Elektronik-Grundlagen

Moderne Oszilloskop-
Meftechnik

Teil 9

Ein wesentliches Merkmal moderner Oszilloskope sind die
verschiedenen Triggerméglilchkeiten. Was hier heute lblicherweise
geboten wird, zeigt der neunte Teil dieser Artikelserie.

8.3 Triggerung und Zeitablenkung

In Kapitel 7.4 haben wir im Rahmen
dieser Artikelserie die fiir die Triggerung
relevanten Bedienelemente bereits kennen-
gelernt und wollen nun die sich im einzel-
nen dahinter verbergenden Funktionen
niher betrachten.

Die Aufzeichnung eines Signals ist erst
dann moglich, wenn die Zeitablenkung
ausgelost bzw. getriggert wird.

Damit sich ein stehendes Bild ergibt,
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muf} die Auslosung synchron mit dem
MeBsignal erfolgen. Dies ist durch das Me§3-
signal selbst oder eine extern zugefiihrte,
aber ebenfalls synchrone Signalspannung
moglich. Die Triggerspannung muf} eine
gewisse Mindestamplitude haben, damit
die Triggerung iiberhaupt einsetzt.

Die mit einem Sinussignal ermittelte
Mindestamplitude fiir die Triggerspan-
nung, bei der sich ein einwandfrei stehen-
des Signal ergibt, nennt man Triggerschwel-
le.

Wird die Triggerspannung intern dem
MeBsignal entnommen, kann als Trigger-
schwelle die vertikale Bildschirmhohe in
mm angegeben werden.

Im allgemeinen liegt die Triggerschwel-
le heute bei > 5 mm bzw. 0,5 Div. Die
Angabe der Triggerschwelle finden Sie in
den technischen Daten Thres Oszilloskops.
Fiir die extern zugefiihrte Triggerspan-
nung erfolgt die Angabe der Triggerschwel-
le in Vss.

Im allgemeinen darf die extern anlie-
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gende Triggerspannung um ein Vielfaches
hoher als die angegebene Triggerschwelle
sein. Der 20fache Wert sollte jedoch nicht
iiberschritten werden. Einige Gerite bieten
hier die Moglichkeit einer Dampfung/Tei-
lung der extern zugefiihrten Spannung, um
so eine einwandfreie Triggerung auch mit
hohen Signalspannungen zu gewéhrlei-
sten.

Nachfolgend wollen wir die heute iibli-
chen Trigger-Betriebsarten (Trigger-Mode)
~<Automatische Triggerung” und ,,Normal-
triggerung” betrachten.

8.3.1 Automatische Triggerung

Bei ,,Automatischer Triggerung” wird
die Zeitablenkung periodisch ausgelost,
auch ohne angelegte Mef3spannung oder
externe Triggerspannung. Ohne Mef3span-
nung sieht man nur eine Zeitlinie (von der
ungetriggerten, also freilaufenden Zeitab-
lenkung). Bei anliegender MeBspannung
beschrinkt sich die Bedienung im wesent-
lichen auf die richtige Amplituden- und
Zeitbasis-Einstellung bei immer sichtba-
rem Strahl.

Eine Trigger-Pegel-Einstellung (Trig-
Level) ist bei automatischer Triggerung
weder notig noch moglich. Die einfache
der Bedienung empfiehlt die automatische
Triggerung fiir alle unkomplizierten Mef3-
aufgaben. Sie ist aber auch die geeignete
Betriebsart fiir den ,,Einstieg” bei diffizi-
len MeBproblemen, ndmlich dann, wenn
das MeBsignal selbst in bezug auf Ampli-
tude, Frequenz oder Form noch weitge-
hend unbekannt ist.

Mit automatischer Triggerung werden
alle Parameter voreingestellt, dann kann
der Ubergang auf Normaltriggerung erfol-
gen. Die automatische Triggerung arbeitet
iiblicherweise ab einer unteren Grenzfre-
quenz von ca. 10 Hz bis hinauf zur oberen
Grenzfrequenz des Oszilloskops.

Die automatische Triggerung folgt allen
Anderungen oder Schwankungen des MeB3-
signals sofort. Wird jedoch das Tastver-
hiltnis eines Rechtecksignals so stark ver-
andert, dafl sich der eine Teil des Recht-
ecks zum Nadelimpuls verformt, kann die
automatische Triggerung aussetzen. Bei
automatischer Triggerung liegt der Trig-
gerpunkt etwa im Nulldurchgang des Trig-
gersignals. Bei steilem Signal-Nulldurch-
gang kann die Zeit zum Auslosen der
Zeitbasis zu kurz werden. Dann muf} auf
Normaltriggerung umgeschaltet werden.
Die automatische Triggerung ist sowohl
bei interner als auch bei externer Trigge-
rung anwendbar.

