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Moderne Oszilloskopm
MeStechnik Tell 1
Das Einsatzgebiet moderner Oszi!Ioskope hat sich in den vergangenen
Jahren aufgrund innovativer Technik deutlich erweitert. Die vielfaltigen Moglichkeiten
mit Hinweisen zum richtigen Messen beschreibt these Artikelserie.

1. Einleitung

Das OsziliosLop stelit cines der aufwen-
digsten. zugleich aber wohi auch das wich-
tigste \4el3instrument liii Bereich der Elek-
tionik dar. Bei dcr Entwick!ung und der
Repaiatur elekironischer Geriiie 1st ciii
Oszi lioskop praklisch unandinghar.
Jeder, \Vissenschaltier. Ingenieur. Tech-

niker oder auch private Eiektroniker sollie
die grundlegende Funktionsweise eines
Osziiioskops kennen und die Bedienung
heherrsc hen.

Uberali in unsereni physikaiischen IJni-

versuni sind Energien. vibrierende Tell-
chen und andere unsichtbare Krdite anwe-
send. Mit Hilfe von Sensoren können diese
Krilie in eiektrische Signale unigewandelt
werden, die man dann nut ci nem Oszi lo-
skop sichthar machen, d. h. heohachten
Lind untersuchen kann.

Der Einsatzhereich des Oszilloskops
heschriiikt sich aber nicht nur auldie Welt
der Elekironik. Bei Verwendung des rich-
tigen Mel3wandlers sind die versehieden-
sten Phhnoniene mei3bar. Ein Mel3wandler
ist Cill Instrument, das als Reaktion auf
physikahsche Energie wie z. B. Schall,
mechanische Belastung, Druck, Licht oiler

Wdrme ein elektrisches Signal erzeugt (wie
z. B. ciii Mikrolon).

Mit dciii Schwerpunkt der Oszil loskop-
anwendung liii Bereich der Eiektroni k he-
schreiht these Artikelserie in ausfLihrhcher
Weise zcinhchst die Grundlagen der Oszil-
loskopie, angelangen hei der Funklions-
weise eines Osziiloskops Ober die Ternii-
nologie und MeBsignale, die Bedienele-
mente. die Messungen his hin zur ausführ-
lichen Beschreihung derTastkopfe und der
Digital-Speicher-Oszilloskopie.

Der interessierte Einsteiger wird nach
der Lekture dieser Artikelserie die wesent-
lichen Inlormationen zLim sinnvol len Em-
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satz clues Osziiloskops erhaiten haben,
wihrend der versierte Pro6 sicherlich eine
VieIzahi wichtiecr i)etaiiiiiformationen
Ober den Stand der Technik und die Mög-
iichkeiten spezieli im Bereich der Digital-
Speicher-Osziiloskopie erhaiten hat.

In dem Bestreben. einen bestmogiichen
Uherhiick Ober die Oszilioskopie unter
Berucksichtigung des neuesteri Technolo-
giestancies iu gehen. entstand dieser Arti-
kel unter Mitwirkung der Firma Harriet,
mit den europaweit grOBten OsziiIoskop-
VerkaulistückzahIen sowie mit der Firma
Tektronix, dciii weitweit gr6i3ten Herstel-
icr von Spiiienoszi lioskopen.

2. Historisches

Bis zLir Ausgabe 1994 des deutschen
Duden wird man vergeblich nach dciii Wort
.,Oszi1loskop' suchen. Vietmehr muB man
sich mit der Bezeichnung .Osziiiograph"
beg ii dgen

Hierzu schreiht hereits die Brockhaus-
Erizykiopddie von 1972:

,,Oszilloiraph. elektrisches MeBgerüi
zuni Sichiharmachen und Au fzeichncn
schnel let- eiektrischerSchwingungsvorgiin-
ge. z. B. des Verlauls von Wechseistr0111-
gröl3en. Herzaktionssirömen oder mecha-
nischen Mel3gr6l3en (Zug. Druck, Verdre-
hung), deren MeBwerte sich in eiektrische
Werte umformen lassen."

