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Elektronik-Grundlagen

Moderne Oszilloskopm
MeStechnik TO 3
Die wesentlichen Begriffe der Oszilloskop-MeI3technik und die
dahinterstehenden Moglichkeiten beschreibt der vorliegende A rtikel.

4. Oszilloskop-Terminologie

Messutigen mit Osiilloskopen ermogli-
chen ticfgreifende Einhlicke in die zu un-
tersuchenden Schaltungen. Im von iegen-
den Kapitel wollen wir zunächst einige
wesentliche Begriffe der Oszilloskop-Me13-
technik und die dahinterstehenden Mög-
liclikeiten enlhutern.

4.1 MeBbegriffe
Den ObcrhcgrilT hr cm periodisch wie

derkehrendes Ereignis lautet ,,Welle".
Schal Iwel len, Hirnwel len, Meereswellen
und Spannungswellen sind Bcispiele für
periodische Erscheinungen. Ein Oszillo-
skop mil3t Spannungswellen. Eine .,Peni-
ode" ist den Teil einen Welle, der sthndig
wiederkehrt.

Em ,,Signalabhild" ist die grafische Dan-
stellungeinenWelle. Bei einemSpannungs-
signal wird (lie Zeit auf der horizontalen
(X) Achse und die Spannung auf der venti-
kalen (Y) Achse angegehen. Die Kurven-
lorm enmoglicht wesentliche Aussagen

hhen ciii Signal. Eine Verhndcrung den
HOhe des Signalabbildes sagi aus, dah sich
die Spannung venandent hat. Beim Aufine-
ten einen genaden honizontalen Linie weiB
man, daB fiber diesen bestimmten Zeit-
naum hinweg keine Venhnderung eingetne-
ten ist. Genade Diagonallinien signalisie-
ren eine lineane Venandenung, d. h. den
gleichmhBigen Anstieg oder Abfall der
Spannung. Eine abnupte Andenung wird
durch scharfe Winkel im Signalahhild wie-
dengegehen. In Abbildung 10 finden Sic
die giingigsten Signale, wtihnend in Abbil-
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Gleichformiges Rechtecksignal Ungleichformiges Rechtecksignal
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Bud 10: Haufig vorkommende Signalformen
	 Bud 11: Sigrialquellen und ihre typischen Signalformen
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Gedämpfte Sinus-Schwingung
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Bud 12 (links) : Sinuswelle und
gedampfte Sinus-Schwingung

Bud 13 (links unten): Rechteck-Signal mit symmetrischem
und unsymmetrischem Tastverhältnis

Bud 14 (unten): Sagezahn-Dreiecksignal

DreiecksignalUngleichformiges Rochtecksignalj	 Sagezahnsigrial -

dung 11 einige der hiiufigsten Si-
len dargestelli sind.

4.2 Signalarten
Die nleisien Signale kdnnen wie folgt

klassifiziert werden:
- Sinus-Signal
- Rechteek-Signale
- Dreicck- und Sdgezahn-Signale
- Treppen- und Empulsformen
- Misch-Signale

4.2.1 Sinuswellen
Die Sinuswe]le gilt al-IS mehreren Grün-

den als Grundform der Welle. Sic hat bar-
moiiische mathematische Eigenschaften.
So hat z. B. (lie Netzwechselspannungehen-
falls einen siiiusRrmigen Verlauf (zumin-
dest in ersier Nitherung, wenn man die
aLilmodulierten Sidrpegcl unherücksichtigt
kil.t). Die ineisien AC-Quel len erzeugen
Sinus-Signale. wohei AC (Alternating
Current) für Wechselstrom sieht. wiihrend
DC (Direct Current) für Gleichstrom steht,
wie ihn z. B. eine Batierie liefert.

Die geddmpfte Sinus-Spannung stel It
einen Sonderfall dar. den Sic bei cinem
Schwingkreis beohachten können. (lessen
Schwingungen mit der Zeit ahnehnien.
Abbildung 12 zeigt ein Beispiel für eine
Sinuswelle sowie eine geddmpfte Sinus-
Sc h wing u ng.

