Elektronik-Grundlagen

Moderne Oszilloskop-
MefBtechnik Teil 2

Im zweiten Teil dieser Artikelserie wird auBer der grundséatzlichen
Funktionsweise von Digital(Speicher)-Oszilloskopen auch beschrieben, wo die
wesentlichen Anwendungsfélle dieser Oszilloskopkategorie liegen.

3.5 Digital-Oszilloskope

Wie aus Abbildung 5 ersichtlich, ge-

langt das MeBsignal iiber den Tastkopf auf

das Vertikalsystem, das, wie in Analog-
Oszilloskopen {iblich, aus Abschwicher
und nachfolgendem Verstirker besteht. Im
Gegensatz zu Analog-Oszilloskopen ge-
langt das MeBsignal nach der Verstirkung

aber nicht auf die Y-Ablenkplatten der

Strahlrohre, sondern auf den Eingang ei-
nes Analog/Digital-Wandlers.
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Beiinterner Triggerung wird das Mefsi-
gnal auch dem Triggersystem zugefiihrt.
Dieses 16st beim Analog-Oszilloskop den
Sdgezahngenerator (Zeitbasis) und damit
einen X-Ablenkvorgang aus, withrend beim
Digital(Speicher)-Oszilloskop das im Ho-
rizontalsystem erzeugte Zeitbasis-Taktsi-
gnal nun auf den Ausgang dieser Stufe
gelangt. Damit hat das Triggersystem die
Datenerfassung ausgelost.

Vereinfacht beschrieben: Die Datener-
fassung erfolgt, indem die Rechteck-Takt-
signale des Horizontalsystems mit der an-

steigenden (oder fallenden) Flanke den AD-
Wandler zur Wandlung (Abtastung) ver-
anlassen. Der in diesem Augenblick am
Eingang befindliche Spannungswert wird
in ein 8-Bit-Datenwort umgewandelt. Die-
ses gelangt iiber den Datenbus auf Daten-
anschliisse eines statischen RAM-Bau-
steins und wird mit einem Schreibimpuls
unter Adresse 0 geschrieben.
AnschlieBend wird die Adresse des
RAMSs um | erhoht. Mit der nidchsten Si-
gnalabtastung wird ein neues Datenwort
erzeugt und im RAM unter Adresse |1
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Tastkopf

(ein)geschrieben. Diese Prozedur wieder-
holt sich so lange, bis alle Speicherzellen
des RAMs beschrieben, d. h. die hochst-
mogliche Adresse des RAMs erreicht ist.
Danach wird bei Einzelereigniserfassung
(Single) die Aufzeichnung beendet oder
im Refresh-Betrieb auf das néchste Trig-
gerereignis gewartet, das einen erneu-
ten Aufzeichnungsvorgang auslost, bei dem
die zuvor erfafiten Daten von den neuen
Daten iiberschrieben werden.

Die Aufzeichnungsdauer ist abhiingig
von der gewiihlten Taktfrequenz und der
Speicherkapazitit (Speichertiefe) des
RAMs. Folglich ist die Taktfrequenz die
(digitale) Zeitbasis.

Grundsitzlich werden spitestens nach
jeder vollstindigen Aufzeichnung die er-
faBten Daten mit Adresse 0 beginnend aus-
gelesen und mit einem Digital/Analog-
Wandler gewandelt.

Die Spannung am DA-Wandlerausgang
steuert nach entsprechender Verstirkung
dann die Y-Ablenkplatten der Strahlréhre,
bestimmt also die vertikale Strahlposition.

Aus der jeweiligen Ausleseadresse wird
ebenfalls eine Spannung erzeugt, die mit
hoheren Adressen ansteigt und treppenfor-
mig ist. Diese Spannung steuert letztlich
die X-Ablenkplatten der Strahlrohre wiih-
rend des Auslesens und hat damit auch die
Funktion des Sidgezahn (Zeitbasis)-Gene-
rators beim Analog-Oszilloskop. Adresse
0 entspricht dem Strahlstart (links) und die
hochste Adresse dem Strahlende (rechts).

Um auch die Vorgeschichte eines Si-
gnals vor der Triggerung erfassen zu kon-

Vertikalsystem

Vertikal-

nen, kann eine Aufnahme auch ohne Trig-
gersignal gestartet werden. Das Triggersi-
gnal dient im einfachsten Falle dann dazu,
die Aufnahme sofort zu beenden. Dies ist
beim Pre-Trigger-Wert = 100 % der Fall,
beidemdas Triggerereignis am Strahlende
(rechts) dargestellt wird. Wihrend der
Aufnahme werden dann stindig Daten in
das RAM geschrieben, bis dessen hochste
Adresse erreicht ist. Mit dem nichsten
Takt wird dann auf Adresse 0 umgeschal-
tet, und die zuvor erfa3iten Daten werden
mit den neuesten Daten {iberschrieben
(beim Pre-Trigger-Wert = 100 %), bis ein
Triggerereignis die Aufnahme beendet.