Dahei unterscheidet die BrockhaLis-En-
zyklophdie zwischen Lichtstrahl-OsziIto-
graph Lind Katodenstrahl-Oszi I lograph.
Letzterer arbeitet mit der hereits 1896 von
K. F. Braun erfundenen und nach Him he-
nannten ,,hraunschen R61-ire", deren Funk-
tionsprinzip auch heLite noch in den mo-
dernen Analog-Osziiloskopen zu linden ist.

Die Endung .,graph" stammt aus den
Tagen des Lichtstrahl-Oszillographen mit
mechanischer Ahienkung des Lichtstrahls
Oct- emen Spiegel und wurde infolgedes-
sen auch für den Katodenstrahl-Oszillo-
graphen zunfichst hhernommen.

Ein modernes Osziiioskop hat jedoch
hezUglich der Mel3signalaufnahnie. -\er-
arbeitung und -ausgabe mit Mechanik
nichis mehr zu ton rind hat its wohi wich-
tigstes Mef3instrume11t in der Elektronik
eine passende. eigcnstiindige Bezeichnung
,,verdient". Die korrekie Bezeichnung da-
für lautet ,,Oszilioskop" - auch wenn die
Verfasser des ..Duden" sich sell Jahriehn-
ten Bher diese Fakten hinwegselzen. Wcnn
die Techniker in der Vergangenheit neue
Gegehenheiten ahiiiich ,,schnel I" umgc-
setzt hhtten, so wUrde der Duden heute
vielleicht noch in Steintafein geniei Belt
(nicht ganz ernstgemeinte Anmerkung ci-
ties Technikers).

I in ersten Normenentwurfzur DIN 43740
von 1973 wurde das Wort ,,Osiilloskop"
mm ersten Mal erwfihnt.

Zur Verhreiiung in ELiropa 1mg wesent-
hch cin Mann hei: Karl Hartmann. GrUn-
der und Inhaher der Firma 1-lameg. Die
Firmenhezeichnung ist. wie nor wenige
Insider wissen, aus den Anfangshuchsta-
ben seines Nainens (HArtmann) und clem
Wort MEBGerat entstanden.

1958 hegann Karl Hartmann mit der
Produktion der ersten Oszi lioskope. An
diesen Erfoig anknUpfend haute der genia-
Ic Eniwickler Lind Iinternehmer semen Be-
trieb erfolgreich aus. HeLite koinnien die
nicistverkaulicn Oszilloskope Europas aus
dciii Hausc Hameg.

Nach diesen Vorbemcrkungen Wolter)
wir otis nLin mit der Osziiloskop-MeStech-
nik mi Detail befassen.

3. Funktionsweise eines
Oszilloskops

Das Oszilloskop 1st ,,das Auge" des Elek-
tronikers. Es werden damit elektrische
Spannungen sichthar gemacht. Wie dies
un einzelnen crlolgt. lesen Sic in diesem
Kapi tel.

3.1 Grundsätzliche Funktionsweise
[in Grit nde genom men 1st ciii Oszi I lo-

skop ciii Gcrhl, das cine grafische Darstel-
lung durchfuhrt - es stelit cin elektrisches
Signal grafisch dar.

Mit den nieisten Diagrammen wird die
zeitliche Verhnderung der Signale sichtbar
gemacht: Die vertikale (Y) Achse giht die
A miii i tude an und die hon zontale (X) Ach-
se die Zeit. Die lnicnsitfit oder Heliigkcit
der Anzeige wird auch Z-Achse gcnannt

=

(Abbildun(l I). lJni cine (lrittc Information
mu erhalten, crfoigt bei einigcn anspruchs-
volieren Osmi I loskopen cine Modulation
den Hciligkcit zur Markicrung einzelncr
B crc ic lie.