4.2.2 Rechteck-Signale
Das gleichfdrmige Rechteck-Signal

(auch als Rechteck-Sigiial init eineni Tast-
verhdlttiis Vol) I I hezeichnet), stellt eine
weitere wichtige Signalforni dar und ist im
Grunde genommen nichts anderes als eine
Spannung, die in regelmiil3igen Ahstdnden
sprunghaft ansteigt und ebenfalls sprung-
halt wieder abfiillt. Dieses Signal bildet
z. B. einen Standard zum Testen von Ver-
stiirkern. Hochwertige Verstirker vergrb-
l.ern (lie Amplitude eines Rechieck-Signals
hei nninirnaler Verzerrung.

Daneben steht (las ungleichfarmige
Rechteck-Signal, das auch als Rechieck-
Signal mit unsymiiietrischem Tastverhdlt-
nis hezeichnet wiid. Hierhei handelt es
sich urn einen Kurvenverlauf. (Icr rlem
gleichf)rniigen Rechteck-Sigial sehr dhn-
lich ist, mit (1cm einzigen tJnierschied. (laB
die High-Pegel-Intervalle nicht (lie gleiche
Lange aufweisen wie (lic Zeiiabschnitte, in
denen das Signal 0 V fBhrt. In Abbildung
13 finden Sic je ein Beispiel für Rechteck-
Signale mit symmetrischem und unsym-
metri sche m Tastverhiil tn is.

4.2.3 Siigezahn- und Dreieck-Signale
E3ei Siigezahn-Signalen handelt es sich

um linear ansteigende und abrupt ahllillen-
(Ic Spannungsverldufe, wie sic Z. B. (lurch
(las Aufladen eines Kondensators übereine
Konstantstroinquel Ic hei anschl icl3ender
schlagartiger Eniladung erzeugl werden.

Dreieck-Signale hinge-en steigen eben-
falls linear an wie hei den SLigezahn-Signa-
len. fallen dann aber nicht abrupt ab. son-
dern ebenfalls gleichmiil.ig, d. h. der Ver-
lauf ist, wie die Bezeichnung schon aus-
drUckt. dreieckformig. In Abbildung 14
finden Sic je em Beispiel für em SLigezahn-
und ein Dreieck-Signal.

4.2.4 e-Funktioncn
Einen ganz wichtigen Kurvenftrinver-

lauf stelit in der Technik (lie e-Funktion
hzw. Ableger (lawn dar. Das Aufladen
cines Kondensators Ober einen Vorwider-
stand, gespeist MIS etner festen Spannung,
verlliull nach den Kriterien einer c-Funk-
tion. und zwar nach der Formel

U (t) = ii • ( 1 - eT).

I fl
Treppe	 Impuls

4.2.5 Treppen- und luipuisformen
Mit Treppen-Signalen bezeichnet man

Kurvenverljiufe, die das Abbild ciner Ge-
bdudetreppe darstellen, d. h. (lie Spannung
steigi sprmgha!i an, verlduti Cill Stuck
waagerecht, um wiederum um cin weiteres
Stuck sprunghaft anzusteigen, anschlie-
Bend wieder waagerechi zu verlaufen
sprunghali anzusteigen usw. Lntsprcchen-
(IC Signale findet man z. B. in der Fernseh-
technik hei der Erzcugung einerGrau-Trep-
PC.

Mit ImpLilsen werden Schaltereignisse
bezeichnet, bei denen in mehr oder weni-
ger unregelmaBigen Ahstiinden Spannungs-
sprünge ( Pegelwechsel ) auftreten. So stellt
z. B. (las Em- und Wiederausschalten des
Schalters Hirer Taschenlampe (lie Erzeu-
gung eines Impulses dar. Aber auch in (Icr
Computeriechn i k spie len Impulse bzw.
I mpu lshdgen ci ne wesentl iche Rolle. So
komniunizieren z. B. 2 Computer nlitci n-
ander üher cine scrielle Schniitstel Ic mit
Hi lIe von I mpulsfolgen (bier auch als Da-
tentelegramme hezeichnet).