8.3.2 Normaltriggerung

Bei Normaltriggerung und entsprechen-
der, korrekter Trigger-Pegel-Einstellung
(Trig-Level) kann die Auslosung, bzw.
Triggerung der Zeitablenkung an jeder
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Stelle einer Signalflanke erfolgen. Der mit
dem LEVEL-Knopf erfalbare Triggerbe-
reich ist stark abhingig von der Amplitude
des extern zugefiihrten Trigger-Signals.
Bei interner Triggerung wird der Einstell-
bereich des Triggerlevels automatisch ent-
sprechend dem Y-Teilerschalter (V/Div)
angepalt, d. h., der Einstellbereich tiber-
streicht stets den gesamten Bildschirmbe-
reich. Bei Signalen, die nur etwa 10 % der
Bildschirmhohe erreichen, erfordert die
Pegeleinstellung wegen des kleinen Fang-
bereichs oft etwas Feingefiihl.

Ist der Triggerpegel falsch eingestellt,
d. h., er liegt aulerhalb der Amplitude des
MeBsignals, so ist bei Analog-Oszillosko-
pen der Bildschirm dunkel. Bei digitalen
Oszilloskopen bleibt in der Regel das zu-
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letzt gemessene Signal auf dem Bildschirm
stehen, ohne dal} eine weitere Anderung
angezeigt wird. Mit Normaltriggerung sind
auch komplizierte Signale triggerbar.

Bei Signalgemischen ist die Trigger-
moglichkeit abhidngig von gewissen peri-
odisch wiederkehrenden Pegelwerten, die
u. U. erst bei gefiihlvollem Drehen des
LEVEL-Knopfes gefunden werden. Hier
wird die Einstellung durch eine Trigger-
pegelanzeige vereinfacht, die bei vielen
Oszilloskopen heute schon zur Grundaus-
stattung gehort. Weitere Hilfsmittel zur
Triggerung sehr schwieriger Signale sind
der Zeit-Feineinstellknopf und die HOLD-
OFF-Zeiteinstellung, auf die wir spiter
noch néher eingehen wollen.

8.3.3 Triggerflankenrichtung

Die Triggerung kann bei automatischer
und bei Normaltriggerung wahlweise mit
einer steigenden oder einer fallenden Trig-
gerflanke einsetzen. Hierbei ist der absolu-
te Spannungswertder Signalspannung ohne
Bedeutung, d. h., die positive Flankenrich-
tung kann sich auch im negativen Teil

einer Signalkurve oder die negative Flanke
im positiven Teil einer Signalkurve befin-
den.

Die Flankenrichtung kann sowohl bei
automatischer Triggerung als auch bei
Normaltriggerung gewéhlt werden. Bei
Normaltriggerung kann mit dem Level-
Knopf (Trigger-Pegel) der Triggerpunkt
auf der betreffenden Flanke in gewissen
Grenzen beliebig verschoben werden.

8.3.4 Triggerkopplung

Die Kopplungsart und der Durchlal3-
frequenzbereich der Triggerschaltung
wird durch die Wahl der Triggerkopplung
bestimmt. Im wesentlichen sind heute
vier verschiedene Triggerkopplungen iib-
lich.
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AC: DerTriggerbereicherstrecktsich von
ca. 10 Hz bis hinauf zu einigen MHz,
je nach Oszilloskop. Dies ist die am
hiufigsten zum Triggern benutzte
Kopplungsart. Auflerhalb des oben
angegebenen Frequenzbereichs steigt
die Triggerschwelle zunehmend
an.

DC: DerTriggerbereicherstrecktsich von
DC (0 Hz) wiederum bis zu einigen
MHz.
DC-Triggerung ist dann zu empfeh-
len, wenn bei ganz langsamen Vor-
gingen auf einen bestimmten Pegel-
wert des MeBsignals getriggert wer-
den soll, oder wenn impulsartige Si-
gnale mit sich wihrend der Beobach-
tung stindig dndernden Tastverhilt-
nissen dargestellt werden miissen.

Bei interner DC-Triggerung sollte

immer mit Normaltriggerung und

LEVEL-Einstellung gearbeitet wer-

den.

