = 10 V betrégt, werden Durchbruch- und Sperrspan-
nungen Uber diesen Wert nicht erfasst. Zu beachten ist, dass die Anschlussumpolung
eines Halbleiters (Vertauschen der Messkabel) eine Drehung des Testbilds um 180°
um den Rastermittelpunkt des Bildschirms bewirkt. Tests direkt in der spannungs-
freien Schaltung sind in vielen Fallen mdglich, aber nicht so eindeutig. Durch Paral-
lelschaltung reeller und/oder komplexer GréRen — besonders wenn diese bei einer Fre-
quenz von 50 Hz relativ niederohmig sind — ergeben sich meistens grofle Unterschiede
gegendber Einzelbauteilen. In Zweifelsfallen kann ein Bauteileanschluss einseitig
abgelotet werden. Dieser Anschluss sollte dann mit dem nicht an der Massebuchse
angeschlossenen Messkabel verbunden werden, weil sich damit die Brummeinstreu-
ung vermindert.

Als weitere Servicefunktion besitzt dieses Gerat einen Rechteckgenerator zur Uberprii-
fung der X-Y-Verstarker auf ihre Messgenauigkeit und zum Abgleich der Eingangska-
pazitaten. Das Rechtecksignal am Ausgang (39) hat eine Spannung von 0,2 VV USS und
kann mit der Taste CALIBRATOR (40) von 1 kHz auf 1 MHz umgeschaltet werden.

2.4 Kennwerte und technische Daten eines Analog-
oszilloskops

Die Leistungsfahigkeit eines Oszilloskops wird vom Hersteller durch technische Da-
ten und Toleranzangaben beschrieben. Hierzu die Daten des zuvor beschriebenen Os-
zilloskops:
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Vertikalablenkung
Betriebsarten:

Invertierung:
XY-Betrieb:
Bandbreite:
Anstiegszeit:
Ablenkkoeffizienten:

Eingangsimpedanz:
Eingangskopplung:

Maximale Eingangsspannung:

Triggerung
Automatik (Spitzenwert):

Normal mit Level-Einst.:

Triggeranzeige:
Flankenrichtung:
Triggerquellen:

Kopplung:

Triggerung extern:
Aktiver TV-Sync-Seperator:

Horizontalablenkung
Zeitbasis:

X-Dehnung x10:

Hold-off-Zeit:
XY-Betrieb

Bandbreite X-Verstarker:
XY-Phasendifferenz <3°:

Komponententester
Testspannung:

Kanal | oder Kanal 11

Kanal I und Il alternierend oder chopped
Summe oder Differenz der Kanéle I und Il

Kanal 11

Kanal I: X, Kanal 1I: Y

beide Kanéle 0 bis 35 MHz (-3 dB)

<10 ns

Schaltfolge 1-2-5

1 mV bis 2 mV/DIV.: £5 % 0 bis 10 MHz (-3 dB)
5 mV bis 20 V/DIV.: £3 % 0 bis 35 MHz (-3 dB)
Variabel (unkalibriert): >2,5: 1 bis >50 V/DIV.

1 MQ // 20 pF

DC, AC, GND (Masse)

400 V DC + Spitze AC

20 Hz bis 50 MHz (>5 mm)

50 MHz bis 100 MHz (>8 mm)
0 bis 50 MHz (>5 mm)

50 MHz bis 100 MHz (>8 mm)
LED

positiv oder negativ

Kanal | oder Il und alternierend
(>8 mm), Netz und extern

AC: 10 Hz bis 100 MHz

DC: 0 bis 100 MHz

LF: 0 bis 1,5 KHz

USS >0,3 V (30 Hz bis 50 MHz)
positiv und negativ

0,2 s/DIV. bis 0,1 us/DIV. (Schaltfolge 1-2-5)
Genauigkeit: +3 %

Variabel (unkal.): >2,5: 1 bis >0,5 s/DIV.

bis 10 ns/DIV.

Genauigkeit: +5 %

variable bis ca. 10:1

0 bis 2,5 MHz (-3dB)
<120 kHz

ca. Ueff = 7 V (unbelastet)



2.5 Ubungen zur Vertiefung

Teststrom: ca. leff = 7 mA (Kurzschluss)
Testfrequenz: ca. 50 Hz
Prifkreis liegt einpolig an Masse (Schutzleiter)

Weitere Daten

Elektronenstrahlréhre: D14-363GY, 8 x 10 cm mit Innenraster
Beschleunigungsspannung: ca. 2kV

Strahldrehung: auf Frontseite einstellbar
Rechteck-Kal.-Signal: 0,2V £1 %, 1 kHz, 1 MHz (ta <4 ns)
Netzanschluss: 105 bis 235 V, 50 bis 60 Hz +10 %, CAT Il
Leistungsaufnahme: ca. 36 W bei 230 V/50 Hz
Umgebungstemperatur: 0°C bis40°C

Schutzart: Schutzklasse | (EN 61010-1)

Gewicht: ca. 5,4 kg

Gehduseabmessungen: 285 x 125 x 380 mm

2.5 Ubungen zur Vertiefung

1. Bestimmung von Amplituden

49

Signalform Ablenkkoeffizient Rasterteile Messwert
Sinus 1V/DIV 4 (Beispiel) 4V
Gleichspannung 1 mV/DIV 3

Rechteck 50 mV/DIV 2

Dreieck 0,2 VIDIV 3

Sinus 10 vIDIV 2

Gleichspannung 0,5 V/DIV 4

2. Bestimmung von Periodenzeiten

Signalform Ablenkkoeffizient Rasterteile Messwert
Sinus 0,1s/DIV 5 (Beispiel) 05s
Rechteck 5 ms/DIV 7

Sinus 50 ps/DIV 1,5

Dreieck 0,2 ms/DIV 6

Sdgezahn 50 ms/DIV 4,5

Sinus 20 ms/DIV 3
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3. Bestimmung von Frequenzen

Messwert Frequenz

25 ms (Beispiel) 40 Hz
0,3s

20 ms

0,1 pus

40 ms

258

4. Effektivwertbestimmung

Messwert Effektivwert

U, =40V (Beispiel) 142V
U= 10V

U,=80mV

U, =700 mV

U, =150 mV

Mischspannung:

U=2V, U, =4V

5. Bestimmung von Spitze-Spannung und Spitze-Spitze-Spannung

Effektivwert Spitze (Us) Spitze-Spitze (U,
Sinus 10V (Beispiel) 14V 28V

Sinus  20mV

U= 25V

Sinus 220V

Sinus 238V

Sinus 400 pVvV

Lésungen ab Seite 220
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3 Spannungs- und
Amplitudenmessungen

Die bisherigen Funktionsbetrachtungen des Oszilloskops fanden ohne Mess-
signale statt. In den folgenden Abschnitten soll nun das Messen von Spannungen und
Amplituden n&her betrachtet und erldutert werden.

3.1 Messaufbau

Bei allen Messungen, unabhéngig davon, ob es sich um gleich-, wechsel- oder im-
pulsférmige Spannungen handelt, ist ein richtiger Messaufbau die erste Bedingung
fur eine richtige Messung von Signalform und Spannung.

In Abb. 3.1 ist ein Messaufbau symbolisch dargestellt. Daraus ersehen wir, dass im
Wesentlichen drei Funktionen auf das richtige Messergebnis Einfluss haben:

e Bezugspotenziale von Messobjekt (Signalquelle) und Messgeréat (Oszilloskop);

e \erhdltnis von Innenwiderstand des Messobjekts und des Messgerats (Oszillo-
skop);

e Leitungslange und Leitungsart der Messleitung zwischen Messobjekt und Mess-
gerét (Oszilloskop).

Ri _|— Widerstinde Y
C 2 — Leitungen Qi:u Rm

- [—— Bezugspotentiale —

Abb. 3.1: Messaufbau: Messobjekt und Messgeréat
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3.1.1 Bezugspotenzial, Erdungsprobleme und Massefihrung

Eine Messverbindung (Messstromkreis) zwischen Messobjekt und Messgerat muss
wie ein einfacher Stromkreis (Spannungsquelle und Lastwiderstand) zwei Leitungs-
verbindungen haben (Abb. 3.2).

Auch hier wird von einer Signaliibertragungsleitung und einer Bezugsleitung gespro-
chen.

Die Signalubertragungsleitung verbindet den Ausgang des Messobjektes (Genera-
torausgang) mit dem Messeingang (Y-Eingang) des Oszilloskops. Der gemeinsamen
Bezugsleitung muss bei der Verbindung besondere Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den. Wenn die richtigen Bezugspotenziale nicht miteinander verbunden werden, kann
es zu Unterbrechungen des Messstromkreises oder zu einem Kurzschluss desselben
flihren. Das Oszilloskop fuihrt an allen Eingangsbuchsen das Bezugspotenzial an sein
Gehduse (Gehdusemasse). Das Gehéuse ist mit dem &dueren Schutzleiter PE der
Netzverbindung verbunden (Abb. 3.2a).

Hat das Messobjekt die gleiche Bezugspotenzialverbindung, dann muss die Bezugslei-
tung dazwischen verbunden werden. Vertauscht man hierbei die Signallibertragungs-
leitung mit der Bezugsleitung, dann wird der Ausgang des Messobjektes und der Mess-
eingang des Oszilloskops gegen das andere Bezugspotenzial kurzgeschlossen (Abb.
3.2b). Es kann keine Signalspannung gemessen werden.

Ri Y
PE~| ; ‘% Rm —PE
a) = Bezugspotentiale
. Y
Ri KurzschluB !
PE—] >< Rm —PE
b) = Bezugspotentiale

Abb. 3.2: Verbindung der Bezugspotenziale
a) Messobjekt und Oszilloskop haben Bezugspotenzial mit dem Gehause verbunden
b) Messleitungen sind vertauscht
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Abb. 3.2: Verbindung der Bezugspotenziale
¢) Messobjekt hat Bezugspotenzial nicht am Gehause
d) Verbindung zwischen den Gehausen: Bezugspotenzial des Messobjekts

dadurch mit Oszilloskop nicht verbunden

% -

—-PE

e) Netzleiter mit Bezugspotenzial verbunden, dadurch Kurzschluss
f) Trenntrafo verhindert die Verbindung des Netzleiters mit dem Bezugspotenzial
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1 8

Digital-[ | Analog- B Analog- +5V
Schaltg. | o Digital- o Schaltungen Spannung
Umsetzer
Dig.- Analog Analog-
GND GND GND Gf]\lD GND  GND

Digitale Strome aculerhalb
des Analogschaltkreises

Abb. 3.2: Verbindung der Bezugspotenziale
g) Masseflihrung bei analogen und digitalen Schaltungen

Ist das Bezugspotenzial des Messobjektes von der Gehdusemasse getrennt, muss die
Bezugsleitung an das isoliert gefuihrte Bezugspotenzial gelegt werden (Abb. 3.2c).

Beachtet man dies nicht und legt die Bezugsleitung an die Geh&usemasse des Mess-
objektes, dann ist der Messstromkreis unterbrochen (Abb. 3.2d). In diesem Fall ist das
Messsignal (iber einen sehr hochohmigen Messkreis mit dem Y-Eingang des Oszilloskops
verbunden. Das Signal wird dadurch einer sehr hohen Brummspannung (50 Hz bis 100
Hz) tberlagert sein und je nach Stellung des Stufenschalters zur Ubersteuerung des Mess-
verstarkers fuhren.

Besonders zu beachten, weil geféhrlich, sind Messungen an Geraten, deren Gehéuse
nicht mit einem &ufReren Schutzleiter verbunden sind. Dies sind alle Geréte, die nur
mit einem zweipoligen Netzstecker ausgestattet sind und keinen Netztrenntrafo haben.
Diese Geréte haben ein isolierendes Schutzgehduse (Kunststoff, Holz, Keramik). Da-
mit man aber einen Messstromkreis aufbauen kann, muss man mit der Bezugsleitung
an das Bezugspotenzial des Messobjektes. In der Regel ist dies das interne Metall-
chassis. Dieses Chassis ist mit einer Leitung des zweipoligen Netzsteckers verbunden.
Dadurch kann der Nullleiter (PEN) des Hausnetzes oder der NetzauRenleiter mit dem
Chassis verbunden sein (Abb. 3.2e). Wird nun die Bezugsleitung des Oszilloskops
mit dem Chassis des Messobjektes verbunden und liegt der NetzauRenleiter an dem
Chassis an, dann gibt es einen Kurzschluss zwischen den 230 V/50 Hz des Aufenlei-
ters und dem Erdschutzleiter am Gehause des Oszilloskops. Die Verbindungsklemme
kann man danach meistens wegwerfen, weil sie angeschmolzen ist.

Damit die NetzauBenleiterverbindung vom Chassis getrennt wird, muss man einen Netz-
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trenntrafo zwischen Netzhausanschluss und das Messobjekt schalten. Damit ist eine Tren-
nung zwischen NetzauBRenleiter und dem Erdschutzleiter gewahrleistet (Abb. 3.2f) und
gleichzeitig das Chassis gegen zu hohe Beriihrungsspannungen gesichert.

In vielen Anwendungsschaltungen kommen digitale und analoge Funktionsbausteine ge-
meinsam zum Einsatz. Dies bedeutet, dass man beim Messen unterschiedliche Versor-
gungsspannungen (z. B. £15 V, +5 V) vorfindet. Fir diese Spannungen muss man einen
gemeinsamen Bezugspunkt fiir das Messgerat haben.

Ein haufig gemachter Messfehler ist, dass digitale Strome (ber analoge Masseleitungen
geflihrt werden und umgekehrt.

Wie sich das auswirkt, soll folgendes Beispiel verdeutlichen:

Ein 12-Bit-ADU (Analog-Digital-Umsetzer) hat eine Auflésung von 2,5 mV. Flieft nun
ein Strom von digitalen Schaltkreisen von 100 mA, so entsteht an einem Leitungswider-
stand von 0,1 Ohm (auf einer Platine schnell erreicht) ein Spannungsabfall von 10 mV.
Dies entspricht bei einer Auflésung von 2,5 mV pro Bit einem Fehler von 4 LSB.

Alle analogen Masseleitungen und alle digitalen Masseleitungen sollten zum Messgerat
getrennt verlaufen und die Verbindung der Masseleitungen sollte vorrangig nur einmal an
der zu messenden Schaltung (Massereferenzpunkt) oder wenn nicht anders méglich am
Oszilloskop erfolgen (Abb. 3.2g). Optimal ware ein konsequent durchgefiihrter sternfor-
miger Leitungsverlauf.

3.1.2 Innenwiderstand

Jede Spannungsquelle (z. B. Batterie oder Wechselspannungsgenerator) oder Er-
satzspannungsquelle (z. B. Verstérker-, Oszillator- oder Gleichrichter-Ausgang) hat
einen elektrischen Innnenwiderstand, der sich aus der Beziehung Leerlaufspannung/
Kurzschlussstrom ergibt (Abb. 3.3a).

Messgeréte haben entsprechend einen Eingangswiderstand. Bei Oszilloskopen ist
der Eingangswiderstand, wie bereits im ersten Abschnitt erwahnt, in den technischen
Daten oder neben der Eingangsbuchse (vgl. Abb. 2.15) angegeben.

Ri_ |a Ri_ |a Ri_ |,
O 3
U 1 .
O=Tw [ i %}
b b b
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Abb. 3.3: Innenwiderstande beeinflussen Messspannungen:

a) Spannung und Strom sind vom Innenwiderstand abhangig

b) Innenwiderstande von Messobjekt und Oszilloskop bilden einen Spannungsteiler
¢) Ri sehr klein im Verhdltnis zu Rm, nur geringe Spannungsteilung

d) Riin der GréBenordnung von Rm, Spannung wird halbiert

e) Ri sehr grof3 im Verhéltnis zu Rm, sehr groBe Spannungsteilung
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Der Innenwiderstand des Messobjektes wird beim Anschluss der Messleitungen mit
dem Innenwiderstand des Oszilloskops in Reihe geschaltet und bildet somit einen
Spannungsteiler fir die Spannungsquelle des Messobjektes (Abb. 3.3b).

Solange der elektrische Innenwiderstand wesentlich kleiner ist als der Eingangswi-
derstand des Oszilloskops, wird die Spannung der Spannungsquelle an den Mess-
klemmen gemessen.

Ein Innenwiderstand des Messobjekts von z. B. R, = 10 kQ hat nur einen Anteil von einem
Prozent am Gesamtwiderstand von R, + R_ =10k + 1 M, d. h. nur 1 % der Spannung ver-
bleibt am Innenwiderstand und 99 % werden an den Messklemmen gemessen (Abb. 3.3c).

Bei 100 kQ des Innenwiderstands teilt sich die zu messende Spannung im Verhéltnis
R+R /R _=1,1M/1M auf. Der Messfehler betragt hierbei schon fast 10 %.

Ist der Innenwiderstand der zu messenden Spannungsquelle genauso groR wie der
Eingangswiderstand des Oszilloskops R, =R _, dann halbiert sich die Spannung an den
Messklemmen (Abb. 3.3d).

An Schaltungen mit sehr hohen Innenwiderstédnden, z. B. am Gate von Feldeffekt-
transistoren, kann mit einem Eingangswiderstand von R =1 M nicht mehr gemessen
werden, z. B. bei R, = 100 MQ, wird die Spannung im Verhéltnis R/R =100 M/1 M
= 100 reduziert. Bei einer Spannung von 1 V wiirde man daher nur noch 0,01 V = 10
mV messen (Abb. 3.3¢).

3.1.3 Messleitungen, Einfluss von Lédnge und Qualitat

Zur Verbindung des Messobjekts und des Messgerats sind elektrische Leiter (Abb.
3.4a) erforderlich. Man unterscheidet hierbei:

e das einfache Leiterkabel,
e das verdrillte Doppeladerkabel,
e das Koaxialkabel.

Das Oszilloskop ist an den Eingéngen mit einem BNC-Anschluss ausgestattet, der den
Anschluss eines Koaxialkabels erlaubt. Damit auch mit einfacheren Leitungsverbin-
dungen gearbeitet werden kann, ist fir die BNC-Buchse ein so genannter BNC-Adap-
ter vorgesehen. Die Messleitungen konnen durch ihre Ubertragungseigenschaften die
zu messenden Signalformen erheblich beeinflussen.

Jedes Kabel hat einen Leitungswiderstand R,, eine Leitungkapazitat C, und eine Lei-
tungsinduktivitat H, die mit zunehmender Lange der Messleitungen groRer werden.
Dies bedeutet, je langer die Messleitungen sind, um so schlechter werden die Uber-
tragungseigenschaften und damit um so grofer die Messfehler fur Signalform und
Signalamplitude. Daher gilt als erste Regel:

Messleitungen so kurz wie mdglich halten.
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Abb. 3.4: Messleitungen beeinflussen Messergebnisse:

a) Zwei Leitungen bilden einen frequenzabhéngigen Ubertragungswiderstand
b) Zwei getrennte Leitungen haben einen veranderlichen Ubertragungswiderstand
c) Verdrillte Leitungen haben ein besseres Ubertragungsverhalten

d) Koaxialkabel haben einen konstanten Ubertragungswiderstand
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Die Leitungsart hat ebenfalls wesentlichen Einfluss auf das Ubertragen der Mess-
signale.

Eine einfache Leitungsverbindung ist das schlechteste Ubertragungsmedium.
Durch die Anschlussverbindung der beiden losen Leitungen besteht kein fester
Abstand und damit keine exakte Parallelfihrung der Leitungen zueinander. Da-
durch gibt es auf der Leitungsstrecke unterschiedliche Leitungsverkopplungen,
die das Ubertragungsverhalten erheblich beeinflussen (Abb. 3.4b). Mit diesem
Messleitungsaufbau sollten nur Gleichspannungen und sehr niederfrequente Wech-
selspannungen bis max. 100 Hz gemessen werden, auf keinen Fall Impulsspan-
nungen, die in den Schaltflanken wesentlich hthere Frequenzen aufweisen, die
unabhangig von der Impulsfolgefrequenz sind. Ein rechteckférmiger Impuls von
f =1 Hz (T = 1s) kann in den Schaltflanken Frequenzen von mehreren Megahertz
(T = ps) erreichen.

Ein Kompromiss eines einfachen Messkabels ist das verdrillte Doppeladerkabel
(Abb. 3.4c). Durch die Verdrillung wird der Abstand der Leitungen zueinander
einigermaRen gleich gehalten. Dadurch ergeben sich bessere Ubertragungseigen-
schaften als mit zwei losen Leitungen. Daher kann man mit diesem Messkabel
Wechselspannungssignale und Impulsspannungen mit niedrigen Schaltfrequenzen
im Bereich von 10 kHz bis max. 20 kHz messen.

Fiir die Ubertragung hochfrequenter Signale soll man grundsatzlich das koaxiale
Kabel einsetzen. Damit die Signalleitung gegen &uBere Einwirkungen von elek-
tromagnetischen Stérwellen (z. B. Netzbrummen) gesichert ist, wird eine Ab-
schirmung darum gelegt. Das Material besteht aus einem aus Kupferdraht dicht
geflochtenen Metallschlauch, der die Messleitung vollstandig umhdillt. Damit die
Abschirmung mit dem Innenleiter nicht in Beriihrung kommt, wird eine Isolierung
aus hochwertigem Kunststoff dazwischen gelegt. Uber diese Isolierumhiillung ist
dann der Metallschirm gezogen, der sogenannte Auf3enleiter. Durch diesen Aufbau
sind der Innen- und der Auf3enleiter in einem duBerst geringen und gleichblei-
benden Abstand festgelegt, wodurch die Leitungskapazitat C, sehr niedrig gehalten
wird (Abb. 3.4d).

Als zweite Regel fiir eine Messung mit dem Oszilloskop gilt daher:

Messleitungen oder Messkabel der Messaufgabe anpassen.

3.2 Messung von Gleich- und Wechselspannungen ohne
Zeitablenkung

Bevor man Messungen durchfiihrt, sollte man sich von der Funktionsfahigkeit des
Gerdéts Uberzeugen und die Grundeinstellungen flr einen kalibrierten Messbetrieb
vornehmen.
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Zu den Grundeinstellungen gehért:

e die Einstellung der Strahlschérfe und der Strahllage vornehmen (siehe Abschnitt 1)

e an den Vertikalverstarkern (CHI und CHII) den Feineinsteller in Stellung CAL
bringen

e Feineinsteller fiir Ablenkzeit (TIME/DIV) in Stellung CAL bringen

e Einstellung der X- und Y-POS gegebenenfalls mit Unterstiitzung von BEAM
FIND auf Mitte des Bildschirms.

Uberpriifung der Funktionsfahigkeit der Y-Verstarker
Damit werden in erster Linie der Messverstarker und das vertikale Ablenksystem ge-
pruft.

Dafir benutzen wir den in Abb. 2.15 auf der linken Seite dargestellten Ausgang (39)
eines Rechteckgenerators. Dieser kann mit einer Taste (40) wahlweise auf eine Fre-
quenz von 1 kHz oder 1 MHz, umgeschaltet werden. Aus den technischen Daten in
Abschnitt 2.4 ersehen wir die Ausgangsspannung mit U, = 0,2 V. Diesen Ausgang
verbinden wir Uber ein Kabel mit den Eingang CHII des Y-Verstarkers.

Die Bedienelemente werden entsprechend Abb. 3.5a eingestellt, d. h., die Zeitablen-
kung ist abgeschaltet (z. B. Taste X-Y), die Eingangskopplung AC/DC ist mit dem
Taster auf AC geschaltet. Der Schalter V/DIV des CHII steht in der Stellung 50 mV/
DIV. Auf dem Bildschirm muss sich ein senkrechter Strich (1) Gber vier Raster zeigen.
Schalten wir den Ablenkkoeffizienten auf 0,1 V/DIV, muss sich eine Auslenkung von
zwei Rastern (2) ergeben.

Formal stehen die drei Einheiten Auslenkung, angelegte Spannung und Ablenkkoeffi-
zient in folgenden Zusammenhang:

angelegte Spannung 0,2V
Auslenkung = = = 4 Raster oder
Ablenkkoeffizient 50 mV/DIV
0,2V
—— =2 Raster
0,1 Vv/DIV

Weicht die Ablenkung von diesem Wert nur wenig ab, kann die Verstarkung des Mess-
verstarkers tber ein an der Frontseite angebrachtes Trimmpoti (hinter der Abdeckung
des Stellers VAR) kalibriert werden. Bei groReren Abweichungen (zu geringe Auslen-
kung) ist im Messverstarker ein Fehler.

Funktionsprifung der Bedienelemente

Wenn die Signal-Eingangskopplung Uber den Taster GD an Masse geschaltet wird,
muss aus dem vertikalen Strich in Abb. 3.5a ein Punkt werden (Abb. 3.5b). Betétigen
wir den Taster GD wiederholt, zeigt sich wieder ein vertikaler Strich. Wird anschlie-
Rend mit dem Taster AC/DC die Eingangskopplung auf DC geschaltet, baut sich der
vertikale Strich auf dem Bezugspunkt der Eingangsspannung auf (Abb. 3.5b).
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Abb. 3.5: Darstellung von Spannungsamplituden: a) Rechteck, b) Funktion von Ein-
gangskopplung GND und DC, c) Wirkung der Feineinstellung bei Eingangskopplung
AC und DC

Wird der Regler (VOLTS/DIV) zur Feineinstellung aus der Stellung CAL nach links
gedreht, muss der vertikale Strich (links) langsam von oben beginnend kleiner wer-
den, ohne dass sich der Bezugspunkt in seiner Lage &ndert (Abb. 3.5c).

Nachdem der Feineinsteller wieder in die Stellung CAL und die Eingangskopplung
mit dem Taster in die Stellung AC geschaltet wurde, drehen wir den Feineinsteller
wieder aus der Stellung CAL nach links. Dabei kdnnen wir beobachten, dass sich der
vertikale Strich von oben und unten gleichméRig auf den Bezugspunkt (Mittellinie)
zu verkleinert.

In den technischen Daten wurde der Einstellbereich des Feineinstellers mit 2,5 : 1
angegeben. Das Signal mit 4 Raster Amplitude durfte dann auf ca. 1.6 Raster bei
Linksanschlag des Feineinstellers verkleinert werden.

Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des X-Verstarkers
Fur diese Aufgabe muss das Verbindungskabel vom Y-Anschluss CHII entfernt wer-
den und an den Y-Anschluss CHI angeschlossen werden. Die Verbindung zum X-Ver-
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starkereingang wird (ber die Taste X-Y hergestellt. Damit wird der Y-Verstarker CHI
als X-Verstarker eingesetzt. Wird der Stufenschalter V/DIV auf 0,2 V/DIV eingestellt,
muss die Auslenkung in der X-Achse 1 Raster betragen. Bei der Einstellung auf 20
mV/DIV betréagt die horizontale Auslenkung 10 Raster. Wird der Feineinsteller aus
der Stellung CAL nach links gedreht, muss die horizontale Auslenkung kleiner werden
(Abb. 3.6).

Abb. 3.6: Prifung der X-Aussteuerung

3.2.1 Messung von Gleichspannungen

Der Messversuch in Abb.3.7 zeigt die Auslenkung des Elektronenstrahls mit Gleich-
spannungen in X- und Y-Ablenkung.

Wird nur der Y-Eingang an eine Gleichspannung gelegt (+4 V) und der X-Eingang
an 0V, dann wird der Strahlpunkt von der Mitte aus senkrecht nach oben 4 Raster
ausgelenkt.

Wird nur der X-Eingang an eine Gleichspannung gelegt (+4 V) und der Y-Eingang an
0V, dann wird der Strahlpunkt von der Mitte aus waagerecht nach rechts 4 Raster
ausgelenkt.

Werden beide Eingange (Y-X) an die gleiche Spannung (+4 V) gelegt, dann wird der
Strahlpunkt von der Mitte aus genau in der Diagonalen der beiden +4-V-Eckpunkte
liegen.

Alle anderen Spannungseinstellungen von 0 V nach +4 V fir Y und X liegen dann
innerhalb dieser Eckpunkte und der Diagonalen im 1. Quadranten. Werden die Span-
nungsquellen umgepolt (Achtung! Das geht nur bei potenzialfreier Minusklemme,
siehe Abb. 3.2), dann werden die gleichen Spannungsmessungen eine Strahlauslen-
kung vom Mittelpunkt aus nach links bzw. nach unten erzeugen, also innerhalb des
3. Quadranten.
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Abb. 3.7: X-Y-Aussteuerung mit Gleichspannung

3.2.2 Messung von Wechsel-(Sinus-)Spannungen

Bei diesem Messversuch (Abb. 3.8) wird eine sinusformige Wechselspannung mit un-
terschiedlichen Spannungswerten und Spannungspolaritdten sowie verschiedenen Fre-
quenzen zwischen 1 Hz und 1 kHz an die Y- und X-Eingange angelegt.

Der Frequenzgenerator muss potenzialfreie Ausgange haben, da in diesem Versuch an
beiden Ausgangen gemessen wird.

Im ersten Versuch werden beide Eingdnge (Y-X) an die Generatorspannung 8 V und
f = 1 kHz angeschlossen. Dadurch werden die Spannungen an beiden Eingangen gleich-
zeitig positiv, gleichzeitig Null und gleichzeitig negativ.

Daraus ergibt sich bei einer Generatorfrequenz von 1 kHz eine zusammenhéngende ge-
rade Linie, die von rechts oben (1. Quadrant) tiber den Mittelpunkt der Quadranten nach
links unten verlduft (3. Quadrant).

Im zweiten Versuch wird an einem Ausgang des Frequenzgenerators der Y-Eingang an-
geschlossen, an den anderen Ausgang der X-Eingang. Daraus ergibt sich eine zusam-
menh&ngende gerade Linie, die von links oben (4. Quadrant) lber die Bildschirmmitte
nach rechts unten (2. Quadrant) verlauft.
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Abb. 3.8: X-Y-Aussteuerung mit Wechselspannung

Die Neigung der Geraden wird durch das Verhaltnis zwischen Y- und X-Spannung be-
stimmt und liegt zwischen den EckpunktenY = U _/X =0V undY =0V/X=U .

Wird die Frequenz von 1 kHz bei beiden Versuchen langsam nach tieferen Frequenzen
nach 1 Hz verstellt, dann wird aus den Linien ein sich auflésender Punkt, der mit der
Sinusfrequenz zwischen dem Spitzenwert der positiven Halbwelle und dem Spitzenwert
der negativen Halbwelle hin- und herpendelt.

3.3 Messung von Gleich- und Wechselspannungen mit
Zeitablenkung

Die Messung von Spannungen mit Zeitablenkung zur Darstellung der Signalform ist
das eigentliche Einsatzgebiet des Oszilloskops. Der zeitlichen Auflésung der Span-
nungen kann man viele Kennwerte entnehmen, die Rickschliisse auf die Funktion der
Spannungsquelle erlauben.

Hierzu wird flr die folgenden Betrachtungen die Zeitablenkung TIME/DIV auf 1 ms
und die Triggereinrichtung auf AUTO eingestellt (Abb. 3.9).
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Abb. 3.9: Messen von Gleichspannungen

3.3.1 Messung von Gleichspannungen

Fir Gleichspannungsmessungen wird zuerst die Bezugslinie fur 0 V festgelegt (Ein-
gangskopplung GND), z. B. auf die Mittellinie in Abb. 3.9. Danach wird die Eingangs-
kopplung auf DC geschaltet und eine Gleichspannung von +15 V an den Y-Eingang
angeschlossen. Der Spannungsablenkkoeffizient wird auf 5 V/DIV eingestellt. Fiir die
Auswahl des Ablenkkoeffizienten gilt die gleiche Regel wie fiir das Messinstrument.
Es wird ein Bereich mit groRer Aussteuerung gewahlt, damit der Messwert mdglichst
genau abgelesen werden kann. Die Aufldsung kann bei Gleichspannungsmessungen
noch weiter erhéht werden, indem man die Nulllinie bei positiven Gleichspannungen
auf die unterste Rasterlinie des Bildschirms einstellt, bei negativen Gleichspannungen
auf die oberste. Eine Messspannung von + 15V kann nun mit einer Auflésung von 2
VIDIV gemessen werden (15 V/2 V = 7,5 Raster). Wird die zu messende Spannung
umgepolt (-15 V), dann erfolgt die Aussteuerung des Elektronenstrahls nach unten
(Abb. 3.9).

Eine storspannungsfreie Gleichspannung erzeugt eine saubere gerade Linie. Ist der
Gleichspannung eine 50-Hz- oder 100-Hz-Wechselspannung Uberlagert, dann zeigt
sich bei 1 ms/DIV (ber die gesamte Bildschirmbreite (10 ms) eine leichte Wellung
der dargestellten Linie, bei 50 Hz eine halbe Welle (1 Sinusperiode entspricht 20
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ms bei 50 Hz), bei 100 Hz eine volle Sinuswelle. Uberlagerte Wechselspannungen
mit hdheren Frequenzen verursachen je nach Spannungsanteil eine dicke Ablenklinie
oder sogar ein breites Band.

Die Uberlagerung mit einer 50-Hz-Wechselspannung, die gleich oder groRer als die
zu messende Gleichspannung ist, Ubersteuert bei den eingestellten Ablenkkoeffizi-
enten von 5 V/DIV und DC-Eingangskopplung den Bildschirm. Hier liegt dann mei-
stens ein Fehler im Messaufbau vor. Entweder sind die Bezugspotenziale nicht richtig
miteinander verbunden (vgl. Abb. 3.4), oder der Messkreis ist nicht geschlossen (Un-
terbrechung in der Messleitung oder der Bezugsleitung).

3.3.2 Messung von Wechselspannungen

Messungen von Wechselspannungen werden bei AC-Eingangskopplung durchgefiihrt
(Abb. 3.10). Die Einstellung der Ablenkzeit richtet sich nach der zu messenden Fre-
quenz. Ist die Frequenz unbekannt oder fur die Spannungsmessung nicht von Bedeu-
tung, dann stellt man eine mittlere Ablenkzeit ein, z. B. 1 ms/DIV.

Us I

Nullin

N |V

Abb. 3.10: Kennwerte einer Sinusperiode

Da Wechselspannungen immer einen positiven und einen negativen Spannungsanteil
haben, muss die Nulllinie immer im mittleren Bildschirmbereich positioniert werden,
bei Eingangskopplung GND. Das Oszilloskop stellt mit den Momentanwerten den
zeitlichen Verlauf einer Wechselspannung auf dem Bildschirm dar. Bei einer sinusfor-
migen Wechselspannung sind die positiven und negativen Spitzen- oder Momentan-
werte gegentiber der Nulllinie als Bezugswert gleich grof3. Diese Definitionen gelten
auch fur eine symmetrische Dreiecksspannung. Bei allen anderen unsymmetrischen
Spannungsverldufen sind die Spitzen oder Momentanwerte vom arithmetischen Mit-
telwert der positiven und negativen Spannungsflachenanteile abhéngig.
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An dem folgenden Beispiel einer Rechteckspannung mit unterschiedlichem Tastver-
haltnis und AC-Eingangskopplung sollen diese Zusammenhénge verdeutlicht werden
(Abb. 3.11).

Betrachten wir den zeitlichen Verlauf der Spannung an dem Widerstand R_ bei ver-
schiedenen Tastverhaltnissen t:t des Rechtecksignals. Aus Abb. 3.11a ist zu ersehen,
dass die dunklen Flachen bei einem Tastverhaltnis von t/t =1 oberhalb und unterhalb
der Nulllinie gleich groB sind und hierbei das Impulsdach und der Impulsful den
gleichen Abstand zur Nulllinie haben.

Bei einem Tastverhéltnis ti/tp = < 1, verschiebt sich die Nulllinie in Richtung Impuls-
full (Abb. 3.11b).

Ist das Tastverhaltnis ti/tp => 1, verschiebt sich die Nulllinie in Richtung Impulsdach
(Abb. 3.11c).

Diese Zusammenhange konnen auf alle Wechselspannungen mit unterschiedlichen
Tastverhaltnissen und damit unterschiedlichen Flachenanteilen (bertragen werden.
Bei DC-Eingangskopplung gibt es diese Nulllinienverschiebung nicht. Hier baut sich
die Wechselspannung auf das Bezugspotenzial bzw. auf die Nulllinie auf.

a)
ov
t
b)
ov
t
c)
ov
t

Abb. 3.11: Ubertragung von Rechtecksignalen (iber einen Kondensator:
a) Tastverhaltnis ti:tp = 1
b) Tastverhdlinis ti:tp = > 1
c) Tastverhaltnis ti:tp = < 1

3.3.3 Messung von Mischspannungen

Bei der Messung von Wechselspannungen, die einer Gleichspannung uberlagert
sind, ist die Vorgehensweise der Messung von dem Spannungsverhéltnis der beiden
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Spannungen zueinander abhangig. Hat die Wechselspannung in etwa den gleichen
Spannungswert wie die Gleichspannung, dann kann die Mischspannung Uber die Ein-
gangskopplung DC gemessen werden (Abb. 3.12).

Ist der Gleichspannungsanteil wesentlich hoéher als die Wechselspannung, z. B. >
10/1, dann wird zuerst Uber Eingangskopplung DC der Gleichspannungsanteil ge-
messen, danach Uber die Eingangskopplung AC und hohere Auflésung V/DIV der
Wechselspannungsanteil.

Ist der Gleichspannungsanteil im Verhéltnis zur Wechselspannung sehr niedrig, z. B.
< 1/10, dann wird Gber der Eingangskopplung AC zuerst die Wechselspannung ge-
messen. Danach wird auf die Eingangskopplung DC umgeschaltet und die Auflésung
durch V/DIV erhoht. Dabei lasst man die positive Halbwelle der berlagerten Wech-
selspannung am oberen Bildschirmrand in die Begrenzung gehen, soweit dies fur die
Bestimmung der Gleichspannung erforderlich ist.

Uberlagerte Stérwechselspannungen, die in der GréRenordnung der zu messenden
Spannung liegen, missen bei der Messung von Wechsel- oder Mischspannungen un-
bedingt vermieden werden, da sonst keine genaue Bestimmung der Spannungswerte
mdoglich ist.
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Abb. 3.12: Definition einer Mischspannung
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Werden die Stérspannungen von aufien eingekoppelt, sind sie durch einen ordent-
lichen Messaufbau weitestgehend zu unterdriicken. Hierzu gehéren einwandfreie Po-
tenzialverbindungen, hauptsachlich Erd- und Masseverbindungen, gute Abschirmung
der Messleitung und kurze Messleitungsverbindungen. Wird die Stérspannung mit
der Messspannungsquelle tbertragen, in der Regel bei zu hohem Innenwiderstand,
dann kann nur versucht werden, durch &ufRere Beschaltung (Parallelwiderstand) den
Innenwiderstand zu verringern.

3.4 Messungen mit Tastkdpfen

Fur Messungen im gleich- oder niederfrequenten Wechselspannungsbereich bis 10
kHz und niederohmigen Messspannungsquellen (bis ca. 10 kQ) kann mit einfachen
Messleitungen gearbeitet werden. In diesen Bereichen ist nicht mit groReren Stor-
signaleinstreuungen zu rechnen. Fur einwandfreie Anzeigeergebnisse bei hochoh-
migeren Messspannungsquellen und héheren Frequenzen werden vorzugsweise Tast-
kopfe eingesetzt. Den schematischen Aufbau eines Tastkopfes zeigt die Abb. 3.13.

BNC-
AnschluB

b
Koax . -
Anschl. Kabel

Gehduse

fir R u.C
Codier- Erdungs-
anschluB rin

Vérbindungs-
anschluB

Erdungs-
anschIuB

Tastkopf-
spitze

Abb. 3.13: Aufbau eines Tastkopfes bzw. Tastteilers

3.4.1 Tastteiler

Diese Form der Tastkopfe besteht in ihrem Aufbau (Abb. 3.14a) aus einem L&ngs-
widerstand von 9 MQ, der zusammen mit dem 1-MQ-Eingangswiderstand des Os-
zilloskops einen ohmschen Spannungsteiler 10:1 bildet. Diesem L&ngswiderstand
liegt ein Trimmkondensator von ca. 5 pF parallel. Dieser liegt nun wiederum mit
der Eingangskapazitat des Verstarkereingangs in Reihe und bildet somit einen Span-
nungsteiler fir hochfrequente Wechselspannungen. Dieser kombinierte Spannungs-
teiler erhht die Eingangsimpedanz bzw. den Eingangswiderstand fiir die Messspan-
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nungsquellen. Durch die Reihenschaltung der Widerstande ergibt sich ein gesamter
Eingangswiderstand von 10 Megachm fiir die Messspannungsquelle. Die Eingangs-
kapazitat von 15 pF des Messverstarkers wird durch den Trimmkondensator, wenn
er richtig abgeglichen ist, auf ein Zehntel, also 1,5 pF, reduziert. Durch diese Schal-
tungsmaBnahme kann man an Messspannungsquellen héhere Frequenzen mit ho-
herem Innenwiderstand messen (vgl. Abschnitt 3.1). Dafiir wird die Spannungstei-
lung um den Faktor 10 fiir die Messspannung in Kauf genommen.

Damit der kapazitive Spannungsteiler an die Eingangskapazitat des Oszilloskops ge-
nau angeglichen werden kann, wird der Trimmkondensator des Tastteilers an einer
Rechteckspannung abgeglichen. Diese Signalform eignet sich am besten fir den Ab-
gleich, weil in den Schaltflanken der Rechteckspannung hohe Frequenzen enthalten
sind, die auf dem Bildschirm durch Signalverformung sichtbar werden, wenn sie nicht
alle gleichméaBig um den Faktor 10 von dem Tastteiler reduziert werden. Die Wir-
kungsweise des Tastteilers in Verbindung mit der Eingangsimpedanz des Oszilloskops
kann man sich etwa so vorstellen: Die Gleichspannung und die tiefen Frequenzen wer-
den nur durch den Widerstandsteiler R, die hohen Frequenzen jedoch nur durch den
kapazitiven Teiler C Ubertragen.

Als Rechteckgenerator kann der interne 1-kHz-Generator des Oszilloskops verwendet
werden.

a)

Richtig

c)

Abb. 3.14: Funktion und
Falsch Richtig Falsch Abgleich eines Tastteilers
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Der Abgleich des Tastkopfes kann an dem Oszilloskop in Abb. 2.15 kann wie folgt
vorgenommen werden:

Tastteiler 10:1 an den Eingang CH 1 anschlieRen, keine Taste betétigen, Eingangs-
kopplung auf DC schalten. Eingangsteiler VOLT/DIV auf 5 V und TIME/DIV —
Schalter auf 0,2 ms/cm schalten. Beide Feineinsteller miissen sich in Stellung CAL
befinden. Tastkopf an den Ausgang des Rechteckgenerators anschlieen. Auf dem
Bildschirm sind zwei Rechteckimpulse 1 kHz) zu sehen (Abb. 3.14b). Mit dem ka-
pazitiven Trimmer werden die zwei Impulsdacher so abgeglichen, bis diese exakt
zu den horizontalen Rasterlinien stehen, siehe mittlere Abb. 3.14b. Dann sollte die
Signalauslenkung 4 cm + 1,2 mm (= 3 %) betragen. Die Signalflanken sind in dieser
Einstellung unsichtbar.

