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Lab Guide and Tutorial — Ubersicht

Dieses Handbuch ,Oscilloscope Lab Guide and Tutorial“ fiir Studenten der
Elektrotechnik und Physik ist fiir den Gebrauch mit Agilent Technologies
DSO01000 Series Oszilloskopen vorgesehen.
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Hinweis fiir Elektrotechnik-/Physikdozenten

Sehr geehrte Professoren und Dozenten fiir Elektrotechnik und Physik,

Das Handbuch ,Oscilloscope Lab Guide and Tutorial fiir Studenten der Elektrotechnik und Physik fiir
Agilent DSO1000 Series Oszilloskope besteht aus sieben praktischen Ubungen, anhand derer sich
Studenten sich mit einem Oszilloskop und dessen Funktionsweise vertraut machen kénnen. Ein
Oszilloskop ist ein Messgerit, das Ihre Studenten fiir Schaltkreisexperimente und studentische
Konstruktionsprojekte haufiger einsetzen werden als jedes andere Messgerat. Nach dem
Studienabschluss werden die Studenten in der Elektronikbranche titig sein und Oszilloskope daher zum
Berufsalltag gehéren. Deshalb ist es sehr wichtig, dass die Studenten mit einem so wichtigen Werkzeug
wie diesen gut umgehen konnen.

Die Durchfithrung jeder dieser Ubungen dauert ungefihr 15 bis 20 Minuten. Diese Ubungen sind fiir die
1000 Series Oszillokope von Agilent vorgesehen. Bevor die Studenten ihre zugewiesenen Experimente in
der ersten Schaltkreisiibung testen, empfehlen wir, Abschnitt 1 sowie Anhang A und B dieses Dokuments
vorab (als Hausarbeit) zu lesen. Abschnitt 1 bietet eine Einfithrung in das Oszilloskop und beschreibt die
Grundlagen von Messungen. Anhang A und B sind kurze Tutorials zur Betriebstheorie und Bandbreite
des Oszilloskops.

Dann sollten die Studenten die praktischen Ubungen aus Abschnitt 2 dieses Dokuments wihrend der
ersten Laboriibung durchfiihren. Ihre Studenten sollten bereits nach Ubungen Nr. 1 und 2 @iber
grundlegende Kenntnisse zur Verwendung von Oszilloskopen verfiigen. Wenn Sie jedoch die Zeit haben,
alle sieben Ubungen durchzufithren, beherrschen Sie den Umgang mit dem Oszilloskop noch besser (auch
Dokumentation und Speicherung von Ergebnissen fiir die erforderlichen Schaltkreisexperimentberichte.
Beachten Sie bitte, dass die Studenten in Ubung Nr. 3 (Erfassung von Einzelaufnahmen) aufgefordert
werden, ihr Oszilloskop auf den (Labor)Tisch zu klopfen, um eine elektrostatische Entladung zu erzielen.
Wenn Sie vermeiden mochten, dass die Studenten ihre Messkopfe auf die Tische schlagen, geben Sie
ihnen einfach die Anweisung, diese Ubung zu tiberspringen. Dieses Ubungshandbuch ist so strukturiert,
dass es flexibel eingesetzt werden kann.

Mit freundlichen GriifRen
Johnnie Hancock

Oscilloscope Education Program Manager
Agilent Technologies

4 DS01000 Oszilloskop — Schulungskit, Ubungshandbuch und Tutorial




Inhalt

Lab Guide and Tutorial — Ubersicht 3
Hinweis fiir Elektrotechnik-/Physikdozenten 4

1 Erste Schritte
Oszilloskop-Tastkopfe 8

Aufbau des vorderen Bedienfelds 11

2 Ubungen zum Kennenlernen des Oszilloskops
Ubung Nr. 1: Allgemeine Messungen vornehmen 16
Ubung Nr. 2: Grundlagen des Triggerns mit einem Oszilloskop 24
Ubung Nr. 3: Das Erfassen von Einzelaufnahmen 30

Ubung Nr. 4: Kompensieren von passiven 10:1-Messképfen 32
Berechnung des richtigen Werts der kapazitiven Kompensation 35
Messkopfbelastung 36

Ubung Nr. 5: Dokumentierung und Speicherung von Oszilloskop-Testergebnissen 38

Ubung Nr. 6: Verwenden von mathematischen Funktionen fiir
Oszilloskop-Wellenformen 43

Ubung Nr. 7: Der Zoom-Modus des Oszilloskops 48

3 Zusammenfassung

Weiterfiihrende Literatur zu Agilent 52

A Oszilloskop-Blockdiagramm und Betriebstheorie
DSO-Blockdiagramm 54
A/D-Block 54
Abschwécher-Block 55
DC-Offset-Block 55
Verstarker-Block 55
Triggerkomparator und Triggerlogikblocke 56

Zeitbhasis- und Erfassungsspeicher-Blocks 57

DS01000 Oszilloskop — Schulungskit, Ubungshandbuch und Tutorial



Anzeige-DSP-Block 58

B Tutorial zur Oszilloskop-Bandbreite
Definition der Oszilloskop-Bandbreite 59
Erforderliche Bandbreite fiir analoge Anwendungen 61

Erforderliche Bandbreite fiir digitale Anwendungen 61

Faustregel 62
Schritt 1: Bestimmen der héchsten tatséchlichen Flankengeschwindigkeiten 62

Schritt 2: Berechnen von fg,ie 42
Schritt 3: Berechnen der Oszilloskop-Bandbreite 63
Beispiel 63

Vergleiche zu Digitaltaktmessungen 64

Index

DS01000 Oszilloskop — Schulungskit, Ubungshandbuch und Tutorial



° DS01000 Schulungskit-Dokumentation
° Ubungshandbuch und Tutorial
[ ]
o °
P
[ JC IO
O ‘. Erste Schritte
. { ]
[ ]
) Oszilloskop-Tastkopfe 8
[}

Aufbau des vorderen Bedienfelds 11

Oszilloskope sind wichtige Gerite fiir Spannungs- und Zeitmessungen fiir
moderne Analog- und Digitalschaltungen. Wenn Sie das Studium der
Elektrotechnik abgeschlossen haben und in der Elektronikbranche tétig
werden, stellen Sie wahrscheinlich fest, dass das Oszilloskop das Messgerit ist,
welches Sie am hiufigsten verwenden werden, um Thre Entwiirfe zu testen
und Fehler zu beheben. Selbst wiahrend der Elektrotechnik- oder Physikkurse
an der Universitit stellt ein Oszilloskop das Messgerat dar, das in den
verschiedenen Testschaltungen beim Testen und I"Jberpriifen Threr
Laboraufgaben und -entwiirfe am haufigsten zum Einsatz kommt. Leider
erschlief3t sich vielen Studenten nie ganz die Verwendung eines Oszilloskops.
Im Umgang mit dem Gerat sind Ihnen die entsprechenden Funktionen der
Knopfe und Tasten unbekannt und Sie betitigen diese, bis auf dem
Oszilloskop-Display ein Bild angezeigt wird, das dem gewiinschten ungefahr
entspricht. Nach dem Abschluss dieser kurzen I"Jbungsreihe besitzen Sie ein
besseres Verstindnis der Funktionsweise und der angemessenen Verwendung
eines Oszilloskops.

Was ist ein Oszilloskop? Ein Oszilloskop ist ein elektronisches Messgerat, das
fortlaufend Eingangssignale tiberwacht und diese in einem Diagramm grafisch
als Spannungsverlauf im Verhéltnis zur Zeit darstellt. Bei dem Oszilloskop, das
Ihr Professor wihrend seiner Studienzeit verwendet hat, handelte es sich mit
hoher Wahrscheinlichkeit um ein analoges Gerit. Diese auf dlterer Technologie
basierenden Gerite, in der Regel analoge Oszilloskope genannt, verfiigten tiber
eine begrenzte Bandbreite (ndher erlautert in Anhang B), fiihrten keine auto-
matischen Messungen durch und bendétigten ein sich wiederholendes Ein-
gangssignal (fortlaufend auftretendes und sich wiederholendes
Eingangssignal).

Das Oszilloskop, das Sie fiir diese Ubungsreihe benutzen und wahrscheinlich
wahrend Ihres gesamten weiteren Studiums verwenden werden, wird Digital-
speicher-Oszilloskop genannt; manchmal auch kurz als DSO bezeichnet. Die
heutigen DSOs kdonnen entweder sich wiederholende oder einmalige Signale
erfassen und anzeigen. Oft konnen mit den Geriten zahlreiche automatische
Mess- und Analysefunktionen durchgefiithrt werden, mit denen Sie Thre Ent-
wirfe und Experimente schneller und genauer charakterisieren konnen, als es
Thr Professor frither konnte.

Agilent Technologies 7



1  Erste Schritte

Wenn Sie sich fiir die Betriebstheorie eines Oszilloskops interessieren, finden
Sie dazu im Anhang A dieses Dokuments nihere Erlauterungen. Die beste
Moglichkeit, die Verwendung und Funktionen eines Oszilloskops schnell zu
erlernen, besteht darin, sich mit einigen der wichtigsten Steuerelemente eines
Oszilloskops vertraut zu machen und anschliefend die Verwendung durch das
Messen von einigen Basissignalen zu tiben.

I 11528 1E0MHE
5 ngilest Technalogies Ews?a.«... r— Vasars

Y

Abbildung 1 Agilent 1000B Series Oszilloskop

Oszilloskop-Tastkopfe

Die erste Aufgabe vor dem Durchfiihren von Messungen mit dem Oszilloskop
ist das Anschlief8en der Oszilloskop-Tastkopfe am zu testenden Gerat und an
den BNC-Eingingen des Oszilloskops. Oszilloskop-Tastképfe bieten einen
Abschlusswiderstand mit relativ hoher Eingangsimpedanz (hoher Widerstand
mit niedriger Kapazitit) am Testpunkt. Eine Verbindung mit hoher Impedanz
ist wichtig, um das Messgerit vom zu testenden Stromkreis zu isolieren, da das
Oszilloskop mit den Tastkopfen nicht die Merkmale der zu testenden Signale
beeinflussen soll.

Es gibt verschiedene Oszilloskop-Tastkopfe, die fiir spezielle Messungen ver-
wendet werden. Die hier verwendeten Tastkopfe sind die am haufigsten ver-
wendeten Tastkopfe und werden passive 10:1-Spannungsteiler-Tastkopfe
genannt, wie in Abbildung 2 dargestellt. ,Passiv“ bedeutet hier, dass diese Art
von Tastkopf keinerlei ,aktive“ Bauelemente wie Transistoren oder Verstarker
enthilt. Das Verhéltnis ,10:1“ gibt an, dass dieser Tastkopf das Signal, welches
am Oszilloskop-Eingang empfangen wird, um das Zehnfache abschwécht.

8 DS01000 Oszilloskop — Schulungskit, Ubungshandbuch und Tutorial



Erste Schritte 1

Abbildung 2 Passive 10:1-Spannungsteiler-Tastkdpfe

Bei der Verwendung eines standardméfligen passiven 10:1-Tastkopfs sollten
die gesamten Oszilloskop-Messungen mit einer Verbindung zwischen Test-
punkt des Signals und Erdung erfolgen. Das heif3t, Sie miissen den Tastkopf
uber die Erdungsklemme erden. Mit dieser Art von Tastkopf konnen Sie Span-
nungen Uber eine in der Schaltung befindliche Komponente nicht messen.
Wenn Sie die Spannung an einer nicht geerdeten Komponente messen miissen,
konnen Sie entweder bei der Signalmessung an beiden Enden der omponente
relativ zur Erdung tiber zwei Kanéile des Oszilloskops die mathematische Sub-
traktionsfunktion oder einen besonderen aktiven Differenzial-Tastkopf ver-
wenden. Beachten Sie ebenfalls, dass ein Stromkreis nie tiber das Oszilloskop
geschlossen werden sollte.

Abbildung 3 zeigt einen Schaltplan fiir einen mit einem Oszilloskop verbunde-
nen passiven 10:1-Tastkopf. Es liegt der Standardwert fiir die Eingangsimpe-
danz von 1 MQ an, der fiir diese Art von Tastkopf erforderlich ist. Beachten
Sie, dass der Benutzer bei vielen Tastkopfen mit h6heren Bandbreiten eine
Eingangsbegrenzung von 50 Q wihlen kann, die oft bei Begrenzungen von
aktiven Tastkopfen und/oder bei einem Eingangssignal direkt aus einer

50 Q-Quelle unter Verwendung eines BNC-Koaxialkabels fiir 50 Q verwendet

wird.
Probe | Scope
Ctipz‘15pF BNC : BNC
Probe Tip | ) Uutp}n : In\put
Input ~ NV S i 7
R tip = IMQ ,
|Hscope: T C ~
. X L I 1MO scope =
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= = I =

Abbildung 3  Vereinfachte Darstellung eines passiven 10:1-Tastkopfs, an dem eine
Eingangsimpedanz von 1 MQ anliegt.

DS01000 Oszilloskop — Schulungskit, Ubungshandbuch und Tutorial 9



1

10

Erste Schritte

Obwohl das Schaltbild mit passivem Tastkopf und Oszilloskop sowohl
Eigen-/Parasitarkapazititen (nicht im Entwurf) als auch absichtlich entwor-
fene Kompensationsnetzwerke fiir Kapazititen enthalt, wird an dieser Stelle
nicht ndher auf die kapazitiven Elemente eingegangen, sondern auf die Unter-
suchung des idealen Signalverhaltens dieses Tastkopfs/dieses Oszilloskops bei
einer niedrigen Frequenz oder bei Gleichstrom.

Nach dem Entfernen der gesamten kapazitiren Komponenten aus dem Schalt-
bild mit Tastkopf und Oszilloskop bleibt bei einer Reihenschaltung und Ein-
gangsimpedanz von 1 MQ ein Widerstandswert von 9 MQ an der Spitze des
Tastkopfs. Der Nettoeingangswiderstand an der Spitze des Tastkopfs betrigt
dann 10 MQ. Nach dem Ohmschen Gesetz betragt der Spannungswert am
Eingang des Oszilloskops ein Zehntel der Spannung an der Spitze des Tast-
kopfs (VOszilloskop = VTastkopf x (1 MQ/10 MQ).

Das heifdt, dass bei einer passiven 10:1-Tastkopf der dynamische Bereich des
Oszilloskop-Messsystems erweitert wurde. Mit anderen Worten: Es kénnen im
Vergleich zur Signalmessung mit einem 1:1-Tastkopf Signale mit einer zehnmal
grof3eren Amplitude gemessen werden. Zudem wurde die Eingangsimpedanz
fiir das Oszilloskop-Messsystem (Tastkopf und Oszilloskop) von 1 MQ auf

10 MQ erhoht. Dies ist positiv, da eine niedrigere Eingangsimpedanz das Mess-
objekt aufladen und moglicherweise die tatsichlichen Spannungswerte des
Messobjekts verandern konnte, was wiederum zu Messfehlern fithren wiirde.
Obwohl ein Wert fiir die Nettoeingangsimpedanz von 10 MQ tatsachlich grof
ist, miissen Sie beachten, dass dieser Lastimpedanzwert im Zusammenhang
mit der Impedanz des zu testenden Gerats gesehen werden muss. Zum Beispiel
fithrt ein einfacher Stromkreis mit einem Riickkopplungswiderstand von

100 MQ zu falschen Messergebnissen auf einem Oszilloskop.

Obwohl die meisten Hochleistungsoszilloskope den Anschluss eines 10:1 Tast-
kopfs detektieren und dann den Dampfungsfaktor des Tastkopfs automatisch
auf 10:1 setzen, muss bei Verwendung eines Agilent 1000 Series Oszilloskops
der Tastkopfdidmpfungsfaktor (10:1) manuell eingestellt werden oder die
Bedienfeldtaste [Default Setup] Standard-Setup auf der Frontabdeckung, um die
Tastkopfdampfung 10:1 einzustellen. Wurde der Tastkopfdampfungsfaktor ent-
weder vom Geriat automatisch erfasst oder manuell eingegeben wird, zeigt das
Oszilloskop fiir alle vertikalen Einstellungen ausgeglichene Werte an, sodass
alle Spannungsmessungen auf das nicht gedimpfte Eingangssignal an der
Spitze des Tastkopfs abgestimmt werden. Wenn Sie zum Beispiel ein Signal von
10 Vpp priifen mochten, betrigt das am Eingang des Oszilloskops eintreffende
Signal nur 1 Vpp. Wenn das Oszilloskop festgestellt hat, dass ein 10:1-Span-
nungsteiler-Tastkopf verwendet wird, zeigt das Oszilloskop bei Spannungsmes-
sungen an, dass es ein Signal mit 10 Vpp erkannt hat.