Beiautomatischer Triggerung besteht
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die Moglichkeit, da3 sich der Trigger-
einsatzpunkt verdndert oder daf} bei
Signalen ohne Nulldurchgang (z. B.
mit DC-Offset) die Triggerung ganz
aussetzt.
HF: Die HF-Triggerkopplung entspricht
einem Hochpal3 inder Triggersignal-
verarbeitung.
Die untere Grenzfrequenz liegt je
nach Gerit bei ca. 1,5 kHz. Nach
oben hin ist keine Begrenzung vor-
handen, d. h., hier steht die maximale
Triggerbandbreite des Oszilloskops
zur Verfiigung.
Die Triggerbandbreite entsprichtkei-
neswegs der MeB3bandbreite eines Os-
zilloskops. Oft konnen Oszilloskope
noch Signale triggern, deren Frequenz
weit iiber der MeB-Grenzfrequenz
des Gerites liegen.
Die HF-Stellung ist fiir alle hochfre-
quenten Signale giinstig. Gleichspan-
nungsschwankungen und tieffre-
quentes (Funkel)-Rauschen der Trig-
gerspannung werden unterdriickt,
was sich giinstig auf die Bildstabili-
tiat auswirkt. Unterhalb ca. 1,5 kHz
steigt die Triggerschwelle an.

LF: Die LF-Triggerkopplung entspricht

einem Tiefpal3 in der Triggersignal-
verarbeitung. Die Grenzfrequenz ist
wiederum herstellerabhingig und
liegt iiblicherweise bei 50 kHz. Die
LF-Stellung ist hdufig fiir niederfre-
quente Signale besser geeignet als
die DC-Stellung, weil Rauschgrofien
innerhalb der Triggerspannung stark
unterdriickt werden. Das vermeidet
oder verringert im Grenzfall Jittern
oder Doppelschreiben, insbesondere
bei sehr kleinen Eingangsspannun-
gen. Oberhalb 50 kHz steigt die Trig-
gerschwelle an.
Bei hoher Y-Empfindlichkeit oder
gar eingeschaltetem Y-Mag. sollte
moglichst in Stellung LF gearbeitet
werden, sofern die MefBfrequenz
<50 kHz ist.

8.3.5 Alternierende Triggerung

Bei Analog-Oszilloskopen besteht viel-
fach die Moglichkeit, im Zweikanalbe-
trieb beide Signale, auch wenn sie asyn-
chron zueinander sind, zu triggern.

8.3.6 Besondere Triggerfunktionen
Je nach Preis und Ausstattung verfiigen
moderne Oszilloskope heute iiber eine
Reihe von besonderen Triggermoglich-
keiten, von denen wir nachfolgend die
wichtigsten vorstellen wollen.

8.3.6.1 Netztriggerung
Bei Triggerung mit Netzfrequenz (Line)
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wird unabhéngig davon, ob ein Signal an-
liegt oder nicht, der Triggerimpuls aus dem
Netz (230 V/50 Hz), mit dem das Oszillo-
skop betrieben wird, gewonnen. Diese Trig-
gerart empfiehlt sich fiir alle Signale, die
netzsynchron sind. Dies gilt ebenfalls - in
gewissen Grenzen - fiir ganzzahlige Viel-
fache oder Teile der Netzfrequenz.

Die Netztriggerung erlaubt eine Signal-
darstellung auch unterhalb der Trigger-
schwelle. Sie ist deshalb u. a. besonders
geeignet zur Messung kleiner Brummspan-
nungen von Netzgleichrichtern oder netz-
frequenten Einstreuungen in eine Schal-
tung.

Bei Netztriggerung ist es moglich, dal
anscheinend die entgegengesetzte Trig-
gerflankenrichtung als an der Triggerflan-
ken-Taste eingestellt abgebildet wird.
Dann ist einfach der Netzstecker des Os-
zilloskops umzupolen.

Netzfrequente magnetische Einstreuun-
gen in eine Schaltung kénnen mit einer
Spulensonde nach Richtung (Ort) und
Amplitude mit dieser Triggerfunktion un-
tersucht werden.

8.3.6.2 Videosignal-Triggerung

Viele moderne Oszilloskope verfiigen
heute iiber einen sogenannten TV-Sync-
Separator. Mit Hilfe dieser Einrichtung
wird das Triggern von Videosignalen
(BAS- oder FBAS-Signalen), d. h. das
Triggern auf die einzelnen Bestandteile
wie erstem und zweitem Halbbild und Zei-
le, sehr vereinfacht bzw. iiberhaupt erst
moglich.