Mit Hilfe den cinfachen grafischen Dar-
stellung sind wesentliche Aussagen Ober
ein Signal moglich. Untcr anderem konnen
Sic:
- (las Spannungs- und Zcitverhaltcn clues

Signals fesistelleri.
- die Fnequenzcines oszillierenden Signals

bet-cc Ii tie ii.

- Glcichspannungs- Lind Wcchselspan-
nungsanteile des Signals heurteilen.

- den Gerüuschanteil cities Signals lest-
Steller) mini ggf. zeitliche VerLinderungen
bestimmen,

- die aktiven Komponenten in cinem
Stromkrcis durch das MeBsigna] heur-
teilen.

- teststelien. (lb cii dcfektes Bauteil das
Signal vcrfiiischt, usw.
liii Normal fail wird auf eineni Osmi I Io-

skophildschirm der zcitliche Verlauf eincr
mu untersuchenden Spannung ( Mcl3span-
nmmg) dargestellt. ii. Ii. die Anderung den
Amplitude ( y ) wird in Ahhiingigkcit von
Zeit (t) sichthar gemacht. Diesc Betriebs-
art wird auch yt-Betrieh gcnannt.

Betrachten wir hienzu zuniichst einmal
die vertikale (Y) Achsc des Oszilloskop-
bildschirnis, also den Verlauf des Anzei-
gepunktcs nach oben und nach unten. ge-
trennt von clerhorizontalen (t) Achsc (Aus-
lenkung von links nach rcchts).

Ohne Ablenkung erscheint auf einem
Osmiiloskophildschirm in (icr Mitte em
Leuchtpunkt. Lcgen Wit- nui an den Y-
Eingang eine Gleichspannung an. so springt
ncr Punkt bci positiver Spannung nach
ohen, 11111  dort mu verharren bmw. bei nega-
tiver Spannung nach unten.

Verfindemn Wit- these Spannung in ihrer
Höhe, so verfindert sich auch die Auslen-
kong des Leuchtpunktcs. d. Ii. er bewegt
sich in Ahlihngigkcii von der Amplitude
und Polaritiit der Mcl$spannung Ober den
Bildschirni, und mar immer von ohen
nach unlen und umgekehmt. jedoch nicht
nach links oder rechts.

Bci schr schnellen Veriindcrung (20x/
sck.) dcr MeBspannung Schell wir dot-eli
(lie Trhgheit des Auges aol dciii Bild-
schirm clue senkrcchtc Linie. (let-en Ltinge
von der GrOBe der Spannungsdiffemenz ab-
hhngt, d. h. von (icr Diffenenz der gre Btcn
positiven mum negativcn Mef3spannung. Ent-
fernen wir nun die MeBspannung, befindet
sich der Leuchtpunkt wieder in den Bud-
sciiirniniittc.

Schalten wir nim die Zeitahlcnkung ciii,
so bcwegt sich der Leuchtpunkt mit kon-
stanter (aher whhlharer) Geschwindigkeit

--
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Bud 1: X-, Y- und Z-Komponenten eines Signals ZF-4t)

ELVjout-nal 4/94	 59



Elektronik-Grundlagen

vom I inken zuni rechien Bi !dschirrnrand,
urn anschlicl3end dunkei getastet zu wer-
den und h!itzschnel I zurn iiikeii Rand LLI-
rLickzLlkehrcn und von dorterneut den Bud-
schirni Von links nach rechts iu heschrei-
ben. Bei schriangsamcingesteiiterZcitab-
lenkung (z. B. 0.1 s/cm) bewegt sich (Icr
Leuchtpunkt in 0.1 sek einen Zentimeter
weiter, d. h. er Hhcrstreicht einen JO cm
breiten Bildschirni in einer Sekunde. Bei
chescrGcschwindigkeii 1st der Leuchtpunkt
nut denu Auge noch gut lu verlolgen.

