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Moderne Oszilloskop-
Meftechnik Teil 1

Das Einsatzgebiet moderner Oszilloskope hat sich in den vergangenen
Jahren aufgrund innovativer Technik deutlich erweitert. Die vielfédltigen Méglichkeiten
mit Hinweisen zum richtigen Messen beschreibt diese Artikelserie.

1. Einleitung

Das Oszilloskop stellt eines der aufwen-
digsten, zugleich aber wohl auch das wich-
tigste MeBinstrumentim Bereich der Elek-

tronik dar. Bei der Entwicklung und der

Reparatur elektronischer Gerite ist ein
Oszilloskop praktisch unabdingbar.

Jeder Wissenschaftler, Ingenieur, Tech-
niker oder auch private Elektroniker sollte
die grundlegende Funktionsweise eines
Oszilloskops kennen und die Bedienung
beherrschen.

Uberall in unserem physikalischen Uni-
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versum sind Energien, vibrierende Teil-
chen und andere unsichtbare Krifte anwe-
send. Mit Hilfe von Sensoren konnen diese
Krifte in elektrische Signale umgewandelt
werden, die man dann mit einem Oszillo-
skop sichtbar machen, d. h. beobachten
und untersuchen kann.

Der Einsatzbereich des Oszilloskops
beschriinkt sich aber nicht nur auf die Welt
der Elektronik. Bei Verwendung des rich-
tigen MefBwandlers sind die verschieden-
sten Phinomene mefbar. Ein Mewandler

ist ein Instrument, das als Reaktion auf

physikalische Energie wie z. B. Schall,
mechanische Belastung, Druck, Licht oder

Wiirme ein elektrisches Signal erzeugt (wie
z. B. ein Mikrofon).

Mit dem Schwerpunkt der Oszilloskop-
anwendung im Bereich der Elektronik be-
schreibt diese Artikelserie in ausfiihrlicher
Weise zunichst die Grundlagen der Oszil-
loskopie, angefangen bei der Funktions-
weise eines Oszilloskops iiber die Termi-
nologie und Mefsignale, die Bedienele-
mente, die Messungen bis hin zur ausfiihr-
lichen Beschreibung der Tastkopfe und der
Digital-Speicher-Oszilloskopie.

Der interessierte Einsteiger wird nach
der Lektiire dieser Artikelserie die wesent-
lichen Informationen zum sinnvollen Ein-
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satz eines Oszilloskops erhalten haben,
withrend der versierte Profi sicherlich eine
Vielzahl wichtiger Detailinformationen
tiber den Stand der Technik und die Mog-
lichkeiten speziell im Bereich der Digital-
Speicher-Oszilloskopie erhalten hat.

In dem Bestreben, einen bestmoglichen
Uberblick iiber die Oszilloskopie unter
Beriicksichtigung des neuesten Technolo-
giestandes zu geben, entstand dieser Arti-
kel unter Mitwirkung der Firma Hameg
mit den europaweit grofiten Oszilloskop-
Verkaufsstiickzahlen sowie mit der Firma
Tektronix, dem weltweit grofiten Herstel-
ler von Spitzenoszilloskopen.

2. Historisches

Zur Verbreitung in Europa trug wesent-
lich ein Mann bei: Karl Hartmann, Griin-
der und Inhaber der Firma Hameg. Die
Firmenbezeichnung ist, wie nur wenige
Insider wissen, aus den Anfangsbuchsta-
ben seines Namens (HArtmann) und dem
Wort MERGeriit entstanden.

1958 begann Karl Hartmann mit der
Produktion der ersten Oszilloskope. An
diesen Erfolg ankniipfend baute der genia-
le Entwickler und Unternehmer seinen Be-
trieb erfolgreich aus. Heute kommen die
meistverkauften Oszilloskope Europas aus
dem Hause Hameg.

Nach diesen Vorbemerkungen wollen
wir uns nun mit der Oszilloskop-Meftech-
nik im Detail befassen.

Bis zur Ausgabe 1994 des deutschen
Duden wird man vergeblich nachdem Wort
,,Oszilloskop™ suchen. Vielmehr muf3 man
sich mit der Bezeichnung ,,Oszillograph”
begniigen.

