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Oszilloskope sind nicht ersetzbar ...
... hur sie ermaglichen eine ganzheitliche Darstellung des Messsignals.
... hur sie zeigen den zeitlichen Verlauf von Spannungen an.

Die Bedeutung der Signalformdarstellung wird dann klar, wenn man
die beiden Alternativen zu Oszilloskopen — Multimeter und Frequenz-
zahler — betrachtet: Beide bieten zwar eine hohere Messgenauigkeit,
doch fiihrt die fehlende Signaldarstellung leicht zu Fehlmessungen.
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Bild 2: Zeitmessung mit Cursorlinien
(HAMEG Gerét)

So kommt es z. B. bei der Spannungsmes-
sung von impulsformigen Signalen, deren
Tastverhaltnis nicht exakt 1:1 ist, zu fal-
schen Messergebnissen. Das gilt insbeson-
dere wenn komplexe Signale vorliegen.

Bei Frequenzmessungen gibt es vergleich-
bare Probleme. Hier werden ideale Sinus-,
Dreieck- oder Rechtecksignale vorausge-
setzt. Komplexe Signale fihren auch hier zu
Fehlmessungen.

Ein Beispiel fir ein solches Signal ist ein
FBAS-Signal. Es enthalt 50Hz Bildsyn-
chronimpulse, 15,625kHz Zeilensynchron-
impulse und den Bildinhalt mit Frequenzen
von wenigen Hertz bis ca. 5 MHz.

Wird ein derartiges Signal mit einem Fre-
quenzzahler gemessen, bestimmt die zufal-
lige Wahl des Triggerpunktes, welche Fre-
quenz angezeigt wird. Je nachdem wie der
Triggerpunkt gewahlt ist, wird die Frequenz
der Synchronimpulse oder des Bildinhalts
gemessen. Das lasst sich besonders gut
mit den Oszilloskopen HM504 und HM507
demonstrieren, denn sie zeigen nicht nur
das Signal an, sondern verfligen auch Uber
Frequenzzahler. Die Einstellung des Trig-
gerpunktes erfolgt bei Oszilloskop und Fre-
quenzzahler gleich, nur sieht man den Trig-
gerpunkt beim Zahler nicht.

Bild 1 zeigt ein FBAS-Signal. Wie am linken
Rasterrand zu sehen, befindet sich das Trig-
gerpunkt-Symbol auf dem Niveau der Syn-
chronimpulse. Diese Information kann ein
Frequenzzahler weder erfassen noch anzei-
gen, was auch fir den im Oszilloskop ent-
haltenen Frequenzzéhler gilt. Das Messer-
gebnis wird mit dem Readout oben rechts
angezeigt (16.00 kHz), misste aber 15.625 kHz
(Zeilenfrequenz) betragen. Die Ursache fir
die Abweichung sind die Vor- und Nachtra-
banten der Bildsynchronimpulse sowie der
Halbzeilenabstand der Bildsynchronimpul-
se. Wie in Bild 2 zu sehen, ergibt eine ma-
nuell durchgefiihrte Cursor-Messung einen
Zeilenabstand von 64,0pus und damit eine
Zeilenfrequenz von 15,625 kHz.

Befindet sich der Triggerpunkt in Hohe des
Bild- bzw. Zeileninhalts, sind die Abweichun-
gen noch grofler. Je nach Einstellung wer-
den unterschiedliche Messwerte angezeigt.
In Bild 3 werden z.B. 1,76 MHz angezeigt,

Bild 3: Frequenzzahler zeigt 1,76 MHz an (HAMEG Gerét)

obwohl bei diesem Signal die Frequenz
4,43 MHz dominiert. Ursache ist, dass das
4,43 MHz Farbartsignal — wie zu sehen —
nicht konstant vorhanden ist, sondern
durch Synchronimpulse und andere Signale
unterbrochen wird. Auch hier kann nur die
auf der Signalanzeige basierende Cursor-
messung zum richtigen Ergebnis fihren.

Ohne Oszilloskop muss man den Messer-
gebnissen von Multimetern und Frequenz-
zahlern im wahrsten Sinne des Wortes
.blind" vertrauen, was bei komplexen Sig-
nalen leicht ins Auge gehen kann. Das be-
trifft selbst .einfache” Signale wie ein 50 Hz
Netz-Sinussignal, das haufig durch Uberla-
gerungen und durch Phasenanschnitt-
steuerungen ungewollt zum komplexen
Signal mutiert ist.

Die Bedeutung der Signaldarstellung ist
also sehr grof3 und mit ihr die Bedeutung
des Oszilloskops.

