Elektronik-Grundlagen

Moderne Oszilloskop-

MeBtechnik Teil 4

Um mit einem Oszilloskop optimal arbeiten zu kénnen,
ist u. a. die grundlegende Kenntnis der Signale sowie
ihrer Eigenschaften und MeBméglichkeiten wichtig.

5. MeBsignale

Im vorliegenden Kapitel wenden wir
uns zundchst der Art der Signalspannung
zu, gefolgt von der Beschreibung wichti-
ger Parameter.

5.1 Art der Signalspannung

Mit einem hochwertigen Oszilloskop
konnen praktisch alle sich periodisch wie-
derholenden Signalarten oszilloskopiert
(dargestellt) werden, deren Frequenzspek-
truminnerhalb der angegebenen Bandbreite
liegt.

Die Darstellung einfacher elektrischer
Vorginge wie sinusformiger HF- und NF-
Signale oder netzfrequenter Brummspan-
nungen ist tiblicherweise problemlos.

Bei der Aufzeichnung rechteck- oder
impulsartiger Signalspannungen ist zu be-
achten, daB3 auch deren Oberwellenanteile
zu libertragen sind. Die Folgefrequenz des
Signals muf3 deshalb wesentlich kleiner
sein als die obere Grenzfrequenz des Ver-
tikalverstirkers. Eine genauere Auswer-
tung solcher Signale ist deshalb nur bis ca.
1/10 der Folgefrequenz moglich. Praktisch
bedeutet dies, dafl bei einem Oszilloskop
mit einer Bandbreite von 20 MHz nur
Rechteck-Signale bis rund 2MHz-Folge-
frequenz darstellbar sind.

Stellen Sie sich z. B. ein 20MHz-Recht-
eck-Signal mit symmetrischem Tastver-
haltnis vor, das Sie auf ein Oszilloskop mit
einer Bandbreite von ebenfalls 20 MHz
geben. Als Darstellung wiirden Sie ein
anndherndes Sinus-Signal erhalten und
keinesfalls das erwartete Rechtecksignal -
ein gravierender MefBfehler. Auch wire
z. B. ein Storspike auf einem 20MHz-Si-
nus-Signal mit einem 20MHz-Oszilloskop
nicht sichtbar. Erst ein Oszilloskop mit
ganz erheblich hoherer Bandbreite und
entsprechender Dehnung der Zeitachse lie-
Be den Storspike sichtbar werden.

Fiir den wahlweisen Betrieb als Wech-
sel- oder Gleichspannungsverstirker bie-
tet der Vertikalverstirker-Eingang einen
DC-AC-Schalter (DC = direct current;
AC = alternating current).

Mit Gleichstromkopplung (DC) sollte
nur bei vorgeschaltetem Tastteiler oder bei
sehr niedrigen Frequenzen gearbeitet wer-

82

den bzw. wenn die Erfassung des Gleich-
spannungsanteils der Signalspannung un-
bedingt erforderlich ist.

Bei der Aufzeichnung sehr niederfre-
quenter Impulse konnen bei AC-Kopplung
(Wechselspannung) des Vertikalverstér-
kers storende Dachschriagen auftreten (AC-
Grenzfrequenz z. B. 1,6 Hz fiir -3 dB). In
diesem Fall ist die DC-Kopplung vorzu-
ziehen, sofern die Signalspannung nicht
mit einem hohen Gleichspannungspegel
iiberlagert ist. Andernfalls mufl vor dem
Eingang des auf DC-Kopplung geschalte-
ten MeBverstérkers ein entsprechend gro-
Ber Kondensator geschaltet werden, der
zudem eine geniigend hohe Spannungsfe-
stigkeit besitzen muB.

DC-Kopplung ist auch fiir die Darstel-
lung von Logik- und Impuls-Signalen zu
empfehlen, besonders dann, wenn sich da-
bei das Tastverhiltnis stindig dndert. An-
dernfalls wird sich das Bild bei jeder Ande-
rung auf- oder abwirts bewegen. Reine
Gleichspannungen sind nur mit DC-Kopp-
lung mefBbar.