Bei I"Jbung Nr. 4 (Kompensation der passiven 10:1-Tastkopfe) kommen wir auf
dieses passive Tastkopfmodell zuriick und gehen auf die kapazitiven Kompo-
nenten ein. Diese Elemente im Tastkopf/Oszilloskop-Schaltbild beeinflussen
die dynamische Leistung/Wechselstromleistung des Oszilloskops und des
Messsystems.
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Aufbau des vorderen Bedienfelds

Machen wir uns zuerst mit den wichtigsten Steuerelementen/Drehknépfen an
Threm Oszilloskop vertraut. Im oberen Bereich Ihres Oszilloskops sind die
y2Horizontal“-Steuerelemente angeordnet, die in Abbildung 4 dargestellt sind.
Mit dem gréf3eren Drehknopf wird die horizontale Skalierung in Sekun-
den/Division eingestellt. Mit diesem Steuerelement wird die Skalierung der
X-Achse der angezeigten Wellenform eingestellt. Eine horizontale ,Division“
entspricht der Zeit A zwischen jeder vertikalen Gitterlinie. Wenn Sie schneller
verlaufende Wellenformen angezeigt bekommen méchten (Signale mit hoherer
Frequenz), stellen Sie fiir die horizontale Skalierung normalerweise einen klei-
neren Sekunden/Divisions-Wert ein. Wenn Sie langsam verlaufende Wellenfor-
men angezeigt bekommen méchten (Signale mit niedrigerer Frequenz), miissen
Sie die horizontale Skalierung auf einen héheren Sekunden/Divisions-Wert
einstellen. Mit dem kleineren Drehknopfder ,Horizontal“-Steuerelemente wird
die horizontale Position der Wellenform festgelegt. Mit anderen Worten: Sie
kénnen mit diesem Steuerelement die horizontale Ausrichtung der Wellenform
nach links und rechts verschieben. Die ,Horizontal“-Steuerelemente (s/Div
und Position) werden oft als wichtige ,Zeitbasis“-Steuerelemente des Oszillos-
kops bezeichnet.

Abbildung 4 Horizontal-Steuerelemente (X-Achse) des Oszilloskops

Die im unteren Bereich des Oszilloskops angeordneten Steuerelemente/Dreh-
knoépfe (siehe Abbildung 5) sind die Vertikal-Steuerelemente (oberhalb der
BNC-Eingénge), die der vertikalen Skalierung des Oszilloskops dienen. Wenn
Sie ein 2-Kanal-Oszilloskop verwenden, gibt es zwei Steuerelemente zur verti-
kalen Skalierung. Wenn Sie ein 4-Kanal-Oszilloskop verwenden, gibt es vier
Steuerelemente zur vertikalen Skalierung. Mit dem gréfReren Drehknopf fiir
jeden zu den Vertikal-Steuerelementen gehorenden Eingangskanal wird der
Faktor fiir die vertikale Skalierung in Volt/Division eingestellt. Dies entspricht
der grafischen Skalierung der Y-Achse Ihrer Wellenformen. Eine vertikale
yDivision“ entspricht dem Wert in Volt fiir A zwischen jeder horizontalen Git-
terlinie. Wenn Sie verhiltnisméflig grofde Signale anzeigen mochten (hohe
Spitze-Spitze-Spannungen), dann sollten Sie den Wert fiir die Volt/Div-Einstel-
lung relativ hoch einstellen. Wenn Sie kleine Eingangssignalwerte anzeigen
mochten, dann miissen Sie die Volt/Div-Einstellung relativ niedrig einstellen.
Die kleineren Steuerelemente/Drehknépfe fiir jeden zu den Vertikal-Steuerele-
menten gehérenden Kanal sind die Positions/Offset-Steuerelemente. Sie beta-
tigen diesen Drehknopf, um die Wellenform auf dem Bildschirm nach oben
bzw. unten zu verschieben.

DS01000 Oszilloskop — Schulungskit, Ubungshandbuch und Tutorial 11
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All Inputs
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Abbildung 5 Vertikal-Steuerelemente (Y-Achse) des Oszilloskops

Eine weitere wichtige Variable zur Einstellung des Oszilloskops ist das Steuer-
element/der Drehknopf fiir den Triggerpegel, der in Abbildung 6 dargestellt
ist. Dieser Steuerungsknopf befindet sich auf der rechten Seite des vorderen
Oszilloskop-Bedienfelds, direkt unter dem Bereich Trigger. Das Triggern ist die
am seltensten verstandene, jedoch eine der wichtigsten Funktionen eines
Ostzilloskops. Auf die Triggerung eines Oszilloskops wird in den Abschnitten zu
den praktischen Ubungen niher eingegangen.

s Trigger mm

Push for

Abbildung 6 Oszilloskop-Steuerelement fiir Triggerpegel

Beim Lesen der Anweisungen in den folgenden ["Jbungen steht ein fettgedruck-
tes Wort in eckigen Klammern, wie [Cursor] Cursors. Dieses bezeichnet eine
Taste bzw. Schaltflache auf der rechten Seite des vorderen Oszilloskop-Bedien-
felds. Beim Driicken dieser Taste wird ein Menii mit einer ,Softkey“-Auswahl
fiir die spezielle Funktion des vorderen Bedienfelds angezeigt. ,Softkeys“ sind
die 5 Tasten/Schaltflichen rechts vom Oszilloskop-Display. Die Funktionen
dieser Tasten wechseln (je nachdem, welches Menii aktiviert wurde).
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Finden Sie nun den Steuerungsknopf Eingabe, dargestellt in Abbildung 7. Dies
ist der Drehknopf rechts neben dem Display des Oszilloskops. Dieser Dreh-
knopf wird sehr oft genutzt, um einen Bereich von Einstellungsvariablen und
Auswahlmoglichkeiten zu andern, fiir die es auf dem vorderen Bedienfeld
keine eigenen Steuerelemente gibt. Jedes Mal, wenn der runde griine Pfeil
(0) bei einer Softkey-Auswahl angezeigt wird, bedeutet das, dass der Dreh-
knopf Eingabe diese Variable steuert. Lassen Sie uns nun Messungen mit Ihrem
Oszilloskop durchfiihren!

Push to Select |

Abbildung 7  Allgemeine Oszilloskop-Eingabesteuerung
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2  Ubungen zum Kennenlernen des Oszilloskops

Ubung Nr. 1: Allgemeine Messungen vornehmen

Diese erste Ubung demonstriert die Verwendung der horizontalen und vertika-
len Skalierungssteuerungselemente des Oszilloskops, um das Gerat fiir die
Darstellung einer periodischen Rechteckwelle ordnungsgemaf3 einzurichten.
Dariiber hinaus erfahren Sie, wie einfache Spannungs- und Zeitmessungen mit
diesem Signal durchgefiihrt werden.

1 SchliefRen Sie den Funktionsgenerator an das Stromnetz an und schalten
Sie das Oszilloskop ein.

2 Schlief3en Sie einen Oszilloskop-Messkopf zwischen dem Input-Kanal 1
(BNC-Anschluss) und dem Anschluss Messsondenkomp. an, der der
LSlmpulsform“ entspricht, wie in Abbildung 8 dargestellt. Verbinden Sie die
Erdungsklemme des Messkopfs mit dem Erdungsanschluss. Beachten Sie,
dass bei DSO1000A Series Oszilloskopen die Anschliisse Messsondenkomp.
unter der Anzeige liegen.

Abbildung 8 SchlieRen Sie einen Messkopf zwischen dem Input-Kanal 1 und dem
Anschluss Messsondenkomp. an
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Am Anschlus Messsondenkomp. ist stets eine 1 kHz Rechteckwelle vorhanden.
Obwohl der Hauptzweck dieses Signals darin besteht, die Messképfe des Oszillo-
skops zu kalibrieren/kompensieren (was wir in einer spateren Ubung tun wer-
den), verwenden wir dieses Signal fiir Oszilloskop- Ubungen.

3 Driicken Sie die Taste [Default Setup] Standardeinstellung auf der
Frontabdeckung.

Standardeinstellung stellt die Werkseinstellungen des Oszilloskops wieder her.
Damit werden nicht nur die Skalierung der X- und Y-Achse des Oszilloskops
zuriickgesetzt, sondern auch spezielle Betriebsmodi, die Ihre Kommilitonen
eventuell fiir ihre Arbeit verwendet haben. Die Standardeinstellung stellt wei-
terhin die Messkopfdampfungsfaktoren auf 10X, sodass alle Amplitudenmes-
sungen auf derselben Ebene wie das Signal an der Messkopfspitze referenziert
werden. Bei Beginn neuer Messungen mit dem Oszilloslop empfiehlt es sich, mit
einer Standardeinstellung zu beginnen. Passen wir nun die vertikalen und hori-
zontalen sowie die Trigger-Einstellungen des Oszilloskops an, um die 1 kHz
Rechteckwelle auf dem Display des Oszilloskops korrekt zu skalieren und anzu-
zeigen.

4 Dricken Sie die Taste [Menu On/0ff] Menii An/Aus auf der Frontabdeckung
(oben rechts im Display), um den Wellenformanzeigebereich des
Oszilloskops zu erweitern.

b Drehen Sie den Drehknopf Trigger Level im Uhrzeigersinn, bis die
Triggerpegeleinstellung ca. 1,5 Volt anzeigt (oben rechts im Display) und die
voriibergehende orangefarbene horizontale Triggerpegellinie die Mitte der
Wellenform schneidet. In der nachsten Ubung erfahren Sie mehr tiber die
Oszilloskop-Triggerung.

6 Drehen Sie den grof3en Horizontal-Knopf (oben an der Frontabdeckung des
Oszilloskops) gegen den Uhrzeigersinn, bis Sie mehr als zwei Perioden der
Rechteckwelle sehen. Die korrekte Einstellung sollte 200 us/ betragen
(Anzeige oben links im Display). Diese Einstellung ist eine Abkiirzung fiir
200 pSek/Division. Im weiteren Verlauf verwenden wir fiir diese
Oszilloskopeinstellung den Begriff ,Zeitbasis®.

7 Drehen Sie den Positionsknopf Horizontal (kleinerer Knopf oben an der
Frontabdeckung des Oszilloskops), um die Wellenform nach links und
rechts zu bewegen. Driicken Sie diesen Knopf fiir eine Riicksetzung auf Null
(0,0 Sekunden in der Bildschirmmitte).

8 Drehen Sie den vertikalen Positionsknopf von Kanal 1 (kleinerer gelber
Knopf im vertikalen Bereich der Frontabdeckung, direkt tiber dem
Eingangs-BNC), bis sich die Spitze der Wellenform in der Nihe der
Anzeigemitte befindet. Die korrekte Einstellung sollte -3,0 V betragen
(voriibergehende Anzeige unten links im Display).

9 Drehen Sie den Knopf Kanal-1 V/Div. (grof3erer gelber Knopf im vertikalen
Bereich) im Uhrzeigersinn, bis unten links im Display ,500mV/“ angezeigt
wird. Dies bedeutet 500 mV/Div. Wenn Sie den Knopf Kanal-1 V/Div.
driicken und dann Anpassungen vornehmen, sehen Sie als Ergebnis eine
sFeinabstimmung“ der Einstellung. Ihr Dozent bezeichnet diese vielleicht
auch als ,Vernier-Abstimmung“ des Oszilloskops. Driicken Sie den Knopf
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erneut, um zur ,Grobabstimmung® zuriickzukehren und stellen Sie sie dann
wieder auf 500 mV/.

Die Anpassung der vertikalen Position des Oszilloskops und der V/Div.-Einstel-
lung (s.o., Schritt Nr. 8 und Nr. 9) ist in der Regel ein iterativer Prozess. Erst
wird ein Wert eingestellt und dann der andere; dann geht es wieder zuriick, bis
die Wellenform korrekt angezeigt wird.

Das Oszilloskop-Display wird jetzt wie in Abbildung 9 angezeigt. Fiihren wir
jetzt einige Messungen mit dieser Rechteckwelle durch. Beachten Sie, dass das
Oszilloskop-Display grundsatzlich ein X/Y-Display ist. Auf der X-Achse (hori-
zontal) wird die Zeit angezeigt, auf der Y-Achse (vertikal) die Spannung. In
Ihren Elektrotechnik- und Physikseminaren haben Sie elektrische Signale ver-
mutlich schon in einem ahnlichen, nur statischen Papierformat berechnet und
grafisch dargestellt. Oder Sie haben verschiedene PC-Softwareanwendungen
genutzt, um Ihre Wellenformen automatisch grafisch darzustellen. Wenn ein
Oszilloskop ein periodisches Eingangssignal erhalt, konnen wir dynamische
(kontinuierlich aktualisierte) grafische Darstellungen unserer Wellenformen
beobachten.

Abbildung 9 Einrichten der vertikalen und horizontalen sowie der
Triggerpegel-Einstellungen zur Anzeige einer Wellenform

Die X-Achse (horizontal) besteht aus 12 Hauptdivisionen (wenn die Meniian-
zeige ausgeschaltet ist), die liber das gesamte Display verteilt sind. Dabei ent-
spricht eine einzelne Hauptdivision der s/div-Einstellung. In unserem Fall
steht jede horizontale Hauptdivision 200 Mikrosekunden dar. Dies gilt unter
der Voraussetzung, dass die Zeitbasis des Oszilloskops wie oben beschrieben
auf 200 us/Div eingestellt ist. Da auf dem Display 12 Divisionen dargestellt
sind, werden von links nach rechts 2,4 ms (200 us/div x 12 Divisionen) ange-
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zeigt. Beachten Sie, dass jede Haupt-Division zudem in vier Teildivisionen
unterteilt ist (jeweils 0,2 Divisionen), die als Teilstriche dargestellt sind. Jede
Teildivision steht in unserem Fall fiir 1/5 div x 200 us/Div = 40 us.

Die Y-Achse (vertikal) besteht aus acht vertikalen Hauptdivisionen. Jede
Hauptdivision entspricht der V/div-Einstellung. Diese ist auf 500 mV/div ein-
gestellt. Damit kann das Oszilloskop Signale mit einem Héchstwert von bis zu
4 Vp-p (600 mV/div x 8 Divisionen) messen. Jede Hauptdivision ist zudem in
finf Teildivisionen von jeweils 0,2 Divisionen unterteilt. Jede als Teilstriche
dargestellte Teildivision entspricht dann 100 mV.

10 Schitzen Sie die Pulsbreite (PW) von einem der positiven Impulse, indem
Sie die Anzahl der Divisionen (Haupt- und Teildivisionen) von einer
Anstiegsflanke bis zur nichsten Abfallflanke zidhlen und diese mit der
s/div-Einstellung (in diesem Fall 200 ps/div) multiplizieren.

PW =

11 Schitzen Sie die Periode (T) einer der Rechteckwellen, indem Sie die
Anzahl der Divisionen wvon einer steigenden Flanke zur nichsten steigenden
Flanke zdhlen und diese mit der s/div-Einstellung multiplizieren.

T:

12 Wie hoch ist die Frequenz dieser Sinuswelle (F = 1/T).
F

13 Schitzen Sie die Spitze-Spitze-Spannung dieser Wellenform, indem Sie die
Anzahl der Divisionen vom unteren bis zum hochsten Bereich der
Wellenform zahlen und diese dann mit der V/div-Einstellung multiplizieren
(sollte 500 mV/div sein).

Vpp =

Beachten Sie, dass das gelbe Label ,,1“ links im Display die Erdungsreferenz
(0,0 V) der Kanal-1-Wellenform anzeigt. Wenn Kanal-2 dieses Oszilloskops auch
eingeschaltet ware, konnten Sie ein griines Label ,2“ sehen, das die Exdungsre-
ferenz dieses Kanals angibt (0,0 V). Verwenden wir nun die Funktion ,Cursor®
des Oszilloskops, um die gleichen Spannungs- und Zeitmessungen vorzuneh-
men.

14 Driicken Sie die Taste [Cursor] Cursors auf der Frontabdeckung und dann
den Softkey Modus. Drehen Sie den Drehknopf Eingabe, bis Manuell markiert
ist und driicken Sie dann den Knopf Eingabe, um diese Option auszuwéahlen.

15 Driicken Sie den Softkey CurA---, bis dieser blau hervorgehoben ist (bitte
beachten, dass er evtl. bereits blau hervorgehoben sein kann).

16 Drehen Sie den Knopf Eingabe, um den Zeit-Cursor A an der 1.
Anstiegsflanke der Wellenform zu positionieren (links am Display).
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17 Driicken Sie den Softkey CurA---, um diesen Cursor zu deaktivieren und
driicken Sie dann den Softkey CurB---, um den Zeit-Cursor B zu aktivieren.

