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Moderne Oszilloskop-
MeBtechnik Teil 15

Aktuelle Entwicklungen aus dem Bereich der Digital-Speicheroszilloskope
beschreibt der abschlieBende Teil dieser Artikelserie.

11. Moderne Digital-Oszilloskope

Uber viele Jahre hinweg hatten Analog-
und Digital-Oszilloskope eigene typspezi-
fische Einsatzbereiche. Ein wichtiger Trend
inder MeBindustrie zeigte sich seit Anfang
der 90er Jahre durch die zunehmende Ver-
breitung von Digital-Oszilloskopen.

Als Hauptursache sind einige markante
Vorteile von Digital-Oszilloskopen gegen-
iiber Analog-Oszilloskopen zu nennen,
insbesondere die Speicherfdhigkeit. Im-
mer schnellere Abtastsysteme in Verbin-
dung mit leistungsfahiger Mikroprozes-
sortechnik ermoglichen mittlerweile die
MeBwertdarstellung in Echtzeit bis zur vol-
len Analog-Bandbreite mit den zusitzli-
chen Vorteilen komplexer Triggermoglich-
keiten, automatischer Messung, Signalspei-
cherung und vielfaltigen Moglichkeiten der
Signalanalyse. Daf} dariiber hinaus Digi-
tal-Gerite in das Preisniveau giinstiger
Analog-Oszilloskope vordringen, trigt ein
tibriges zur Verbreitung der Digital-Oszil-
loskope bei.
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Zudem ist die Bedienoberfldche heuti-
ger Digital-Oszilloskope den Analog-Ge-
riten angepalit, d. h. es befinden sich die
gleichen Einstellknopfe auf der Frontplat-
te, was den Umstieg vom Analog- zum
Digital-Gerit wesentlich vereinfacht. Ab-
bildung 1 zeigt die Frontplatte eines mo-
dernen Digital-Oszilloskops von Tektro-
nix (TDS 220).

11.1 Bandbreite von
Digital-Oszilloskopen

Welche Bandbreite isterforderlich? Oft-
mals wird diese Entscheidung von zwei
Kriterien beeinflufit: Ein Oszilloskop mit
zu geringer Bandbreite kann hochfrequen-
te Signale nicht mit der gewiinschten Ge-
nauigkeit darstellen und liefert bei Ampli-
tuden- und Zeit-Intervallmessungen feh-
lerhafte Ergebnisse. Auf der anderen Seite
stehen die hohen Anschaffungskosten ei-
nes Oszilloskopes mit hoher Bandbreite.
Die optimale Bandbreite fiir die Bediirfnis-
se des jeweiligen Anwenders ergeben sich
aus der Charakteristik der zu messenden
Signale und der geforderten Genauigkeit.

Nachfolgend sind einige Entscheidungs-
hilfen aufgefiihrt:

Bei Digital-Oszilloskopen sind die Pa-
rameter Analogbandbreite und Abtastrate
getrennt voneinander zu betrachten. Die
Analogbandbreite entsprichtder Bandbreite
des Y-Abschwichers bzw. -Verstirkers,
d.h. der Bandbreite, bis das MeBsignal auf
den A/D-Umsetzer gelangt. Diese Band-
breite kann mit der eines herkommlichen
Analog-Oszilloskopes verglichen werden.
Als zweites muf} die Abtastrate betrachtet
werden. Die Abtastrate legt fest, wieviele
Abtastwerte pro Sekunde aus dem am
A/D-Umsetzer anliegenden MeBsignal ge-
wonnen werden.

11.2 Analogbandbreite

Oszilloskope werden im allgemeinen zur
Messung komplexer Signale verwendet,
die auBler der Grundschwingung weitere,
hoherfrequente Signalanteile beinhalten
konnen. So kann fiir die korrekte Darstel-
lung eines Rechtecksignals z.B. die Ober-
schwingung mit der 10fachen Grundfre-
quenz noch signifikant sein.

Bild 1: Frontplatte

eines modernen Digital-
Oszilloskops von Tektronix
mit Analog-Geraten nach-
empfundener
Bedienoberflache
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Erfahrungen aus der Praxis haben ge-
zeigt, da die Analogbandbreite minde-
stens das Dreifache der Grundfrequenz des
“schnellsten” zu messenden Signals betra-
gensollte, damit die Signalform nicht allzu
stark verfilscht wird.

korrekte Signalform: Bositioskop > 3 X Bsignal

Wird das Oszilloskop fiir die Messung
von Signalamplituden eingesetzt, sollte die
Bandbreite mindestens das 10fache der
Frequenz der hochsten Signalkomponente
betragen.