Erhohte Anforderungen an das Arbeiten
miteinem Oszilloskop stellt die Abbildung
von Signalgemischen, besonders dann, wenn
darin keine mit der Folgefrequenz stindig
wiederkehrenden hoheren Pegelwerte ent-
halten sind, auf die getriggert werden kann.
Dies ist z. B. bei Burst-Signalen der Fall.
Um auch dann ein getriggertes Bild zu
erhalten, ist unter Umstidnden eine Verin-
derung der HOLD-OFF- und/oder der TB-
Feineinstellung erforderlich. Fernseh-
Video-Signale (FBAS-Signale) sind mit
Hilfe des aktiven TV-Sync-Separators
(TV SEP.-Schalter) leicht triggerbar, der
bei vielen guten Oszilloskopen verfiigbar
ist.

5.2 GréBe der Signalspannung

In der allgemeinen Elektrotechnik be-
zieht man sich bei Wechselspannungsan-
gaben in der Regel auf den Effektivwert.
Fiir Signalgréen und Spannungsbezeich-
nungen in der Oszilloskopie wird jedoch
der Vs-Wert (Volt-Spitze-Spitze) verwen-
det. Letzterer entspricht den wirklichen
Potentialverhiltnissen zwischen dem po-
sitivsten und negativsten Punkt einer Span-
nung.

Will man eine auf dem Oszilloskop-

schirm aufgezeichnete, sinusférmige Gro-
Be auf ihren Effektivwert umrechnen, mufy
der sichin Vs ergebende Wert durch 2 \2
= 2,83 dividiert werden.

Umgekehrt ist zu beachten, daB} in Ver
angegebene, sinusformige Spannungen den
2,83fachen Potentialunterschied in Vss ha-
ben. Die Beziehungen der verschiedenen
Spannungsgréfien wurden bereits in Ab-
bildung 18 dargestellt.

Die GroBe der angelegten MeB3spannung
ermittelt man durch Multiplikation des ein-
gestellten Ablenkkoeffizienten mit der ab-
gelesenen vertikalen Bildhohe in Zentime-
tern. Wird mit Tastteiler 10 : 1 gearbeitet,
ist nochmals mit 10 zu multiplizieren.

Bei der meBtechnisch und rechnerisch
zu ermittelnden Hohe der MeB3spannung
istunbedingt darauf zu achten, daf} sich die
Eingangsteilerschalter in ihren kalibrier-
ten Stellungen befinden, da manche Oszil-
loskope fiir eine qualitative Darstellung
von Signalen zusitzlich eine Verstirkungs-
Feineinstellung besitzen, bei der dann aber
nicht mehr die exakte Signalgrof3e zu be-
stimmen ist.

Mit den Bezeichnungen:

H = Hohe in Zentimetern des Schirmbil-

des,

U = Spannung in Vs des Signals am Y-
Eingang,

A = Ablenkkoeffizient in V/cm am Tei-
lerschalter

laBtsich aus 2 gegebenen Werten die dritte
GrofBe nach folgenden Formeln errechnen:

U=A-H U A=U

H=% H

Alle 3 Werte sind jedoch nicht frei wihl-
bar. Sie miissen abhiingig vom verwende-
ten Oszilloskop innerhalb vorgegebener
Grenzen liegen.

Ist das MeBsignal mit einer Gleichspan-
nung iiberlagert, darf der Gesamtwert
(Gleichspannung + einfacher Spitzenwert
der Wechselspannung) des Signals am Y-
Eingang den zulédssigen Grenzwert nicht
liberschreiten.

Dariiber hinaus sind auch die Grenzwer-
te fiir die verwendeten Tastteiler zu beach-
ten. Mit Spezialtastkopfen konnen zum
Teil auch noch hohere Spannungen gemes-
sen werden. Allerdings verringert sich die-
ser Wert bei hoheren Frequenzen. Mit ei-
nem normalen Tastteiler 10 : 1 riskiert man
bei zu hohen Spannungen, dafl der den
Teiler-Langswiderstand iiberbriickende C-
Trimmer durchschldgt, wodurch der Y-
Eingang des Oszilloskops beschédigt wer-
den kann.

