Elektronik-Grundlagen

Moderne

Oszilloskop-
MeBtechnik Teils

Im vorliegenden Teil dieser Artikelserie beschreiben
wir die grundlegenden Bedienelemente
moderner Analog- und Digitaloszilloskope.

bestimmte Unterschiede beziiglich der
7. Bedienelemente Bildschirm-Bedienelemente.

» Die Helligkeitssteuerung (Intensitit)
Analoge und digitale Oszilloskope wei- dient dazu, die Helligkeit des Signalab-

sen beziiglich ihre MeBmoglichkeiten und bildes einzustellen. Wird an einem Ana-
der Signalverarbeitung grundlegende Un- logoszilloskop die Ablenkgeschwindig-
terschiede auf. Neben einigen speziellen keit erhoht, mufl auch die Helligkeit er-
Bedienelementen verfiigen beide Systeme hoht werden. Bei manchen Digitaloszil-
jedoch iiber die gleichen Grundbedienele- loskopen ist die Einstellung der Hellig-
mente, auf die wir nachfolgend niher ein- keiterstnach Aktivierung eines bestimm-
gehen. ten Meniis moglich und nicht iiber einen
separaten Helligkeitseinsteller.
7.1 Bedienelemente fiir den  Mit der Bildschérfeneinstellung (Focus)
Bildschirm wird die Schérfe des Signalabbildes ein-
Wihrend die Signaldarstellung bei Ana- gestellt. Digitaloszilloskope mit Signal-
logoszilloskopen ausschlieBlich iiber die darstellung auf Video-Bildschirmen
klassische, mitelektrostatischer Ablenkung weisen oftkeine Bildschirfeneinstellung
arbeitende Elektronenstrahlréhre erfolgt, auf.
kommen bei Digitaloszilloskopen der ge- * Die Strahldrehungs-Steuerung (trace
hobenen Preisklasse vielfach Video- rotation) dient zur Ausrichtung des Si-
Bildschirme, dhnlich dem Computermoni- gnalstrahles nach der Horizontalachse
tor, zum Einsatz. Hieraus ergeben sich des Bildschirms. Die Lage des Oszillo-
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skops im Magnetfeld der Erde wirkt sich
auf die Signalausrichtung aus. Moderne
Digitaloszilloskope benétigen keine
Strahldrehung.

» Manche Oszilloskope verfiigen iiber wei-
tere Bildschirm-Steuerelemente, mit de-
ren Hilfe man die Helligkeit der Raster-
beleuchtung einstellen und jegliche Bild-
schirminformationen (wie z. B. Meniis)
ein- bzw. ausschalten kann.

7.2 Bedienelemente zur vertikalen
Steuerung

Mit Hilfe der Bedienelemente zur verti-
kalen Steuerung konnen Sie das Signal in
vertikaler Richtung positionieren und ska-
lieren. Oszilloskope verfiigenim allgemei-
nen auch tiber Steuerelemente zur Einstel-
lung der Eingangskopplung und anderer
Signalparameter. Abbildung 27 stellt eine
typische Frontplatte und ein Bildschirm-
menii fiir die Vertikalsteuerungen dar.
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Bild 27: Bedienelemente und
Bildschirmmenii fiir die Vertikal-
steuerung

7.2.1 Position und Volt pro Division
Mit Hilfe der vertikalen Positionssteue-
rung konnen Sie das Signalabbild nach
oben oder unten genau an die gewiinschte
Stelle auf dem Bildschirm schieben.

Die Einstellung der Volt pro Division
(normalerweise geschrieben als Volt/Div.)
verdndert die Grofie des Signalabbildes auf
dem Bildschirm. Ein Universaloszilloskop
sollte den Spannungsbereich von min.
40 mV bis 40 V iiber den gesamten Bild-
schirm erfassen und darstellen konnen.

Beider Volt/Div.-Einstellung handeltes
sich um einen Skalierungsfaktor. Wenn
z. B.die Volt/Div.-Einstellung 5 V betrigt,
dann verkorpert jede der 8 vertikalen Tei-
lungslinien 5 V, und der gesamte Bild-
schirm kann von unten bis oben 40 V
anzeigen (dies setzt voraus, dafl das Raster
aus 8 Haupt-Teilungslinien besteht). Be-
trigt die Einstellung 0,5 Volt/Div., so kann
der Bildschirm vom unteren bis zum obe-
ren Rand 4 V darstellen.