In Abbildung IS finden Sic Beispiele für
Treppen- rind Impuls-Signale.

4.2.6 Rauschsignale
Das Rauschen siellt ciii weseniliches

Element in der Technik dar. Meisiens un-
crwünscht, kann aber in delinierier. tum
Teil handhcgrcntier Forni auch als Mel3si-
gnal (lienen.

Jedes elektronische Bauelement, oh ak-
liv oder passiv, hesitzt das sogenannte Ei-
genrauschen. So erzeugt z. B. auch der

Bild 15: Treppen-, Impuls-
und Impulsfolgeformen

H H 11 H t
Impuisfolge
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Bud 16: Rausch-Signal in Yt-Darstellung

Einganeswidersiand eines Vcrstdrkcrs ci-
ncii RwscIian1cil. dci- i.nii sogroi.(erwird.je
11()C h di ui cci do[- W de rsiand ist.

Abbildung 16 i.eigl em RaLlsch-Sigllal
in der bekaiiiiien Yt-Darstel lung.

4.2.7 Misch-Signale
Hierbei handelt es sich urn die Kornhi-

liation aus verschiedcncn Signalformen.
So kann z. B. einer Sinusss cue zusat7lich
ein Gleichspannungspegcl tiberlagert scm,
mit ci 1cm Rauschantci I (131 Id 17 a), oder
aber es sind Sinus- Lind Rechieck-Signalc
niitcinaiider geinischt (l3iId 17 Ii). Leiit-
endlich sind helicbige Konihiiationcn

iJ

Bud 17 a: Sinus-Signal mit
Gleichspannungsanteil und
uberlagertem Rausch-Signal

Bud 17 b: Misch-Signal bestehend
aus Sinus- und Rechteck-Signal

denkhar, wobei die Arnplitudcnhohe Lind
(lie Frequenz der rnitcinander gemischten
S icnalc v iederurn unterschiedl ich sei n
konneii. Solche Signale stollen hesondere
Aniorderuncen an das Osii I loskop und
(lessen Friggcrrnoglichkcitoil, \ oratif wir
in) weitcien Verlaul dicses Artikels nocli
detail I icrt ci ngehen.

Ahhildung 17 icigt 2 Beispicic von
Mi sch-S ignalen.

4.2.8 Transiente Signale
Nehen den sich periodisch Oder auch

zullill i wiederholenden Signalformen gibi
es (lie sogenanntcn Finielschui3-Signale
oder auch transiente S ignale genalint. Hier-

40

bei handel t Cs sich urn helichice Signal or-
men. (lie nurenunal aulireten iind soflhit an
(lie Eria.ssunc iihcr cm Osnlloskop heson-
deic An!ordcruiigcn stellen. Mit herkornin-
lichen Analoiz-Osiilloskopen ist eine Dar-
stellung praktisch nicht moglich, weshalh
auf spezielle Speicheroszilloskope, sei es
in Analog- oder in Digitaltechnik, zuriick-
gegrilien wffd. AL1Ch hierauf gehen wir irn
wcitcrcn Verlaul diescs Artikels noch (IC-

tuIlicrt cm.

4.3 Grundzuge der Signalmessung
tin 'orI ic gcndcn Kapitel wcrdcii (liC ge-

hiiiuchl ichslen Messungen und Regri lie in
der Oszilloskop Vlei.technik erkiuteit.

4.3.1 Frequenz uiul Periode
Ei n sich torilau lend wiederholcndcs Si-

gnal hesiizt eine ,.Frcquen7". Diese v ii-d in
Hertz (Hi) gerncsscli Lilid eiitspriclit der
Aiitahl der Wiederholungen dieses Signals
pro Sekunde.

Die 7.ciidauer. (lie (liescs Signal iur Voll-

2	 3

Bud 18: Frequenz und Periode

endung eines vollcn Wechscls benOtigi,
heicichnet man als ,,Pcriode", wohei (lie
Periode der Kehrweit von (Icr Frequeni ist,
d. Ii. I /Pcriode ergihi (lie Frequeni. wdh-
iend I /Ficqueni (lie Periode ergiht - FoIg-
I cli hat die ill Abhi Idung 18 gezelgte Frc-
CILICIM 3 Hi cinc Periode von 1/3 sek.
(auch als Pcriodcndauer heicichnet ).