ErhOhen wir die (Iescluwindigkeit der
Zeitahienkung, so erscheint der Lcucht-
pun kt nun al s waagcrec hte Lillie au I de nu
Oszi H oskop-B i ldsch i mi.

Durch Anlegen einer G Icichspannung
an den Y-MeBeingang des Oszilloskops
iindert sich die Position der waagerechten
Linie nach oben oder unten in Ahhiingig-
keit Von der HOhe und Polaritiit der Em-
gangsspannung. Andert sich (lie MeLspan-
lung nun periodisch (Wechselspannung)
und hinreichend schncl I, so LOnnen wir au I
deni Oszilloskopbi ldschimnu genau deren
Verlauf in Form eines Kurvenzuges erken-
nen.

3.2 Analog und digital
Es giht zweierlei Arten von ciektroni-

schen Gerdten: analoge und digitaic.
Analoge Geriite arheiten mit konti nu icr-

lich variahien Spannungen, wiihrend digi-
tale Gcriite mit diskreten Bindrzaiuien ar-
heiten. So stelIt z. 13. cin konvcntionefler
Plattenspieler ciii analoges Gerdt. ciii CD-
Player hin ge-ellciii digitales GerIt dar.

ALicil bei Oszifloskopen giht es analoge
und digitale Versionen. Ein Analog-Oszil-
loskop funktioniert dadurch, dal es eine
Spannung, (lie gemessen wird, direkt auf
einen i.iher den Oszilloskop-Bildschirm
wanderndcn Elekironenstrahi anlegt. Die
Spannung Icnkt, wie vorstehend beschrie-
hen, den Strahi glcichnuii1.ig nach ohen und
unten ab und zeichnet (las Signal aul (lelil
Bildschirm aul. [)as Resultai ist eine solor-
tige Ahhildung des Mehsignals.

I m Gegensatz dazu tastet (las Digital-
Oszilloskop das Signal ab und verwenclet
cinen Analog-Digital-Unusctzer, urn die
gernessene Spannung in digitale Infornia-
tionen umzuwandeln. UnterZuhi I lenahme
dieser digitalcn I niorniationen wid dann
das Signal ant deni Bi idschirm dargestclll.

Seit ciniger Zeit gibt es Analog/Digital-
Oszilloskope, d. h. in cineni Geriit sind
heide Arten vereint.

3.3 Analog-Oszilloskope
Wcnn Sic einen Osziiioskop-Tastkopf

an eincn Stromkreis aniegen, geiangt das
Mel3signai (lurch den Tastkopf zum Verti-
kaisysteni (ics Osziiloskops. Dciii cinfa-
chen Blockdiagranuiuu in Abbildung 2 kOiu-
nen Sic cntnclumcn, wie cin Analog-Oszil-

-----------

BUd 3: Signaldarstellung auf einem Oszilloskop-Bildschirm.
Links ohne korrekte Triggerung und rechts mit Triggerung
loskop ciii gcmcssenes Signal darstelit. 	 (las periodisch verlaufende Mel3signal die

	

Je nach Einstellung der Vertikaiskala	 gleiche Signalhohe und Richtung aufweist.
(Voit/Div.-Einsteilung) gclangt die Span-	 Die Triggerung mui3 soiuuit siciucrstellen,
lung  direkt auf den naclufolgenden Ver-	 daH z. B. heinu Osziiloskopiercn eines Si-
stLimkcr oder wird durclu eineiu Ahschwii-	 nus-Signals (lie einzehuen KurveiuzUge lick-
diem verringert. Die naciulolgeiudc VersUir- 	 kungsgieiclu [ihereinaiuder aul' den Bild-
kung ist für die Aussteuerung der Y-Ah- 	 schirnu geschrichen werden, Lilli hierdurch
icnkplattcn ausgelcgt.	 ciii steluendes Bud LU erzeugen.