Die maximale Spannung, die auf dem
Bildschirm dargestellt werden kann, ergibt
sich aus der Volt/Div.-Einstellung multi-
pliziert mit der Anzahl der vertikalen Tei-
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Bild 28: Die linke Darstellung zeigt ein Sinussignal mit einer 2V-DC-
Komponente. Rechts ist das gleiche Signal mit AC-Kopplung dargestelit.

lungslinien. Vergessen Sie jedoch nicht,
daB auch der verwendete Tastkopf X1 oder
X10 sich auf den Skalierungsfaktor aus-
wirkt. Sie miissen die Volt/Div.-Steuerung
durch den Abschwiéchungsfaktor des Tast-
kopfes teilen, falls dies nicht automatisch
durchgefiihrt wird.

Nicht selten verfiigt die Volt/Div.-Steue-
rung iiber eine variable oder eine feine
Verstiarkungssteuerung, um eine Signal-
darstellung auf eine bestimmte Anzahl von
Bildschirm-Teilungslinien zu skalieren.
Benutzen Sie diese Steuerung, um An-
stiegszeitmessungen vorzunehmen.

7.2.2 Eingangskopplung

Als Kopplung wird jeder Vorgang be-
zeichnet, bei dem ein elektrisches Signal
von einem Schaltkreis mit einem anderen
Schaltkreis verbunden wird. In unserem
Fall ist die Eingangskopplung die Verbin-
dung von Threm Testkreis zum Oszillo-
skop.

Die Kopplung kann auf Gleichstrom,
auf Wechselstrom oder auf Erdung einge-
stellt werden.

Eine Gleichstromkopplung zeigt das
gesamte Eingangssignal. Eine Wechsel-
stromkopplung blockiert die Wechsel-
stromkomponente eines Signals, so daf3
das Signalabbild in der Mitte bei 0 Volt
erscheint. In Abbildung 28 wird dieser
Unterschied veranschaulicht. Die Wech-
selstromkopplung ist dann von Vorteil,
wenn das gesamte Signal (AC- und DC-
Komponenten) fiir die Volt/Div.-Einstel-
lung zu grof ist.

Durch die Einstellung auf Erdung wird
das Eingangssignal vom Vertikalsystem
getrennt, wodurch Sie die Nullspannungs-
linie auf dem Bildschirm erkennen kon-
nen. Ein Umschalten von Gleichstrom auf
Erdung und wieder zuriick auf Gleich-
strom ist ein praktisches Mittel zur Mes-
sung des Signalspannungspegels in bezug
auf die Erdung.

7.2.3 Bandbreitenbegrenzung
Einige Oszilloskope, insbesondere Di-
gitaloszilloskope verfiigen iiber eine Schal-
tung, welche die Bandbreite des Oszillo-
skops begrenzt. Durch Begrenzen der Band-
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breite wird das Rauschen, das sich manch-
mal in einem Signalabbild widerspiegelt,
verringert, wodurch Sie eine schérfere Si-
gnaldarstellung erhalten.

7.2.4 Kanalinvertierung
Die meisten Oszilloskope sind mit einer

als
erstes
aufge-
zeichnet

als
zweites
aufge-
zeichnet

Bild 29: Alternierender Betrieb:
Kanal 1 und Kanal 2 werden hierbei
abwechselnd geschrieben.

Bild 30: Chopper-Betrieb:

Innerhalb eines Schreibzyklus

wird mehrfach abwechselnd Kanal 1
und Kanal 2 geschrieben.
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Bild 31: Oszilloskopbild Kanal 1,
Kanal 2 und Kanal 1 + 2

Invertierfunktion ausgestattet, die es Thnen
ermoglicht, ein Signal ,,auf den Kopf ge-
stellt” darzustellen. Dies bedeutet, daf} die
Low-Pegel am oberen Rand, die High-
Pegel am unteren Rand des Bildschirms
erscheinen.

7.2.5 Alternierende Anzeige und
Chopanzeige

Bei Analogoszilloskopen erfolgt die
Mehrkanalanzeige unter Anwendung des
alternierenden Modus bzw. des Chopmo-
dus. (Bei Digitaloszilloskopen werden
Chopmodus oder alternierender Modus nor-
malerweise nicht angewandt.)