Was resultiert aus der Bedeutung
der Signaldarstellung?

Die Antwort ist einfach: Die Signaldarstel-
lung soll das Messsignal genauso darstel-
len wie es am Messpunkt vorhanden ist, da-
mit der Informationsgehalt moglichst hoch
ist!

Leider ist diese Forderung prinzipiell uner-
fullbar, aber die HAMEG Ingenieure bem-
hen sich, der Erfiillung so nahe wie maglich
zu kommen. Dabei gibt es eine Vielzahl von
Kriterien, die hier aus Platzgrinden nicht
alle aufgefihrt werden konnen. Die wich-
tigsten sind:



Eigenanstiegszeit

Dass bei endlicher Bandbreite auch Mess-
verstarker von HAMEG Oszilloskopen eine
Eigenanstiegszeit aufweisen, lasst sich
nicht vermeiden. Allerdings kann die Eigen-
anstiegszeit durch den Kauf eines Oszillos-
kops mit gréBerer Bandbreite (= geringerer
Anstiegszeit] deutlich reduziert werden, so
dass Anstiegszeitmessungen an Messob-
jekten mit geringer Anstiegszeit genauer
werden. Bild 4 zeigt einen derartigen An-
wendungsfall.
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Bild 4: Rechteck mit Eigenanstiegszeit < 1 ns [HAMEG Gerat)

Uberschwingen

Ein Beispiel dafir, dass HAMEG Oszillosko-
pe der Forderung nach Signaltreue ent-
sprechen, ist das Rechteckverhalten der
Messverstarker. Es wird mit einem Recht-
ecksignal getestet, das praktisch kein Uber-
schwingen aufweist, obwohl seine Anstiegs-
zeit weniger als 1ns betragt.

Wird dieses Rechtecksignal trotzdem mit
Uberschwingen dargestellt, liegt ein Design-
fehler des Messverstarkers vor. Bild 5 zeigt
die Darstellung eines aus Fernost stammen-
den Oszilloskops. Mit diesem Gerat hat der

Bild 5: Fremdfabrikat verfalscht Signaldarstellung durch
Uberschwingen

Anwender keine Madglichkeit, die Qualitat
eines rechteckformigen Signals hinsichtlich
seines Uberschwingens zu (berprifen,
denn die Anteile des Signal- und des Oszil-
loskop-Uberschwingens lassen sich bei der
Signaldarstellung nicht trennen.

Wie in Bild 6 zu sehen, zeigt ein HAMEG Os-
zilloskop mit der gleichen Bandbreite das
selbe Signal ohne Uberschwingen und bie-
tet damit die Basis fur eine fundierte Sig-
nalbeurteilung: Wird mit dem HAMEG Oszil-
loskop Uberschwingen angezeigt, stammt
es nicht vom Oszilloskop.

Jittern

Bild 7 zeigt ein Schirmbildfoto eines Mitbe-
werbergerates. Die Breite der Anstiegsflan-
ke zeigt an, dass Jittern vorliegt, obwohl das
Signal nicht jittert. Durch das Jittern des Os-
zilloskops geht die Information Uber das Jit-
tern der Signalquelle verloren. Die Gréfle
des Jitterns ist aber fur viele Anwendungs-

falle eine wichtige Information.

Leider ist Jittern unvermeidlich und wird bei
Oszilloskopen z.B. durch Rauschen, Trig-
gerkomparatoren und den Zeitbasisgene-
rator bewirkt. Auch hier kann man nur ver-
suchen, es so gering wie mdglich zu halten.
Andernfalls sind die vom Signal und die vom
Oszilloskop stammenden Anteile nicht aus-
einander zu halten. Mit Bild 8 wird doku-
mentiert, dass ein HM2005 das selbe Signal
ohne Jittern zeigt.

Rauschen

HAMEG legt gro3en Wert auf geringes Rau-
schen der Oszilloskop-Messverstarker. Es
genigt schlief3lich, wenn das Messobjekt
rauscht.

Der Einsatz aufwéndiger 8 Bit Flash A/D-
Wandler in HAMEG Analog-/Digital-Oszillos-
kopen fuhrt dazu, dass man in den meisten
Fallen erst auf das Readout blicken muss,
um zu erkennen, ob gerade Digitalbetrieb
vorliegt oder nicht. Bei relativ einfachen
.Nur-Digital"-Oszilloskopen hat man der-
artige .Probleme” nicht, die rauschen —
wie Bild 9 zeigt — immer. Bild 10 zeigt die
Strahlliniendarstellung eines HAMEG Oszil-
loskops bei Digitalbetrieb. Rauschen ist fast
nicht zu sehen.
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Bild 6: Signaldarstellung mit gutem
Messverstarker [HAMEG Gerat)

Bild 7: Fremdfabrikat zeigt Anstiegs-
flanke mit Jitter, ...