Der HF-Abgleich erfolgt tUber das 1 MHz- Rechtecksignal des internen Generators.
Nach diesen Abgleich erhélt man nicht nur die maximal mdgliche Bandbreite im
Tastteilerbetrieb, sondern auch eine weitgehend konstante Gruppenlaufzeit am Be-
reichsende. Dadurch werden Einschwingverzerrungen (Uberschwingen, Abrundung,
Nachschwingen, Lécher oder Hécker im Dach) in der Nahe der Anstiegs- oder Ab-
stiegsflanke auf ein Minimum begrenzt. Die Bandbreite des Oszilloskops wird da-
durch bei Benutzung der Tastkdpfe ohne Signalverzerrungen voll genutzt. Voraus-
setzung fir diesen HF-Abgleich ist ein Rechteckgenerator (intern oder extern) mit
kleiner Anstiegszeit (typisch 4 ns) und niederohmigen Ausgang (ca. 50 Q).

Durch die Verstellung des Trimmkondensators kénnen die Darstellungen in Abb.
3.14 erzeugt werden. Die mittlere Darstellung in dieser Abbildung zeigt die Signal-
form fiir den richtig abgeglichenen kapazitiven Spannungsteiler. Er hat hierbei genau
das gleiche Teilerverhaltnis wie der Widerstandsteiler. In der linken Abbildung ist
das kapazitive Teilerverhéltnis zu groR, die hohen Frequenzen werden zu stark abge-
schwécht. In der rechten Abbildung ist das kapazitive Teilerverhaltnis zu Kklein, die
hohen Frequenzanteile in den Schaltflanken werden zu wenig abgeschwacht.

Neben dem Tastteiler mit 10/1-Teilung gibt es auch noch Tastteiler mit 100/1-Tei-
lung.

Bei Spannungsmessungen mit dem Oszilloskop muss das Teilerverhéltnis des Tast-
kopfes beriicksichtigt werden.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber den tatsachlichen Spannungswert der
Ablenkkoeffizienten A fiir das Oszilloskop in Abb. 2.15:
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Ablenkkoeffizient Tastteiler Tastteiler
A=1 A, bei 10/1 A, bei 100/1
50 V 500 V 5000 V
20V 200 V 2000 V
10V 100 V 1000 V
5V 50 V 500 V
2V 20V 200 V

1V 10 vV 100 V
05V 5V 50 V
02V 2V 20 V
01V 1V 10 V
50 mV 500 mV 5V
20 mV 200 mV 2V
10 mVv 100 mV 1V

5 mV 50 mV 500 mV

2 mvV 20 mvV 200 mV

1 mv 10 mV 100 mV

3.4.2 Dioden-(Demodulator-) Tastkopf

Der Dioden-Tastkopf wird zur Gleichrichtung bei Messungen von amplitudenmo-
dulierten Hochfrequenzspannungen eingesetzt. Durch die Gleichrichterwirkung der
Diode in Abb. 3.15 wird nur die Hllkurve der Tragerfrequenzspannung dargestellt.
Der Diode ist ein Tiefpass nachgeschaltet, der den Hochfrequenzanteil des gleichge-
richteten Signals unterdriickt.

Coo T B Y
| : RC
<+ 1] .
I
— g
Dioden-Tastkopf M 15pF

Abb. 3.15:  Gleichrichtung und Demodulation mit Diodentastkopf



3.5 Ubungen zur Vertiefung 73

Wie bei allen anderen Verbindungselementen ist fiir fehlerhafte Messergebnisse der
Tastkopf mit die am haufigsten lbersehene Fehlerquelle, daher empfiehlt sich vor
jeder Messung die funktionale Uberpriifung an einer Kalibrierspannung. Vor allem
die Masse- bzw. Erde-Verbindungen sind besonders sorgféltig zu tberpriifen.

3.5 Ubungen zur Vertiefung

Fir die folgenden sieben Ubungen wird fiir den vertikalen und horizontalen Ablenk-
koeffzienten k =k, =1V/DIV angenommen.

1. Der Leuchtfleck steht in der Mitte, wenn weder am Eingang des Horizontal- noch
an dem des Vertikalverstarkers Ablenkspannungen angelegt sind.

4

Abb. 3.16

In Abb. 3.16 ist die Lage des Leuchtflecks einzuzeichnen. Die Koordinaten sind
anzugeben:

2. Die Eingangsspannung am Vertikalverstdrker u,, andert sich von 0 V auf + 2 V.
Der Spurverlauf des Leuchtflecks ist in Abb. 3.17a einzuzeichnen.

a)

Leuchtfleck
(x= O,y =0 ) ‘

Abb. 3.17 a)
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Die Eingangsspannung des Horizontalverstérker u, andert sich von 0 V auf +5 V.
Der Spurverlauf des Leuchtflecks ist in Abb. 3.17b einzuzeichnen.

b)

Abb. 3.17 b)

Die beiden beschriebenen Ablenkvorgénge sollen nun gleichzeitig verlaufen.
Der Spurverlauf des Leuchtflecks ist in Abb. 3.17c einzuzeichnen.

c)

Abb. 3.17 ¢)

3. Der Leuchtfleck in Abb. 3.18a soll sich gleichméRig von A nach B bewegen, in
genau 8 s.

ry

> X

Abb. 3.18 a)

Die erforderlichen Ablenkspannungen u,_ und u, sind in Abb. 3.18b einzutragen.
Zu beachten ist, dass es sich um zusammengesetzte Bewegungen handelt, die
gleichzeitig ablaufen.
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-4
-
-

Abb. 3.18 b)

. Der Leuchtfleck soll, nachdem er Punkt B in Abb. 3.18a erreicht hat, nach A zu-
riickspringen, um dann in der gleichen Zeit wie vorher (8 s) nach B abgelenkt zu
werden.

Dieser Vorgang soll insgesamt viermal ablaufen.

Die erforderlichen Ablenkspannungen sind in Abb. 3.19 einzutragen.

Fur den Ricksprung wird die Zeit t = 0 s angenommen.

. Die Spannung am Eingang des Vertikalverstéarkers hat den Verlauf entsprechend
Abb. 3.20a.

Der gleiche Verlauf soll auf dem Bildschirm entsprechend Abb. 3.20b sichtbar
werden.

Der Verlauf der Spannung, die auf den Eingang des Horizontalverstarkers gegeben
werden muss, ist in Abb. 3.20c einzutragen.

. Durchlduft der Leuchtfleck auf dem Bildschirm eine Signalform nur einmal, ver-
schwindet das Bild und kann nicht mehr beobachtet werden. Bei einer periodi-
schen Spannung am Vertikaleingang (Abb. 3.21a) ist es durch stets wiederholtes
Nachzeichnen derselben Kurve méglich, ein stehendes Bild darzustellen.



76

3 Spannungs- und Amplitudenmessungen

<ls
—

m.{

VAEE

=
'

Abb. 3.19
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Abb. 3.20 b)

Abb. 3.20 c)
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Um dies zu erreichen, muss eine periodische Ablenkspannung am Eingang des
Horizontalverstéarkers anliegen (Abb. 3.21b). Entsprechend dem Verlauf von u,
(Abb. 3.21a) und u, (Abb. 3.21b) betrégt die maximale horizontale Ablenkung

) SRS Teile.

b) In Abb. 3.21c ist der resultierende Signalverlauf einzuzeichnen.

o

34—

3.6 Y5 Ana2ia)
Uy
T -
1/ /]
sV e
Abb. 3.21 b)
y4
0 3
Abb. 3.21 ¢)

. Durch welche der folgenden Malinahmen kann man erreichen, dass die volle Bild-
schirmbreite ausgeschrieben wird?

a) Durch VergréBerung der Spannung am Eingang des Vertikalverstéarkers.
b) Durch Verénderung der Frequenz des Horizontalsignals.
¢) Durch Erhéhung des Wertes von Spitze zu Spitze der Spannung U, .

. Der Ausgang des Sdgezahngenerators bleibt so lange auf Null, bis ein Trigger-
impuls auf den Eingang gelangt. Dann wird am Ausgang die Ablenkspannung ent-
sprechend Abb. 3.22 erzeugt:

/ t—
S P

Abb. 3.22
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Die Spannung u, steigt von -u so lange gleichmaRig an, bis sie den Scheitelwert +u
erreicht. Dann springt sie auf -u zuriick. Die Spitze-Spitze-Spannung u_ ist gerade
ausreichend, den Leuchtfleck (ber die volle Breite des Bildschirms abzulenken.

Der Leuchtfleck bewegt sich also nach Eintreffen eines Triggerimpulses mit kon-
stanter Horizontalgeschwindigkeit einmal iber den Schirm bis zum rechten Ende
des Skalenrasters und springt dann wieder in seine Ausgangsposition am linken
Skalenrand zuriick. Die Geschwindigkeit, mit der sich der Leuchtfleck (ber den
Bildschirm bewegt, ist am Ablenkteil einstellbar:

Dazu dient der Schalter ,,Zeitkoeffizient*, angegeben in Ablenkzeit pro Rasterein-
heit (Zeit/DIV).

Der Bildschirm ist zehn Raster breit. Ist der Zeitkoeffizient k auf 50 ms/DIV
eingestellt, braucht der Leuchtfleck eine Zeit von ..........cc.cc....... , um die gesamte
Breite des Bildschirms zu durchqueren.

Der Zeitkoeffizient ist so eingestellt, dass der Leuchtfleck 3 s braucht, um die ge-
samte Schirmbreite zu durchlaufen. Der Sdgezahngenerator wird zum Zeitpunkt
t =1 s einmal getriggert.

Demnach ist der Zeitkoeffizientk auf ..., Zeit/DIV eingestellt.

In Abb. 3.23 ist der von dem Zeitablenkgenerator erzeugte Spannungsverlauf ein-
zuzeichnen.

Abb. 3.23

Der Zeitkoeffizient k, ist auf 0,1 s/DIV eingestellt. Die Eingangsspannung des Sage-
zahngenerators besteht aus einer Folge von Triggerimpulsen, wie in Abb. 3.24a dar-
gestellt. Der Verlauf der erzeugten Ablenkspannung ist in Abb. 3.24b einzuzeichnen.

Abb. 3.24 a)
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Abb. 3.24 b)

Aus dem Triggersignal (Ausldsesignal) werden die Triggerimpulse abgeleitet. Bei
einem periodischen Triggersignal wird die Ablenkung periodisch getriggert. Die
Abb. 3.25 zeigt den Verlauf einer Ablenkspannung.

T T

. 2|4 8/ 1 | 12 11.J_16-7>
5 ol L

4 I 4

Abb. 3.25

a) Der Sagezahngenerator wird einmal getriggert alle
............................. S.

b) Zu welchen Zeitpunkten befindet sich der Leuchtfleck am linken Rand des
Schirms?

L= .

c) Auf welchen Wert ist der Schalter Zeitkoeffizient eingestellt, wenn u_ gerade
ausreicht, den Leuchtfleck (ber die ganze Bildschirmbreite (zehn Raster) abzu-
lenken?

Der Vertikalverstarker ist auf folgende Funktionen eingestellt:

e Eingangskopplung AC
e Ablenkkoeffizient 2 V/DIV
e Die Messspannung betragt +6 V Gleichspannung

Wieviel Raster tber oder unter der Nulllinie bleibt der Leuchtfleck stehen?
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13. An den Vertikal- und Horizontalverstarker wird eine Gleichspannung von U = +8
V angeschlossen, bei Eingangskopplung DC.

Der Ablenkkoeffizient des Vertikalverstarkers betragt 2 V/DIV, der Ablenkkoef-
fizient des Horizontalverstarkers betragt 5 V/DIV. Die Koordinaten des Leucht-
flecks sind anzugeben.

14. Bei welchen Spannungsverlaufen liegt die Nulllinie nicht in der Mitte zwischen
positiven und negativen Amplitudenanteilen?

a) Sinus

b) Dreieck
c) Sagezahn
d) Impulse

15. Eine Sinusspannung erzeugt eine Strichlange von 4 Teileinheiten. Der Ablenkko-
effizient betragt 10 V je Teileinheit. Wie groB ist die Spitze-Tal-Spannung?

16. Bei einer Spannung umfasst eine Periode 8 Teileinheiten auf dem Bildschirm. Der
Zeitmalstab betragt 5 us/DIV. Wie groR ist die Frequenz der Spannung?

17. Am Eichspannungsgenerator ist die Rechteckspannung auf 5 V eingestellt. Uber
einen Tastteiler 10/1 wird die Spannung gemessen. Auf welchen Ablenkkoeffi-
zienten A muss der Stufenschalter gestellt werden, damit eine Auslenkung der
Rechteckspannung uber 2,5 Raster erfolgt?

18. Die Frequenz der Eichspannung betragt f = 1 kHz und die gemessene Perioden-
dauer betragt 5 Raster. Wie grol3 ist der eingestellte Zeitkoeffizient?

19. In welchem Zeitablenkbereich wird die aufgezeichnete Linie in einen Punkt auf-
geldst?

Zeitkoeffizientenbereich ..o, DIV

Ldsungen ab Seite 221
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von Messsignalen

Die Triggerfunktionen von Oszilloskopen sind Leistungsmerkmale, die im Wesent-
lichen die Einsatzmdglichkeiten bestimmen.

Das breite Spektrum der méglichen Messaufgaben stellt die unterschiedlichsten An-
forderungen an die Auslésung und Stabilisierung eines auswertbaren Oszillogramms
in Frequenz, Amplitude und Signalform.

Bei einem Analog-Oszilloskop muss die Triggerung zwischen dem zugefiihrten Mess-
signal oder einem extern zugefiihrten Triggersignal und der vom Zeitbasisgenerator
erzeugten sagezahnférmigen Ablenkspannung einen definierten Zeit- und Phasenbe-
zug herstellen. Dies sind die Voraussetzungen fir die Erzeugung stehender Signal-
formen auf dem Oszilloskop.

Ein Oszilloskop bietet verschiedene Moglichkeiten, die Triggerauslésung zu beein-
flussen und zu steuern. Die Funktionskombinationen:

Einstellbarer Triggerpegel

Wahl der Triggerflanke

Wahl der Triggerbetriebsart

Wahl der Triggerquelle

Wahl der Triggerankopplung
Frequenzbereich der Triggerfunktionen

Sie bieten eine Vielzahl von Einstellmdglichkeiten, die zu einer Optimierung der Trig-
gerausldsung fiir nahezu jede Messaufgabe beitragen.

In diesem Abschnitt sollen anhand von Messbeispielen und Messversuchen die ver-
schiedenen Triggerfunktionen in ihrer Funktion verdeutlicht werden.

4.1 Triggerquelle

Entsprechend der Darstellung in Abb. 2.15 kdnnen mit den Tasten ,,TRIG.MODE"
drei verschiedene Triggersignale angewahlt werden. Im Normalfall wird man den
Zeitbasisgenerator intern triggern.
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Wir wollen diese Triggermoglichkeit in ihrer Funktion ausprobieren. In Abb. 4.1 wird
uber einen Funktionsgenerator ein Messsignal (Sinus, f = 1 kHz, U, = 0 bis 5 V) an
das Oszilloskop angeschlossen und die vorgegebenen Funktionen werden eingestellt.

Versuch 1: Triggerschwelle

Zuerst wird die Ausgangsspannung am Funktionsgenerator so lange verringert, bis
das Signalbild am Bildschirm anfangt zu laufen oder die Triggerung ganz aussetzt
(waagerechte Linie am Bildschirm). Wird die Messsignalamplitude wieder vergré-
Rert, wird das laufende Signalbild wieder sichtbar und triggert bei weiterer Erhéhung
auf ein stehendes Bild.

Die gleiche Wirkung wird erzielt, wenn die Amplitudenveranderung am Stufenschal-
ter oder am Feinregler fiir die Ablenkkoeffizienten am Oszilloskop vorgenommen
wird.

Daraus lasst sich ableiten, dass das Messsignal eine bestimmte Mindestamplitude ha-
ben muss, damit es noch eine Triggerausldsung bewirkt.

Unterschreitet die Amplitude eine Hohe von etwa 1 cm, wird die Triggerschwelle im
Automatikbetrieb unterschritten und es erfolgt keine Triggerung mehr, der Zeitbasis-
generator lauft frei.

Frequenz
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Abb. 4.1: Bewertung der Triggerempfindlichkeit
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Abb. 4.2: Frequenzverhéltnisse zwischen Mess- und Ablenkfrequenz

Versuch 2: Zusammenhang zwischen Messfrequenz und Ablenkfrequenz

Wir erhdhen die Messfrequenz am Funktionsgenerator kontinuierlich, die Ablenkzeit
wird hierbei nicht verandert, und beobachten den Bildschirm.

Dabei werden sich Signalbilder entsprechend der Abb. 4.2 einstellen. Die wechseln-
den Signalbilder erkléren sich wie folgt:

Bei steigender Frequenz besteht teilweise keine Ubereinstimmung mehr zwischen
der Ablenkfrequenz und der Messfrequenz oder ihrem ganzzahligen Vielfachen, das
Signalbild lauft bei stdndiger Erhéhung der Messfrequenz mit entsprechend unge-
radzahligen Vielfachen in horizontaler Richtung durch, wobei die Laufrichtung nach
links oder rechts in Abhangigkeit der eingestellten Frequenz wechseln kann. Ist das
Frequenzverhaltnis geradzahlig, bleibt das Bild stehen, siehe Abb. 4.2.

Fir die Darstellungen in Abb. 4.2 gehen wir flir die Betrachtungen davon aus, dass
die Zeitablenkung immer 1 ms/DIV betrégt, entsprechend einer Ablenkfrequenz von
f=1/1 ms =1 kHz. Im ersten Bild wére fir die Darstellung einer Sinusperiode eine
Frequenz von f = 1 kHz erforderlich. Das Frequenzverhéltnis zwischen Ablenkzeit
pro Raster und der Messfrequenz stinde demnach im Verhéltnis 1ms:1ms. Wie die
folgende Tabelle zeigt, ist bei den Bildern 2 bis 5 in der linken Reihe und den Bildern
10 bis 12 in der rechten Reihe die Messfrequenz hoher als die Zeit-Ablenk-Frequenz.
Bei den Bildern 6 bis 9 in der mittleren Reihe und den Bildern 13 bis 15 in der rechten
Reihe ist die Zeit-Ablenk-Frequenz hoher als die Messfrequenz.

Das scheinbare Durchlaufen der Bilder wird an der grafischen Darstellung in Abb. 4.3
noch deutlicher.

Der horizontale Ablenksagezahn T, ist langsamer als die Periode des zu messenden
Rechtecksignals T . Es wird also etwas mehr als eine Periode der Messfregenz sicht-
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bar. Dieses Stiick fehlt beim nachsten Ablenkvorgang (siehe zweiter und dritter Hin-
lauf). Dieser Vorgang wiederholt sich, sodass der Eindruck entsteht, dass das Signal-
bild nach links lauft.

Ware der Ablenksdgezahn T, etwas schneller als die Periode oder ein ungeradzahliges
Vielfaches der Messfrequenz T, , dann wiirde das Signalbild nach rechts laufen.

Bild- Messsignal Ablenkkoeffizient Zeit- und Frequenzverhaltnis
Nr. t f t f t f
1 I ms 1kHz 1ims 1kHz 1ms :1ms 1kHz : 1kHz
2 0,5 ms 2 kHz 1ms 1kHz 0,5ms : 1ms 2kHz : 1kHz
3 0,33 ms 3kHz 1ms 1kHz 0,33ms : 1ms 3kHz : 1kHz
4 0,2ms 5 kHz ims 1kHz 0,2ms :1ms 5kHz : 1kHz
5 0,1 ms 10 kHz 1ims 1kHz 0,1ms : 10kHz : 1kHz
6 10ms 0,1 kHz 1ms 1kHz 10ms : 0,1 kHz : 1kHz
7 5ms 0,2 kHz 1ms 1kHz 5ms:1ms 0,2khZ : 1kHz
8 3,3ms 0,3 kHz 1ms 1 kHz 33ms :1ms 0,3kHz : 1kHz
9 2ms 0,5 kHz 1ims 1kHz 2ms :1ms 05kHz : 1kHz
10 0,37 ms 2,7 kHz 1ms 1kHz 0,37ms : 1ms 2,7kHz : 1kHz
11 0,4 ms 2,5kHz 1ms 1kHz 04ms :1ms 25kHz : 1kHz
12 0,45 ms 2,2 kHz 1ms 1kHz 0,45ms :1ms 0,42 kHz : 1kHz
13 2,33 ms 0,42 kHz ims 1kHz 233ms :1ms 0,42kHz : 1kHz
14 2,5ms 0,4 kHz 1ms 1kHz 25ms :1ms 0,4kHz : 1kHz
15 2,75 ms 0,36 kHz 1ms 1kHz 2,75ms : 1ms 0,36 kHz : 1kHz
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Versuch 3: Stérspannungsiiberlagerung

Dem Messsignal wird eine 50-Hz-Stérspannung tberlagert. Dies kann man ausldsen,
indem man z. B. versucht, die Bezugsleitung am Oszilloskop oder am Funktionsgene-
rator zu trennen, oder man legt einen Finger auf die blanke Messleitung.

Daraus erhalten wir dann vielleicht Signalbilder, die denen der Abb. 4.4 gleichen oder
&hneln. Diese Signalbilder zeigen die Messfrequenzen, denen die 50-Hz-Stérspan-
nung Uberlagert ist. Das Signalbild wird auch durchlaufen. Erst wenn man versucht
mit der Ablenkzeit auf die 50 Hz zu triggern, wird man ein stehendes Bild erhalten.

Die Abb. 4.4a zeigt die Storfrequenz mit einer wesentlich gréReren Amplitude als
die zu messende Frequenz. Abb. 4.4b zeigt einen geringeren Amplitudenunterschied
zwischen Storfrequenz und Messfrequenz. In Abb. 4.4c ist die Amplitude der Storfre-
quenz wesentlich kleiner als die Amplitude der Messfrequenz.

Frequenz
x10 x100 ~
x1k ~, "

x1 @, Y x
ﬁ TRIGG.@ %
o Aus%;
J: j:\\\‘“ﬁg,/’

g:gﬁrl;ng?

Abb. 4.4: Stérspannungsiberlagerung: a) Stérspannungsamplitude sehr gro3
b) Stérspannungsamplitude groB3 ¢) Messsignalamplitude gréBer

Versuch 4: Externes Triggersignal bei Stérspannungen

Entsprechend den eingestellten Werten aus dem ersten Versuch wird der Wahlschalter
fir die Triggerquelle auf die Funktion EXT umgeschaltet. Dadurch wird dem Zeitba-
sisgenerator das Triggersignal abgeschaltet, die Ablenkung erfolgt frei mit der einge-
stellten Ablenkzeit TIME/DIV. Es ergibt sich ein laufendes Bild, dessen Geschwin-
digkeit vom Frequenzverhéltnis der Ablenkzeit und der Messfrequenz abhéngig ist.

Das Messsignal muss jetzt iber die Anschlussbuchse TRIG.EXT (vgl. Abb. 2.15) tber
eine Messleitungsverbindung mit einem Triggersignal verbunden werden (Abb. 4.5).
Nimmt man hierzu das stérungsfreie Messsignal als Triggersignal, dann hat sich an
der Triggerfunktion nichts ge&ndert. Man erhélt sofort ein stehendes Signalbild.
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Trigger-
art| pegel] kopplung[flanke[quelle
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Abb. 4.5: Anschluss eines externen Triggersignals

Die externe Triggerung wird dann eingesetzt, wenn ein Messsignal mit Storsignalen
entsprechend Versuch 3 oder mit anderen Signalformen Uberlagert ist, die eine we-
sentlich hohere oder niedrigere Frequenz aufweisen. Dann wird auch nicht mehr das
Messsignal als externes Triggersignal eingesetzt, sondern ein anderes Signal, das kei-
ne Stdrsignaliberlagerungen aufweist. Auch hier muss bei der Triggerfrequenz darauf
geachtet werden, dass nur dann ein stehendes Signalbild auf dem Bildschirm entsteht,
wenn die Ablenkung immer am selben Punkt innerhalb jeder Periode des Messsignals
getriggert wird.

Versuch 5: Netztriggerung

Ausgehend von der Versuchsanordnung in Abb. 4.1, wird die Triggerquelle in die
Stellung LINE oder mit den Tasten AT/NM und Alt (vgl. Abb. 2.15) geschaltet.

Das Triggersignal wird jetzt innerhalb des Oszilloskops aus der 50-Hz-Netzspannung
erzeugt. Innerhalb einer Sekunde wird der Ablenksédgezahn 50-mal ausgeldst, dies
entspricht einer Ablenkzeit von 20 ms.

Bei einer Messfrequenz von f = 1 kHz ist daher ein stehendes Bild zu erwarten (ganz-
zahliges Vielfaches). Kritisch wird die 50-Hz-Synchronisation bei Frequenzen unter
50 Hz oder sehr hohen Frequenzen.

Daher wird diese Triggerquelle nur dann eingesetzt, wenn das Messsignal im Be-
reich der Netzfrequenz liegt oder seine Frequenz von der Netzfrequenz abgeleitet
oder synchronisiert wird. Dies ist zum Beispiel bei Wobbelgeneratoren der Fall, die
Wiederholfrequenz des Wobbelhubs wird aus der Netzfrequenz synchronisiert bzw.
abgeleitet. Auch bei Signalmessungen an Fernsehgeraten kann im Bildfrequenzbe-
reich mit der 50-Hz-Triggerung gearbeitet werden.

4.2 Auswahl der Triggerart

Bei allen bisherigen Messbeispielen mit Zeitablenkung haben wir die Tasten TRIG.
MODE immer in der Stellung AUTO stehen gehabt. In dieser Stellung des Wahl-
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schalters arbeitet die Triggereinrichtung mit einer Ausldsung des Zeitbasisgenerators,
unabhéangig von einer Triggerschwelle. Daher wird in dieser Betriebsart auch ohne
Mess- und damit Triggersignal eine Nulllinie von links nach rechts gezogen.

Trigger-

art| pegel| kopplung| flanke | quelle

TRIGG| manuell AC + INT
Zeitablenkung

TIME/DIV|X-EXT[X-POS | X-MAGN
- ? 1

a) Sms

Trigger-
art| pegel| kopplung| flanke| quelle
[TRIGG| manuell AC + INT
Zeitablenkung
TIME/DIV | X-EXT | X-POS | X-MAGN
- [} 1

b) @,5ms

Abb. 4.6: Manuelle Triggersignal-Einstellung: a) Triggerung auf Stérfrequenz
b) Triggerung auf Messfrequenz

In dieser Betriebsart erhalt man nahezu fir alle Messsignale eine stabile Darstellung
der Signalformen.

Fur die Triggerauslosung ist eine Uberschreitung der Triggerschwelle durch das
Messsignal erforderlich und die Messfrequenz muss hoher sein als die vom Herstel-
ler angegebene untere Grenzfrequenz der Triggerschaltung.

In der Stellung TRIG.MODE/NM erscheint nur dann ein stehendes Messsignal auf
dem Bildschirm, wenn ein Triggersignal vorhanden ist und der Triggerpegel mit dem
Pegeleinsteller TRIG.LEVEL auf das Messsignal richtig eingestellt ist. Damit lassen
sich auch Messsignale triggern, deren Frequenz Kleiner ist als die untere Grenzfre-
quenz der automatischen Triggerung. Vor allem kann mit dieser Triggerart bei Uberla-
gerten Signalen mit verschiedenen Frequenzen gezielt auf die gewiinschte Frequenz
getriggert werden (Abb. 4.6). Diese manuelle Triggereinstellung wird auch dann ge-
wahlt, wenn Impulsfolgen mit kleinem Tastverhéltnis gemessen werden sollen.

Die Triggerart SINGLE (single sweep = einmalige Ausldsung) wird bei &lteren Gera-
ten mit der Drucktaste SET READY ausgeldst. Nach jedem Knopfdruck erfolgt dann
eine einmalige Auslosung des Elektronenstrahls. Zuvor muss aber in der Triggerart
AUTO oder TRIG.MODE/NM die Triggereinstellung des Signals vorgenommen
werden.

Diese Triggerart wird immer dann gewéhlt, wenn man nicht periodische Vorgén-
ge oder periodische Signale mit verédnderlicher Amplitude fotografieren will. Die-
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se Messsignale wiirden bei einer sich wiederholende Zeitablenkung unstabile, also
nicht stehende Darstellungen ergeben.

Versuch 1: Automatik-Triggerung

Ohne Messsignal am Y-Eingang wird in der Triggerart AUT und einem Zeitkoeffizi-
enten von 1 ms/DIV der Bildschirm betrachtet. Es muss sich eine Nulllinie zeigen.
Wird nun in die Triggerart TRIGG umgeschaltet, wird die Nulllinie nicht mehr dar-
gestellt. Die Nulllinie l&sst sich in dieser Triggerart nicht reproduzieren, auch nicht
durch Verandern der Triggerquelle von INT auf EXT oder der Triggerflanke von + auf —
oder durch Verandern des Triggerpegels TRIGG LEVEL.

Versuch 2: Manuelle Triggerung

Ein Messsignal, Rechteck oder Sinus (f = 1 kHz), wird an den Y-Eingang angeschlos-
sen. Die Triggerquelle steht auf INT und der Triggerpegel steht auf 0 V, Steller TRIGG
LEVEL in der Mitte auf Pegel 0.

In der Triggerart AUTO wird eine stehende Signalform dargestellt. Wird nun der
Wabhlschalter Triggerart von AUTO auf TRIGG umgeschaltet, dann bleibt das Signal
stehen. Nun wird das Messsignal in seiner Amplitude auf dem Bildschirm kleiner
gemacht. Bei einer Amplitude innerhalb eines halben bis eines Rasters wird dann das
Messsignal verschwinden. Wird jetzt wieder in die Triggerart AUTO umgeschaltet,
erscheint wieder die Nulllinie.

Versuch 3: Einmalige Triggerung

In der Triggerart AUTO wird ein Messsignal zur Darstellung gebracht. Danach wird
der Wahlschalter in die Stellung SINGLE umgeschaltet. Das Messsignal verschwin-
det. Wird nun die Taste SET READY betatigt, wird das Messsignal in einem einma-
ligen Ablenkvorgang dargestelit.

Diesen Vorgang kann man beliebig oft wiederholen.

4.3 Auswahl der Triggerflanke und des Triggerpegels

Der Zeitpunkt, zu dem das Triggersignal einen Triggerimpuls zur Steuerung des S&-
gezahngenerators ausldst, ist von zwei Einstellungen abhangig:

e von der Triggerflanke, positiv oder negativ,
e und vom Triggerpegel.

Soll bei einem sich periodisch wiederholenden Spannungsverlauf ein stehendes Bild
zu sehen sein, missen nach jedem Ablenkvorgang alle sich zeitlich folgenden Bilder
deckungsgleich sein. Dies wird erreicht, indem durch die beiden Funktionen Trigger-
flanke und Triggerpegel aus dem abzubildenden Signalverlauf ein Punkt herausge-
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sucht wird, der das Startsignal fir eine Ablenkbewegung des Leuchtpunkts ist, wenn
dieser nach Erreichen des rechten Bildrandes in seine Ruhelage am linken Bildrand ge-
sprungen ist. Hier wartet der Leuchtpunkt sozusagen auf seinen Einsatz, wenn der vorbe-
stimmte Startpunkt am Signal sozusagen vorbeikommt. Dieser Vorgang wird als Triggern
bezeichnet, nach dem englischen Wort ,.to trigger* = ausldsen.

utrT

VARVARN.

Abb. 4.7: Triggereinsatzpunkte an ansteigenden oder abfallenden Signalamplituden

Die Triggerschaltung wertet das angebotene interne oder externe Triggersignal nach An-
stieg (+) oder nach Abstieg (=) und nach Niveau aus. Der resultierende Trigger- oder
Ausloseimpuls wird an eine Logikschaltung weitergegeben. Hier wird festgestellt, ob der
Strahl in seine Wartestellung am linken Bildrand zuriickgekehrt ist; nur dann wird ein
Ablenkvorgang ausgeldst.

Wird die Triggerflanke negativ (-) auf das in Abb. 4.7 dargestellte Triggersignal einge-
stellt, dann kann die Ablenkung nur in den Bereichen B oder D getriggert werden. Bei
positiv eingestellter Triggerflanke kann die Ablenkung nur in den Bereichen A oder C
erfolgen.

Die Einstellung des manuellen Triggerpegels bestimmt, bei welchem Spannungsniveau
des Triggersignals ein Triggerimpuls ausgeldst wird.

Das Triggerniveau lasst sich im Bereich zwischen den Spannungen U und U, in Abb. 4.8
kontinuierlich einstellen.

Eine Triggerung ist nur dann moglich, wenn das Triggerniveau im Amplitudenbe-
reich des Triggersignals liegt.

In dem Beispiel Abb. 4.8 ist nur eine Triggerung zwischen den Pegeln L2 und L3
maoglich. Dies ist vor allem bei der Wahl der Triggerquelle zu beachten. Bei der
Triggerquelle INT und LINE ist das Triggersignal ausreichend grof3 und entspricht
dem Bereich U — U,. Nur bei der Triggerquelle EXT muss darauf geachtet werden,
dass das Triggersignal kleiner ist als der Spannungsbereich U - U,.
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Abb. 4.9: Ablenkvorgang mit Wartezeit

Das Triggersystem eines Oszilloskops ist wahrend eines Ablenkvorgangs oder wah-
rend des Strahlriicklaufs nicht in der Lage, eine Triggerung auszul@sen. Diese kurze
Zeitspanne (hold-off-time) ist systembedingt in jeder Triggereinrichtung vorhanden
und kann nicht beeinflusst werden, wie dies die Abb. 4.9 veranschaulicht.

Die Summe aus Hinlaufzeit, Rlcklaufzeit und Wartezeit muss tber zwei Perioden des
zu messenden Signals andauern. Wirden die Hinlaufzeit und die kurze Riicklaufzeit
innerhalb einer Periode ablaufen, dann ergébe sich eine Doppeltriggerung, ndmlich bei
der ansteigenden und abfallenden Flanke, wie dargestellt.
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Befinden sich in einem Messsignal mehrere (berlagerte Signale mit wechselnden Am-
plituden und Phasenverschiebungen (Abb. 4.10), dann kénnen mégliche Triggerpunkte
in einer Periode des Messsignals mehrfach auftreten. Dann ist auch bei manueller Ein-
stellung des Triggerpegels und der Triggerflanke kein stehendes Signalbild herzustellen.

Eine manuelle Einstellung des Triggerpegels ist, wie schon im vorhergehenden Abschnitt
erwahnt, nur in der Stellung TRIG.MODE/NM des Wahlschalters Triggerart méglich.

Das Triggern und Auswerten von Signalen mit Stdrspannungstberlagerungen und
Mischspannungen mit unterschiedlichen Amplituden, Frequenzen sowie Phasenbezie-
hungen erfordert viel Ubung und Erfahrung, sodass man sich zunéchst auf das Uben und
Auswerten einfacher Vorgange konzentrieren sollte, um sich damit mit den unterschied-
lichen Triggerfunktionen im Zusammenwirken auf die jeweilige Messaufgabe vertraut
zu machen.

A 3
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Abb. 4.10: Signaliiberlagerung bei schwankenden
Amplituden- und Phasenverschiebungen

Versuch 1: Flankentriggerung

In diesem Versuch wird ein Sinussignal (f = 1 kHz, Kopplung = AC) an den Mess-
verstarker angeschlossen. In der Triggerart NM und in der Einstellung der Trigger-
flanke auf ,,+“ (Taste SLOPE nicht gedriickt) wird der Sinus bei Triggerpegel in
Stellung ,,0“ entsprechend Abb. 4.11 al dargestellt. Der Triggereinsatz erfolgt an
der Nulllinie nach positiven Amplitudenwerten.

Wird nun der Triggerpegel mit LEVEL nach links gedreht (negative Spannungs-
werte U entsprechend Abb. 4.8), dann verschiebt sich der Triggereinsatz kon-
tinuierlich von der Nulllinie aus nach unten zu negativen Amplitudenwerten
(Abb. 4.11a2).

Ist der hochste negative Amplitudenwert am Messsignal erreicht und der Steller
LEVEL noch nicht am linken Anschlag, dann wird das Messsignal beim Weiterdre-
hen nach links verschwinden oder der Triggereinsatz an der negativen Amplituden-
spitze verweilen, weil der Triggerpegel auf3erhalb der maximalen Amplitudenwerte
des Messsignals liegt (vgl. Abb. 4.8).



92 4 Triggerung und Synchronisation von Messsignalen

Nun wird der Triggerpegel aus der zuletzt links stehenden Position kontinuierlich
nach rechts gedreht. Der Triggereinsatzpunkt verschiebt sich stetig bis zum héchsten
positiven Spitzenwert des Messsignals (vgl. Abb. 4.11a3). Auch hier kann dieser
Punkt schon erreicht sein, bevor der Steller LEVEL den rechten Anschlag erreicht
hat.

Nun wird die Triggerflanke von ,,+* nach ,,— umgeschaltet (Taste SLOPE gedriickt).
Das Messsignal Kippt scheinbar nach unten auf den héchsten negativen Ampli-
tudenwert (Abb. 4.11a4).

Wird nun der Steller TRIGG LEVEL vom rechten Anschlag nach links gedreht, dann
verschiebt sich der Triggereinsatzpunkt auf der abfallenden Sinuswelle nach der
Nulllinie und weiter nach positiven Amplitudenwerten.

Versuch 2: Impulsflankentriggerung

Auf den Messverstarker wird nun ein Rechtecksignal geschaltet, mit der gleichen
Amplitude und Frequenz wie das Sinussignal in Versuch 1. Aufgrund der sehr
schnellen Anstiegs- und Abfallflanken von Rechtecksignalen kann hier nicht mit der
gleichen Zeitablenkung im Millisekundenbereich wie bei einem Sinus- oder Drei-
ecksignal gearbeitet werden. Die Flanken eines elektronisch geschalteten Impulses
liegen in der GréRenordnung Nanosekunden bis Mikrosekunden und werden bei der
Auflosung der Impulsperioden kaum gesehen, hdchstenfalls als feine senkrechte
Striche bei hdchster Intensitatseinstellung. Daher muss bei dem Versuch, die Flan-
ken eines Impulses Uber die Zeit stehend sichtbar zu machen, wie in den Trigger-
einstellungen von Versuch 1, der Schalter fiir Zeitkoeffizienten so lange nach rechts
gedreht werden, bis die Flanke sichtbar wird (vgl. Abb. 4.11b1). Dabei sollten Sie die
Intensitat zur Aufhellung ebenfalls nach rechts drehen.

Entsprechend den Einstellungen nach Versuch 1 wird die Anstiegsflanke von der
Mitte aus nach positiven Werten getriggert.

Die Veranderung des Triggerpegels hin zu positiven Werten verschiebt den Trigger-
punkt auf der Anstiegsflanke zum Impulsfu3 (vgl. Abb. 4.11b2).

Die Verénderung des Triggerpegels hin zu positiven Werten bis zum Impulsdach
zeigt die gesamte Anstiegsflanke entsprechend Abb. 4.11b3. Wird nun die Trigger-
flanke von ,,+* nach ,,—* umgeschaltet, springt der Triggereinsatzpunkt an die Ab-
stiegsflanke zum Impulsful® (vgl. Abb. 4.11b4).

Wird nun der Steller TRIGG LEVEL kontinuierlich von rechts nach links gedreht,
dann verandert sich der Triggereinsatzpunkt vom Impulsful auf der Abstiegsflanke
bis zum Impulsdach.
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\ Abb. 4.11: Signalflankentriggerung

4.4 Hinweise und Beispiele fur die Trigger-
signalankopplung

Die Auswahl der richtigen Kopplung des Triggersignals an die Triggerschaltung er-
fordert einige grundsétzliche Funktionsbetrachtungen von Signalformen und Signal-
verformungen.

Bereits im 2. Hauptabschnitt und in den Darstellungen Abb. 2.17 und Abb. 2.13 wurde
eingehend auf die Funktionen der verschiedenen Triggersignalkopplungen hingewie-
sen. Daher soll in diesem Abschnitt anhand verschiedener Versuchsbeschreibungen
auf die Grenzen der einzelnen Kopplungsarten hingewiesen werden.

Funktion DC

Das Oszilloskop in Abb. 2.15 stellt drei Kopplungsarten zur Verfugung. Die Funktion
,DC" Ubertragt alle Triggersignale ohne untere Frequenzbegrenzung und damit ohne
Triggersignalverformung.
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Der gewiinschte Triggerzeitpunkt kann in der Triggerart TRIGG mit dem Triggerpe-
gelsteller TRIGG LEVEL eingestellt werden. Mit diesem Steller wird der Gleichspan-
nungswert vorgegeben, an dem das Triggern dann einsetzt, wenn die Amplitude des
Messsignals diesen Gleichspannungspegel erreicht hat.

Zu beachten ist bei dieser Kopplungsart das Triggern von Signalen mit Gleichspan-
nungsanteilen. Je héher der Gleichspannungsanteil ist, umso schwieriger ist es, auf
einen bestimmten Spannungspunkt des tberlagerten Wechselspannungssignals zu
triggern.

Daher wird diese Kopplungsart nur fir sehr langsame Zeitvorgéange oder niedrige
Frequenzen der Triggersignale benutzt. Diese Kopplung eignet sich vor allem fir
rechteckférmige Impulse mit sehr niedriger Folgefrequenz (< 20 Hz). Rechtecksig-
nale werden hierbei nicht verformt.

Ist ein Messsignal tiefer Frequenz einer hohen Gleichspannung lberlagert, dann kann
dieses Signal nur Uber ein externes, gleichspannungsfreies Triggersignal mit tiefer
Frequenz getriggert werden.

Bei dieser Kopplung wirken sich Stérspannungen mit niederen Frequenzen besonders
nachteilig auf die Triggerung aus.

Versuch 1: Triggerung einer Mischspannung

Ein Wechselspannungssignal von U, = 50 mV wird einer hohen Gleichspannung von
500 mV (berlagert. Es wird versucht, dieses Mischsignal darzustellen.

Damit die Gleichspannung mit (ibertragen wird, muss die Eingangskopplung des Verti-
kalverstarkers auf DC geschaltet werden.

Die Nulllinie des Y-Verstarkers wird mit Y-POS auf die unterste Linie des Bildschirm-
rasters abgestimmt.