Im alternierenden Modus wird abwech-
selnd jeder Kanal aufgezeichnet. Das Os-
zilloskop fiihrt eine Ablenkung auf Kanal
1 durch, dann eine Ablenkung auf Kanal 2,
die nichste Ablenkung wieder auf Kanal 1
und so fort. Benutzen Sie diesen Modus bei
mittleren bis schnellen Signalen, wenn die
Sek./Div.-Skala auf 0,5 ms oder schneller
eingestellt ist.

Im Chopmodus zeichnet das Oszillos-
kop kleine Abschnitte jedes Signals auf
und wechselt dabei zwischen den Kanilen
hin und her. Dieser Wechsel erfolgt so
rasch, daf er mit bloBem Auge nicht er-
kennbar ist und das Signalabbild somit als
ein einheitliches Bild erscheint. Dieser
Modus wird bei langsamen Signalen mit
einer Ablenkgeschwindigkeit von 1 ms
oder weniger verwendet.

In den Abbildungen 29 und 30 wird der
Unterschied zwischen diesen beiden Modi
veranschaulicht. Oft ist es ganz gut, das
Signal auf beide Arten zu betrachten, um
sicherzugehen, dal Sie die beste Ansicht
haben.

7.2.6 Rechenoperationen

Viele Oszilloskope konnen die am Ka-
nal 1 und am Kanal 2 anliegenden Signale
addieren und somit neue Signaldarstellun-
gen erzeugen.

Analogoszilloskope kombinieren die
Signale, wihrend Digitaloszilloskope neue
Kurvenformen mathematischerstellen. Das
Subtrahieren von Signalabbildern ist eine
weitere Rechenoperation. Subtraktion wird
bei einem Analogoszilloskop dann mog-
lich, wenn man fiir ein Signal die Kanal-
umkehrfunktion anwendet und zusitzlich
eine Addition beider Signale durchfiihrt.
Abbildung 31 zeigt ein Oszilloskopbild,
bei dem zusitzlich zu den Grundsignalen
der Kanile 1 und 2 ein Summensignal, ge-
bildet durch Addition der Grundsignale
(1 + 2), dargestellt ist.

7.3 Bedienelemente zur
horizontalen Steuerung
Mit Hilfe der Bedienelemente zur hori-
zontalen Steuerung konnen Sie das Signal
in horizontaler Richtung positionieren und
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skalieren. Abbildung 32 stellt eine typi-
sche Frontplatte und ein Bildschirmmenii
fiir die Horizontalsteuerung dar.
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Bild 32: Bedienelemente und
Bildschirmmendii fiir die Horizontal-
steuerung

7.3.1 Position und Sekunden pro
Division

Mit Hilfe der horizontalen Positions-
steuerung konnen Sie das Signalabbild von
links nach rechts genau an die gewiinschte
Stelle auf dem Bildschirm verschieben.

Mitder Sekunden-pro-Division-Einstel-
lung (normalerweise geschrieben als Sek./
Div.) 148t sich die Geschwindigkeit wih-
len, mit der das Signal auf dem Bildschirm
aufgezeichnet wird (auch Zeitbasiseinstel-
lung oder Ablenkgeschwindigkeit ge-
nannt).

Die Sek./Div.-Einstellung ist ein Skalie-
rungsfaktor. Wenn z. B. die Sek./Div.-
Einstellung 1 ms betrigt, stellt jeder Ab-
stand zwischen den horizontalen Teilungs-
linien 1 ms dar, und die gesamte Bild-
schirmbreite stellt 10 ms dar (zehn Divi-
sionen). Durch Verindern der Sek./Div.-
Einstellung konnen Sie langere oder kiir-
zere Zeitabschnitte des Eingangssignals
betrachten.

Wie bei der vertikalen Volt/Div.-Skala
besteht auch bei der horizontalen Sek./
Div.-Skala die Moglichkeit der variablen
Zeitgebung, mit der Sie die horizontale
Zeitskala zwischen diesen diskreten Ein-
stellungen festlegen kénnen.

7.3.2 Zeitbasiswahl

Ihr Oszilloskop vertiigt iiber eine Zeit-
basis, die als Hauptzeitbasis bezeichnet
wird. Bei vielen Oszilloskopen gibt es je-
doch auch eine Verzogerungszeitbasis -
eine Zeitablenkung, die zu einem vorher
festgesetzten Zeitpunkt nach Einsetzen der
Hauptzeitbasis erfolgt. Durch die verzo-
gerte Ablenkung konnen Sie Ereignisse
genauer erkennen oder sogar Ereignisse
sehen, die mit der Hauptzeitbasis nicht
erkennbar wiren.