Amplitudenmessungen:
BOszilloskop > 10 X BSignal

11.3 Abtastrate

Die Analogbandbreite und die Abtastra-
te stellen die wichtigsten Leistungsmerk-
male eines Digital-Oszilloskopes dar. Wei-
terhin ist es fiir die Einschétzung der Lei-
stungsfihigkeit eines Digital-Oszillosko-
pes wichtig zu wissen, mit welchem Ab-
tast-Verfahren das Gerit arbeitet. Es sind
grundsitzlich zwei Verfahren zu unter-
scheiden: Echtzeit-Abtastung und Repeti-
tiv-Abtastung.

Beider Echtzeit-Abtastung werden samt-
liche Abtastwerte wihrend einer einzigen
Triggerperiode erfafSt. Einmalige Signale
(,,Single Shot”) sind ausschlieflich mitdem
Echtzeit-Sampling erfa3bar, da alle noti-
gen Signal-Abtastwerte von diesem ein-
maligen Signal abgeleitet werden miissen.
Um auch schnelle Signale, wie z.B. Glit-
ches oder Spikes, korrekt erfassen zu kon-
nen, muf} die Abtastrate hoch genug sein.
Oszilloskope, die ausschlieSlich mit die-
sem Signalerfassungsverfahren arbeiten,
besitzen hohe Echtzeit-Abtastraten von
bespielsweise 2GS/s und mehr. Um Si-
gnalflanken deutlich darstellen zu kénnen,
gilt als Richtwert, daf} auf eine Signalflan-
ke mindestens 2 Abtastwerte fallen sollten.
Das bedeutet:

2

Abtastfrequenz > ——————
Signalanstiegszeit

Zwischen den einzelnen Abtastpunkten
wird der Kurvenverlaufrekonstruiert. Dies
kann auf verschiedene Interpolationsarten
geschehen: Fiir die Echtzeitabtastung ei-
nes Sinussignals mit verniinftiger Darstel-
lung gilt:

Abtastfrequenz | Interpolationsart
Signalfrequenz
>25 keine Interpolation,
nur Punkte
> 10 lineare Interpolation
(Punkte durch Geraden
verbunden)
>25 Sinusinterpolation
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Die theoretische Grenze liegt im Abtast-
theorem von Shannon begriindet, das fiir
das Verhiltnis Abtastfrequenz/Signalfre-
quenz einen Faktor > 2 erfordert.

Das Repetitiv-Abtast-Verfahren erfal3t
die Abtastwerte wihrend mehrerer Trig-
gerperioden und ist somit nur fiir die Dar-
stellung periodischer Signale geeignet. Die
MeBkurve wird anschlieBend aus diesen
Abtastwerten zusammengesetzt. Mit Hilfe
dieses Verfahrens sind speziell periodi-
sche Signale sehr gut erfal3bar, auch wenn
die Echtzeit-Abtastrate nicht besonders
hoch ist. Fiir die Erfassung von ,,Single-
Shot”-Signalen ist dieses Verfahren nicht
geeignet. Das Repetitiv-Abtast-Verfahren
teilt sich in zwei Methoden auf:

Random-Abtastung: In dieser Betriebs-
art wird das Eingangssignal iiber mehrere
Triggerperioden hinweg mit einer konstan-
ten Abtastrate digitalisiert. Fiir jeden Ab-
tastpunkt wird nicht nur der Amplituden-
wert, sondern auch der zeitliche Abstand
zum Triggerpunkt gemessen. Diese Zeit-
abstinde sind zufillig verteilt, woher die
Bezeichnung ,,Random” riihrt. Bei der Si-
gnalrekonstruktion werden diese Daten-
punkte anhand der gemessenen Zeitabstidn-
de in die richtige Reihenfolge gebracht.
Mit Hilfe der Random-Abtastung konnen
auch Signalabschnitte aus dem Zeitraum
vor der Triggerung erfalit werden (Pretrig-
ger). Bild 2 zeigt die zufillige Verteilung
der Abtastwerte.

einziger Abtastwert erfalt. Wéhrend der
ersten Triggerperiode wird der Abtastwert
zum Triggerzeitpunkt gewonnen. In den
darauffolgenden Triggerperioden wird der
Abtastzeitpunkt gegeniiber dem Trigger-
zeitpunkt um ein kleines Zeitintervall ver-
schoben. Ist eine ausreichende Anzahl von
Abtastwerten vorhanden, erfolgt die Si-
gnalkonstruktion. Der wesentliche Unter-
schied zur Random-Abtastung besteht dar-
in, daB} alle Abtastwerte nach dem Trigger-
zeitpunkt erfalit werden, d. h. es ist keine
Pretriggerung moglich. In Abbildung 3 ist
die sequentielle Folge der Abtastwerte zu
erkennen.