Hierzu schreibt bereits die Brockhaus-
Enzyklopédie von 1972:

,Oszillograph, elektrisches Mefgeriit
zum Sichtbarmachen und Aufzeichnen
schnellerelektrischer Schwingungsvorgin-
ge, z. B. des Verlaufs von Wechselstrom-
groflen, Herzaktionsstromen oder mecha-
nischen MefBgroien (Zug, Druck, Verdre-
hung), deren MeBwerte sich in elektrische
Werte umformen lassen.”

Dabei unterscheidet die Brockhaus-En-
zyklopidie zwischen Lichtstrahl-Oszillo-
graph und Katodenstrahl-Oszillograph.
Letzterer arbeitet mit der bereits 1896 von
K. F. Braun erfundenen und nach ihm be-
nannten ,,braunschen Rohre”, deren Funk-
tionsprinzip auch heute noch in den mo-
dernen Analog-Oszilloskopen zu finden ist.

Die Endung ,,graph” stammt aus den
Tagen des Lichtstrahl-Oszillographen mit
mechanischer Ablenkung des Lichtstrahls
tiber einen Spiegel und wurde infolgedes-
sen auch fiir den Katodenstrahl-Oszillo-
graphen zunichst iibernommen.

Ein modernes Oszilloskop hat jedoch
beziiglich der Mefsignalaufnahme, -ver-
arbeitung und -ausgabe mit Mechanik
nichts mehr zu tun und hat als wohl wich-
tigstes MeBinstrument in der Elektronik
eine passende, eigenstindige Bezeichnung
wverdient”. Die korrekte Bezeichnung da-
fiir lautet ,,Oszilloskop™ - auch wenn die
Verfasser des ,,Duden” sich seit Jahrzehn-
ten iiber diese Fakten hinwegsetzen. Wenn
die Techniker in der Vergangenheit neue
Gegebenheiten #hnlich ,,schnell” umge-
setzt hitten, so wiirde der Duden heute
vielleicht noch in Steintafeln gemeif3elt
(nicht ganz ernstgemeinte Anmerkung ei-
nes Technikers).

Imersten Normenentwurf zur DIN 43740
von 1973 wurde das Wort ,,Oszilloskop”
zum ersten Mal erwihnt.
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3. Funktionsweise eines
Oszilloskops

Das Oszilloskopist,.das Auge” des Elek-
tronikers. Es werden damit elektrische
Spannungen sichtbar gemacht. Wie dies
im einzelnen erfolgt, lesen Sie in diesem
Kapitel.

3.1 Grundsatzliche Funktionsweise

Im Grunde genommen ist ein Oszillo-
skop ein Geriit, das eine grafische Darstel-
lung durchfiihrt - es stellt ein elektrisches
Signal grafisch dar.

Mit den meisten Diagrammen wird die
zeitliche Veridnderung der Signale sichtbar
gemacht: Die vertikale (Y) Achse gibt die
Amplitude an und die horizontale (X) Ach-
se die Zeit. Die Intensitit oder Helligkeit
der Anzeige wird auch Z-Achse genannt

- Gleichspannungs- und Wechselspan-
nungsanteile des Signals beurteilen,

- den Geriuschanteil eines Signals fest-
stellen und ggf. zeitliche Verdnderungen
bestimmen,

- die aktiven Komponenten in einem
Stromkreis durch das MeBsignal beur-
teilen,

- feststellen, ob ein defektes Bauteil das
Signal verfilscht, usw.

Im Normalfall wird auf einem Oszillo-
skopbildschirm der zeitliche Verlauf einer
zu untersuchenden Spannung (MeBspan-
nung) dargestellt, d. h. die Anderung der
Amplitude (y) wird in Abhingigkeit von
Zeit (t) sichtbar gemacht. Diese Betriebs-
art wird auch yt-Betrieb genannt.

Betrachten wir hierzu zunichst einmal
die vertikale (Y) Achse des Oszilloskop-
bildschirms, also den Verlauf des Anzei-
gepunktes nach oben und nach unten, ge-
trennt von der horizontalen (t) Achse (Aus-
lenkung von links nach rechts).

Ohne Ablenkung erscheint auf einem
Oszilloskopbildschirm in der Mitte ein
Leuchtpunkt. Legen wir nun an den Y-
Eingangeine Gleichspannung an, so springt
der Punkt bei positiver Spannung nach
oben, um dort zu verharren bzw. bei nega-
tiver Spannung nach unten.

