Elektronik-Grundlagen

Moderne Oszilloskop-

MeBtechnik

Die MeBpraxis mit einem modernen Oszilloskop
beschreibt der achte Teil dieser Artikelserie.

8. Messen mit dem Oszilloskop

Inden vorangegangenen Kapiteln dieser
Artikelserie haben wir im wesentlichen die
Technik und die MeBmoglichkeiten mo-
derner Oszilloskope betrachtet. Im folgen-
den wenden wir uns nun der MeBpraxis zu.

Obwohl im Prinzip ein Oszilloskop nur
ein Spannungsmefgerit ist, gilt es allge-
mein als das vielfiltigste MefBgerit im
Bereich der Elektronik.

8.1 Anlegen der Signalspannung

Grundsitzlich gilt: Vorsicht beim Anle-
gen unbekannter Signale an den Vertikal-
eingang!

Ohne vorgeschalteten Teiler sollte der
Schalter fiir die Signalkopplung zunéichst
immer in Stellung ,,AC” gebracht werden
und der Eingangsteilerschalter in den grof3-
ten MeBbereich, der bei vielen Oszillosko-
pen 5V/cm betrigt.

Istdie Strahllinie nach dem Anlegen der
Signalspannung pl6tzlich nicht mehr sicht-
bar, kann es sein, daf} die Signalamplitude
viel zu grof} ist und den Vertikalverstirker
total iibersteuert.

Der maximale Spannungsmefbereich
ergibt sich aus dem maximalen Eingangs-
teilerwert (Angabe in V/cm) multipliziert
mit der Anzahl der horizontalen Teilungs-
segmente (iiblicherweise 8).

Bei einem Oszilloskop mit der iiblichen
maximalen Teilerstufe von SV/cm und ei-
ner Bildschirmhohe von 8 cm (8 Teilungs-
segmente) mull bei Signalamplituden
>40Vss ein Tastteiler vorgeschaltet wer-
den,umeine Ubersteuerung zuvermeiden.

Verdunkelt sich die Strahllinie beim
Anlegen des Signals sehr stark, ist wahr-
scheinlich die Periodendauer des MefBsi-
gnals wesentlich linger als der eingestellte
Wert am ,, TIME/DIV.”-Schalter. Letzte-
rer ist dann auf einen entsprechend grofe-
ren Zeitkoeffizienten nach links zu drehen.

Die Zufiihrung des aufzuzeichnen-
den Signals an den Y-Eingang des Oszil-
loskops ist mit einem abgeschirmten
MeBkabel oder iiber einen Tastteiler mog-
lich.

Die Verwendung eines Mef3kabels (z. B.
BNC-Kabel) an hochohmigen MeBobjek-
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ten ist jedoch nur dann empfehlenswert,
wenn mit relativ niedrigen, sinusformigen
Signalen (bis etwa S0kHz) gearbeitet wird.
Fiirhohere Frequenzen muf3 die Me3-Span-
nungsquelle niederohmig, d. h. an den
Kabel-Wellenwiderstand (in der Regel
50 Q) angepal3t sein.

Besonders bei der Ubertragung von
Rechteck- und Impulssignalen ist das Ka-
bel unmittelbar am Y-Eingang des Oszil-
loskops mit einem Widerstand abzuschlie-
Ben, der dem Kabel-Wellenwiderstand
entspricht. Hierfiir sind entsprechende
Durchgangsabschliisse oder einfach ein
BNC-T-Adapter in Verbindung mit einem
einfachen AbschluBwiderstand zu verwen-
den. Vor allem bei der Ubertragung von
Rechtecksignalen mit sehrkurzen Anstiegs-
zeiten werden ohne Abschluf} an den Flan-
ken und Déchern stérende Einschwingver-
zerrungen sichtbar. Auch hoherfrequente
(>100 kHz) Sinussignale diirfen generell
nurimpedanzrichtig abgeschlossen gemes-
sen werden.

