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MeStechnik Tell 2
Im zweiten Tell dieser Artikelserie wird aul3er der grundsatzlichen
Funktions weise von Digital(Speicher)-Oszil!oskopen auch beschrieben, wo die
wesentllchen An wendungsfalle dieser Oszilloskopkategorie lie gen.

3.5 Digital-Oszilloskope

Wie aus Ahbildung 5 crsichtlich, ge-
langt das Mel3signal [iher dcii TasiLopi wl
das Vertikalsysteni. das, wie ill

 üblich. aus Ahschwdcher
und nachfcdgendeni Verstiirker besteht. mi
Gegensatz zu Analog-Oszilloskopen ge-
langt das N4el3signal nach der Verstiirkung
aher nicht auf die Y-Ablenkplattcn der
Strahlrdhre, sondern auf den Eingang ci-
nes Analoc/Dioital-\Vandlers.

Bei internerTriggeriing wird das Mel$si-
gnat auch dciii Triggersystern zugefuhrt.
Diescs lost heini Analog-Oszi Iloskoji den
Sigczahngcneiator (Zeithasis) und darnii
cinen X-Ahlcnkvorgang aits. wahrend bet in
Digital(Speicher)-Oszilloskop das im Ho-
rizontalsysteni crzeugte Zeithasis-Taktsi-
gnat nun ant den Ausgang dieser Stufe
-clan-t. Darnit hat das Triggersystern die
Datenerfassung ausgelOst.

Vereinfacht heschriehen: Die Datcner-
fassung erlolgt, indern die Rechteck-Takt-
signale des Horizontalsysterns mit der an-

steigenden (oiler fallen(len) Flanke den AD-
Wandler zur Wandlung ( Abtastung) ver-
anlassen. Der in dieseni Augenhlick am
l-ingang hefi ndl iche Spannungswert wird
ill (Bit-Datenwort unigewandelt. Die-
ses getangt dher den Datenhus au! Daten-
ansehli.isse eines statischen RAM-Bau-
stems und vvird mit eineni Schreihirnpuls
unler Adresse 0 geschrieben.

Anschlief3end win! die Adresse des
RAMS urn I erhOht. Mit der ntichsten Si-
gnalahtastung wind Cill neucs Datenwort
erzeugl unit iii RAM unter Adresse I
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(ein)geschriehen. Diese Prozedur wieder-
hoh sich so lange, his alle Speicherzellen
des RAMs beschriehen, d. h. die höchst-
mögliche Adresse des RAMs eneicht ist.
Danach wird bei Einzelereigniserfassung
(Single) die Aufzeichnung heendet oder
im Refresh-Betrieh auf das ndchste Trig-
gerereignis gewartet, das einen erneu-
ten Aulzeichnungsvorgang auslost, hei dern
(lie zuvor erfal3ten Daten von den neuen
Daten tiberschriehen werden.

Die Aufzeichnungsdauer ist ahhLingig
von der gewiih I ten Taktliequenz und der
Speicherkapazillit ( Speicherliele ) des
RAMs. Foiglich ist die Takt&equenz die
(di(, itale) Zeitbasis.

Grundsiitzlich werden spdlestens nach
jeder vollstandigen Aufzeichnung die e
fa[ten Daten mit Adresse 0 beginnend aLis-
gelesen und mit einern Digital/Analog-
Wandler gewandelt.

Die Spannung ani DA-Wandlerausgang
steuert nach entsprechender Verstiirkung
dann (lie Y-Ahlenkplatten der Strahlröhre,
hestimnit also (lie vertikale Strahlposition.

Aus derjeweiligen Ausleseadresse wird
ehenlalls eine Spannung erzeugt. the mit
hOheren Adressen ansteigt und treppen for-
mig ist. Diese Spannung steuert letztlich
die X-Ablenkplatten der Strahlröhre wüh-
rend des Auslesens und hat darnit auch die
Funktion des SOgezahn (Zeithasis)-Gene-
rators beinl Analog-Oszilloskop. Adresse
0 entspricht dem Strahistart (links) und die
hOchste Adresse (1cm Strahlende (rechts).