Soll jedoch z. B. nur die Restwelligkeit
einer hohen Spannung oszilloskopiert wer-
den, gentigt auch der 10 : 1-Tastteiler, dem
dann zusitzlich ein entsprechend hoch-
spannungsfester Kondensator von 22 nF
bis 68 nF vorzuschalten ist.
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In diesem Zusammenhang wird aus-
driicklich darauf hingewiesen, daf} die Os-
zilloskop-Eingangskopplung dann unbe-
dingt auf DC zu schalten ist, wenn Tasttei-
ler an hohere Spannungen als 400 V gelegt
werden. Die Sicherheits- und VDE-Be-
stimmungen sind zu beachten.

Mitder GD-Eingangskopplung und dem
Y-POS.-Einsteller kann vor der Messung
eine horizontale Rasterlinie als Referenzli-
nie fiir das Massepotential eingestellt wer-
den. Diese ist beliebig zur horizontalen
Mittellinie einstellbar, je nachdem ob
positive und/oder negative Abweichungen
vom Massepotential zahlenméBig zu er-
fassen sind. Einige umschaltbare Tasttei-
ler 10 : 1 /1 : 1 besitzen ebenfalls eine
eingebaute Referenz-Schalterstellung.

5.3 Zeitwerte der Signalspannung

In der Regel handelt es sich in der Oszil-
loskopie um zeitlich wiederkehrende Span-
nungsverldufe, im Folgenden Perioden ge-
nannt. Die Zahl der Perioden pro Sekunde
ist die Folgefrequenz. Abhingig von der
Zeitbasis-Einstellung des TIME/DIV.-
Schalters konnen eine oder mehrere Si-
gnalperioden oder auch nur ein Teil einer
Periode dargestellt werden. Die Zeitkoef-
fizienten sind iiblicherweise am TIME/
DIV.-Schalter in ms/cm und ps/cm ange-
geben. Die Skala ist dementsprechend in 2
Felder aufgeteilt.

Die Dauer einer Signalperiode bzw. ei-
nes Teils davon ermittelt man durch Mul-
tiplikation des betreffenden Zeitabschnitts
(Horizontalabstand in cm) mit dem am
TIME/DIV .-Schalter eingestellten Zeitko-
effizienten. Sofern das Oszilloskop einen
Zeit-Feineinsteller besitzt, muf sich dieser
in der Kalibrierposition befinden.

Mit den Bezeichnungen:

L = Langeincmeiner Periode (Welle) auf
dem Bildschirm,

T = Zeit in s fiir eine Periode,

F = Folgefrequenz in Hz,

7 = Zeitkoeffizient in s/cm am Zeitbasis-
schalter

und der Beziehung F = 1/T

lassen sich folgende Gleichungen aufstel-

len:
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Bild 22: Optimale
vertikale Bildlage
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Besitzt Thr Oszilloskop eine Taste zur
Dehnung der Zeitachse (z. B. x 10), so ist
Z durch diesen Faktor zu teilen.

Alle 4 Werte sind jedoch nicht frei wihl-
bar und sollten in vom Oszilloskop vorge-
gebenen Grenzen liegen.

Nachfolgend ein Beispiel:

Gegeben sei die Lange eines Wellenzu-
ges (einer Periode):

L=7cm
Der eingestellte Zeitkoeffizient betrégt:
Z =0,2 ps/cm

Die gesuchte Periodenzeit ergibt sich wie
folgt: T=7+0,2+10°= 1,4 ps.
Die gesuchte Folgefrequenz betrigt:

1
F= 14+ 10° =714 kHz.
Ist der zu messende Zeitabschnitt im
Verhiltnis zur vollen Signalperiode relativ
klein, sollte man mit gedehntem Zeitma§3-
stab arbeiten, sofern das Oszilloskop diese
Moglichkeit bietet. Die ermittelten Zeit-
werte sind dann durch den Dehnungsfaktor
zu dividieren. Durch Drehen des X-POS.-
Reglers kann der interessierende Zeitab-
schnitt in die Mitte des Bildschirmes ge-
schoben werden.

