
81ELVjournal 5/95

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

Moderne Oszilloskop-
Meßtechnik            Teil 8

Elektronik-Grundlagen

ten ist jedoch nur dann empfehlenswert,
wenn mit relativ niedrigen, sinusförmigen
Signalen (bis etwa 50 kHz) gearbeitet wird.
Für höhere Frequenzen muß die Meß-Span-
nungsquelle niederohmig, d. h. an den
Kabel-Wellenwiderstand (in der Regel
50 Ω) angepaßt sein.

Besonders bei der Übertragung von
Rechteck- und Impulssignalen ist das Ka-
bel unmittelbar am Y-Eingang des Oszil-
loskops mit einem Widerstand abzuschlie-
ßen, der dem Kabel-Wellenwiderstand
entspricht. Hierfür sind entsprechende
Durchgangsabschlüsse oder einfach ein
BNC-T-Adapter in Verbindung mit einem
einfachen Abschlußwiderstand zu verwen-
den. Vor allem bei der Übertragung von
Rechtecksignalen mit sehr kurzen Anstiegs-
zeiten werden ohne Abschluß an den Flan-
ken und Dächern störende Einschwingver-
zerrungen sichtbar. Auch höherfrequente
(>100 kHz) Sinussignale dürfen generell
nur impedanzrichtig abgeschlossen gemes-
sen werden.

Im allgemeinen halten Verstärker, Ge-
neratoren oder ihre Abschwächer die Nenn-
Ausgangsspannung nur dann frequenzun-
abhängig ein, wenn ihre Anschlußkabel
mit dem vorgeschriebenen Widerstand
abgeschlossen wurden.

In diesem Zusammenhang ist zu beach-
ten, daß der Abschlußwiderstand üblicher-
weise nur mit maximal 2 W belastet wer-
den darf. Diese Leistung wird mit 10 Veff

oder bei einem Sinussignal mit 28,3 Vss

erreicht.
Wird ein Tastteiler 10 : 1 oder 100 : 1

verwendet, ist kein Abschluß erforderlich.
In diesem Fall ist das Anschlußkabel direkt
an den hochohmigen Eingang des Oszil-
loskops angepaßt.

Mit einem Tastteiler werden hochohmi-
ge Spannungsquellen auch  nur geringfü-
gig belastet (ca. 10 MΩ // 16 pF bzw.
100 MΩ // 7 pF beim HZ53). Aus diesem
Grunde empfiehlt sich grundsätzlich der
Einsatz eines Tastteilers zumindest dann,
wenn der auftretende Spannungsverlust
durch eine höhere Empfindlichkeitseinstel-
lung ausgeglichen werden kann. Außer-
dem stellt die Längsimpedanz des Teilers
einen gewissen Schutz für den Eingang des
Vertikalverstärkers dar.

Infolge der getrennten Fertigung von
Oszilloskopen und Tastteilern werden letz-
tere nur vorabgeglichen geliefert. Deshalb
muß 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 Meßbandbreite oder rufen Signalver-
zerrungen hervor. In Fällen, bei denen die
Oszilloskop-Bandbreite voll genutzt wer-
den soll (z. B. für Impulse mit steilen
Flanken), empfiehlt sich ein entsprechen-
der hochwertiger Tastteiler.

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

Bei AC-Kopplung tieffrequenter Signa-
le ist die Teilung nicht mehr frequenzunab-
hängig, d. h., Impulse können Dachschrä-
gen zeigen, Gleichspannungen werden
unterdrückt - 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 zulässige Span-
nungsfestgkeit von max. 1200 V (DC +
Spitze AC) aufweist.

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

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

Wichtig für die Aufzeichnung kleiner
Signalspannungen ist die Wahl des Mas-
sepunktes am Prüfobjekt. Er soll möglichst
immer nahe dem Meßpunkt liegen. An-
dernfalls können vorhandene Ströme durch
Masseleitungen oder Chassisteile das Meß-
ergebnis verfälschen.

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

8. Messen mit dem Oszilloskop

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

Obwohl im Prinzip ein Oszilloskop nur
ein Spannungsmeßgerät ist, gilt es allge-
mein als das vielfältigste Meßgerät im
Bereich der Elektronik.

8.1 Anlegen der Signalspannung
Grundsätzlich gilt: Vorsicht beim Anle-

gen unbekannter Signale an den Vertikal-
eingang!

Ohne vorgeschalteten Teiler sollte der
Schalter für die Signalkopplung zunächst
immer in Stellung „AC” gebracht werden
und der Eingangsteilerschalter in den größ-
ten Meßbereich, der bei vielen Oszillosko-
pen 5V/cm beträgt.