Der Ablenkkoeffizient wird auf 0,1 V/DIV eingestellt. Dies ergibt eine Auslenkung von
funf Rastern fir den Gleichspannungsanteil und ca. ein halbes Raster darlber fir die
Wechselspannung. Danach das Messsignal anschlieRen. Als Triggerquelle wird INT ge-
wahlt,

In der Triggerart AUTO kann das Wechselspannungssignal nicht mehr getriggert wer-
den. In der Triggerart TRIGG lasst sich das Signal mit Hilfe des Stellers TRIGG LE-
VEL gerade noch triggern.

Sobald ein zu messendes und damit zu triggerndes Signal unter der Triggeransprech-
schwelle eines Oszilloskops liegt, wird es nicht mehr wirksam.

Funktion AC

In dieser Kopplungsart wird das Triggersignal tiber einen Koppelkondensator gefiihrt,
wodurch alle Gleichspannungsanteile vom Triggersignal getrennt werden. Dieser Kon-
densator hat flir das Triggersignal eine Tiefpassfunktion. Daher werden alle Frequenzen
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von Wechselspannungssignalen unter 20 Hz in der Amplitude abgeschwaécht. Hinzu
kommt bei tiefen Impulsfrequenzen die Verformung des Impulssignals.

Daher eignet sich diese Kopplung fir alle Triggersignale oberhalb der unteren Fre-
quenzgrenze bis zu der vom Hersteller angegebenen Grenzfrequenz der Triggerschal-
tung.

Versuch 2: Triggerung von Wechselspannungssignalen

Der Triggerbereich der Triggerkopplung AC soll Uberprift werden. Hierzu wird ein
Frequenzgenerator SINUS/RECHTECK an den Y-Eingang angeschlossen und auf ca.
100 Hz SINUS eingestelit.

In der Triggerart AUTO und Triggerquelle INT wird das Signal mit 3 bis 5 Perioden
dargestellt.

Nun wird die Frequenz am Generator so lange heruntergedreht, bis das Signalbild nicht
mehr getriggert wird (Nulllinie) oder nicht mehr stehen bleibt. Bei dieser Frequenz ist
der unterste Ubertragungsbereich der AC-Kopplung erreicht.

Der Versuch wird mit einem Rechtecksignal wiederholt. Hierbei kann der unterste
Ubertragungsbereich schon bei héherer Frequenz erreicht werden, weil das Rechteck-
signal nicht nur in der Amplitude abgeschwacht wird, sondern auch durch die Integra-
tionsfunktion des Kondensators mit dem nachfolgenden Eingangswiderstand der Trig-
gerschaltung das Triggersignal verformt.

Dieser Versuch wird in der Triggerart TRIGG und dem einstellbaren Triggerpegel wie-
derholt. Auch hier kann es fiir den SINUS und das RECHTECK voneinander abwei-
chende untere Grenzfrequenzen geben.

Funktion HF

Wie die Abb. 2.13 zeigt, wird bei der Triggerkopplung HF (Hochfrequenzkopplung)
das Triggersignal Gber ein Hochpassfilter tibertragen. Dadurch wird die untere Grenz-
frequenz nach oben verschoben. Die obere Grenze des Durchlassbereichs wird, wie
bei den anderen Triggerkopplungen, durch die Triggerschaltung bestimmt.

Der Einsatz dieser Kopplungsart ist dann zweckmaRig, wenn hochfrequente Messsig-
nale mit niederfrequenten Stérsignalen (Schwebungen durch Interferenzen, 50- bis
100-Hz-Brummspannungen) uberlagert sind.

Durch den Hochpass werden diese niederen Frequenzen in der Amplitude bedampft.

Die Triggerquelle LINE mit einer Triggerfrequenz von 50 Hz ist in Verbindung mit
der Triggerkopplung HF nicht geeignet.

Versuch 3: Triggerung von hochfrequenten Signalen

Zur Bestimmung der untersten Frequenzgrenze, bei der die Triggerung des Oszil-
loskops aussetzt, kdnnen die Messungen aus Versuch 2 wiederholt werden. Hierbei
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muss die unterste noch brauchbare Triggerfrequenz wesentlich hoher liegen als bei
der AC-Kopplung.

Versuch 4: Priifung der Triggergrenze

In diesem Versuch wird die Wirkung der Triggerkopplung HF auf ein Messsignal mit
Uberlagerter Brummspannung entsprechend Abb. 4.12 Gberpriift.

Zuerst wird versucht, mit der Triggerkopplung HF auf das héherfrequente Messsignal
zu triggern.

Danach wird in die Triggerkopplung AC umgeschaltet und versucht, das Messsignal
zu triggern.

Trigger-

I i

Abb. 4.12: HF-Signal mit 50-Hz-Stérspannung

Hierbei besteht die Mdglichkeit, dass wahlweise auf das Messsignal oder die Brumm-
spannung getriggert wird oder beide Signale nicht getriggert werden kdnnen.

Die Umschaltung auf die Triggerkopplung DC und der Versuch, auf das Messsignal
zu triggern, wird ebenfalls nicht gelingen. Die Signale werden wechselweise oder bei-
de nicht getriggert. Wird die Zeitablenkung auf den Zeitbereich der Brummspannung
eingestellt, dann wird auf dieses Stdrsignal einwandfrei getriggert werden kénnen.

AbschlieRend eine Zusammenstellung der wichtigsten Anwendungsmerkmale der
Triggerkopplungen (siehe folgende Tabelle).

T-Kopplung  unt. F.-Grenze ob. F.-Grenze Triggersignale
. Herst.-Ang. alle Frequenzen
bC 0 Hz (Gleichsp.) beachten keine Mischsignale
Herst.-Ang. keine Gleichsp.
AC ca. 20 Hz beachten keine tiefen Freq.
HE > 100 Hz Herst.-Ang. keine tiefen Freq. u.

beachten Signale mit Storsp.
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4.5 Dehnung des Zeitablenkkoeffizienten

Die Zeitdehnung X-MAG (Abb. 2.15) ermdglicht es, die X-Verstarkung um den
Faktor 10 zu erhéhen und somit das Oszillogramm zu dehnen. Diese Einstell-
maoglichkeit kann sowohl im Y-t-Betrieb als auch im XY-Betrieb vorgenommen
werden. Die Zeitdehnung erfolgt immer von der Mitte des Bildschirms aus nach
beiden Richtungen.

1 Sinusper. (D.-Fakt. 10)

2 Sinusper. (D.-Fakt. 5)

3 Sinusper. (D.-Fakt. 3,3)

5 Sinusper. (D.-Fakt. 2)

1Ll

10 Sinusper. (D.-Fakt. 1)

Abb. 4.13: Funktion der Zeitdehnung

Will man einen bestimmten Teil eines Messsignals genauer untersuchen, kann man
mit Hilfe dieser Einrichtung das Signal dehnen. Mit der horizontalen Bildverschie-
bung (X-PQOS) wird der gewiinschte Signalausschnitt in die Bildmitte geschoben.

Der eingestellte Zeitkoeffizient TIME/DIV gilt fir den Faktor 1 der Zeitdehnung.
Wird diese Stellung verlassen, verandert sich der Zeitfaktor. Durch die Zeitdehnung
bekommt ein Zeitraster TIME/DIV einen anderen Wert.

Die folgende Tabelle soll als Beispiel fir verschiedene Zeitkoeffizienten und Zeitdeh-
nungsfaktoren die resultierenden Zeitkoeffizient aufzeigen (vgl. hierzu auch Abb. 4.13).
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Zeitkoeffizient Resultierender Zeitkoeffizient
TIME/DIV bei X-MAGN: 1 2 5 10
0,5 sec. 0,5s 0,25s 0,ls 0,05s
0,2 sec. 0,2s 0,ls 0,04 s 0,02s
0,1 sec. 0,ls 0,05s 0,02s 0,01s
50 msec. 50 ms 25 ms 10 ms 5ms
20 msec. 20 ms 10 ms 4ms 2ms
10 msec. 10 ms 5ms 2ms 1ms
5 msec. 5ms 2,5ms 1ms 0,5ms
2 msec. 2ms 1ms 0,4 ms 0,2 ms
1 msec. 1ms 0,5ms 0,2 ms 0,1 ms
0,5 msec. 0,5ms 0,25 ms 0,1 ms 0,05 ms
0,2 msec. 0,2 ms 0,1 ms 0,04 ms 0,02 ms
0,1 msec. 0,1 ms 0,05 ms 0,02 ms 0,01 ms
50 psec. 50 ps 25 us 10 ps 5us
20 psec. 20 ps 10 ps 4 pus 2us
10 psec. 10 ps 6 us 2us 1lus
5 usec. 5us 2,5us 1us 0,5 us
2 psec. 2us 1lps 0,4 us 0,2 us
1 psec. 1lus 0,5 us 0,2 us 0,1 ps
0,5 usec. 0,5us 0,25 ps 0,1 pus 0,05 ps

Versuch 1: Dehnung des ZeitmalBstabs

Entsprechend der Tabelle wird der langsamste Zeitkoeffizient eingestellt und mit
der Zeitdehnungstaste der Faktor 10 eingeschaltet. Dieser Vorgang wird bei allen
darauffolgenden Zeitkoeffizienten wiederholt.

Hierbei kann man feststellen, dass bei den langsamen Zeiten die Punktdarstellung
bei angewéhltem Dehnungsfaktor in eine Linie tbergeht, weil beim angewahltem
Zeitfaktor 10 pro Raster die Zeit 10-mal schneller wird.

Weiter wird man feststellen, dass bei schnellen Zeitkoeffizienten im Millisekunden-
und Mikrosekundenbereich bei der Zeitdehnung die Helligkeit zunehmend geringer
wird, auch bei voller Intensitat.

Im Mikrosekundenbereich l&sst sich der Elektronenstrahl bei Zeitdehnung tber-
haupt nicht mehr wahrnehmen.

4.6 Ubungen zur Vertiefung

1. Wenn der S&gezahngenerator einmal getriggert ist, kann er nicht erneut getriggert
werden, bevor der Ablenkvorgang beendet ist. Ein Triggerimpuls, der wahrend des
Verlaufs der Ablenkspannung auftritt, bleibt wirkungslos.
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A

———————

Ablenk- /

spannung V Iy ’3' n —>
7 -

oo 4 b4

impulse 0 f , t—>

Abb. 4.14

Welche Wirkung hat der Triggerimpuls auf die Ablenkspannung in Abb. 4.14:
a) Wenn er zur Zeit t =t, auftritt? ...,
b) Wenn er zur Zeit t =t auftritt? ...
) Wenn er zur Zeit t =t auftritt? ..o

2. Der Zeitkoeffizient ist auf 0,5 s/DIV eingestellt. Gegeben ist die Abfolge der Trig-
gerimpulse am Eingang des Ségezahngenerators in Abb. 4.15a.

In Abb. 4.15b ist die Horizontalablenkung des Leuchtflecks als Funktion der Zeit
einzutragen!

8 1 12 1% 1 18 220 2Lt Abb. 4.15 a)

Yn
v
) ¢ e ¢ e+ | e ¢ - e+ e e
0 T T T T T T LA B B T T T T T T T T T T T T f
2 b 6 8 10 12 1% 16 18 20 3 >
Abb. 4.15 b)

3. Wir wissen aus den Erlauterungen der vorhergehenden Kapitel, wie ein Sédgezahn-
generator funktioniert.

Die Ausgangsspannung dieses Generators steuert den Horizontalverstéarker an,
wenn eine Signalform als Funktion der Zeit auf dem Bildschirm sichtbar gemacht
werden soll.
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Tritt ein Triggerimpuls am Eingang des Sdgezahngenerators auf, dann wird eine
ségezahnférmige Ablenkspannung erzeugt, die den Leuchtfleck einmal (iber den
Schirm ablenkt.

Wenn der néchste Triggerimpuls auftritt, wird die Ablenkspannung wieder getrig-
gert, vorausgesetzt, der vorhergehende Sagezahnverlauf ist schon abgeschlossen.

a) Die Eingangsimpulse des Sdgezahngenerators kommen von der

b) Wenn kein Triggersignal am Eingang der Triggerschaltung auftritt, wird auch
kein Ausgangsimpuls erzeugt. Damit der Sdgezahngenerator getriggert werden
KANN, MUSS BN .ottt
am Eingang der Triggerschaltung vorhanden sein.

4. Der Zeitpunkt, zu dem das Triggersignal einen Triggerimpuls zur Steuerung des
Sagezahngenerators ausldst, hangt von zwei Einstellfunktionen ab:

— Polaritat der Triggerflanke
— Triggerpegel

Die erste Einstellfunktion bestimmt, ob die Ablenkung bei positiver oder negativer
Steigung des Triggersignals einsetzt, d. h. bei ansteigender oder abfallender Flan-
ke des Triggersignals.

el
(AR

Wird die Triggerflanke negativ eingestellt und entspricht das Triggersignal der
Abb. 4.16, dann kann die Ablenkung nur in den Bereichen .........c..cc.......... oder
....................... , hicht aber in den Bereichen ..............cc.cc..... 0der .....ccoccoevnvnene.
getriggert werden.

Abb. 4.16

5. Die zweite Einstellfunktion Triggerpegel bestimmt, bei welchem Spannungsniveau
des Triggersignals ein Triggerimpuls ausgelst wird. In dem Beispiel sind Trig-
gerflanke und Triggerpegel so eingestellt, dass die Ablenkung in Punkt B der Abb.
4.17 durch das Triggersignal ausgel6st wird.
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Welche Stellfunktion muss betatigt werden, damit die Ablenkung in Punkt A an-
statt in Punkt B triggert?

Abb. 4.17

. Der Triggerpegel lasst sich entsprechend der Abb. 4.18a im Bereich zwischen den
Spannungen U, und U, kontinuierlich einstellen. Eine Triggerung ist nur dann
mdglich, wenn der Triggerpegel im Amplitudenbereich des Triggersignals liegt.

Bei welchem der in Abb. 4.18b eingezeichneten Triggerniveaus L, bis L, ist eine
Triggerung moglich?

G T T T T T T Abb. 4.18

. Eine Sinusschwingung wird als Triggersignal eingesetzt. Die sich daraus ergeben-
den Triggerimpulse und die Ablenkspannung sind in Abb. 4.19 dargestellt.
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UfrT
Trigger -
R AVAVAY \/ =
ms
|
Trigger- l l
im;gluglse — T 4 7' f
l 2 3I IS 5: 6 i 8 t?g—‘.
uhT I | | |
} I ' |
Ablenk- | M | /‘/‘
spannung 0___1_5,/37 1.__5/ 7 BL t o .
‘ ' ! ms
Abb. 4.19

Die Funktionen sind eingestellt:

Q) THQQETIANKE ..o e
D) THIQUEIPEOEI ..o s
C) ZEItKOBTFIZIENT ...

8. Zu welchen Zeitpunkten in Abb. 4.20 wird der S&gezahngenerator durch die Im-
pulse nicht getriggert?

A) = e,
D) t=
C) Begrindung ........ccooeeevevncinicnnn,

oA

signal 7
\/ i SU N =
I | | I
' ! | |
Trigger- l l l
impulse La— ! ; Y
1 2 3] LSy 6 7 8 ..’;_g
Yy, | | m
L/ R B
Alenk- | | / | /1/‘
spannung _1E/3; I’—SE/ 7]; 8L —f_—>
‘ ] | i ms
Abb. 4.20




9.

4.6 Ubungen zur Vertiefung 103

In diesem Beispiel wird das Zusammenwirken von Triggerpegel und Triggerflan-
ke gelibt.

Gegeben ist in Abb. 4.21a der Zeitverlauf von u, = f(t).
Diese Spannung soll auch als Triggersignal verwendet werden.

AR

EAVAAVE W”\,"

Abb. 4.21 a)

Abb. 4.21 b)

— Triggerpegel auf 0
— Triggerflanke auf +
— Zeitkoeffizient auf 0,5 s/DIV

Die erzeugte Ablenkspannung des Sdgezahngenerators ist in Abb. 4.21b einzuzeichnen!

10. In dieser Ubung befindet sich der Leuchtfleck am linken Rand des Bild-
schirmrasters u, = -u.

Die Ablenkspannung u_ ist gerade so groR, dass der Leuchtfleck tber die gesamte
Breite des Rasters abgelenkt wird.

Ablenkkoeffizient: 1 V/DIV.

Die Spannung u, und die Werte der Stellfunktionen entsprechen den Angaben aus
Ubung 9.

Abb. 4.22

In Abb. 4.22 ist das auf dem Bildschirm erscheinende Bild einzuzeichnen!
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11. Der in Abb. 4.23 dargestellte Spannungsverlauf u,_wird als Triggersignal einge-
setzt.

In die folgende Tabelle sind die Einstellwerte fur die Triggerflanke und den Trig-
gerpegel einzutragen, wenn in den Punkten 1 bis 6 jeweils getriggert werden soll.

ufr

\%

Abb. 4.23
Punkte 1 2 3 4 5 6
Flanke
Pegel

12. Der Spannungsverlauf u _aus der Ubung 11 (Abb. 4.23) wird an den Vertikalein-
gang angeschlossen.

Die eingestellten Triggerfunktionen gewahrleisten eine Triggerung in Punkt 3 des
Signalverlaufs.

Der Zeitkoeffizient ist so eingestellt, dass genau eine Periode des Spannungsver-
laufs dargestellt wird.

Durch entsprechende Wahl des Ablenkkoeffizienten ky wird eine Amplitude tber
4 Raster geschrieben.

Abb. 4.24

Das aus den Einstellungen resultierende Signalbild auf dem Bildschirm ist in
das Rasterdiagramm der Abb. 4.24 einzuzeichnen.
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13. Am Schalter Triggerart lassen sich drei Arbeitsfunktionen wahlen:

— Automatikbetrieb
— Normalbetrieb
— Einzelauslésung

Wie muss die Triggerart bei den folgenden Messproblemen eingestellt werden?

a) Es soll geprift werden, ob an einem Messpunkt ein Signal anliegt oder nicht.
Schalter Triggerart steht auf .........c.cccocevveieiiicicicines

b) Die Frequenz eines Signals soll gemessen werden.
Schalter Triggerart steht auf ...........cccooeveiviiennnnn,

c) Eine Nulllinie ohne Eingangssignal soll auf dem Bildschirm sichtbar gemacht
werden.
Der Schalter Triggerart steht auf ..........cccccoevevvevennenn,

d) Das Messsignal auf dem Bildschirm soll mit einer langen Belichtungszeit fo-
tografiert werden.
Der Schalter Triggerart steht auf .........c.ccceeeveiiiiennns

14. Die Triggerquelle ist auf LINE (Netz) geschaltet. Die 50-Hz-Netzspannung
(Abb. 4.25) wird daher als Triggersignal eingesetzt.

a) Wie oft in der Sekunde wird die Ablenkung getriggert, wenn die Ablenkzeit
geringer ist als 1/50 s?

ANA

b) Wie oft in der Sekunde wird die Ablenkung getriggert, wenn die Ablenkzeit
groRer ist als 1/50 s, aber geringer als 1/25 s?

Abb. 4.25

15. Auf dem Bildschirm erscheint nur dann ein stehendes Bild, wenn die Ablen-
kung immer am selben Punkt innerhalb einer Periode des Vertikalsignals ge-
triggert wird.
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16.

17.

Stimmt die Ablenkfrequenz nicht mit der Messfrequenz oder ihrem ganzzahligen
Vielfachen Gberein, lauft das Signalbild in horizontaler Richtung durch.

Der zeitliche Verlauf der Ablenkspannung und die Spannung am Vertikal-Ein-
gang sind in Abb. 4.26 dargestellt.

Erscheint ein stehendes Bild auf dem Bildschirm? ........ccccoviiviiiicii e,

Die Antwort ist zu Begrinden: ..........ccove e

SN RRYVAN K
. 1 ms
—u — —— —— s e c—— — a— h—

T 2\'/1. ' 6\'/8 .
ms

Als Triggerquelle wurde die Funktion LINE gewahlt. Der Bildschirm zeigt ein
laufendes Signalbild.

Abb. 4.26

Durch welche MaRnahme erhélt man ein stehendes Signalbild?

Die Spannungung in Abb. 4.27b liegt am externen Triggereingang und u, am Ver-
tikaleingang (Abb. 4.27a). Die Triggerquelle ist auf EXT geschaltet, die Trigger-
flanke steht auf ,,+“. Der Triggerpegel ist so eingestellt, dass der Triggerimpuls
dann erzeugt wird, wenn u gerade —1 V betrégt.

In der Darstellung Abb. 4.27b sind die Stellen im Spannungsverlauf von u zu
kennzeichnen, in denen getriggert wird.

Im Signalverlauf von u, in Abb. 4.27a sind mit Pfeilen die Punkte zu kennzeich-
nen, bei denen die Ablenkung beginnt.
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L 4
o /\
0
1\/3 12 6 05—
-14
21 Abb. 4.27 a)
7] 2T ———————— T
T /\ /\
0 Y X M
1 A 8 12 6 L
2——M M __
Abb. 4.27 b)
B
Abb. 4.27 c)

Das dargestellte Signalbild ist in das Diagramm Abb. 4.27¢ einzuzeichnen.
Zeitkoeffizient ist 1 ms/DIV.
Ablenkkoeffizient ist 1 V/DIV.

Die Abb. 4.28 zeigt den Spannungsverlauf u am Vertikal-Eingang, und den Span-
nungsverlauf u des externen Triggersignals.

Die Triggerflanke steht auf ,,—*.

Der Triggerpegel ist so eingestellt, dass Triggerimpulse entstehen, wenn das Trig-
gersignal gerade +1 V betragt.

Zeitkoeffizient ist 1 ms/DIV.
Ablenkkoeffizient ist 1 V/DIV.
Die resultierenden Darstellungen sind einzuzeichnen!

In Abb. 4.28a fir Triggerquelle in Stellung INT,
in Abb. 4.28b fiir Triggerquelle in Stellung EXT.
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19.

Abb. 4.28

Abb. 4.28 a), b)

Die Ablenkung wird nicht getriggert in den Punkten des Triggersignals, in denen
die Steigung Null ist. Als Eingangsspannung stehen die Signale u, und u, in Abb.
4.29a zur Verfugung.

Daraus ergibt sich das Schirmbild in Abb. 4.29b.

Folgende Fragen sind zu beantworten:

a) Die Spannung u, ist verbunden mit .............cccooeiiiiciicncc
b) Die Spannung u, ist verbunden mit ..........c.coocoveiiiiiiiicc
c) Die Triggerquelle steht auf ...
d) Die Triggerflanke steht auf ..........cccooiiii i
e) Der Triggerpegel Steht auf .........ccvov i
) Der Zeitkoeffizient steht auf ...



4.6 Ubungen zur Vertiefung 109

Abb. 4.29 a)

Abb. 4.29 b)

20. Will man auf dem Schirm ein periodisches Signal beobachten, muss die richtige
Triggerquelle ausgewéhlt werden, so dass ein stehendes Bild entsteht.

In die nachstehende Tabelle sind alle mdglichen und einstellbaren Triggerquellen
einzutragen, die ein stehendes Signalbild gewahrleisten.

Vert.-Eingang Ext. Trigg.-Eing. Triggerquelle
a) 100 Hz kein Signal |
b) 56 Hz 28Hz |
c) 140 Hz B0HzZ |
d) 1190 Hz Gleichspannung | .o

21. Der Gleichspannungsanteil des Triggersignals beeinflusst die Ablenkung nicht,
wenn die Triggerkopplung in der Stellung

22.Wie muss bei sehr niedrigen Triggerfrequenzen die Triggerkopplung eingestellt
WEIAEN? oo

Wie muss die Triggerkopplung eingestellt werden, wenn ein 5-Hz-Triggersignal
zur Verfigung Steht? ...,

Die ANtWOrt iSt ZU €rIAULEIN. oo
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23. Die Triggerfunktionen sind wie folgt eingestellt:

24,

— Triggerpegel auf ,,0*

— Triggerflanke auf ,,+*

u,rT

NV

In Abb. 4.30 sind an dem Signalverlauf die Punkte zu markieren, bei denen die
Triggerung erfolgt (die gestrichelte Linie in dem Diagramm stellt den Gleichspan-
nungsanteil dar):

Abb. 4.30

a) bei AC-Kopplung
b) bei DC-Kopplung

Die Triggerquelle ist in Stellung INT geschaltet.

In der Abb. 4.31a ist der Signalverlauf auf dem Bildschirm angegeben. Die Ein-
gangskopplung des Vertikal-Eingangs ist auf DC geschaltet, die Triggerankopp-
lung auf AC.

DC- Eingang
AC-Ankopplung

i
| Abb.4.31a)

AC-Eingang
AC-Ankopplung

: Abb. 4.31 b)
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a) Die Triggerflanke istauf ..........cccoooveviiniie i geschaltet.
b) Der Triggerpegel steht hierbei auf ..........cccocoveieireiiii e,
c) Der Vertikal-Eingang wird nun auf AC umgeschaltet. Die Ablenkung wird noch

immer zur selben Zeit getriggert, Weil .........cooovivviiiieiie i
d) Der resultierende Signalverlauf ist in das Diagramm Abb. 4.31b einzuzeichnen.

25. Der Vertikal-Eingang ist auf DC geschaltet (vgl. Abb. 4.32a). DieTrigger-
kopplung auf AC.

Die Triggerkopplung wird auf DC umgeschaltet.

DC- Eingang
AC-Ankopplung

Abb. 4.32 a)

AC-Eingang
AC-Ankopplung

Abb. 4.32 b)

a) Warum verschiebt sich der Signalverlauf nicht in vertikaler Richtung?

c) Der resultierende Signalverlauf ist in das Diagramm Abb. 4.32b einzuzeichnen.

Die Helltastung bewirkt, dass der Leuchtfleck nur wéhrend des Hinlaufs sichtbar
wird. In der Gbrigen Zeit wird die Intensitit des Elektronenstrahls zuriickgenom-
men, und der Leuchtfleck bleibt unsichtbar. In Abb. 4.33 ist der Ablenkségezahn
in zweimaliger Wiederholung dargestellt.

Bei sehr hohen Ablenkgeschwindigkeiten kann die Zeit fur den Ricklauf nicht
mehr vernachldssigt werden.

In das Diagramm der Abb. 4.33 sind die Abschnitte der Hell- und Dunkeltastung
einzutragen.
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27. Auf dem Bildschirm ist der Signalverlauf der Abb. 4.34 sichtbar. Die Dehnung
X-MAGN wird von einfach auf flinffach umgeschaltet.

Abb. 4.34

In das leere Diagramm ist der neue Signalverlauf einzuzeichnen.

28. In der Ubung 27 war der Zeitkoeffizient auf 2 ms/DIV eingestellt. Vor dem Um-
schalten der Dehnung benétigte der Leuchtpunkt vom linken zum rechten Raster-
rand insgesamt t = 20 ms. Nach Umschalten der Dehnung auf das Fiinffache
braucht der Leuchtpunktt = ................. ms.

Das Ergebnis ist zu erléren:

Lésungen ab Seite 224
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5 Messungen mit
Zweikanaloszilloskop

Zur gleichzeitigen Darstellung von zwei periodischen Vorgangen bendtigt man ein
Zweistrahloszilloskop oder ein Zweikanaloszilloskop. Dadurch besteht die Méglich-
keit, zwischen zwei Messsignalen, z. B. Eingangs- und Ausgangsfunktion, \ergleiche
anzustellen zwischen Signalform, Signalamplitude, Phasenlage und zeitlichem Ver-
lauf. Bevor wir auf den Aufbau und die Betriebsarten naher eingehen, wollen wir kurz
die Begriffe Zweistrahl und Zweikanal erlautern.

Zweistrahloszilloskope enthalten eine Elektronenstrahlréhre mit zwei Strahlsystemen und
zwei getrennte Y-Verstarker. Die beiden Elektronenstrahlen werden in der Réhre meist
mit einer gemeinsamen Katode erzeugt und anschliefend geteilt (Split-Beam-Technik).
Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass die gemeinsame X-Ablenkung besonders genau
erfolgt und damit ein guter Vergleich der beiden Signalspannungen méglich ist.

Der Begriff Zweikanaloszilloskop besagt, dass es sich bei der Elektronenstrahlréhre
um eine Einstrahlréhre mit einem vertikalen und einem horizontalen Ablenkplatten-
paar handelt. Das vertikale Ablenkplattenpaar wird von einem Endverstarker ange-
steuert. Die Zweikanaldarstellung wird mit einer elektronischen Umschaltung zwi-
schen den beiden Signalen aus den vertikalen Vorverstarkern erreicht (Abb. 5.1).

[ K1, K2, CHOP, ALT, ADD I

Vorverstarker Kanal 1

. > Elektronischer
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Jeder Kanal des Zweikanaloszilloskops hat die bereits erwahnten Mdglichkeiten der
Eingangskopplung, der vertikalen Positionsregelung, der Teilung des Eingangssignals
und der Polaritatsumschaltung. Damit stellt jeder Messkanal einen unabhéangigen, in
sich geschlossenen Vorverstarker dar. Die Vorverstarker sind Uber einen elektroni-
schen Schalter mit dem vertikalen Endverstérker verbunden. Verbindet der Schalter
den Vorverstarker 1 mit dem Endverstarker, dann wird das Signal von Kanal 1 im
Endverstéarker verstarkt und auf der Elektronenstrahlréhre dargestellt. Entsprechend
wird nur Kanal 2 dargestellt, wenn der Schalter in die zweite Stellung wechselt.

Sollen zwei Signale mit einem Zweikanaloszilloskop gleichzeitig dargestellt werden,
dann geschieht das immer im Zeitmultiplex-Verfahren. Da nur ein Elektronenstrahl
zur Verfugung steht, muss dieser unter Ausnutzung der Tréagheit des menschlichen
Auges von einem Signal zum anderen umgeschaltet werden. Man unterscheidet bei
der Umschaltung zwei Betriebsarten: die Umschaltung mit fester Umschaltfrequenz,
den sogenannten chopped (zerhackt) Betrieb, und die ablenksynchrone Umschaltung
(alternierender Betrieb).

5.1 Betriebsarten

Wie in Abb. 5.1 dargestellt, bietet das Zweikanaloszilloskop flinf verschiedene Be-
triebsarten zur Darstellung der Messsignale an (K1, K2, CHOP, ALT, ADD).

Einzelkanalbetrieb
Die wahlweise Darstellung von nur einem Messsignal bieten z. B. die Funktionen A
und B (Abb. 5.2).

In der Funktion A wird nur das am Messkanal A angeschlossene Messsig-
nal auf dem Bildschirm dargestellt. Wenn auf dieses Messsignal intern ge-
triggert werden soll, dann muss A TRIGG. geschaltet werden. Nur in dieser Funktion
kann die Triggereinheit auf das Messsignal triggern (Triggerquelle in Stellung INT).

Ist die Funktionstaste B betétigt, dann wird nur das am Messkanal B angeschlossene
Messsignal auf dem Bildschirm dargestellt. Wenn auf dieses Messsignal intern getrig-
gert werden soll, dann muss B TRIGG. geschaltet werden. Nur in dieser Funktion kann
die Triggereinheit auf das Messsignal triggern (Triggerquelle in Stellung INT).

Versuch 1: Kanaltriggerung

Entsprechend der Abb. 5.2 wird der Funktionsgenerator an das Oszilloskop ange-
schlossen. Die Signalamplitude betragt etwa zwei Raster. Der Zeitkoeffizient wird
entsprechend der Messfrequenz eingestellt. Als erste Betriebsart wird die Taste A be-
tatigt. Wird dazu die Triggerfunktion TRIGG. A betétigt, muss auf dem Bildschirm
ein stehendes Signalbild dargestellt werden.

Wird die Triggerfunktion auf den Kanal B (TRIGG B) umgeschaltet, 1auft das Signal-
bild durch.
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Wird die Eingangspolaritét von Kanal A in Stellung OFF. geschaltet, dann wird das
Messsignal abgeschaltet (Nulllinie). In der Stellung -A erscheint das Messsignal mit
einer halben Periode verschoben (Umkehrung).

®

Abb. 5.2: Zweikanalbetrieb

Umschaltung mit fester Umschaltfrequenz

In der Betriebsart CHOP (chopped) wird der elektronische Schalter durch einen frei-
laufenden Taktgenerator gesteuert und schaltet z. B. bei jeder positiven Halbwelle des
Taktsignals auf Kanal A und bei jeder negativen auf Kanal B. Jeder Kanal wird also flr
die Dauer der halben Periodendauer des Taktsignals zum Vertikalverstérker geschaltet
und auf dem Bildschirm dargestellt. Es werden immer nur Signalausschnitte der beiden
Eingangssignale dargestellt. Abb. 5.3a verdeutlicht diese Funktion.

Das Eingangssignal von Kanal A soll eine Sinusfunktion und das Signal von Kanal B
eine Rechteckfunktion sein. Der freilaufende Taktgenerator soll eine Taktfrequenz von
etwa 1 MHz haben, die nicht synchron mit den Eingangssignalen ist. Bei einer Takt-
frequenz von 1 MHz (1 us Periodendauer) wird von einem zum anderen Kanal nach
jeweils 500 ns umgeschaltet. Vorausgesetzt, dass die positiven Halbwellen den Schalter
auf Kanal A schalten und die negativen auf Kanal B, wird sich folgendes Bild ergeben:

Nacheinander werden abwechselnd Funktionsausschnitte der Sinusschwingung und der
Rechteckfunktion sichtbar. Die beiden Funktionen werden wahrend jeder Horizontal-
ablenkung nur ausschnittsweise dargestellt (Oszillogramm). Da die folgenden Horizon-
talablenkungen immer wieder andere Funktionsteile darstellen — es besteht kein Bezug
zwischen der Horizontalablenkung und dem freilaufenden Taktsignal —, werden sich
die Signalfunktionen uber mehrere Zeitablaufe zusammensetzen und eine geschlossene
Kurvenform bilden.

Damit die Umschaltung vom einen zum anderen Signalausschnitt, die der Elektronen-
strahl in Form von senkrechten Linien darstellt, nicht sichtbar wird, ist wahrend der
Umschaltung eine Dunkeltastung der Bildréhre mit einbezogen. Die Dunkeltastung
beginnt kurz vor und endet kurz nach der Umschaltung.

Die Betriebsart CHOP empfiehlt sich fiir die Zweikanaldarstellung bei langsamen Ab-
lenkzeiten und entsprechenden Messfrequenzen.

Die Chop-Frequenzen liegen abhéngig von der Grenzfrequenz des Vertikalverstérkers
zwischen 500 kHz und 5 MHz.
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Abb. 5.3: a) Funktion der Chopped-Betriebsart bei Sinus- und Rechteck-Signaldarstel-
lung b) Zerhackte Umschaltung ohne Signal

Die Betriebsart CHOP ist bis zu Signalfrequenzen von 50 kHz bis 100 kHz geeignet, da
nur bis zu diesem Frequenzbereich liickenlose Signalverlaufe dargestellt werden. Die
Umschaltfrequenz muss im Verhaltnis zu den Messsignalfrequenzen ausreichend grof3
sein flr eine liickenlose Darstellung.

Wird das gechoppte Signal zur Triggerung verwendet, so flihrt das in der Regel dazu, dass
auf die Umschaltfrequenz getriggert wird und dass das Signal nicht mehr zu erkennen ist.
Hierbei ist es gleichguiltig, ob die interne Triggerung von Kanal A oder Kanal B aus erfolgt.

Versuch 2: Chop-Betrieb

Mit dem Messaufbau aus Abb. 5.2 werden folgende Messversuche durchgefiihrt: Zuerst
werden in der Betriebsart CHOP die beiden auf dem Bildschirm sichtbaren Signalbilder
so eingestellt, dass der Messkanal A auf der oberen Bildschirmhalfte dargestellt wird, der
Messkanal B auf der unteren Bildschirmhélfte.
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Der Zeitkoeffizient wird auf die langsamste Zeit (0,5 s/DIV) eingestellt. Da auf beiden
Messkanélen das gleiche Signal anliegt, wird in der oberen und unteren Bildschirmhalfte
jeweils ein zwei Raster hoher vertikaler Strich synchron von links nach rechts wandern.

Wird der Zeitkoeffizient-Schalter nach schnelleren Ablenkzeiten gedreht, wird das Sig-
nal entsprechend gedehnt. In den letzten Stellungen (0,5 us bis 2 us) kann dann die
Auflésung nach der Chopper-Frequenz sichtbar werden. Die Messfrequenz sollte hierbei
nicht hoher als 1 kHz sein. Allerdings wird auch bei maximaler Intensitt das Signalbild
sehr dunkel.

Am deutlichsten wird die Chopper-Frequenz sichtbar, wenn man auf kein Signal triggert
(vgl. Abb. 5.3b).

Ablenksynchrone Umschaltung

Zur Triggerung hoherer Messfrequenzen empfiehlt sich die Betriebsart ALT (alternieren-
de Umschaltung). In dieser Betriebsart wird der elektronische Schalter, der die Signale
zum Vertikal-Endverstérker schaltet, von der Zeitablenkung gesteuert. Jeweils nach
einem vollstandigen Ablenkzyklus wird die Umschaltung von einem auf den anderen
Kanal vorgenommen. Die einzelnen Signale werden wéhrend einer gesamten Ablenkung
tber den Bildschirm ohne Unterbrechung dargestellt. Hat die Horizontalablenkung den
rechten Bildschirmrand erreicht, erfolgt die Umschaltung auf den anderen Kanal, des-
sen Signal danach wiederum fur einen vollstdndigen Ablenkzyklus dargestellt wird. Die
Funktion der Betriebsart ,,alternierende Umschaltung* zeigt die Abb. 5.4a. Kanal A hat
als Eingangssignal eine Dreieckfunktion und Kanal B eine Rechteckfunktion.

Fir die Horizontalablenkung wird eine Sdgezahnfunktion benutzt. Hat der Sdgezahn
sein Maximum erreicht, ist der Strahl horizontal iiber den Bildschirm abgelenkt worden
und befindet sich am rechten Bildschirmrand. Zu diesem Zeitpunkt wirkt die Kanalum-
schaltung.

Diese Betriebsart hat bei langsamen Ablenkzeiten ein verstarktes Flimmern zur Folge,
das durch die Halbierung der Wiederholfrequenz bedingt ist.

Wichtig ist bei der Betriebsart ALT die Festlegung der richtigen Triggerquelle, wenn ein
zeitlicher Bezug zwischen den beiden Signalverlaufen hergestellt werden soll. Dies ist
nur dann méglich, wenn folgende Messregeln beachtet werden:

e Die Triggerung muss immer vom gleichen Kanal aus erfolgen.

e Die Messsignale Y, (Kanal A) und Y, (Kanal B) mussen periodisch sein.

e Die Messsignale Y, und Y, missen zeitsynchron zueinander sein (Messfrequenz-
verhéltnis muss ganzzahlig sein).

Bei Nichtbeachtung dieser Regeln geht der zeitliche Bezug verloren!

Die Umschaltung von der Betriebsart CHOP auf die Betriebsart ALT erfolgt bei man-
chen Oszilloskopentypen automatisch, je nach Signalfrequenz.
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Abb. 5.4: a) Funktion der alternierenden Betriebsart bei Dreieck- und Rechteck-
Signaldarstelung b) Alternierende Umschaltung ohne Signal

Versuch 3: Alternierende Kanaldarstellung

Ausgehend von dem Messaufbau des Versuchs 2, wird auf die Betriebsart ALT umge-
schaltet und der Zeitkoeffizient auf 0,5 s/DIV eingestellt. Auf dem Bildschirm kann
man nun sehen, dass abwechselnd auf der oberen und unteren Bildschirmhalfte immer
nur ein senkrechter Strich tber den Bildschirm wandert.

Wird der Zeitkoeffizient nach schnelleren Zeiten gedreht, werden beide Signalbilder
gedehnt und dunkler, bis zwei Striche gerade noch sichtbar sind (Abb. 5.4b).

Signaladdition

In der Betriebsart ADD werden die Signale der Vorverstarker A und B addiert (A+B)
und anschlieBend dem Endverstarker zugefiihrt. In Kombination mit der Wahl der
Polaritat des Eingangssignals von Kanal A und B ergeben sich folgende Betriebsarten:
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Polaritat A Polaritat B ADD |Betriebsart
A B Ein |A+B
A -B Ein A+(-B)=A-B
-A B Ein (-A)+B=B-A
-A -B Ein (-A)+(-B)

Werden die mittleren Kombinationen der Tabelle eingestellt, wirken beide \ertikal-
vorverstérker bei gleichen Ablenkkoeffizienten und sorgféltigem Abgleich der Fein-
einstellung wie ein Differenzverstérker. Die Messmoglichkeiten werden im folgenden
Abschnitt ndher beschrieben.

Versuch 4: Addition der Messsignale

Die Addition der Messsignale mit den Kombinationen der Polaritdtsumschaltung lasst
sich am einfachsten mit einer Gleichspannung durchfthren.

Auf beide Messeingénge (A und B) wird eine Gleichspannung von +2 V geschaltet,
bei einem Ablenkkoeffizienten von 0,5 V/DIV. In der Betriebsart ADD wird die Null-
linie genau auf die unterste Rasterlinie des Bildschirms eingestellt.

Danach werden folgende Einstellungen vorgenommen und die resultierende Gleich-
spannung am Bildschirm abgelesen:

Kanal A +2 V (Pol. A) +2 V (Pol. A) +2 V (Pol. A)
Kanal B 0V (Pol. OFF) -2V (Pol. -B) +2 V (Pol. B)
Anzeige +2 V (4 Raster) 0V (Nulllinie) +4 V (8 Raster)

Nulllinie auf die oberste Rasterlinie des Bildschirms einstellen:

Kanal A 0V (Pol. OFF) -2V (Pol. -A) -2V (Pol. -A)
Kanal B -2V (Pol. -B) +2 V (Pol. B) -2V (Pol. -B)
Anzeige -2 V (4 Raster) 0V (Nulllinie) -4V (8 Raster)

5.2 Differenzmessungen

Die Funktionen A-B oder B-A in der Betriebsart ADD sind vor allem bei Messungen
sinnvoll, wenn die Spannungsdifferenz zwischen zwei Messpunkten abgegriffen werden
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muss, die beide Spannung gegen eine gemeinsame Masse oder Erde fiihren, z. B. wenn
die Ausgangsspannung im Nullzweig einer Messbriicke bestimmt werden soll.

Die Differenzmessung hat dann den Vorteil, dass gemeinsam tiberlagerte Stérspannungen
oder Gleichspannungen durch diesen Messvorgang unterdriickt werden (Gleichtaktun-
terdriickung).

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:

Die Spannungsdifferenz von zwei Messsignalen, die von einer 50-Hz-Stérspannung
Uberlagert sind, soll gemessen werden. Die Abb. 5.5 zeigt die gemeinsame Stérspannung
mit 5 V. Die Messspannungen U, =2V und U, = 3 V werden iiber Kanal A (U,) und Ka-
nal B (U,) gemessen. Weil die Spannung U, die hohere Spannung ist, wird B — A in der
Betriebsart ADD gemessen. Polaritat von Kanal A ist -, Polaritat von Kanal B ist +Y.