4.3.2 Spannung
Die Spannung is( (las elektrische Poten-

al ,wischen 2 Punkten in cinern Strom-
kreis. Normalcrweise isteinerdiescrPunkte
gccidct ( Nul Ispan-
nungspunkt ). aher
nicht i miner. (I. Ii.
man kann auch die
Span nu ng 1W I schen
2 belichigen Ptmk-
ten ci ncs S ignalab-

Bild 19: Signal-
verlauf der Netz-
wechselspannung

hi Ides rncsscn. (lie dann als Di lfercnzspan-
lung beieichnet wird. Fine Sonderlorin
stel It dabci (lie Spannung zwischcn dcrn
hdchsten und dciii nicdrigstcn Punkt eincs
Signalabhi Ides dar, die als Spitze-Spitze-
Spannung (L's) hezeiehnet wird.

In (Icr Wcchselspannungs-Mei3technik
ist der Begri ff Eficktivwert hesonders ge-
hriiuchlich. 1st (lie niathcniatischc L-3eschrei-
hung des Eilektivwertcs nach der Forrnel

=	 S a- dt

au! den cisten 131 ick auch ctwas koinpl i-
ziert, so ist (lie piaktischc Aiiswirkung
(loch I e icht erk I jirt:

Le-en Sic an enien Widerstand einc
Geichspaniiung an. so flie0t daraufhin em
Gleichstroin, und in (1cm Widerstand wi id
cine Leistung in Wirrne urngeset/t. (lie der
VluItipIikation aus Spannung und Strom
cntspricht. Wird nun an den Widerstand
ci ic \Vechsel spali Mill angelegt. (lelen
EfIektivscrt csakt der zuvor angelcgten
( Icichspann Ling entspricht. so wird in)
\Vidcrstand genau die glciche Leistung v ic
zuvor in Wiirmc umgcscttt. Der Effektiv-
wert eincr Wcchsclspannung hat sornit
besondcre praktische Bedeutung.

In Abbi IdLing 19 isi cm Sinus-Signal mit
einer FrcqLlenz von 50 Hz und ciner [lick-
tivwcrt-Spannung von 230 V dargestellt.
Wir crkenncn (lalaus. (laO die Spitic-Spit-
ze-Spannung Fund 650 V hetrdgt, herech-
net nach (Icr lormcl:

tJ= 2 - I2 . ft.

Mit Amplitude wiid hem Wechsclspan-
nLlngen (lie Spannungshdhc hezeichnet,
wobei mi allgenieinen hier der Effektiv-
wert genicint ist, es sich jedoch auch urn
eine Spit7enwertangahc handeln kann

4.3.3 Phase
Die Phase hzw. (lie Phascnlage Iiii3l sich

gut anhand ciner Sinuswcllc crliiutern. Si-
nuswcllcn hasieien atil kicistormigen Be-
wegungen. wohei (Icr Vol Ikreis einen Win-
kel 'eon 360' iiherstrcicht. Der voIle Wech-
sd eincr Sinuswellc 's erkiuft sornit eben-
falls Lihcr 3600 , wie dies aus Ahhildung 20
ersichtlich ist. Mit Hilfe von Gradangaben
kann man nun (len Phase n v in ke I ci ncr
Sinuswelle angehcn. urn ausiudrucken. wic
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Bud 20: Sinuswellengrade
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Strom
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Phase= 900

Bud 21: Phasenverschiebung

weit die Periode lortgeschritten ist. Fine
reine Sinus-KurvenIrni weist hei 0. 180
uncl 360 ci ne Amplitude (Spannung) von
O V ant, wiihrend das positive Spannungs-
maximum bei 90 Lind das negative hei
270 iLt linden ist.