Ist die Strahllinie nach dem Anlegen der
Signalspannung plötzlich nicht mehr sicht-
bar, kann es sein, daß die Signalamplitude
viel zu groß ist und den Vertikalverstärker
total übersteuert.

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

Bei einem Oszilloskop mit der üblichen
maximalen Teilerstufe von 5V/cm und ei-
ner Bildschirmhöhe von 8 cm (8 Teilungs-
segmente) muß bei Signalamplituden
>40Vss  ein Tastteiler vorgeschaltet wer-
den, um eine Übersteuerung zu vermeiden.

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

Die Zuführung des aufzuzeichnen-
den Signals an den Y-Eingang des Oszil-
loskops ist mit einem abgeschirmten
Meßkabel oder über einen Tastteiler mög-
lich.

Die Verwendung eines Meßkabels (z. B.
BNC-Kabel) an hochohmigen Meßobjek-



Bild 39: Phasendifferenz-Messung im 2-Kanal-Betrieb
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möglichst ein BNC-Adapter zu verwe n­
den , der oft als Tas tteiler-Zubehör mitge­
liefer t wird bzw . optio nal erhältlich ist.
Damit könn en Masse- und Anpass ungs­
probl eme eliminiert werden.

Das Auftreten merkli cher Brumm- oder
Störspannungen im Meßkreis (speziell bei
einem kleinen Ablenkk oeffizienten) wird
möglicherweise durch Mehrfach-Erdung
verursac ht, we il dadurch Ausgleichströme
in den Abschirmungen der Meßk abel flie­
ßen könn en .

8.2 Meßbeispiele
Nachd em wir im Teil 4 dieser Artikelse­

rie bereit s die Grundmeßmögli chk eit en
(Sp annung und Zeit/Frequenz) erö rtert
haben , wo llen wir nun eini ge spez ielle
Meßb eispiele aufze ige n.

8.2.1 Phasendifferenz-Messung im
2-Kanal-Betrieb

Eine größere Phasendifferen z zw ischen
2 Einga ngss ignalen gleicher Frequenz und
Form läßt sich sehr einfac h im 2-Ka nal­
Betri eb (Taste "DU AL" gedr ückt) am Bi ld­
schirm messen . Die Zeitablenkung wird
dabei von dem Signal ge trigge rt, das als
Bezug (Phase nlage 0) dient. Das andere
Signal ka nn dann e ine vor- oder nacheilen­
de Phasenl age aufweise n.

Für Frequenze n ~ I kHz wird alternie­
rend e Kanalum schaltung gewählt , wäh­
rend für Frequ enz <I kHz der Chopper­
Betri eb gee igneter ist (we nige r Flackern ).

Es läßt sich eine gute Abl esegenauigkeit
erre ichen, wenn auf dem Bildschirm nicht
viel mehr als eine Periode bei etwa gleicher
Bildhöhe beider Signale einges tellt wird.
Zu dieser Ein ste llung können - ohne E in­
fluß auf das Ergebn is - auch die Feinregler
für Amplitude und Zeitablenk ung sowie
der "LE VEL" -Knopfbenutzt werd en. Bei­
de Zeit linien sind vor der Messung mit den
Y-POS.-Kn öpfen auf die hori zontale Ra­
ster-M itte llinie e inzus tellen.

Bei sinusfö rmigen Signalen beobachtet
man die Nulldurchgänge, da die Sinuskup­
pen eine we niger genaue Ablesung erlau­
ben. Ist e in Sinu ssignal durch geradza hlige
Harm onische merkli ch verze rr t (Halbwel­
len nicht spiegelbildlich zur X-Ac hse) oder
we nneine Offset-Gleichspannung vorhan­
den ist, empfiehlt sich die AC-Kopp lung
für beide Kanäle. Hand elt es sich um Im­
pul ssignale gleicher Form, liest man an
den steilen Flanken ab.

Im Beispiel aus Abbildung 39 ist t = 3 cm
und T = 10 cm. Daraus errec hnet sich e ine
Pha sendifferenz in Winkelgraden von :

<po= ~ 0 3600 = ~o 3600 = 1800

T 10
oder in Bogengrad ausgedrückt

Relativ kleine Phasenwinkel bei niedri­
gen Frequenze n lassen sich genauer im
XY-Be trieb mit Lissajous-Figuren mes­
sen.

8.2.2 XY-Betrieb
Im XY-Be trieb wird in der Regel das X­

Signal über den Einga ng von Kanal II
zugeführt. Hierbei sind dann der Einga ngs­
teiler sow ie der Feinregler von Kanal II für
die Amplitudeneinstellung in X-Richtung
zu benutzen .