(=)
@? §

Ablenk-
koeffizient| 2V |2V
kopplung | AC | AC
Polaritat | - | +
Y-POS. ¢ |9
Regler cAL | caL

Kanal A B

Betriebsarten
A [ ALT [CHOP]ADD[B
[ 1=

roQ@so@s—Tm

Abb. 5.5: Messen von Differenzspannungen

In beiden Messzweigen addieren sich die Stérspannung und die zu messende Spannung
wie folgt:

5V+3V=8VanKanal B
5V+2V=7VanKanal A

B-A=8V-7V=1V

Aus diesem Beispiel ersehen wir, dass nur die Differenzspannung zwischen den bei-
den Messsignalen von 3V -2V =1V gemessen wird, da sich die gemeinsame Stor-
spannung bei der Differenzmessung (5 V -5V =0 V) aufhebt.

Da man vielfach die Differenzmessung bei sehr kleinen Messsignalen im Millivolt-
bereich mit groRem Innenwiderstand und hohen Stérspannungen messen muss, sollte
man folgende Hinweise beachten (vgl. Abb. 5.6):

Die richtige Masseverbindung ist dann hergestellt, wenn die benutzten Tastkdpfe oder
Kabel an den Eingéngen des Oszilloskops geerdet und die Abschirmungen am ande-
ren Kabelende verbunden sind.
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Die Abschirmungen dirfen nicht an die Masse des Messobjekts gelegt werden, da
dadurch Brummschleifen entstehen kdnnen, und sie durfen auch nicht miteinander
verbunden sein, sonst kénnen sie Streusignale aufnehmen.

Die Messkabel sollen so kurz wie mdglich sein, in ihren Abmessungen gleiche Lan-
ge und gleiche Ubertragungseigenschaften aufweisen und nicht an Stérsignalquellen
vorbeigelegt werden.

Hierzu ein praktisches Beispiel:
In der Phasenanschnittssteuerung (Abb. 5.7) soll die Spannung tber einen DIAC ge-
messen werden.

Die Messpunkte tiber den DIAC sind massefrei. Mit einem Oszilloskop-Tastkopf wiir-
de mit dem Masseanschluss der Messleitung einer der Messpunkte kurzgeschlossen.

Im Zweikanalbetrieb wird ein Messpunkt an den Signaleingang Y, und der zweite
Messpunkt an den Signaleingang Y, des Oszilloskops angeschlossen. Beide Span-
nungen werden gegen Bezugspotenzial (Masse) der Schaltung gemessen.

Das Oszilloskop wird hierbei im Differenzbetrieb A-B geschaltet. Die Signale von A
und B werden voneinander subtrahiert. Somit wird der Spannungsfall tiber den DIAC
gemessen.
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Abb. 5.7: Beispiel fur Differenzmessung

5.3 Phasendifferenzmessung

Bevor die eigentliche Messung im Zweikanalbetrieb mit dem in Abb. 2.15 dargestell-
ten Oszilloskop beschrieben wird, kurz eine Erlauterung der Bedienelemente in Abb.
5.8a fir diese Betriebsarten.

a

) -

7O\

35°

0°

Abb. 5.8: a) Phasenverschiebungswinkel

180°

b) Bestimmung der Phasendifferenz b) T "
Betriebsart | Taste TRIG. I/11(15) | DUAL(16) ADD(17) ALT(22) INV(35)
Kanal CH | | nicht gedruckt nicht gedriickt | nicht gedriickt | nicht gedriickt | nicht gedruickt
Kanal CH Il | gedriickt nicht gedriickt | nicht gedriickt | nicht gedriickt | nicht gedriickt
CHOP CH I oder CH Il gedriickt gedriickt nicht gedriickt | nicht gedriickt
ALT CH I oder CH 1l gedriickt nicht gedriickt | gedriickt nicht gedriickt
ADD CH I oder CH Il gedriickt gedriickt nicht gedriickt | nicht gedriickt
Diff.-Betr. CH I oder CH Il gedrickt gedrickt nicht gedriickt | gedriickt

Eine grolRere Phasendifferenz zwischen zwei Eingangssignalen gleicher Frequenz und
Form lasst sich im Zweikanalbetrieb (Taste DUAL gedriickt) am Bildschirm messen.
Die Zeitablenkung wird dabei von dem Signal getriggert, das als Bezug (Phasenlage
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0) dient. Das andere Signal kann dann einen vor- oder nacheilenden Phasenwinkel
haben. Fir Frequenzen >1 kHz wird alternierende Kanalumschaltung gewahlt; fir
Frequenzen <1 kHz ist der Chopper-Betrieb geeigneter (weniger Flackern). Die Ab-
lesegenauigkeit ist hoch, wenn auf dem Bildschirm nicht mehr als eine Periode und
gleiche Amplitudenhdhe bei beiden Signalen eingestellt wird (Abb. 5.8a). Zu dieser
Einstellung kénnen ohne Ergebnisbeeinflussung auch die Feinregler fir Amplitude,
Zeitablenkung und LEVEL eingesetzt werden. Beide Zeitlinien werden vor der Mes-
sung mit den Y-POS-Stellern auf die horizontale Raster-Mittellinie eingestellt. Bei
sinusférmigen Signalen misst man den Abstand der Nulldurchgange, die Amplitu-
denspitzen sind weniger geeignet. Ist ein sinusférmiges Signal durch geradzahlige
Harmonische merklich verzerrt (Halbwellen nicht spiegelbildlich zur X-Achse), oder
ist eine Offset-Gleichspannung vorhanden, empfiehlt sich AC-Kopplung fiir beide
Kanéle. Bei Impulssignalen gleicher Form misst man die Flankenabstande.

Im Beispiel der Abb. 5.8b istt =3 ¢cm und T = 10 cm. Daraus errechnet sich eine Pha-
sendifferenz in Winkelgraden von:

@° =1/T - 3600 = 3/10 - 3600 = 108°
oder in Bogengrad ausgedriickt:
arc°=t/T-2n=3/10 -2 =1,885rad

Relativ kleine Phasenwinkel bei nicht zu hohen Frequenzen lassen sich im XY-Be-
trieb mit Lissajous-Figuren genauer messen.

5.4 Ubungen zur Vertiefung
1. Zwei Messsignale im Frequenzbereich 200 kHz bis 400 kHz sollen zum Vergleich
auf dem Bildschirm dargestellt werden.

In welcher Betriebsart des Zweikanaloszilloskops soll die Messung erfolgen?

2. Zwei Messsignale, die im Frequenzbereich unter 50 Hz liegen, sollen gleichzeitig
auf dem Bildschirm dargestellt werden.
Welche Betriebsart eignet sich hierfir am besten?

3. Die Differenzspannung zwischen zwei frequenz- und phasengleichen Messspan-
nungen soll festgestellt werden. Beide Spannungswerte liegen bei etwa 2 V. Die
Differenzspannung liegt im Millivoltbereich.
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Welche Einstellungen missen fiir die Messung vorgenommen werden?

Eingangskopplung Polaritat

Betriebsart
Kanal A B Kanal A B

4. In dem Briickenzweig einer Gleichspannungsmessbriicke soll die Spannung ge-
messen werden.
Welche Einstellungen mussen fiir die Messung vorgenommen werden?

Eingangskopplung Polaritét

Betriebsart
Kanal A B Kanal A B

Ldsungen ab Seite 229
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6 Digitale Speicher- und
Kombi-Oszilloskope

Beim analogen Speicheroszilloskop findet der Speichereffekt in der Katodenstrahl-
rohre statt. Beim digitalen Speicheroszilloskop (DSO) hingegen wird die Eingangs-
spannung nach dem Vorverstarker in ein digitales Signal umgewandelt und in einem
Schreib/Lese-Speicher (RAM) abgelegt (Abb. 6.1).

Eingans [ g ngangs- aD- Soeich D= Vertikal-
Verstirker Wandler peicher Wandler Verstarker

l Signal-

verarbei tung

Z-Achsen- — [l:_}_]
Steuerung —

Trigger- Steuer- D/A- Horizotal-
schal tung Togik Wandler Verstdrker

Trigger
]

Quarz-

Verstirker

Abb. 6.1: Blockschema eines DSO

Die Umwandlung der analogen Messspannung geschieht in der gleichen Weise wie
bei digitalen Messgeraten, d. h., die Messspannung wird in kurzen Zeitabstdnden
abgetastet. Die Speicherung der digitalen Signale erfolgt in bindrer Form. Die Ab-
tastfrequenz muss dabei etwa 10-mal groRer sein als die Messfrequenz, damit beim
Lesen des Speichers das Signal wieder die annéhernd vollstdndige Kurvenform er-
halt. Vorteile der digitalen Speicherung sind die beliebig lange Speicherzeit und die
Wiederholbarkeit des gespeicherten Signalverlaufs. Aulerdem besteht die Mdglich-
keit der zeitlichen Dehnung und der Darstellung von Signalverldufen, die vor der
Triggerschwelle liegen. Die Weiterentwicklung des DSO zum prozessorgesteuerten
Messgerét zeigt das Blockschaltbild in Abb. 6.2, das ein zweikanaliges DSO darstellt.
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Abb. 6.2: Blockschema eines Zweikanal-DSO mit prozessorgesteuertem Display

Nach der Signalaufnahme tber Spannungsteiler, Vorverstarker und Abtast-Halte-Ver-
starker erfolgt die Digitalisierung des Messsignals im AD- Wandler und danach die
Speicherung. Die Signalaufbereitung zur Darstellung auf einem Bildschirm erfolgt in
einem Mikrocomputer.

Das mikroprozessorgesteuerte DSO hat folgende Vorteile:

e Signale kdnnen fiir beliebig lange Zeitrdume gespeichert werden — sozusagen un-
endliche Nachleuchtdauer. Digitale Speicherung erfolgt z. B. tiber die Betriebs-
arten Refresh, Roll, Single, XY, Envelope, Average, Random-Sampling.

e Abspeicherung auf alle handelsiiblichen Medien tiber Standardschnittstellen (z. B.
RS-232, USB, HO79-6 Multifunktions-Schnittstelle und Opto-Schnittstelle).

e Die Triggervorgeschichte kann analysiert werden.

e Der Bildschirminhalt kann ausgedruckt werden.

e Die zu analysierenden Signale kénnen mithilfe komplexer Triggerbedingungen
erfasst werden, wenn die tibliche Flankentriggerung nicht mehr ausreicht.

e Die erfassten Daten kénnen durch einen angeschlossenen Computer weiterverar-
beitet werden.

e Das Oszilloskop kann durch einen Computer fernbedient werden.

Oszilloskope, die alle Vorteile von Analog- und Digitalspeicheroszilloskopen in sich
vereinen, sind die Kombi-Oszilloskope (ADSO). Die analogen Messsignale kdnnen
wahlweise direkt oder uber digitale Aufbereitung (DSO) auf den Katodenstrahlbild-
schirm projiziert werden. Abb. 6.3. zeigt hierzu als Beispiel ein 50-MHz-Analog-/
Digital-Oszilloskop.

Die Bedienungsabldufe dieser Uberwiegend softwaregesteuerten Oszilloskope sind
von Hersteller zu Hersteller sehr unterschiedlich, da die Bedienung gréftenteils tber
Software-Menitasten (Softkeys) erfolgt. Betriebsarten, Kennwerte und Berechnungs-
werte werden in Textform (Readout) in den Bildschirm eingeblendet.

Im folgenden Abschnitt 6.1 sind die technischen Daten eines 50-MHz-ADSO darge-
stellt. Aus den Kennwerten ist ersichtlich, dass die Vertikalablenkung und die Trig-
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gerung sich im Analog- oder Digitalbetrieb nicht unterscheiden. Bei der Horizontal-
ablenkung gibt es erhebliche Kennwertunterschiede in den Zeit-(Ablenk-)koeffizienten
und in der Bandbreite des XY-Betriebs.

Die Bedienungs- und Anzeigefunktionen unterscheiden zwischen manuellem Be-
trieb, Autoset, Save und Recall mit insgesamt neun Geréteeinstellungen und Bild-
schirmeinblendungen (Readout), (ber Messparameter und Messresultate sowie
Cursor- und Mendieinblendungen. Auf dem Bildschirm sind in Textform neben den
Signaldarstellungen folgende Informationen méglich:

Automatische Messungen

Cursormessungen

Signalverarbeitung mit benutzerdefinierten Formeln

Im Rahmen dieses Buchs werden nicht alle Bedienelemente im Detail beschrieben,
weil sie produktspezifisch sind. Ihre Beschreibung erfolgt in Verbindung mit den
Funktionen, die fiir das \Verstandnis der Gerateeigenschaften und der Leistungsmerk-
male erforderlich sind.

6.1 Technische Kennwerte und Funktionen des ADSO

(50 MHz CombiScope HM507)
Vertikalablenkung

Betriebsarten: Kanal | oder Kanal 11 einzeln
Kanal 1 und Il (alternierend oder chop.)
Invertierung: Kanal 11
XY-Betrieb: uber KI (X) und KII (Y)
Bandbreite: 2x 0-50MHz (-3dB)
Anstiegszeit: <7ns
Ablenkkoeffizienten: Stufen-Schaltfolge 1-2-5

1 mV/em -2 mV/iem: +5%,0-10 MHz (-3dB)

5 mV/cm - 20 V/ecm: +3%, 0-50 MHz (- 3dB)

Variabel (unkal.) > 2,5: 1 bis > 50 V/cm
Eingangsimpedanz: 1 MQ, parallel 15 pF
Eingangskopplung: DC, AC, GND (Masse)

Max. Eingangsspannung: 400 V (DC + Spitze AC)

Triggerung

Automatik (Spitzenwert): 20 Hz - 100 MHz (=5 mm)

Normal mit Level-Einst.: 0-100 MHz (=5 mm)

Flankenrichtung: positiv oder negativ

Quellen: Kanal | oder Il, alternierend KI/KII (=8 mm)

Netz und extern
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Kopplung:

Triggeranzeige:
Manuell:
Triggersignal extern;

Aktiver TV- Sync-Separator:

AC (10 Hz - 100 MHz), DC (0 - 100 MHz),
HF (50 kHz — 100 MHz), LF (0 - 1,5 kHz)
mit LED

mit Level-Einst. u. Flankenwahl

>0,3Vss (0 -50 MHz)

Bild und Zeile (£)

Horizontalablenkung (analog und digital)

Analog
Zeitkoeffizenten:

Genauigkeit:
Variabel (unkalibriert)
X-Dehnung x 10:
Genauigkeit:
Verzdgerung (zuschaltbar)
Hold-off-Zeit:
XY- Betrieb
Bandbreite X-\Verstarker:
XY-Phasendifferenz < 3°
Digital
Zeitkoeffizienten:
Genauigkeit:
x-Dehnung x 10:
Genauigkeit:
XY-Betrieb
Bandbreite X-\Verstarker:
XY — Phasendifferenz < 3°;

Digitale Speicherung
Betriebsarten:

Interpolation:

Abtastrate (Echtzeit)
Abtastrate (Random)
Post/Pre-Trigger:
Signalerfassungsrate:
Bandbreite:

Signalspeicher:
Referenz-Signalspeicher:
Mathematik-Signalspeicher:

0,5 s/cm — 50 ns/cm (Stufen-Schaltfolge 1-2-5)
+3%

> 2,5:1 bis > 1,25s/cm

bis 10 ns/cm (£ 5 %)

+5%

140 ms — 200 ns (variabel)

bis ca. 10:1 (variabel)

0-3 MHz (- 3dB)
<120 kHz

100 s/cm — 100 ns/cm (Stufen-Schaltfolge 1-2-5)
2%

bis 20 ns/cm

2%

0-50 MHz (- 3 dB)
<10 MHz

Refresh, Roll, Single, XY, Envelope, Average
Random, Sampling

lineare Dot Join Funktion

max. 100 Msa/s, 8 bit Flashwandler
2 Gsa/s relativ

- 10 cm bis + 10 cm (kontinuierlich)
max. 180/s

2x0-50 MHz (- 3dB)
3x2kx8Bit

3x2kx8Bit

3x2kx8Bit

Auflésung (Punkte/cm) yt-Betrieb: X: 200/cm, Y: 25/cm
Auflésung (Punkte/cm) XY-Betrieb: X: 25/cm, Y: 25/cm
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Bedienungs- und Anzeigefunktionen

Manuell:
Autoset:

Save und Recall:
Redout:

Auto Messfunktionen
Analog-Betrieb:
zusétzlich im Digital-Betrieb:
Cursor Messfunktionen
Analog-Betrieb:
Verhdltnis X, Y
zus. im Digital-Betrieb:

Frequenzzahler:
Schnittstelle:
Optional:

Komponententester
Testspannung:
Teststrom:
Testfrequenz:
Testkabelanschluss:

Uber Bedienelemente
automatische Parametereinstellung
9 Gerateeinstellungen
Messparameter und Messresultate,
Cursor und Menu

Frequenz/Periode, Udc, Upp, Up+, Up-
U

effektiv’ u Mittelwert

AU, At, 1/At (), t,, U gegen GND,

Impulszahler, U, bezogen auf Triggerpunkt,
Spitze — Spitze, Spitze +, Spitze —

4 Digit (0,01 % * 1 Digit) 0,5 Hz — 100 MHz
RS -232 (Steuerung und Signaldatenabruf
H079-6 (IEEE-488, RS-232, Centronics)

ca. 7V, (Leerlauf)

max. 7 mA,, (Kurzschluss)
ca. 50 Hz

2 Steckbuchsen 4 mm @

Prifstromkreis liegt einpolig an Masse (Schutzleiter)

Weitere Kennwerte

CRT:

Beschleunigungsspannung:
Strahldrehung:

Z-Eingang (Helligk. Modulation):
Kalibrierung, Rechteck:
Netzanschluss:
Leistungsaufnahme:
Umgebungstemperatur:
Schutzart:

D14-363GY, 8 x 10 cm mit Innenraster
2 kv

auf Frontseite einstellbar

analog, max. + 5V (TTL)

02V +1%, 1Hz-1Mhz(t <ns), DC
105 bis 253 V, 50/60 Hz + 10 %, CAT Il
ca. 42 Watt bei 230 V/50 Hz

00...+ 40 °C

Schutzklasse | (EN 61010-1)

6.2 Bedienelemente und Bildschirmeinblendungen

Abb. 6.3 des Zweikanal-Kombi-Oszilloskops (ADSQ) zeigt eine stattliche Anzahl
von Bedienelementen, insgesamt 45 Funktionen, die sich aus den analogen (Stel-
ler, Schalter und Tasten) und digitalen Funktionen (iiberwiegend Softkeys) ergeben.
Vergleicht man die Einteilung der Bedienelemente des klassischen Analog-Zweika-
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naloszilloskops in Abb. 2.15 mit den Bedienelementen der Abb. 6.3, sehen wir nur
noch zwei wesentliche Funktionsgruppen, die sich in etwa gleichen. Dies sind die
folgenden Bedienfelder:

TB:500ms At:100ns SRS

CH1:=100mV CH2 :~100mV CHP

P
== aucEl tt ba

car Il TRIG. EXT.

‘,"' HMEGT / -
ANALOG

@] | plomac

PR RILE ég&ﬁéi :

Abb. 6.3: Analog-Digital-Speicher-Oszilloskop: Bedien- und Anzeigeelemente

Vertikale Ablenkung

Diesem Bedienfeld in Abb. 2.15 entsprechen in Abb. 6.3 die Bedienelemente 14 bis
19 und 25 bis 29.

Horizontale Zeitablenkung und Triggereinheit

Diesem Bedienfeld in Abb. 2.15 entsprechen in Abb. 6.3 die Bedienelemente 9 bis 13
und 20 bis 24 sowie 30.

Signaldarstellung

Die Bedienelemente in Abb. 6.3 von 1 bis 8 haben teilweise und von 31 bis 37 fast
nichts mehr mit den Funktionen in Abb. 2.15 gemeinsam.

Digitale Funktionen

Die Softwarefunktionen (Softkeys) sind in Abb. 6.3 die Bedienelemente 38 bis 45 mit
der rechteckigen Umrahmung.

Die Funktionsumschaltungen mit den Tasten erfolgen teilweise durch kurze oder lan-
ge Betétigung.

Diese auf den ersten Blick verwirrende Vielzahl von Bedienelementen ergibt sich aus
der Kombination von Analog- und Digitalbetrieb und den zahlreichen Softwareein-
stellmdéglichkeiten. Im Praxiseinsatz zeigt sich sehr schnell, dass fiir eine Vielzahl von
Messaufgaben nur wenige Bedienelemente erforderlich sind.
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6.2.1 Grundeinstellungen

Bei dem in Abb. 6.3 dargestellten Oszilloskop sind bei der folgenden Funktionsbe-
schreibung der in Klammern bezeichneten Bedienelemente folgende Grundeinstel-
lungen zu beachten:

e Mit der roten Netztaste POWER (1) wird das Gerét eingeschaltet. Das Oszilloskop
Uibernimmt die Einstellungen, die beim vorhergehenden Ausschalten vorlagen.

e Nach ca. 20 Sekunden Vorheizzeit der Bildréhre ist die Taste AUTOSET (2) zu
betatigen. Es erfolgt eine automatische signalbezogene Einstellung. Die Strahl-
helligkeit wird auf mittlere Werte gesetzt.

e Mit dem Potenziometer INT./FOC (3) ist die Helligkeit und Strahlscharfe einzu-
stellen. Die Eingangskopplung ist hierbei auf GND (26, 29) zu stellen.

e Falls erforderlich, Strahllinie in Schirmmitte auf Rasterlinie mit der Taste
TRACE ROT (3) korrigiert.

e Der Component-Tester, Taste CT (37), muss abgeschaltet sein.

e Im Hauptmen, Taste MAIN-MENU (31) auf Meni SETUP & INFO, Unterme-
niit MISCELLANEOUS (Verschiedenes) miissen folgende Einstellungen (aktiv
mit X gekennzeichnet) vorliegen:

CONTROL BEEP (akustische Signale, die bei fehlerfreier Bedienung erténen) und
ERROR BEEP (akustische Signale bei Fehlbedienungen) sind eingeschaltet (x).
QUICK START (Schnellstart) ist abgeschaltet.

Die Bildschirmeinblendungen (Readout) miissen sichtbar sein.

Die Leuchtdiodenanzeigen erleichtern die Bedienung und geben zusétzliche Informa-
tionen. Endstellungen von Drehbereichen werden durch ein akustisches Signal signa-
lisiert. Bis auf die Netztaste POWER (1) werden alle anderen Bedienelemente elek-
tronisch abgefragt. Alle elektronisch erfassten Bedienfunktionen und ihre aktuellen
Einstellungen kénnen daher gespeichert und gesteuert werden.

6.2.2 Bedienung der Menuanzeigen

Es wird zwischen Standardmenis und Pull-down-Mendis unterschieden. Die Standard-
menus zeigen in der Bildschirmeinblendung keine Einstellparameter (z. B. Ablenk-
koeffizienten) an. Die Anzeige besteht im Wesentlichen aus der Menii-Uberschrift,
den Menipunkten oder Funktionen. Am unteren Bildschirmrand werden Symbole
und Befehle angezeigt, deren Bedienung mit den darunter befindlichen Tasten erfolgt
(vgl. Abb. 6.4):

ESC schaltet in der Menthierarchie um einen Schritt zuriick
EXIT bewirkt das sofortige Abschalten der Menianzeige
SET ruft den ausgewahlten Mentpunkt sofort auf

SAVE bewirkt die Speicherung

EDIT fuhrt in das EDITOR-Menl
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~ USE INT./FOC.knob to select
[ MATHEMATIC ]

1. ® MAT1=ABS (CH1 , )
2. C1MAT1=ABS (MAT1,CH1 )
3.00MAT1=ABS (CH1 .CH1 )
)
)

- 4.CJMAT1=ABS (CH1 ,CH1
5.1 MAT1=ABS (CH1

_ {1 Display = MAT1
ESC A P> ¥®/Oset
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Abb. 6.4: Bildschirmdisplay fir mathematische Funktionen

Mit den durch ein Dreieck gekennzeichneten Tasten lassen sich Elemente innerhalb
eines Menis aktivieren (aufgehellte Darstellung). Wird ein Hinweis auf den INT./
FOC.-Einsteller angezeigt, kann mit diesem innerhalb des Elements gewahlt werden.
Steht ein []-Symbol in einer aktiven Zeile, bezieht sich die mit [x]/[] gekennzeichnete
Taste auf dieses Symbol und ermdglicht die Umschaltung.

Nach Aufruf eines Pull-down-Meniis werden die Einstellparameter (Ablenkkoeffizi-
enten etc.) weiterhin angezeigt. Die Bildschirmeinblendung (Readout-Anzeige) &n-
dert sich nur beziglich des aufgerufenen Parameters (z. B. Eingangskopplung: AC,
DC und GND). Die vor dem Aufruf des Pull-down-Meniis wirksame Einstellung
bleibt erhalten und wird mit gréRerer Helligkeit angezeigt. Solange das Pull-down-
Meni angezeigt wird, kann mit einmaligem mehrfachem kurzen Betétigen der Taste
umgeschaltet werden. Die Umschaltung erfolgt sofort und der wirksame Parameter
wird mit groRerer Helligkeit angezeigt. Erfolgt kein weiterer kurzer Tastendruck,
schaltet sich das Pull-down-Meni nach einigen Sekunden ab und die Bildschirmein-
blendung zeigt den gewahlten Parameter an. Die CURSOR-Linie(n) und die Mess-
ergebnisanzeige werden, nachdem das Pull-down-Men(i nicht mehr sichtbar ist, wie-
der angezeigt.

Die Bildschirmeinblendung ermdglicht die alphanumerische Anzeige der Einstellpa-
rameter des Oszilloskops, von Messergebnissen und der CURSOR-Linien. Welche
der Anzeigen sichtbar sind, héngt von den gerade vorliegenden Einstellungen ab. Die
folgende Auflistung beinhaltet die wichtigsten Anzeigen.

Oberste Rasterzeile von links nach rechts:
1. Zeitablenkkoeffizient und beim Digitalbetrieb zusatzlich die Abtastrate
2. Triggerquelle, Triggerflanke und Triggerkopplung
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3. Betriebsbedingungen der verzégerten Zeitbasis im Analogbetrieb oder die Pre-
oder Posttriggerzeit im Digitalbetrieb
4. Messergebnisse

Unterste Rasterzeile von links nach rechts:

1. Tastkopfsymbol (x10), Y-Ablenkkoeffizient und Eingangskopplung von Kanal 1
2. +-Symbol

3. Tastkopfsymbol (x10), Y-Ablenkkoeffizient und Eingangskopplung von Kanal 2
4. Kanalbetriebsart (Analogbetrieb) oder die Signaldarstellungsart (Digitalbetrieb)

Am linken Rasterrand wird das Triggerpunkt-Symbol angezeigt (Analogbetrieb). Die
CURSOR-Linien kdnnen innerhalb des Rasters auf jede Position gestellt werden.

6.3 Betriebsarten der Messverstarker

Die wesentlichsten Bedienelemente der Messverstérker sind die Drucktasten CHI
(15), DUAL (16) und CHII (19). Alle drei Drucktasten haben mehrere Funktionen.
Mit den Tasten CHI und CHII wird u. a. die Triggerfunktion den Messverstéarkern zu-
und abgeschaltet. Mit der DUAL-MENU-Taste kdnnen u. a. folgende Betriebsarten
ein- oder umgeschaltet werden:

e Umschaltung auf Zweikanal-, Additions- und XY-Betrieb

e Umschaltung von Standard- auf Pull-down-Meni

Im DUAL-Betrieb arbeiten beide Kanéle. Wie die Messsignale in beiden Kanélen dar-
gestellt werden, ist von den Einstellungen der Zeitbasis abhangig. Die Kanalumschal-
tung kann nach jedem Zeit-Ablenkvorgang (Betriebsart: alternierend) erfolgen. Beide
Kanéle kénnen aber auch innerhalb einer Zeit-Ablenkperiode mit einer hohen Fre-
quenz (Betriebsart chop) stdndig umgeschaltet werden. Dann sind auch langsam ver-
laufende Vorgange flimmerfrei darstellbar. Fir die Darstellung langsam verlaufender
\organge mit Ablenkzeiten von >500 ps/cm ist die alternierende Betriebsart meist
nicht geeignet. Das Schirmbild flimmert dann zu stark oder es scheint zu springen.

Bei Oszillogrammen mit hoher Folgefrequenz und entsprechend klein eingestellten
Ablenkzeiten ist die gechopte Kanalumschaltung meist nicht sinnvoll. Bei Summen-
bild der Messsignale (Additionsbetrieb) wird algebraisch addiert (+1, £11). Ob sich
hierbei die Summe oder Differenz der Signalspannungen ergibt, ist von der Phasenla-
ge oder der Polaritat der Messsignale selbst abhangig und davon, ob eine Invertierung
vorgenommen wurde. In der Additionsbetriebsart ist die vertikale Strahllage von der
Y-POS.-Einstellung beider Kandle (6, 8) abhédngig. D. h., die Y-Pos.-Einstellung wird
addiert, kann aber nicht mit der Invertierung beeinflusst werden. Signalspannungen
zwischen zwei hochliegenden Schaltungspunkten werden oft im Differenzbetrieb bei-
der Kanéle gemessen. Als Spannungsabfall an einem bekannten Widerstand lassen
sich auch Stréme zwischen zwei hochliegenden Schaltungsteilen bestimmen. Bei der
Darstellung von Differenzsignalen sollte der Abgriff der beiden Messspannungen nur
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mit Tastteilern absolut gleicher Impedanz und Teilung erfolgen. Fir manche Diffe-
renzmessungen ist es vorteilhaft, die galvanisch mit den Schutzleiter verbundenen
Massekabel beider Tastteiler nicht mit dem Messobjekt zu verbinden. Hierdurch kon-
nen eventuelle Brumm- oder Gleichtaktstérungen vermindert werden.

In der XY-Betriebsart ist die Zeitbasis abgeschaltet. Die X-Ablenkung wird mit dem
Uber den Eingang von Kanall (INPUT CH I (X) = Horizontaleingang) zugefiihrten
Signal vorgenommen. Eingangsteiler und Feinregler von Kanal 1 werden im XY-Be-
trieb flr die Amplitudeneinstellung in X-Richtung benutzt. Zur horizontalen Positi-
onseinstellung ist aber der X-POS.-Regler (12) zu benutzen. Der Paositionsregler (6)
von Kanal 1 ist im XY-Betrieb unwirksam. Die maximale Empfindlichkeit und die
Eingangsimpedanz sind nun in beiden Ablenkrichtungen gleich. Die X-Dehnung x 10
ist unwirksam. Bei allen Messungen im XY-Betrieb sind sowohl die obere Grenzfre-
quenz (-3 dB) des X-Verstarkers als auch die mit héheren Frequenzen zunehmende
Phasendifferenz zwischen X und Y zu beachten. Im Analogbetrieb hat der X-Verstarker
eine Grenzfrequenz von 3 MHz, im Digitalbetrieb 50 MHz (siehe technische Daten).

6.3.1 Automatische Messungen

Abb. 6.5a zeigt eine Auswahl der Parameter, die angezeigt werden. Spannungs-
messungen werden nur ermdglicht, wenn AC- oder DC-Triggerkopplung vorliegt.
Um Messfehler zu vermeiden, muss sich die Signaldarstellung innerhalb des Ras-
ters befinden; d. h., es darf keine Ubersteuerung erfolgen. Mittelwert(avg)- und
Effektivwert(rms)-Berechnungen, setzen voraus, dass mindestens eine Signalperiode
angezeigt wird und kein gemischtes Signal vorliegt. Diese miissen mit dem Cursor fir
mindestens eine Periode des Signals ausgemessen werden.

6.3.2 Cursor-Messungen

Das Menii wird angezeigt, wenn die Taste (32) kurz gedriickt wird (vgl. Abb. 6.5b).
Die Messergebnisse der diversen Menipunkte beziehen sich auf die Cursor-Linien,
die auf die Signaldarstellung bezogen dargestellt werden. Mit der Taste (33) GLUE
(kleben) lasst sich vermeiden, dass nach einer X- und/oder Y-Positionséanderung der
Signaldarstellung eine neue Einstellung der Cursor-Linien und der +-Symbole erfor-
derlich wird. Bei aktivierter GLUE-Funktion werden die aus Punkten bestehenden
Cursorlinien und Symbole mit verringerter Punktzahl angezeigt.

6.3.3 Mathematische Funktionen

Ein langer Tastendruck [39] bewirkt die Anzeige des Math.-Menis. Auf dem Bild-
schirm sind fiinf nummerierte Zeilen (1 bis 5) sichtbar (Abb. 6.5¢), in die Gleichungen
eingegeben werden kdnnen. Die nummerierten Zeilen sind — von links nach rechts —
wie folgt aufgebaut:
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Zeilennummer (z. B. 1), Status [x] aktiv oder [] inaktiv), Resultatsname (z. B. MAT3),
=, Funktion (z. B. Addition), (erster Operand, zweiter Operand).

a)
USE INT. FOll:knob o seleet
[MATHEMATIKS ]
1. @%AT]:MUL gCHl ,CH2
2. AT2=ABS HAMATI |,
3 D&}ATE:ABSS JcHL |
400 MATB= S0 TMAT?2 |, ‘
FEICTMATEZRUR +CHiFT.CHZ)
Display =IMAT2 ]
ESC 4 -1 ¥ [ 1Set
b)
C AUTO| MBASURE | ]
DG
Countgr
Frequinc
Periad
.. Peak
Pegpk J-
Peald - JPedk
Trigger [Level
IMs . )
dv
af
ESF 'y Y Set
c)
[CURSOR [EASURE ]
. Al IPeak-Pea
1 /At 1leak+
Rise [Time FPeak-
AU I\H avg
U to|l CND  Fmsy
Ratic X| {Cofiat
Ratic ¥ +U Marker
{fal 1
Es¢ A 41 ¥ Set

Abb. 6.5: Betriebsarten fir Messwerte; a) Automatikbetrieb, b) Cursorauswertung, c)
mathematische Messergebnisse
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Nicht bei allen Funktionen wird der zweite Operand angezeigt.

Die folgende Auflistung zeigt die in den unterschiedlichen Positionen vorkommenden

Funktionsmoglichkeiten:

Matl bis MAT3 Jedem Resultat ist ein Speicher zugeordnet,
dessen Inhalt nach dem Ausschalten des Geréts
verloren geht.

ADD Addition von Operand 1 und Operand 2

SUB Subtraktion von Operand 1 (Minuend) und
Operand 2 (Subtrahend)

MUL Multiplikation von Operand 1 (Multiplikator) und
Operand 2 (Multiplikand)

DIV Division von Operand 1 (Dividend) und Operand
2 (Divisor)

SQ Quadrat von Operand 1

INV Negation von Operand 1

1/ Kehrwert von Operand 1

ABS Absolutwert von Operand 1 (falls negativ) bilden
(in positive Zahl wandeln)

POS Resultat von Operand 1 sind nur Zahlen >0

(positive Werte). Zahlen <0 (negativ) und 0
werden als Resultat = 0 angezeigt

NEG Resultat von Operand 1 sind nur Zahlen <0.
Zahlen >0 (positiv) und 0 werden als Resultat = 0
angezeigt.

Es kénnen maximal finf Gleichungen aktiviert werden ([x]), aber es kann nicht mehr
als ein Resultat angezeigt werden (MAT1, MAT2, oder MAT3).

6.3.4 Kalkulator-Funktion

Ein erneuter Tastendruck [39] CALC/MATH l6st eine neue Berechnung und daraus
resultierend eine neue Darstellung des Resultats aus. Nach einer Anderung des Si-
gnals oder der Gleichung muss die Taste CALC betétigt werden; erst dadurch wird
eine neue Berechnung mit einer neuen Darstellung ausgeldst.

6.4 Triggerung und Zeitablenkung

Fir die Trigger- und Zeitablenkfunktionen sind im Wesentlichen die Bedienelemente (20)
bis (24) von Bedeutung. Reine Gleichspannungen kdnnen die Triggerung nicht ausldsen,
da sie keine zeitlichen Anderungen aufweisen und somit auch keine Flanke vorliegt, auf
die getriggert werden kann. Im Wesentlichen werden zwei Trigger-Betriebsarten ange-
boten: die Normal-Triggerung und die automatische Spitzenwert-Triggerung.
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Mit dem Betétigen der AUTOSET-Taste (2) wird die automatische Spitzenwert-Trig-
gerung eingeschaltet. Bei DC-Triggerkopplung und bei alternierender Triggerung
wird die Spitzenwerterfassung automatisch abgeschaltet, wéhrend die Funktion der
Triggerautomatik erhalten bleibt.

Die Zeitablenkung wird bei automatischer Spitzenwert-Triggerung auch dann peri-
odisch ausgeldst, wenn keine Messwechselspannung oder externe Triggerwechsel-
spannung anliegt. Ohne Messwechselspannung sieht man dann eine Zeitlinie (von
der ungetriggerten, also freilaufenden Zeitablenkung), die auch eine Gleichspannung
anzeigen kann. Der Trigger-LEVEL-Steller (11) ist bei automatischer Spitzenwert-
Triggerung wirksam. Sein Einstellbereich stellt sich automatisch auf die Spitze-Spit-
ze-Amplitude des gerade angelegten Signals ein und wird damit unabhéngiger von
der Amplitude und Form des Signals.

Die Einfachheit der Bedienung empfiehlt die automatische Spitzenwert-Triggerung
fur alle unkomplizierten Messaufgaben. Sie ist aber auch die geeignete Betriebsart
fiir den Einstieg in diffizile Messprobleme, vor allem, wenn das Messsignal selbst
in Bezug auf Amplitude, Frequenz oder Form noch weitgehend unbekannt ist. Die
automatische Spitzenwert-Triggerung ist unabhangig von der Triggerquelle und ist,
sowohl bei interner als auch externer Triggerung, oberhalb von 20 Hz anwendbar.

Bei der Normaltriggerung kann die Ausldsung oder Triggerung der Zeitablenkung
an jeder Stelle einer Messsignalflanke erfolgen. Der mit dem Steller LEVEL (11)
erfassbare Triggerbereich ist abhangig von der Amplitude des Triggersignals. Ist bei
interner Triggerung die Bildhdhe kleiner als 1 cm, erfordert die Einstellung etwas
Feingefiihl. Mit dem Drucktaster (9) kann die Flankenrichtung (plus oder minus) des
Messsignals bestimmt werden. Die Flankenrichtungseinstellung wird durch AUTO-
SET nicht beeinflusst.

6.4.1 Ablenkverz6gerung

Mit der Ablenkverzdgerung kann die Auslésung der Zeitablenkung ab dem Trigger-
punkt um eine vorwahlbare Zeit verzdgert werden. Damit besteht die Mdglichkeit,
praktisch an jeder Stelle einer Signalperiode mit der Zeitablenkung zu beginnen.
Der dem verzdgerten Start der Zeitablenkung folgende Zeitabschnitt 14sst sich durch
Erhéhung der Ablenkgeschwindigkeit stark gedehnt darstellen (verringern des Zeit-
Ablenkkoeffizienten). Mit zunehmender Dehnung verringert sich die Strahlhelligkeit
— Nachstellen erfolgt mit INT./FOC. (3). Wird das dargestellte Signal in X-Richtung
unruhig dargestellt (jittern), besteht die Mdglichkeit, dies durch mehrmaliges Trig-
gern nach Ablauf der Delay-Zeit zu verhindern.

Im folgenden Beispiel (Abb. 6.6) wird von einem normalen Betrieb ausgegangen.
Ohne Ablenkverzbdgerung wird das zu verzégernde Signal zundchst mit bis zu drei
Grundperioden dargestellt (Abb. 6.6a). Die X-Dehnung x10 bleibt hierbei abgeschal-
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tet und es wird mit kalibrierter Zeitbasis gearbeitet. Die Triggerung muss fiir den
weiteren Verlauf der Messung auf eine gut triggernde Flanke eingestellt sein.

e s e e s e e e
A P et e el (R P GRS
g i H i L aes

a) MODE: DEL.MODE OFI b) MODE: sea”
TIME / DIV. : 5ms/em [SEARCH = suchen)
Triggerkopplung: TvF TIME / DIV, : 5ms/cm
Triggerflanke: fallenc Triggerkopplung: TvF
Triggerflanke: fallend (-)
Verzdgerungszeit:
4cm x 5ms = 20ms

C) MODE: .del” d) MODE: ,.del”
(DELAY = verzdgern) (DELAY = verzdgern)
TIME / DIV, : Sms/cm TIME / DIV. : 0.1ms/em
Triggerkopplung: TvF Triggerkopplung: TvF
Triggerflanke: fallend (-} Triggerflanke: fallend (-)
Verzogerungszeit: Verzogerungszeit:
4cm x 5ms = 20ms 4cm x 5ms = 20ms

Abb. 6.6: Ablenkverzégerung

Nach dem Umschalten von unverzdgertem auf verzgerten Zeitbasisbetrieb zeigt
die Bildschirmanzeige sea (suchen) an. Ein Teil des Strahls ist nicht mehr sicht-
bar. Nun kann die Verzgerungszeit mit dem TIME/DIV.-Steller grob und dem
DEL.POS.-Steller fein eingestellt werden. Dabei wird der Strahlstart noch nicht ver-
zbgert, sondern die Verzogerungszeit durch das Abschalten des Elektronenstrahls
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sichtbar gemacht. D. h., die sichtbare Strahllange wird verkiirzt. Befindet sich der
DEL.POS-Steller am Linksanschlag, wird der Strahl auf den ersten 2 cm am linken
Rand dunkel. Dieser Bereich vergrofert sich um ca. 5 cm, wenn der DEL.POS-Steller
ganz nach rechts gedreht wird.

Die Verzdgerungszeit ist so einzustellen, dass die Strahllinie méglichst kurz vor dem
zu vergroRernden Zeitabschnitt beginnt. Ist die Verzégerungszeit (maximal 7 cm X
Ablenkkoeffizient) nicht ausreichend, um bis zu dem spater zu vergréernden Signal-
teil zu gelangen, kann der Ablenkkoeffizient vergréBRert werden. Mit anliegendem
Signal wird dabei sichtbar, dass daraus ein groRerer Ablenkkoeffizient resultiert, d. h.,
die Ablenkgeschwindigkeit wird verringert. Die Verzégerungseinstellung erfolgt rela-
tiv, also bezogen auf den Ablenkkoeffizienten (vgl. Abb. 6.6b).