Verindern wir diese Spannung in ihrer
Hohe, so veridndert sich auch die Auslen-
kung des Leuchtpunktes, d. h. er bewegt
sich in Abhingigkeit von der Amplitude
und Polaritit der Mefispannung iiber den
Bildschirm, und zwar immer von oben
nach unten und umgekehrt, jedoch nicht
nach links oder rechts.

Y (Spannung)

Y (Spannung)

Z (Intensitét)

X (Zeit)

Z(Intens1t&t) \

Bild 1: X-, Y- und Z-Komponenten eines Signals *'*'!

—

(Abbildung 1). Um eine dritte Information
zu erhalten, erfolgt bei einigen anspruchs-
volleren Oszilloskopen eine Modulation
der Helligkeit zur Markierung einzelner
Bereiche.

Mit Hilfe der einfachen grafischen Dar-
stellung sind wesentliche Aussagen iiber
ein Signal moglich. Unter anderem konnen
Sie:

- das Spannungs- und Zeitverhalten eines

Signals feststellen,

- die Frequenzeines oszillierenden Signals
berechnen,

Bei sehr schneller Verinderung (20x/
sek.) der MeBspannung sehen wir durch
die Trigheit des Auges auf dem Bild-
schirm eine senkrechte Linie, deren Linge
von der GroBe der Spannungsdifferenz ab-
hiingt, d. h. von der Differenz der grofiten
positiven zur negativen Mef3spannung. Ent-
fernen wir nun die Mefspannung, befindet
sich der Leuchtpunkt wieder in der Bild-
schirmmitte.

Schalten wir nun die Zeitablenkung ein,
so bewegt sich der Leuchtpunkt mit kon-
stanter (aber wiihlbarer) Geschwindigkeit
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vom linken zum rechten Bildschirmrand,
um anschlieffend dunkel getastet zu wer-
den und blitzschnell zum linken Rand zu-
riickzukehrenund vondorterneutden Bild-
schirm von links nach rechts zu beschrei-
ben. Bei sehr langsam eingestellter Zeitab-
lenkung (z. B. 0,1 s/cm) bewegt sich der
Leuchtpunkt in 0,1 sek einen Zentimeter
weiter, d. h. er iiberstreicht einen 10 cm
breiten Bildschirm in einer Sekunde. Bei
dieser Geschwindigkeitistder Leuchtpunkt
mit dem Auge noch gut zu verfolgen.

Erhohen wir die Geschwindigkeit der
Zeitablenkung, so erscheint der Leucht-
punkt nun als waagerechte Linie auf dem
Oszilloskop-Bildschirm.

Durch Anlegen einer Gleichspannung
an den Y-MeBeingang des Oszilloskops
dndert sich die Position der waagerechten
Linie nach oben oder unten in Abhingig-
keit von der Hohe und Polaritiit der Ein-
gangsspannung. Andert sich die MeBspan-
nung nun periodisch (Wechselspannung
und hinreichend schnell, so konnen wir auf
dem Oszilloskopbildschirm genau deren
Verlaufin Form eines Kurvenzuges erken-
nen.

3.2 Analog und digital

Es gibt zweierlei Arten von elektroni-
schen Geriten: analoge und digitale.

Analoge Geriite arbeiten mit kontinuier-
lich variablen Spannungen, wihrend digi-
tale Gerite mit diskreten Binidrzahlen ar-
beiten. So stellt z. B. ein konventioneller
Plattenspieler ein analoges Geriit, ein CD-
Player hingegen ein digitales Gerit dar.

Auch bei Oszilloskopen gibt es analoge
und digitale Versionen. Ein Analog-Oszil-
loskop funktioniert dadurch, daf} es eine
Spannung, die gemessen wird, direkt auf
einen iiber den Oszilloskop-Bildschirm
wandernden Elektronenstrahl anlegt. Die
Spannung lenkt, wie vorstehend beschrie-
ben, den Strahl gleichmifig nach oben und
unten ab und zeichnet das Signal auf dem
Bildschirm auf. Das Resultatist eine sofor-
tige Abbildung des Mefisignals.

Im Gegensatz dazu tastet das Digital-
Oszilloskop das Signal ab und verwendet
einen Analog-Digital-Umsetzer, um die
gemessene Spannung in digitale Informa-
tionen umzuwandeln. Unter Zuhilfenahme
dieser digitalen Informationen wird dann
das Signal auf dem Bildschirm dargestellt.