Die Verzogerungszeitbasis erfordert die
Einstellung einer Verzdgerungszeit und
moglicherweise die Anwendung verzoger-
ter Triggermodi und anderer Einstellun-
gen.
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darzustellen. Die horizontale Triggerposi-
tion ist ausschlieBlich bei modernen Digi-
taloszilloskopen verfiigbar.

Durch Variieren der horizontalen Trig-
gerposition konnen Sie erfassen, wie sich
ein Signal vor einem Triggerereignis ver-
halten hat (genannt Pretrigger-Ausschnitt).

Digitaloszilloskope bieten die Option
des Pretrigger-Ausschnitts, weil sie die
Eingangssignale stindig verarbeiten, un-
abhingig davon, ob ein Triggerimpuls vor-
handen ist oder nicht. Ein stdndiger Daten-
strom flieBt durch das Oszilloskop; der
Trigger weist das Oszilloskop lediglich an,
die gegenwirtigen Daten zu speichern.
Dagegen stellen Analogoszilloskope das
Signal erst nach Erhalt des Triggers dar.

Der Pretrigger-Ausschnitt ist ein wert-
volles Hilfsmittel bei der Fehlersuche.
Wenn z. B. ein Problem intermittierend
auftritt, konnen Sie auf eine vorhandene
Storung triggern, die vorangegangenen
Ereignisse, die dazu fiihrten, aufzeichnen
und moglicherweise so der Ursache auf
den Grund gehen.

7.3.4 VergréBerung

Eventuell verfiigt Ihr Oszilloskop auch
iiber horizontale Vergroerungsmoglich-
keiten, mit deren Hilfe Sie einen vergro-
Berten Ausschnitt des Signalabbildes auf
dem Bildschirm darstellen kénnen.

7.3.5 XY-Modus

Fast alle Oszilloskope besitzen die Fi-
higkeit, ein zweites Kanalsignal an der X-
Achse entlang (an Stelle von Zeit) darzu-
stellen. Dies wird XY-Modus genannt,
worauf wir im weiteren Verlauf dieser
Artikelserie noch néher eingehen.

7.4 Bedienelemente fiir die
Triggerung
Mit den Bedienelementen fiir die Trig-
gerung konnen Sie periodische Signale sta-
bilisieren und Einzelschuf3signale erfas-

sen. Abbildung 33 stellteine typische Front-
platte und ein Bildschirmmenii fiir die Trig-
gersteuerungen dar.

Der Trigger 146t periodische Signale auf
dem Oszilloskop-Bildschirm statisch er-
scheinen. Man stelle sich das Durcheinan-
der auf dem Bildschirm vor, das sich erga-
be, wenn jede Ablenkung an verschiedener
Stelle am Signal beginnen wiirde.

Bild 34: Oszilloskopdarstellung eines
Sinussignals ohne Triggerung.

7.4.1 Triggerpegel und Flanke

Jenach Preisklasse und Ausstattung ver-
fiigen moderne Oszilloskope heute iiber
verschiedenste Triggerarten. Im Rahmen
dieses Artikels beschreiben wir die grund-
legende und hiufigste Art der Triggerung,
die Flankentriggerung.

Bei Flankentriggerung sorgen Trigger-
pegel- und Flankensteuerung fiir die Trig-
gerpunktdefinition.

Der Triggerschaltkreis fungiert als Kom-
parator. Sie wihlen Flanke und Spannungs-
pegel des Komparators. Sobald das Trig-
gersignal mit Ihren Einstellungen iiberein-
stimmt, generiert das Oszilloskop einen
Triggerimpuls.

« Die Flankensteuerung bestimmt, ob sich
der Triggerpunkt auf der ansteigenden
oder abfallenden Flanke eines Signals
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Bild 35: Triggerung auf positive
und negative Flanken

3v

positive
Flanke

negative
Flanke

Triggerung auf positive Flanke

Eingangssignal

befindet. Eine ansteigende Linie bedeu-

tet eine positive Flanke, eine abfallende

Linie hingegen bedeutet eine negative

Flanke.

» Die Pegelsteuerung bestimmt, an wel-
cher Stelle der Flanke der Triggerpunkt
liegt.

In Abbildung 35 wird veranschaulicht,
wie die Triggerflanke und die Pegelein-
stellungen die Darstellung eines Signals
beeinflussen.