Zur Einstellung der Position dient der X­
POS .-Regler. Die maximale Empfindlich­
keit und die Eingangs impedanz sind, be­
din gt dur ch den Zugan g über die Y-Ver­
stärker, für beide Ablenkrichtungen gleich.
Die Grenzfrequenz für die Y-Ablenkrich­
tung ist identisch mit der Grenzfrequenz
im "normalen" Oszilloskopbetr ieb (z. B.
20 MHz).

Für die Ablenkung in X-Richtung trifft
dies aber nicht zu. Je nach Hersteller liegt
die Grenzfrequ enz üblicherw eise sehr viel
niedri ger (ca. 2 bis 4 MH z). Weiterhin ist
zu beachten , daß schon ab SO kHz zwi­
schen X und Y eine merk liche, in Richtung
höherer Frequ enzen zunehm end e Phasen­
differenz auftritt.

Der XY-Betri eb mit Lissajous-Figuren
erle ichtert ode r ermög licht gew isse Meß­
aufga ben:

- Vergleich zwe ier Signale unterschi ed­
licher Frequ enz ode r Nachziehen der einen

Frequ enz auf die Frequenz des anderen
Signals bis zur Synchroni sation . Das gilt
auch noch für ganzzah lige Vielfache oder
Teile der einen Signalfrequ enz.

- Ph asenvergleich zw ischen 2 Signalen
gleicher Frequ enz.

8.2.3 Phasenvergleich mit Lissajo us­
Figuren

Abbildung 40 zeigt die Lissajous-Figu­
ren zwe ier Sinu ssignale mit gleicher Fre­
quenz und Amplitude, jedo ch mit unter­
schiedlichen Ph asenwinkeln .

Die Berechnun g des Phasenwinkels ode r
der Phasenv erschi ebung zwischen X- und
Y-Ein gangsspannung (nach Messung der
Strecke a und b am Bildschirm) ist mit den
folgenden Formeln und einem Ta schen­
rec hner mit Winkelfunkt ionen leicht und
übr igens unabhängig von den Ab lenkam­
plit uden auf dem Bildschirm durchzufüh­
ren :

a
sin <p= b

cos <p = ~-1---(-:----'y'
. a

<p = arc sm b
Hierbei ist fo lgendes zu beachten :

- Bedingt durch die Periodi zität der Win ­
kelfunktionen so llte die rechnerische
Auswertung auf Winkel ~90° begrenzt

t 3arc <p = - 0 2 11: = - 0 2 11: = I 885rad
T 10 '

Bild 40: Lissajous-Figuren zweier
Sinussignale mit einem Frequenzverhältnis von 1 : 1
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Betrieb gee igneter ist (we nige r Flackern ).
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Die Berechnung des Phasenwinkels ode r
der Phasenverschi ebung zwischen X- und
V_'Q;n tT~n rr c.cnonnlln (T (n~r-h l\A DoC'..Cll n n- rl Dor
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Frequenz- Phasenverschiebung
vertiältnis

1:2 OOrfJf\OOVOO
0° 22,5° 45° 90° 135° 180°

1:3 V\VVrt!JNrt!JV\
0° 15° 30° 60° 90° 120°

1:4 ~~V\J~V\J~
0° 11,25° 22,5° 45° 67,5° 90°

Bild 41 zeigt weitere
Lissajous-Figuren bei
unterschiedlichen
Freq uenzverhältn issen.

werden , gerade hier liegen die Vorteile
der Methode.

- Keine zu hohen Meßfrequenzen benut­
zen. So kann z. B. bei 20MHz-O szillos­
kopen oberhalb von 200 kHz bereit s eine
Winkelverschiebung von 3° zwischen
dem X- und dem Y-Verstärker über­
schritte n werd en . Es empfiehlt sich hier,
in den techni schen Daten Ihres Oszillos­
kops nachzulesen , bis zu welch er Fre­
quenz noch eine tolerierb are Phasenge­
nauigkeit gegeben ist.