Bild 8: ... obwohl die Anstiegsflanke
nicht jittert! (HAMEG Gerat)
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Bild 10: Fast kein Rauschen im Digital-
betrieb (HAMEG Gerét)
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Bild 11: Scheinbar niederfrequente,
.springende” Uberlagerung (HAMEG
Gerit)

Bild 12: Analogbetrieb offenbart: Die
Frequenz der Uberlagerung ist hoch
(HAMEG Gerét)

Bild 13: AM mit Modulationsgrad 100 %
im Analogbetrieb (HAMEG Gerét)
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Bild 14: Amplitudenmoduliertes Sig-
nal im Digitalbetrieb aufgenommen
(HAMEG Gerat)
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Bild 15: Digitalbetrieb, aber mit
Envelope-Erfassung (HAMEG Gerét)

Naturlich kann man Rauschen durch Mit-
telwertbildung (Average) beseitigen. Aller-
dings beseitigt man damit auch die Infor-
mation Uber das tatsachliche Rauschen der
Signalquelle.

Signalerfassungs- und
Darstellungshaufigkeit

Ein weiteres Kriterium ist die Haufigkeit,
mit der ein Signal erfasst und dargestellt
wird. Mit hoherer Signalerfassungs- und
Darstellungshaufigkeit steigen die Chancen,
zusatzliche Informationen zu sehen. Wie
viele Signaldarstellungen in der Sekunde
maoglich sind, hangt von der Signalfrequenz
und der Zeitbasiseinstellung des Oszillo-
skops ab. Im Analogbetrieb kdnnen 500.000
bis 2,5 Millionen Signaldarstellungen in der
Sekunde erfolgen. Diese Zahl verdeutlicht
die Vorteile einer Katodenstrahlréhre. Sol-
che Werte werden weder mit einer Grafik-
karte noch mit einem LCD erreicht. Mit ge-
ringerer Zahl der Signaldarstellungen pro
Sekunde werden Uberlagerungen eines
Signals im Digitalbetrieb nicht richtig dar-
gestellt (siehe Bild 11). Bild 12 zeigt das
selbe Signal im Analogbetrieb und damit
die wahren Verhaltnisse.

Das nachste Beispiel (Bild 13) zeigt diesen
Sachverhalt noch deutlicher: Im Analogbe-
trieb wird ein amplitudenmoduliertes Sig-
nal angezeigt. Der Signaldarstellung lasst
sich ohne Mihe entnehmen, dass der Mo-
dulationsgrad 100% und die Modulations-
frequenz 1 kHz betragt. Demgegentber fallt
es im Digitalbetrieb schwer auch nur zu er-
kennen, dass es sich um ein amplituden-
moduliertes Signal handelt (Bild 14).

Erfolgt die digitale Signalerfassung des AM-
Signals im Envelope-Betrieb scheint, wie
Bild 15 zeigt, das Problem der Signaler-
kennbarkeit geldst. Das gilt aber nur fir
den Fall, dass sich Modulationsgrad und
-frequenz nicht andern, denn im Envelope-
Betrieb wird immer der einmal erfasste
Maximalwert angezeigt. Also ist Envelope-
Betrieb auch keine Ldsung um Modula-
tionsmessungen vorzunehmen.

Die hier beschriebenen Nachteile des Digi-
talbetriebs treffen auf Mitbewerber zu, de-
ren .Nur-Digital"-Oszilloskope sich nicht
auf Analogbetrieb umschalten lassen.

Scharfe und Strahlhelligkeit

Zur Signaldarstellung gehdért natdrlich
auch eine gute Ablesbarkeit, welche eine
gute Scharfe und Strahlhelligkeit voraus-
setzt. Das ist schon heute bei Strahlrohren
mit 2.000 Volt Beschleunigungsspannung
der Fall, so wie sie im HM303-6, HM504 und
HM507 eingesetzt werden.

Die Oszilloskope HM1004-3, HM2005 und
HM1507-3 haben noch bessere Eigenschaf-
ten, da sie mit Strahlrohren ausgeristet
sind, die mit 2.000 Volt Beschleunigungs-
und 12.000 Volt Nachbeschleunigungsspan-
nung arbeiten. Damit steht eine sehr hohe
Strahlhelligkeitsreserve zur Verfligung. Sie
ist fir Oszilloskope mit zweiter Zeitbasis,
zur Darstellung stark gedehnter Signalaus-
schnitte besonders wichtig.