18 Drehen Sie den Knopf Eingabe, um den Zeit-Cursor B auf der zweiten
Anstiegsflanke der Wellenform in der Mitte des Bildschirms zu
positionieren. Das Oszilloskop-Display wird jetzt wie in Abbildung 10
angezeigt.

7' 0| 268 . Gus- I Cursars
T y

Abbildung 10 Verwenden der Zeit-Cursor zur Messung von Periode und Frequenz der
Rechteckwelle

19 Bestimmung von Periode und Frequenz dieser Wellenform
AX =

1/AX =

20 Dricken Sie den Softkey Typ, um von den Zeit- Cursor zu Amplituden- Cursor
zu wechseln.

21 Driicken Sie den Softkey CurB---, um diesen Cursor zu deaktivieren und
driicken Sie dann den Softkey CurA---, um den Amplituden-Cursor A zu
aktivieren.

22 Drehen Sie den Knopf Eingabe, um den A-Amplituden-Cursor aus den
unteren Bereich der Wellenform zu setzen.

23 Driicken Sie den Softkey CurA---, um diesen Cursor zu deaktivieren und
driicken Sie dann den Softkey CurB---, um den B-Amplituden-Cursor zu
aktivieren.
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24 Drehen Sie den Knopf Eingabe, um den B-Amplituden-Cursor auf die Spitze
der Wellenform zu setzen. Das Oszilloskop-Display wird jetzt wie in
Abbildung 11 angezeigt.

Cursars

Abbildung 11 Messung der Spitze-Spitze-Spannung der Rechteckwelle mit
Amplituden-Cursor

25 Bestimmung der obersten und untersten Amplitude sowie der
Vpp-Amplitude dieser Wellenform

Unten (CurA)

Oben (CurB)

Vpp (AY)

Die Verwendung der Cursor ermoglicht eine genauere Messung ohne Schéitzun-
gen. Lassen Sie uns nun eine noch einfachere und préizisere Methode fiir diese
Messungen verwenden.

26 Driicken Sie die Taste [Meas] Mess. auf der Frontabdeckung. Beachten Sie,
dass diese Taste der Frontabdeckung bei DSO1000A Series Oszilloskopen
[Measure] Mess. heifit.

27 Wenn der Top Softkey mit 2/2 gekennzeichnet ist (Menii 2 von 2), driicken
Sie diesen Softkey, um zu 1/2 (Menii 1 von 2) zu wechseln.

28 Driicken Sie den Softkey Spannung. Drehen Sie dann den Drehknopf Eingabe,
um Vpp hervorzuheben und driicken Sie dann den Drehknopf Eingabe, um
diese Option auszuwéahlen.
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29 Driicken Sie den Softkey Spannung. Drehen Sie dann den Drehknopf Eingabe,
um Vpp hervorzuheben und driicken Sie dann den Drehknopf Eingabe, um
diese Option auszuwahlen.

Die Anzeige Thres Oszilloskops sollte nun wie in Abbildung 12 aussehen und
die automatischen Vpp- und Frequenzmessungen unten im Display anzeigen.

Measure |
| Delle
—H1

+Spannung

« Feit

Ldschen |

................. 142

Abbildung 12 Verwendung der automatischen Parametermessungen des Oszilloskops

Die gingigste Methode zur Messung der Zeit und der Spannung auf einem
Oszilloskop ist in der Regel die Methode ,Divisionszihlung®, die wir als erstes
angewendet haben. Auch wenn die Divisionen gezihlt und anschlieRend mit
den Oszilloskopeinstellungen multipliziert werden miissen, konnen Ingeni-
eure, die mit der Methode vertraut sind, die Spannungs- und Zeitparameter
der Signale schnell schitzen. Und oftmals ist eine Grobschitzung ausreichend,
um zu bestimmen, ob ein Signal giiltig oder ungiiltig ist.

Vor der Zusammenfassung dieser ersten Ubung moéchten wir noch eine interes-
sante Messung anwenden.

30 Driicken Sie den Softkey 1/2, um zur zweiten Seite dieses Messmeniis zu
gelangen.

31 Driicken Sie den Softkey Alles anzeigen, um zwischen OFF und ON zu
wechseln.

Die Anzeige Ihres Oszilloskops sollte nun Abbildung 13 entsprechen und eine
umfassende Liste mit mehreren Parametermessungen zu unserer 1 kHz Recht-
eckwelle anzeigen.
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Measure

Abbildung 13 Ausfuhren ,aller” Spannungs- und Zeitmessungen fiir die Rechteckwelle

Einer der ersten Schritte dieser I"Jbung zum Kennenlernen des Oszilloskops
bestand in der Einstellung des Triggerpegels. Wie haben jedoch noch nicht
erlautert, worum es sich bei der Oszilloskop-Triggerung eigentlich handelt. In
der nachsten praktischen I"Jbung erfahren Sie mehr tiber das Triggern eines
Oszilloskops.
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Ubung Nr. 2: Grundlagen des Triggerns mit einem Oszilloskop

24

Wie oben schon erwihnt, ist das Triggern mit einem Oszilloskop wohl die
wichtigste Funktion, wenn Sie die Oszilloskopmessungen optimal nutzen
mochten. Diese Methode kommt besonders dann zum Einsatz, wenn Messun-
gen an komplexen digitalen Signalen durchgefithrt werden. Haufig ist das Trig-
gern mit einem Oszilloskop jedoch der Aspekt des Oszilloskopbetriebs, der am
wenigsten verstanden wird.

Sie konnen sich das Triggern mit einem Oszilloskop wie eine ,synchronisierte

Bildaufnahme*® vorstellen. Erfasst ein Oszilloskop ein periodisches Eingangssi-
gnal und stellt es dar, konnen pro Sekunde des Eingangssignals Tausende von

Bildern aufgenommen werden. Um diese Wellenformen (oder Bilder) anzeigen
zu lassen, muss die Bildaufnahme mit einem bestimmten Wert synchronisiert

werden. Dieser Wert ist ein einmaliger Zeitpunkt des Eingangssignals.

Ein Fotofinish eines Pferderennens entspricht der Oszilloskoptriggerung. Auch
wenn es sich dabei nicht um ein periodisches Ereignis handelt, muss die
Blende der Kamera mit dem Zeitpunkt synchronisiert werden, zu dem die Nase
des Pferdes die Ziellinie tiberquert. Zufillig aufgenommene Fotos des Pferde-
rennes zwischen dem Start und dem Ende des Rennens entsprechen der Dar-
stellung ungetriggerter Wellenformen auf einem Oszilloskop.

Zum besseren Verstandnis des Triggervorgangs fihren wir jetzt weitere Mes-
sungen mit der Rechteckwelle aus Ubung Nr. 1 durch.

1 Stellen Sie sicher, dass Ihr Oszilloskop-Messkopf noch zwischen dem
Anschluss mit der Bezeichnung ,Messsondenkomp.“ und dem Input-Kanal 1
(BNC-Anschluss) angeschlossen ist.

2 Dricken Sie auf dem vorderen Bedienfeld des Oszilloskops [Default Setup]
Standardeinstellung.

3 Driicken Sie [Menu On/0ff] Menii An/Aus, um das Menii auszuschalten und
den Anzeigebereich der Wellenform zu erweitern.

4 Drehen Sie den Triggerpegelknopf im Uhrzeigersinn, um den Triggerpegel
in der Mitte der Wellenform einzustellen (ca. 1,5 V).

b Passen Sie den Kanal-1-Drehknopf fiir die vertikale Position so an, dass die
Wellenform im Anzeigebereich des Oszilloskops zentriert wird.

Das Oszilloskop-Display sollte jetzt wie in Abbildung 14 angezeigt werden. Wir
setzen hierbei nur einen kleinen Ausschnitt dieser Rechteckwelle (rund um die
Anstiegsflanke), da die Zeitbasis auf 1,0us/div eingestellt ist. Denen Sie daran,
dass die Periode dieses Signals ca. 1,0 ms entspricht. Beachten Sie das Symbol
~L“ oben in der Anzeige. Es kennzeichnet den Zeitpunkt, bei dem das Oszillos-
kop auf dieser Wellenform triggert. Wellenformdaten, die vor dem Trigger-
punkt erfasst werden (linke Seite des Displays) sind negative
Zeitbereichsmessdaten; Wellenformdaten, die nach dem Triggerpunkt erfasst
werden (rechte Seite des Displays) sind positive Zeitbereichsmessdaten.
Beachten Sie nun das Symbol ,T“ auf der linken Seite der Anzeige. Dieses
kennzeichnet den Spannungspegel, bei dem das Oszilloskop auf dieser Wellen-

DS01000 Oszilloskop — Schulungskit, Ubungshandbuch und Tutorial



Ubungen zum Kennenlernen des Oszilloskops 2

form triggert. Die Schnittstelle der beiden ,T“-Symbole an der Anstiegsflanke
der Wellenform ist der ungefihre Triggerpunkt (auch Synchronisationspunkt
genannt).

Triggerpunkt

Abbildung 14 Triggern auf einer Anstiegsflanke

6 Drehen Sie den Triggerpegelknopf im Uhrzeigersinn, um die
Triggerpegeleinstellung zu erhéhen und niher an den oberen Bereich der
Wellenform zu bringen. Sie miissten sehen, wie die Wellenform nach links
verschoben wird.

7 Drehen Sie den Triggerpegelknopf gegen den Uhrzeigersinn, um die
Triggerpegeleinstellung zu senken und niher an den unteren Bereich der
Wellenform zu bringen. Sie miissten sehen, wie die Wellenform nach rechts
verschoben wird.

8 Triggerpegel auf ca. 1,6V zuriicksetzen, in die Mitte der Wellenform.

In der Standardeinstellung wahlt das Oszilloskop automatisch die Triggerung
an Anstiegsflanken aus. Stellen wir nun das Oszilloskop so ein, dass an einer
Abfallflanke dieser 1 kHz Rechteckwelle getriggert wird.

9 Driicken Sie die Taste [Trig Menu] Triggermenii auf dem vorderen Bedienfeld.
Beachten Sie, dass diese Taste der Frontabdeckung bei DSO1000A Series
Oszilloskopen [Menu] Menii heifit.

10 Driicken Sie den Softkey Steigung. Drehen Sie dann den Eingabedrehknopf,
um das Abfallflankensymbol auszuwéahlen.

Die Anzeige Thres Oszilloskops miisste jetzt eine Abfallflanke dieser Wellen-
form anzeigen und mit dieser synchronisiert sein (2hnlich wie in
Abbildung 15). Nun lernen Sie etwas liber Ablenkungsmodi.
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Abbildung 15 Triggern auf einer Abfallflanke

11 Drehen Sie den grofden Horizontal-Knopf gegen den Uhrzeigersinn, um fiir
die Zeitbasis 200 us/div einzustellen. Nun sollten Sie beobachten, dass einige
Perioden dieser Wellenform mit einer Abfallflanke der Rechteckwellenform
weiterhin mit dem Punkt in der Bildschirmmitte synchronisiert sind.

12 Drehen Sie den Triggerpegelknopf im Uhrzeigersinn, bis die
Triggerpegelanzeige sich tiber der Wellenform befindet.

Da der Triggerpegel tiber der Wellenform eingestellt ist, fehlt dem Oszilloskop
ein Wert, mit dem die Bildaufnahme synchronisiert wird, wie in Abbildung 16
dargestellt. Das Oszilloskop fiihrt nun eine ,automatische“ Triggerung durch
und Sie sollten eine blinkende griine ,AUTO“ Meldung oben links im Display
sehen. Sie zeigt an, dass das Oszilloskop automatische Trigger generiert. Diese
automatischen Trigger sind jedoch nicht mit dem Eingangssignal synchroni-
siert. Beachten Sie, dass Sie dasselbe beobachten wiirden, wenn der Triggerpe-
gel unter der Wellenform eingestellt wére.
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Abbildung 16 Auto-Trigger mit einem Triggerpegel iiber dem Eingangssignal

Auto ist der Standard-Ablenkungsmodus (oder Trigger-Modus) des Oszillos-
kops. Wenn das Oszilloskop im automatischen Ablenkungsmodus arbeitet und
keine giiltige Triggerbedingung findet (in diesem Fall, wenn die Abfallflanke
die 1 kHz Rechteckwellenform schneidet), generiert das Oszilloskop seine
eigenen asynchronen Trigger und beginnt mit den Bildaufnahmen (Erfassun-
gen) des Eingangssignals zu zufilligen Zeitpunkten. Da die ,Bildaufnahme*
jetzt zufillig und nicht mit dem Eingangssignal synchronisiert durchgefiihrt
wird, werden nur ,unscharfe“ oder zufillig angezeigte Wellenformen angezeigt.
Diese zufillig angezeigten Wellenformen sind ein Hinweis darauf, dass das
Oszilloskop nicht mehr auf dem Eingangssignal triggert.

Beachten Sie bitte, dass der Begriff ,Ablenkung“ aus der veralteten Terminolo-
gie der analogen Oszilloskope Gibernommen wurde. Er stammt aus der Zeit, in
der Oszilloskope mit alterer Technologie - wie sie Ihre Dozenten in ihrem
Studium wahrscheinlich benutzt haben - einen Elektronenstrahl liber eine
Kathodenstrahlrohre (CRT) ,ablenkten” oder umlenkten. Digitale Speicheros-
zilloskope (DSOs) fithren keine ,Ablenkung“ mehr durch, sondern digitalisie-
ren Eingangssignale mit einem A/D Wandler (ADC). Dann werden die
digitalisierten Punkte als Bitmap auf dem Flachbildschirm des Oszilloskops
angezeigt. Doch der Begriff ,Ablenkung” wird auch heute noch hiufig verwen-
det. Sie miissen jedoch wissen, dass diese Betriebsart bei manchen modernen
Oszilloskopen auch , Triggermodus“ heifdt.

13 Driicken Sie den Triggerpegel-Drehknopf, um den Triggerpegel automatisch
auf ca. 50% einzustellen.

14 Trennen Sie den Kanal-1-Messkopf vom Anschluss ,Messsondenkomp.“.
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Da der Kanal-1-Messkopf nicht mehr mit der Signalquelle verbunden ist, wird
jetzt ein Basislinien-DC-Signal von 0,0 V angezeigt. Da mit diesem 0,0 V DC-Sig-
nal keine Flankenschnittstellen mehr auftreten und das Oszilloskop tliber
keinen zu triggernden Wert verfiigt, fithrt das Oszilloskop erneut eine automa-
tische Triggerung durch, um uns dieses flache DC-Signal anzuzeigen.

Neben dem Standard-Ablenkungsmodus ,Auto” verfiigt das Oszilloskop iiber
einen weiteren wahlbaren Ablenkungsmodus, der als ,Normal-Ablenkungsmo-
dus“ bezeichnet wird. Sehen wir uns den Unterschied zwischen den Ablen-
kungsmodi ,Normal“ und ,Auto“ an.

15 Trennen Sie den Kanal-1-Messkopf vom Anschluss ,Messsondenkomp.“. Die
getriggerte Rechteckwelle wird erneut angezeigt.

16 Driicken Sie den Softkey Zeitablenkung, um vom Ablenkungsmodus Auto zum
Ablenkungsmodus Normal zu wechseln.

17 Trennen Sie den Kanal-1-Messkopf erneut vom Anschluss
»Messsondenkomp.“.

Jetzt wird die letzte Erfassung (letztes Bild) vor dem Entfernen des Messkopfs
angezeigt, oder evtl. eine Transiente. Weiterhin sollte oben links im Display die
blinkende Meldung ,Warten“ angezeigt werden. Dies zeigt an, dass das Oszillo-
skop auf giiltige Triggerereignisse wartet. Beachten Sie, dass die 0,0 V
DC-Messkurve, die der Ablenkungsmodus ,,Auto“ beim Trennen des Messkop-
fes anzeigte, nicht sichtbar ist. Wird der Ablenkungsmodus ,Normal“ gewahlt,
zeigt das Oszilloskop nur dann Wellenformen an, wenn das Oszilloskop giiltige
Triggerbedingungen erkennt (in diesem Fall Flankenschnittpunkte).

18 Drehen Sie den Trigger-Drehknopf im Uhrzeigersinn, um den Triggerpegel
bei ca. +4.00 V einzustellen (das liegt tiber unserer Rechteckwelle — wenn
der Messkopf angeschlossen ware).