Seit einiger Zeit gibt es Analog/Digital-
Oszilloskope, d. h. in einem Gerit sind
beide Arten vereint.

3.3 Analog-Oszilloskope

Wenn Sie einen Oszilloskop-Tastkopf
an einen Stromkreis anlegen, gelangt das
Melsignal durch den Tastkopf zum Verti-
kalsystem des Oszilloskops. Dem einfa-
chen Blockdiagramm in Abbildung 2 kon-
nen Sie entnehmen, wie ein Analog-Oszil-
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Bild 3: Signaldarstellung auf einem Oszilloskop-Bildschirm.
Links ohne korrekte Triggerung und rechts mit Triggerung

loskop ein gemessenes Signal darstellt.

Je nach Einstellung der Vertikalskala
(Volt/Div.-Einstellung) gelangt die Span-
nung direkt auf den nachfolgenden Ver-
stirker oder wird durch einen Abschwii-
cher verringert. Die nachfolgende Verstir-
kung ist fiir die Aussteuerung der Y-Ab-
lenkplatten ausgelegt.

Am Ausgang des Y-Verstirkers sind die
Y-Ablenkplatten der Katodenstrahlrohre
angeschlossen. Eine Veridnderung der Span-
nung an den Y-Ablenkplatten bewirkt die
vertikale Ablenkung des in der Rohre er-
zeugten Katodenstrahles. Dieser Katoden-
strahl kommt von der Katode und gelangt
zwischenden Y-und X-Ablenkplatten hin-
durch zur Phosphorbeschichtung des Bild-
schirmes und wird dort als Leuchtpunkt
wahrnehmbar. Bei positiver Meflspannung
bewegt sich der Leuchtpunkt nach oben,
bei negativer Mef3spannung nach unten.

Das Mefsignal steuert auch den Trig-
ger-Verstirker an und startet (triggert) die
horizontale Ablenkung, wenn das Mef3si-
gnal die vom Benutzer vorgegebene Am-
plitude und Flankenrichtung aufweist.

Das Triggersystem sorgt dafiir, dafl
nach einem erfolg-

das periodisch verlaufende MefBsignal die
gleiche Signalhthe und Richtung aufweist.
Die Triggerung muf} somit sicherstellen,
dal} z. B. beim Oszilloskopieren eines Si-
nus-Signals die einzelnen Kurvenziige dek-
kungsgleich tibereinander auf den Bild-
schirm geschrieben werden, um hierdurch
ein stehendes Bild zu erzeugen.

In diesem Zusammenhang ist anzumer-
ken, daf} bei der Verwendung eines Ana-
log-Oszilloskops 3 grundlegende Einstel-
lungen fiir die Aufnahme eines MeB3signals
erforderlich sind:

- Die Abschwichung oder Verstirkung
des MefBsignales. Die Abschwichung
mit Hilfe der Volt/Div.-Steuerung er-
moglicht die Amplitudeneinstellung des
Signales.

- Die Zeitbasis. Mit Hilfe der Sec./Div.-
Steuerung konnen Sie die Ablenkge-
schwindigkeiteinstellen, d. h. wie schnell
der Leuchtpunkt von links nach rechts
tiber den Bildschirm lduft.

- Das Triggern des Oszilloskopes. Hierbei
sind folgende Einstellungen wichtig:
Triggerart (Auto- oder Normaltrigger),
Amplitudenwert (Level), den das Mel3-

ten Durchlauf des

Vertikalsystem

Leuchtpunktes von
links nach rechts
tiber den Bildschirm

Abschwacher

Aufzeichnungs-

system

Vertikal-
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der nichste Durch-
lauf genau im richti-
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Bild 2: Block-
diagramm mit
den wesentlichen
Komponenten
eines Analog-
Oszilloskopes
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Bild 4: Vollstandiges Blockschaltbild eines 2-Kanal-Analog-Oszilloskops

signal iiberschreiten muf3, ehe die Trig-

gerung ausgelost wird,

Triggerflankenrichtung (Slope).

Dartiber hinaus ist mit den Bildschirfe-

und Intensitits-Reglern eine klare, gut

sichtbare Darstellung auf dem Bild-
schirm einstellbar.

In Abbildung 3 ist die Darstellung eines
periodischen Sinus-Signals gezeigt, und
zwar einmal ohne und einmal mit Trigge-
rung.