Da das Triggerereignis zufallsabhéingig
bei jeder Einleseadresse (z. B. bei Adresse
700) auftreten kann, muf} vor der Ausgabe
zunidchst eine AdreBmanipulation vorge-
nommen werden. Dies erfolgt in der Wei-
se, daB die erfalten Daten in ein weiteres
als Auslesespeicher dienendes RAM ko-
piert werden. Dabei wird ein Adreversatz
vorgenommen, der bewirkt, daf} die Daten
von Adresse 701 (,dlteste” Daten) unter
Adresse 0 abgelegt werden und Adresse
700 unter der hochsten Adresse dieses
RAMs gespeichert wird. Beim darauffol-
genden Auslesen der Daten erfolgt dann
die Darstellung des Triggerereignisses am
rechten Bildrand und links davon die Vor-
geschichte.

Diejenigen Daten, die sich im Auslese-
teil befinden, konnen weiterverarbeitet wer-
den, mit der Einschrinkung, daf} dieses
Verfahren nicht in der Lage ist, Signalédn-
derungen zu reproduzieren, die in der Pau-

se (Abtastliicke) zwischen 2 Abtastungen
auftraten.

Ein weiterer Nachteil ist der fiir Daten-
verarbeitung bendtigte Zeitaufwand, der
die Zahl der Erfassungsvorginge bzw. de-
ren Ausgabe verringert, so dafl zwischen
den Aufnahmen grofere Pausen entstehen
und dadurch Signaldnderungen ,,verloren-
gehen” konnen.

Im Roll-Betrieb erfolgt eine kontinuier-
liche ungetriggerte Aufzeichnung des Mef3-
signals, um Informationsliicken zu ver-
meiden. Das Mefsignal wird in dieser Be-
triebsart von rechts nach links durchlau-
fend dargestellt, wobei am rechten Bild-
rand immer die neueste Information zu
sehen ist.

Der Vorteil dieser Methode besteht dar-
in, daB es kein Aufnahmeende und Warten
auf das nidchste Triggerereignis wie im
Refresh-Betrieb gibt. Eine Signaldnderung
kann somit nicht unbemerkt erfolgen.

Damit die Darstellung wihrend der
gleichzeitig erfolgenden Abtastung zu se-
hen ist, findet das Kopieren in den Ausle-
sespeicher zwischen 2 Abtastungen statt.
Wegen der benétigten Kopierzeit ist der
Roll-Betrieb nurin relativ langsamen Zeit-
basisstellungen moglich.

Die zuvor gemachten Erlduterungen ge-
ben Hinweise auf den sinnvollen Einsatz
von Digital(Speicher)-Oszilloskopen. Im
Vordergrund steht die Einzelereigniserfas-
sung, die mit Analog-Oszilloskopen mit-
tels Fotografie zwar auch moglich ist (wo-
bei der Preis wesentlich niedriger und die
Auflosung sehr viel besser ist), die dann

Abschwacher

verstarker

Triggersystem

3ild 5: Prinzipielle Darstellung des Signalweges im Digital-Oszilloskop
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Mit Abtastpunkten
konstruierte Kurverform

Abtastrate

Bild 6: Echtzeit-Abtastmodus

aber keine Pre-Triggerung bieten kann.

Bei der Darstellung sehr niederfrequen-
ter Signale (< 5 Hz) ist das Digital(Spei-
cher)-Oszilloskop immer im Vorteil, weil
es das Signal vollstindig und nicht als
wandernden Punkt darstellt. AuBerdem ist
zu erwihnen, daff die Dokumentation von
in Datenform umgewandelten Signalen
leicht realisierbar ist.

Nachteilig ist die X- und Y-Auflésung
beim Digital-Oszilloskop. Mit einem 8-
Bit-DA-Wandler ist nur eine Auflosung
von ca. 25 moglichen Strahlpositionen je
Zentimeter in Y-Richtung erreichbar. In
X-Richtung sind es im allgemeinen 2000
Punkte je 10 cm (200 Punkte/cm) bei ei-
nem Gerit mit 2 k Speichertiefe pro Kanal.

Ist die Speichertiefe geringer (z. B. 500
Byte), sind Signale mit relativ langer Peri-
odendauer, die gleichzeitig hoherfrequen-
te Signalanteile beinhalten, mit einem Di-
gital-Oszilloskop nur noch in unzureichen-
der Qualititdarstellbar (z. B. Videosignale
mit einer Periodendauer von 64 s und
4,43 MHz Sinussignalen). Ein Analog-
Oszilloskop bietet dagegen eine unendli-
che X- und Y-Auflosung und bei der Dar-
stellung periodischer Signale die hohere
Bildwiederholrate, denn es miissen keine
Daten verindert, kopiert oder anders ver-
arbeitet werden.

3.6 Abtastmethoden

Die Abtastmethode sagt dem Digital-
Oszilloskop, wie die Abtastpunkte zu sam-
meln sind. Fiir sich nur langsam éndernde
Signale sammelt ein Digital-Oszilloskop
leicht mehr als genug Abtastpunkte, um
ein genaues Bild zu erstellen. Bei schnelle-
ren Signalen jedoch (wie schnell, hingt
dabei von der maximalen Abtastrate des
Oszilloskops ab), kann das Oszilloskop
nicht gentigend Abtastungen durchfiihren.