19 Trennen Sie den Kanal-1-Messkopf vom Anschluss ,Messsondenkomp.“.

Die Rechteckwelle ist jetzt verbunden und wird am Oszilloskop eingegeben.
Aber wo befindet sich das periodische Signal? Da wir im Ablenkungsmodus
~Normal“ arbeiten, benotigt das Oszilloskop giiltige Flankenschnittpunkte.
Diese treten jedoch in unserem Fall nicht auf, da der Triggerpegel tiber der
Wellenform liegt (bei +4,00 V). Sie sehen also, dass wir im Ablenkungsmodus
»sNormal“ nicht wissen, wo unsere Wellenform liegt und daher auch den DC
nicht messen konnen.

20 Dricken Sie den Triggerpegel-Drehknopf, um den Triggerpegel automatisch
auf ca. 50% einzustellen. Das Oszilloskop zeigt wieder periodische
Wellenformen an.

Der heutige Ablenkungsmodus ,Normal“ entspricht auf einigen alteren Oszillo-
skopen dem Ablenkungsmodus ,Getriggert. Dabei handelt es sich eher um
eine Beschreibung dieses Triggermodus, da das Oszilloskop in diesem Modus
nur dann triggert, wenn es eine giiltige Triggerbedingung erkennt und keinen
automatischen Trigger (asynchroner Trigger zur Generierung einer asynchro-
nen Bildaufnahme) generiert. Und es isteher ein Widerspruch in sich, dass der
Ablenkungsmodus ,Normal® nicht der ,normal“ verwendete Ablenkungsmo-
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dus bzw. der Standard-Ablenkungsmodus des Oszilloskops ist. Der normal ver-
wendete Triggermodus und somit der Standardtriggermodus des Oszilloskops
ist der Ablenkungsmodus ,Auto®.

An dieser Stelle ist IThnen vielleicht nicht ganz klar, wann Sie den Ablenkungs-
modus ,Normal“ verwenden. Der Ablenkungsmodus ,Normal“ wird dann ver-
wendet, wenn das Triggerereignis sehr unregelméfiig auftritt (einschlief3lich
Enizelaufnahmen). Beispiel: Wenn Sie das Oszilloskop fiir die Erfassung und
Anzeige eines Signals eingerichtet haben, das nur mit einer Rate von % Hz (ein
Zyklus alle zwei Sekunden) auftritt und das Oszilloskop im Ablenkungsmodus
~LAuto“ arbeitet, generiert das Oszilloskop zahlreiche asynchron generierte,
automatische Trigger und kann dieses langsam wechselnde Signal nicht anzei-
gen. In diesem Fall wihlen Sie den Ablenkungsmodus ,Normal“, sodass das
Oszilloskop erst dann Wellenformen anzeigt, wenn giiltige Triggerereignisse
auftreten. Wenn Ihr Labor tiber einen Funktionsgenerator verfiigt, konnen Sie
versuchen, die Frequenz auf 0,5 Hz zu stellen und dann den Unterschied zwi-
schen den Ablenkungsmodi ,Auto“ und ,Normal“ Thres Oszilloskops beobach-
ten.

DS01000 Oszilloskop — Schulungskit, Ubungshandbuch und Tutorial 29



2

Ubungen zum Kennenlernen des Oszilloskops

Ubung Nr. 3: Das Erfassen von Einzelaufnahmen

30

Bisher haben wir repetitive Wellenformen erfasst — in anderen Worten: sich
wiederholende Signale. Im Falle der Rechteckwelle mit 1 kHz wiederholt sich
dieses Signal jede Sekunde 1.000 Mal. Doch manchmal miissen Ingenieure Ein-
zelaufnahmen (oder -signale) erfassen, die nur einmal auftreten. Digitale Spei-
cheroszilloskope (DSOs) sind aufgrund ihrer schnellen Abtastrate besonders
gut fir die Erfassung von Einzelaufnahmen geeignet. Doch die Einstellung des
Oszilloskops zur Erfassung von Einzelaufnahmen ist etwas komplizierter als
die Einstellung eines Oszilloskop zur Erfassung einer repetitiven Wellenform.
Sie konnen die Einrichtungseinstellungen wie V/div und sec/div nicht mehr
wihrend der Anzeige der Wellenform abstimmen. Das Signal ist dazu nicht
vorhanden. Sie bendétigen einige Informationen zu den ungefihren Eigenschaf-
ten der Einzelaufnahme (z. B. Amplitude und Ereignisbreite), um das Oszillos-
kop fiir ihre Erfassung einzurichten. Nehmen wir einmal an, Sie wissen, dass
die Einzelaufnahme eine Spitze-Spitze-Amplitude von ca. 2 Vpp und eine
Ereignisbreite von ca. 10 Millisekunden hat. Richten wir nun das Oszilloskop
fiir die Erfassung einer Einzelaufnahme mit diesen Eigenschaften ein.

1 Driicken Sie die Taste [Default Setup] Standardeinstellung auf der
Frontabdeckung.

2 Trennen Sie den Kanal-1-Messkopf (Messkopfgreifer und Erdungsklemme)
vom Anschluss ,Messsondernkomp.“.

Stellen Sie die Zeitbasis des Oszilloskops auf 1,000 ms/Div ein.
Stellen Sie die Kanal-1-V/div auf 200 mV/div.
Stellen Sie den Triggerpegel auf ca. 300 mV.

o o AW

Driicken Sie die Taste Trig [Trigger] auf dem vorderen Bedienfeld. Beachten
Sie, dass diese Taste der Frontabdeckung bei DSO1000A Series
Oszilloskopen [Menu] Menii heif3t.

7 Driicken Sie den Softkey Zeitablenkung, um vom Ablenkungsmodus Aute zum
Ablenkungsmodus Normal zu wechseln.

8 Driicken Sie die Taste [Menu On/0ff] Menii An/Aus auf dem vorderen
Bedienfeld.

9 Driicken Sie die Taste [Single] Einzel-Aufnahme auf der Frontabdeckung.

10 Nehmen Sie den Messkopf und klopfen Sie damit leicht gegen Ihren
(Labor-)Tisch, um eine kleine elektrostatische Entladung hervorzurufen
und zu erfassen.

Jetzt kann es sein, dass eine gespeicherte Wellenform auf dem Display Thres
Oszilloskops angezeigt wird, die Abbildung 17 entspricht. Wahrscheinlich sieht
sie jedoch etwas anders aus. Wenn Ihr Oszilloskop nichts erfasst hat, sollten
Sie versuchen, den Triggerpegel zu senken. Driicken Sie erneut die Taste
[Single] Einzel-Aufnahme auf der Frontabdeckung und klopfen Sie dann mit dem
Messkopf noch einmal leicht auf den Labortisch. Driicken Sie zur Erfassung
mehrerer Single-Shot-Events erneut die Taste [Single] Einzel-Aufnahme, bevor
das Ereignis das nachste Mal auftritt.
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Abbildung 17 Einrichten des Oszilloskops fiir die Erfassung einer Einzelaufnahme

Versuchen wir nun, mehrere unregelmafiige Ereignisse zu erfassen, um die
Verwendung des Ablenkungsmodi ,Normal“ besser zu verstehen, der in der
letzten Ubung behandelt wurde.

11 Driicken Sie auf dem Bedienfeld die Taste [Run/Stop] Start/Stopp (die Taste
sollte griin aufleuchten).

12 Beginnen Sie damit, ihren Messkopf langsam (ca. einmal pro Sekunde) auf
den Labortisch zu klopfen.

Sie sollten beobachten, dass das Oszilloskop jede Einzelaufnahme erfasst.
Setzen wir nun den Ablenkungsmodus auf ,Auto“ und sehen uns an, was pas-
siert.

13 Driicken Sie die Taste [Trig Menu] Triggermenii auf dem vorderen Bedienfeld.
Beachten Sie, dass diese Taste der Frontabdeckung bei DSO1000A Series
Oszilloskopen [Menu] Menii heifit.

14 Driicken Sie den Softkey Zeitablenkung, um den Modus von Normal zu Auto zu
andern.

15 Beginnen Sie damit, ihren Messkopf erneut langsam auf den (Labor-)Tisch
zu klopfen.

Sie sollten nun beobachten konnen, dass das Oszilloskop die Einzelaufnahme
selten erfasst. Ist dies der Fall, wird sie zufillig irgendwo auf dem Display
angezeigt — nicht an der Triggerposition in der Mitte des Bildschirms. Dies ist
der Fall, weil das Oszilloskop automatisch triggert. Denken Sie daran: Der
Ablenkungsmodus (Triggermodus) Auto funktioniert zur Erfassung repetitiver
Wellenformen sehr gut, sollte jedoch nicht zur Erfassung von Ereignissen mit
niedriger Wiederholrate oder Einzelaufnahmen verwendet werden.
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Ubung Nr. 4: Kompensieren von passiven 10:1-Messkopfen

32

Sie haben jetzt die ersten drei Ubungen dieser Oszilloskop-Schulungsanleitung
abgeschlossen und wissen, wie Sie mit dem Oszilloskop grundlegende Span-
nungs- und Zeitmessungen durchfithren. An dieser Stelle gehen wir einen
Schritt zuriick und erlautern erneut das Thema Abtasten. Im Abschnitt Erste
Schritte dieser Anleitung wurde das Abtasten kurz erliutert. Dariiber hinaus
finden Sie dort das elektrische Eingangsmodell der Kombination mit einem
passiven 10:1-Messkopf und dem Oszilloskop-Eingang. Das elektrische Modell
des Messkopfs und des Oszilloskops ist erneut in Abbildung 18 dargestellt.

Probe | Scope

Ctip=15pF BNC ' BNC
Probe Tip _ ) Uutpijt : In\put
Input = Wy oS
Rtip = IMQ |
i Rscope = T C _
: & _ _ ' 1IMQ e
Adjustable f Ccomp = CCthE ~ I 10'20pF
Compensation | 5-30pF 90-110pF -
Capacitor :
= L I =

Abbildung 18 Vereinfachte Darstellung eines passiven 10:1-Messkopfs, an dem eine
Eingangsimpedanz von 1 MQ anliegt.

Sie wissen bereits, dass Sie die kapazitiven Komponenten in diesem elektri-
schen Modell auf3er Acht lassen konnen und lediglich die resistiven Kompo-
nenten berticksichtigen miissen. Bei der Betrachtung der resistiven
Komponenten haben wir festgelegt, dass ein Widerstandswert von 9 MQ an der
Spitze des Messkopfs in Kombination mit der Eingangsimpedanz von 1 MQ des
Oszilloskops ein Spannungsteilerverhaltnis von 10 zu 1 ergibt. Bei Niederfre-
quenz- oder DC-Anwendungen konnen die kapazitiven Elemente ignoriert
werden. Mochten Sie jedoch dynamische Signale messen (primare Messanwen-
dung von Oszilloskopen) miissen die kapazitiven Elemente dieses elektrischen
Modells berticksichtigt werden.

Parasitiarkapazititen sind bei allen Oszilloskop-Messképfen und Oszillos-
kop-Eingangen inharent. Dazu gehéren sowohl die Kapazitat des Messkopfka-
bels (C ¢aple) als auch die Kapazitat des Oszilloskop-Eingangs (C sope)-
LSnhirent/parasitir bedeutet, dass diese Elemente des elektrischen Modells
nicht absichtlich vorgesehen sind, sondern einfach existieren. Der Umfang der
inharenten/parasitiren Kapazitat variiert je nach Oszilloskop und Messkopf.
Ohne zusitzliche vorgesehene kapazitive Komponenten zur Kompensation der
inharenten, kapazitiven Elemente des Systems kann der Blindwiderstand des
Systems unter dynamischen Signalbedingungen (non-DC) die gesamte dynami-
schen Dampfung des Abtastsystems auf ein anderes Verhéltnis als das
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gewlinschte Verhéltnis von 10:1 verandern. Um eine kapazitive Blindwider-

standsdampfung aufzubauen, die der resistiven Dampfung von 10:1 entspricht,
wird neben dem einstellbaren Kompensationskondensator (C COmp) ein zusitz-
licher/vorgesehener Tastkopfspitzenkondensator (C tip) verwendet. Ist der

Kompensationskondensator ordnungsgemaf eingestellt, stimmen die Zeitkons-
tante der Tastkopfspitzenkapazitat, die parallel zum 9 MQ-Widerstand geschal-
tet ist, mit der Zeitkonstanten der Inhirent- und Kompensationskapazitit, die
parallel zum 1 MQ-Eingangswiderstand des Oszilloskop geschaltet ist, tiberein.

Soweit die Theorie. Legen wir jetzt ein Signal an und schauen wir uns den Ein-
fluss von Unterkompensation, Uberkompensation und ordnungsgemafie Kom-
pensation an.

1 SchlieRen Sie einen Oszilloskop-Messkopf zwischen dem BNC-Eingang von
Kanal 1 und dem Anschluss mit der Bezeichnung Messsondenkomp. an.
Verbinden Sie die Erdungsklemme des Messkopfs mit dem Masseanschluss.

2 SchliefRen Sie einen anderen Oszilloskop-Messkopf zwischen dem
BNC-Eingang von Kanal 2 und dem Anschluss mit der Bezeichnung
Messsondenkomp. an. Verbinden Sie die Erdungsklemme des Messkopfs mit
dem Masseanschluss.

3 Driicken Sie auf dem vorderen Bedienfeld des Oszilloskops [Default Setup]
Standardeinstellung.

4 Driicken Sie die Taste [2] auf dem vorderen Bedienfeld (zwischen den
beiden griinen Knopfen), um Kanal-2 einzuschalten.

5 Driicken Sie die Taste [Menu On/0ff] Menii An/Aus auf dem vorderen
Bedienfeld, um den Anzeigebereich der Wellenform zu erweitern.
Stellen Sie die horizontale Zeitbasis auf 200.0 ps/div.

7 Dricken Sie den Triggerpegel-Knopf, um den Triggerpegel automatisch auf
ca. 50% einzustellen.

8 Vertikale Position von Kanal 2 (kleiner griiner Knopf) anpassen, um die
Kanal-2-Wellenform (griine Kurve) unter der Kanal-1-Wellenform (gelb) zu
positionieren.

Wurden die Messkopfe ordnungsgemiafl kompensiert, sehen Sie auf dem Oszil-
loskop-Display zwei 1 kHz-Rechteckwellen mit einem ebenen Frequenzgang,
ahnlich wie in Abbildung 19. Passen wir nun die Messkopfkompensation fiir
jeden Messkopf an.

DS01000 Oszilloskop — Schulungskit, Ubungshandbuch und Tutorial 33



2

34

Ubungen zum Kennenlernen des Oszilloskops

Abbildung 19 Verwendung des 1-kHz-Messkopfkompensationssignals des Oszilloskops
zur Kompensation der passiven 10:1-Messkopfe

9 Stellen Sie den variablen Kondensator an den Messkopfen mit einem
kleinen Schlitzschraubendreher ein. Beachten Sie, dass sich diese
Einstellung bei einigen Messkopfen neben dem BNC-Anschluss befindet.

Abbildung 20 zeigt ein Beispiel fiir einen tiberkompensierten (zu hohe Kapazi-
tat) Kanal-1-Messkopf (gelbe Wellenform) und einen unterkompensierten (zu
geringe Kapazitit) Kanal-2-Messkopf (griine Wellenform). Wenn Sie keine
anndhernd perfekte Rechteckwelle erkennen, stellen Sie die Messkopfkompen-
sation Ihrer Messkopfe solange ein, bis die Wellenformen auf Ihrem Oszillos-
kop der Darstellung in Abbildung 19 entspricht.
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Abbildung 20 Ungeniigend kompensierte Messkdpfe

Nach der ordnungsgemifien Einstellung Ihrer Messkopfe ist bei der nachsten
Verwendung des Oszilloskops keine Neueinstellung erforderlich, solange Sie
diese Messkodpfe mit dem Oszilloskop verwenden.

An dieser Stelle ist der praktische Teil dieser Ubung abgeschlossen. Der
nachste Teil dieser I“Jbung besteht in einer ausfiithrlichen Darstellung der
Theorie von Messsondenkompensation und -belastung. Ihr Dozent teilt Thnen
diese vielleicht als Hausaufgabe zu. Istdies der Fall, méchten Sie vielleicht zur
nachsten Ubung ubergehen und diesen Abschnitt spéter lesen.