5.4 Messung der Anstiegszeit

Das Systemverhalten einer Impulsspan-
nung wird durch deren Anstiegszeit be-
stimmt. Impuls-Anstiegs-/Abfallzeiten
werden zwischen dem 10%- und dem 90%-
Wert ihrer vollen Amplitude gemessen.

Zur Messung der Anstiegszeit wird die
Flanke des betreffenden Impulses mit Y-
Teilerschalter und dessen Feineinstellung
exakt auf 6 cm Schreibhohe eingestellt.
Mit Hilfe des X- und Y-POS.-Einstellers
wird die Flanke nun symmetrisch zur X-
und Y-Mittellinie positioniert, wie dies aus
Abbildung 22 ersichtlich ist.

Die Schnittpunkte der Signalflanke mit
den 10%- bzw. den 90%-Linien sind nun
jeweils auf die horizontale Mittellinie zu
loten, und deren zeitlicher Abstand ist aus-
zuwerten (T =L « 7).

Die optimale vertikale Bildlage und der
MeBbereich fiir die Anstiegszeit sind in
Abbildung 22 dargestellt.

Bei einem am TIME/DIV.-Schalter ein-
gestellten Zeitkoeffizienten von 0,2 ps/cm
und zusitzlicher 10facher Dehnung ergebe
das Bildbeispiel eine gemessene Gesamt-
anstiegszeit von:

Tees = 1,6 cm © 0,2 pus/cm : 10 =32 ns

Bei sehr kurzen Zeiten ist die Anstiegs-
zeit des Oszilloskop-Vertikalverstirkers
und des eventuell benutzten Tastteilers
geometrisch vom gemessenen Zeitwert
abzuziehen. Die Anstiegszeit des Signals
betrigt dann:

ta= '\/tgesz - toszz - ttz

Dabei ist tees die gemessene Gesamtan-
stiegszeit, tosz die vom Oszilloskop bei ei-
nem 20MHz-Oszilloskop (z. B. 17,5 ns)
und die t: die des Tastteilers (z. B. 2 ns). Ist
auf unser Beispiel bezogen tees grofler als
100 ns, kann die Anstiegszeit des Vertikal-
verstirkers vernachlédssigt werden, da der
Fehler bei einem 20MHz-Oszilloskop dann
iiblicherweise unter 1 % liegt.

Aufunser in Abbildung 22 dargestelltes
Beispiel bezogen, ergibt sich damit eine
Signal-Anstiegszeit von:

ta=V322-17,5% - 22 = 26,72ns

Die Messung der Anstiegs- und Abfall-
zeit ist natiirlich nicht auf die in Abbildung
22 gezeigte Bild-Einstellung begrenzt. Auf
diese Weise ist die Messung nur besonders
einfach moglich. Prinzipiell kann jedoch
in jeder Bildlage und bei beliebiger Signal-
amplitude gemessen werden. Wichtig ist
dabei, daBl die interessierende Signalflanke
involler Lange beinicht zu grofler Steilheit
sichtbar ist und da3 der Horizontalabstand
bei 10 % und bei 90 % der Amplitude
gemessen wird.

Zeigt die Flanke Vor- oder Uberschwin-
gen, darf man die 100 % nicht auf die
Spitzenwerte beziehen, sondern auf die
mittleren Dachhéhen. Ebenso werden Ein-
briiche oder Spitzen (Glitches) neben der
Flanke nicht berticksichtigt.

Bei sehr starken Einschwingverzerrun-
gen verliert die Anstiegs- oder Abfallzeit-
messung allerdings ihren Sinn. Fiir Ver-
starker mit anndhernd konstanter Grup-
penlaufzeit (also gutem Impulsverhalten)
gilt folgende Zahlenwert-Gleichung zwi-
schen Anstiegszeit t. (in ns) und Bandbrei-
te B (in MHz):

350 350

ta= 5 B= -

Im folgenden Kapitel kommen wir zum
Einrichten und zur Inbetriebnahme eines
Oszilloskops. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf die Erdung des Oszilloskops, die
Standard-Einstellungen der Bedienelemen-
te und die Kompensation der Tastkopfe
gerichtet.
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