- Aus dem Schirmbild ist nicht ohne wei­
teres ersichtlich, ob die Testspannung
gege nüber der Bezugsspannun g vor- oder
nacheil t. Hier kann ein CR-Glied vor
dem Testspannungse ingang des Oszil­
loskops hilfreich sein. Als R kann dabei
gleich der I MQ-Ein gangswiderstand
Ihres Oszi lloskops dienen, so daß nur ein
passender Kond ensator (C) vorzuschal­
ten ist. Vergröß ert sich die Öffnun gs­
weite der Ellipse (gegenüber kur zge­
schlosse nem C), dann eilt die Te stspan ­
nung vor , im umgekehrten Fa ll eilt die
Testspannung nach . Das gilt aber nur im
Bereich bis 90°-Phasenverschiebung.
Deshalb sollte der Kondensator genü­
gend groß sein und nur eine rela tiv klei­
ne, gerade gut beobachtb are Phasenver­
schiebung bewirken .
Fa lls im XY-Betrieb beide Einga ngs­

spannungen fehlen oder ausfallen, wird ein
sehr heller Leuchtpunkt auf dem Bildschirm
abge bildet. Bei zu hoher Helligkeit sein­
stellung (INTENS .-Kn opf) kann die se r
Punkt in die Leuchtschi cht e inbrennen,
was entweder einen bleibenden Helligkeits-
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dem X- und dem Y-Verstärker über­
schritten werd en . Es empfiehlt sich hier ,
in rf pn t p f"hn i C' f"h pn n~tp n Th r-e c n C' 7 il1 r\ C' _

UT

0,5 M · UT 0,5 M· UT

F - f F F + f

Bild 42: Spektrale Darstellung einer
AM-Modulation (M = 50 %)

verlust ode r im Ex tremfall eine vollstä ndi­
ge Zerstörung der Leucht schicht an diesem
Punkt verur sacht.

8.2.4 Messung einer Amplituden­
modulation

Die momentane Amplitude u im Zeit­
punkt t einer HF-Trägerspannun g,die durch
eine sinusförmige NF-Spannun g unverzerrt
amplitudenmoduliert ist, fo lgt der Glei­
chung:

U =UT 0 sin Q t + 0,5m 0 Ur >cos (Q-w)
- 0,5m 0 UT 0 cos (Q + w) t

Hierin ist
UT=unmoduli erte Trägeramplitude

AM- Modulation (M = 50 %)

verlust oder im Ex tremfall eine vollstä ndi-
CtP 7 p ,·C't Ärll ncr rfpr T p llf" htC'f" hi r- ht c rt rI, p C' p tYl

Q =2nF =Träger-Kreisfrequenz,
W =2 nf =Modul ations-Kreisfrequenz
m =Modulationsgrad (i. a.:S; I; I ~ 100 %).

Wi e in Abbildung 42 dargestellt, ent ­
steht bei einer AM-Modulation neben der
eige ntlichen Trägerfrequenz eine untere
Sei tenfrequenz F - f sow ie eine obere Sei­
tenfrequenz F + f.

Die amplitudenmodulierte HF-Schwin­
gung kann mit dem Oszillo skop sichtbar
ge macht und ausge wertet werden , wenn
das Frequenzspektrum innerhalb der Os­
zilloskop-Bandb reite liegt.

Abbildung 43 zeigt die Darstellung ei­
ner amplitudenmodulierten Trägerschwin­
gung im Zeitbereich, wie sie auch auf dem
Oszill osk op sic htba r ge mac ht we rden
kann .

Die Zei tbas is wird so einges tellt, daß
mehrere Wellenzüge der Modulationsfre­
quenz sichtbar sind. Genaugenommen soll­
te mit der Modul ationsfrequenz (vom NF­
Generator oder einem Demodulator) ge­
triggert werden . Eine interne Tri ggerun g
ist mit Normaltriggerun g unter Zuhilfe­
nahm e des Zeit-Fei nstellers oft ebenfall s
möglich .

Oszillo skop-Ein stellun g für ein Signal
gemäß Abbildun g 43:
Ablenkkoeffi zient: 20 mV/cm
Eingangskopplung: AC
Tim e/DIV.: 0,1 ms/cm
Tri ggerun g: normal , AC, intern mit Zeit­

Fei neinste ller (oder externe
Tri ggerun g):

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

m = a - b bzw. m = a - b 0100 [%]
a+b a +b

Hierin ist a =Ur ( l+m) und b =UT( I- rn).
Bei der Modulationsgradm essung kön­

nen die Feinstellknöpfe für Amplitude und
Zeit beliebig verstellt sein. Ihre Stellung
geht nicht in das Ergebnis ein.

Im fo lgenden Teil dieser Artikelserie
wenden wir uns den verschiedenen Trig­
germög lichkeiten moderner Oszilloskope
zu. Im

Bild 43:
Ampl itu den­
mod ulierte
Schwingung:
F = 1 MHz
f = 1 kHz
m = 50 %
UT = 28,3 mV eff
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Feineinsteller (oder externe
Tri ggerun g):
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