6 Das Oszilloskop - Darstellen des
Zeitverlaufs elektrischer Signale



Uberblick

wichtige Aufgabe der Messtechnik: Erfassung
zeltlicher Signalverlaufe.

Bestimmung von Amplitude (Maximalwerte),
Periodendauer, Frequenz.

Beurteilung von Signalverlaufen hinsichtlich
Storungen (periodische Storungen, Spikes..)

wichtigstes Instrument: Oszilloskop

Oszilloskop
= Elektronenstrahloszilloskop
= Digitaloszilloskop
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einfaches analoges Oszilloskop

Bandbreite: 20 MHz
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Quelle Simulator: http://www.virtuelles-oszilloskop.de/ Messtechnik |
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Einfaches Digitaloszilloskop

Bandbreite 40 MHz

Varianten bis 500 MHz

¥ 89S ‘T'T UOISISA ‘TT/0TOZ J81SaWasIauI ‘191yd1y
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Komplexes Digital-Oszilloskop

Bandbreite 20 GHz
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Inhalt

Architektur — Grundaufbau eines analogen
Oszilloskops (Blockschaltbild)

Elektronenstrahlrohre, Strahlablenkung
Funktionsgruppen, Wirkungsweise, Kennwerte
Tastkopfe / Teller

Messen mit den Oszilloskop: Anwendungen
Spezialoszilloskope
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Analoges Elektronenstrahloszilloskop
Einfihrung: Bockschaltbild

o ! Wor-

verstirker

Eingangssignal

Verlikal-

verstirker | |

Helligkeits-

Elekironen-

strahlrdhre

:O___ I

Trigger-

schaltung

steuerung
Zeitbasis- Horizontal-
gencrator verstirker
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Elektronenstrahlrohre

Strahlerzeugungs-

svstem
e

-~

(lith-Kathode

Nachbeschleunigungs-
clektrode \\

o

__ Leucht-
schirm

/
P 1K L
Welnelt-  /Anode 1/709¢ 2 Horizontal-
Zylinder - Hi];’s- Vartilals Ablenkung
gitter  gitler  Ablenkung Elekironenstrahl

Strahlerzeugungssystem: Kathode, Wehnelt-Zylinder , Anode 1 u.2 : Spannungen tber Potis einstellbar
Strahlerzeugung (Gluhemission), Elektronenbeschleunigung, Strahlfokussierung/-biindelung

Strahlablenkung: Vertikal- und Horizontalablenkung
Nachbeschleunigung (Anode, ausgefihrt als Grafitwendel, (darf Strahlablenkung und —fokussierung

nicht storen)
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Strahlablenkung

y-Ablenkplatten
/ Elektronenbahn
3 r

i § LY ___.___._._.--

d, 5
' " | Leuchtschirm
; & 8 . L I
& u,. Anodenspannung
- . U
y-Position auf dem Schirm: Ablenkkoeffizient K, = A
Yo
Uy Szlz
Yo u. 2d Ablenkempfindlichkeit S = —JL
z y y
KV uV
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Funktionsgruppen des Oszilloskops

Oszilloskoprohre

DC
v | III AC 1\* »—T ]> oo |> V:I
Eingang J_ | afrs lU, y-Ablenkplatten
ek I I ; , Verzbgerungs- y-Ablenk- =
0(GND) i I Abschwacher-Vertikal-Verstéarker leitung Verstirkar | ¥z
| C; é)
1 2 3
b, Stromversorgung
z- Hochspannungs- Hochspannung
Eingang erzeugung :Fokussierung
3 7 Hell-Dunkel-Steuerung Strahlerzeugung
i
; ez |
@ é;) Hellsteuerung %
— 5 4 5 |
Intern o140 E— Autam. s
¢ Extern _{ﬁ— =) %0 F Trigger- [N 5.8 Tl B Intern 33 Uz
Trigger- Eingang — HE | |schaltung __E__g:e:; | _.‘ﬁ— - AblEnk: l X lx-Abienkplanen
> L—{ Filter Zeitbasis Extern| verstarker [,
Netz i | e I i | .
50 Hz I
| ®© © |
fioe8 8 8 a9 gia
) ? 3 y-Paosition 8 Triggerschwelle 11 Hold-off: Haltezeit der x -Ablenk-
4 Helligkelt, Ein- Aus- Schalter 8 Triggerflanke +/— spannung
Bedienungselemente 5 Scharfe (Focussierung) 10 Triggermodus 12 Zeitablenkeinstellung x
1 y-Eingangswéhler 6 Triggerquelle Automatik-Trigger - 13 Umschaltung
DC: Direkte Kopplung 7 Triggerfilter Normaltrigger Intern: Zeitbasis
AC: Kondensatorkopplung Lf:Tiefpafl fgo = 800 Hz Single Sweep-Trigger (Einzel- Extern: x-Plattenspannung extern
2 y-Abschwicher, Ablenkkoeffizient Hf :HochpaB fgu =1 kHz mit RESET-Taste Trigger) 14 x-Position