7.4.2 Triggerquellen
Das Oszilloskop mul die Triggerung
nicht unbedingt fiir das zu messende Si-
gnal durchfiihren. Verschiedene Quellen
kommen fiir die Triggerung der Zeitablen-
kung in Frage:
+ jeder beliebige Eingangskanal
« eine externe Quelle
+ die Netzfrequenz
« ein Signal, das im Inneren des Oszillo-
skops erzeugt wird

3V

Triggerung auf negative Flanke

In den meisten Fillen konnen Sie die
Einstellung beibehalten, wenn die Trigge-
rung auf dem angezeigten Kanal erfolgt.

Beachten Sie jedoch, daf} das Oszillo-
skop eine andere Triggerquelle verwenden
kann, egal, ob diese angezeigt wird oder
nicht. Deshalb miissen Sie darauf achten,
daB Sie nicht aus Versehen die Triggerung
z. B. auf Kanal 1 durchfiihren, wenn Kanal
2 angezeigt wird.

7.4.3 Triggermodus
Der Triggermodus bestimmt, ob das
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Triggerung mit Hold Off

Triggerung ohne Hold Off

Bild 36: Signaltriggerung mit Hold-Off-Einstellung

ELVjournal 3/95

Oszilloskop ein Signal aufzeichnet, wenn
es keinen Trigger erkennt. Zu den gingi-
gen Triggermodi gehoren die Modi ,,nor-
mal” und ,,automatisch”.

Im normalen Modus lenkt das Oszillo-
skop nur dann ab, wenn das Eingangssi-
gnal den eingestellten Triggerpunkt er-
reicht. Ansonsten bleibt bei einem Analog-
oszilloskop der Bildschirm leer, wéahrend
ein Digitaloszilloskop weiterhin die bishe-
rige Abbildung zeigt.

Im automatischen Modus beginnt das
Oszilloskop auch ohne Trigger mit der
Ablenkung. Wenn kein Signal vorhanden
ist, 16st ein Timer im Oszilloskop die Ab-
lenkung aus. Dadurch wird sichergestellt,
daf die Bildschirmdarstellung auch dann
nicht ausgeblendet wird, wenn das Signal
auf eine geringe Spannung absinkt.

In der Praxis werden Sie wahrscheinlich
beide Modi anwenden: den Normalmodus,
weil er vielseitig ist, und den automati-
schen Modus, weil er weniger Einstellun-
gen erfordert.

Einige Oszilloskope verfiigen auch iiber
Spezialmodi fiir Einzelablenkungen, Trig-
gerung bei Videosignalen oder fiir die
automatische Einstellung des Triggerpe-
gels.

7.4.4 Triggerkopplung

So wie Sie beim Vertikalsystem zwi-
schen einer Wechselstrom- und Gleich-
stromkopplung wihlen kénnen, haben Sie
auch beim Triggersignal diese Moglich-
keiten.

Zusitzlich zur DC- und zur AC-Kopp-
lung verfiigt Ihr Oszilloskop vielleicht auch
noch iiber eine hochfrequenz-, niederfre-
quenz- und rauschunterdriickende Trigger-
kopplung. Diese Spezialeinstellungen hel-
fen, das Triggersignal storfrei zu machen
und somit eine falsche Triggerung zu ver-
hindern.

7.4.5 Trigger-Hold-Off

Manchmal erfordert das Triggern an der
richtigen Stelle eines Signals einige Ge-
schicklichkeit. Viele Oszilloskope verfii-
gentiber besondere Vorrichtungen, die die-
se Aufgabe erleichtern.

Unter Trigger-Hold-Off versteht man
eine verianderliche Zeitdauer, wihrend der
das Oszilloskop keine Triggerung durch-
fiihren kann. Diese Einrichtung ist dann
von Vorteil, wenn man bei komplexen
Kurvenformen eine Triggerung durchfiihrt,
denn dadurch wird nur der erste geeignete
Triggerpunkt angetriggert. In Abbildung
36 sehen Sie, wie man mit Hilfe des Trig-
ger-Hold-Offs zu einer brauchbaren Auf-
zeichnung gelangen kann.

Nach der Beschreibung der grundlegen-
den Bedienelemente erldutern wir in der fol-
genden Ausgabe die speziellen Bedienele-
mente moderner Digitaloszilloskope.
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