3.4 Blockschaltbild

Ein Analog-Oszilloskop besteht im we-
sentlichen aus 4 Funktionsgruppen:

1. Vertikalablenkung

2. Zeitablenkung

3. Bildrohre

4. Netzteil.

In Abbildung 4 ist das Blockschaltbild
mit seinen wesentlichen Komponenten
dargestellt. Der Vertikalablenkteil besteht
aus Eingangskopplung, Teilerschaltern und
Vorverstirkern sowie den Zwischenver-
stirkern. Uber den Y-Kanalschalter ge-
langt das Y-Signal (MeBsignal) auf den Y-
Endverstirker und die Vertikal-Ablenk-
platten.

Die Anpassung der Signalamplitude an
die gewiinschte Bildhohe ist mit Hilfe der
Eingangsteiler und den Y-Ampl.-Feinreg-
lern méglich. Die Positionierung der Si-
gnale in vertikaler Richtung ist mit den Y-
Pos.-Reglern einstellbar. Alle fiir die Ver-
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tikalablenkung verantwortlichen Baugrup-
pensind im Blockschaltbild mitdem Buch-
staben Y vor der Bezeichnung gekenn-
zeichnet.

Mit der Zeitablenkung wird die X-Ab-
lenkgeschwindigkeit und damit die An-
zahl der Signalperioden eingestellt. Die
entsprechenden Baugruppen befinden sich
in der unteren Hilfte des Blockschaltbil-
des.

Um iiberhaupt stehende Bilder zu erhal-
ten, muf} die Zeitbasis getriggert werden.
Zu diesem Zweck befindet sich vor der
Zeitbasis ein Spannungskomparator. Die-
ser hat die Aufgabe, das Mefsignal, das
tiber den Triggerverstirker kommt, mit
einer Spannung zu vergleichen, die an sei-
nem Referenz- (Vergleichs-) Eingang an-
liegt.

Am Ausgang des Komparators erfolgt
ein Spannungssprung, dessen Richtung
davon abhiingt, ob das Mefsignal die Ver-
gleichsspannung oder Referenzspannung
liber- oder unterschreitet. Die Vergleichs-
spannungseinstellung erfolgt durch den
Level-Einsteller.

Fiir die interne Triggerung werden die
Y-Signale hinterden Y-Vorverstirkern zur
Ansteuerung der jeweiligen Triggerver-
stidrker ausgekoppelt. Mit dem Triggerka-
nalschalter wird bestimmt, welches Y-Si-
gnal auf den nachfolgenden Synchronver-
stirker gelangt und als Triggersignal dient.

Durch den Trigger-Level-Regler wird

bei NORM.-Triggerung bestimmt, bei
welcher Amplitude des Triggersignals der
Start der X-Ablenkung erfolgt.

Vor dem Triggerkomparator befindet
sich der Triggerflanken-Wahlschalter, mit
dem bestimmt wird, ob steigende oder fal-
lende Flanken die Triggerung auslosen.

Die Triggerung von Videosignalen wird
mit dem TV-Separator erleichtert. Hierbei
werden die Synchronimpulse vom Bildin-
halt getrennt und als Triggersignal ver-
wendet. In Stellung .,V werden die Zei-
lensynchronimpulse unterdriickt.

Die beiden Ablenkeinrichtungen steu-
erndie Ablenkplatten der Bildrohre. Gleich-
zeitig mit dem Start der Zeitablenkung
wird die Strahlrohre hellgetastet, d. h. der
Arbeitspunkt der Strahlrohre wird so ver-
lagert, daf die von der Katode erzeugten
Elektronen als Elektronenstrahl zur Leucht-
schicht gelangen konnen. Da die Katode
der Strahlréhre auf Hochspannungspoten-
tial liegt, erfolgt die Ansteuerung iiber ei-
nen Optokoppler. Im Hochspannungskreis
befinden sich auch die Regler fiir Hellig-
keit und Schirfe des Katodenstrahls.

Das Netzteil erzeugt die verschiedenen
fiir den Betrieb der Elektronik erforderli-
chen Spannungen.

Im zweiten Teil dieser Artikelserie wen-
den wir uns der grundsitzlichen Funkti-
onsweise von Digital-Oszilloskopen zu,
gefolgt von der Beschreibung der Oszillo-

skop-Terminologie.
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