Quelle: Schmusch, Elektronische Messtechnik Messtechnik |
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y-Kanal

= Momentanwert der y-Eingangsspannung -2
proportionale Auslenkung y, auf dem Schirm
= Eingang
= Kopplung: DC, AC, GND
= Spannungsteiler / Abschwacher:
« Einstellung des Ablenkungskoeffizienten K
Beispiel: 10mV/div; 10mV/Tellstrich
= Spannungsteiler muss frequenzkompensiert sein
= Eingangswiderstand Z_=R||C,
Beispiel: 1MQ || 30pF (siehe Geratefront)

Messtechnik |
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y-Kanal

= Eingang
= Grenzfrequenz / Anstiegszeit

obere Grenzfrequenz: 1:g 0 = ﬁ Uanz (fg o)
) tr !

_ _ Ll Sprung der Eingangsspannung
Anstiegszelt

100% ~ — T

N T R

|

| Sprungantwort

1
=—U
2 0
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y-Kanal

= Verzogerungsschaltung

= Signal im y-Kanal wird verzogert bis x-Ablenkung
nach Triggerimpuls startet

Eingangssignal
I Aufdem Leuchischirm darg
| shiender Verzbaerunasieituna
= |
: I
f |
| | f—t
; ] verzogerter Start der
I | X-Ablenkung, Verzégerungszeit {,
|
‘ |
{ |
] A
| i | t—— Auf dem Leuchtschirm dargestellt
ot mit Verzégerungsieitung
| I S
R R : ,
| : Verzbgertes Eingangssignal
| | durch Verzdgerungsleitung,
- ll-—- = Verzogerungszeit t,
|
\._I\.I_-‘ !
VL

Us,: Triggerschwelle
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Zeltablenkung

= haufigster Anwendungsfall des Oszilloskops:
Darstellung der Signale als Funktion der Zeit

= Ablenkkoeffizient im kartesischen
Koordinatensystems des Bildschirms

K = t, t:ZeitmaR der x-Achse
t |_ |,: LAnge der x-Achse

= einstellbar, Bsp: O,lmé/div; 0,1ms/Tellstrich

Messtechnik |
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Zeitablenkung

y-Eingangsspannung

Leuchtschirm

s

Strahliriicksprung
~ (dunkel)

_Oszillogramm
© Uy =f(t)

Bild 4.9
Entstehung des Spannungs-Zeit-
Diagramms beim Oszilloskop

x-Ablenkspannung

w-——-—-———-——-r-—.——-—-l
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Richter, Wintersemester 2010/11, Version 1.1, Seite 15



Steuerung (

riggerung) der Zeitablenkung

= nur periodische Signale; nichtperiodische oder
sehr langsame Signale - Digitaloszilloskop

= Triggerschaltung steuert Beginn der

Zeltablenkung

ty. Zeit eines Strahldurchiaufs
in x-Richtung von links
nach rechts

ta: Strahiricklaufzeit

ty: Haltezeit (Hold-off)

tw: Wartezeit

Pausenzeit:
to=tg+t, +t,,

A

rechter
Bildrand

linker
Bildrand |

0

Messtechnik |
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riggerschaltung

Auslosekriterium flr Auslosung des Zeitsagezahns:
Momentanwert und Phase des Eingangssignals der
Triggerschaltung

Triggerquellen
= Intern (y-Kanal Eingangssignal)
= Signal am Triggereingang des Oszilloskops
= Netz: von 50Hz Netzfrequenz abgeleitet

Triggerfilter
= DC: direkte Kopplung (ungefiltertes Signal)
= AC: Wechselstromkopplung (Ausfiltern tiefer Frequenzen)
= Lf (low frequency): Tiefpal3 z.B. mit f;=1KHz
= Hf (high frequency): Hochpald z.B. mit f; ,=1kHz

Messtechnik |
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riggerschaltung