	

Ain Ausgaiug des Y-Verstdrkcrs siiud die 	 III
	 Zusamiuuenhang ist anzumer-

Y-Ahicnkplatten (icr KatodenstrahlrOhre	 ken. dai3 hei (icr Verwendung eines Ana-
angeschiosseiu. EineVerändcruiugdcrSpan-	 iog-Oszilioskops 3 grundlegende Einstel-
nung ail 	 Y-Ahienkplatten bewirkt die 	 lun-en fOrdie Aufnahnie eines Mel3signals
vertikale Abienkung des in der Rdhre em- 	 erforderlich sind:
zeugten Katodenstrahies. Dieser Katoden- - Die Ahschwdcluuiug oder Versthrkung
stralul kommt VOfl (icr Katodc mud gelaiugt 	 des Mcl3sigivales. Die Ahschwdchung
zwischen den Y- uiud X-Ahlenkplattenhin- 	 mit Hiifc der Voit/Div.-Steuerung er-
(lurch zur Phospluorhescluiciutung des Bild-	 mdglicht (lie Amplitudeneiiustciluiug des
schirmes und wird doll 11S Leuchtpuiukt	 Signaics.
waluniuchnuhar. Bei positiver Mci3spannung 	 - Die Zeithasis. Mit I-lilfe der Sec/Div.-
hcwegt siclu der Leuchtpunkt nach ohen, 	 Steuemnmg kOnnen Sic die Ahicnkge-
bei negativer MeLspannuiug naclu unten. 	 schwinchgkeit cinstellen. d. h. wie schnell

Das Mei3signai steuert auch (loll 	 der Leuchtpunkt von links nach rechts
ger-Verstiirker .111 mud startet (triggert) die	 Ober den Biidschirm Iduft.
horizoiutale Ahlenknuug, weuun das Mel.si-	 - Das Triggemn des OsziUoskopcs. Hierbei
gnal die vonu Benuti,er vorgegebeiue Am-	 sind loigende Einsteliuiugcn wichtig:
phtude und Flankenriciutuiig aufweist.	 Triggerart (Auto- oder Nomnualtrigger).

	

1)as Triggersystenu sor-t dafUr, dal?) 	 Ampliiudeiuwert (Level), den (las Mei3-
naclu eincni ertoig-
tell DUL-ChIal-If des	 VertiKalsystRm I
Leuchtpunktes von	 Le iCe

links ivach rechis
Uher dcii 1-3m Idschirm
den iuiichste Durch-
iaufgenau im nicluti-

Kathodenstrr I ihee

gen VIonueiut startet,
iuiiiuuliciu dann, wenn

Bild 2: Block-
diagramm mit

den wesentlichen
Komponenten
eines Analog-
Oszilloskopes
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Bud 4: Vollstandiges Blockschaltbild eines 2-Kanal-Analog-Oszilloskops

signal hherschreiten muI3, ehe die Trig-
gerung ausgelöst wird,
Triggerflankenrichtung (Slope).
Darüher hinaus ist mit den Bildschdrfe-
und Inlensititis-Reelern cine klare, gut
sichthare Darste lung aLli deni B I Id-
schirm einstellhar.
In Abbilclung 3 ist die Darstellung cines

perothschen SinLis-Signals gezeigi, und
zsvar einnal ohne und ci nmal nut Trigge-
rLlng.

3.4 Blockschaltbild
Ein Analog-Oszilloskop hesteht im we-

senti ichen aus 4 Funktionsgruppen:
1. Vertikalablenkung
2. Zeitahlenkung
3. Bildrohre
4. Netzteil.
In Ahbildung 4 ist das Blockschalthild

mit semen wesenti ichen Komponenten
dargesteilt. Der Vertikalahlenkteil hesteht
acis Eingangskopplung, Teilerschaltern Lind

Vorverstirkern sowie den Zwischenver-
stiirkern. liher den Y-Kanalschalter ge-
langt this Y-Signal (MeBsignal ) aulden Y-
EndverstLirker unci die Vertikal-Ablenk -
platten.