Urn auch die Vorgeschichte eines Si-
gnals vor der Triggerung erlassen zu kOn-

nen, kann eine Aulnahnle aiich ohne Trig-
gersignal gestartet werden. Das Triggersi-
gnal dient irn einfachsten Falle dann dazu.
die Aufnahrne sofort zu heenden. Dies ist
beim Pre-Trigger-Wert = 100 % der Fall,
bei dern das Triggerereignis am Strahlende
(rechts) dargestelli wird. Wührend der
Auhiahme werden dann standig Daten in
das RAM geschrieben, his dessen höchste
Adresse erreicht ist. Mit dciii nOchsten
Takt wiid dann auf Adresse 0 urngeschal-
let, und (lie zuvor erfal3ten Daten werden
mit (len neuesten Daten üherschriehen
(heim Pre-Trigger-Wert 100 / ), his ciii
Triggerereignis (lie Aufnahrne heendet.

Da (las Triggerereignis zulallsahhangig
beijeder Einleseadresse (z. B. bei Adresse
700) aultreten kann, rnul3 vor der Ausgabe
zuniichst eine AdreBnianipulation vorge-
nornrnen werden. Dies erfolgt in der Wei-
Se, daB die erfaBten Daten in ciii weiteres
als Auslesespeicher dienendes RAM ko-
piert werden. Dabei wird cin AdreBversatz
vorgenoniillen, der bewirkt. daB (lie Dawn
von Adresse 701 (,,ülteste'' Daten ) unter
Adresse 0 ahgelegt werden und Adresse
700 unter der hOchsien Adresse dieses
RAMs gespeicheri wird. Beini daiauIThl-
genden Auslesen (Icr Daten erfolgt dann
die Darsiellung des Triggerereignisses am
rechten Bildrand und links davon die Vor-
geschichte.

Diejenigen Daten, die sich irn Auslese-
teil hefinden. kOnnen weiterverarbei let wer-
den, mit der Einschrünkung. (laB dieses
Verahren nicht in der La-e ist. Signalün-
derungen zu reproduzieren. (lie in der Pan-

se (Abtastlficke) zwischen 2 Ahlastungen
an Itraten.

Fillweiterer Nachteil ist der für Daten-
verarbeitung benotigle Zeilaufwand. (Icr
(lie Zahl der Erfassungsvorgdnge bzw. de-
ren Ausgabe verringert, so daB zwischen
den Auliiahinen groBere Pausen entstehen
iind dadurch SignalOilderuilgeil verloien-
gehen" kOnnen.

I ill Roll-Betrieb erfolgt ci ne kont i nuier-
liche ungetriggerle Aufzeichnung des MeB-
signals, urn lnIorrnationsldcken in ver-
meiden. Das MeBsignal wird in dieser Be-
triehsart von rechts nach links durchlaLi-
lend dargeslel It, wohei am rechten Bild-
rand i mmer die neueste Information Zn

sehen ist.
Der Vorteil dieser Methode hesteht (lar-

in, daB es kein Aufnahmeende und Warten
auf das nBchste Triggerereignis wie mm
Refresh-Betrieb giht. Eine Signdünderung
kann sornit ilicllt unhemerkt erfolgen.

Dainit die Darstellung wdhrend (Icr
gleichicitig erfolgenden AhtastLing in se-
hen ist, hndet (las Kopieren in den Ausle-
sespeicher zwischen 2 Ahtastuiigen statt.
\Vegen (Icr henotigten Kopierzeit ist der
Roll-Betrieh nur in relaiiv langsanlen Zeit-
hasisstellungen nioglich.