Im allgemeinen halten Verstirker, Ge-
neratoren oder ihre Abschwicher die Nenn-
Ausgangsspannung nur dann frequenzun-
abhingig ein, wenn ihre AnschluBlkabel
mit dem vorgeschriebenen Widerstand
abgeschlossen wurden.

In diesem Zusammenhang ist zu beach-
ten, daf3 der AbschluBwiderstand iiblicher-
weise nur mit maximal 2 W belastet wer-
den darf. Diese Leistung wird mit 10 Ve
oder bei einem Sinussignal mit 28,3 Vs
erreicht.

Wird ein Tastteiler 10 : 1 oder 100 : 1
verwendet, ist kein Abschlul3 erforderlich.
Indiesem Fall ist das AnschlufSkabel direkt
an den hochohmigen Eingang des Oszil-
loskops angepalft.

Mit einem Tastteiler werden hochohmi-
ge Spannungsquellen auch nur geringfii-
gig belastet (ca. 10 MQ // 16 pF bzw.
100 MQ // 7 pF beim HZ53). Aus diesem
Grunde empfiehlt sich grundsitzlich der
Einsatz eines Tastteilers zumindest dann,
wenn der auftretende Spannungsverlust
durch eine hohere Empfindlichkeitseinstel-
lung ausgeglichen werden kann. AuBer-
dem stellt die Langsimpedanz des Teilers
einen gewissen Schutz fiir den Eingang des
Vertikalverstirkers dar.

Teil 8

Infolge der getrennten Fertigung von
Oszilloskopen und Tastteilern werden letz-
tere nur vorabgeglichen geliefert. Deshalb
muB ein genauer Abgleich des Tastteilers
direkt am Oszilloskop erfolgen (siehe hier-
zu ELV 2/95, Teil 5).

Vorsicht ist beim Einsatz von ,,Billig-
Tastteilern” geboten. Diese verringern oft
die MefBbandbreite oder rufen Signalver-
zerrungen hervor. In Fillen, bei denen die
Oszilloskop-Bandbreite voll genutzt wer-
den soll (z. B. fiir Impulse mit steilen
Flanken), empfiehlt sich ein entsprechen-
der hochwertiger Tastteiler.

Wenn ein Tastteiler 10 : 1 oder 100 : 1
Verwendung findet, muf} bei Spannungen
tiber 400 V immer die DC-Eingangskopp-
lung benutzt werden.

Bei AC-Kopplung tieffrequenter Signa-
le istdie Teilung nicht mehr frequenzunab-
hingig, d. h., Impulse konnen Dachschri-
gen zeigen, Gleichspannungen werden
unterdriickt - belasten aber den betreffen-
den Oszilloskop-Eingangs-Kopplungskon-
densator. Dessen Spannungsfestigkeit ist
max. 400 V (DC + Spitze AC).

Ganz besonders wichtig ist daher die
DC-Eingangskopplung bei einem Tasttei-
ler 10 : 1, der meist eine zuldssige Span-
nungsfestgkeit von max. 1200 V (DC +
Spitze AC) aufweist.

Zur Unterdriickung einer storenden
Gleichspannung darf aber ein Kondensa-
tor entsprechender Kapazitit und Span-
nungsfestigkeit vor den Tastteiler geschal-
tet werden (z. B. zur Brummspannungs-
messung).

Bei allen Tastteilern ist die zulidssige
Eingangswechselspannung oberhalb von
20 kHz frequenzabhingig begrenzt. Des-
halb ist die ,,Derating Curve” des betref-
fenden Tastteiler-Typs zu beachten.

Wichtig fiir die Aufzeichnung kleiner
Signalspannungen ist die Wahl des Mas-
sepunktes am Priifobjekt. Er soll moglichst
immer nahe dem MeBpunkt liegen. An-
dernfalls konnen vorhandene Strome durch
Masseleitungen oder Chassisteile das Mef3-
ergebnis verfilschen.