Berechnung des richtigen Werts der kapazitiven Kompensation

Berechnen Sie mit der folgenden Voraussetzung den Wert der Kompensations-
kapazitat (C COmp) fir die richtige Kompensation:

R tip = 9 MQ

R scope = 1 MQ
C scope = 15 PF
C caple = 100 pF
Cip = 15 pF

C parallel =C scope +C cable ¥ C comp
C

= ‘?
comp -~ °
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Die einfachste Moglichkeit zur Berechnung des erforderlichen Werts der Kom-
pensationskapazitit (C .opp) ist die Gleichsetzung der Zeitkonstante (1/RC)
der parallelen Kombination von R ;, und C ;;, mit der Zeitkonstante der paral-
lelen Kombination von R g¢ope Und C papa11e1;

1 _ 1
Cparallel

Rtip X Ctip Rscope X
Beachten Sie, dass C ,ra11¢1 die Kombination von drei kapazitiven Elementen
des Messkopf-/Oszilloskop-Modells ist.

Eine andere Berechnungsmaoglichkeit ist die Gleichsetzung des neunfachen
Werts des kapazitiven Blindwiderstands von C ;51 mit dem einfachen Wert
des kapazitiven Blindwiderstands von C ;,. Dadurch ergibt sich derselbe
Dampfungsfaktor kapazitiver Blindwiderstande wie im Fall eines nur resisti-
ven Netzwerks (10:1).

; = 0Ox ;
2nfctip 2T':fcparallel
C comp

Messkopfhelastung

Neben der ordnungsgemafien Kompensation der passiven 10:1-Messkopfe
muss auch die Messkopflast beriicksichtigt werden, um moglichst genaue
Oszilloskopmessungen zu erzielen. Anders ausgedriickt: Wird durch das
Anschlief3en von Messsonde und Oszilloskop an das Messobjekt das Verhalten
der Schaltung beeinflusst? Wenn Sie ein beliebiges Gerat an Ihre Schaltung
anschlieRen, wird das Gerat selbst ein Teil des DTU und kann das Verhalten
der Signale in gewissem Mafie ,belasten“ oder veridndern. Verwenden wir die
oben angegebenen Werte der Widerstinde und Kapazititen (zusammen mit
dem berechneten Wert fir C .,p,;,), konnen wir den Lasteffekt des Tastkopfs
und des Oszilloskops als die parallele Kombination eines einzelnen Wider-
stands und Kondensators, wie in Abbildung 21 dargestellt, nachstellen.

* 13.5pF
10MQ

Abbildung 21 Lastmodell eines passiven 10:1-Tastkopfs und eines Oszilloskops

Bei Niederfrequenz- oder DC-Anwendungen wird die Last von dem
10 MQ-Widerstand dominiert. Dies sollte in den meisten Fallen kein Problem
darstellen. Was geschieht aber, wenn wir ein digitales 100 MHz-Taktsignal
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abtasten? Der Wert der fiinften Oberwelle dieses Digitaltakts, die eine wichtige
Rolle in der Entstehung der Form dieses Signals spielt, betragt 500 MHz.
Berechnen Sie jetzt den Blindwiderstand, der durch die 13,5 pF-Kapazitat
dieses Lastmodells in Abbildung 21 hervorgerufen wird:

1 1

.= o = : — = 23,60
HC 2 x500x10° x 13.5%10”

2

Auch wenn 13,5 pF nicht sehr hoch scheint, ist diese Lastkapazitit bei
hoheren Frequenzen sehr erheblich. Fiir Hochfrequenzanwendungen wie diese
bieten die meisten Anbieter von Oszilloskopen optionale, aktive Abtastlosun-
gen mit erheblich niedrigeren Eingangskapazititen (sub pF) an. Diese speziel-
len Tastkopfe sind jedoch wesentlich teurer als ein gangiger passiver
10:1-Messkopf.

Beachten Sie, dass die dargestellten Messkopf-Oszilloskop-Modelle in dieser
Ubung stark vereinfacht sind. Genauere Modelle umfassen auRerdem induk-
tive Elemente. Kabel, speziell die Erdungsleitung, sollten insbesondere fiir
Hochfrequenzanwendungen als ein induktives Element betrachtet werden.

Zur Durchfiihrung Ihres eigenen Messkopfbelastungsversuchs miissen Sie den
Anwendungshinweis mit dem Titel Versuch zur Messsondenbelastung von
Oszilloskopen herunterladen, der im Abschnitt ,Weiterfiihrende Literatur zu
Agilent” dieses Dokuments aufgefiihrt ist.
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Ubung Nr. 5: Dokumentierung und Speicherung von Oszilloskop-Testergebnissen

Wenn Sie Ihre verschiedenen I"Jbungsaufgaben abgeschlossen haben, méchte
Thr Dozent eventuell einen Testbericht von Thnen bekommen. Es kann notwen-
dig sein, Thren I"Jbungsberichten Abbildungen (Bilder) Ihrer Messungen hinzu-
zufligen. Dartiber hinaus mochten Sie eventuell die Tests zu einem spateren
Zeitpunkt fortsetzen, wenn Sie eine ﬁbungsaufgabe nicht abschlief3en lonnten.
Es ist aufRerdem von Vorteil, wenn Sie an der Stelle weiterarbeiten konnen, an
der Sie aufgehort haben, ohne das Oszilloskop erneut einzurichten oder Wel-
lenformen neu erfassen zu miussen. In dieser Ubung lernen Sie, wie Sie unter-
schiedliche Oszilloskop-Dateitypen inkl. Abbildungen, Referenzwellenformen
und Einstellungen speichern und erneut aufrufen kénnen. Fiir diese ["Ibung
bendtigen Sie ein eigenes USB-Speichergerit.

1 Stellen Sie sicher, dass Ihr Oszilloskop-Messkopf noch zwischen dem
Anschluss mit der Bezeichnung ,Messsondenkomp.“ und dem Input-Kanal 1
(BNC-Anschluss) angeschlossen ist.

2 Driicken Sie auf dem vorderen Bedienfeld des Oszilloskops [Default Setup]
Standardeinstellung.

3 Driicken Sie die Taste [Menu On/0ff] Menii An/Aus auf dem vorderen
Bedienfeld, um den Anzeigebereich der Wellenform zu erweitern.
Stellen Sie die Zeitbasis des Oszilloskops auf 200 us/div.

Driicken Sie den Triggerpegel-Drehknopf, um die Triggerung bei einem
Triggerpegel von ca. 50 % einzustellen.

Nun sollten Sie einige Zyklen der 1 kHz Rechteckwelle sehen, wie in
Abbildung 22 dargestellt. Speichern wir nun diese Abbildung (dieses Bild).

Abbildung 22 Zwei Zyklen einer 1 kHz-Rechteckwelle, die zu Dokumentationszwecken und
fiir spateren Analysen gespeichert werden
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6 Verbinden Sie Ihr USB-Speichergerat mit dem USB-Anschluss des
Oszilloskops am vorderen Bedienfeld.

7 Driicken Sie die Taste [Save/Recall] Speichern/Laden im Bereich ,Datei“ des
vorderen Bedienfelds.

8 Driicken Sie den Softkey Speicherung. Drehen Sie dann den Drehknopf
Eingabe, um PNG zu markieren und driicken Sie dann den Drehknopf
Eingabe, um dies als Typ des Speichervorgangs/Dateityp auszuwahlen, den
Sie speichern oder laden mochten.

9 Driicken Sie den Softkey Extern, um Daten entweder in einem externen
USB-Speichergerit zu speichern oder von diesem zu laden. Bitte beachten:
Sie konnen zwar bestimmte Datentypen im internen Speicher des
Oszilloskops speichern, diese begrenzten Speicherorte konnen jedoch von
Thren KommilitonInnen tiberschrieben werden.

10 Driicken Sie den Softkey Neue Datei, um einen neuen Dateinamen zu
erstellen. Sie kOnnen einen benutzerdefinierten Dateinamen erstellen, wir
verwenden jedoch in diesem Beispiel den Standardnamen.

11 Driicken Sie den Softkey Speichern, um diese Bilddatei zu speichern.

So speichern Sie die Abbildung (das Bild), das auf dem Display Ihres Oszillos-
kops angezeigt wurde, bevor dieses Menii ausgewihlt wurde. Sie kdnnen
diesen Dateityp zwar nicht erneut mit dem Oszilloskop laden, aber eine
.png-Datei auf Ihrem PC 6ffnen und dieses Bild in verschiedene Programme
wie beispielsweise Microsoft Word einfiigen. Ihr Dozent bittet Sie vielleicht zur
Dokumentation IThrer verschiedenen praktischen Versuche darum, dies zu tun.
Neben dem Speichern von Bildern im Format .png kénnen Sie Bilder auch als
8-bit- oder 24-bit-Bilder im .bmp-Format speichern. Beachten Sie bitte, dass
alle in diesem Ubungshandbuch gezeigten Bildschirmbilder des Oszilloskops
zuerst im Format .png gespeichert wurden. Speichern wir nun eine Setupdatei.

12 Driicken Sie die Taste [Menu On/0ff] Menii An/Aus auf dem vorderen
Bedienfeld.

13 Wenn Sie ein DSO1000B Series Oszilloskop verwenden, driicken Sie die
Taste [Save/Recall] Speichern/Laden auf dem vorderen Bedienfeld. Wenn Sie
ein DSO1000A Series Oszilloskop verwenden, wird das Menii
Speichern/Laden bereits angezeigt.

14 Driicken Sie den Softkey Speicherung. Drehen Sie dann den Drehknopf
Eingabe, um Setups hervorzuheben und driicken Sie dann den Drehknopf
Eingabe, um diese Option auszuwéahlen.

15 Driicken Sie den Softkey Extern.
16 Driicken Sie den Softkey Neue Datei und dann Speichern.

Mit einer ,Setup“-datei konnen Sie die Einrichtungseinstellungen des Oszillos-
kops speichern (V/div, sec/div, Trigger-Level etc.), sodass Sie spater die glei-
chen Einrichtungseinstellungen laden kénnen, um mit den Messungen dort
fortzufahren, wo Sie am letzten Arbeitstag aufgehort haben. Versuchen wir
nun, die gerade gespeicherten Einrichtungseinstellungen erneut zu laden.
Doch zunichst miissen die aktuellen Einrichtungseinstellungen des Oszillos-
kops geloscht werden.
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17 Driicken Sie die Taste [Menu On/0ff] Menii An/Aus auf dem vorderen
Bedienfeld.

18 Driicken Sie die Taste [Default Setup] Standardeinstellung auf der
Frontabdeckung. Dies 16scht die aktuellen Einrichtungseinstellungen des
Oszilloskops.

19 Driicken Sie die Taste [Save/Recall] Speichern/Laden auf dem vorderen
Bedienfeld.

20 Driicken Sie den Softkey Speicherung. Drehen Sie dann den Drehknopf
Eingabe, um Setup hervorzuheben und driicken Sie den Drehknopf Eingabe,
um diese Option auszuwéhlen.

21 Driicken Sie den Softkey Extern.

22 Drehen Sie den Drehknopf Eingabe, um die soeben gespeicherte Setupdatei
zu markieren. Beachten Sie bitte, dass diese Datei die Dateierweiterung .stp
hat. Wenn dies die einzige .stp-Datei auf Ihrem USB-Speichergerat ist, wird
sie automatisch markiert.

23 Driicken Sie den Softkey Laden, um diese Einstellung erneut zu laden.

Wenn Ihr Messkopf noch mit dem Anschluss Messsondenkomp. verbunden ist,
miisste Ihr Oszilloskop nun erneut die korrekte Einstellung mit der 1 kHz
Rechteckwelle anzeigen. Beachten Sie bitte, dass Sie auch mit dem Wellen-
formspeichertyp Einstellungen speichern konnen. Beim Speichern und neu
laden als ,Wellenform“ 14dt das Oszilloskop die Einrichtungseinstellungen und
die Wellenform(en). Wenn Sie dann nach dem Laden von Einstellungen und
Wellenformen jedoch die Taste [Run] Start driicken, werden die geladenen Wel-
lenformen durch aktiv digitalisierte Wellenformen ersetzt. Es gibt eine bessere
Moglichkeit, Wellenformen dauerhaft fiir spatere Analysen zu speichern: die
Verwendung von ,Referenzsignalen®. Let’s try it.

24 Driicken Sie die Taste [Ref] Referenz auf dem vorderen Bedienfeld (neben
der Taste Kanal-2 an/aus).

25 Driicken Sie den Softkey Speicherort, um vom Speicher Intern zum Speicher
Extern zu wechseln.

26 Driicken Sie den Softkey Speichern.
27 Driicken Sie den Softkey Neue Datei und dann Speichern.
Importieren (laden) wir nun dieses Referenzsignal, das Sie soeben gespeichert

haben, fiir spatere Analysen wieder in das Oszilloskop. Doch zunichst muss
die aktuell angezeigte Kanal-1-Wellenform geldscht werden (gelbe Kurve).

28 Driicken Sie die Taste [Menu On/0ff] Menii An/Aus auf dem vorderen
Bedienfeld.

29 Driicken Sie die Taste [Display] Anzeige auf der Frontabdeckung.

30 Wenn die Auswahl oben 2/2 (Meni 2 von 2) anzeigt, driicken Sie diesen
Softkey, um zu 1/2 (Meni 1 von 2) zu wechseln.

31 Driicken Sie den Softkey Loschen, um die Kanal-1-Wellenform zu 16schen.
32 Driicken Sie die Taste [Ref] Referenz auf dem vorderen Bedienfeld.
33 Driicken Sie den Softkey Speicherort, bis Extern angezeigt wird.
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34 Driicken Sie den Softkey Import.

35 Drehen Sie den Drehknopf Eingabe, um das soeben gespeicherte
Referenzsignal zu markieren. Beachten Sie bitte, dass diese Datei die
Dateierweiterung .ref hat.

36 Dricken Sie Import.
Nun sollten Sie auf der Anzeige des Oszilloslops eine weifde Wellenform sehen,

die ahnlich aussieht wie in Abbildung 23. Sie konnen diese Wellenform nun fiir
den Vergleich mit aktiv digitalisierten Wellenformen verwenden.

Abbildung 23 Importieren eines gespeicherten Referenzsignals (.ref) in den internen
Referenzsignalspeicher des Oszilloskops

Zusitzlich zum Speichern von Bildern (Format .png oder .bmp), Einstellungen
(.stp) und Referenzsignalen (.ref) kénnen Sie Wellenformen auch als im
Format .csv (Comma-Separated Values) speichern. Dies besteht in einem Array
von XY-Paaren (Zeit und Spannung), das die einzelnen digitalisierten Punkte
in der Wellenform darstellt. Sie konnen Dateien dieses Typs zwar nicht erneut
in das Oszilloskop laden, aber in einem Tabellenkalkulationsprogramm wie
Microsoft Excel 6ffnen. Weiterhin kénnen Sie solche Daten in verschiedene
Softwarepakete zur Wellenform-Datenanalyse (z. B. LabView und MatLab)
importieren, um umfassendere Wellenformanalysen durchzufiihren, die auf
dem Oszilloskop evtl. nicht zur Verfiigung stehen.

37 Driicken Sie die Taste [Ref] Referenz auf der Frontabdeckung, um die
Anzeige der Referenzwellenform zu deaktivieren (bei DSO1000B Series
Oszilloskopen zwei Mal driicken). Bei DSO1000A Series Oszilloskopen
einmal driicken.)
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38 Driicken Sie [Run/Stop] Start/Stopp, um erneut mit den Erfassungen zu
beginnen. (Die Taste [Run/Stop] Start/Stopp wechselt zu griin.)

39 Driicken Sie die Taste [Save/Recall] Speichern/Laden auf dem vorderen
Bedienfeld.

40 Driicken Sie den Softkey Speicherung. Drehen Sie dann den Drehknopf
Eingabe, um CSV hervorzuheben und driicken Sie den Drehknopf Eingabe, um
diese Option auszuwéahlen.