Die zuvor gemachten ErlOnterungen ge-
hen Hinweise auf (len sinnvollen Einsatz
'on Digital( Speicher)-Oszilloskopen. I ni

Vordergrund steht die Einzelereigniserfas-
sung, die mit Analog-Oszilloskopen nut-
teE Foto(rafie mar aueh nioglich ist (wo-
hei der Preis wesentlich niedriger und (lie
AullOsung sehr vie] hesser ist), (lie dann
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Mit Abtastpunkten

konstruierte Kurverform

Abtastrate

Bud 6: Echtzeit-Abtastmodus

aher keiue Pre-Triggerung hieten kaun.
Bel der I)arstellung sehr uicderlreqLien-

ter Signal (< 5 l-lz) ist das Digital(Spei-
cher)-Oszi Iloskop inner jill Vortei I. well
CS das Signal vollstandig mid uicht als
svuldernc1en Punki darsicilt. Au13erdem ist
zu erwiihnen, daB die Dokumentation you
in Datenform unigewandelten Signalcui
leicht realisierbar 1st.

Nachteilig ist die X- uuld Y-AuflOsung
helm Digital-Oszilloskop. Mit einem 8-
Bit-DA-Wandler isi nur ci ic Au liosuulg
VOfl Ca. 25 moglichen Strahlposiiioilen je
Zentimeter ill Y-Richiung crreich	 nhar. I
X-Richtung sind Cs ill] allgemeiuien 2000
Puilkie je 10 cm (200 Puilkte/cnl ) hei ci-
neni Gerät mit 2 k Speichertiefe pro Kailal

1st die Speichertiefe geringer (z. B. 500
Byte). sind Signale mit relativ langer Pen-
odendauer. (lie gleichzeitig hoherfrequen-
IC Sigiialanteile beinhalien, mil einem Di-
(Iital-Oszilloskop nur ioch in uilzureichen-
derQualitat darstellhar(i. B. Videosignale
mit ci iier Pen ode ndauen von 64 PS u nd
4,43 MHz S ill ussignalen). Ein Analog-
Oszilloskop hietet dagegen clue unendlu-
che X- Lind Y-Auliösung mid hei dci Dar-
siellung peniodischer Signale (lie hOhere
Bildwiederholrate. denn es nnussen keine
Daten verhndert, kopient oder anders ver-
arheitet werden.

3.6 Abtastmethoden
Die Ahtastnlethodc sagi deul Digital-

Oszi I loskop. wie (lie Ahtastpuilkle /u sam-
nleln siild. Für sicll nur langsam iindernde
Sigilale samiiielt Cill Digital-Oszilloskop
leicht rnehr als genug Ahtastpuiikte, uill
ciii genaues Bild zu erstellen. Bei schnelle-
ren Signalen jedoch (wie schnell, hhilgt
dahei von der niaxi nlalen Abtastrate des
Oszi Iloskops ab), kann das Oszilloskop
ilicht genii-end Abtastlulgen dunchfUllren.

Für siilusfOrillige Signale hetrhgt (lie Mi-
ll ml un forderu ng 10 Ahtastpu n kte pro Si-
gnalperiode. d. Ii. ein Oszilloskop illit enier
Ahtastnate von 40 Mega-Samples kann ma-
ximal cin Signal mit einer Fnequeni. von
4 MHz danstel len. In dieseuli Fall si ild 2
Vorgehenswcisen moglich:
- Es kdnnen in eiileni einzigen Durchgang

Bud 7:
Linear- und Sinusinterpolation

elilige weiligc Ahtastpuilktc des Signals
ertal3i (ill Echtzeit-Ahiasinlodus) und
danii Cl I1C Interpolation vorgenomnien
werden. Fine Interpolation 1st CiilC Ver-
anheitungstecllnik, hei den unter Berück-
sichtigtulg einiger wenigen Pnnlkte iiacli-
volizogen wird, wie das Signal aussieht
(hzw. aussehen kOnnte).
Das Signalabbild kanu uher langere Zeit
Ilinweg, und zwar solange, wie sich (las
Signal wiedenholt, aufgchaut werden
(Aquivalenzzeii-Ahtastnlo(Ius). liii Fol-
genden wollen win heide Methoden nil-
her heirachien.