Fiirsinusformige Signale betrigt die Mi-
nimumforderung 10 Abtastpunkte pro Si-
gnalperiode, d. h. ein Oszilloskop mit einer
Abtastrate von 40 Mega-Samples kann ma-
ximal ein Signal mit einer Frequenz von
4 MHz darstellen. In diesem Fall sind 2
Vorgehensweisen moglich:
- Eskonnen in einem einzigen Durchgang

Bild 7:
Linear- und Sinusinterpolation
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einige wenige Abtastpunkte des Signals
erfaBt (im Echtzeit-Abtastmodus) und
dann eine Interpolation vorgenommen
werden. Eine Interpolation ist eine Ver-
arbeitungstechnik, bei der unter Bertick-
sichtigung einiger weniger Punkte nach-
vollzogen wird, wie das Signal aussieht
(bzw. aussehen konnte).

Das Signalabbild kann iiber lingere Zeit
hinweg, und zwar solange, wie sich das
Signal wiederholt, aufgebaut werden
(Aquivalenzzeit-Abtastmodus). Im Fol-
genden wollen wir beide Methoden nii-
her betrachten.

3.6.1 Echtzeit-Abtastung
mit Interpolation
Digital-Oszilloskope verwenden die
Echtzeit-Abtastung als Standard-Abtast-
methode. Hierbei sammelt das Oszillo-
skop im Anschluf} an den Start (Trigge-

rung) so viele Abtastungen des Mefsi-
gnals, wie es kann (Abbildung 6). Fiir ein
EinzelschuBsignal oder ein transientes Si-
gnal muf} der Echtzeitmodus verwendet
werden.

Ist die Signalfrequenz, bezogen auf die
Abtastrate des AD-Wandlers, so hoch, da3
nur wenige Abtastpunkte pro Periode ge-
sammelt werden konnen, wird beim Digi-
tal-Oszilloskop zur Verbindung der ein-
zelnen Punkte die Interpolation eingesetzt.

Bei der linearen Interpolation werden
die Abtastpunkte ganz einfach durch gera-
de Linien verbunden. Bei der Sinus-Inter-
polation (oder ,,Sinx-iiber-x-Interpolation™)
werden die Abtastpunkte durch Kurvenzii-
ge verbunden (Abbildung 7). Die Sinus-
Interpolation ist ein mathematischer Vor-
gang, der dem in CD-Spielern angewand-
ten ,,oversampling™ dhnelt. Hierbei wer-
den Punkte zu dem Zweck kalkuliert, um
die Zeit zwischen den eigentlichen Abta-
stungen auszufiillen. Mit Hilfe dieses Vor-
gangs kann ein Signal, das in jedem Zyklus
nur einige Male abgetastet wurde, im Falle
von CD-Spielern in fiir das Ohr guter Qua-
litiit wiedergegeben werden, wobei zu be-
achten ist, da} das menschliche Auge ho-
here Anforderungen an die optische Si-
gnalqualitit setzt als das Ohr an die akusti-
sche Qualitit.
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3.6.2 Aquivalenzzeit-Abtastung

Manche Digital-Oszilloskope koénnen
mit Hilfe von Aquivalenzzeit-Abtastung
auch Signale erfassen, die sich sehr schnell
wiederholen. Die Aquivalenzzeit-Abta-
stung konstruiert ein Bild eines periodi-
schen Signals dadurch, daf sie von jeder
Wiederholung kleine Informationsteile ein-
fingt (Abbildung 9). Dabei setzt sich die
Kurvenform langsam zusammen, dhnlich
einer Lichterkette, bei der ein Licht nach
demanderenangeht. Bezogen aufdas Trig-
gersignal, das bei jeder Periode neu auf-
tritt, wird das Signal mit zunehmendem
Abstand abgetastet, so dal immer neue
Werte hinzukommen und die Darstellung
,verdichten”.

Auch die Zufallsabtastung (Abbildung
8) bezieht sich auf das Triggersignal. Die
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einsetzen kann. Auferdem fiihren schon
geringe Amplituden oder Frequenziinde-
rungen des MeBsignals wihrend der Auf-
nahme zu Signalverformungen und damit
zur Verschlechterung der Aufnahmequali-
tét.

Bild 8:
Zufallsabtastung

g Bild 9:
Aquivalenzzeit-Abtastung
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Abtastung erfolgt jedoch in willkiirlicher
Reihenfolge entlang des Mefsignals.
Beide Abtastverfahren, sowohl die Zu-
fallsabtastung als auch das Aquivalenz-
zeit-Abtastverfahren, haben den Nachteil,
dafl man sie fiir eine Einzelerfassung nicht

Im dritten Teil dieser Artikelserie wen-
den wir uns der Beschreibung der Oszillo-
skop-Terminologie zu. Es werden wesent-
liche Begriffe der Oszilloskop-Meftech-
nik und die dahinterstehenden Moglich-
keiten erldutert.
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