41 Driicken Sie den Softkey Extern.
42 Driicken Sie den Softkey Neue Datei.
43 Driicken Sie den Softkey Speichern.

44 Driicken Sie die Taste [Menu On/0ff] Menii An/Aus auf dem vorderen
Bedienfeld.

Wenn Sie diese Datei auf Ihrem Notebook mit Microsoft Excel 6ffnen, sollten
Sie eine Liste mit Datenpaaren fiir Zeit und Spannung sehen, die dhnlich aus-
sieht wie in Abbildung 24. Excel ermoglicht zwar nur begrenzte Analysen von
Signaldaten, Sie konnen Sie diese Datei aber auch in Programmen wie
LabView oder MatLab 6ffnen, um umfassendere Analysen durchzufiithren.
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Abbildung 24 Offnen einer gespeicherten Wellenform im .csv-Format mit Microsoft Excel
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Ubung Nr. 6: Verwenden von mathematischen Funktionen fiir
Oszilloskop-Wellenformen

Oszilloskope konnen mathematische Operationen fiir eine ganze Wellenform oder
fiir Wellenformpare durchfiihren. Eine sehr gingige Wellenformfunktion, die Sie
vielleicht mit dem Oszilloskop durchfiithren mochten, ist die Substraktion einer
Wellenform von einer anderen. Abbildung 25 zwigt ein Beispiel eines einfachen
Spannungsteilernetzwerk mit zwei Widerstinden. Wie gehen Sie aber vor, wenn Sie
eine Wellenform nur fiir R1 anzeigen mdchten? Mit passiven 10:1 Standardmess-
kopfen wie denen, die Sie heute verwenden, konnen Sie mit einem Kanal des Oszil-
loskops Vin relativ zur Erdung anzeigen und mit einem anderen Kanal des
Oszilloskops Vout relativ zur Erdung messen. Sie konnen aber nicht bei R1 messen,
da jedes Ende von R1 relativ zur Erdung steht. Eine Option besteht darin, eine spe-
zielle (und teure) Differentialmesssonde zu verwenden. Eine andere Option
besteht darin, die ,A-B“-Funktion der Wellenform zu verwenden, um eine spezielle
math. Kurve zu erstellen, die der Differenz zwischen den Wellenformen von
Kanal-1 und Kanal-2 entspricht. Thr Dozent/I"Jbungsleiter teilt Thnen demnichst
evtl. so einen Versuch zu, bei dem ein externer Funktionsgenerator und passive
und/oder aktive Komponenten verwendet werden. Hier verwenden wir jedoch das
integrierte Messkopfkaliberungssignal des Oszilloskops, um zu lernen, wie Funkti-
onskurven mit dem Oszilloskop verwendet werden.

R1=10kQ

AVAYAY °
4 | y

Vin R2=10kQ Vout

v

Abbildung 25 Ein Spannungsteilernetzwerk mit 2 Widerstanden

1 SchlieRRen Sie einen Oszilloskop-Messkopf zwischen dem BNC-Eingang von
Kanal 1 und dem Anschluss mit der Bezeichnung ,Messsondenkomp.” an.
Verbinden Sie die Erdungsklemme des Messkopfs mit dem Masseanschluss.

2 SchliefRen Sie einen anderen Oszilloskop-Messkopf zwischen dem
BNC-Eingang von Kanal 2 und dem Anschluss mit der Bezeichnung
»Messsondenkomp.“ an. Verbinden Sie die Exdungsklemme des Messkopfs mit
dem Masseanschluss.

3 Driicken Sie auf dem vorderen Bedienfeld des Oszilloskops [Default Setup]
Standardeinstellung.
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1"

Driicken Sie die Taste [2] auf dem vorderen Bedienfeld (zwischen den
beiden griitnen Knoépfen), um Kanal-2 einzuschalten.

Stellen Sie die horizontale Zeitbasis auf 200.0 ps/div.

Driicken Sie den Triggerpegel-Knopf, um den Triggerpegel automatisch auf
ca. 50% einzustellen.

Vertikale Position von Kanal 2 (kleiner griiner Knopf) anpassen, um die
Kanal-2-Wellenform (griine Kurve) in der unteren Hilfte der Anzeige zu
positionieren. Stellen Sie sicher, dass der obere Teil der griitnen Wellenform
sich knapp unter der Bildmitte befindet.

Passen Sie die vertikale Position von Kanal-1 (kleinerer gelber Knopf) an,
um die Kanal-1-Wellenform so zu positionieren, dass sich der untere Teil
der Kanal-1-Wellenform knapp tiber der Bildmitte befindet.

Driicken Sie die Taste [Math] Mathematik auf dem vorderen Bedienfeld
(zwischen den Tasten Kanal-1 und Kanal-2 an/aus).

Wenn die Auswahl oben 2/2 (Menii 2 von 2) anzeigt, driicken Sie diesen
Softkey, um zu 1/2 (Menii 1 von 2) zu wechseln.

Driicken Sie den Softkey Bediener. Drehen Sie dann den Drehknopf Eingabe,

um A-B hervorzuheben und driicken Sie dann den Drehknopf Eingabe, um
diese Option auszuwahlen.

Das Oszilloskop-Display wird jetzt wie in Abbildung 26 angezeigt. Wenn Thre
Messkopfe korrekt kompensiert sind, sollte die mathematische Kurve (violette
Kurve), die die Differenz zwischen Kanal-1 und Kanal-2 darstellt, eine 0 V
s2Nulllinien”-Kurve darstellen. Da beide Kanéle des Oszilloskops das gleiche
Signal erfassen, sollte das Ergebnis Null betragen.

Amwenden

Cielle &

CH1 |
Guele B

CH2 |

[nvertiert
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1.2
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Abbildung 26 Verwenden einer mathematischen Funktion, um Kanal 2 von Kanal 1 zu

subtrahieren
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Um diese Differenzmessung etwas interessanter zu gestalten, konnten Sie ver-
suchen, die Messkopfkompensation zunichst falsch fiir einen Messkopf einzu-
stellen (entweder fiir den Kanal-1-Messkopf oder den Kanal-2-Messkopf). Dies
schafft einen Unterschied zwischen den beiden Eingabesignalen. Das Oszillos-
kop-Display wird jetzt wie in Abbildung 27 angezeigt.

=0 [209 s J e Math
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Abbildung 27 Unterschied zwischen den Wellenformen von Kanal-1 und Kanal-2 erstellen

Beachten Sie, dass die Standardskalierung der mathematischen Kurve
(5,00 V/div) sich von der Skalierung der Kanal-1- und anal-2-Wellenformen
unterscheidet (1,00 V/div). Sie konnen die Skalierung der mathematischen
Kurve sowie Offset/Position im Menii 2/2 (Menii 2 von 2) dndern.

Stellen Sie nun die Messkopfkompensierung korrekt ein, bevor Sie die nachs-
ten Messung durchfiithren.

Wenden wir nun eine komplexere Funktion nur auf die Kanal-1-Wellenform an.
Wir konvertieren die Kanal-1-Wellenform mit einer FFT-(Fast Fourier Transfor-
mation) Funktion von einem Zeitbereichssignal zu einem Frequenzbereichssignal.

12 Driicken Sie die Taste [2] EIN/AUS der Frontabdeckung, bis die
Kanal-2-Wellenform (griine Kurve) abgeschaltet ist.

13 Stellen Sie die vertikale Skalierung von Kanal-1 (grofRer gelber Knopf) auf
500 mV/div ein.

14 Positionieren Sie die Kanal-1-Wellenform erneut in der Mitte der Anzeige
(kleinerer gelber Knopf).

15 Andern Sie die Zeitbasis-Einstellung (grof3er Horizontal-Knopf) zu
1,000 ms/div.

16 Driicken Sie die Taste [Math] Mathematik auf der Frontabdeckung.

17 Driicken Sie den Softkey Bediener. Drehen Sie den Drehknopf Eingabe, um
FFT hervorzuheben und driicken Sie den Drehknopf Eingabe, um diese
Option auszuwahlen.

DS01000 Oszilloskop — Schulungskit, Ubungshandbuch und Tutorial 45



2

46

Ubungen zum Kennenlernen des Oszilloskops

Die Anzeige auf dem Oszilloskop sollte der Anzeige in Abbildung 28 dhneln.
Das Oszilloskop zeigt sowohl ein Zeitbereichssignal (Spannung im Verhaltnis
zur Zeit) sowie ein Frequenzbereichssignal (Amplitude in dB im Vrms-Einhei-
ten im Verhaltnis zur Frequenz) an. Beachten Sie, dass die horizontale Fre-
quenzskalierung bei DSO1000A Series Oszilloskopen unterschiedlich ist.
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Abbildung 28 Verwenden einer mathematischen Funktion, um Kanal 2 von Kanal 1 zu
subtrahieren

Eine mathematische FFT-Funktion zerlegt die Signale in einzelne Sinuswellen-
frequenzkomponenten. Wie Sie vielleicht aus einigen Elektrotechnik-Vorlesun-
gen wissen, bestehen alle elektrischen Signale (einschlief3lich der digitalen
Signale) aus mehreren Sinuswellen unterschiedlicher Frequenzen. Das ideale
Taktsignal, das liber ein Tastverhiltnis von 50 % verfligt, sollte aus einer grund-
legenden Grundfrequenzkomponente aus Sinuswellen (sich wiederholende Fre-
quenz des Signals) sowie aus einer ungeraden Zahl von Oberschwingungen (3.,
5., 7. usw.) bestehen. Bei nicht idealen Rechteckwellen sind die Oberschwingun-
gen noch ungleichméafliger. Uberpriifen Sie jetzt die Frequenzen der grundlegen-
den und ungeraden Oberschwingungen dieses Eingangssignals.

18 Driicken Sie die Taste [Cursor] Cursors auf der Frontabdeckung.

19 Driicken Sie den Softkey Bediener. Drehen Sie den Drehknopf Eingabe, um
FFT hervorzuheben und driicken Sie den Drehknopf Eingabe, um diese
Option auszuwéahlen.

Beachten Sie, dass wir wihrend Ubung Nr. 1 Cursor verwendet haben, um Span-
nungs- und Zeitmessungen mit der ,manuellen“ Cursor-Einstellung durchzufiih-
ren. Im manuellen Cursor-Modus Manuell konnen Sie die vertikalen (Y) und
horizontalen (X) Cursor-Einstellungen separat steuern. Wenn der Cursor-Modus
s~Nachverfolgen“ ausgewahlt ist, konnen Sie nur die horizontale Einstellung der
Cursor steuern. Das Oszilloskop ordnet die Position der Amplituden-Cursor
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dann automatisch dem Punkt der Wellenform unter, an dem die Zeit-Cursor die
Wellenform schneiden. Ordnen wir nun die Cursor fiir die ,Nachverfolgung®“ und
die Durchfiihrung von Messungen der FFT-Wellenform zu.

20 Driicken Sie den Softkey Cursor A. Drehen Sie dann den Drehknopf Eingabe,
um Mathematik hervorzuheben und driicken Sie dann den Drehknopf
Eingabe, um diese Option auszuwéahlen.

21 Driicken Sie den Softkey Cursor B. Drehen Sie dann den Drehknopf Eingabe,
um Mathematik hervorzuheben und driicken Sie dann den Drehknopf
Eingabe, um diese Option auszuwéahlen.

22 Driicken Sie den Softkey CurA—. Drehen Sie dann den Drehknopf Eingabe,
bis der Nachverfolgungs-Cursor (Fadenkreuz“) oben auf dem héchsten
Frequenzpunkt steht (auf der linken Bildschirmseite).

23 Driicken Sie den Softkey CurB—. Drehen Sie dann den Drehknopf Eingabe,
bis der Nachverfolgungs-Cursor (,Fadenkreuz“) oben auf dem
zweithochsten Frequenzpunkt steht.

Das Oszilloskop-Display wird jetzt wie in Abbildung 29 angezeigt.
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Abbildung 29 Verwenden der Cursor-Verfolgung zur Durchfiihrung von Messungen an
einer FFT-Wellenform

24 Was ist die Frequenz ,A -> X“, die eine grundlegende Komponente darstellt?
F1 =

25 Was ist die B ->X“-Frequenz und was sollte die dritte Oberschwingung
sein?

F3 =
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Ubung Nr. 7: Der Zoom-Modus des Oszilloskops

48

Die meisten Oszilloskope haben zwei Zeitbasen. Das bedeutet, dass sie Wellen-
formen anzeigen konnen, die auf zwei unterschiedlichen horizontalen Einstel-
lungen basieren (Sek./Division). Bis jetzt haben wir nur die ,Haupt-“ Zeitbasis
des Oszilloskops verwendet. Die zweite Zeitbasis wird in der Regel als horizon-
tale ,Zoom-“ Anzeige bezeichnet. Wenn Ihr Dozent / Ubungsleiter seit dem
Studium ein alteres analoges Oszilloskop verwendet, wurde diese zweite Zeit-
basis oft als ,verzogerte“ Zeitbasis bezeichnet. Wenn die Zoom-Anzeige einge-
schaltet ist, konnen Sie Wellenformen nicht nur mit zwei verschiedenen
Einstellungen anzeigen, sondern auch ,torgesteuerte“ oder ausgewahlte Mes-
sungen durchfiithren.

1 Schlieen Sie einen Oszilloskop-Messkopf zwischen dem BNC-Eingang von
Kanal 1 und dem Anschluss mit der Bezeichnung ,Messsondenkomp.” an.
Verbinden Sie die Erdungsklemme des Messkopfs mit dem Masseanschluss.

2 Driicken Sie die Taste [Default Setup] Standardeinstellung auf der
Frontabdeckung.

3 Stellen Sie die Zeitbasis des Oszilloskops (grofRer Horizontal-Knopf) auf
200,0 us/div.

4 Driicken Sie den Trigger-Knopf, um den Triggerpegel auf ca. 50 %
einzustellen.

5 Stellen Sie die vertikale Skalierung von Kanal-1 mit dem grof3eren gelben
Knopf auf 500 mV/div ein.

6 Verschieben Sie die Wellenform mit dem kleineren gelben Knopf in die
Bildmitte.

7 Driicken Sie die Taste [Meas] Mess. auf der Frontabdeckung. Bei DSO1000A
Series Oszilloskopen heif3t diese Taste der Frontabdeckung [Measure] Mess..

8 Driicken Sie den Softkey Time. Drehen Sie dann den Drehknopf Eingabe, um
Anstiegszeit hervorzuheben und driicken Sie dann den Drehknopf Eingabe,
um diese Option auszuwéihlen.

Das Oszilloskop-Display wird jetzt wie in Abbildung 30 angezeigt. Beachten
Sie, dass die Anstiegszeit, die im unteren Bereich des Bildschirms angezeigt
wird, wahrscheinlich einen Wert wie ,,<40 us“ anzeigt. Bei DSO1000A Series
Oszilloskopen zeigt es vielleicht auch ,20 us“ an). Bei dieser Zeitbasis-Einstel-
lung (200,0 us/div) verfiigt das Oszilloskop nicht liber geniigend horizontale
Auflésung, um mit dieser schnellen Anstiegsflanke eine prazise Messung
durchzufiihren. Wenn Sie die Details dieser schnellen Anstiegsflanke nicht
sehen kénnen, kann es das Oszilloskop wahrscheinlich auch nicht. Schalten
wir nun den horizontalen Zoom-Modus des Oszilloskops ein, um eine prazisere
torgesteuerte“ Messung fiir diese spezielle Flanke vorzunehmen.
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Abbildung 30 Messung einer Anstiegszeit mit schlechter Auflosung (ungenaue
Anstiegszeit)

9 Driicken Sie den grof3en Horizontal-Knopf, um den Zoom-Modus des
Oszilloskops einzuschalten.

10 Drehen Sie den grof3en Horizontal-Knopf, um die Zoom-Zeitbasis auf
5,000 us/div zu stellen (in weilen Zeichen unten im Display angezeigt).