Abb. 6.6c zeigt, dass die Verzégerungszeit auch messbar ist. Sie ist identisch mit
der eingestellten Verschiebung des Strahlanfangs. Man ermittelt sie durch Multi-
plikation des dunkelgetasteten Teils (horizontal) mit dem eingestellten Zeitkoef-
fizienten. Mit der Umschaltung von Suchen auf Verzdgern (del) wird wieder die
gesamte Strahllange, beginnend mit dem zuvor gewahlten Zeitabschnitt, sichtbar,
wenn der (gespeicherte) aktuelle Ablenkkoeffizient nicht zu klein ist. Ist wegen zu
grofRer Dehnung (kleiner Ablenkkoeffizient) der Strahl kaum oder gar nicht sicht-
bar, muss der Ablenkkoeffizient mit dem TIME/DIV.-Steller vergréert werden. Ein
groRerer Ablenkkoeffizient als der zuvor im SEARCH-Betrieb gewéhlte Wert kann
nicht eingestellt werden. Die Dehnung lasst sich nun mit der Einstellung des Ab-
lenkkoeffizienten verandern. Mit dem DEL.POS.-Einsteller ist auch nachtraglich
eine Veranderung der Verzégerungszeit und damit eine Verschiebung des gedehnten
Abschnitts in horizontaler Richtung méglich. Abb. 6.5d zeigt, dass eine 50-fache
Dehnung durch das Umschalten des Ablenkkoeffizienten (TIME/DIV.) von 5 ms/cm
auf 0,1 ms/cm erreicht wurde. Mit der Dehnung erhéht sich die Ablesegenauigkeit
bei Zeitmessungen.

6.5 AUTOSET

Durch die Ausldsung der AUTOSET-Taste (2) werden folgende Betriebsbedingungen
vorgegeben:

e AC- und DC-Eingangskopplung unveréndert oder letzte Einstellung vor der
Umschaltung auf GND

Interne, vom Messsignal abgeleitete Triggerung

Automatische Triggerung

Trigger-LEVEL-Einstellung auf Bereichsmitte

Y-Ablenkkoeffizient(en) kalibriert

Zeitbasis-Ablenkkoeffizient kalibriert

AC-Triggerkopplung
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Unverzdgerter Zeitbasisbetrieb

Keine X-Dehnung (x 10)

Automatische X- und Y- Strahlpositionseinstellung
Strahl und Bildschirmanzeige (Readout) sichtbar

Liegt GND-Eingangskopplung vor und wird AUTOSET betatigt, stellt sich die zuletzt
benutzte Eingangskopplung (AC oder DC) ein. Die Ablenkkoeffizienten 1 mV/cm
und 2 mV/cm werden wegen der reduzierten Bandbreite in diesen Bereichen durch
AUTOSET nicht gewdhlt. Liegt ein pulsférmiges Signal an, dessen Tastverhéltnis
einen Wert von ca. 400:1 iberschreitet, ist keine automatische Signaldarstellung mehr
mdoglich. Der Y-Ablenkkoeffizient ist dann zu klein und der Zeit-Ablenkkoeffizient
zu grof3. Daraus resultiert, dass nur noch die Strahllinie dargestellt wird und der Puls
nicht sichtbar ist.

6.6 Mittelwertanzeige

Angezeigt wird der arithmetische (lineare) Mittelwert. Bei Gleich- oder Mischspan-
nungen (Gleichspannungen mit (iberlagerter Wechselspannung) wird die Gleichspan-
nung/der Gleichspannungsanteil angezeigt. Im Fall von Rechteckspannungen geht
das Tastverhéltnis in die Mittelwertanzeige ein.

Das zu messende Signal (bei Wechselspannungen >20 Hz) muss am Eingang von
CHI (25) oder CHII (28) anliegen und mit DC-Eingangskopplung (26, 29) auf den
nachfolgenden Messverstarker gelangen, bei interner Triggerung von CHI oder CHII
und keiner alternierenden Triggerung. Die Mittelwertanzeige erfolgt nur bei AC- oder
DC-Triggerkopplung. Die Cursor-Linien missen abgeschaltet und im AUTO-MEA.-
SURE-Menii die Funktion DC aktiviert sein. Sind diese Bedingungen nicht erfllt,
wird in der Bildschirmanzeige ,,n/a" angezeigt.

Der Mittelwert wird mithilfe des bei interner Triggerung benutzten Triggersignalver-
stérkers erfasst. Im Einkanalbetrieb (CHI oder CHII) ergibt sich die Zuordnung der
Mittelwertanzeige zum angezeigten Kanal automatisch, da mit der Kanalumschaltung
automatisch auch die Triggerquelle (\Verstérker) umgeschaltet wird. Bei DUAL-Be-
trieb kann die Triggerquelle (CHI oder CHII) gewahlt werden. Die Mittelwertanzeige
bezieht sich auf den Kanal, von dem das Triggersignal stammt.

Der Gleichspannungsmittelwert wird mit Vorzeichen angezeigt, z. B. dc:Y1 501
mV oder dc:Y1 -501 mV. Messbereichsliberschreitungen werden durch ,,<*- oder
»>"-Zeichen gekennzeichnet, z. B. dc:Y1<1.80 V oder dc:Y1>1.80 V. Bedingt durch
eine fiir die Mittelwertanzeige notwendige Zeitkonstante, aktualisiert sich die Anzei-
ge erst nach einigen Sekunden, wenn Spannungsanderungen erfolgen.
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6.7 Speicherbetrieb

Der Digitalbetrieb des Kombi-Oszilloskops bietet folgende Vorteile gegeniiber dem
Analogbetrieb: Einmalig auftretende Ereignisse sind leicht erfassbar. Niederfrequente
Signale konnen problemlos als vollstandige Periode dargestellt werden. Hoherfre-
quente Signale mit niedriger Wiederholfrequenz rufen keinen Abfall der Darstel-
lungshelligkeit hervor. Erfasste Signale kdnnen relativ einfach dokumentiert oder
weiterverarbeitet werden.

Gegenuber dem Analogbetrieb gibt es aber auch Nachteile: die schlechtere Y- und X-
Auflésung und die niedrigere Signalerfassungshaufigkeit. Auflerdem ist die maximal
darstellbare Signalfrequenz abhéngig von der Zeitbasis. Bei zu niedriger Abtastrate
kdnnen sogenannte Alias-Signaldarstellungen erfolgen, die ein nicht in dieser Form
existierendes Signal zeigen. Der Analogbetrieb ist bezliglich der Originaltreue der
Signaldarstellung uniibertroffen. Mit der Kombination von Analog- und Digitalbe-
trieb besteht die Mdglichkeit, abhdngig von der jeweiligen Messaufgabe, die jeweils
geeignetere Betriebsart zu wéhlen.

Oszilloskope dieser GroRenklasse haben pro Messkanal einen 8-Bit-A/D-Wandler.
Die Signalerfassung erfolgt bei Ablenkkoeffizienten von 100 ns/div. bis 2 us/div.
(5 ps/div. mit SINGLE und DUAL) in Echtzeit. Dabei gibt es keinen Unterschied
zwischen der Erfassung sich wiederholender Signale und dem Aufzeichnen einmalig
auftretender Signalereignisse. Die Triggerung startet die Signalabtastung und wieder-
holt sie so lange, bis der Speicher voll ist. Bei der Echtzeiterfassung sollen mindestens
10 Abtastungen wahrend einer Periode des zu erfassenden Signals erfolgen. Mit der
maximalen Echtzeit-Abtastrate von 100 MSa/s ergibt sich daraus eine Signalfrequenz
von max. 10 MHz.

Umschaltung von Analog- auf Digitalbetrieb

Mit einem langen Tastendruck [40] wird von Analog- auf Digitalbetrieb und umge-
kehrt geschaltet. Mit einem kurzen Tastendruck [39] wird die HOLD-Funktion ein-
oder ausgeschaltet. Damit ist der aktuelle Speicherinhalt vor weiterem Uberschreiben
geschutzt. Das Sichern mit HOLD innerhalb eines Signalerfassungsvorgangs kann
einen Ubergang zwischen den neuen (links) und den alten Daten (rechts) erkennbar
machen. Dies lasst sich vermeiden, indem man das repetierende Signal als Einzelsig-
nal [43] (single) aufnimmt. Anschlieend kann mit HOLD verhindert werden, dass
ein versehentliches Ausldsen der RESET-Funktion [43] ein erneutes Uberschreiben
bewirkt.

6.7.1 Random-Sampling

Die Erfassung iber Random-Sampling (Stichprobenentnahme) erméglicht Ablenkko-
effizienten von 1 ps/div. (Abtastintervall 5 ns) bis 100 ns/div. (Abtastintervall 500 ps),
die mit einer maximalen A/D-Wandler-Abtastrate von 100 MSa/s (Abtastintervall
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=10 ns) in Echtzeitbetrieb nicht realisierbar sind. Damit lassen sich Signale mit noch
héheren Frequenzen als bei Echtzeiterfassung darstellen. Random-Sampling setzt
sich stdndig und unverandert wiederholende Signale voraus. Die Abtastung erfolgt
zufallig, aber mit zeitlichem Bezug zum Triggereinsatzpunkt des zu erfassenden Sig-
nals. Wahrend jeder Signalperiode wird dabei unter Umstanden nur einmal abgetastet.
Eine vollstandige Aufnahme setzt somit eine hohe Zahl von Signalperioden voraus
und benétigt daher Zeit, um aus den zufallig durchgefiihrten Abtastungen eine voll-
stdndige Signaldarstellung (2.048 Abtastwerte) erstellen zu kénnen. Bei Random-
Sampling fiihren Signaljitter, Signalrauschen, Phasen- und Amplitudenanderungen zu
fehlerhaften, nicht der Realitéat entsprechenden Signaldarstellungen.

6.7.2 Betriebsarten zur Signalerfassung

Im Speicherbetrieb kdnnen Signale in bis zu sechs Betriebsarten erfasst oder darge-
stellt werden:

REFRESH (Auffrischen)
In dieser Betriebsart kdnnen, wie im Analogbetrieb, sich periodisch wiederholende
Signale erfasst und dargestellt werden (Readout zeigt ,,rfr* an).

ENVELOPE (Hullkurve)

Im Gegensatz zu Refresh werden dabei die Ergebnisse mehrerer Signalerfassungen
als Minimum/Maximum-Darstellung (Hullkurve) angezeigt. Das gilt fir Amplituden-
und Frequenz(Jitter-)anderungen (Readout zeigt ,,env* an).

AVERAGE (Mittelwert)

Der Mittelwert wird aus den Daten mehrerer Signalerfassungen gebildet. Damit wer-
den Amplitudendnderungen (z. B. Rauschen) und Frequenzénderungen (Jitter) in der
Darstellung verringert/beseitigt. Die Genauigkeit der Mittelwertbildung ist um so
grofRer, je hther die Zahl der Signalerfassungsvorgange ist, aus denen der Mittelwert
gebildet wird. Es kann zwischen 2 und 512 Signalerfassungen gewéhlt werden (Read-
out zeigt ,,avm* an).

ROLL (kontinuierlich)

Roll-Betrieb ermdglicht eine von der Triggerung unabhéngige, kontinuierliche Sig-
nalerfassung. Das Ergebnis der letzten Abtastung wird am rechten Rand der Signal-
darstellung angezeigt. Alle zuvor aufgenommenen Signaldaten werden mit jeder Ab-
tastung um eine Adresse nach links verschoben. Dadurch geht der vorher am linken
Rand angezeigte Wert verloren (Readout zeigt ,,rol“ an).

SINGLE (Einzelereignis)

Diese Betriebsart kann sowohl im Digital- als auch im Analogbetrieb eingeschaltet
werden. Mit dem Umschalten auf SINGLE wird ein gerade stattfindender Zeiterfas-
sungsvorgang abgeschaltet. Im Analogbetrieb ist der Katodenstrahl dann nicht mehr
sichtbar (Readout zeigt ,,sgl“ an).
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6.7.3 Speicherauflésung

Die im Speicher eingesetzten AD-Wandler erméglichen in der Vertikalaufldsung 256
unterschiedliche Strahlpositionen im Digitalbetrieb. Die Darstellung auf dem Bild-
schirm erfolgt mit einer Auflésung von 25 Punkten/cm. In der Horizontauflésung kdn-
nen maximal drei Signaldarstellungen auf dem Bildschirm erfolgen (zwei Kanale bei
DUAL-Betrieb und 1 Referenzsignal). Jede Signaldarstellung besteht aus 2.048 Byte
(Punkten). Dabei werden 2.000 Punkte tber 10 Rasterstellungen dargestellt. Somit
betragt die Auflésung 200 Punkte/div. Dagegen haben DO und DSO mit VGA(50
Punkte/div.)- oder LCD(25 Punkte/div.)-Bildschirmen eine 4 bzw. 8-fach schlechtere
X-Auflésung. Auch die maximal erfasshare Signalfrequenz ist bei einer Katoden-
strahlrhre in jeder Zeitbasisstellung vier bzw. acht-fach héher. Damit werden bei
einem ADSO auch héhere Signale mit hdheren Frequenzen, die niederen Frequenzen
liberlagert sind, noch erfasshar.

Im folgenden Beispiel wird eine Periode eines 50-Hz-Sinussignals dargestellt. Der
Ablenkkoeffizient betragt hierbei 20 ms/div. Im Vergleich mit anderen Bildschirmsys-
temen ergeben sich folgende Abtastraten und daraus resultierend die maximal erfass-
baren Signalfrequenzen.

Bildschirm  Punkte/div. Abtastintervall Abtastrate Signalfrequenz

Kat.-Strahl-R. 200 2ms/200 =10 us 100 kS/s 10 kHz
VGA 50 2ms/50=40pus 25KkS/s 2,5 kHz
LCD 25 2ms/25=80us 12,5 ks/s 1,25 kHz

Abtastintervall: der Zeitabstand zwischen den einzelnen Abtastungen (Erfassungs-
licke). Je geringer die Zahl der Gber ein div. anzeigbaren Bild-
punkte ist, desto groRer ist das Abtastintervall.

Abtastrate: der reziproke Wert des Abtastintervalls (1 / Abtastintervall = Ab-
tastrate)

Signalfrequenz: Die Angabe bezieht sich auf die hochste sinusférmige Signalfre-
quenz, die bei der vorgegebenen Abtastrate noch 10 Abtastungen
auf einer Signalperiode ermdglicht. Ist die Zahl der Abtastungen/
Periode <10, kann z. B. nicht erkannt werden, ob ein Sinus- oder
Dreiecksignal erfasst wurde.

Bei 10-facher Dehnung bleibt die Auflésung von 200 Abtastpunkten/div. erhalten,
obwohl dann theoretisch nur 20 Punkte/div. angezeigt wiirden. Die fehlenden 180
Punkte werden interpoliert.

6.7.4 Alias-Signale

Bedingt durch die Zeitbasiseinstellung im Digitalbetrieb, kann die Abtastrate zu nied-
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rig sein. Dann kommt es zur Darstellung sogenannter Alias-Signale (aliasing = vor-
getauschtes Signal). Ein Beispiel in Abb. 6.7 veranschaulicht das Zustandekommen
des Alias-Effekts. Es zeigt die Abtastung einer dreieckférmigen Signalfolge mit einer
Frequenz von 100 kHz. Diese wird mit einer Frequenz von 66.66 kHz abgetastet und
erfasst. Da die Abtastrate im Verhéltnis zur Frequenz des zu messenden Signals zu
niedrig ist, wird dieses Signal mit einer scheinbaren (alias) Frequenz von 16,66 Hz
dargestellt.

foigna = 100 kHz

..... RSSO GOSN SRS SORRN SRS SISO SO
 Abtastfrequenz = 66,66 kHz:

15 us

T=60 us ———]

fm = 16,66 kHz
Abb. 6.7: Entstehung des Alias-Effekts

Wenn weniger als zwei Abtastungen pro Signalperiode erfolgen, wird am Bildschirm
eine Warnung (AL?) angezeigt.

Weitere Beispiele beschreiben Alias-Signaldarstellungen:

Ein sinusférmiges Signal wird mit einer Abtastung pro Periode abgetastet. Wenn das
Sinussignal zuféllig frequenz- und phasengleich mit dem Abtasttakt ist und die Ab-
tastung jedes Mal erfolgt, wenn der positive Signalscheitelwert vorliegt, wird eine
waagerechte Linie in der Y-Position des positiven Signalscheitelwerts angezeigt. Da-
durch wird eine Gleichspannung als Messsignal vorgetéuscht.
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Andere Auswirkungen des Alias-Effekts sind scheinbar ungetriggerte Signaldarstel-
lungen mit Abweichungen der angezeigten (z. B. 2 kHz) von der tatsachlichen Sig-
nalfrequenz (z. B. 1 MHz). Ebenso sind Hullkurvendarstellungen méglich, die ein
amplitudenmoduliertes Signal vortauschen. Um derartige Verfalschungen zu erken-
nen, genigt es, auf Analogbetrieb umzuschalten und die tatsachliche Signalform zu
betrachten.

Die Darstellung der Signale im Analogbetrieb eignet sich besonders fiir komplexe
und modulierte Signale wie z. B. amplitudenmodulierte Tragersignale (AM) oder Vi-
deosignale. Die Hullkurve eines AM-Signals wird durch die geeignete Einstellung
der Zeitbasis gut sichtbar dargestellt (Abb. 6.8a). Bei dieser hohen Wiederholrate des
Signals ist die Erfassung des Tragersignals im Digitalbetrieb aufgrund der niedrigen
Abtastrate nicht einwandfrei méglich (Abb. 6.8b). Im Analogbetrieb wird die Wellen-
form verzerrungsfrei angezeigt.

i) L]

Abb. 6.8: Vergleichende Darstellung einer Amplitudenmodulation:
a) Darstellung in Echtzeit mit AO
b) Darstellung mit DSO aufgrund einer zu niedrigen Abtastrate
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7 Standard-Befehlssatz fir
programmierbare Instrumente

Das Kirzel SCPI (standard commands for programmable instruments) steht fiir ei-
nen internationalen Standard (IEEE-488.2) fur die externe Steuerung von Messge-
raten, z. B. Oszilloskope. Umfangreiche Prifplatze und Messanlagen kdnnen damit
fiir den Datenaustausch der Messwerte vernetzt werden. Die Steuerung der Gerate
Ubernimmt hierbei ein Host, z. B. ein PC. Der Datenaustausch der daran angeschlos-
senen Messgerate erfolgt dann durch Eingabe von Befehlen am PC. Voraussetzung
ist, dass alle angeschlossenen Messgerate mit der SCPI-Standard-Software ausge-
ristet sind. Damit werden alle Grundfunktionen der Messgerate zusammengefasst.
Dadurch kann z. B. jedes beliebige Messgerat eines Herstellers durch das Messge-
rat eines anderen ausgetauscht werden, ohne den Priifablauf neu programmieren zu
missen. Deshalb sind die mit dieser Software ausgestatteten Oszilloskope mit einer
oder mehreren Schnittstelle(n) ausgestattet, die eine Fernsteuerung (Remote) des Ge-
rats ermdglichen. Man hat dabei Zugriff auf alle Bedienelemente, entsprechend den
Erlauterungen in Abschnitt 7.2. Das in diesem Abschnitt beschriebene Gerét hat die
Schnittstellen-GPIB nach IEEE-488, RS-232, USB und Ethernet. Die eingehendere
Beschreibung und Programmierung der SPCI wiirde den Rahmen dieses Buchs spren-
gen. Daher werden nur beispielhaft einige Befehlsfunktionen und der Strukturaufbau
der Befehle an Beispielen kurz erlautert:

7.1 Systembefehle
Common Commands (ca. 10 Befehle, vgl. Tab. 7.1) sind Systemkommandos und wer-

den ohne die Angabe von Pfaden verwendet. Sie kénnen in Befehlsketten stehen und
werden wie andere Befehle auch mit Semikolon getrennt, z. B. "*IDN?’
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Tabelle 7. 1 Common Commands

Befehl Beschreibung

*CLS setzt Status und Fehlerliste zurlick und léscht den OPC-Status.

*ESE setzt den Inhalt des SESER (Standard Event Status Enable Register)
als Dezimalzahl.

*ESE? liest den Inhalt des SESER.

*ESR? liest den Wert des SESR (Standard Event Status Register) und setzt es
anschlieend zurick, z. B. ,,32".

*IDN? gibt die Identifikation des Geréts zuruck.

*LRN? gibt alle les- und schreibbaren Parameter zuriick. Diese sind mit Semi-
kolon getrennt und werden mit einen Header-Pfad (System- und Instru-
mentenparameter) angefihrt.

*QOPC setzt das Operation-Complete-Bit im Standard-Event-Status-Register
aktiv, wenn abhéngige Operationen beendet sind.

*QPC? Sind alle abh&ngigen Operationen beendet, wird nicht das OPC-Bit ge-
setzt, sondern die Ausgabe direkt als ,,1* ausgegeben.

*RST startet das Gerat mit den Werkseinstellungen neu.

*SRE beschreibt das SRER-Register (Service-Request-Enable-Register).

*SRE? liest das SRER-Register.

*STB? gibt den Inhalt des SBR (Status-Byte-Register) zurtick.

7.2 Steuerungsbefehle

Program Commands (liber 100 Befehle in 16 Befehlsgruppen, vgl. Tab. 7.2) be-
inhalten alle gerétespezifischen Kommandos zur Steuerung des Geréts. Die Angabe
erfolgt unter Anwendung von Pfaden entsprechend der SPCI-Syntax.

Tabelle 7.2 Program Commands

Befehlsgruppe Beschreibung

:Add mathematische Hardwareoperationen
:Acquire beinhaltet Elemente der Signalerfassung
:Calibrate Funktionen zur Kalibrierung des Gerats
:Channel beinhaltet alle kanaltypischen Einstellungen
:Display Steuerung der Anzeige

‘FFT Fast-Fourier-Transformation
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Befehlsgruppe Beschreibung

:Hardcopy Screenshot

:Horizontal beinhaltet Zeitbasiseinstellungen
:Instrument beinhaltet die Betriebsarten des Geréats
:Logic Logikeinstellungen

:Math Mathematikfunktionen, Formelsétze
:Measure Messfunktionen

:Pod Logikgruppen

:System Systemeinstellungen

:Trace Funktionen zum Auslesen von Signalformen
:Trigger Triggeroptionen

Query-Abfragen sind Kommandos, die eine direkte Abfrage des Geréts erzwingen.
Dies gilt fur Abfragen von Systemzustédnden, Parametern oder auch Grenzbereichen.
Das Auslesen von Parametern erfolgt durch ein Fragezeichen (?). Zusétzlich mussen
Pfad und Parameter angegeben werden.

Beispiele: Auslesen der aktuellen Zeitbasis mit den Befehl :HOR: MAIN:SCAL?
Abfrage der Gerateidentifikation *IDN?
Abfrage der minimal moéglichen Zeitbasis :HOR:MAIN:SCAL?MIN

Befehlsabschliisse werden als PMT (program message terminator) bezeichnet. Un-
terschieden wird zwischen NL (new line) und END (Ende). NL ist z. B. im SPCI-
Nachrichtenbyte mit hoa definiert. Die Kombination von NL und END kann beliebig
sein (NL, NL+END oder END).

7.3 Aufbau und Beispiele fir SPCl-Kommandos

Ein SPCI-Kommando hat eine hierarchische Struktur, ahnlich einer Baumstruktur.
Jeder Befehl besteht aus Pfaden, verschiedenen Funktionen, Schliisselwortern und der
optionalen Zuweisung von Parametern.

Root ~  -----m-- Level 1 --------- Level 2
Channel 1 ----7---- BVV.-Limit
L. Scale
Horizontal = -----r-- B e Scale
—————————————————— State
--- Z00M  ----j-m--m-m-mmo-- Scale
—————————————— State
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Syntax

Bei der Zusammensetzung eines SPCI-Kommandos ist darauf zu achten, dass die
vorgeschriebene Schreibweise eingehalten wird. AuBer der definierten Kurz- oder
Langform eines Befehls sind alle anderen Formen unzuléssig. Auf GroB- oder Klein-
schreibung muss nicht geachtet werden. Zur besseren Unterscheidung werden in den
folgenden Beispielen fir die Kurzform GroRbuchstaben und fiir die Langform Klein-
buchstaben eingesetzt.

Beispiel fur die Auswahl des Meniis Horizontal

Kurzform :HOR

Langform :HORizontal

zul&ssige Schreibweisen :HOR
:HORizonTAL

unzulassige Schreibweisen :Horizont
:Hori

Abschlieend noch weitere Beispiele fiir SCPI-Kommandos:

Beispiel fur die Abschaltung von Kanal 1 (OFF) und Vertikaleinstellung von Ka-
nal 2 auf 1V/DIV

:CHAN1:STAT OFF;:CHAN2:SCAL 1

Kommentar: :CHAN1 - Auswahl des Root-Elements 'Kanal 1'
:STAT OFF - Zuweisung von 'OFF' auf den Parameter 'STATE' von
'CHAN1'
; - Trennung zweier Befehle
:CHAN2 - Auswahl des Root-Elements 'Kanals 2'
:SCAL 1 - Zuweisen von '1' (V/DIV) als Ablenkkoeffizient von
'Kanal 2'

Beispiel fur die Festlegung der Zeitbasis A auf 1 ns/DIV und deren Auslesen.

Variante 1:
:HOR:MAIN:SCALE 1E-6;:HOR:MAIN:SCALE?

Kommentar: :HOR:MAIN - Auswahl des Pfads von 'Zeitbasis'
:SCALE 1E-6 - Zuweisung des Werts 1 pus auf die Zeitbasis
:SCAL? - Auslesen des aktuellen Werts der Zeitbasis

(Anzeige: 1,00E-6)
Variante 2:
:HOR:MAIN:SCALE 1E-6;SCALE

Kommentar: Dieser Befehlssatz hat die gleiche Funktion wie der aus Variante 1. Da
man sich im ersten Befehl der Variante 1 bereits im Pfad ':HOR:MAIN'
befindet, kann diese Angabe im zweiten Befehl entfallen.
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Beispiel fur das Ausnutzen vorhandener Pfade

Anmerkung:

Zulassig:
Kommentar:

Unzulassig:

Kommentar:

Zulassig:

Kommentar:

Die mehrfache Verwendung vorhandener Pfade ist nur dann maglich,
wenn man auf mehrere Endelemente des Pfads nacheinander zugreifen
mdochte. Der Wechsel in gleiche oder hohere Ebenen und gleichzeitige
Nutzung vorhandener Pfade ist nicht mdglich.

:TRIG:A:EDGE:COUP DC;LEV MIN

Die Elemente Kopplung (COUP) und PEGEL (LEV) befinden sich im
gleichen Pfad.

:TRIG:A:EDGE:COUP DC; VID:FIEL?

Das Element VID benutzt auch den Pfad “TRIGger:A’. Jedoch befindet
sich VID in der gleichen Ebene wie EDGE und nicht in einer Unter-
ebene von EDGE. Daher muss der Pfad neu angegeben werden.

""TRIGger:A:EDGE:COUP DC;:TRIG:A:VID:FIEL?
‘TRIG:A:EDGE:COUP DC;FILT:LPAS ON

Das Element LPASs benutzt auch den Pfad 'TRIGger:A:EDGE' und
kann daher den vorhandenen Pfad nutzen.
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8 Messungen an Anwendungs-
und Versuchsschaltungen

Mit dem Oszilloskop kénnen elektrische GréRen z. T. direkt und andere elektrische
sowie nicht elektrische GroRen indirekt gemessen werden.

Elektrischer Strom l&sst sich indirekt tiber eine Spannungsmessung an einem Wider-
stand messen, der in den Stromkreis eingesetzt wird.

Der Strom durch den Messwiderstand verursacht einen Spannungsabfall, der nach
dem Ohmschen Gesetz (U = | x R) zum hindurchflieRenden Strom proportional ist.

Nach dieser indirekten Messung kann auch ein Widerstandswert ermittelt werden.
In diesem Fall muss man vorher den Stromwert bestimmen. Danach kann aus dem
gemessenen Spannungswert und dem bekannten Stromwert der Widerstand nach dem
Ohmschen Gesetz (R = U/I) berechnet werden.

Die durch einen Wechselstrom in einer Selbstinduktivitat induzierte Spannung ist zur
Stromanderung je Zeiteinheit und zum Induktivitatswert proportional. Ist die Strom-
anderung je Zeiteinheit bekannt (bei konstantem Strom und Frequenz), dann ist die
selbstinduzierte Spannung der Spule von der GroRe der Selbstinduktion abhéngig.

Der durch einen Kondensatorstromkreis flieBende Wechselstrom ist von der Kapazitat
und der Spannungsfrequenz abhangig. Wird eine Wechselspannung mit konstanter
Frequenz und Amplitude an den Kondensator angeschlossen, dann ist der resultieren-
de Strom zur Kapazitit proportional. Uber einen Messwiderstand kann der Strom in
eine proportionale Spannung umgewandelt werden, die der Kapazitéit des Kondensa-
tors entspricht.

Bei der Umwandlung oder Umformung nicht elektrischer Gréf3en in elektrische Span-
nung gibt es verschiedene Messwertaufnehmer, die mechanische Grélien in elektri-
sche GrofRen wandeln oder umsetzen.

Weg- und Langenmessungen im Mikro- und Millimeterbereich kénnen durch kapazi-
tive, induktive und ohmsche Aufnehmer erfasst werden.

Bei einer kapazitiven Langenmessung kann z. B. das Messobjekt mit einer Konden-
satorplatte verbunden werden. Die zweite Kondensatorplatte wird fixiert. VergroRert
sich die Lange des Objekts, verringert sich der Plattenabstand. Dies hat eine Kapazi-
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tatsanderung zur Folge. Die sich dadurch dndernde Spannung an einem im Messkreis
befindlichen Widerstand ist ein MaR fiir die Langenénderung des Messobjekts.

Wird durch eine Langenanderung ein Metallstab in einer stromdurchflossenen Spu-
le bewegt, dann andert sich die Selbstinduktion dieser Spule. Daraus resultiert eine
Selbstinduktionsspannung, die durch die Langenzunahme des Metallstabs in der Spu-
le erhéht wird.

Bei einem Dehnungsmessstreifen verandert sich bei Dehnung oder Stauchung der Wi-
derstand des Materials. Klebt man einen Dehnungsmessstreifen auf das Messobjekt,
dann &ndert sich der Widerstand bei entsprechender Langenénderung. Diese Wider-
standsanderungen kdénnen in einem Stromkreis als Spannungsénderungen gemessen
werden.

Messaufnehmer fiir Kraft und Druckmessungen messen ebenfalls die hierbei entste-
henden Langenveranderungen. Sie arbeiten daher nach dem gleichen Prinzip wie die
Langenaufnehmer.

Als Messaufnehmer fiir Schallschwingungen werden Mikrofone eingesetzt.

Hierbei unterscheidet man Kondensatormikrofone, Kristallmikrofone, elektrodyna-
mische Mikrofone und Kohlemikrofone.

Auch hier werden die mechanischen Veranderungen in Kapazitats-, Widerstands- und
Selbstinduktionsveranderungen umgesetzt.

Fur die Messung von Lichtanderungen und Beleuchtungsstarken werden lichtemp-
findliche Widerstande, Halbleiterdioden und Fotozellen eingesetzt.

Die folgenden Versuchsbeispiele sollen den Anwendungsbereich des Oszilloskops
vor allem in der Schaltungstechnik der Elektronik aufzeigen.

Neben den schaltungsabhangigen Messungen der Signalformen werden auch Arbeits-
punkt- und Potenzialmessungen dargestellt, soweit sie fur die Funktionserkennung
und Bewertung einer Schaltung von Bedeutung sind.

Alle Messungen werden mit einem Zweistrahloszilloskop vorgestellt. Die eingestell-
ten Funktionen sind neben dem Diagramm angegeben.

Grundsétzlich koénnen aber alle Messungen auch mit einem Einstrahloszilloskop
durchgefiihrt werden.

Aus Sicherheitsgriinden sollte der Messplatz mit einer abschaltbaren Netzsteckerleis-
te und einem Not-Aus-Schalter versehen sein.
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8.1 Aliasing-Effekt vermeiden

Mit den folgenden MaRRnahmen kénnen Aliasing-Effekte verhindert werden.

1.

2.

auf einen stabilen Trigger achten. Aliasing-Signale scheinen manchmal (ber den
Oszilloskop-Bildschirm zu wandern oder ungetriggert zu sein.

Die effektive Abtastrate muss so hoch wie méglich sein. Bei den meisten Oszillos-
kopen verringert sich die effektive Abtastrate bei langsamer Zeitbasis-Einstellung.
Bei periodischen Signalen wird eine hohe effektive Abtastrate erzielt, selbst bei
einer tatséchlichen niedrigen Abtastrate. Wird bei einer Signalform Aliasing ver-
mutet, sollte die Ablenkgeschwindigkeit erhht werden, damit die Abtastrate des
Oszilloskops gesteigert wird und somit die korrekte Darstellung der Signalform
gewahrleistet ist.

Das Nyquist-Abtasttheorem besagt, dass zur korrekten Darstellung eines digitalen
Signals die Abtastrate mehr als doppelt so hoch sein muss wie die hochste Fre-
quenz, die in dem Signal auftritt.

Wird z. B. die Zeitbasis auf 5 ms/Skt. eingestellt, betrégt die Abtastrate des Oszillo-
skops 10 kSa/s. Dies bedeutet, dass eine Signalfrequenz mit 13 MHz mit etwa 50
MHz gemessen wird. Das Nyquistkriterium ist nicht erfullt.

Bei einer Zeitbasiseinstellung von 20 ns/Skt. betragt die Abtastrate des Oszillo-
skops 2 GSal/s. Das Oszilloskop zeigt das richtige Signal an und misst die richtige
Frequenz von 13 MHz.

Von den Herstellern werden spezielle Techniken eingesetzt, damit Aliasing ver-
hindert wird. DSO sind mit einem Anti-Aliasing-Algorithmus ausgestattet, mit
dem Aliasing verhindert wird.

Mit der DSO-Spitzenwerterfassungsfunktion lasst sich Aliasing feststellen. Bei
der Spitzenwerterfassung wird die maximale Abtastrate beibehalten und die
héchsten und niedrigsten Werte werden auf dem Bildschirm dargestellt. Aliasing
wird hierbei ausgeschaltet.

8.2 Amplituden- und Frequenzmodulation

Zur Darstellung der Resonanzkurven von Schwingkreis und Bandfilter wird im Ver-
such 8.8 eine Tragerfrequenz mit 50 Hz frequenzmoduliert.

Bei den Modulationsschaltungen wird nach Amplituden- und nach Frequenzmodula-
tion unterschieden.

Far die verschiedenen Anwendungsbereiche werden von der Halbleiterindustrie die
Modulator- und Demodulatorfunktionen bis iber 100 MHz in Form integrierter Bau-
steine hergestellt, in der Mehrzahl jedoch in Verbindung mit anderen Funktionen als
Systembausteine, z. B. Tragerfrequenzverstarker.
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Trigger-
art | pegel| kopplung] flanke]| quelle
AUT| 9 AC + INT

Zeitablenkung ]
TIME/DIV [ X-EXT[X-POSTX-MAGN |
1 ms - ) 1

Y - MeBeingang Kanal A
Kopl.[V/DIV]Y-Pos.[Pol.[B.-A.

AC 1V [’} + A
Trigger-
art] pegel[kopplung][flanke[quelle
AUT ] AC + INT

Zeitablenkung
TIME/DIVIX-EXT [ X-POS|[ X-MAGN |
- 1

1 ms g

Y - MeBeingang Kanal A
Kopl.|V/DIV]Y-Pos.|Pol.|B.-A.
ac |1 v g + 1 A

b)

Abb. 8.1: Modulierte Tragerfrequenzspannungen:
a) Amplitudenmodulierte Tragerfrequenz
b) Frequenzmodulierte Tragerfrequenz

Auch mit Funktionsgeneratoren kdnnen modulierte Signale erzeugt werden, wie
z. B. AM-, FM-, FSK- und Burst-Modulation.

Versuch 1: Auswertung einer amplitudenmodulierten Tragerfrequenz

Das Oszillogramm in Abb. 8.1a zeigt ein amplitudenmoduliertes Signal mit nur ge-
ringem Frequenzabstand von 10:1 zwischen Tragerfrequenz und Modulationsfre-
quenz.

Bei diesem geringen Frequenzabstand kann auf die Tragerfrequenz getriggert wer-
den Uber Triggerquelle INT.

Ist die Tragerfrequenz sehr hoch im Verhéltnis zur Modulationsfrequenz, dann muss
auf das Modulationssignal getriggert werden.

Der Modulationsgrad der Amplitudenmodulation wird durch das Amplitudenver-
héltnis von NF und HF bestimmt. Er wird in Prozenten der HF-Spannung angege-
ben:

m=U /U, x100 %
Fur das Beispiel in Abb. 8.1a ergibt sich folgender Modulationsgrad:
m=5,5V/6V x100% =90 %
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Versuch 2: Auswertung einer frequenzmodulierten Trégerfrequenz

Im Gegensatz zur Amplitudenmodulation wird bei der Frequenzmodulation nicht die
Amplitude der Tragerspannung, sondern die Frequenz durch die niederfrequente Modu-
lationsspannung verandert, d. h. die Tragerfrequenz andert sich im Rhythmus der Fre-
quenz, mit der die hochfrequenten Schwingungen moduliert sind.

Die GroRe der durch die Modulation hervorgerufenen Frequenzanderung, die auch als
Frequenzhub h bezeichnet wird, ist von der Amplitude der Modulationsspannung ab-
hangig. Je groler die Amplitude der Modulationsspannung ist, umso groRer ist der Fre-
quenzhub der Tragerfrequenz.

Die Geschwindigkeit der Frequenzénderung ist wiederum von der Frequenz der Modu-
lationsspannung abhéngig.

Das Oszillogramm in Abb. 8.1b zeigt die erste Sinusperiode der Tragerfrequenz mit 1,5
Teilen, die letzte Sinusperiode mit ca. 0,5 Teilen. Bei 1 ms/DIV Ablenkzeit ergibt sich
ein Frequenzhub von h = 1/0,5 ms -1/1,5 ms = 2 kHz - 0,7 kHz = 1,3 kHz.

Das Oszillogramm zeigt die Frequenzé&nderung flr die erste positive Viertelperiode ei-
ner Sinuswelle. Die gesamte Verénderung durch eine Sinusperiode wiirde sich wie folgt
ergeben:

Anderung von f durch 1. pos. Viertelper. (f+ h) 0,7 kHz + 1,3 kHz

IR ] ” 2 ” ” (f + h - h) = 0,7 kHZ
” "o ” 3 neg ” (f _ h) = 0,7 kHZ - 1,3 kHZ
” n oo ” 4. neg. ” (f— h + h) = 0,7 kHZ

Ahnlich wie bei der Amplitudenmodulation wird auch der Frequenzmodulationsgrad
F,.s 9ekennzeichnet. Dieser wird durch den Index B bestimmt: B = h/f _

8.3 Antriebsregelsysteme

Der Kennlinienverlauf drehzahlgeregelter Antriebe kann durch Veranderung der Para-
meter des PID-Reglers beeinflusst werden.

Der PID-Verstarker verstérkt die Soll-1st-Differenz linear und negiert sie. Dadurch wirkt
dieser Verstarker jeder Drehzahlanderung proportional entgegen. Der Verstarkungsfak-
tor bestimmt im Wesentlichen die Kreisverstarkung.

In der Antriebstechnik werden die Eigenschaften eines Regelkreises durch zwei Be-
griffsdefinitionen gekennzeichnet:

1. Der Schleppfehler definiert die Zeit, die der Motor zum Erreichen einer neuen Dreh-
zahl bendtigt, hervorgerufen durch eine Soll- oder Istwert-Anderung (Abb. 8.2a).
Umgesetzt in die Wegstrecke auf einer Achse, ist es die Wegdifferenz, den die Achse
dem Sollwert nachléduft.
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7 [N R
a) Schleppfehler

%‘- \ CH 1:0,50V ;200 ms

Sollwert-

b) Verstirkung

- . +

\ 4

Vi Ve Krg_ns-
verstarkung

Riickkopplung

C) Schleppfehler
>t
R amn SR CH1:0,50V ;200 ms

Abb. 8.2: Auswirkungen der Kreisverstarkung

a) die Kreisverstarkung ist klein, der Schleppfehler wird grof3

b) Zusammenhang Verstarkung, Rickkopplung und Kreisverstarkung

c¢) die Kreisverstarkung ist grof3, der Schleppfehler wird klein, aber die Regelung
schwingt

2. Die Gesamtverstarkung in einem geschlossenen Regelkreis wird als Kreisverstar-
kung (K) bezeichnet (Abb. 8.2b). Die Kreisverstarkung bestimmt im Wesentlichen
das Reglerverhalten. Eine zu hohe Verstarkung fiihrt zu Schwingungsneigungen
(Abb. 8.2c).
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Das Schwingungskriterium ergibt sich aus dem Riickkopplungsfaktor und dem Ver-
starkungsfaktor.

Bei zu Kkleiner Kreisverstarkung néahert sich die Ist-Drehzahl zu langsam an die Soll-
Drehzahl und umgekehrt (K, =V, -V, > 1). Daher ist K umgekehrt proportional zum
Schleppfehler. Die Kreisverstarkung muss so optimiert werden, dass der Motor seine
Soll-Drehzahl so schnell wie mdéglich erreicht, ohne jedoch zu schwingen.

Der Integralverstarker wirkt durch seine Funktion, das Ausgangssignal als Integral
des Eingangssignals (ber eine bestimmte Zeit zu bilden, der Schwingungsneigung
des ganzen Verstarkersystems (Motor, Tachogenerator und Verstérker) entgegen (Abb.
8.3a und Abb. 8.3b).

Der Differenzialverstarker soll das Ausgangssignal proportional zur Steilheit des Ta-
chometersignals verandern. Diese Verstarkerfunktion wirkt daher schnellen Tacho-
signalanderungen starker entgegen als langsamen (Abb. 8.4a und Abb. 8.4b).

Abb. 8.5a bis Abb. 8.5d zeigen weitere Einstellméglichkeiten und deren Einfluss auf
das Regelverhalten des Antriebssystems.

A [ [ | carzo50v:200ms | D[NT | [ CHI:050V:200ms 1
—— | | \ll [\ | /

A~

Abb. 8.3: Einfluss des Integralreglers

a) Uberhoéhter I-Anteil, Schleppabstand wird gréBer (langsame Annéherung); Kreis-
verstérkung ist klein

b) verringerter I-Anteil, kleiner Schleppabstand, groBBe Kreisverstarkung, Schwin-
gungsneigung

a) N e
' j CH1:0,50 V : 200 ms \ —
H \ ’] l‘

\
\
\

b) 7 17 T 1 T [T T
i | CHI1:0,50 V: 200 ms }

Abb. 8.4: Einfluss des D-Reglers
a) uberhohter D-Anteil, Flanke zu Beginn der Naherung wird steiler
b) verringerter D-Anteil bewirkt nur geringflgige VergréBerung des Schleppabstands
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] /CH 1:0,50V ;200 ms

/CH 1:0,50 V ;200 ms

CH1:0,50V ;200 ms

CH1:0,50V ;200 ms

- - IS U S S— |
L - 1 i
Abb. 8.5 Einfluss des PID-Reglers
a) ID-Anteil vergroéBert, ergibt zuerst schnelle, dann langsame Annéherung
b) VergréBerung der PID-Summe, Kennlinie des gesamten Regelkreises wird zu steil
und damit zu schnell
c) Uberhéhter P-Anteil bewirkt Gberproportionale Reaktion auf Sollwert-Sprung

d) optimierte PID-Regelung, folgt dem Sollwert-Sprung (Rechteck); der Uberschwin-
ger an der abfallenden Flanke kann ohne Bremse nicht verhindert werden

8.4 Buskonflikte mit Logiktriggerung erfassen

Fir das Auffinden von Buskonflikten gibt es zwei Triggerarten: Triggerung auf Bit-
muster (Pattern) und Statustriggerung.