Triggerschwelle (Triggerlevel): Stufenlose Einstellung
eines Spannungswertes bei dessen erreichen die
Triggerung ausgeldst wird

Triggerflanke: Wahl der positiven (ansteigenden) oder
negativen (abfallenden Flanke) zur Triggerung

Hold-off: Wartezeit (,Sperrzeit*) bis zur Auslosung eines
neuen Triggerimpules

Triggermodus:

= Auto (Automatik): ohne Triggersignal lauft Sagezahl
kontinuierlich, sonst Triggersignal 10st Triggerung aus

= Normal: Triggerspannung bestimmt Triggerung (ohne
Triggerspannung keine Triggerung)

= Single-Sweep: einmaliges Ausldsen des Triggerimpulses;
danach manueller reset fur nachste Triggerung notig

Y TLTT Ty
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Triggerung auf

positive und negative Flanke

Uy: y-Spannung und Triggerspannung

Triggerflanke+ Triggerflanke—
Uy T N 7
Trigger- 14—y ————-4— e N S T e
schwelle

o

Ablenkspannung
bei Triggerflanke+

; L - - Rucklauf
Warlezet m‘ 7A Warte- | j
4 \ ;
Leuchtschirm \/d e ___F{u.;:;«._
== lauf

zeit

Oszillogramm von Uy
bei Triggerflanke +

Warfézeit /

Ablenkspannung
bei Triggerflanke—

Oszillogramm von U, bei
Triggerflanke —
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Anwendung Hold-off Funktion

uy: y-Spannung und mit gleichem Pegel
& T Triggerspannung  Triggerpunkte und gleicher Flanke
5 :

TN
e

Trigger-
/ schwelle

Triggerschwelle Triggerschwelle U, >U,5 signa

Uy,: Ablenkspannung ohne Haltezeit fiihrt zu
zweimaliger Triggerung je Periode

u)('i

U, <uU -
T maxsignal T - im Modus Normal keine

A /I Ausldsung der Trigerung

ohne
Hold-off
J// .__J/ r
|
Uyt Ablenkspannung mit Haltezeit fy

- T ! verhindert Mehrfachtriggerung
X2
__ﬁ___// T

it SRS

ty tw

mit
Hold-off

N

Oszillogramm mit Usy;: Oszillogramm mit Uyz:
Doppelbild nur ein Signalausschnitt
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Mehrere Eingangskanale (y-Kanale)

D y-Kanal 1
C | | Abschwacher, ¥
¥1>— AC —1 Verstarker- \
Eingang 0 invertierend, Y2 Na-
nichtinvertierend Yitys @
y-Kanal 2 yya | 2
DC Abschwicher,
Vo — AC Verstarker- —
Eingang 0 invertierend,
di e 58
nichtinvertierend Aditions: |
schaltung
-t-Betrieb
Ya 4 I
K Zum
Vo x-y-Betrieb :
S e I [y-Ab!enkverstarker
zur Hell- |
~ — ™ Steuer- steuerung | |
| A mr I
elektronik 1
1@ | ] g
|
Intern | {
Alternierender I
: Zum
Y Betrieb x liber yz ETte::H—b "
7 x-Ablenkverstarker
Trigger Vs |
Extern == o (i |
) Trigger- 4©)
I schaltung
é Zeitbasis | Zur Hellsteuerung
3
Netz 50 Hz

1 WUmeschalter

Alternierend (Alternated)
Chopperbetrieb (Chopped)
Kanalwahler

1. Kanal 1

ya: Kanal 2

¥y + ¥2: Summensignal

Y1, ¥o! 2-Kanal-Betrieb

Triggerquelle

V1. ¥, Extern, Netz
Umschaltung

Intern (Zeitbasis, y-t-Betrieb)
Extern (x-Ablenkung lber
Va, x-y-Beirieb)
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Anzeigearten bel Mehrkanalbetrieb

2 Kanal-Betrieb

e |
\/\\/\\//\\/,\__ a) Eingangssignal y,(t)
a) b) Eingangssignal y,(t)
et c) Zeitablenkung
8 m__ Triggerung auf y,
— d) Schirmbilder fiir
b e e i i) Chopperbetrieb
o i) Alternierender Betrieb
o L2 L )
c)
ﬂ e e auRerdem maoglich:
Jllte"';' _j:""a\\\ 1. Durchiauf X-y-BetrIeb
- e b ) Rermicrander Betiet
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astkopfe -“probes”-