Die AnpassLing der Signalamplitude an
die gewhnschte Bildhdhe ist mit Hilte der
Eingangsteiler und den Y-Ampl.-Feinre--
lern mdglich. Die Positionierung der Si-
gnale in vertikaler RichtLlng ist mit den Y-
Pos.-Reglern einstellhar. A] le für die Ver-

ti kalablenkung verantwortl ichen Baug III p-
iien s i n d mu Bockschalthi1d in t dem Buch-
stahen Y vor der Bezeichnung gekenn-
zeichnet.

Mit der Zeilahlenkung wird die X-Ah-
lenkgeschwindigkeit Lind damit die An-
zahl der Signalperioden einge.stelll. Die
entsprechenden Baugruppen helinden sich
in der unteren 1-kilIte des Blocksehaithil-
des.

Urn üherhaupt steliende Bi Icier LLI erhal-
ten, muB die Zeithasis getriggerl werden.
Zu cliesem Zweck belindet sich vor der
Zeithasis ein Spannungskomparator. Die-
ser hat die Aufgahe. das MeBsignal. this
Ober den Triggerverstiirker kommt, mit
einer Spannung zu vergleichen, die an sei-
nem Referenz- (Vergleichs-) Eingang an-
Iiegt.

Am Ausgang des Komparalors cr1 olgt
eill Spannungssprung, dessen Richtung
davon ahhiingt, oh das Mel3signal die Ver-
gleichsspannung oder Relerenispannung
uher- oder unterschreitet. Die Vergleichs-
spanmiungseinstellung erlolgi durch den
Level -Ei nsle 11cr.

Für die interne Triggerung werden die
Y-Si gnale hinterden Y-Vorverstürkemn zur
Ansicuerung der jewei I igen Triggerver-
stiirker ausgekoppelt. Mit dem Triggerka-
nalschalter wird hestimnit, weiches Y-Si-
goal auf den nachfolgenden Synchronver-
siiirker gelang! nod als Triggersignal client.

DUI-Ch den Trigger-Level-Regler wird

hei NORM. -Trigge III ng bestimmt, bei
welcher Amplitude des Triggersignals der
Start der X-Ahlenkung erfolgt.

Vor dem Tn ggerkomparator hefi nclet
sich der Triggerlianken-Wahlschalter, mit
dciii best i iii ml wm md, oh ste igencle oiler fal-
lencle Flanken die Triggerung auslOsen.

Die Triggerung von Videosignalen wird
mit denu TV-Separator erleichtert. Hierhei
werden the Synchroni mpimlse voni B i Idi mu-
halt getrennt and als Triggersignal vem-
wendet. In Slellung ..V" werden die Zei-
lensynchroninupulse unterdrUckt.

Die beiden Ahlenkeinrichtungen StCLI-
ern die Ahlenkplatten tIer Bildröhre. Gleich-
zeitig mit dciii Start der Zeitablenkung
wird die Strahlrdhre hellgetastet. d. Ii. der
Arheitspunkl der Strahlrdhre wird so ver-
lagert, daB die von der Katode crzeu ngte
Elektroneii als Elektronensirahl zcmr Leucht-
schicht gelangen konnen. Da die Katode
cler Strahlrdhre auf Hochspannungspoten-
tial Iiegt, erfolgt die Ansteuerung üher ci-
nen Optokoppler. Im Hochspannungskreis
helinden sich auch die Regler für Hellig-
keit und Schiirfe des Katoclenstrahls.

Das Netzteil erzecmgt die verschiedenen
für den Betrieb der Elektronik erforderli-
chen Spannungen.

liii zweiten Tei I dieser Artikelserie wen-
den wir cmns der grtmndsitzIicIien Fimnkti-
omisweise von Digital-Oszilloskopen LLm.
gefolgt von der Beschreibumug tIer Oszillo-
skop-Termuuinologie.
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