Die Phasenverschiebung beschreiht den
zeitlichen Unterschied zwischen 2 anson-
sten hhnlichen Signalen. fit 21
ist das Signalabbild dci' Bezeichnung
..Stroiii' uni 90 phase nversehohen zu item
Sinalahbild ,.Spannuno" dargesteilt. Ent-
spi'ecliende Pl'iasenverschiehungen treten
hLiufig zwischen Spannung und Strom in
Stronikreisen aiit', hedingt dutch induktive
oder kapazi live Komponenten.

4.4 Leistungsbegriffe
Die in dieseni Abschn itt hehandelten

Bezeichnungen beschreihen U. a. die Lei-
stungsfhhigkeit eines Oszilloskops. Fine
Erlhuterung dieser Begriffi erleichtert die
Bewertung eines Oszilloskops Lind den
Vergleich mit anderen Modellen.

4.4.1 Bandhreite
Die Bandbreitenangahe giht (tell

 an. in dem das Oszilloskop
Feinniessungen durchthhren kann.

Bei steigender Frequcnz cities Signals
wird die Fiihigkeit des Oszilloskops zur
priizisen Abbi Idung herabgesetzt. Die
Bandhreite giht diejenige Freciuenz an, hei
der das dargestellie Signal auf 70.7 C/c der
vol len Amplitude des Sill uslOrmigen Mel3-
signals absinkt. DieserPunkt wird auch als
,.-3dB." bezeichnet. der auf eine logarith-
misehe Skala zurUckzufOhren ist.

4.4.2 Anstiegszeit
Die Anstiegszeit hildet eine weitere

MOglichkeit, den hrauchbaren Frequenz-
hereich eines Oszilloskops zu heschreiben.
Zn einem wielitigen Leistungskriteriuni
wird die Anstiegszeit speziell hei der Mes-
sung von Impulsen- und Treppen-Signa-
len. Ein Oszilloskop kann jene Impulse
nicht genau aufzeichnen, deren Anstiegs-
zeiten schneller sind als die für das Oszil-
loskop angegebene Anstiegszeit.

4.4.3 Vertikal-Ernpfindlichkeit
Die Vertikal-Empfindlichkeit giht an, in

welchem Unit'ang ein Vertikalversthrker
ein kleines l\'lelSsignal verstiirken kann. In
der Re-el wiiil die Vertikal-Empfindlich-
keit in Millivolt (mV) pro Division (Teil-
strich) angegehen. Die kleinste MeOspan-
nung. die ciii Universal-Oszilloskop dat'-
stellen kann, liegt hhlichervv'eise bei rund
2 mV pro vertikaler Bildschirni-Teilungs-
linie (entsprechend einer Darstellungsha-
he von 2 mm hei eineni Teilstrichabstand
von I cm).

4.4.4 Ablenkgeschwindigkeit
Bei Analog-Oszilloskopen giht dieser

Wert an, wie Schnell der Strahl den Bi Id-
schirm abtasten kann, damit al le Details
genau erkennbar sind. Die schnel Iste Ab-
lenkgeschwindigkeit eines Oszilloskops
wird nornialerveise in Nanosekunden/Div.
angegehe n.

4.4.5 Verstärkungsgenauigkeit
Die Verstdrkungsgenauigkeit Leigt an,

mit welcher Priizision das Vertikalsystem
das Mel3signal absehwhcht oiler versthrkt.
fin allgemeinen wird bier der prozentuale
Feliler angegehen.

4.4.6 Zeitbasis/Horizontalgenauigkeit
Die Ze i thasis oiler Horizontal ge nan ig-

keit ON an, wie exakt das horizontale
System die Zeitereignisse eines Signals
darstellt. Auch hier wird nieist (lei- prozen-
male Fehler angegehen.

4.4.7 Maximale Abtastrate
Bei Digital-Oszilloskopen giht die Ah-

tastrate an. wieviele Abtastungen pro
Sekunde der Analog-Digital-Umsetzer
ADIJ ) und sunlit das Oszil loskop ertassen

kann. Maximale Ahtastraten werden ühli-
cherweise in Mega-Ahtastungen pro Se-
kunde (englisch: MS/s = Megasamples/
second) angegeben.