Besonders kritisch sind auch die Masse-
kabel von Tastteilern. Sie sollen so kurz
wie moglich sein. Beim Anschluf3 des Tast-
teiler-Kopfes an eine BNC-Buchse ist

81



Elektronik-Grundlagen

moglichst ein BNC-Adapter zu verwen-
den, der oft als Tastteiler-Zubehor mitge-
liefert wird bzw. optional erhiltlich ist.
Damit kénnen Masse- und Anpassungs-
probleme eliminiert werden.

Das Auftreten merklicher Brumm- oder
Storspannungen im MeBkreis (speziell bei
einem kleinen Ablenkkoeffizienten) wird
moglicherweise durch Mehrfach-Erdung
verursacht, weil dadurch Ausgleichstrome
in den Abschirmungen der Melkabel flie-
fBen konnen.

8.2 MeBbeispiele

Nachdem wir im Teil 4 dieser Artikelse-
rie bereits die GrundmefBmoglichkeiten
(Spannung und Zeit/Frequenz) erdriert
haben, wollen wir nun einige spezielle
Mefbeispiele aufzeigen.

8.2.1 Phasendifferenz-Messung im
2-Kanal-Betrieb

Eine gréfiere Phasendifferenz zwischen
2 Eingangssignalen gleicher Frequenz und
Form a3t sich sehr einfach im 2-Kanal-
Betrieb (Taste ,,DUAL™ gedriickt) am Bild-
schirm messen. Die Zeitablenkung wird
dabei von dem Signal getriggert, das als
Bezug (Phasenlage 0) dient. Das andere
Signal kann dann eine vor- oder nacheilen-
de Phasenlage aufweisen.

Fiir Frequenzen =1 kHz wird alternie-
rende Kanalumschaltung gewihlt, wih-
rend fiir Frequenz <1 kHz der Chopper-
Betrieb geeigneter ist (weniger Flackern).

Es ldBt sich eine gute Ablesegenauigkeit
erreichen, wenn auf dem Bildschirm nicht
viel mehrals eine Periode bei etwa gleicher
Bildhohe beider Signale eingestellt wird.
Zu dieser Einstellung kénnen - ohne Ein-
fluf} auf das Ergebnis - auch die Feinregler
fiir Amplitude und Zeitablenkung sowie
der,.LEVEL"-Knopfbenutzt werden. Bei-
de Zeitlinien sind vor der Messung mit den
Y-POS.-Knopfen auf die horizontale Ra-
ster-Mittellinie einzustellen.

Bei sinusformigen Signalen beobachtet
man die Nulldurchgéinge. da die Sinuskup-
pen eine weniger genaue Ablesung erlau-
ben. Istein Sinussignal durch geradzahlige
Harmonische merklich verzerrt (Halbwel-
len nicht spiegelbildlich zur X-Achse) oder
wenn eine Offset-Gleichspannung vorhan-
den ist, empfiehlt sich die AC-Kopplung
fiir beide Kaniile. Handelt es sich um Im-
pulssignale gleicher Form, liest man an
den steilen Flanken ab.

Im Beispiel aus Abbildung 39istt=3cm
und T = 10 em. Daraus errechnet sich eine
Phasendifferenz in Winkelgraden von:

0 =L 3600 = 3. 3600 = 1800
T 10
oder in Bogengrad ausgedriickt
t 3
arc @=—Le2m=3¢27=1885rd
arc = 10 ki
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Relativ kleine Phasenwinkel bei niedri-
gen Frequenzen lassen sich genauer im
XY-Betrieb mit Lissajous-Figuren mes-
sen.

Frequenz auf die Frequenz des anderen
Signals bis zur Synchronisation. Das gilt
auch noch fiir ganzzahlige Vielfache oder
Teile der einen Signallrequenz.
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Bild 39: Phasendifferenz-Messung im 2-Kanal-Betrieb

8.2.2 XY-Betrieb

Im XY-Betrieb wird in der Regel das X-
Signal {iber den Eingang von Kanal II
zugefiihrt. Hierbeisind dann der Eingangs-
teiler sowie der Feinregler von Kanal 11 fiir
die Amplitudeneinstellung in X-Richtung
zu benutzen.