11.4 Signalspeichertiefe von
Digital-Oszilloskopen

Ein weiteres wichtiges Kriterium bei der
Auswahl eines Digital-Speicheroszillosko-
pesistdie Signalspeichertiefe, d. h. wieviel
Abtastwerte im internen Speicher abgelegt
werden konnen. Rein technisch betrachtet
gilt: je mehr Speicher, desto besser. Aller-
dings ist eine hohere Speichertiefe auch
immer mit erhéhtem Kostenaufwand ver-
bunden. Es ist daher sorgfiltig zu iiberle-
gen, welche Signale mit dem Oszilloskop
erfalit werden sollen und welche Speicher-
tiefe benotigt wird, um die erforderliche
Zeitauflosung und Aufzeichnungslinge zu
erreichen.

Die Angabe der Abtastrate eines Digital-
Oszilloskopes bezieht sich iiblicherweise

Triggerperiode 1

Triggerperiode 2

Triggerperiode 3

Bild 2: Zuféllige Verteilung der Abtastwerte bei der Random-Abtastung

Sequentielle-Abtastung: Die meisten
Digitaloszilloskope mit extrem hoher Band-
breite arbeiten mit sequentiellem Abta-
sten. In jeder Triggerperiode wird nur ein

auf den schnellsten Zeitablenkungskoeffi-
zienten. Wird eine langsamere Zeitablen-
kung eingestellt, reduziert sich normaler-
weise die Abtastrate automatisch so weit,

Triggerperiode 1

Triggerperiode 2

Triggerperiode 3

Bild 3: Entnahme der Abtastwerte bei sequentieller Abtastung

ELVjournal 6/96



dall der erfafte Signalausschnitt in den
Speicher pafit und diesen komplett aus-
fillt.

Angenommen ein Oszilloskop besitzt
eine Speichertiefe von 2000 Abtastwerten.
Um den Speicher zu fiillen, miissen 2000
Abtastwerte entnommen werden. Wihlt
man eine Zeitablenkung von 10ms/Div,
betrigt die Aufzeichnungsldnge 100ms. In
diesem Fall wird das Signal in Abstinden
von 100ms/2000 = 50us abgetastet, was
einer Abtastrate von 20kS/s entspricht.
Dadurch beeinflufit die Speichertiefe indi-
rekt die ,,Single-Shot”-Bandbreite. Je gro-
Ber die Speichertiefe, desto hoher ist die
zeitliche Auflosung und desto genauer die
Signalabbildung.

11.5 Vorteile digitaler
Speicheroszilloskope
Digital-Oszilloskope bieten wesentliche
Vorteile, einige spezifische Vorteile sind
nachfolgend genannt und néher erléutert.

Erfassung nicht periodischer Signale
Vielfach wird die Meinung vertreten,
daB ein Analog-Gerit exakt das anzeigt,
was wirklich vorhanden ist. Dabei ist es
moglich, da} ein Analoggerit gerade die
Signalereignisse, die fiir die Fehlerdiagno-
se von grofiter Bedeutung sind, tiberhaupt
nicht erfalit. Wenn es darum geht, sporadi-
sche Storimpulse oder nichtperiodische
Signalereignisse zu erfassen, gibt es kaum
eine Alternative zum Digital-Oszilloskop.

Flimmerfreie Signaldarstellung
Analog-Oszilloskope besitzen die Ei-
genschaft, dal das Bild bei langsamen Zeit-

basiseinstellungen flimmert und bei schnel-
len Zeitkoeffizienten die Bildhelligkeit
abnimmt. Eine steile Signalflanke, die auf
einem Digitaloszilloskop deutlich sichtbar
ist, kann auf einem Analoggerit fast un-
sichtbar sein.

11.6 Erweiterte MeBmoglichkeiten
Aufgrund der digitalen MeBwerterfas-

sung werden spezielle Mel3-, Analyse- und

Triggerfunktionen ermdoglicht:

* Pretrigger-Funktion. Diese Funktion er-
moglicht die Signalbeurteilung vor dem
eigentlichen Triggerereignis. So kann bei-
spielsweise auf eine Fehlererscheinung
getriggert werden. Anschliefend ist die
detaillierte Beurteilung der Vorgeschich-
te und somit die Fehlerdiagnose moglich.