Das Display Ihres Oszilloskops sollte nun aussehen wie in Abbildung 31, und
das Oszilloskop sollte deutlich prazisere Zeitmessungen dieser schnellen
Anstiegsflanke durchfithren konnen. Wenn der Zoom-Modus des Oszilloskops
eingeschaltet ist, werden das ,grofRe Bild“ und das ,kleine Bild“ auf dem glei-
chen Oszilloskop-Display angezeigt. Es konnen auch prizisere Zeitmessungen
durchgefiihrt werden, wihrend das ,grofRe Bild“ angezeigt wird. Der Zoom-Dis-
play-Modus ermoglicht Ihnen weiterhin, auszuwahlen, fiir welche Flanke oder
welchen Puls Messungen vorgenommen werden sollen.
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|| Measure
el

Abbildung 31 Prazise ,torgesteuerte” Anstiegszeitmessung mit dem Zoom-Modus des
Oszilloskops

50 DS01000 Oszilloskop — Schulungskit, Ubungshandbuch und Tutorial



i DS01000 Schulungskit-Dokumentation
° Ubungshandbuch und Tutorial
[} [ ]
° o o
C. ® ..
e 0 @O ‘ . @ o o 3
e 0%, Zusammenfassung
° ® ©
[ ] [ ]
) Weiterfiihrende Literatur zu Agilent 52
[}

Wenn Sie alle Ubungen in diesem Ubungshandbuch und Tutorial bearbeitet
haben, sollten Sie sehr gute Kenntnisse tiber Oszilloskope besitzen und wissen,
wie Sie sie effektiv einsetzen konnen. Dies wird IThnen nicht nur dabei helfen,
Thre Experimente effizienter und mit einem besseren Verstandnis fiir
theoretische Konzepte der Elektrotechnik und Physik durchzufiihren. Nach
dem Studienabschluss und der Arbeit mit Oszilloskopen zum Priifen und
Testen von Entwiirfen in der Praxis sind Sie in der Lage, Fehler dabei
schneller feststellen zu kénnen und Ihre Produkte somit in kiirzerer Zeit auf
den Markt zu bringen. Wenn Sie mehr tiber Oszilloskope und
Oszilloskopmessungen wissen méchten, bietet Agilent eine umfangreiche
Auswahl an Anwendungshinweisen zu diesem Thema, die auf der nachsten
Seite aufgefiihrt werden.
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Weiterfiihrende Literatur zu Agilent

Table1 Weiterfiihrende Agilent-Literatur

Publikationstitel Publikationsart Publikationsn
ummer
Evaluating Oscilloscope Fundamentals Anwendungshinweis  5989-8064EN

Evaluating Oscilloscope Bandwidths for your Applications ~ Anwendungshinweis  5989-5733EN
Versuch zur Tastkopflast von Oszilloskopen Anwendungshinweis  5990-9175EN
Evaluating Oscilloscope Sample Rates vs. Sampling Fidelity Anwendungshinweis  5989-5732EN
Evaluating Oscilloscopes for Best Waveform Update Rates  Anwendungshinweis ~ 5989-7885EN
Evaluating Oscilloscope Vertical Noise Characteristics Anwendungshinweis  5989-3020EN
Evaluating Oscilloscopes for Best Display Quality Anwendungshinweis  5989-2003EN
Evaluating Oscilloscopes to Debug Mixed-signal Designs Anwendungshinweis  5989-3702EN

Zum herunterladen dieser Dokumente miissen Sie die Publikationsnummer in
die URL einfiigen:
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/xxxx-xxxxEN.pdf
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A  Oszilloskop-Blockdiagramm und Betriebstheorie

DS0-Blockdiagramm
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Abbildung 32 DSO-Blockdiagramm

A/D-Block
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In Abbildung 32 wird das Blockdiagramm eines Erfassungskanals fiir ein typi-
sches Digitalspeicher-Oszilloskop (DSO) dargestellt. Die gelben Blocke stellen
die eindeutigen Systemkomponenten fiir einen Erfassungskanal wie Kanal 1
oder Kanal 2 dar. Die blauen Blécke sind die allgemeinen Systemkomponenten
fur alle Erfassungskanile, z. B. die allgemeine Zeitbasis und das CPU-System
des Oszilloskops.

In der Mitte des Blockdiagramms befindet sich der Analog-Digital-Wandler
(A/D-Wandler). Der A/D-Block ist die zentrale Komponente aller DSOs. Dieser
Block wandelt analoge Eingangssignale in digitale Worter um. Die meisten der
heute verwendeten DSOs nutzen 8-Bit-A/D-Wandler mit 256 eindeutigen digi-
talen Ausgangspegeln/-codes. Diese digitalen Bindrcodes werden im Erfas-
sungsspeicher des Oszilloskops gespeichert, der spater ndher erldutert wird.
Wenn der analoge Eingangspegel fiir den A/D-Wandler gleich oder weniger als
-V ist, gibt der A/D-Wandler 00000000 (0 Dezimal) aus. Wenn der analoge Ein-
gangspegel fiir den A/D-Wandler gleich oder grofRer als +V ist, gibt der
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A/D-Wandler 11111111 (255 Dezimal) aus. Wenn der analoge Eingangspegel
fir den A/D-Wandler gleich 0,0 V ist, gibt der A/D-Wandler 10000000 (128
Dezimal) aus.

Damit hochste Auflésungen und genaue Messungen erzielt werden konnen,
muss der Eingangspegel des A/D-Wandlers innerhalb des dynamischen
Bereichs (+ V) skaliert werden. Obwohl der A/D-Wandler tiber einen begrenz-
ten und festen, dynamischen Eingangsbereich anhand der Referenzspannun-
gen (+ V) des A/D-Wandlers verfiigt, miissen die Oszilloskope einen breiten
dynamischen Signalbereich, einschlief3lich hoher und schwacher Eingangssig-
nale, erfassen konnen. Das Skalieren der analogen Eingangssignale des
A/D-Wandlers, damit diese im dynamischen Bereich des A/D-Wandlers liegen,
ist eine kombinierte Funktion der Abschwacher-, DC-Offset- und Verstar-
ker-Blocke, die nachstehend beschrieben werden.

Abschwacher-Block

Der Abschwacher-Block ist im Grunde genommen ein Spannungsteilernetz-
werk, um das Eingangssignal so zu skalieren, dass es innerhalb des dynami-
schen Bereichs des Oszilloskops mit einem variablen, analogen
Verstarkungsfaktor und A/D-Wandler liegt. Wenn ein hohes Eingangssignal, z.
B. 40 Vpp, eingegeben wird, muss der Eingangspegel reduziert (abgeschwacht)
werden. Wenn ein schwaches Eingangssignal, z. B. 10 mVpp, eingegeben wird,
wird das Eingangssignal ohne Abschwachung (1:1) durch den Verstarker gelei-
tet. Wenn die V/Div-Einstellung des Oszilloskops gedndert wird, ist gegebenen-
falls ein Klickgerausch zu horen. Das Klicken wird von den mechanischen
Relais verursacht, die den verschiedenen Spannungsteilernetzwerken zuge-
schaltet werden. Beachten Sie, dass der AbschwicherBlock auch das Schalten
der vom Benutzer wahlbaren Eingangsimpedanz (1 MQ oder 50 Q) sowie die
AC- oder DC-Eingangskopplung umfasst.

DC-Offset-Block

Bei der Eingabe eines Signals mit dem DC-Offset, z. B. ein digitales Signal, das
zwischen 0 V und 5 V schwankt, muss dem Signal fiir die zentrierte Anzeige
dieses Signals auf dem Oszilloskop-Display ein internes DC-Offset der entge-
gengesetzten Polaritat hinzugefiigt werden, damit das Eingangssignal im dyna-
mischen Bereich des A/D-Wandlers liegt. Alternativ dazu kann mit der
AC-Kopplung die DC-Komponente des Eingangssignals entfernt werden.

Verstarker-Block

Der letzte analoge Verarbeitungsschritt, um das Eingangssignal so zu skalieren,
dass das Eingangssignal innerhalb des dynamischen Bereichs des A/D-Wand-
ler liegt, ist der variable, analoge Oszilloskop-Verstarkungsfaktor. Beim Einge-
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ben eines schwachen Eingangssignals wird die V/Div-Einstellung in der Regel
relativ niedrig festgelegt. Mit einer niedrigen V/Div-Einstellung leitet der
Abschwicher-Block dieses Signal durch den Verstarker, ohne dass eine
Abschwichung auftritt (Verstirkung = 1). AnschlieRend verstarkt der Verstar-
ker die Signalamplitude (Verstarkung >1), um vom vollen dynamischen Bereich
des A/D-Wandlers zu profitieren. Beim Eingeben eines hohen Eingangssignals
wird die V/Div-Einstellung in der Regel relativ hoch £stgelegt. Mit einer hohen
V/Div-Einstellung schwiacht der Abschwicher-Block das Eingangssignal (Ver-
starkung < 1) ab, damit das Signal im dynamischen Bereich des Verstirkers
liegt. Das Signal wird dann vom Verstirker weiter abgeschwiacht (Verstirkung
<1), damit es auch im dynamischen Bereich des A/D-Wandlers liegt.

Beachten Sie, dass bei der Auswahl einer bestimmten V/Div-Einstellung das
Oszilloskop die erforderliche Abschwiachung im Abschwicher-Block sowie die
erforderliche Verstarkung (oder ggf. eine weitere Abschwachung) im Verstar-
ker-Block automatisch bestimmt. Sie kénnen den Abschwéacher-, DC-Offset-
und Verstarker-Block als einen einzelnen Block fiir die Verarbeitung analoger
Eingangssignale betrachten. Dieser verarbeitet Signale, die Eingangssignale
innerhalb des dynamischen Bereichs des A/D-Blocks sind, anhand der V/Div-
und Offset-Einstellung eines bestimmten Oszilloskopkanals linear.

Triggerkomparator und Triggerlogikblocke

56

Der Triggerkomparator und die Triggerlogikblocke dienen dazu, einen eindeu-
tigen Zeitpunkt des Eingangssignals (oder eine Kombination mehrerer Ein-
gangssignale) festzulegen, zu dem eine Synchronisierung von Datenzugingen
erfolgt. Nach Abschluss der Ubung 2 (Grundlagen des Triggerns mit dem Oszil-
loskop) haben Sie eine bessere Vorstellung davon, was Triggern bedeutet.

Angenommen, das Eingangssignal ist eine Sinuswelle und es soll die Anstiegs-
flanke der Sinuswelle bei einem Pegel von 50 % erfasst werden. In diesem Fall
ist der nicht invertierte Ausgang des Triggerkomparators eine Rechteckwelle
mit einem 50%igen Tastverhaltnis. Wenn der Triggerpegel auf einen Pegel von
uber 50 % festgelegt wird, betragt der nicht invertierte Ausgang des Trigger-
komparators weniger als 50 %. Wenn der Triggerpegel hingegen auf einen Pegel
von unter 50 % festgelegt wird, betragt der nicht invertierte Ausgang des Trig-
gerkomparators mehr als 50 %. So wird beim Triggern bei einer Uberschnei-
dung der positiven Flanke mit einem Kanal der nicht invertierte Ausgang des
Triggerkomparators an den Zeitbasisblock dank des Triggerlogikblocks weiter-
geleitet. Wenn ausgewihlt wurde, dass bei einer ["Iberschneidung der negatien
Flanke bei einem Kanal getriggert werden soll, dann leitet der Triggerlogik-
block den invertierten Ausgang des Triggerkomperators an den Zeitbasisblock
weiter. Der Zeitbasisblock verwendet anschlieRend die Anstiegsflanke des
Triggersignals als eindeutigen Synchronisationszeitpunkt. Beachten Sie aufier-
dem, dass das Triggern auf vielen verschiedenen Variablen, z. B. auf der Zeit-
qualifikation, sowie auf einer Kombination aus Eingangssignalen von
mehreren Eingangskanilen basieren kann.
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Zeitbhasis- und Erfassungsspeicher-Blocks

Der Zeitbasis-Block steuert den Zeitpunkt, an dem die A/D-Abtastwerterfas-
sung relativ zum Triggerereignis gestartet und gestoppt wird. Dariiber hinaus
steuert der Zeitbasis-Block die Abtastrate des A/D-Wandlers anhand der ver-
figbaren Tiefe des Oszilloskop-Erfassungsspeichers und der Zeitbasis-Einstel-
lung. Angenommen, das Oszilloskop wurde so eingerichtet, dass das Triggern
genau in der Bildschirmmitte (Standardeinstellung) mit einer Zeitbasis-Ein-
stellung von 1 ms/Div stattfindet. Der Einfachheit halber wird weiterhin ange-
nommen, dass die Tiefe des Oszilloskop-Erfassungsspeichers nur 1.000 Punkte
betragt. Unter diesen Voraussetzungen erfasst das Oszilloskop 500 Punkte vor
dem Triggerereignis und danach noch einmal 500 Punkte nach dem Triggerer-
eignis. Bei dieser Zeitbasis-Einstellung erfasst das Oszilloskop 1.000 Punkte in
einer Zeitspanne von 10 ms (1 ms/Div x 10 Divisionen). Obwohl die maximal
angegebene Abtastrate des Oszilloskops 2 GSa/s betragen kann, reduziert der
Zeitbasis-Block mit dieser Zeitbasis-Einstellung die kontinuierliche Abtastrate
des Oszilloskops auf 100 k Abtastwerte/Sekunde (Abtastrate = Speicher/Zeit-
spanne = 1.000 Abtastwerte/10 ms = 100 kSa/s).

Wenn die Taste ,Start“ gedriickt wird, speichert der Zeitbasis-Block die digita-
lisierten Daten mit der entsprechenden Abtastrate (100 kSa/s) kontinuierlich
in den ,zirkuldren“ Erfassungsspeicher des Oszilloskops. Wiahrend der Zeitba-
sis-Block die Adressierung des zirkuliren Erfassungsspeicherpuffers nach
jedem Abtastwert schrittweise erhoht, wird auf3erdem die Anzahl der Abtast-
werte bis zu 500 (bei einer Speichertiefe von 1.000 und bei einer Triggerung in
der Bildschirmmitte) gezdhlt. Nachdem der Zeitbasis-Block festgestellt hat,
dass mindestens 500 Abtastwerte gespeichert wurden (d. h. dass mindestens
die Halfte des Erfassungsspeichers voll ist), ermoglicht der Zeitbasis-Block die
Triggerung und sucht nach der ersten Anstiegsflanke des Ausgangs-Trig-
ger-Komparators (in einem einfachen Flankentriggerungsmodus). Wahrend
nach dem Triggerereignis gesucht wird, werden weitere Abtastwerte im zirku-
laren Erfassungsspeicherpuffer des Oszilloskops gespeichert. Wenn das Trigge-
rereignis nur sporadisch auftritt, kbnnen die gespeicherten Abtastwerte
uberschrieben werden, wihrend auf das Triggerereignis gewartet wird. Diese
Vorgehensweise ist in Ordnung. Sobald das Triggerereignis festgestellt wurde,
beginnt der Zeitbasis-Block wieder bis 500 zu zdhlen. Wenn weitere 500
Abtastwerte gespeichert wurden, deaktiviert (stoppt) der Zeitbasis-Block die
Abtastwerterfassung. Dies bedeutet, dass die letzten 500 gespeicherten Abtast-
werte aufeinanderfolgende Punkte auf der Wellenform darstellen, die nach
dem Triggerereignis aufgetreten sind, wohingegen die vorherigen 500 Punkte
aufeinanderfolgende Punkte auf der Wellenform sind, die vor dem Triggerer-
eignis aufgetreten sind. Zu diesem Zeitpunkt wird der Betrieb an den
Anzeige-DSP-Block libergeben.

In diesem Beispiel wurde die Triggerung in der Bildschirmmitte verwendet.
Bei der Steuerung der horizontalen Verzégerung/Position konnen Sie den Trig-
gerpunkt an einem beliebigen Punkt positionieren. Wenn beispielsweise die
Verzogerung so angepasst wird, dass der Triggerpunkt am Punkt 75 % auf der
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horizontalen Achse (in Bezug auf die linke Bildschirmseite) liegt, setzt der
Zeitbasis-Block den Zahler so fest, dass (bei einer Speichertiefe von 1.000
Punkten) zunichst 750 Punkte gespeichert werden, bevor die Triggerung
beginnt. AnschlieSend werden weitere 250 Punkte nach Erkennen des Trigge-
rereignisses erfasst.

Anzeige-DSP-Block

TIPP

Sobald die Erfassung abgeschlossen ist, gibt der Anzeige-DSP-Block die gespei-
cherten Daten aus dem Erfassungsspeicher-Block nach dem LIFO-Prinzip
(Last-In First-Out; zuletzt herein, zuerst hinaus) aus. Der Anzeige-DSP-Block
kann nicht nur eine digitale Signalverarbeitung der gespeicherten Daten
schnell durchfiihren (z. B. Ausfithren des digitalen Rekonstruktionsfilters
Sin(x)/x), sondern auch die gespeicherten bzw. verarbeiteten Daten mit dem
»Pipeline-Prinzip“ in den Pixel-Anzeigespeicher des Oszilloskops verarbeiten.
Nach dem die Dateien aus dem ,Erfassungsspeicher“ ausgegeben wurden, sig-
nalisiert der DSP-Block dem Zeitbasis-Block, dass die nichste Erfassung begin-
nen kann.

Beachten Sie, dass dltere DSO-Versionen keinen expliziten Anzeige-DSP-Block
haben. Diese Funktion wurde zuvor vom CPU-System des Oszilloskops durch-
gefiihrt. Dies war jedoch weniger effizient und erzielte langsamere Wellenfor-
maktualisierungsraten. Dank der benutzerdefinierten
Anzeige-DSP-Verarbeitung kénnen die DSOs heute Wellenformen mit 1.000.000
Wellenformen/Sekunde aktualisieren.