Zur Einstellung der Position dient der X-
POS.-Regler. Die maximale Empfindlich-
keit und die Eingangsimpedanz sind. be-
dingt durch den Zugang {iber die Y-Ver-
stirker, fiirbeide Ablenkrichtungen gleich,
Die Grenzfrequenz fiir die Y-Ablenkrich-
tung ist identisch mit der Grenzfrequenz
im ,,normalen” Oszilloskopbetrieb (z. B.
20 MHz).

Fiir die Ablenkung in X-Richtung trifft
dies aber nicht zu. Je nach Hersteller liegt
die Grenzirequenz iiblicherweise sehr viel
niedriger (ca. 2 bis 4 MHz). Weiterhin ist
zu beachten. daff schon ab 50 kHz zwi-
schen X und Y eine merkliche, in Richtung
hoherer Frequenzen zunehmende Phasen-
differenz auftritt.

Der XY-Betrieb mit Lissajous-Figuren
erleichtert oder erméglicht gewisse MeB-
aufgaben:

- Vergleich zweier Signale unterschied-
licher Frequenz oder Nachziehen der einen

- Phasenvergleich zwischen 2 Signalen
gleicher Frequenz.

8.2.3 Phasenvergleich mit Lissajous-
Figuren

Abbildung 40 zeigt die Lissajous-Figu-
ren zweier Sinussignale mit gleicher Fre-
quenz und Amplitude, jedoch mit unter-
schiedlichen Phasenwinkeln.

Die Berechnung des Phasenwinkels oder
der Phasenverschiebung zwischen X- und
Y-Eingangsspannung (nach Messung der
Strecke a und b am Bildschirm) ist mit den
folgenden Formeln und einem Taschen-
rechner mit Winkelfunktionen leicht und
tibrigens unabhingig von den Ablenkam-
plituden aut dem Bildschirm durchzufiih-
ren;

: a

sing= 1

Iy

= hrsioify o
@ =arcsin

Hierbei ist folgendes zu beachten:

- Bedingt durch die Periodizitit der Win-
kelfunktionen sollte die rechnerische
Auswertung auf Winkel <90° begrenzi
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Bild 40: Lissajous-Figuren zweier

Sinussignale mit einem Frequenzverhéltnis von 1 : 1
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XaY
Frequenz- Phasenverschiebung
verhaltnis
0° 22.9¢ 45° 90° 135" 180°
0° 15° 30° 60° 90° 120°
0° 11,25° 225° 45° 67,5° 90°
Bild 41 zeigt weitere
Lissajous-Figuren bei U,
unterschiedlichen
Frequenzverhéltnissen.
werden, gerade hier liegen die Vorteile |[0,5M - U, 0,5M- U,
der Methode.
- Keine zu hohen Mefifrequenzen benut-
zen. So kann z. B. bei 20MHz-Oszillos- Fef B FEfT

kopen oberhalb von 200 kHz bereits eine
Winkelverschiebung von 3" zwischen
dem X- und dem Y-Verstirker iiber-
schritten werden. Es empfiehlt sich hier,
in den technischen Daten Thres Oszillos-
kops nachzulesen, bis zu welcher Fre-
quenz noch eine tolerierbare Phasenge-
nauigkeit gegeben ist.

- Aus dem Schirmbild ist nicht ohne wei-
teres ersichtlich, ob die Testspannung
gegeniiber der Bezugsspannung vor- oder
nacheilt. Hier kann ein CR-Glied vor
dem Testspannungseingang des Oszil-
loskops hilfreich sein. Als R kann dabei
gleich der 1 MQ-Eingangswiderstand
Thres Oszilloskops dienen, so dall nurein
passender Kondensator (C) vorzuschal-
ten ist. VergroBert sich die Offnungs-
weite der Ellipse (gegeniiber kurzge-
schlossenem C), dann eilt die Testspan-
nung vor, im umgekehrten Fall eilt die
Testspannung nach. Das gilt aber nur im
Bereich bis 90°-Phasenverschiebung.
Deshalb sollte der Kondensator genii-
gend grof3 sein und nur eine relativ klei-
ne, gerade gut beobachtbare Phasenver-
schiebung bewirken.