Die Schaltung, die dieses ermdglicht, ist
aktiv aufgebaut und generiert aus dem an-
liegenden Videosignal den Zeilensynchron-
und den Bildsynchronimpuls. Einige Sy-
steme verfiigen zusétzlich noch iiber eine
sogenannte Halbbilderkennung, womit
dann diese Oszilloskope in der Lage sind,
definiertauf das erste oder das zweite Halb-
bild zu triggern.

Durch die aktive Abtrennung der Syn-
chronimpulse vom Videosignal konnen in
der Regel auch noch verrauschte, gestorte
oder in der Amplitude schwankende Vi-
deosignale dargestellt werden.

8.3.7 Externe Triggerung

Beiexterner Triggerung muf3 neben dem
eigentlichen MeBsignal ein weiteres Si-
gnal zur Triggerung (Auslosen der Zeitab-
lenkung) dem Oszilloskop zugefiihrt wer-
den. In der Regel steht hierfiir eine separa-
te Eingangsbuchse zur Verfiigung.

Das zum Triggern herangezogene Si-
gnal darf durchaus eine vollig andere Kur-
venform als das Mef3signal haben, in ge-
wissen Grenzen darf die Frequenz sogar
einem ganzzahligen Vielfachen oder Tei-
len der MeBfrequenz entsprechen. Um ein-
wandfrei ,,stehende” Signaldarstellungen

zu erhalten, muf jedoch eine phasenstarre
Kopplung beider Signale vorliegen.

Eine optimale Triggerung ist in der Re-
gel nur dann moglich, wenn ein gewisser
Mindestpegel, aber auch der zuldssige
Maximalpegel fiir das externe Triggersi-
gnal eingehalten wird.

Sehen Sie hier in den technischen Daten
Ihres Oszilloskops nach, welche Signal-
pegel fiir eine externe Triggerung heran-
gezogen werden diirfen.

8.3.8 Hold-Off-Zeiteinstellung

Die Grundfunktion des Trigger-Hold-
off wurde bereits in Kapitel 7.4.5 erortert
(siehe hierzu auch Bild 36).

Wenn bei dulerst komplizierten Signal-
gemischen, auch nach mehrmaligem ge-
fithlvollem Durchdrehen des LEVEL-
Knopfes bei Normaltriggerung kein stabi-
ler Triggerpunkt gefunden wird, kann in
vielen Fillen der Bildstand durch Betiti-
gung des HOLD-OFF-Knopfes erreicht
werden.

Mitdieser Einrichtung, die heute bei fast
allen Oszilloskopen vorhanden ist, kann
die Sperrzeitder Triggerung zwischen zwei
Zeit-Ablenkungen kontinuierlich verdndert
werden. Impulse oder andere Signalfor-
men, die innerhalb dieser Sperrzeit auftre-
ten, konnen nun die Triggerung nicht mehr
beeinflussen. Besonders bei Burst-Signa-
len oder aperiodischen Impulsfolgen glei-
cher Amplitude kann der Beginn der Trig-
gerphase dann auf den jeweils giinstigsten
oder erforderlichen Zeitpunkt eingestellt
werden.

Ein stark verrauschtes oder ein durch
eine hohere Frequenz gestortes Signal wird
manchmal doppelt dargestellt. Unter Um-
standen 148t sich mit der LEVEL-Einstel-
lung nur die gegenseitige Phasenverschie-
bung beeinflussen, aber nicht die Doppel-
darstellung. Die zur Auswertung erforder-
liche stabile Einzeldarstellung des Signals
istaber durchdie Vergroflerung der HOLD-
OFF-Zeit leicht zu erreichen. Eine Dop-
peldarstellung ist bei gewissen Impulssi-
gnalen moglich, bei denen die Impulse
abwechselnd eine kleine Differenz der
Spitzenamplituden aufweisen. Nur eine
ganz genaue LEVEL-Einstellung ermog-
licht die Einzeldarstellung. Der Gebrauch
des HOLD-OFF-Knopfes vereinfacht auch
hier die richtige Einstellung.

Nach Beendigung der entsprechen-
den Messungen sollte der HOLD-OFF-
Regler unbedingt wieder auf Linksan-
schlag zuriickgedreht werden, weil sonst
u. U. die Bildhelligkeit drastisch reduziert
1st.

Im zehnten Teil dieser Artikelserie zei-
gen wir die MeBmoglichkeiten des Kom-
ponenten-Testers, der insbesondere bei
Oszilloskopen fiir den Servicebereich weit
verbreitet ist.
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