Triggerung auf Bitmuster ist aktiv, wenn eine Kombination von Logikpegeln den Trig-
gerpegel erreicht hat. In der Anwendung kann bestimmt werden, ob getriggert wird,
wenn das Bitmuster den Triggerpegel erreicht oder wenn es den Triggerpegel verldsst.

Die Triggerung auf Bitmuster wird eingesetzt zur Herausfindung bestimmter Logik-
zustande oder zur Erkennung ungiiltiger Logikzusténde. In der Abb. 8.6a gezeigten
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Schaltung sollen Buskonflikte festgestellt werden. Daher muss herausgefunden wer-
den, ob die beiden Bustreiber (CH2 und CH3) versuchen, den Bus gleichzeitig zu
belegen. Der vierte Messkanal, der den Systemtakt misst, wird in diesem Stadium auf
,don’t care status“ (X) eingestellt (Abb. 8.6b).

a) 'jelect 1-CH1 \‘Enable 1-CH2

l>Enable 2-CH3 I/Select 2

b) . 11 - 12 -

CHt H L x ___J ' 1 l

CH2 H L X ___l i I_]

ao@Lx | b f:—L
I

Set DEFINE LOGK to: D

|
|
|
|
|
Event 1 * Event 2+
|
|
1

|
|
] |
Trigger !
When !
Goes TRUE ] |
Event 1 Event 2
Tngger *
When I+ { L__
Goes FALSE
C) t1 it 2 -
CHt [HL x I Il

cH2 [H]L x _l J
Abb. 8.6: Logiktriggerung
cH3 FL X 1 L [ l_ auf Bitmuster

! a)Anschluss der Messka-

I |
cHe H LY __J "l__l L_] I L_J_ néle an den Datenbus

I b)Bus-Triggerung in
Set DEFINE LOGIC to: D
I

! :
einem asynchronen
|
|
when Even124
|

|
! System

’ c) Zeitqualifizierte Trigge-
|

[}

TRUE I
greater than I rung auf Bitmuster von

Bus-Signalstérungen
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Select 1 - CH 1
a) ©

Enable 1 - CH 2

Enable 2
CH3

Select 2

Cilock CH 4

b) cH1 AL X m
CH2 [H]L X _J———[ I—_.—I
CH3 H[Ox ] l l | 1

Then setting DEFINE LOGIC to . .
pC

Event 1 Event 2

Abb. 8.7: Statustriggerung
a) Synchrone Busstruktur
b) Statustriggerung in einem synchronen Bussystem

Wie die Abb. 8.6b zeigt, kdnnte das Gerét zwei mdgliche Trigger finden. Das Ereig-
nis lasst sich beobachten, entweder zu Beginn des Einstellpatterns oder am Ende.
Bei naherer Betrachtung der Bitmuster sieht man, dass das Triggerereignis (Event 1)
auftritt, weil die Einstellzeit nicht stimmt. Das veranlasst beide Treiber fiir eine kurze
Zeit aktiv zu sein. Obwohl dieser Zustand unerwiinscht ist, ist er nicht die Ursache fur
den Datenbusfehler.

Der Fehler liegt im zweiten Ereignis (Event 2). Die Treiber werden fiir eine bestimmte
Zeitspanne abgeschaltet. Damit das Ereignis 1 unterdriickt wird und auf das Ereignis
2 getriggert wird, stellt man die Triggerbedingung so ein, dass die Bedingungen fir
eine Zeitspanne groRer als t1 giiltig (TRUE) sind (Abb. 8.6¢) .

Wird das Bussystem Uber einen Systemtakt synchron betrieben, eignet sich die Sta-
tustriggerung. Die Abb. 8.7a zeigt ein Busbeispiel, bei dem der Eingangstreiber als
Latch-Treiber arbeitet. Das Taktsignal wird zum Erfassen der Daten benutzt und
das vorhandene Signal zur Freigabe des Taktsignals. Diese Konstellation kann nur
in einem System funktionieren, in dem die Steuersignale der verschiedenen Bauele-
mente am Bus auf einen Mastertakt synchronisiert sind. Die Messung in Abb. 8.7b
zeigt, dass die Daten immer dann erfasst werden, wenn es keinen Buskonflikt gibt.
Daher werden Fehler nicht durch das System weitergeleitet.
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8.5 BUS-Systeme

Werden mit einem Oszilloskop in einem Mikrocomputersystem Pegel und Signale ge-
messen, ist zu beachten, dass die Informationen Bit-seriell erfasst werden. Bei einem
Zweikanaloszilloskop bedeutet dies, dass von einem 8 Bit breiten Datenbus nur 2 Bit
parallel gleichzeitig zueinander dargestellt werden kénnen.

Festlegung des Triggersignals

Die Auswahl des Triggersignals erfordert beim Messen an Mikrocomputern die grofite
Aufmerksamkeit. Denn alles, was an Impulsdiagrammen auf dem Bildschirm erscheint,
bezieht sich auf den zeitlichen Punkt der Triggerung. Ist dieser zeitliche Fixpunkt nicht
fur alle Messungen gleich, entstehen Messfehler, die unter Umsténden als solche (iber-
haupt nicht erkannt werden.

Die Abb. 8.8 zeigt, dass bei einem festen Zeitmalistab ein stehendes Bild bzw. ein Bild
ohne Geisterimpulse (Impulse mit durchgezogener Linie am Impulsdach und am Im-
pulsfuB) nur maéglich ist, wenn das Oszilloskop eine Trigger-Auslésesperre (Hold-Off)
besitzt. Der Hold-Off muss durch Probieren so eingestellt werden, dass ein ordnungsge-
males Impulsdiagramm dargestellt wird.

Die Abb. 8.9 zeigt, wie man auch dann brauchbare Impulsdiagramme erzeugen kann,
wenn das Oszilloskop keine Hold-Off-Funktion besitzt.

Allerdings ist hier beim Einstellen der S&gezahnlédnge (Zeitablenkung) etwas Fingerspit-
zengeflhl erforderlich. Denn die Triggerschaltung 16st den S&gezahn mit dem néchsten
auftretenden Impuls aus, nachdem der Sdgezahn sich in Wartestellung befindet.

Ux| Sidgezahn - Start _ -~
1Trigger - bei falscher _~ “bei richtiger
Zeitpunkt Triggerung _ ~Triggerung

~
0 ~
B hold off !
1A HR e
Uy 1 2 3 4 )5 6| Freigabej 1 2

'

*1—’ E| |3| J Skop - Bild bei richtiger Triggerung

H |—| |"l l;‘ Skop - Bild bei falscher Triggerung
5| |6 2] 1] |3 2 (dargestellt fiir zwei Durchlaufe)

Abb. 8.8: Messung an einer Tri-state-(Bus-)Leitung mit Hold-Off-Funktion
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Abb. 8.9 Messung an einer BUS-Leitung ohne Hold-Off-Funktion

Wird nach einer der beiden erklarten Triggerverfahren ein Programm, das aus mehr als
ca. 5 Maschinenbefehlen besteht, ausgemessen, ist der Abstand der zusammengeho-
renden Triggersignale zu groR. Ein sinnvolles Auswerten des Impulsdiagramms ist kaum
mehr moglich. Besitzt das Oszilloskop jedoch eine zweite Zeithasis, kann das Impuls-
diagramm wieder beliebig gespreizt werden (Abb. 8.10).

Versuch: Auswerten von Impulsdiagrammen
Bei Mikroprozessoren arbeiten Steuer-, Adress- und Daten-Bus jeweils parallel.

Wird der zeitliche Verlauf der Signalleitungen mit einem Zweikanal-Oszilloskop unter-
sucht, ist beim Auswerten der Impulsdiagramme darauf zu achten, dass die Kontrolle
der Signalzusténde von den zu untersuchenden Busleitungen parallel erfolgt. Bedingung
hierfir ist jedoch ein eindeutiges Triggerereignis.

Die Oszillogramme in Abb. 8.11 sind mit einem Zweikanaloszilloskop (Grenzfrequenz
35 MHz) aufgenommen worden.

Sagezahn-Start

der 2. Zeit-Basis
Ux* A —
I
| //‘/ <. |
- : 1 -
ol | — 1Zeit-Basis —
L
ny 1 |12 4 1 13 14 1p5)p JI12 4
0 — v -
7 ISkop-Bild bei Ver-
8 9] 10 1 2 [13_jwendg.einer2.Zeit-B.

Abb. 8.10 Messung von Datenbusinformationen hoher Frequenz mit zweiter Zeitbasis
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Abb. 8.11 Zeitliche Zuordnung der BUS-Steuersignale fur den Maschinenzyklus
~Operationscode im Speicher lesen”.

Die Darstellung von insgesamt sieben Impulsdiagrammen wurde durch Mehrfachbe-
lichtung mit einem Fotoapparat ermdéglicht.

Da immer nur zwei Signale gleichzeitig dargestellt werden kdnnen, muss bei der Trig-
gerung immer darauf geachtet werden, dass das Signal mit der niedrigeren Frequenz
als Triggerquelle eingesetzt wird.

Die folgende Auswertung der Steuersignale erfolgt zu dem mit den Pfeilen markierten
Zeitpunkt.

Das Clock-Signal geht zu diesem Zeitpunkt von H- auf L-Pegel, dies hat zur Folge,
dass das Status-Signal S ebenfalls von H- auf L-Pegel geht, wahrend das ALE-Signal
von L- auf H-Pegel umgeschaltet wird.

Die anderen Signale &ndern sich zu dem markierten Zeitpunkt nicht.

Der Darstellung der Steuersignale auf dem Oszillogramm kann folgender Maschinen-
status entnommen werden:

Die Status-Signale fiihren vor dem Umschalten von S, H-Pegel. Dies entspricht dem
Maschinenzyklus ,,Operationscode lesen®. Nach der Anderung von S, auf L-Pegel
wird ein neuer Maschinenzyklus eingeleitet.
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Die Steuerleitung 10/M fihrt zu diesem Zeitpunkt L-Pegel und der Ausgang RD
(Lesespeicher) geht einen Clock spater ebenfalls auf L-Pegel, zusammen mit dem
ALE-Ausgang (Adressenzwischenspeicher freigeben). Dies entspricht dem Maschi-
nenzyklus ,,Speicher lesen*.

8.6 Darstellung der Kennlinien von Bauelementen

Die Kennlinie eines Bauelements ist die grafische Darstellung zweier voneinander
abhéngiger GroRen, z. B. von Strom und Spannung, in einem rechtwinkligen Koordi-
natensystem. Die um 90 Grad versetzten Ablenkplatten des Oszilloskops entsprechen
einem solchen Koordinatensystem. Man kann deshalb auf dem Oszilloskop Kennlinien
in der X-Y-Betriebsart abbilden. Als Messspannung verwendet man eine Wechselspan-
nung, da bei Gleichspannung nur jeweils ein Punkt der Kennlinie dargestellt wiirde.

Zeitablenkung
TIME/DIVIX-EXT[X-POS[X-MAGN
- 9,2 g 1

Y - MeBeingang Kanal A
Kopl. |V/DIV][Y-Pos.|Pol.[B.-A.
DC |2 mA -4 + A

Zeitablenkung
TIME/DIV[X-EXT[X-POS[X-MAGN
- 1V g 1
Y - MeBeingang Kanal A

Kopl.|V/DIV[Y-Pos.|Pol.[B.-A.
DC |2 mA gV + A

Zeitablenkun
IME/DIVIX-EXT[X-POS|X-MAGN
- g,2 [} 1

Y - MeBeingang Kanal A
Kopl. |V/DIV]Y-Pos.|Pol.[B.-A.
DC 2 mA '] + A

Abb. 8.12: Diodenkennlinien:
a) PN-Siliziumdiode

b) Z-Diode

¢) Tunneldiode
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Stréme missen mit Hilfe von Widerstanden in Spannungen umgesetzt werden.
Versuch 1: Diodenkennlinien

Zur Aufnahme der Kennlinien von zweipoligen Bauelementen kann die in Abb.
8.12 dargestellte Versuchsschaltung eingesetzt werden.

Bei der Dimensionierung des Vorwiderstands R ist darauf zu achten, dass der maxi-
mal zulassige Strom I durch die Diode nicht tiberschritten wird, weil dies die Zer-
stérung des Bauelements zur Folge hatte. Die Grenzwertdaten fiir das Bauelement
missen den technischen Daten entnommen werden.

Die Sperr- und Durchlassspannnungen der Dioden werden in X-Richtung darge-
stellt. Sie kénnen, mit der Rasterteilung multipliziert, mit den eingestellten Ablenk-
koeffizienten direkt abgelesen werden. Damit zwischen Sperr- und Durchlassspan-
nung genau unterschieden werden kann, muss vorab ohne Signale der Nullpunkt
des Koordinatensystems definiert werden.

Der Strommalfstab in der vertikalen Y-Ablenkung muss aus dem Quotienten von
Ablenkkoeffizient und Messwiderstand R berechnet werden

Damit der StrommaBstab am Bildschirm direkt abgelesen werden kann, wird ein
Mess- und Vorwiderstand eingesetzt, dessen Widerstandswert einer Zehnerpotenz
entspricht, also 1 Q, 10 Q, 100 Q.

Dazu ein Beispiel:

Der eingestellte Y-Ablenkkoeffizient betrégt 0,1 V/DIV, der Mess- und Vorwider-
stand hat einen Wert von 100 Ohm. Der Ablenkkoeffizient fiir den StrommaRstab
errechnet sich zu 0,1 V/100 Q = 1 mA/DIV.

Den Koordinaten-Nullpunkt auf dem Bildschirm fir die Diodenkennlinie in Abb.
8.12a bildet die vertikale Mittellinie und die untere vorletzte horizontale Rasterli-
nie.

Von der vertikalen Mittellinie aus nach rechts kann die Durchlassspannung in hori-
zontaler Richtung abgelesen werden (2,5 Teile - 0,2V = 0,5 V).

Der vertikale Kennlinienverlauf zeigt den Stromanstieg in Durchlassrichtung bis
zur Schirmbegrenzung.

Links von der vertikalen Mittellinie aus zeigt sich der Sperrbereich der Diode. Die
Kennlinie verlauft auf der Nulllinie, weil in diesem Bereich nur ein geringer Sperr-
strom flief3t.

Die Darstellung der Z-Dioden-Kennlinie in Abb. 8.12b zeigt den Koordinaten-
Nullpunkt auf der Mittellinie in horizontaler Richtung und ein Raster links von der
vertikalen Mittellinie.
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Der Arbeitsbereich der Z-Diode liegt im oberen rechten Quadranten.

Die Z-Spannung betragt 4 V bei 1 V/DIV. Der Durchlassbereich liegt im unteren lin-
ken Quadranten. Diese Darstellung ergibt sich aus der Betriebsart der Z-Diode, die im
Vergleich zur Diode im Sperrbereich betrieben wird.

Abb. 8.12c zeigt die Tunneldiode von der Bildschirmmitte aus in Sperr- und Durch-
lassrichtung. Das Maximum des Tunnelstroms | ist bei niedrigen Spannungen vor
dem Bereich des negativen Widerstands erreicht. Der Strom hat einen Wert von 4 mA
bei 2 mA/DIV. Die zugehdrige Spannung U, betragt ca. 60 mV.

Der minimale Tunnelstrom | betragt im Minimum des Tales ca. 0,2 mA.

Die Spannung U, betragt ca. 440 mV. Aus dem Verhaltnis der Spannungs- und Strom-
differenzen errechnet sich dann der Mittelwert des nicht sichtbaren differenziellen
und negativen Widerstands r:

_U,-U, _ 440mV-60mV

r= = =-414Q
I-1, 110pA-1000 uA

Versuch 2: Eingangskennlinie eines Transistors

Mit dem Oszilloskop lassen sich nahezu alle Kennlinien darstellen, die im Datenblatt
eines Transistors angegeben sind.

Zeitablenkung
TIME/DIV[X-EXT | X-POS | X-MAGN
- 8.2 g 1
Y - Messeingang Kanal A
Kopl.|V/DIV|Y-Pos.|Pol.|B.-A.
DC @, TmA -4 + A

ZDt

S0 Hzi

T ¢O —» GND (0SZ)>

Abb. 8.13: Aufnahme einer NPN-Transistor-Eingangskennlinie
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Zur Darstellung der Eingangskennlinie 1, = f(U_.) eines Kleinsignaltransistors wird
die Schaltung in Abb. 8.13 eingesetzt.

Die Versorgungsspannung +U, = 10 V wird einem Regelnetzgerét entnommen. Die
Z-Diode D1 halt die Spannung U__ konstant. Die Eingangswechselspannung 10 bis
20 V kann einem Netztrenntrafo entnommen werden.

Die durch die Diode gleichgerichtete Wechselspannung wird tber den hochohmigen
Widerstand R15 = 100 kQ zur Basisansteuerung wirksam. Die zum Basisstrom pro-
portionale Spannung fiir die Y-Ablenkung wird an dem Widerstand R15 abgenommen.
Die Spannung U__ wird direkt an der Basis fur die X-Ablenkung abgegriffen.

Auf dem Bildschirm wird dann die Eingangskennlinie entsprechend der Abbildung
dargestellt.

Versuch 3: Steuerkennlinie eines Transistors

Die Schaltung in Abb. 8.14 zeigt die Versuchsschaltung zur Darstellung der Steuer-
kennlinie 1= f(U_.). Als Versorgungsspannung werden +U_ = 1,5 V benétigt (Netzteil
potenzialfrei).

Der Transistor wird wie im vorhergehenden Versuch angesteuert.

Damit das Messergebnis nicht zu sehr verféalscht wird, darf der Messwiderstand R3
nicht groRer als 10 Q werden. Hierdurch ergibt sich ein Kollektorstrom I von ca.
5 mA.

T HENNNEIIE Zeitablenkung
IME/DIV | X-EXT | X-POS|X-MAGN
- g.2Vv| @ 1

Y - MeBeingang Kanal A
Kopl.|V/DIV]|Y-Pos.|Pol.[B.-A.
DC |2 mA -4 + | A

i

1

S —
|

Abb. 8.14: Aufnahme einer NPN-Transistor-Steuerkennlinie

Versuch 4: Ausgangskennlinien eines Transistors

Fir die Ansteuerung des Transistors wird ein Rechteckgenerator mit ca. 4 VV Ausgangs-
spannung bendtigt. Die in Reihe zur Versorgungsspannung geschaltete Wechselspan-
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nung (50-Hz-Generator oder Stelltrenntransformator) wird ebenfalls auf ca. 4 V ein-

gestellt (Abb. 8.15).

GNDO(USZ)

Zeitablenkung

X-EXT

X-POS

X-MAGN

TIME/DIV

1V

g8

1

Y - MeBeingang Kanal A

Kopl.

V/DIV

Y-Pos.

Pol.

B.-A.

DC

1V

[

A

Abb. 8.15: Aufnahme einer NPN-Transistor-Ausgangskennlinie

AL\

Zeitablenkun

IME/DIV [ X-EXT [ X-POS[X-MAGN
] - 1V | @ 1
NE3 Y - MeBeingang Kanal A
A Kopl. [V/DIV]Y-Pos. | Pol.|B.-A.
1 DC 1V ') + A

Abb. 8.16: Aufnahme einer N-FET-Ausgangskennlinie

Die Spannung an R3 (Y-Ablenkung) ist proportional zum Kollektorstrom.

Die Kollektorspannung U_ liegt an der X-Ablenkung.

Das Oszillogramm zeigt zwei Kennlinien. Die untere Kennlinie entspricht in etwa der
Eingangsspannung U,_= 0 V (L-Pegel des Rechtecks).

Die obere Kennlinie wird durch den H-Pegel des Rechtecks erzeugt.
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Versuch 5: Ausgangskennlinien eines Feldeffekt-Transistors

Fur den dargestellten Versuch in Abb. 8.16 wird ein Kleinsignaltransistor (N-Typ)
eingesetzt.

Am Treppenspannungsgenerator wird eine Periodenzeit von T = 0,2 ms eingestellt.
Die Stufenspannung betrégt etwa 1 V. Die Wechsel- und die Gleichspannung werden
auf 8 bis 10 V eingestellt.

Das dargestellte Oszillogramm enthélt vier Kennlinien, entsprechend der angelegten
Treppenspannung U, = 3,2, 1und 0 V.

8.7 Drehzahlmessungen an Inkrementalgebern

Das Grundprinzip eines inkrementalen Drehgebers mit beriihrungsloser Abtastung zur
Geschwindigkeitsmessung besteht in der Messung der Impulsanzahl wéhrend einer be-
stimmten Zeitdauer oder des Zeitabstands zwischen zwei Phasen. Daraus ergibt sich
ein Maf fur die Geschwindigkeit. Wenn man fiir Servosysteme von einem dynami-
schen Verhaltnis von 1:20 000 (Impulse pro Umdrehung) ausgeht, ergeben sich jedoch
Probleme fiir den Inkrementalgeber. Damit kleine Drehzahlen (iberhaupt noch erfasst
werden konnen, muss die Auflésung, d. h. die Anzahl der Impulse pro Umdrehung, ent-
sprechend hoch gewéhlt werden. Dies fiihrt bei hohen Drehzahlen zu Frequenzen von ei-
nigen MHz. Daruber hinaus wirde die Anzahl der Informationen zu Null werden, wenn
man sich dem Drehzahlnullpunkt ndhert.

Lasst man jedoch die Lichtschranke um die Impulsscheibe drehen, so wird bei Wel-
lendrehzahl Null eine konstante Frequenz erzeugt. Bei Drehung der Impulsscheibe mit
der Lichtschranke wird die Frequenz geringer, bei Drehung gegen die Drehrichtung der
Lichtschranke groRer. In der Praxis werden Systeme mit feststehenden Sendern, Blenden
und Empféngern aufgebaut, wobei das Licht mit einer konstanten Frequenz umlaufend
gepulst wird. Ein wesentliches Kriterium fiir dieses System ist die direkte Proportionalitét
der Frequenzénderung zur Drehzahlanderung. Da die Frequenzénderung nicht sprunghaft
ist, sondern sich in Form einer kontinuierlichen Phasenverschiebung tber beliebig viele
Phasen ergibt, ist das Verhalten bei Drehzahl Null bis zur maximalen Drehzahl gleich gut.

Als Impulsscheibe verwendet man die eines inkrementalen Drehgebers oder eines Li-
nearmalistabs. Die Signale kénnen auch direkt als Information tber den Drehwinkel
ausgewertet werden. Z&hlt man die Anzahl der periodischen Frequenzverschiebungen,
so erhalt man eine Information (ber den Drehwinkel der Welle in inkrementaler Form,
deren Auflésung von der Anzahl der Impulse/Umdrehungen abhéngt.

Versuch: Messungen am Winkelcodierer

Fir den reibungslosen Ablauf der Ubertragung ist es notwendig, dass eine definierte
Anzahl von Impulsen (Taktbuschel) auf den Takteingang des Winkelcodierers ge-
legt wird (loop in). Daraufhin muss eine Pause erfolgen, deren Zeit t abhéngig von
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der Taktfrequenz ist (vgl. oberes Oszillogramm in Abb. 8.17). Wahrend der Zeit,
in der kein Taktsignal am Codierer anliegt, ist das codeinterne Parallel-Seriell-
Schieberegister auf parallel geschaltet.

Trigger-
—1 0 [rE1 | Tl T lart| pegel| kopplung|flanke|quelle
TRI| + DC + EXT

s S L i B Zeitablenkung
TIME/DIV [ X-EXT[X-POSTX-MAGN
9,2 ms - [} 1
Y - Messeingang Kanal A
Kopl. |V/DIV]|Y-Pos.[Pol.[B.-A.
DC | 2V | +3 + | ALT

Y - Messeingang Kanal B
Kopl.[V/DIV]Y-Pos.[Pol.[B.-A.
DC | 2 v -3 + [ AT

Takt

| loop In -
loop out +
loop out -

Daten serieil

Abb. 8.17: Messungen an Inkrementalgebem
Oberes Oszillogramm: Takteingangssignal
Unteres Oszillogramm: Taktausgangssignal

Parallel/ Ser

Wandler

BEEEES

Opt Abtastung

Die Winkelinformation liegt parallel an. Sobald mit Beginn der Daten(bertragung auf
seriell geschaltet wird, wird die Winkelinformation gespeichert und tiber loop out ausge-
geben (vgl. unteres Oszillogramm in Abb. 8.17).

Mit dem ersten Wechsel des Taktsignals von High auf Low wird das retriggerbare Mono-
flop angesteuert, dessen Monoflopzeitt groRer als die Periodendauer T des Taktsignals
sein muss.

Der Ausgang des Monoflops steuert das Parallel-Seriell-Register Gber den Anschluss P/S
(Parallel-Seriell).

Mit dem ersten Wechsel des Taktsignals von Low auf High wird das hdchstwertige
Bit (MSB) der Gray-codierten Winkelinformation an den seriellen Datenausgang des
Codierers gelegt. Mit jeder weiteren steigenden Flanke wird das nachstniederwertige
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Bit an den Datenausgang geschoben. Ist das niederwertigste Bit (LSB) Ubertragen,
schaltet die Datenleitung auf Low, bis die Monoflopzeit t abgelaufen ist.

Die Datenleitung zeigt somit an, dass der Codierer noch nicht fiir eine weitere Ubertra-
gung bereit ist.

Schaltet die Datenleitung daraufhin wieder auf High, dann ist der Codierer fiir eine wei-
tere Ubertragung bereit.

8.8 FrequenZzfilter

Frequenzfilter sind einfache oder gekoppelte LC-Resonanzkreise, die in ihrer Resonanz-
frequenz durch Spannungsiiberhdhung reagieren.

Werden diese Resonanzfrequenzen im HF-Bereich mit einer Niederfrequenz moduliert,
kann die daraus resultierende Hullkurve als Ubertragungskennwert des Frequenzfilters
auf dem Oszilloskop dargestellt werden.

Versuch 1: Frequenzbereich eines Schwingkreises

Die Messschaltung in Abb. 8.18 zeigt einen Hochfrequenzgenerator, der mit der extern
zugefuhrten Modulationsfrequenz von 50 Hz frequenzmoduliert werden kann. Am Aus-
gang des Generators liegt ein Parallelschwingkreis.

Der HF-Generator ist ohne Modulationsspannung auf 450 kHz einzustellen, bei voller
Ausgangsamplitude, der Widerstand R2 auf 100 kQ.

Die 100-V-/50-Hz-Spannung ist an die Z-Achse anzuschlieRen, die X-Ablenkung auf
X-EXT zu schalten und mit dem Kondensator C auf maximale Amplitude am Y-Eingang
abzugleichen (Resonanzfrequenz 450 kHz).

Zeitablenkung

IME/DIV[X-EXT X-POS X-MAGN
- 1V

Y- Messemgang anal A
Kopl. |V/DIV]Y-Pos.|Pol.[B.-A.
AC 9,5 V "] + A

0,5 M

—Y
i HF =~ R
i 500 pF

L
py
nodulatuons- 0,5 mH| C 105 K

ngang X @GND <0SZ.>

_\AAM—' L\AWAO Av/~——o—>2
g’%’o"ﬁ
v
Abb. 8.18: Resonanzverhalten eines Parallelschwingkreises an frequenzmodulierter
HF-Spannung
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Am HF-Generator ist die Modulationsfrequenz 10 V, 50 Hz, anzuschlieRen und das
Frequenzhubmaximum einzustellen. X- und Y-Verstarkung sind auf das dargestellte
Oszillogramm abzugleichen. Bei zwei Giberlagerten Bildern sollte man die Bildhellig-
keit mit INTENS zuriicknehmen.

Die Hochfrequenz des Generators verandert sich entsprechend des eingestellten Fre-
qguenzhubs um die Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises von 450 kHz. Im
selben Rhythmus der 50 Hz fiihrt der Elektronenstrahl seine horizontale Schreibbewe-
gung aus. Wahrend eines vollstandigen Modulationszyklus wird die Resonanzfrequenz
zweimal durchlaufen, einmal beim Frequenzhub von der tiefsten Frequenz nach der
héchsten Frequenz und ein zweites Mal beim Riicklauf von der héchsten nach der tiefs-
ten Frequenz. Der Elektronenstrahl durchlduft entsprechend beim Vorlauf von links
nach rechts und beim Riicklauf den Spannungsverlauf am Resonanzkreis. Die mit der
Horizontalablenkung synchronisierte Z-Spannung (50 Hz) tastet den Elektronenstrahl
wahrend des Riicklaufs dunkel, dadurch entsteht nur ein Bild. Der Frequenzhub ist zur
X-Spannung proportional. Daher kann die X-Achse des Oszillogramms als Frequenz-
achse betrachtet werden. Die Bildbreite entspricht dann dem doppelten Frequenzhub.
Die Amplitude der Y-Spannung ist zur Schwingkreisimpedanz proportional. Der dar-
gestellte Amplitudenverauf stellt die Anderung der Schwingkreisimpedanz als Funk-
tion der Frequenz dar.

Versuch 2: Frequenzbereich eines Bandfilters

Die Abb. 8.19 zeigt zwei Parallelschwingkreise, die tber einen Koppelkondensator
C3 ein Bandfilter bilden. Mit dem Schalter S kann der Y-Eingang wahlweise auf die
Parallelschwingkreise umgeschaltet werden.

Die Hochfrequenz wird wieder ochne Modulation auf 450 kHz eingestellt.
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Abb. 8.19: Resonanzverhalten eines Bandfilters an frequenzmodulierter HF-Spannung
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Der Kondensator C3 wird auf kleinsten Wert eingestellt. Der Schalter S wird in Stellung
2 geschaltet.

X-Kanal in Stellung X-EXT schalten und mit dem Kondensator C2 maximale Amplitude
am Y-Eingang einstellen (Resonanzabgleich). Schalter S in Stellung 1 umschalten und
den Kondensator Cl ebenfalls auf maximale Resonanzamplitude einstellen.

Frequenzmodulation einschalten und maximalen Frequenzhub einstellen.

An dem Kondensator C3 die Kapazitdt so weit vergréRern, bis sich ein Oszillogramm
entsprechend der Abbildung ergibt.

Mit dem Kondensator wird die Kopplung der beiden Schwingkreise veréndert. Dadurch
ergibt sich eine mehr oder weniger breite Einsattelung in der Bandfilterdarstellung.
Durch die Kapazitatsdanderung von C3 wird auch die Resonanzfrequenz der Schwin-
kreise mit veréndert, dadurch ergeben sich zwei Resonanzh&cker mit unterschiedlicher
Frequenz, obwohl die beiden Schwingkreise auf die Frequenz von 450 kHz abgeglichen
wurden.

8.9 Frequenzmessungen

Die Bestimmung der Frequenz eines Messsignals tiber den Zeitablenkfaktor des Oszil-
loskops ist relativ ungenau.

Die Messgenauigkeit wird durch Ablenkungenauigkeit der Zeitablenkung und durch
Ablesefehler beeintrachtigt. Der gesamte Messfehler liegt hierbei im Bereich von
4...6 %.

Genauere Frequenzbestimmungen kdnnen nur tber den Vergleich der Messfrequenz mit
einer Uber die Zeit konstanten Vergleichsfrequenz durchgefiihrt werden.

Funktionsgeneratoren mit genauer Frequenzeinstellung (Frequenznormale) im Toleranz-
bereich < 1 % sind teuer. Fir die meisten Anwendungsfalle kann man die Netzfrequenz
als Vergleichsfrequenz heranziehen, wenn die Messfrequenz im Bereich bis 500 Hz,
max. bis 1 kHz liegt. Dariiber hinaus muss ein Frequenznormal mit fester Frequenz
(Quarzgenerator: 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz) herangezogen werden.

Als Frequenznormale kann man auch die Quarzoszillatoren von PCs oder von einer SPS
heranziehen, wenn man unbekannte Messfrequenzen im Bereich von 1 MHz bis 100
MHz bestimmen will.

Bei den Frequenzvergleichsmessungen unterscheidet man folgende Messmethoden:

Frequenzbestimmung tber Lissajous-Figuren
Frequenzbestimmung tber Zykloiden
Frequenzbestimmung tber Z-Modulation
Frequenzbestimmung tber Netztrigger
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Abb. 8.20: Messaufbau fiir Frequenzvergleich Uber Lissajous-Figuren

In den folgenden Versuchen werden z. T. die Messmethoden zur Vereinfachung mit der
Netzfrequenz als Vergleichsfrequenz durchgefiihrt.

Versuch 1: Vergleich iber Lissajous-Figuren

Den Messaufbau flr die Frequenzbestimmung Uber Lissajous-Figuren zeigt die Abb.
8.20.

An den X-Verstarker-Messeingang wird z. B. die bekannte Vergleichsfrequenz f, = 50
Hz angeschlossen, an den Y-Messeingang die zu ermittelnde Messfrequenz f .

Jede der beiden Spannungen lenkt den Elektronenstrahl in seine Richtung ab, z. B. f in
die waagerechte und f_in die senkrechte Richtung.

Unter dem Einfluss beider Spannungen wird der Strahlpunkt in beiden Achsrichtungen
entsprechend den Momentanwerten der Spannung ausgelenkt.

Haben die dem X- und Y-Eingang zugefiihrten Wechselspannungen gleiche Amplituden,
gleiche Frequenz und gleiche Phasenlage, entsteht auf dem Bildschirm ein gegen die
Horizontale um 45 Grad geneigter Strich.

Werden zwei gleiche Spannungen mit gleicher Amplitude und gleicher Frequenz, aber
um 180 Grad phasenverschoben angeschlossen, dann ergibt sich eine nach links gegen
die positive X-Achse um 135 Grad geneigte Gerade.

Sind die beiden Signale um 90 Grad gegeneinander verschoben, dann wird ein Kreis
am Bildschirm dargestelit.

Ist die unbekannte Messfrequenz f_doppelt so hoch (100 Hz) wie die Vergleichsfre-
quenz, dann entsteht eine liegende Acht.
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Werden die beiden Messsignale vertauscht, f =100 Hz an den X-Eingang und f =50 Hz
an den Y-Eingang, dann entsteht eine stehende Acht.

Aus diesen Unterschieden kann man ableiten, dass die Anzahl der Schleifen das ge-
radzahlige Frequenzverhéltnis der Signale darstellt.

Bei senkrecht stehenden Schleifen ist die Frequenz am X-Eingang hoher als am Y-
Eingang. Bei waagerecht liegenden Schleifen ist die Frequenz am Y-Eingang héher.

Versuch 2: Vergleich tber Zykloiden

Wenn das Frequenzverhaltnis von unbekannten und bekannten Signalen zu groR ist,
koénnen die Lissajous-Figuren nicht mehr ausgezéhlt werden.

Daher wendet man bei einem grofRen Frequenzverhaltnis das Verfahren des modu-
lierten Lissajous-Kreises (Zykloiden) an. Bei diesem Frequenzvergleich muss das
unbekannte Messsignal eine hohere Frequenz, aber eine kleinere Amplitude als das
Vergleichssignal aufweisen.

Zur Durchfiihrung der Messung wird ein Messaufbau entsprechend Abb. 8.21 benétigt.

Das bekannte Vergleichssignal wird durch einen Funktions- oder Sinusgenerator er-
zeugt, dessen Bezugspotenzial frei ist gegen die Gehduse- und Erdverbindung. Auch
beide Anschlisse des unbekannten Messsignals miissen gegen Gehéusemasse und
Netzerde potenzialfrei sein.

Bevor das Messsignal angeschlossen wird, muss der Widerstand R direkt an den X-
Eingang des Oszilloskops angeschlossen und so eingestellt werden, dass bei der am
Frequenzgenerator eingestellten Frequenz R = C ist. Dadurch werden die Spannungen an
den Bauteilen gegeneinander um 90 Grad phasenverschoben. Wenn der Einstellbereich
des Widerstands nicht ausreicht, muss die Frequenz des Generators geandert werden.
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Abb. 8.21: Messaufbau fur Frequenzvergleich tber Zykloiden
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Auf dem Bildschirm des Oszilloskops entsteht dadurch der aus Versuch 1 bekannte
Kreis. Dieser Kreis wird auf Bildmitte zentriert. Danach wird das Messsignal entspre-
chend Abb. 8.21 angeschlossen. Durch die Phasenverschiebung des RC-Glieds wird die
niedrigere Vergleichsfrequenz f_durch die hohere Messfrequenz f moduliert. Die Dar-
stellung zeigt ein Kurvenbild entsprechend der Darstellung.

Dreht sich das Bild, dann muss die Vergleichsfrequenz mit dem Generator so lange nach-
gestimmt werden, bis die Zykloiden stehen.

Zur Bestimmung der unbekannten Frequenz werden die rechten und die linken Ampli-
tuden z zusammengezahlt und die Vergleichsfrequenz f am Generator abgelesen. Die
Frequenz f_des unbekannten Signals ergibt sich dann zu f =z xf .

Fir die Beispiele auf dem Bildschirm betragt die eingestellte Vergleichsfrequenz f =
1,25 kHz. Im oberen Bild betragt die Anzahl der Schwingungen z = 8, in der unteren
Darstellung z = 10.

Die unbekannten Frequenzen berechnen sich dann wie folgt:

f =8-125kHz =10 kHz,
f =10-1,25kHz = 12,5 kHz.

Versuch 3: Vergleich tber Z-Modulation

Das Messverfahren durch Z-Modulation entspricht dem Messverfahren mit Zykloiden.
In diesem Messverfahren muss die Amplitude des Messsignals sehr viel groRer sein als
die des Vergleichssignals.

Frequenz
SR
@ z X Y
o Ausg. ﬁé _@ _@
g 1 5
" o
-

Abb. 8.22: Messaufbau fiir Frequenzvergleich Gber Z-Modulation
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Das Messsignal wird zur Steuerung der Z-Achse und damit zur Helligkeitssteuerung
herangezogen. Voraussetzung flr diese Messung ist, dass das zur Verfiigung ste-
hende Oszilloskop eine Anschlussmdglichkeit fur die Z-Modulation aufweist.

Der Versuchsaufbau in Abb. 8.22 zeigt, dass das Vergleichssignal f_Uber das Pha-
senschiebernetzwerk R und C auf die X-Y-Eingénge zur Darstellung der Lissajous-
Figur verbunden ist. Das Messsignal f_wird zur Modulation auf den Z-Eingang
geschaltet. Somit wird die Lissajous-Figur mit den negativen Amplitudenwerten
des Messsignals dunkel gesteuert, so dass sich auf dem Umfang des entstehenden
Schirmbildes helle und dunkle Teilstiicke abwechseln.

Zur Darstellung der Lissajous-Figur bleibt der Z-Eingang zunéchst geschlossen.
Nachdem der Kreis mit dem Widerstand R eingestellt und mit X-Y-Position zen-
triert ist, wird der Z-Eingang getffnet und das Messsignal angeschlossen. Die Ver-
gleichsfrequenz wird am Frequenzgenerator auf ein stehendes Bild korrigiert. Die
unbekannte Frequenz f_lasst sich aus der Anzahl z der Dunkelmarken und der am
Frequenzgenerator eingestellten Frequenz f_errechnen: f -z =1

Der dargestellte Kreis in Abb. 8.22 weist auf seinem Umfang acht Dunkelmarken auf.
Die eingestellte Frequenz f betragt 1 kHz. Danach berechnet sich die unbekannte
Frequenz: f =8 1kHz =8 kHz

Versuch 4: Vergleich Uber Netzfrequenz

Die Netzfrequenz ist eine sehr genaue Frequenz, die zu vergleichenden Frequenz-
bestimmungen herangezogen werden kann. In diesem Fall wird sie Uber die interne
Triggerquelle LINE des Oszilloskops als Vergleichsfrequenz herangezogen.

Die Triggerquelle LINE benutzt die 50-Hz-Netzwechselspannung als Triggerquel-
le.

Die unbekannte Messfrequenz f, wird dann wie folgt bestimmt:
fx = fo ' fn ' p
N,, ist die Anzahl der auf dem Bildschirm entstehenden Perioden (Abb. 8.23).

Der Faktor p definiert das Verhaltnis der Zeitablenkfrequenz zur Bezugsfrequenz
(f.: f). Sind beide Zeiten gleich 20 ms, dann ist p = 1.

Das auf dem Bildschirm dargestellte Bild wird selten volle Perioden aufweisen. Ent-
stehen Signalverlaufe, die nur Teilstlicke des Spannungsverlaufs der unbekannten
Frequenz f_enthalten, so liegt f_unterhalb 50 Hz und ergibt sich als Quotient der
bekannten Frequenz f_und der Anzahl der Kurvenstiicke A, der unbekannten Fre-
quenz f .

f=f/A -p.
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Abb. 8.23: Frequenzvergleich Uiber Netztriggerung

In der Regel entstehen jedoch weder volle Perioden noch einfache Sinus-Kurven-
bilder, sondern die in der Abbildung wiedergegebenen Kurvenformen. Um diese
Bilder auszuwerten, zahlt man die horizontalen Amplitudenspitzen und die verti-
kalen Kurvenenden. Dann ergibt sich die unbekannte Frequenz zu: f =f - A /A -p

Fir die dargestellten Beispiele ergeben sich folgende Messfrequenzen:

f =50Hz-8/3-1=133 Hz
f =50Hz-4/5-1=40Hz

8.10 Gleichtaktstorsignale an Schaltungen prifen

Bevor Messungen an einer Schaltung durchgefiihrt werden, sollten die Tastkopfspitze
und die Erdleitung mit den Massepunkt der Schaltung verbunden werden. Damit wird
die Gleichtaktunterdriickung gepruft. Im Idealfall erscheint auf dem Oszilloskopbild-
schirm eine gerade Linie. Erscheinen dagegen Stérimpulse (Gleichtaktstérung), wird
sich diese Ungenauigkeit auch auf die Messergebnisse auswirken.
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Abb. 8.24: a) Gleichtaktstdrsignale bei langer Erdleitung
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cl

-5.000 ms 0.000 s 5000 ms
1.0O ms/div realtime,

Abb. 8.24: b) Gleichtaktstérsignale bei kurzer Erdleitung.

In diesem Fall sollte der Messkreis gedndert werden, damit die Messergebnisse ge-
nauer werden.