3.6.1 Echtzeit-Abtastung
mit Interpolation

Digital-Oszilloskope verwenden die
Echtzeit-Abtastung als Standard-Ahtast-
methode. Hienhei samnielt das OszilIo-
skop j ill Anschluii all 	 Start (Tnigge-

Sinuswelle, mit Hilfe von
Sinusinterpolation

wiedergegeben

Sinuswelle, mit Hilfe von
linearer Interpolation

wiedergegeben

Rechtecksignal

Rechtecksignal, mit Hilfe
von Sinusinterpolation

wiedergegeben

I-11110) so vielc Abtastungen des MeI3si-
gnals. wie Cs kann (Ahhildung 6). Für em
EinzelsclluBsignal oder cin transientes Si-
gnal muB den Echtzeitniodus verwendet
wenden.

1st (lie Signal fnequenz. hezogeul aLif die
Abtastrate des AD-Wandlens. so hoch, daB
nun wenige Ahtastpunkte pro Periode ge-
sammelt werden kOnnen, wind heinl Digi-
tal-Oszilloskop zur Verhindung den ciii-
zelnen PLulkte (lie Interpolation eingesetzt.

B ci den Ii neane ii Interpolation we ide ii
die Ahtastpunkteganz einfach dunch gena-
(IC Liullen verhunden. Bet dci S inns-Inter-
polatioul (oden ,.Sinx-ühen-x-lnterpolation'')
wenden (lie Ahtastpuulkte dunch Kurvenzü-
ge verhunden (Abbildung 7). Die Sinus-
Interpolation ist ein mathematischen Vor-
gang. den dem in CD-Spielern angewand-
ten ..oversanipling" iihnelt. Hierhei wer-
(len Punkte in (1cm Zweck kalkulient, urn
die Zeit zwischen den cigentlicheil Abta-
slungen auszufüllen. Mit Hille dieses Vor-
gailgs kann ciii Signal. (las in jedeni Zyklus
nur elnige Male ahgctastet wurde. im Falle
von CD-Spielenn in für das Ohn guten Qua-
litiit wiedengegehen werden. wobei zu be-
achten 1st, daB das nienschliche ALuge ho-
here Anfordenungen an die optische Si-
gnalqualitat setzt als das Olin an die akusti-
sche Qualitilt.
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einsetzen kann. Auf3erde111 I'iihren schon
geringe Ampliluden oder Frequenzdnde-
rungen des N'IeBsignals wdhrend der Auf-
nahnie zu Signal verformungen und damit
zur Verschlechierung der Aufnahniequa)i-
Bit.

Bud 8:
Zufailsabtastung

BiId9:
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zweiter
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driller
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3.6.2 Aquivalenzzeit-Abtastung
Manche Digiial-Oszi I loskope kdnnen

lilt Hilfe von Aquivalenizeii-Abtastung
auch Sinale ertassen. die sich sehr sclinell
wicdcrholen. Die Aquivalenzzeit-Ahia-
SlUng konstrtnert em Bid clues periodi-
schen Signals dadurch, daB sic von jeder
Wiederholung klcine lntorniationsleile em-
fdngt (Ahhildung 9). Dabei setzt sich die
Kurvenl'orm langsam zusammen, dhnlich
einer Lichterkette, hei tier cin Licht nach
dciii anderen angeht. Bezogen auldas Trig-
gersignal, das hei jeder Periode rieu auf-
trill, svird das Si gnal mit zunehmendeni
Absiancl ahgctastet. SO €IaI$ i mmcr neuc
\Vcrte hinzukoiunien und die Darstel lung
,,vei'dichten".

Auch die Zn lal Isabtastune (Ahhi Idun
8) heziehi sich auf das Triggersignal. Die

U

• Triggerpunkte

0 Abtastpunkte

Ahtastung erfolgi jedoch in willkBrlicher
Reihenfol ge entlang des Melisignals.

Beide AhtastverBiliren, sowohl die Zn-
failsahiastung als auch das Aquivalenz-
zeit-Ahiastverfahren. hahen den Nachieil,
dali man sic für clue Einzelerfassung nichi

liii dritten Ted dieser Artikelserie wen-
den wir uns tier Beschreihung der Oszillo-
skop-Terminologie ZLi. Es werden weseni-
liche Begri ffc der Oszilloskop-Melitech-
nik und die dahinierstehenden IVldglich-
keiten erlLiutcri.
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