Weitere Informationen zu den Grundlagen von Oszilloskopen kénnen Sie im Agilent
Anwendungshinweis mit dem Titel Evaluating Oscilloscope Fundamentals nachlesen.
Diese Publikation wird im Abschnitt , Weiterfiihrende Literatur zu Agilent” dieses
Dokuments mit Anweisungen fiir den Download aufgelistet.
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Fur Oszilloskope gibt es verschiedene Spezifikationen, mit denen die
Genauigkeit fiir die Erfassung und Messung von Signalen festgelegt wird. Die
wichtigste Spezifikation eines Oszilloskops ist die Bandbreite. Die
Oszilloskope, die Sie bei Ihren ["Jbungen in Elektrotechnikkursen verwenden,
verfiigen tiber eine ausreichende Bandbreite fiir die meisten Experimente,
wenn nicht sogar fiir alle durchzufithrenden Experimente. Wenn Sie Thr
Elektrotechnik-Studium abgeschlossen haben und in die Elektronikbranche
einsteigen, konnen Sie sehr wahrscheinlich entweder ein Oszilloskop aus
mehreren Threm Unternehmen zur Verfiigung stehenden Messinstrumenten
auswéahlen, um Ihre Entwiirfe zu testen, oder Sie erhalten eventuell den
Auftrag, verschiedene Oszilloskope vor dem Kauf zu bewerten. Dieses Tutorial
zur Oszilloskop-Bandbreite bietet Thnen wertvolle Hilfestellungen fiir die
Auswahl eines Oszilloskops mit der entsprechenden Bandbreite fiir Thre
digitalen und analogen Anwendungen. Definieren wir zuerst die
Oszilloskop-Bandbreite.

Definition der Oszilloskop-Bandbreite

Samtliche Oszilloskope zeigen einen Tiefpass-Frequenzgang, der bei héheren
Frequenzen wie in Abbildung 33 dargestellt abfallt. Die meisten Oszilloskope
mit Bandbreitenspezifikationen von 1 GHz und darunter, weisen normaler-
weise einen Gauf3schen Frequenzgang auf. Der Gaufdsche Frequenzgang von
Oszilloskopen ndhert sich einem einpoligen Tiefpassfilter an. Dariiber haben
Sie eventuell bereits etwas in Ihren Kursen zu elektrischen Schaltungen erfah-
ren und dies eventuell als Bode-Diagramm grafisch dargestellt.
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Abbildung 33 ., GauBscher Frequenzgang” des Oszilloskops

Die niedrigste Frequenz, bei der das Eingangssignal um 3 dB gedampft wird,
wird als Oszilloskop-Bandbreite (fgyw) bezeichnet. Die Signalddmpfung bei
einer Frequenz von -3 dB wird in einen Amplitudenfehler von ca. -30% umge-
wandelt. Wenn eine Spannung von 1 Vpp, ein Sinussignal von 100 MHz, an
einem Oszilloskop mit 100 MHz Bandbreite anliegt, betragt die mit diesem
Oszilloskop gemessene Spitze-Spitze-Spannung ca. 700 mVpp (-3 dB = 20 Log
[0,707/1,0]). Signale, die hohe Frequenzen im Bereich der Oszilloskop-Band-
breite aufweisen, konnen nicht genau gemessen werden.

Eng verbunden mit der Bandbreitenspezifikation des Oszilloskops ist die
Anstiegszeitspezifikation. Oszilloskope mit einem Gauf3schen Frequenzgang
haben eine ungefiahre Anstiegszeit von 0,35/fgy, basierend auf einem 10%- bis
90%-Kriterium. Beachten Sie jedoch, dass die Anstiegszeit eines Oszilloskops
nicht der hochsten Flankengeschwindigkeit entspricht, die das Oszilloskop
genau messen kann. Es ist die hochste Flankengeschwindigkeit, die das Oszil-
loskop eventuell produzieren kann, wenn das Eingangssignal eine theoretisch
unbegrenzt schnelle Anstiegszeit (0 ps) aufweist. Obwohl diese theoretische
Spezifikation in der Praxs nicht getestet werden kann - da Pulsgeneratoren
keine unbegrenzt schnelle Anstiegszeit besitzen, kdbnnen Sie die Anstiegszeit
des Oszilloskops testen, indem Sie einen Eingangsimpuls mit Flankenge-
schwindigkeiten anlegen, die fiinf- bis zehnmal schneller als die festgelegte
Anstiegszeit des Oszilloskops sind.
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Erforderliche Bandbreite fiir analoge Anwendungen

Vor Jahren empfahlen die meisten Anbieter von Oszilloskopen, dass die Oszillos-
kop-Bandbreite mindestens dreimal grofRer sein sollte als die maximale Frequenz
des Eingangssignals. Diese Faustregel ist IThrem Professor wahrscheinlich noch
bekannt. Obwohl dieser Multiplikationsfaktor von ,3x“ nicht auf digitale Anwen-
dungen anwendbare wére, die auf Taktraten oder Flankengeschwindigkeiten basie-
ren, gilt er weiterhin fiir analoge Anwendungen wie z.B. eine modulierte
Hochfrequenz. Um nachvollziehen zu konnen, wie dieser 3-zu-1-Multiplikationsfak-
tor entsteht, lassen Sie uns einen tatsichlichen Frequenzgang von 1 GHz Oszillos-
kop-Bandbreite betrachten.

Abbildung 34 zeigt einen gemessenen Test des Frequenzgangs (1 MHz auf

2 GHz) bei einem Agilent-Oszilloskop mit 1 GHz Bandbreite. Wie Sie sehen
konnen, wird die gemessene Grofde (Wellenform auf Oszilloskop-Display) bei
genau 1 GHz um weniger als 3 dB (Vo/Vi > 0,7) leicht geddmpft. Zur Durchfiih-
rung exakter Messungen bei analogen Signalen miissen Sie das Oszilloskop im
Frequenzbandbereich benutzen, in dem die Frequenz mit minimaler Damp-
fung relativ gering ist. Bei ca. einem Drittel der Oszilloskop-Bandbreite von

1 GHz weist dieses Oszilloskop eine sehr geringe Dampfung (-0,2 dB) auf.

.
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Abbildung 34 Tatsachlicher Frequenzgang eines Agilent-Oszilloskops mit einer Bandbreite
von 1 GHz

Erforderliche Bandbreite fiir digitale Anwendungen

Die Mehrheit der Absolventen des Elektrotechnikstudiengangs arbeitet bei
ihrem Einstieg in die Elektronikbranche schwerpunktméiflig im Bereich der
digitalen Anwendungen fiir Entwiirfe. Heutzutage sind digitale Taktraten und
serielle Datenverbindungen im Multi-Gigabit/Sekundenbereich sehr haufig.
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Faustregel

Als Faustregel sollte die Bandbreite Ihres Oszilloskops mindestens um das
Finffache grofier sein als die hochste digitale Taktrate im zu testenden
System. Wenn Thr Oszilloskop dieses Kriterium erfiillt, kdnnen mit minimaler
Signaldampfung Signale bis zur fiinften Oberwelle erfasst werden. Diese Kom-
ponente des Signals ist sehr wichtig bei der Bestimmung der Gesamtérm Ihrer
digitalen Signale.

fBW >=5hx fc"(

Wenn Sie jedoch prazise Messungen an Hochgeschwindigkeitsflanken vorneh-
men miissen, beriicksichtigt diese einfache Formel nicht die tatsachlichen, in
schnell ansteigenden und abfallenden Flanken enthaltenen Hochstgeschwin-
digkeitskomponenten.

Schritt 1: Bestimmen der hochsten tatsidchlichen Flankengeschwindigkeiten

Eine genauere Methode zur Bestimmung der Oszilloskop-Bandbreite besteht in
der Festlegung der maximalen Frequenz, die Thre digitalen Signale aufweisen,
was jedoch nicht der maximalen Taktrate entspricht. Die maximale Frequenz
basiert auf den hochsten Flankengeschwindigkeiten in Thren Entwiirfen. Zuerst
miissen Sie folglich die Anstiegs- und Abfallzeiten Ihrer schnellsten Signale
bestimmen. Diese Informationen kénnen Sie in der Regel aus veroffentlichten
Spezifikationen zu in Thren Entwiirfen verwendeten Geriten entnehmen.

Schritt 2: Berechnen von fy;,

Sie konnen dann mit einer einfachen Formel die maximale ,geeignete“ Fre-
quenzkomponente berechnen. Dr. Howard W. Johnson hat zu diesem Thema
ein Buch mit folgendem Titel geschrieben ,High-speed Digital Design - A
Handbook of Black Magic.“ 1 Er bezeichnet diese Frequenzkomponente als
»2Knie“-Frequenz (fx ;). Alle schnellen Flanken besitzen ein unendliches Spek-
trum an Frequenzkomponenten. Es gibt jedoch eine Inflektion (oder Knie) im
Frequenzspektrum der schnellen Flanken, wo die Frequenzanteile, die héher
als fxpje, zur Bestimmung der Signalform bedeutungslos sind.

finie = 0.5/RT (10% 90%)
finie = 0.4/RT (20% 80%)

Bei Signalen mit Werten fiir die Anstiegszeit, die auf 10% bis 90% der Schwel-
lenwerte basieren, entspricht fi,,;c dem Wert, der sich bei der Division von 0,5
mit der Anstiegszeit des Signals ergibt. Bei Signalen mit Werten fiir die
Anstiegszeit, die auf 20% bis 80% der Schwellenwerte basieren, was bei heuti-
gen Gerétespezifikationen tiblich ist, entspricht fg, ;. dem Wert, der sich bei
der Division von 0,4 mit der Anstiegszeit des Signals ergibt. Verwechseln Sie
diese Anstiegszeiten nicht mit der fiir das Oszilloskop festgelegten Anstiegs-
zeit. Wir reden Uber die tatsichliche Flankengeschwindigkeit von Signalen.
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Schritt 3: Berechnen der Oszilloskop-Bandbreite

Als dritter Schritt folgt die Bestimmung der Oszilloskop-Bandbreite, die fiir die
Messung des Signals erforderlich ist, in Abhingigkeit von Ihrem gewtiinschten

Genauigkeitsgrad bei Messungen der Anstiegs- und Abfallzeitn. Tabelle 2 zeigt
Multiplikationsfaktoren fiir verschiedene Genauigkeitsgrade bei Oszilloskopen
mit einem GaufRschen Frequenzgang.

Tabelle2  Multiplikationsfaktoren fiir die Berechnung der erforderlichen
Oszilloskop-Bandbreite, basierend auf dem gewiinschten Genauigkeitsgrad

Erforderliche Genauigkeit Erforderliche Bandbreite

20% fBW = 1,0 X fKnie
10% fBW = 1,3 X fKnie
3% fBW = 1,9 X fKnie

Beispiel

Lassen Sie uns dieses Beispiel durchgehen:

Bestimmen Sie die erforderliche Mindestbandbreite
eines Oszilloskops mit einem ungefahren Gaul3schen
Frequenzgang fiir die Messung einer Anstiegszeit von
1ns (10 -90%).

Wenn das Signal eine ungefihre Anstiegs- bzw. Abfallzeit von 1 ns (basierend
auf einem 10% zu 90%-Kriterium) aufweist, 1ige der maximale Frequenzanteil
(fknie) im Signal dementsprechend bei ca. 500 MHz.

fnie = 0.5/1 ns = 500 MHz

Wenn bei der Messung der Parameter fiir Anstiegs- und Abfallzeit Zeitfehler
von bis zu 20% toleriert werden konnen, ist ein Oszilloskop mit 500 MHz Band-
breite fiir Ihre digitalen Messungen empfehlenswert. Wenn jedoch eine Zeit-
genauigkeit im Bereich von 3% notwendig ist, ware ein Oszilloskop mit 1 GHz
Bandbreite die bessere Wahl.

20% Zeitgenauigkeit:
Oszilloskop-Bandbreite = 1,0 x 500 MIHz = 500 MHz

3% Zeitgenauigkeit:
Oszilloskop-Bandbreite = 1,9 x 500 MIHz = 950 MHz
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Fihren wir jetzt einige Messungen zum digitalen Taktsignal mit ahnlichen
Eigenschaften wie in diesem Beispiel unter Verwendung verschiedener Oszil-
loskop-Bandbreiten durch.

Vergleiche zu Digitaltaktmessungen

Abbildung 35 zeigt die Wellenformen bei der Messung eines digitalen

100 MHz-Taktsignals mit hochsten Flankengeschwindigkeiten bei der Verwen-
dung eines Oszilloskops mit 100 MHz Bandbreite. Wie Sie sehen kénnen, lasst
dieses Oszilloskop priméar die Grundfrequenz von 100 MHz dieses Taktsignals
durch, demzufolge wird unser Taktsignal anndhernd als Sinuswelle dargestellt.
Ein 100 MHz-Oszilloskop kann fiir viele MCU-basierte 8-Bit-Entwtirfe mit Takt-
raten im Bereich von 10 MHz bis 20 MHz eine geeignete Losung darstellen,
jedoch reicht eine Bandbreite von 100 MHz fiir dieses digitale Taktsignal von
100 MHz eindeutig nicht aus.

0 2000/ g g

0.0s 5.008/ Auto £ 0.0v

Rise(1): 2.55ns
Source ] <) Select: ] Measure Settings Clear Meas Statistics
1

Rise Rise ~i ~i ~i

Abbildung 35 Digitales Taktsignal von 100 MHz, erfasst auf einem Oszilloskop mit
100 MHz Bandbreite

Bei der Verwendung eines Oszilloskops mit einer Bandbreite von 500 MHz
zeigt Abbildung 36, dass mit diesem Oszilloskop Signale bis zur fiinften Ober-
welle erfasst werden kénnen, dies entspricht also unserer ersten Faustregel.
Messen wir jedoch die Anstiegszeit, beobachten wir, dass das Oszilloskop ca.
750 ps misst. In diesem Fall fiihrt das Oszilloskop keine sehr genaue Messung
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der Anstiegszeit dieses Signals durch. Das Oszilloskop misst tatsichlich einen
Wert, der nidher bei der eigenen Anstiegszeit liegt (700ps) — nicht der Anstiegs-
zeit des Eingangssignals, die naher bei einem Wert von 500 ps liegt. Wenn die
Zeitmessungen aussagekriftig sein sollen, benotigen wir ein Oszilloskop mit
einer hoheren Bandbreite fiir diese digitale Messung.

0 2000/ # 00s 500y Auto £ 0.0V

Rise(1): 750ps

Horizontal Menu 4.00GSa/s
<) Time Mode Zoom Fine Time Ref
Normal | | Center

Abbildung 36 Digitales Taktsignal von 100 MHz, erfasst auf einem Oszilloskop mit
500 MHz Bandbreite

Verwenden wir ein Oszilloskop mit einer Bandbreite von 1 GHz fiir die Erfas-
sung dieses digitalen 100 MHz-Taktsignals, fithrt dies zu einem viel genauerem
Messergebnis als in Abbildung 37. Wir kénnen schnellere Anstiegs- und Abfall-
zeiten messen, wir beobachten eine geringere ﬂberschwingweite und kénnen
sogar geringfiigige Reflexionen erkennen, die die das Oszilloskop mit einer
geringeren Bandbreite maskiert.
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0 2000/ ] ] # 00s 500y Auto £ 1250

Rise(1 ): 550ps
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Abbildung 37 Digitales Taktsignal von 100 MHz, erfasst auf einem Oszilloskop mit 1 MHz
Bandbreite

Der Schwerpunkt dieses Tutorials zur Oszilloskop-Bandbreite liegt bei Oszillo-
skopen, die einen GaufRschen Frequenzgang zeigen. Dies ist typisch fiir Oszillo-
skope mit Bandbreitenspezifikationen von 1 GHz und darunter. Viele
Oszilloskope mit einer hoheren Bandbreite zeigen einen Frequenzgang mit
einer scharferen Roll-Off-Charakteristik. Mit dieser Art von Frequenzgang
werden bandinterne Frequenzen (Frequenzen unter dem Wert von -3 dB)
weniger gedampft, wihrend bandexterne Frequenzen (Frequenzen liber einem
Wert von -3 dB) stirker unterdriickt werden. Diese Art von Frequenzgang, die
sich einem idealen ,Ziegelwand“-Filter annahert, wird manchmal auch ,maxi-
mal flacher Frequenzgang genannt. Die Formeln fiir die Berechnung der
erforderlichen Oszilloskop-Bandbreite bei Oszilloskopen mit héherer Band-
breite (> 1 GHz) unterscheiden sich von denen in diesem Tutorial angegebe-
nen. Wenn Sie mehr tiber die Oszilloskop-Bandbreite wissen mochten, konnen
Sie den Agilent Anwendungshinweis mit dem Titel ,Evaluating Oscilloscope
Bandwidths for your Application” herunterladen. Diese Publikation ist im
Abschnitt ,Weiterfithrende Literatur® dieses Dokuments mit Anweisungen fir
den Download aufgelistet.

L High-Speed Digital Design, A Handbook of Black Magic, Howard Johnson, Martin Graham, 1993, Prentice
Hall PTD, Prentice-Hall, Inc, Upper Saddle River, New Jersey 07458
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