« automatische Messungen: Im allgemei-
nen bieten die Digitalspeicheroszillosko-
pe ein ganzes Menii von automatischen
Messungen. Ein oder mehrere Signalpa-
rameter werden parallel zum MeBsignal
auf dem Bildschirm angezeigt. Typische
Parameter sind:

- Periodendauer

- Frequenz

- positive und negative Pulsbreite

- Anstiegs- und Abfallzeit

- Tastverhiltnis

- Messung der Lédnge eines Burstpaketes
- positives u. negatives Uberschwingen
- Maximal- und Minimalwert

- Spitze-Spitze-Wert

- Amplitude

- arithmetischer Mittelwert des Signals
- arithmetischer Mittelwert einer Periode
- Effektivwert des Signals

- Effektivwert einer Periode

* Cursormessungen: Bestimmung von Zeit-
und Spannungsdifferenzen

* Autoset: automatische Einstellung der
Parameter Y, X, Triggerung

» mathematische Verkniipfung der Ein-
gangssignale, wie Invertierung, Additi-
on, Subtraktion und Multiplikation.
(Durch die Multiplikation von U und I
kann auf einfache Weise die Messung der
Wirkleistungsaufnahme eines Verbrau-
chers erfolgen)

* FFT: mit Hilfe der FFT (Fast Fourier
Transformation) wird die schnelle Beur-
teilung des Signalspektrums moglich.

» Verschiedene Abtastmodi, wie normale
Abtastung, Hiillkurve, Mittelwertbildung
und Spitzenwerterkennung erleichtern die
Fehlersuche

* Speicherung von Signalen iiber einen 14n-
geren Zeitraum

* Vergleich von aktuellen MeB3signalen mit
vorher abgespeicherten Referenzsigna-
len durch gleichzeitige Bildschirmdar-
stellung

 Ausgabe der MeBwerte an Drucker oder
PC. Damit konnen elektronische Labor-
Notizbiicher erstellt werden.

« Fernsteuerung des Oszilloskopes per PC,
systemorientierter Einsatz

Aufgrund der herausragenden Moglich-
keiten moderner Digital-Oszilloskope und
giinstiger Preise steht zu vermuten, daf}

sich der Siegeszug der Digital-Gerite wei-
ter fortsetzt.

Belichtungsvorgang

Zur Erzielung einer optimalen Qualitdt und Konturenschérfe
bei der Herstellung von Leiterplatten mit den ELV-Platinen-

9661315A
I2C-Echtzeituhr-Board

vorlagen gehen Sie bitte wie folgt vor:

1. Die transparente Platinenvorlage so auf die fotopositiv
beschichtete Platine legen, daf3 die bedruckte Seite zur
Leiterplatte hinweist, d. h. die auf der Vorlage aufge-
druckte Zahl ist lesbar (nicht seitenverkehrt).

2. Glasscheibe dariiberlegen, damit sich ein direkter Kontakt
zwischen Platinenvorlage und Leiterplatte ergibt.

3. Belichtungszeit: 3 Minuten (1,5 bis 10 Minuten mit
300Watt-UV-Lampe bei einem Abstand von 30 cm oder
mit einem UV-Belichtungsgerit).

Achtung:

Bitte beachten Sie beim Aufbau von Bausitzen die Sicher-
heits- und VDE-Bestimmungen.

Netzspannungen und Spannungen ab 42 V sind lebensgefihr-
lich. Bitte lassen Sie unbedingt die nétige Vorsicht walten und
achten Sie sorgfiltig darauf, dal spannungsfiihrende Teile
absolut beriihrungssicher sind.

9661318 A ;
SMD-Weihnachtsstern Fernstudium &%=
SMD V\?S_?: 31 %‘lt\ . Computer-Techniker

-refhnachtsbaum Fernseh-Techniker
19661334A Elektronik-Techniker
Splke-Generator Berufe mit Zukunft! Praxisgerechte,
kostenglinstige und griindliche Aus-

96_61 335AL bildung fiir jedermann ohne Vor-

lV_hm-FlouIette_, kenntnisse. Teststudium unverbind-
Leiterbahnsseite lich. Info-Mappe kostenlos.
FERNSCHULE WEBER
9661335AB AbL518
Mini-Roulette, D-26192 GroBenkneten - PF 21 61
Bestlickungsseite Tel. 04487/263 - Fax 04487/264
9661336A
Modellbau-Sirenen-
generator
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