= Zubehor zu jedem Scope, insbesondere fir

= HF-Messungen

= sehr kleine Spannungen

= sehr kleine Geometrien

= grof3e Spannungen, Strome
= Anwendung bei zu erwartenden Rickkopplungen auf das DUT*
= potentialfreie Messungen nétig
= Spezialtastkdpfe: z.B. zur Signalumwandung (optical probes)

Tastkopfe

Tastleiter

Tastteiler

Spezialtastkopfe

passive Tastkopfe

*device under test

aktive Tastkdpfe

Messtechnik |
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astleiter

= einfachster Fall einer probe:

= Messspitze, Greifklemme, ,dritte Hand* (immer incl.
Masseanschluss)

= abgeschirmte Koaxial-Leitung zum Oszilloskop
= Anschlussbox (incl. BNC-Stecker) fur Oszilloskop

= Verhinderung von kapazitiver bzw. induktiver
Verkopplung zwischen mehreren Messkanéalen

= Abschirmung (Fremdspannungseinstreuung)

Messtechnik |
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astleiter

s Ersatzschaltbild

L —t—— e

s Rg | | o iR o ;

; . B S | = K A — =t

] GD Uy ;o | Lo

: ! P v !

i Quelle : E Kabel I Oszilloskop I
typische Werte:

Eingangsimpedanz des Oszilloskops: R,=1MQ; C,=10...30pF
Kabelimpedanz: C,=80..150pF (fur niedrige Frequenzen: Kabel - C,)

R,

: belastet.
1+ jwR,C

Quelle (DUT) wird durch Z =Ry|(Cy +C,) =

Richter, Wintersemester 2010/11, Version 1.1, Seite 25
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Tastleiter — System 1. Ordnung:
Grenzfrequenz

= Zusammengesetztes System Tastleiter/
Quelle/Oszi ist System 1. Ordnung (Tiefpass)

= typische Werte
s C=C,+C,=100pF, R;=1MQ
= Quelleninnenwiderstand R,=1kQ
= 2 Grenzfrequenz des Systems 1

f =——— =16MHz
21T .

= —> fur die meisten Anwendungen nicht
ausreichend

= > Absenkung Y, =Uy.ss = ZU, frequenzabhéangig
=271 B

Messtechnik |
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astteller

= Passiver Spannungstastkopf, passive voltage
probe

= frequenzkompensiert (Tellerverhaltnis ist
unabhangig von w,

s Ersatzschaltbild

® ] - - =
| | C A o
U Cr ) it I T Hi U,
b 4 v N ——
*— : ' — ‘ ® | M
. Tastkopf-Teiler : Tastkopfkabel ! Oszilloskop ‘ UO

Messtechnik |
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Tastteller
eillerverhaltnis V

U, R, (1+jwR,C
Uy~ Ro(l+joR:C;)
V= e =1 R
s a)w=0 > V==l —=
) U ~ R,

C

U
O b) W—- 0 eyzuze:1+_:v_rc

0

= frequenzkompensi

M:1+&:1+£
R, C,

CT

lert, wenn R,C=R,C;

Resultat:
a) Eingangswiderstand R, wird erhdht
b) Eingangskapazitat C_ wird reduziert

Messtechnik |
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Tastteiler
Abgleich

= Einstellung von C; zu Beginn der Messreihen
= Vergleich mit interner Rechteck-Quelle

Signal der internen o B RS0 e e iy vk N e BT s
Rechteckquelle

_,_
Sk
oy
=
.

, Cr {_ Cr

—
i) // korrekt b) Ve zuklein ¢) /J'“' ngroB

[ Btk
Oszilloskop-Bild | —
mit Tastkopf VA
RO

unter- tber-
kompensiert kompensiert

Amplitude hoher Frequenzen:  zu stark gedampft zu wenig gedampft

kompensiert

Richter, Wintersemester 2010/11, Version 1.1, Seite 29
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Spezialtastkopfe

s [astrichter

= Gleichrichtung, Demodulation von
amplitudenmodulierten Signalen

= aktiver (Verstarker-) Tastkopf (active probe)
= Tastkopf mit eingebauten Verstarker

= Vergrof3erung von Z, ohne Reduktion der
Empfindlichkeit, Bandbreiten bis in GHz Bereich

= Energiequelle notig

= Differenztastkopfe (differential probes)
= keine Masseverbindung
= potentialfreie Erfassung von Messsignalen

Messtechnik |
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Spezialtastkopfe

= passive Strom-Tastkopfe (current probes)
= Messwandler fir Wechselstrom / Stromzange