Die Abb. 8.24a und b zeigen die Auswirkung einer Verkiirzung der Erdleitung.
In Abb. 8.24a wird die Betriebserde Uber eine ca. 15 cm lange Erdleitung kontaktiert.

In der Abb. 8.24b wird dieselbe Betriebserde Uber eine ca. 1,5 cm lange Erdleitung
kontaktiert. Die Stérimpulse sind jetzt so klein, dass sie die Messung nicht mehr we-
sentlich beeinflussen.

8.11 Impulsmessungen

In der digitalen Steuerungs- und Regelungstechnik, Kommunikationstechnik und der
Datenverarbeitung haben wir es mit Impulsverarbeitungen und Impulsiibertragungen
zu tun. Die hierbei auftretenden Impulsverdnderungen in Amplitude und Zeit ermég-
lichen Riickschliisse auf die Ubertragungseigenschaften der hierbei zur Anwendung
kommenden Schaltungen und Verbindungsleitungen.

Die wichtigsten Pulsparameter in den Rechteckverzerrungen sind:

— Impulsdauer (Width) bezeichnet die Impulsbreite bei 50 % der Amplitude.

— Tastgrad (Duty Cycle) ist das Verhéltnis von Impulsdauer/Pulsperiode.
Tastverhdltnis ergibt sich aus Pulsperiode/Impulsdauer.

— Anstiegszeit (Leading Edge) ist die Zeit zwischen 10 % und 90 % der Amplitude.
— Abfallzeit (Trailing Edge) ist die Zeit zwischen 90 % und 10 % der Amplitude.

— Jitter definiert die Zeitunsicherheit einer ansteigenden oder abfallenden Pulsflanke
(Flankenzittern).

Uberschwingen (Overshoot) wird als erster Uberschwinger iiber die Pulsamplitu-
den in % definiert.
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Abb. 8.25: Impulsmessungen

a) Impulsdauer und Pulsperiode

b) Weitere Impulskennwerte

c) Definition der Impulsanstiegszeit

H - Nachschwingen (Ringing) nach dem Uberschwingen in % der Amplitude, wobei
das erste Minimum nach dem Uberschwingen als Bezugspunkt dient.

I — Abweichung des Pulses von der Nulllinie vor der Flanke (Preshoot) in % der Am-
plitude.

K — Nichtlinearitdt (Nonlinearity) definiert die Abweichung des Pulses von einer
Geraden durch die 10- und 90-%-Punkte in % der Amplitude.

L — Abrundung (Rounding) direkt nach der Anstiegs- oder Abfallzeit.

M — Dachschrége oder Absacken (Droop) der Amplitude wéhrend des Verlaufs des Pul-
ses in % der Pulszeit.

N — Einschwingzeit (Setting time) ist die Zeit, nach der sich der Impuls innerhalb eines
vorgegebenen Fehlerbandes befindet, z. B. innerhalb 5 V bei 2 %.
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Versuch 1: Messung von Impulskennwerten

Die Pulsparameter einer Rechteckimpulsfolge sollen in der Darstellung Abb. 8.25a ent-
sprechend den Einstellungen Y-t gemessen werden:

Impulsdauer (A) t, =2 ms

Tastgrad (B) = t/T =2 ms/8,3 ms = 0,24
Tastverhéltnis (C) = 8,3/2 ms = 4,2
Pulsperiode T = 8,3 ms

Pulsfrequenz F = 1/T = 1/8,3 ms = 120 Hz

Versuch 2: Messung von Impulskennwerten

Eine Rechteckimpulsfolge wurde im Zeitmafistab auf die Darstellung der Impulsweite
gedehnt (Abb. 8.25b). Folgende Pulsparameter sind zu bestimmen:

Uberschwingen (G), U  =5,5V =100 %, G =0,7 V = 13/100 = 13 %
Amplitude U,=55V

Einschwingzeit (N) t =2,2 ms

Dachschrége (M), t. =2 ms, M =1 ms, 2 ms = 100%, 1 ms = 50%
Nichtlinearitat (K) =0 %

Abweichung (1) 1,3V, U,=55V=100%,1=24%

Versuch 3: Messung von Anstiegs- und Abfallzeit

Zur Bestimmung der Anstiegs- und Abfallzeit wird zuerst auf die positive Flanke getrig-
gert (Abb. 8.25c) und anschlielend auf die negative Flanke. Mit dem Triggerpegel werden
die Flanken fixiert und auf die Zeit zwischen 10 % und 90 % der Amplitude gemessen:

Anstiegszeit (D) t=2,1 ps
Abfallzeit (E) t = 2,2 us

8.12 Impulsmessungen mit Spitzenwerterfassungsfunktion

Das Erfassen schneller Impulse, wie z. B. der in Abb. 8.26a dargestellte 2,5-ns-Impuls,
ist fir schnelle Digitaloszilloskope kein Problem.

Ist dieser Impuls jedoch Teil einer Impulsfolge mit einem Tastverhdltnis von nur
0,002 %, wird die Messung problematisch. Damit die lange Impulspause angezeigt
werden kann, muss die Zeitbasis verlangsamt werden. Bei den herkdmmlichen Ab-
tasttechniken wird dazu die Abtastgeschwindigkeit des Oszilloskops reduziert, so dass
Punkte auf schmalen Impulsen nicht mehr erfasst werden kénnen. In dem Beispiel in
Abb. 8.26b betragt die Abtastrate des Oszilloskops 500 kSa/s bei einer Zeitbasis von
100 ps/Skt, so dass ein Punkt auf einen der schmalen Impulse nur zuféllig erfasst
wird. Statistisch wird ein 2,5-ns-Impuls bei einem Abtastintervall von 2 ps mit einer
Wahrscheinlichkeit von 0,125 % pro Zyklus erfasst.
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Im  Spitzenwerterfassungsmodus
kénnen dagegen Impulsfolgen
mit einer Breite von nur 1 ns zu-
verlassig erfasst werden und dies
unabhangig von der Zeitbasis des
Oszilloskops (Abb. 8.26¢).

Die Spitzenwerterfassung ist ein
Darstellungsmodus, bei dem die
maximale Abtastrate des Oszillo-
skops unabhangig von der Zeitbasis
beibehalten wird. Die hochsten und
die niedrigsten Werte werden ge-
speichert und dargestellt. Ohne die
Spitzenwerterfassung wirden viele
dieser Maximal- und Minimalwerte
nicht erkannt. Die kleinste Impuls-
breite, die erfasst werden kann, ist
abhéngig von der Abtastrate des
Oszilloskops.

Abb. 8.26: Schneller Impuls

a) 2,5-ns-Impuls

b) Erfassung des Einzelimpulses
c¢) Erfassung der Impulsfolge
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8.13 Digitale Signalformen stabilisieren

In der Regel wird man zunachst die Flankentriggerung einsetzen. In diesem Modus
wird die Zeilenablenkung an jeder Flanke getriggert, die den vorgegebenen Trigger-
werten entspricht, z. B. auf Kanal 1 bei 1,5 V. Das Trigger-Ereignis wird zum zeit-
lichen Bezugspunkt fir die Datendarstellung. Diese Darstellung wird zum Problem,
sobald an unterschiedlichen Positionen in einer Signalform viele Flanken auftreten,
die den Triggerwerten entsprechen. Dies ist bei komplexen Signalformen der Fall. Die
Zeitablenkung wird in diesem Fall durch mehrere Flanken getriggert. Das Ergebnis ist
eine Darstellung, die scheinbar ungetriggert ist (Abb. 8.27a).

Mit Hilfe der Trigger-Hold-Off-Funktion des Oszilloskops kann man eine solche
Signalform stabilisieren. Wenn die Trigger-Hold-Off-Funktion aktiv ist, wird die
Zeitablenkung durch die erste positive Flanke getriggert. Danach wird der Trigger
zur Erfassung des néchsten Trigger-Ereignisses jedoch erst nach Ablauf der Hold-
Off-Zeit wieder aktiviert. Hierbei muss eine Hold-Off-Zeit verwendet werden, die
wesentlich kirzer ist als die Wiederholperiode der Signalform. In diesem Beispiel
(Abb. 8.27b) liegt die Hold-Off-Zeit bei 28 pus.
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Abb. 8.27: Komplexer Signalverlauf a) ungetriggert, b) getriggert.
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Die Zeitablenkung wird nun jedesmal an derselben Flanke getriggert, so dass fiir die
Datendarstellung immer derselbe zeitliche Bezugspunkt gilt. Jetzt ist erkennbar, dass
intermittierende Stoérimpulse auftreten.

8.14 Metastabile Zusténde in digitalen Systemen finden
und darstellen

Metastabile Zusténde sind in asynchronen Systemen sehr schwer zu erfassen und zu
diagnostizieren. Sie treten selten auf und machen das Auffinden und Erfassen noch
schwieriger als bei anderen Fehlererscheinungen. Metastabile Zustande kdnnen durch
Setup- und Holdzeit-Veranderungen am Eingang einer Logikschaltung verursacht
werden wie bei dem D-Flip-Flop in Abb. 8.28a.

Das Bild zeigt zwei Signale DATA und CLOCK zum Flip-Flop, die asynchron sind.
Gelegentlich wird die ansteigende Flanke des Taktes auftreten, wenn die Daten den
Status &ndern, was eine Setup- und Holdzeit-Veranderung bewirkt. In diesem Stadium
kann der Ausgang Q des Flip-Flops in seinem Originalstatus bleiben, die Anderung
im Datenstatus wiedergeben oder sogar einen Moment zwischen den beiden Zustan-
den verharren. In der Zeit des ,,\erharrens* ist das Flip-Flop metastabil und die Aus-
génge sind undefiniert, wie in Abb. 8.28b zu sehen ist. Dieses Beispiel zeigt, wie das
Flip-Flop beim Erfassen der Daten versagt. Das Signal geht nach dem metastabilen
Zustand in den davor liegenden Zustand zurlick. Diese Funktionsabldufe sind mit
normaler Triggerung nicht zu identifizieren. Die Erfassung dieser Logikzusténde ist
nur mit einer doppelten Amplitudenschwellen-Qualifizierung mdéglich. In der Oszil-
loskop-Messtechnik wird diese Funktion als ,,Runt-Triggerung* bezeichnet.

In Abb. 8.28c passiert der zweite Puls die erste Schwelle, kreuzt aber nicht die zweite
Schwelle, bevor er die erste Schwelle nochmals kreuzt. Ein gultiges Logiksignal wir-
de die erste Schwelle kreuzen, dann die zweite und dann zurtick durch die zweite und
erste Schwelle. Wie gezeigt, kann ein negativer Runtpuls aufgefunden werden, wenn
der Logikpegel zwischen den Pulsen 3 und 4 nicht auf den richtigen Pegel zurlickgeht.
Abb. 8.28d zeigt den metastabilen Zustand, der mit der Runt-Triggerung erfasst wurde.

Abb. 8.28: Messen von metastabilen Zustanden a) Signale am D-Flip-Flop
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Abb. 8.28: Messen von metastabilen Zustanden
b) Metastabiler Zustand am D-Flip-Flop
c) Doppelte Amplitudenschwellen-Qualifizierung durch Runt-Triggerung
d) Metastabiler Zustand, erfasst mit Runt-Triggerung
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8.15 Netzgleichrichter

Bei den Messungen an Netzgleichrichtern unterscheidet man die Einweggleichrichtung
und die Zweiweggleichrichtung.

Bei der Einweggleichrichtung wird nur eine Halbwelle der Wechselspannung zu
Gleichspannung umgewandelt, daher 50-Hz-Brummspannung. Bei der Zweiweg-
gleichrichtung werden beide Halbwellen zur Umwandlung in Gleichspannung einge-
setzt (100-Hz-Brummspannung).

Am Ausgang einer Gleichrichterschaltung mit Ladekondensator und Siebglied wird
bei Laststrom eine hohe Gleichspannung mit relativ niedriger Brummspannungsuber-
lagerung gemessen.

Wird am Ausgang einer Gleichrichterschaltung unbelastet, d. h. ohne Laststrom, ge-
messen, dann wird eine hohere Gleichspannung ohne Brummspannung dargestellt.

Versuch 1: Einweggleichrichtung

Die Schaltung in Abb. 8.29 zeigt eine Einweggleichrichtung mit Ladekondensator und
Lastwiderstand. Zwischen den einzelnen Bauelementen sind Steckbriicken enthalten,
die nach Bedarf gedffnet und geschlossen werden kénnen.

1 Trigger-
1\ T\ A [art | pegel] kopplung|flanke[quelle
/ \ /\ / \ AUT| @ AC + LINE
J \ / \ / Zei‘tablenkung
¥ TIME/DIV[X-EXT | X-POS[X-MAGN
] * g,1s - | @ 1
¥ Y - MeBeingang Kanal A
JI"\\ dlf\\ J/\ Kopl.[V/DIV]Y-Pos.|Pol.[B.-A.
¥ AC 2¢ [ + A
Y - MeBeingang KanalB
Kopl.|V/DIV|Y-Pos.|Pol.[B.-A.
AC 2 "] + B
Ya,b
T
v
S0 Hz R
L GND <0S2)

Abb. 8.29: Einweggleichrichtung
Oberes Oszillogramm: Ohne Last und ohne Ladekondensator
Unteres Oszillogramm: Mit Last und mit Ladekondensator
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Ist die Briicke 1-2 offen, werden an der Gleichrichterdiode die positiven Halbwellen
gemessen (oberes Oszillogramm).

Beide Briicken geschlossen, ergeben die belastete Gleichspannung mit Brummspan-
nungsuberlagerung (unteres Oszillogramm).

Wird die Briicke 3-4 getffnet, dann wird die unbelastete Gleichspannung gemessen,
die der Spitzenspannung der Halbwelle entspricht.

Versuch 2: Zweiweggleichrichtung

Die Schaltung in Abb. 8.30 zeigt eine Zweiweggleichrichtung, ebenfalls mit Ladekon-
densator und Lastwiderstand sowie Steckbriicken.

Wird am Ausgang der Diodenbriicke gemessen, bei gedffneter Briicke 1-2, dann wer-
den beide Halbwellen mit positiver Polaritat gemessen (oberes Oszillogramm).

Sind beide Briicken geschlossen, wird die belastete Gleichspannung mit Brumm-
spannungsiiberlagerung gemessen (unteres Oszillogramm). Im Vergleich zur Einweg-
gleichrichtung ist die Brummspannung geringer, weil in der Periodenzeit von 20 ms
zwei Halbwellen zur Gleichspannungserzeugung zur Verfiigung stehen. Die Zeitab-
stdnde zur Entladung der Kondensatoren durch den Laststrom sind halb so grof3 wie
bei der Einweggleichrichtung.

Ist die Briicke 3—4 gedffnet, dann wird ebenfalls eine unbelastete Gleichspannung
gemessen. Da kein Laststrom die Kondensatoren entladt, besteht kein Unterschied
zwischen dem Gleichspannungswert der Einweg- und Zweiwegschaltung.

] Y - Messeingang Kanal A
s Kopl.|V/DIV][Y-Pos.|Pol.[B.-A.
/ \ § /" \ AC | 20 3 + | ALT
\ AR \ _
\/ V Y - Messeingang Kanal B
" Kopl.|V/DIV]Y-Pos.[Pol.[B.-A.
ac | g -3 + | AT
NS ~7 - e 4
o qu 1 2 3 4
1 3 [aC +
S0 Hz C R
d || I ‘G - T
= A T GND 052>

Abb. 8.30: Zweiweggleichrichtung
Oberes Oszillogramm: Ohne Last und ohne Ladekondensator
Unteres Oszillogramm: Mit Last und mit Ladekondensator
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i Trigger-
X art [ pegel| kopplung|flanke|quelle
[ AC

I \ AUT
\ 55\ \ Zeitablenkung
L $1 L TIME/DIVIX-EXT|X-POS[X-MAGN
] + 18 ms - ] 1

Y - Messeingang Kanal A
4 1 S = Kopl.[V/DIV]Y-Pos.|Pol.|B.-A.

/ J \| / \| Alacl 201 +3 + | ALT
N/ N I N V/ Y - Messeingang Kanal B
- Kopl.[V/DIV]Y-Pos.|Pol.[B.-A.

AC 20 | -3 + | ALT

+ LINE

GND <0S2)

Abb. 8.31: Einweggleichrichtung mit Thyristor
Oberes Oszillogramm: Thyristor leitet, Spannung am Lastwiderstand
Unteres Oszillogramm: Thyristor sperrt, Spannung am Thyristor

Versuch 3: Anschnittsgleichrichtung

Bei phasengesteuerten Gleichrichtern erfolgt das Ziinden des Schaltgliedes im Verlauf
einer Halbwelle der Betriebswechselspannung mit periodischer Wiederholung (Abb.
8.31).

Zum Zindzeitpunkt t, wird der Thyristor leitend. Der Ziindwinkel (Steuerwinkel) o ist
die Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt t, des Nulldurchgangs der Betriebswechselspan-
nung und dem Ziindzeitpunkt t,, multipliziert mit der Kreisfrequenz der Wechselspan-
nung:

a=(t-t)w

Die Zundschaltung stellt einen Ziindimpuls mit ausreichender Energie zur Ziindung ei-
nes Halbleiterventils zur Verfligung. Es kommen meist Bauelemente zum Einsatz, die
bei Uberschreiten einer definierten Kippspannung (Diac, Vierschichtdiode, UJT) die in

einem Kondensator gespeicherte Energie an das Gate des Ventils abgeben. Der Kippvor-
gang lauft synchronisiert auf die Netzspannung ab.

Das obere Oszillogramm auf Kanal A zeigt den Spannungsverlauf u,, tber den Lastwi-
derstand. Der Stromfluss durch den Lastwiderstand ist proportional.

Das untere Oszillogramm zeigt den Spannungsverlauf u, an dem Thyristor.

Der Thyristor kann nur wahrend der positiven Halbwelle der Netzwechselspannung lei-
tend geschaltet werden. Wahrend der negativen Halbwelle bleibt er gesperrt.
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8.16 Operationsverstérker

Die Kennwerte der Operationsverstarker (Abk.: OPV) werden durch die dullere Be-
schaltung bestimmt (Abb. 8.32).

Der OPV hat zwei potenzialfreie Eingénge, die sich in ihrer Bezeichnung ,,—* (inver-
tierend, umkehrend) und ,,+* (nicht invertierend, nicht umkehrend) auf den Ausgang
beziehen.

Trigger-
art| pegel| kopplung| flanke| quelle
N\ A AN AUT| @ AC - INT
NT 1 1\ Zeitablenkung
X TIME/DIV [ X-EXT| X-POS | X-MAGN
, \ / ] $,2 ms - /) 1
v/ S v/ \v Y - Messeingang Kanal A
3 Kopl.|V/DIV|Y-Pos.|Pol.|B.-A.
1 DC 2V ) + A
NN garg Karal &
i Y - Messeingang Kana
\ /i / Kopl.[V/DIV[Y-Pos.|Pol.[B.-A.
E DC 2V +3 + | ALT
AN A A Y - Messeingang Kanal B
JANEVZNNEVAN Kopl.[V/DIV]Y-Pos.|Pol.[B.-A.
\ V] / ~f Loc 2V -3 + | ALT

=
RT Yo
2V 10 k
10k | [R4 1
GND
Abb. 8.32:

Die Oszillogramme zeigen fehlerhafte Ausgangsspannungen von Operationsverstérkern.
Oberes Oszillogramm: Begrenzung der Anstiegsgeschwindigkeit durch kapazitive Last
Mittleres Oszillogramm: Uberlagerte HF-Eigenschwingungen

Unteres Oszillogramm: HF-Eigenschwingungen im Maximum der Amplitude
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Die Gegenkopplung vom Ausgang auf den invertierenden Eingang bestimmt die Verstar-
kereigenschaften. Sie begrenzt die sehr hohe Eigenverstarkung (10 000...20 000) des OPV.

Der Verstarkungsfaktor des invertierenden OPV ergibt sich im Wesentlichen aus dem
Widerstandsverhéltnis R2/R1.

Die Ausgangsspannung des OPV ist ndherungsweise von der angelegten Eingangsspan-
nung abhangig. Nach Erreichen der Grenzspannung, die bei ca. 13 V liegt, steigt die
Ausgangsspannung nicht mehr weiter an, d. h. der Verstarker wird (ibersteuert.

Versuch 1: Offset-Messung und -Abgleich

In diesem Versuch wird die Gleichspannungsablage (Offset), die sich aus Unsymmetrien
innerhalb des OPV und der Eingangsbeschaltung ergibt, mit dem Trimmpoti R3 auf 0 V
abgeglichen. Dazu wird der Steuereingang potenzialfrei geschaltet.

Hierbei muss mit dem Schalter V/DIV nach Bedarf bis in den Bereich 1 mV/DIV herun-
tergeschaltet werden. In diesem Bereich wird der Abgleich erschwert, die Gleichspan-
nung springt bei zu groben Einstellversuchen.

Versuch 2: Messung des Verstarkungsfaktors

Die Ausgangsspannung einer Wechselspannungsquelle wird auf 0,1 V eingestellt. Das
Trimmpoti R2v wird auf 0 Ohm gedreht.

Das Trimmpoti R2v muss man nach héheren Widerstandswerten drehen und die Aus-
gangsspanung auf dem Bildschirm beobachten und den Verstarkungsfaktor bestimmen.
Versuch bei kleinerer Eingangswechselspannung z. B. 0,01 V wiederholen.

Versuch 3: Eigenschwingen und Slew-Rate

Verstarker mit hoher Verstarkung und Gegenkopplung neigen zu Eigenschwingungen.
Solche Eigenschwingungen kénnen verursacht werden durch falsche Dimensionierung
der Gegenkopplung und durch kapazitive Belastung des Ausgangs.

Bei voller Aussteuerung und maximaler Verstarkung muss man einen Kondensator
(10 ... 100 nF) an den Ausgang des OPV gegen Masse anschlielen.

Hierbei kénnen sich die in Abb. 8.32 dargestellten Signalbilder ergeben.

Die kapazitive Belastung verhindert ein geniligend schnelles Ansteigen oder Abfallen der
Ausgangsspannung. Diese Begrenzung der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit (Slew-
Rate) filhrt zu dreieckférmiger Ausgangsspannung und kann eine Instabilitat zur Folge
haben (Abb. 8.32 oben).

Eigenschwingungen sind durch tiberlagerte hochfrequente Schwingungen, die das Sig-
nal zu einem Band verbreitern, ersichtlich (Abb. 8.32 Mitte).

Diese Verbreiterung kann dauernd vorhanden sein oder nur an bestimmten Stellen, z. B.
im Nulldurchgang oder im Maximum von Sinusschwingungen (Abb. 8.32 unten).
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8.17 Phasenmessungen

Phasenmessungen konnen neben den X-Y-Messungen, die sich besonders fir Ein-
strahl-Oszilloskope bestens eignen, auch als Zeitmessungen (X-t) mit einem Zweika-
nal-Oszilloskop durchgefihrt werden.

Bei X-Y-Darstellungen muss unbedingt die Grenzfrequenz flr diese Messungen be-
riicksichtigt werden. Gute Oszilloskope haben bei 1 MHz eine Phasenverschiebung
von nur 1 Grad. Der grote Teil weist diese Phasenverschiebung bereits im Kilohertz-
Bereich auf. Dagegen kénnen Phasenverschiebungen tber die X-t-Messung bis zur
Grenzfrequenz der Oszilloskope gemessen werden.

Versuch 1: Phasendifferenz zwischen zwei Signalen

Im behandelten Beispiel soll die Phasendifferenz zwischen zwei Signalen hoher Fre-
quenz gemessen werden.

Die beiden Signale werden gemeinsam in der Betriebsart alternierend oder chopped
mit gleicher Amplitude symmetrisch zur mittleren horizontalen Rasterlinie eingestellt
(Abb. 8.33a). Beim Anschluss der Signale mit hohen Frequenzen ist darauf zu achten,
dass die Laufzeit in den Verbindungskabeln oder in den Tastkopfkabeln gleich grof3
ist (gleich lange Kabel benutzen).

a) b)
N ™
/ I~
Y4 N~
N E T~
\ I
4 N\ f ™
: N/ / ~
N
Trigger-
art | pegel| kopplung[flanke] quelle
AUT ] AC + INT
Zeitablenkung Zeitablenkung
TIME/DIVIX-EXT[X-POS[X-MAGN | [TIME/DIV|X-EXT[X-POS| X-MAGN
1us - [} 1 1 us - [} 10
Y - Messeingang Kanal A Y - Messeingang Kanal A
Kopl. |V/DIV]Y-Pos.]Pol.[B.-A. Kopl.[V/DIV][Y-Pos.[Pol.[B.-A.
AC g,2 ') + ALT AC 3.2 [} + ALT
Y - Messeingang Kanal B Y - Messeingang Kanal B
Kopl. |V/DIV]Y-Pos.[Pol.[B.-A. Kopl. |V/DIV]Y-Pos.[Pol.[B.-A.
AC 2.2 [] + ALT AC g,2 "] + ALT

Abb. 8.33: Bestimmung von Phasenverschiebungen
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Sollten die Signale verschiedene Polaritat haben, dann hilft eine Drehung (invertie-
ren), die Messgenauigkeit zu steigern. Die Signaldrehungen miissen bei der spateren
Berechnung wieder berticksichtigt werden. Die Darstellung wird nur von einem Sig-
nal getriggert, entweder intern oder extern.

Die Zeitablenkung wird mit der Feineinstellung des Zeitkoeffizienten so eingestellt,
dass eine Periodendauer von beiden Signalen eine feste Anzahl von Teilen umfasst
und jeweils im Nulldurchgang die Rasterkreuze schneidet (am giinstigsten sind acht
oder zehn Rasterteile).

Die Periodendauer von 360 Grad ist auf zehn Rasterteile eingestellt, das bedeutet,
dass ein Rasterteil 36 Grad entspricht.

AnschlieRend wird der horizontale Abstand zwischen den Nulldurchgéngen beider
Schwingungen ermittelt und mit dem Wert Grad/Rasterteil multipliziert.

Phasendifferenz = 0,9 Teile - 36 Grad/Teil = 32,4 Grad

Eine Steigerung der Genauigkeit kann auf einfache Art (iber die Dehnung (schwieriger
lUber den Zeitablenkfaktor) erreicht werden. Mit Einschalten der Dehnung verringert
sich der Winkel je Teil um den Dehnungsfaktor, z. B. um den Faktor 10 (Abb. 8.33b):

36 Grad/10 = 3,6 Grad/Teil

Die Nulldurchgédnge der Signale werden mit der horizontalen Lageverschiebung in
den Bildschirmbereich zuriickgestellt und die Entfernung zwischen beiden Nulldurch-
gangen ermittelt. Die Phasendifferenz errechnet sich wiederum aus der Multiplikation
des Winkels je Teil mit der Entfernung:

Phasendifferenz = 8,9 Teile - 3,6 Grad/Teil = 32,1 Grad
Versuch 2: 1-U-Phasenverschiebung

In diesem Versuch wird die Messung der Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung an einem Reihenresonanzkreis dargestellt (Abb. 8.34).

Das Ausgangssignal am Generator wird auf 1 kHz, 1 V eingestellt.

Die Gesamtspannung des Reihenresonanzkreises liegt am Kanal A. Am Kanal B wird
Uber eine Spannungsmessung am Widerstand R der proportionale Strom gemessen.

Abhéngig von der Frequenz im Bereich von 1 kHz und 2,5 kHz kann sich die Phasenver-
schiebung des Stroms von —90 Grad bis +90 Grad andern.

In dem angegebenen Frequenzbereich erreicht man Werte zwischen —80 und +80 Grad.

Wird auf dem Bildschirm genau eine halbe Periode eingestellt (Abb. 8.34a), so entspre-
chen 10 Raster 180 Grad (¢ =a_18° /DIV).

Befindet sich der positive Nulldurchgang auf der linken Bildschirmhalfte, eilt der Strom
der Spannung nach, die Phasenverschiebung ist negativ, der Verschiebungswinkel ist
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vom linken Bildschirmrand aus zu bestimmen. Befindet sich der negative Nulldurch-
gang in der rechten Bildhalfte, ist die Phasenverschiebung positiv und der Phasen-
verschiebungswinkel ist vom rechten Bildschirmrand zu bestimmen.
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Abb. 8.34

a) |-U-Phasenverschiebung am Reihenresonanzkreis tber Y-t-Messung

b) I-U-Phasenverschiebung tber X-Y-Messung
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Dieser Versuch kann auch (ber eine X-Y-Messung (Lissajous-Figur) durchgefiihrt
werden.

Das Signal vom Kanal B wird an den X-Eingang verlegt und der Ablenkkoeffizient
V/DIV entsprechend eingestellt (Abb. 8.34b). Die Entfernung B fiir die gesamte Ho-
rizontalablenkung und die Entfernung A zwischen den beiden Kreuzungspunkten mit
der horizontalen Mittellinie werden bestimmt. Der Quotient aus A und B ist der Sinus
des Phasenwinkels. Im Beispiel betrégt die gesamte Horizontalablenkung B sechs
Teile, und A betrégt zwei Teile. Daraus ergibt sich der Phasenwinkel:

A 2
= in — = arcsin — = 19,5
@ = arcsin B 5

8.18 Physikalische Funktionsabldufe von Sensoren

Vor allem die Entwicklung der Kraftfahrzeugelektronik hat viele messtechnische Auf-
gaben geldst. So missen GroRen wie Weg, Lage, Winkel, Drehzahl, Beschleunigung,
Kraft, Druck, Drehmoment, Temperatur, Gasdurchfluss oder Kdérperschall erfasst wer-
den.

Hohe Genauigkeit durch Fehlerkompensation im Sensor, hohe Betriebssicherheit durch
robuste Technik, geringer Platzbedarf durch Miniaturisierung der Bauelemente, niedri-
ge Kosten durch rationelle GroRserienfertigung und hohe Zuverlassigkeit kennzeichnen
diese Bauelemente.

Mit Ausnahme der Winkelgeber und der Drehzahlsensoren, die impulsférmige Aus-
gangssignale liefern, werden alle anderen Ausgangssignale als Gleichspannung im Be-
reich von 10 mV bis 10 V angeboten.

Versuch 1: Piezoresistive Absolutdrucksensoren
Das Kernstiick bildet eine in Dickschichttechnik hergestellte Druckblase.

Die auf der Blase aufgedruckten und mit einem Glasiiberzug gegen aggressive Me-
dien geschiitzten piezoresistiven Dickschicht-Dehnwiderstande zeichnen sich durch
hohe Messempfindlichkeit aus. Bei Druckeinwirkung verwandeln sie eine mechanische
Spannung in ein elektrisches Signal. Eine Vollbriickenschaltung liefert ein druckpro-
portionales Messsignal, das von einer Hybridschaltung auf derselben Substratplatte ver-
starkt wird. Daher koénnen keine Stérungen auf die Kabelverbindungen zum Steuergerét
einwirken (Abb. 8.35).

Eine Gleichstromverstirkung (CB) und eine Temperaturkompensation (C) sorgen fir
eine proportionale Ausgangsspannung im Bereich von 0 bis 120 mV bei einem Druck
von 0 bis 250 kPa. Daher kann die Ausgangsspannung direkt mit dem Oszilloskop bei
Eingangskopplung DC gemessen werden.
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_kPa

t Trigger-
- : art | pegel| kopplung| flanke] quelle
o AUT| 9 DC + [ InT

; Zeitablenkung

Fof TIME/DIVIX-EXT[X-POS|X-MAGN
190 - 1 ms - ] 1

=8 ' Y - Messeingang Kanal A

g E Kopl.[V/DIV]Y-Pos.[Pol.[B.-A.

oc |20 mv] -3 + | A

Abb. 8.35: Drucksensor mit Ausgangsschaltung. Das vertikale Raster des Bildschirms
kann bei DC-Kopplung direkt in Druckwerten kalibriert werden.

Die Ausgangsgleichspannung des Sensors erhéht sich mit dem Druck wie folgt: 50 kPa =
20 mV, 100 kPa = 40 mV, 150 kPa = 60 mV, 200 kPa = 80 mV, 250 kPa = 100 mV

Versuch 2: HeiBfilm-Luftmassenmesser

Messungen des Luftmassendurchflusses sind z. B. flr schadstoffarme Verbrennungs-
vorgange oder andere gasférmige Medien erforderlich.

Der Sensor ist ein thermischer Durchflussmesser. Die Schichtwidersténde auf dem
Keramiksubstrat sind dem zu messenden Luftmassenstrom ausgesetzt. Der Platin-
Metallfilmwiderstand R, (Abb. 8.36) wird mit Hilfe eines Heizwiderstands R,, auf
konstanter Ubertemperatur gegeniiber der Temperatur des anstrdmenden Mediums
gehalten. Der Temperatursensor ist Teil einer Briickenschaltung, die aulerdem noch
Temperaturanderungen der durchstromenden Luftmassen durch den Fihler R, be-
ricksichtigt. Der Widerstand R, kompensiert dabei den Temperaturgang der Briicke im
gesamten Arbeitstemperaturbereich. Das Messsignal hangt von der Temperaturabwei-
chung des Heizwiderstands R,, ab und stellt somit ein Maf fir die durchstrémende
Luftmasse dar.

Die Ausgangsgleichspannung U, in V ist direkt ein MaR fiir den Massendurchfluss
pm: 100 kg/h =5V, 200 kg/h = 5,75 V; 300 kg/h = 6,5 V; 400 kg/h = 7,25 V; 500 kg/h
=8V, 600 kg/h =8,75V
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kg/h v Trigger-
] art | pegel| kopplung| flanke| quelle
6% N AUT ] DC + INT
§% = Zeitablenkung
200 TIME/DIV[X-EXT[X-POSTX-MAGN
1 ms - g 1
I Y - Messeingang Kanal A
g— E Kopl.|V/DIV[Y-Pos.|Pol.[B.-A.
- pc | 2V -3 + A

Abb. 8.36: Messung der Ausgangsspannung eines Luftmassensensors im Bereich
von 5V bis 8,75 V bei DC-Kopplung

8.19 Puls- und EKG-Signale

Physiologische Signale sind Signale mit niedriger Wiederholfrequenz bei langsamer
Zeitablenkung. Die menschlichen Herzaktionsspannungen liegen im 1-Hz-Bereich
(50 bis 100 P/min).

Die hierbei auftretenden Darstellungsanforderungen sind von der Nachleuchtdauer nor-
maler Elektronenstrahlréhren beeintrachtigt.

Da die Nachleuchtdauer im Verhaltnis zur Ablenkzeit sehr kurz ist, kdnnen keine Ge-
samtsignale, sondern immer nur Teile davon dargestellt werden. Daher empfiehlt sich
entweder die Benutzung eines Bildschirmphosphors mit langer Nachleuchtdauer (bei
wiederkehrenden Signalen) oder die Speicherung. Das Signal kann dann einmalig oder
repetierend abgelenkt werden und steht immer als Gesamtsignal zur Verfligung. Auch
kdénnen, je nach Anwendung, Signaladnderungen tiber mehrere Ablenkungen sichtbar ge-
macht werden.
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Versuch 1: Messen von Puls-Signalen
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Die einfachste Methode der Pulsmessung ist die photoelektrische Pulsregistrierung, die
auf der von der Blutfiillung abhdngigen Lichtdurchlassigkeit des Gewebes beruht.
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Abb. 8.37: Messung von Pulssignalen:
a) Funktion der Durchlichtmessung
b) Funktion der Reflexionsmessung

c) Darstellung des Pulssignalverlaufs auf Speicherstrahlréhre

Die Messung ist im Durchlichtverfahren méglich (Transmissionsprinzip), vgl. Abb.
8.37a, aber auch mit Hilfe des im Gewebeinneren reflektierten Lichts durchfihrbar
(Reflexionsprinzip in Abb. 8.37b). Die Aufnehmer bestehen aus einem Fotowider-

stand und einem L&mpchen oder einer LED.
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Fur das Reflexionsprinzip kann auch ein Reflexionssensor eingesetzt werden. Abhan-
gig von der Empfindlichkeit der Pulsabnehmer und der Betriebsbedingungen (ange-
legte Betriebsspannung fur den Fotowiderstand, Leistung der Lampe) kdnnen Aus-
gangssignale im 10- bis 100-mV-Bereich gemessen werden.

Die Amplitude der Pulsverlaufkurve im Sekundenbereich ist neben den Kennwerten
des Pulsabnehmers auch von der Durchblutung des Objekts (Finger, Zehe oder Ohr-
lappchen) abhangig. Kréftiges Reiben unmittelbar vor der Messung kann die Ampli-
tude verdoppeln und verdreifachen (Abb. 8.37c).

Versuch 2: Messen von EKG-Signalen

Herzaktionsspannungen kénnen (ber gut leitende metallische Elektroden am ganzen
Korper abgenommen werden.

Drei Ableitungen nach EINTHOVEN zeigt die Abb. 8.38a:

L‘m
’/r
]

Trigger-
art| pegel| kopplung]flanke| quelle
A = IAT T [Aut ] DC + INT
) % i R T R ) R R Zeitablenkung

TIME/DIVIX-EXT| X-POS | X-MAGN
g.2 s - [} 1
Y - Messeingang Kanal A
i Kopl.|V/DIV]Y-Pos.[Pol.[B.-A.
DC |18 mV +2 + A+B
Y - Messeingang Kanal B
Kopl.[V/DIV[Y-Pos.[Pol.[B.-A.
DC |16 mV +2 - A+B

Abb. 8.38: Aufnehmen von Herzaktionsspannungen:
a) Ableitungsarten
b) Darstellung des Elektrokardiogramms (EKG) auf Speicherstrahiréhre
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Ableitung I, vom linken Arm zum rechten Arm
Ableitung 11, vom linken Bein zum rechten Arm
Ableitung 11,  vom linken Bein zum linken Arm

Far fehlerfreie Messungen mussen bei der Kontaktierung der Metallelektroden (Me-
tallplattchen) einige Fehlerquellen beachtet werden.

DieHautals Kontaktflache hatunterschiedliche elektrische Ubertragungseigenschaften,
die sich auf die Amplitude der Herzaktionsspannung und die Signalform direkt aus-
wirken.

Trockene Haut ist ein schlechter Leiter. Haare zwischen Haut und Elektrode verhin-
dern guten Kontakt.

Hinzu kommen Bewegungsartefakte, Muskelzittern, hochfrequente Storfelder und
niederfrequente Netzstérungen.

Aufgrund der vielen moglichen Stérquellen und der Haut als nicht konstantem Uber-
gangswiderstand (trockene Haut, Hornhaut, schlecht durchblutete Haut) ist es sinn-
voll, mit einem Zweikanaloszilloskop im Differenzbetrieb ein EKG aufzunehmen
(vgl. Abb. 8.38b).

8.20 Rauschen von Netzgeraten

Die Abbildung 8.39 zeigt drei Methoden zum Messen des Rauschens im normalen
Betriebsmodus. Das Prinzip nach Abb. 8.39a schlie8t Fehler durch Erdschleifen nicht
aus, da Netzteil und Oszilloskop tber ihre Geh&use an die Netzerdleitung angeschlos-
sen sind. Ein Strom in der Erdschleife bewirkt einen seriellen Spannungsabfall am
Oszilloskopeingang. Der Spannungsabfall wird durch die Aufnahme an den nicht ab-
geschirmten Anschlussleitungen noch verstérkt. Das daraus resultierende Rauschen
kann viel groRer sein als der tatsdchliche Rauschpegel des Netzteils.

Abb. 8.39b zeigt einen Weg zum Auftrennen der Schleife. Mit einem unsymmetrisch
angeschlossenen Oszilloskop wird eine verdrillte Doppelleitung oder eine abge-
schirmte Zweidrahtleitung verwendet. Die Abschirmung ist nur an einem Ende mit
der Erde zu verbinden.

Die Funktion dieses Messaufbaus kann wie folgt getestet werden:

Die Oszilloskopleitungen sind an den Netzgeratanschliissen kurzzuschlieen. Entspricht
der Messwert am Oszilloskop immer noch den Werten der eigentlichen Messung, wird
wahrscheinlich Rauschen (iber die Erdung oder die Anschliisse aufgenommen.

Fur sehr storanféllige Anwendungen oder Gerdteanordnungen, bei denen Netzteil
und Oszilloskop die gleiche Erdung haben, wird ein Differenzialoszilloskop benétigt
(Abb. 8.39c¢). Ein Differenzialoszilloskop zeigt wegen seiner Unterdriickung von Gleich-
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taktsignalen nur die Signaldifferenz zwischen seinen beiden Vertikaleingangen an. Das
muss durch Kurzschlieen der Leitungen am Netzteil Gberpriift werden. Wenn eine ge-
rade Linie gezeichnet wird, sind der Messaufbau und der Abgleich in Ordnung. Werden
Abweichungen festgestellt, unterdriickt das Oszilloskop die Gleichtaktsignale nicht und
muss abgeglichen werden. Auch das Vorhandensein externer Fremdsignale kann ge-
pruft werden. Hierzu wird das Netzgerat bei angeschlossenen Leitungen ausgeschaltet.

NETZGERATGEHAUSE 0SZILLATORGEHAUSE
-

AC
aDisE

. -O  VERTIKAL-
_ EINGANG
§ %‘
J L
G
AN
L Ce AAN A 2

NETZGERATGEHAUSE 0SZILLATORGEHAUSE
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GND
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ACC
GND

VERTIKAL-
EINGANG
-} €ro-

SCHLEIFE

TRENNEN

Abb. 8.39: Zur Messung von Wellig-
keit und Rauschen missen etwaige
Erdschleifen zwischen Netzgerat und
NETZGERATGEHAUSE ‘OSZLLATORGEHAUSE Oszilloskop aufgetrennt werden.

AC a) Falsche Messmethode
s A% b) Richtige Messmethode mit einem
N D unsymmetrischen Messeingang
LH% o ENoAS c) Richtige Messmethode mit einem
Cf; Differenzial-Messeingang

Wenn in der Anzeige irgendein Signal festgestellt wird, resultiert dies aus einer Erd-
schleife oder aus induktiven Einkopplungen in die Oszilloskopleitungen.

Fir das Messen von Gleichtaktrauschen (CMI-Rauschen) wird eine andere Messan-
ordnung bendtigt. Auflerdem muss eine Differenzialmessung mit einer hinreichend
groRen Bandbreite von ca. 20 MHz vorgenommen werden.

Aus der Abb. 8.40 ist der Messaufbau ersichtlich. Die Kondensatoren trennen von
Gleichspannungen, die Widersténde dienen der Impedanzanpassung, damit stehende
Wellen und Uberschwingen unterdriickt werden. Die Widerstande miissen 2:1-Tei-
lerwirkung haben. Dadurch miissen die abgelesenen Messwerte verdoppelt werden.