Falls im XY-Betrieb beide Eingangs-
spannungen fehlen oder ausfallen, wird ein
sehrheller Leuchtpunkt aufdem Bildschirm
abgebildet. Bei zu hoher Helligkeitsein-
stellung (INTENS.-Knopf) kann dieser
Punkt in die Leuchtschicht einbrennen,
was entwedereinen bleibenden Helligkeits-
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Bild 42: Spektrale Darstellung einer
AM-Modulation (M = 50 %)

verlust oder im Extremfall eine vollstindi-
ge Zerstorung der Leuchtschichtan diesem
Punkt verursacht.

8.2.4 Messung einer Amplituden-
modulation
Die momentane Amplitude u im Zeit-
punktteiner HF-Trigerspannung, die durch
eine sinusformige NF-Spannung unverzerrt
amplitudenmoduliert ist, folgt der Glei-
chung:

U=Uresin Qt+0,5m=Ure=cos (Q2-w) t
—0.5m e« UT *cos (2 +w)t

Hierin ist

Q = 2nF = Trager-Kreisfrequenz,
W = 2 nf = Modulations-Kreisfrequenz
m = Modulationsgrad (i.a.<1; | 2100 %).

Wie in Abbildung 42 dargestellt, ent-
steht bei einer AM-Modulation neben der
cigentlichen Trigerfrequenz eine untere
Seitenfrequenz F - f sowie eine obere Sei-
tenfrequenz F + f.

Die amplitudenmodulierte HF-Schwin-
gung kann mit dem Oszilloskop sichtbar
gemacht und ausgewertet werden, wenn
das Frequenzspektrum innerhalb der Os-
zilloskop-Bandbreite liegt.

Abbildung 43 zeigt die Darstellung ei-
ner amplitudenmodulierten Triagerschwin-
gung im Zeitbereich, wie sie auch auf dem
Oszilloskop sichtbar gemacht werden
kann.

Die Zeithasis wird so eingestellt, daB
mehrere Wellenziige der Modulationsfre-
quenzsichtbar sind. Genaugenommen soll-
te mit der Modulationsfrequenz (vom NF-
Generator oder einem Demodulator) ge-
triggert werden. Eine interne Triggerung
ist mit Normaltriggerung unter Zuhilfe-
nahme des Zeit-Feinstellers oft ebenfalls
moglich.

Oszilloskop-Einstellung fiir ein Signal
gemil Abbildung 43:

Ablenkkoeffizient: 20 mV/cm

Eingangskopplung: AC

Time/DIV.: 0,1 ms/cm

Triggerung: normal, AC, intern mit Zeit-
Feineinsteller (oder externe
Triggerung):

Liest man die beiden Werte a und b vom
Bildschirm ab, so errechnet sich der Modu-
lationsgrad aus”:

m=2=b by m=2=D.100 %)
Hierin ist a = Ur (1+m) und b = Ur (1-m).

Bei der Modulationsgradmessung kon-
nen die Feinstellkndpfe fiir Amplitude und
Zeit beliebig verstellt sein. Ihre Stellung
geht nicht in das Ergebnis ein.

Im folgenden Teil dieser Artikelserie
wenden wir uns den verschiedenen Trig-
germoglichkeiten moderner Oszilloskope

Ur = unmodulierte Trageramplitude Zu.
Bild 43:
l Amplituden-
U modulierte
§ m: Schwingung:
\\ // ; \\ /‘{ T T F =1 MHz
| f=1kHz
f T e U, m =50 %
a b sl 3 . | Ut =28,3 mV eff
TR BT R
4 i N
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