Je schneller das Oszilloskop ahtasten
kann, urn so genauer ist die Darstellung
feiner Details bei einem schnellen Signal
inogl ich. Die mi nimale Abtastrate kann
ebent'alls von Bedeutung scm. wenn Sic
auch lange Zeit sich nur langsain hndernde
Signale heobachten rnöchten. Typischer-
weise tindert sich die Abtastrate entspre-
chend den Anderungen, die üher die Sek./
Div.-Steuerung vorgenonitnen werden. mu

die Anzahl von Signalpunkten in der Si-
gnalaufzeichnung konstant zu halten.

4.4.8 AD-Wandler.Auflosung
Die AuflOsung des Analog-Digital-Urn-

setzers (auch mit Vertikal-Auflosung be-
zeichnet) wird in Bits angegeben und zeigt
an, wie genan mmd wie fein die Eingangs-
spannung in Digitalwerte umgewandelt
werden kann. Berechnungsvorgange kön-
nen dabei die effektive Bildauflosung noch
verhessern.

4.4.9 Speichertiefe
Die Speichertiefe eines Oszilloskops giht

an, wieviele Signalpunkte this Oszilloskop
füreine Signalaufzeichnung erfassen kann.
Bei rnanchen Digital-Oszilloskopen ist die
Speichertiefe einstellhar. Sic Speichertiefe
steht in einem direkten Zusammenhang
mit der Zeitbasis wie auch mit der Abtast-
rate uud bestinimt damit die Verwendhar-
keit des Speicheroszilloskops für entspre-
chende Mel3aut'gahen.

Mit lolgendem Beispiel wol len wir die-
se Probleniatik nochmals verdeutlichen.
Zn heachten ist, daB die Einstellungen des
vertikalen Ahlenkkoeffizienten und des
Zeitahlenkkoeffizienten anu Oszilloskop
zwar in gewissen Grenzen frei wtihlhar
sind, aber letztlich doch dutch das Met3si-
gnal bestimmt werden.

Es sollen die Auswirkungen von 500
Byte (0.5 k) mit 2000 Byte (2k) angezeig-
ter Speichertiefe verglichen werden. Im
SOOByte-Fall werden hei einem 10cm- (Di-
vision) X-Raster 50 Abtastwerte pro Divi-
sion (500 : 10) ertaI3t und angei.eigt, wtih-
rend es hei 2 k Speicher 200 Ahtastwerte
pro Division (2000 : 10) sind. Bei gleicher
Zeithasiseinstellung von Z. B. SfLs/cm muI3
this Abtastinterval I Sps 200 25 ns heim
2k-Gertit hetragen. was einer Abtastrate
von 40 MS/s entspricht. Für das SOOByte-
Gertit ergibt sich in dieser Zeithasissiel-
lung ein Ahtastintervall von 5 IJ.s: 50 =
100 ns und somit eine Abtastrate von nur
10 MS/s.

Der Nachteil heinu SOOByte-Geriit he-
steht sonuit nicht nur in der schlechteren X-
Auflosung, sondern auch darin, daB die
hdchste Sinusfrequenz, die mit ID Punk-
ten/Periode dargestellt werden kann. nur
ID MS/s : ID = I MHz hetriigt. wtihrend this
2000Byte-Gelht minter diesen Bedi ngun-
gen noch 4 MHz darstellen kaiun.

Ein typischer Fall lie-1 vor. wenn ca.
eine Zeile cities Videosignals ZLI messen
ist. Die Zeithasiseinstellungwirdz. B. durch
die Dauer einer Zeile votu 64 .ts (was eiiuer
Frequenz von 15625 Hz entspricht) vorge-
geben. liunerhalb einer Zeile sind aher Fre-
quenzen von ca. 4 MHz enthalten.

liii lolgenden Kapitel wenden wir uns
den MeBsignalen nu it i hren Eigenschatien
und den Mel3mdglichkeiten in.

00	 900	 180 0	2700	3600
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