AuBerdem muss darauf geachtet werden, dass die aus der Koaxialabschirmung her-
ausstehenden Messleitungen so kurz wie mdglich gehalten werden. Die Paare aus
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Trennkondensator und Reihenwiderstand sind direkt zwischen Kabelinnenleiter und
Netzteilanschliissen ohne zusétzliche Leitungen zu verbinden.

Zu vermeiden sind Erdschleifen, indem die Abschirmungen der beiden Koaxialkabel
nicht an die Netzteilerdung angeschlossen werden.
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Abb. 8.40: Der richtige Messaufbau zum Messen von Storspitzen erfordert Gleich-
spannungs-Blockkondensatoren und Impedanzanpasswiderstande.

8.21 Reflexionsmessungen an Verbindungs- und
Ubertragungsleitungen

Die Ubertragung von Dateninformationen tiber Verbindungsleitungen gewinnt fiir den
Techniker zunehmend an Bedeutung. Durch die hohen Ubertragungsgeschwindigkei-
ten mit Frequenzen im MHz-Bereich wird die Ubertragungsqualitit der Daten weitest-
gehend durch die Verbindungsleitungen bestimmtn und dies im Wesentlichen durch
die Form und den Aufbau der Leitung und die Art der Ankopplung bzw. der Anpassung
an die Datenquelle (Senderausgang) und das Datenziel (Empféngereingang).

Auch der zunehmende Einsatz von Text-, Daten- und Bildverarbeitungssystemen
fiihrt zu einem steigenden Bedarf an innerbetrieblicher Kommunikation. Die Ant-
wort darauf ist die Entwicklung von LAN (= Local Area Network) mit der Zielset-
zung einer firmenweiten Kommunikation zwischen Datenendgeraten (Rechner, Ter-
minals, Workstations, Drucker und Plotter) der unterschiedlichsten Hersteller.

LANs werden zusammen mit Datenverarbeitungsnetzen (DV-Netze) und Nebenstel-
lenanlagen (PABX-Anlagen) unter dem Begriff ,,Inhouse-Netze* zusammengefasst.
DV-Netze haben die Aufgabe, Datenendgerate an zentrale Datenverarbeitungsanlagen
anzuschlief3en.



202 8 Messungen an Anwendungs- und Versuchsschaltungen

Nebenstellenanlagen sind im Wesentlichen Telefonanlagen, die die miindliche Kommu-
nikation intern und extern ermdglichen. Ubertragungsmedien fiir Inhouse-Netze sind:

Verdrillte Kupferleitungen

Die verdrillte Kupferleitung (Twisted Pair) ist das preiswerteste und verbreitetste
Ubertragungsmedium in der Nachrichtentechnik. Fast das gesamte Telefonnetz be-
steht zum Beispiel aus verdrillter Kupferleitung. Fir Inhouse-Netze missen jedoch
einige Nachteile in Kauf genommen werden:

e Hohe Empfindlichkeit gegen elektromagnetische Stérungen.
e Begrenzte Ubertragungsbandbreite oder -geschwindigkeit.
e Geringe Reichweite.

Deshalb sind in der Dateniibertragung zunéchst geschirmte Kabel (shielded Twisted
Pair) verwendet worden. Zunehmend wird auch die vorhandene Telefonverkabelung
zur Dateniibertragung verwendet.

Koaxialkabel
Elektrisch bessere Medien sind die Koaxialkabel. In Inhouse-Anwendungen werden
zwei Koaxtypen verwendet:

e 10-BASE-2-Kabel oder RG58-Kabel, diinnes, relativ flexibles Koaxialkabel mit
einer Dampfung von 8,5 dB auf 185m bei 10 Mbit/s.

e 10-BASE-5-Kabel oder Yellow-Cable, dickes Koaxialkabel mit einer Dampfung
von 8,5 dB auf 500 m.

Lichtwellenleiter

Die Nachteile der elektrischen Kabel entfallen, wenn Lichtwellenleiter (LWL) einge-
setzt werden. In Inhouse-Netzen wird (iberwiegend ein Gradientenindex-LWL mit den
KernmaBen 50/125 pm verwendet. Damit lassen sich stdrsichere Netze bis zu 4,5 km
aufbauen. Die Bandbreite betragt ca. 450 MHz/km und die Dampfung 3 dB/km. Noch
groRere Netze lassen sich mit Einmoden-Fasern realisieren. Mit der OYDE-L-1300 kén-
nen zum Beispiel Strecken bis zu 20 km ohne Zwischenverstarkung tiberbriickt werden.

Charakteristische GroRen fir Leitungen sind:
e Der Wellenwiderstand,

e die Fortpflanzungskonstante

e und die Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Die Ubertragungseigenschaften werden durch folgende GréRen gekennzeichnet:

e Die Dampfung definiert die Abschwdachung eines Impulses am Ende einer
Leitung. Die Dampfung ist von der Leitungslange | und der Impulsfrequenz f
abhéngig. Mit zunehmender Frequenz und zunehmender Leitungsléange wird die
Dé&mpfung groBer. Die Ddmpfung einer Leitung wird wie folgt definiert:
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a)

a=20xlogxuu,.

Far Leitungen wird fur eine bestimmte Dampfung keine obere Grenzfrequenz de-
finiert.

Rl =50 ZL =903
Uo /II[ /
| | ug \; |:2 uaA RA=93
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A 1/ —O

Abb. 8.41: Signaltber-
tragung uber Leitungen
a) Schaltbild

b) Eingangsimpuls
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In Datenbléattern wird haufig fur die Leitungslange 100 m jeweils ein Dampfungsmal
fir unterschiedliche Frequenzen angegeben. Da eine Leitung jedoch ein Tiefpassverhal-
ten aufweist, kann man die Definition der Grenzfrequenz eines Tiefpasses anwenden:

f . =12T (T .= Anstiegszeit des Impulses)

grenz

Die Signallaufzeit ist von der Ausbreitungsgeschwindigkeit v und der Leitungslan-
ge 1 abhéngig: T = I/iv

Die maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit ist die Lichtgeschwindigkeit. Sie wird
im Vakuum erreicht (u =1, e =1)

Einfluss auf den Reflexions- und Brechungsfaktor haben die in Abb. 8.41a darge-
stellten GroRen.

Am Eingang der Leitung wird ein Rechteckimpuls eingespeist. Nach der Signal-
laufzeit T hat der Impuls den Ausgang der Leitung erreicht. Dort wird ein Teil des
Impulses reflektiert (u_,) und ein Teil gebrochen (u_, ). Die Energie des gebroche-
nen Anteils wird im Abschlusswiderstand R, verbraucht. Der reflektierte Anteil u_,
erreicht nach der doppelten Signallaufzeit 2 T den Eingang der Leitung. Dort wird
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wiederum ein Teil reflektiert und ein Teil gebrochen. Die gebrochene Energie wird

am Widerstand R, verbraucht, usw.

8 Messungen an Anwendungs- und Versuchsschaltungen

Die folgende Aufstellung zeigt die Kennwerte von vier verschiedenen Kabeltypen:

Leitung Signallaufzeit |Wirkwdst. R | Wellenwdst. Z | Geschw. v
Koax 3,8 ns/m 0,156 Q /m 93 Q 263 000
Flachb.

0,14 mm? 5,5 ns/m 0,264 Q/m 120 Q 181 000
LIYCY

4x0,75mm? |5,8 ns/m 0,142 Q/m 76 Q 172 000
Verdrillte

Telefonltg. 5,1 ns/m 0,126 Q /m 1150 97 000 km/s

Reflexionsmessungen an einem Koaxialkabel

Die folgenden Messungen wurden mit demin Abb. 8.41b dargestellten Eingangsimpuls

des Rechteckgenerators an einem Koaxialkabel durchgefihrt:
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Abb. 8.42: Koaxialleitung ohne Abschluss

a) Messaufbau

b) Ein- und Ausgangsimpulse
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Frequenz — 500 kHz
Periodendauer — 2 us
Pulspausenverhéltnis — 1:9
Frequenz: 500 kHz
Periodendauer: 2us
Pulspausenverhdltnis:  1:9
Pulsdauer: 200 ns
Amplitude: 6V
Einstellungen am Oszilloskop:
Y-Eingangsteiler - 1 V/Skt
Zeitablenkung — 0,2 us/Skt

Die Abb 8.42a zeigt den Messaufbau eines 30,8 m langen Koaxialkabels mit offenem
Ausgang (Abschlusswiderstand unendlich).

Der Innenwiderstand R, des Generators wurde bei diesem Messaufbau durch einen
Reihenwiderstand auf die GréRe des Wellenwiderstands erhéht, so dass am Eingang
des Kabels keine Reflexion mehr entsteht.

Die in Abb. 8.42b gemessenen Impulsverladufe am Eingang und am Ausgang der Lei-
tung wurden mit folgenden Einstellungen am Oszilloskop gemessen:

a) R; =50 Z =93 a)
O 7I,L )
Uo l
Rp =93
Il B kKik2 YA A
) /L r‘\
A — 1/ A\
) T b)
HHH A :::E:::: et
t Abb. 8.43: Koaxialleitung mit
+ Abschluss
+ a) Messaufbau
N - b) Ein- und Ausgangsimpulse
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Y -Eingangsteiler Kanal 1 — 1 V/Skt (Eingang Leitung)
Y -Eingangsteiler Kanal 2 — 2 V/Skt (Ausgang Leitung)
Zeitablenkung — 0,2 us/Skt

Die Amplitude des Signals am Ausgang der Leitung ist doppelt so grol wie die des Ein-
gangssignals, weil sich hinlaufendes und reflektiertes Signal tiberlagern.

Impuls (1) wird nach der Signallaufzeit am offenen Ende reflektiert (2) und erscheint als
Impuls (3) nach der doppelten Signallaufzeit des Kabels wieder am Eingang.

Der Messaufbau in Abb. 8.43a zeigt die Leitung mit Abschlusswiderstand. Das Potenzio-
meter am Ausgang wurde auf R, = Z, = 93 Q eingestellt.

Die in Abb. 8.43b gemessenen Impulsverlaufe am Eingang und am Ausgang der Leitung
wurden mit folgenden Einstellungen am Oszilloskop gemessen:

Y-Eingangszeiler Kanal 1 — 1 V/Skt (Eingang Leitung)
Y-Eingangsteiler Kanal 2 - 1V/Skt (Ausgang Leitung)
Zeitablenkung — 0,2 us/Skt

Durch die Anpassung des Ausgangswiderstands an den Wellenwiderstand des Kabels
wird der Impuls nicht mehr reflektiert.

Die Amplitude des Signales wird halbiert (3 V).

Bei einem unbekannten Wellenwiderstand kann mit einem variablen Abschlusswider-
stand der Wellenwiderstand bestimmt werden. Der Abschlusswiderstand wird so lange
verandert, bis das Signal am Eingang der Leitung (Kanal 1) keine Reflexion mehr zeigt.
Danach wird der Widerstandswert des Abschlusswiderstands gemessen.

Der Messaufbau in Abb. 8.44a zeigt die Leitung mit kurzgeschlossenem Ausgang.

Die in Abb. 8.44b gemessenen Impulsverlaufe am Eingang und am Ausgang der Leitung
wurden mit folgenden Einstellungen am Oszilloskop gemessen:

Y-Eingangsteiler Kanal 1 — 1 V/Skt (Eingang Leitung)
Y-Eingangsteiler Kanal 2 — 1 V/Skt (Ausgang Leitung)
Zeitablenkung — 0,2 us/Skt

Durch den kurzgeschlossenen Ausgang wird der Impuls (1) am Ausgang der Leitung mit
Vorzeichenwechsel vollstandig reflektiert (2) an den Eingang zuriickgeschickt (Kanal 1).

Am Ausgang (Kanal 2) ist kein Signal sichtbar.
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8.22 Seltene Signale erfassen

Bei der Fehlerdiagnose oder bei der Funktionspriifung einer Schaltung kénnen die Trig-
ger-Funktionsmdglichkeiten des Oszilloskops sehr von Nutzen sein. Bei der Mdglich-
keit, fur den Trigger ein Zeitlimit festzulegen, wird ein Trigger nur dann ausgeldst, wenn
ein Signalereignis auftritt, das langer oder kiirzer als der vorgegebene Wert ist.

Wenn z. B. bekannt ist, dass ein Strobe-Impuls mindestens 30 ns breit sein muss, dann
muss das Oszilloskop so eingestellt werden, dass der Trigger bei einem Impuls von we-
niger als 30 ns ausgeldst wird. Die Trigger-Schaltung prift alle Impulse, sofern der Im-
pulsabstand mindestens so groR wie die Rilcksetzdauer flir die Trigger-Schaltung ist.

Wird der Trigger ausgeldst, liegt ein Problem vor. Wird der Trigger nicht ausgeldst, liegt
kein Problem vor. In dieser Funktion kann ein Oszilloskop mehrere Zehnmillionen Er-
eignisse pro Sekunde verarbeiten.

In Abb. 8.45a triggert das Oszilloskop auf eine positive Flanke in Kanal 1, der Strobe-
Impuls scheint richtig zu sein (Breite > 30 ns).
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Abb. 8.45: Strobe-Impuls

a) nur scheinbar richtig gemessener Impuls

b) richtig gemessener Impuls
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In Abb. 8.45b ist das Oszilloskop so eingestellt, dass es nur auf negative Impulse mit
einer Breite von weniger als 30 ns triggert. Das Oszilloskop wurde getriggert, wodurch
bestétigt ist, dass der Strobe-Impuls nicht immer richtig ist (Breite < 30 ns).

8.23 Spannungs- und Stromverstéarker

Bei der Uberpriifung von Verstérkerstufen zur Ubertragung von Sinusfunktionen sind
neben der Signalform auch die Gleichspannungspotenziale an den einzelnen Elektroden-
anschliissen von Bedeutung.

Diese Spannungen geben Aufschluss tiber das Ubertragungsverhalten der einzelnen Ver-
starkerstufen und ihre Funktion.

Versuch 1: Potenzialmessungen

An der in Abb. 8.46 dargestellten linearen Verstarkerstufe werden zuerst die Gleichspan-
nungen an den einzelnen Elektroden des Transistors gemessen. Daher darf kein Signal
an den Eingang angeschlossen werden.

Am Kollektor muss die Halfte der Betriebsspannung gemessen werden.

Somit ist die lineare Aussteuerung fiir die positve und negative Halbwelle der Sinus-
spannung gewdhrleistet.

Trigger-
i art | pegel| kopplung] flanke[ quelle

/ 3 /— AUT "] AC = INT
\ / Zeitablenkun
\ \ E/DIV | X-EXT [ X-POS[X-MAGN
—/ 7 @,5ms - "] 1
: [ Y -Messeingang Kanal A
N Va |Kopl.[V/DIV[Y-Pos.[Pol.[B.-A.
N NV ac [ 1v ] + | ALT
Y - Messeingang Kanal B

Kopl. |V/DIV|Y-Pos.|Pol.|B.-A.
A [ 2 mv] -4 + [ ALT

Abb. 8.46: Verstérkerstufe: Die Oszillogramme zeigen unten das Eingangssigal (Kanal
B), oben ein Ubersteuertes Ausgangssignal (Kanal A)
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Abb. 8.47: Fehlerhafte Aussteuerung von Endstufen

Am Emitterwiderstand R5 ergibt sich eine Spannung entsprechend dem Widerstandsver-
héltnis R4/R5 bei 12 V.

Die Spannung an der Basis muss um ca. 0,6 V héher sein als die Emitterspannung.
Versuch 2: Bestimmung des Verstarkungsfaktors durch Messung

In diesem Versuch werden der Verstarkungsfaktor der Stufe und die Ubertragungseigen-
schaften geprift.

Daher wird eine Sinusspannung mit f = 800 Hz, u = 3,6 mV am Eingang des Verstérkers
angeschlossen.

Der Verstarkungsfaktor ergibt sich aus dem Verhéltnis:
Ausgangsspannung/Eingangsspannung, v, = 3,5 V/3,6 mV = 972
Das Ausgangssignal muss in der Signalform dem Eingangssignal entsprechen.

Wenn die Amplitude des Eingangssignals erhoht wird, werden sich die Amplituden-
spitzen am Ausgangssignal zunehmend begrenzen, d. h., das Signal wird groRer als
die 12 V Betriebsspannung.
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Versuch 3: Messungen an Gegentaktendstufen

Die Abb. 8.47 zeigt als Beispiel eine Gegentaktendstufe. Der Ruhestrom der Transis-
toren T2 und T3 wird durch den T1 bestimmt. Zu geringer Ruhestrom &ufert sich
durch einen Knick beim Nulldurchgang der Spannung (Signalbild Kanal A). In die-
sem Zustand leitet keiner der beiden Transistoren ohne Signal. Der Strom durch T1
muss erhéht werden, damit die Basis-Emitter-Spannung von T2 und T3 grdRer wird.

Kanal B zeigt eine Spannungsbegrenzung in der oberen Amplitudenhélfte.

Hier ist die Aussteuerung unsymmetrisch. Der Arbeitspunkt in der Stufe T1 muss
geandert werden.

8.24 Ursachen von Stérsignalen schnell diagnostizieren

In digitalen Systemen sind Stdrsignale, die durch Systemkomponenten verursacht
werden, ein hdufig auftretendes Problem. Ganz gleich, ob die Stérung auf ein Schalt-
netzteil, Stérimpulse aus der Bildschirm-Elektronik oder den Systemtaktgeber zu-
riickzufiihren ist, mit der hier beschriebenen Messtechnik lasst sich die Stérungsursa-
che eingrenzen.

50.0% —0.00s 5003/ £1 STOP
&) : - -

S0.0% 2 2.00Vv —0.00s 5002/ GR £2 STOP
b) 1 ,

e e e e f-m R NN

Abb. 8.48: Stodrsignal
auf Masseleitung

a) Storsignal

b) Vergleich Storsignal
und Messsignal
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Die Analyse von Stdrsignalen mit einem Oszilloskop ist nicht ganz einfach. In der
Regel wird das Oszilloskop auf ein Funktionssignal triggern. Storsignale sind in der
Amplitude so klein, dass ein Oszilloskop nur schwer direkt auf ein solches Signal
triggern kann. Die Abb. 8.48a zeigt ein mit Stérungen Uberlagertes Massesignal bei
automatisch getriggertem Oszilloskop.

Daher muss man versuchen, auf das mutmaRliche Stérsignal zu triggern (Abb. 8.48b).
In diesem Beispiel wurde das 516-kHz-Taktgebersignal als Stérquelle angenommen.
Durch Triggern auf das Taktgebersignal (Kanal 2) und Darstellung des gestérten Mas-
sesignals auf Kanal 1 ergibt sich ein mit dem Stérsignal synchroner Trigger. Mit Hilfe
der Messkurvenmittelung kénnen die unkorrelierten Rauschanteile des Stérsignals
unterdriickt werden. Das 516-kHz-Taktsignal lie} sich somit als Storsignal ermitteln.

Bei mehreren Stérquellen kénnen mit derselben Technik die Stérkomponenten iso-
liert werden, die auf die einzelnen Quellen zuriickzufiihren sind, wobei die Anteile
der unkorrelierten Rauschquellen durch die Messkurvenmittelung eliminiert werden.

8.25 Verzerrungsanalyse

Harmonische Verzerrungen sind bei linearen Verstarkern ein wohlbekanntes Problem
(Abb. 8.49a). Die Beurteilung dieser Signalform ist Erfahrung, l&sst aber keine quan-
titative Beurteilung zu.

Eine FFT-Messung ermdéglicht die quantitative Auswertung von harmonischen Ver-
zerrungen. In der Abb. 8.49b betrdgt die Grundfrequenz des Messsignals 50 kHz.
Der Pegel der zweiten Oberwelle von 100 kHz liegt um 17,8 dB unter dem Pegel der
Grundfrequenz, womit die Verzerrung des Messsignals begriindet ist.

Oszilloskope (DSO) mit FFT-Messfunktion ermoglichen einen schnellen Uberblick
Uber Zeit- und Frequenzbereiche mit quantitativer Amplitudenauswertung.

Abb. 8.49:
Signalverzerrungen
a)verzerrte Sinus-
welle,
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haA199) ;—0.005 S0.0¢/ £1 STOP

Abb. 8.49:

; : Signalverzerrungen
i . : MWV b) transformierte
VIGF® = -3.125 aBV V2(F® = —20.94 dBv BaveFD) = —17.87 B Auflésung

8.26 Videosignale an Fernsehgeraten und Monitoren

Das Oszilloskop ist zur Fehlersuche an Fernsehgeréten sozusagen von den Herstel-
lern vorgeschrieben.

Damit diese Fehlersuche erleichtert wird, sind die wichtigsten Oszillogramme zu
den entsprechenden Messpunkten in den Schaltungen der Geratehersteller einge-
zeichnet. Mit dem Oszilloskop kann dann festgestellt werden, ob das betreffende
Oszillogramm in der vorgegebenen Form und Amplitude dargestellt wird.

Alle im Fernsehgerat vorkommenden Impulsformen sind periodisch und zum
50-Hz-Netz synchron. Es bereitet daher keine Schwierigkeit, diese Oszillogramme
zu messen. Auch altere Oszilloskope mit einfachen Synchronisierschaltungen sind
einsetzbar.

Oszillogramme, die Bildinhalte wiedergeben, beziehen sich auf ein von einem Farb-
balkengenerator stammendes Signal, das dem Fernsehgerét (iber die Antennenan-
schliisse zugefiihrt wird.

Beim Messaufbau fur die Oszilloskope ist darauf zu achten, dass das Fernsehgerat
vom Netz getrennt betrieben wird.

In den Unterlagen der Hersteller sind entsprechende Hinweise zu beachten! Bei Ge-
raten ohne Netztrafo fiihrt das Chassis standig Netzspannung (Bruckengleichrich-
ter).

Bei Reparaturen unbedingt Trenntrafo benutzen und giltige Sicherheitsvorschriften
beachten.
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]

Trigger- Zeitablenkung
art | pegel| kopplung][flanke[quelle| [TIME/DIV[X-EXT [ X-POS[X-MAGN
ATl g AC |+ | 1InT 10 us - [ 1

Y - Messeingang Kanal A
Kopl.|V/DIV]Y-Pos.[Pol.[B.-A.
AC 2 v ] + A

Abb. 8.50: Zeilenvideosignal an der Katode der Bildréhre

Versuch 1: Zeilenvideosignal

Entsprechend Abb. 8.50 wird ein Fernsehgerat Uber einen Trenntransformator an das
Netz angeschlossen. Ein Bildmustergenerator wird tiber den Antenneneingang des Fern-
sehgerits angeschlossen. Uber einen Tastteiler 10/1 wird der Y-Eingang des Oszillo-
skops mit der Katode der Bildréhre verbunden.

Das Fernsehgerét einschalten und den Bildmustergenerator auf ein vertikales Balken-
muster einstellen. Amplitude und Frequenz des Videosignals so einstellen, dass auf dem
Fernseher das Balkenmuster entsprechend der Abbildung dargestellt wird.

Zeitablenkung des Oszilloskops im Bereich 20 bis 50 ps einstellen und Feinabstimmung
von Y-Verstarkung und ZeitmaRstab (f = 15 kHz) vornehmen, bis das dargestellte Oszil-
logramm erreicht wird.

Ein Fernsehbild setzt sich aus 625 Zeilen zusammen, die pro Bild innerhalb von 40 ms
Uber den Bildschirm gelenkt werden.

Die Zeilenfrequenz betrégt daher ca. 15,625 kHz, entsprechend einer Zeilendauer von
64 ps. Innerhalb von 53 us wird der Bildinhalt (Helligkeitswerte) der Zeile dargestellt.
In den verbleibenden 11 us wird der Bildinhalt dunkel getastet (Zeilenriicksprung).
Dieser Rucksprung wird durch die Anstiegsflanke des Zeilensynchronimpulses eingelei-
tet. Im Oszillogramm ist dies die Anstiegsflanke des ersten oberen Impulses. Dieser Im-
puls tritt 0,7 us nach Aufzeichnung des Videosignals (Bildinhalt) einer Zeile auf. Diese
Impulsperiode, in der die Bildréhre dunkel getastet wird, dauert 11,5 pus. Danach folgt
das Videosignal der nachsten Zeile im unteren Impulspegel, entsprechend dem Balken-
signal. Die drei Impulspausen entsprechen den weillen Balken, die zwei Impulse den
schwarzen. Danach folgt im oberen Impulspegel der nachste Synchronimpuls (Sender/
Empfénger) mit etwa 5,8 ps Impulsbreite.
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|
11 — - -
| L
Trigger- Zeitablenkun
art | pegel| kopplung[fianke[quelle E/DIVIX-EXT[X-POSTX-
X | AC [+ TLINe 2 ms - [] 1

Y - Messeingang Kanal A
Kopl. |V/DIV[Y-Pos.[Pol.[B.-A.
AC 2V ] + A

Abb. 8.51: Halbbildvideosignal an der Katode der Bildréhre

Mit dem Kontrasteinsteller am Fernsehgerat wird die Amplitude der Balkenimpulse im
Bildbereich veréndert.

Versuch 2: Videosignal fir Halbbild

In diesem Versuch wird der Bildmustergenerator auf ein horizontales Balkenmuster ein-
gestellt (vgl. Abb. 8.51) und das Fernsehbild auf dieses Videosignal abgestimmt.

Die Zeitablenkung wird auf das Bildsignal (50 Hz) eingestellt und auf ein stehendes
Bild, entsprechend dem Oszillogramm, abgeglichen.

Ein vollstandiges Fernsehbild wird innerhalb von 40 ms aufgebaut.

Dabei werden im ersten Halbbild zuerst alle ungeraden Zeilen (bertragen, danach die
geraden in einem zweiten Halbbild.

In diesem Zeilensprungverfahren muss der Elektronenstrahl zweimal von oben nach un-
ten Uber den Bildschirm gesteuert werden. Die Ubertragung der Bildinformation eines
Halbbilds erfordert 18,4 ms. Wahrend der verbleibenden 1,6 ms ist die Bildréhre dunkel
getastet. In dieser Zeitspanne liegt das Vertikal-Austastsignal. Dieses besteht aus einer
Folge schmaler und breiter Impulse, die jedes neue Halbbild und jede neue Zeile, ein-
schlieRlich der 25 unsichtbaren Zeilen, zum richtigen Zeitpunkt synchronisieren.

Die unteren Impulse entsprechen den Bildinformationen des horizontalen Balkenmust-
ers, die oberen Impulse sind die Synchron- und Austastimpulse.

Wird der Bildmustergenerator durch den Antennenanschluss ersetzt und ein Fernsehsen-
der eingeschaltet, dann &ndert sich die Bildinformation im unteren Oszillogrammbereich
entsprechend den sich laufend &ndernden Hell-Dunkel-Informationen, wéhrend die Syn-
chron- und Austastimpulse unverandert an der gleichen Stelle stehenbleiben.
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Abb. 8.52: Farbmonitor-Steuersignale

Versuch 3: Steuersignale fiir Farbmonitore

Farbmonitore an Steuerungsanlagen werden an standardisierte serielle und parallele
Schnittstellen angeschlossen.

Abb. 8.52 zeigt die Pegel- und Zeitverldufe der RGB/BAS-Signale.

Folgende Spannungen miissen mit dem Oszilloskop gemessen werden:

Spannung Monitor angeschlossen Ohne Monitor
Videosignal ohne -5 V (Stift 9), mit -5V ohne =5 V mit =5 V
Ul 1,2V -0,6 V 2,4V -1,0V
u2 1,4V -0,1V 28V -0,2V
u3 2,0V +1,0V 39V +0,2V
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8.27 Ubungen zur Vertiefung

Lr I l T Timebase: Sus
— T Einstellung Teil
% +
[ VP NPV OO PO Verstarkungs-
Ampl.: 3mV
Einstellung Teil
1 3

Die Anstiegszeit betragt D:D] EEI us

2. [ T3
PR
[ E
Das Tastverhaltnis der oszilloskopierten Spannung betragt L1 | [ | [ [ |
3. ‘ Ablenkkoeffizient:
7~ | 10 V/Teil
/ VAR |
| Teil
vj —

Die Schwingungsbreite Au (u_) des oben abgeleiteten Impulses betragt

HEEEREELN
4. —elfa-— Ablenk-
n } koeffi-
\ T Teil zienten:
N \ j\ 1 2 V/Teil
\ o 50 ps/Teil

[

[

Ein Oszilloskop zeigt diesen Spannungsverlauf. Die Impulsfolgefrequenz ist
LIT T LT IkHz
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5. Ablenkkoeffizient:
"\ 5 us/Teil
/
/ N
1]
Teil
—
Die Ablenkzeit des oben abgebildeten Impulsesbetragt LI [ 1 |, [ 1 fps.
6. [T ! ¥
/ \\ Ablenk-
N // koeffizienten:
: y,: 20 V/Teil
il Yo: 1 V/Teil
i \\\ (invert)
i Y2

Aus dem Oszillogramm entnimmt man fur den Zindwinkel einen Wert zwischen:

A) 40°..45° C) 70°..75°
B) 55°..60° D) 85°..90°

7. Wie grol? ist die Dachschrage des dargestellten Impulses?

~Y

8. Das vorliegende Oszillogramm ist zu analysieren. Bestimme fir u,(t), u,(t) Im-
pulsfolgefrequenz und Pulsperiodendauer, fur u, Tastverhaltnis und Tastgrad,
fir u, Anstiegsgeschwindigkeit, Abfallgeschwindigkeit, Schwingungsbreite und
Spannungszeitflache zwischen t, und t, (Impulsdauer).
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2v 200us

Vv

| l
t1 t2

9. Bestimme die Abfallzeit fir die Impulsfolge u.(t).
Bestimme weiterhin Pulsperiodendauer und Impulsfolgefrequenz.

1V 500u8

U

u;

200 mVv

10. Wie groB ist das Uberschwingen des obigen Impulses?

2V Q0o00Qo1 100nS

max —
U — A%

5V

Loésungen ab Seite 229
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Lésungen zu den Ubungen

1.6.1 INTENS in linker Stellung (Strahlpunkt nicht hell genug)

1.6.2 FOCUS und ASTIGM

1.6.3 Y-POS; +5V

1.6.4 X-und Y-POS

1.6.5 Die Strahlhelligkeit muss mit INTENS erhéht werden.
Die Zeitablenkung TIME/DIV muss auf langsamere Ablenkzeiten gestellt werden.

1.6.6 Y-POS und X-POS nach rechts drehen

2.5.1 Bestimmung von Amplituden

Signalform
Sinus

Gleichspannung

Rechteck
Dreieck
Sinus

Gleichspanunng

Ablenkkoeffizient
1V/DIV

1 mVv/DIV

50 mV/DIV
0,2VIDIV

10 V/IDIV
0,5VIDIV

2.5.2 Bestimmung von Periodenzeiten

Signalform
Sinus
Rechteck
Sinus
Dreieck
Ségezahn
Sinus

Ablenkkoeffizient
0,1s/DIV

5 ms/DIV

50 us/DIV

0,2 ms/DIV

50 ms/DIV

20 ms/DIV

2.5.3 Bestimmung von Frequenzen

Messwert
25ms
0,3s
20ms
0,1ps

40 ms
25us

Frequenz
(Beispiel) 40 Hz
3,3Hz

50 Hz

10 MHz

25Hz

40 kHz

Rasterteile

ADNDONDWPS

Rasterteile
5

7

15

6

45

3

Messwert
(Beispiel) 4 V
3mv

100 mV
06V

20V

2V

Messwert
(Beispiel) 0,5 s
35ms

75us

1,2ms

225ms

60 ms



Lésungen zu den Ubungen 221

2.5.4 Effektivwertbestimmung

Messwert Effektivwert
U, = 40V (Beispiel) 14,2V
Uu = 10V 10V

U, = 80mVv 285V

U, =700 mv 500 mVv

U. =150mV 53,5 mV

SS
Mischspannung:

U =2V,U =4V 3,4V

2.5.5 Bestimmung von Spitze-Spannung und Spitze-Spitze-Spannung

Effektivwert Spitze (U,) Spitze-Spitze (Ug)
Sinus 10V (Beispiel) 14V 28V

Sinus  20mV 28 mV 56 mV

U= 25V

Sinus 220V 308V 616 V

Sinus 238V 333V 666 V

Sinus 400wV 560 uVv 1120 uVv

3.5.1 Der Leuchtfleck liegt in der Mitte des Skalenrasters: x = 0, y = 0 sind seine
Koordinaten.

4

Leuchtfleck
(x=0; y=0)

352 |

a

y W . .

Lésung zu Abb. 3.17a Lésung zu Abb. 3.17b
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T
|

Pl

|
l
i
|

3.5.3 Beachten Sie dass sich gleich-
zeitigu, von 2V auf 0 V und
u, von -5V auf 3 V andern.

Lésungen zu Abb. 3.18b
354

Lésung zu Abb. 3.17¢

u, 31

— 2_
\%
1“\

Uy
VTZ' B | !
TANANANE
P\ \
0 x 1 )
8 16 a 32 ™
-14 3
Lésungen zu Abb. 3.19
355
T
I
|
/
0 }
/;3 LU
s

- @ e
-
o
~n
&

Lésungen zu Abb. 3.20c
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3.5.6 a) Drei Teile. Beachten Sie, dass dieselbe Kurve dreimal durchlaufen wird.

3.5.7

A

/

XV

|

Lésung zu Abb. 3.21¢

c) ist richtig

3.5.8 Der Leuchtfleck braucht eine Zeit von 500 ms = 1/2 s, um den gesamten Schirm

3.5.9

zu durchqueren.

Die allgemeine Beziehung dieses Vorgangs ist:
Wenn der ,,Zeitkoeffizient* k auf Rs/Teil eingestellt wird, bendtigt der Leucht-

fleck t = (Rs/Teil) - (X Teile, um X Teile zu durchlaufen.

Der ,,Zeitkoeffizient* kt ist
auf 3 s/10 Teile eingestellt.
Das entspricht 0,3 s/Teil.

3.5.10 Beachten Sie, dass

sich die Dauer der U*‘T
Ablenkspannung

=0,1s/Teil - 10 0

“f

A

U ﬂ_————__7‘
0

Lésung zu Abb. 3.23

nach der Beziehung Vr——7— 7
t=kt X

w
U‘l'w

Teile
= 1sergibt.

Lésung zu Abb. 3.24b
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3.5.11 a) Der Sagezahngenerator wird alle 4 s getriggert.
b) Inden Zeitent=0s,t =3 shist=4s,t=7shist=8s,t=11shist=12s
c) Der ,,Zeitkoeffizient* betragt in diesem Fall 0,3 s/Teil.

3.5.12 Der Leuchtfleck bleibt nach einer impulsformigen Bewegung auf der Nulllinie
stehen, aufgrund der AC-Kopplung.

3.5.13 X =1,6 Teile
Y =4 Teile

3.5.14 ¢ (d, wenn das Tastverhdltnis nicht 1/1)
3515U_ =40V

3.5.16 8 x 5 us =40 ps, f = 1/40 ps = 25 kHz
35.175V:10=500mV:25=200mV =0,2 V/DIV
3518t=1f=1ms:5=0,2ms/DIV

3.5.19 0,5s/DIV

4.6.1 a) Keine Wirkung.

b) Keine Wirkung.
¢) In diesem Fall wird die Ablenkung von Neuem beginnen.

=g ==
0 T v T T T T v T T v T T T T T T T v T
/ L] s 8 1V wle 8 0 [L»
s __ .

. — — . e h—

Loésung zu Abb. 4.15b

4.6.3 a) Triggerschaltung b) Triggersignal

4.6.4 Dann kann die Ablenkung in den Bereichen B oder D, nicht aber in den Be-
reichen A oder C getriggert werden.

4.6.5 Dazu muss der Einsteller ,, Trigger-Niveau* betétigt werden.
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4.6.6 Triggerung ist bei den Einstellungen L2 und L3 fir das ,, Trigger-Niveau* méglich.

4.6.7 a) — (negativ)
b) 0
c) 0,3 ms/Teil

4.6.8 a)t=3ms
b)t=7ms

c) Der vorhergehende Ablenkvorgang war noch nicht beendet.

4.6.9

1,/ 3 79 5L —»
N7 VS U AE—— S
Lésung zu Abb. 4.21b
4.6.10 Beachten Sie, dass 5 s (5/4 Peri- yA
oden) auf dem Bild erscheinen. l
/ N
x
N 4
Lésung zu Abb. 4.22
4.6.11
6 Punkt 1 3 4 5
Flanke + + - - - +
Niveau OV |1V |1V OV| -1V|-1V
4.6.12

Losung zu Abb. 4.24



226 Losungen zu den Ubungen

4.6.13 a) Automatik ¢) Automatik
b) Normalbetrieb  d) Einzelauslésung

4.6.14 a) Die Ablenkung wird 50-mal getriggert.
b) Die Ablenkung wird 25-mal getriggert.

4.6.15 Nein, es erscheint kein stabiles Bild auf dem Schirm.
Die Ablenkung beginnt immer an verschiedenen Punkten innerhalb einer Periode.

4.6.16 Der ,, Trigger-Quelle*“-Schalter muss in Position ,,Intern* gebracht werden.

4.6.17

Lésung zu Abb. 4.27¢

4.6.18 a) Es wird getriggert, wenn u,, = 1V
mit negativer Steigung ist.

Lésung zu Abb. 4.28a

b) Es wird getriggert, wenn u,, = 1V
mit positiver Steigung ist.

Lésung zu Abb. 4.28b
4.6.19 Zwei Losungen sind moglich:

1. a) dem Vertikal-Eingang 2.a) dem externen Trigger-Eingang
b) dem externen Trigger-Eingang b) dem Vertikal-Eingang
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c) ,,Extern“ c) ,,Extern
d) (+) d) ()
e) 0 e) 0
f) 0,2 ms/Teil f) 0,2 ms/Teil
4.6.20
Vertikal-Eingang Externer Richtige Einstellung des
Trigger-Eingang ,» 1rigger-Quelle*-Schalters
100 Hz nichts Line; INT @)
56 Hz 28 Hz INT; EXT (b)
140 Hz 60 Hz INT (c)
1190 Hz Gleichspannung INT (d)

4.6.21 Der Gleichspannungsanteil des Triggersignals beeinflusst die Ablenkung nicht,
wenn der Ankopplungsschalter auf AC steht.

4.6.22 a) auf DC
b) Diese Einstellung ist nicht mdglich, weil bei Frequenzen unter 16 Hz die
DC-Ankopplung verwendet werden muss.

4.6.23 u,,T

Lésung zu Abb. 4.30

4.6.24 a) (+)
b) 0
c)... weil der Wechselspannungsanteil
derselbe geblieben ist wie vorher.

d) Lésung zu Abb. 4.31b
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4.6.25 a) Weil der Gleichspannungsanteil am Vertikal-Eingang gleich geblieben ist.

b) Weil die Ablenkung zu einem anderen Zeitpunkt getriggert wird.

c)

bty —f —

i

Lésung zu Abb. 4.32b

g F—— ——— e + o ¢ — . —

|
! l
1

2 {

AN
DA

2 1

T i T —-f_
ARA L e
1.

4.6.26 u, T
0

-U

InfensndfT

hellgetastet

dunkelgetastert

4.6.27

Lésung zu Abb. 4.33

Lésung zu Abb. 4.34

4.6.28 Nach Umschalten der ,,Dehnung* auf das Funffache braucht er t = 4 ms.
Da der Zeitkoeffizient nicht verédndert wurde, ist der Ablenkvorgang der glei-
che geblieben. Durch die finffache ,,Dehnung* kann jetzt nur 1/5 dieses Ab-
lenkvorgangs auf dem Schirm sichtbar werden, und das geschieht wéhrend 1/5

der Zeit, die der gesamte Ablenkvorgang beansprucht.

2 ms/Teil
5

=0,4 ms/Teil
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5.4.1 Im alternierenden Betrieb
Begriindung: Die Messfrequenzen sind fiir den Chop-Betrieb zu hoch.

5.4.2 Die Chop-Betriebsart
543 AC AC + - ADD
544 DC DC + - ADD

8.27.1 Die Anstiegszeit eines Impulses ist die Zeit, die vergeht, bis die Impulsspan-
nung von 10 % des Endwerts bis auf 90 % angestiegen ist. Uberschwingampli-
tuden bleiben hierbei unbertcksichtigt.

;
hel
3
1 T4
i 90%
HHH P Rt H H R UH
/
d . —10%
| : v |
’—ﬂ 2 Teile fa—
Sus Lésung zu Abb. 4.32b
1, =2 Teile - 2= = 10 s
Teil

Richtig sind Ergebnisse zwischen 8 us und 12 ps.

8.27.2 Nach DIN 5488 ist das Tastverhaltnis T/t, wobei T = Periodendauer und t= Im-
pulsdauer.
Bei T = 2,5 Teilen und z = 1,6 Teilen wird das Tastverhaltnis 2,5/1,6 = 1,56
Richtig sind Ergebnisse zwischen 1,45 und 1,65.

827.3U =42T-10V=42V
8.27.4 T=4-50 us=200ps

N

fol
T 200us 0,2us

8.275 2,75T-5us =13,6us

8.27.6 C mit 70°...75° ist richtig.
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8.27.7 Dachschrage Auzzl,QTeiIe~200_r|]_q—\_/|:0,38V'
el

8.27.8 Die eingeblendeten Zahlenwerte geben die Ablenkkoeffizienten an, d. h. fiir:
L_, uzzli_ undt: %

Teil Teil Teil

Fur u, (1), u,(t):

Pulsperiodendauer T = 3,65Teile- 200 s _ 730us =0,73ms

) Teil
| Isfolgef f=== =~1,4kHz
mpulsfolgefrequenz T~ 0.73ms
Furu, (t):
Tastverhaltniso. = = 0‘_73 ms —
Im pulsdauer 2,02Teile-0,2- —
o= 0,73ms ~18
0,41ms
1 1
—=—=0,56
Tastgrad o 18
Fur u,(t):
Schwingungsbreite Au2 :1,4Teile-1%:1,4v
ei
Anstiegsgeschwindigkeit Vo= Auz LA 3, A
a+  Impulsdauer 0,41ms ms
1,4V 1,4V \%

Abfallgeschwindigkeit v = = =4,4—
a- (0,73-0,4)ms 0,32ms ms

t -t
Spannungszeitflache ergibt sich als Dreiecksflache mit A=Auz2-2 5 L

wenn Anstiegsflanke durch Gerade angenéhert wird.

A:wzQZQVms_

8.27.9 Mit ist die Zeitdauer zwischen

u,= Au, ~19Teile- 200% 0,38V 0,34V und u, = 0,04V zu bestimmen.
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Dies fuhrt auf:

t ~2Teile-0,5-1> —1ms
f Teil

Pulsperiodendauer T = 6,7 Teile- 0,5% =3,35ms.
ei

Impulsfolgefrequenz f = % =~ 298Hz

\% \%
Teil Teil

4,6Teile-2- 4,6
eil

Umax—u OTeile-2_—-—-4,6Teile-2_- 5_46

8.27.10 =0,087=8,7%
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