= aktive Strom-Tastkopfe

= Hallelement-Kompensationsschaltungen flur Gleich-
und Wechselstrommessung

= beide Messprinzipien: siehe auch Messung von
Strom und Spannung; Kapitel 8

Messtechnik |
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Messungen mit dem Oszilloskop
Spannungsmessung

Gleich-, Wechsel-, Mischspannungen

Momentanwert, Amplitude, Spitze-Spitze,
Mittelwert

DC-Kopplung: Vollstandige Eingangsspannung

AC-Kopplung: nur Wechselantell
GND: Festlegung der Null-Linie

Genauigkeit 1....5% gegeben durch Ablesung

Achtung aufpassen: keine potentialfreie
Messung moglich, da Messkabel-GND an
Masse liegt - Differenzmesskopf

Messtechnik |
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Messungen mit dem Oszilloskop
Zelt- und Frequenzmessung

= Zeitmessung (incl. Charkterisierung der

Impulsform)

Anstiegszeit

Abfallzeit

Impulshéhe

= Frequenzmessung

Beispiel:
2 Perioden

Yo

e e o

f

" Bezugs-

linie

1 2

T SK,

t=K, x Anzahl devisions

Marker:

Marker:

kalibrierte Differenzmarker:

- Periodendauer
- Frequenz

Messtechnik |
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Messungen mit dem Oszilloskop
Phasendifferenzmessung

Schritt 1: Messung von T Schritt 2: Messung von At

| ;
1874 e
i/ \ | | Ablenk-
E . — ;f koeffizient

Ablenk-
koeffizient

/ K., Ko
gedehnt

Auswertung: A AS
T=S,Ky, AP = 2T Lo B85«

T Ky,

mit Sy Anzahl der devisions  Genauigkeit: 1...5%

Ky ; Ablenkkoeffizient
| im x/y-Modus:

Lissajous-Figuren

Messtechnik |
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Messungen mit dem Oszilloskop
Darstellung von Kennlinien

Kennlinien von Bauelementen, Schaltungen
ua:ua(ue)

periodisches Eingangssignal (z.B. Dreieck)
Darstellung der Signale u,, u_, im x-t-Modus
Umschaltung in x/y-Modus x=u,; y=u,
direkte Darstellung der Kennlinie u_=u,(u,)
bel sinusformiger u, = x-Achse nichtlinear

Darstellung von Stromen i_=1,(i,) mit Hilfe der
Spannungen uber Stromfuhlwiderstanden

Messtechnik |
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Spezialoszilloskope

= Analoges Speicheroszilloskop
= fUr nichtperiodische Signale
« friher haufig, heute kaum noch in Anwendung
= Speicherfahiger Leuchtschirm
= single sweep - Bild stand nach Trigger

= Digitales Speicheroszilloskop
= heute weit verbreitet
= digitalisierung der Signale nach schneller Abtastung

= Vielfaltige Anwendungen durch Speichermdglichkeit
der Signale - Digitaloszilloskop

Messtechnik |
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Spezialoszilloskope
Sampling-Oszilloskop

= Standardoszillsokope - limitiert auf Signalfrequenzen von
wenigen 100 MHz

= Sampling-Technik in Aquivalenzzeit (gedehnte Zeitbasis)

= Unterabtastung des Signals (eine Abtastung pro Periode)
- Zusammensetzung der Signalform

e | Originalsignal zeitlich gedehntes
j / (abgetastetes) Signal
| 1 / Abtastperiode T, =T, +AT

I;/ F\‘.‘I\ ? /_\\ 75 y ﬁ\ =~ / \ ) / \\ S
PG /j i o s ““‘% L ) Verschiebung p7-1_1
s '\Ti | \r/ e\ ‘AI._ der Abtastpunkte f, f,
a) I—-—T;{.— Anzahl N — TS — fa
) Abtastungen AT f -f
A T f
AL Umrechnung dv, = —end = s
B Real-/Aquivalenz- Todw T 1,
b) .i . Jl.l_ X Zert
Thaa— T t

Messtechnik |
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Lernziele Kapitel 6

= Architektur — Grundaufbau eines analogen
Oszilloskops (Blockschaltbild)

= Elektronenstrahlrohre, Strahlablenkung

= Funktionsgruppen, Wirkungsweise, Kennwerte
= Tastkopfe / Teller

= Messen mit den Oszilloskop: Anwendungen

= Spezialoszilloskope
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