Die zweite Zeitbasis eines HM1507-3 steht
auch im Digitalbetrieb zur Verfligung und
ermdglicht die 200.000fache X-Dehnung
eines 10 MHz Sinussignals (siehe Bild 16),
das mit der A-Zeitbasis mit 20ms/cm und

B:1@0ns

Bild 16: Signal im Helltastsektor 200.000 fach gedehnt

mit der B-Zeitbasis mit 100ns/cm ange-
zeigt wird. Eine so hohe Dehnung ist nur im
Digitalbetrieb sinnvoll durchfihrbar, da
sich dabei — im Gegensatz zum Analogbe-
trieb — die Strahlhelligkeit mit hoherer
Dehnung nicht verringert. Mit einem reinen
Analog-Oszilloskop ware unter diesen Be-
dingungen kaum noch etwas zu sehen.

Auflosung

Die Grenzen der Auflosung sind bei Analog-
Oszilloskopen nur durch die Sehscharfe des
Betrachters vorgegeben, denn der Elektro-
nenstrahl kann in jede Position des Bild-



schirms abgelenkt werden. Einschrankun-
gen der X- oder Y-Aufldsung gibt es folglich
nicht.

Demgegentiber ist die Auflésung bei Digi-
tal-Oszilloskopen prinzipbedingt begrenzt.
Die Y-Auflosung wird durch den 8 Bit Ana-
log/Digital-Wandler bestimmt, der zur Mess-
signalabtastung benutzt wird. In vertikaler
Richtung stehen somit nur 256 Positionen
zur Verfligung, 200 Positionen fir den verti-
kalen Gesamt-Messrasterbereich. Das ent-
spricht einer Y-Auflésung von 25 mdglichen
Signalpositionen pro Raster. Grafik 1 zeigt
die Gesamtansicht des 8x10 grof3en Ge-
samt-Messrasters und Grafik 2 die Vergro-
Rerung eines Rasters.

Bei ..Nur-Digital"-Oszilloskopen mit LCD ist
die X-Auflosung fur die Signalanzeige in
den meisten Fallen auf 250 Punkte be-
grenzt. Die Auflosung eines Rasters betragt
dann - wie mit Grafik 2 dargestellt - in X-
und Y-Richtung jeweils 25 Abtastpunkte.

Mit 500 Punkten X-Auflésung tber 10 Ras-
terist die Anzeige mit Monitorréhren schon
besser (pro Raster 50 Punkte in X- und 25
Punkte in Y-Richtung), erreicht aber immer
noch nicht die Auflosung, die HAMEG Oszil-
loskope im Digitalbetrieb bieten.

Der Vorteil einer Kathodenstrahlrohre ist,
dass sie bei Digitalbetrieb die vollstandige
Anzeige des gesamten Speicherinhalts von
2.000 Abtastwerten Uber das Gesamt-
Messraster ermdoglicht. Die Auflosung pro
Raster betragt somit 200 Punkte in X- und
25 Punkte in Y-Richtung. Wie Grafik 3 zeigt,
ist die X-Auflosung gegeniber LC-Anzeigen
um den Faktor 8 héher, also muss auch die
Abtastrate um diesen Faktor hoher sein.

Speicher-, Anzeigeauflosung

und Abtastrate

Diese drei Parameter stehen in einem
direkten Verhaltnis zueinander. Wie unter
JAuflosung” erwahnt, betragt die Speicher-
tiefe bei HAMEG Analog-/Digital-Oszillos-
kopen 2.000 Abtastpunkte (pro Kanall, die
alle angezeigt werden. Das heif}t, dass die
Speichertiefe und die Anzeigeauflosung
gleich sind. Diese Feststellung ist insofern
von Bedeutung, als es auch Mitbewerber-
gerate gibt, die eine hohere Zahl von Abtas-
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Auflosung bezogen auf Gesamtraster
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Grafik 1: Gesamt-Messraster
Grafik 2: Ein Messraster mit 25 Y- und 25 X-Abtastpunkten (LCD)

Grafik 3: 8 fach héhere Auflosung = kleinere Abtastliicken
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tungen durchfiihren und speichern, an-
schlieffend aber nur jeden 10. Punkt anzei-
gen. Was sich auf eine Gesamtsignaldar-
stellung so auswirkt, als sei die Abtastung
nur mit einem Zehntel der Abtastrate er-
folgt.

Die hohere Auflosung der Anzeige bietet
auch den Vorteil, dass die Signalerfassung
der HAMEG-Oszilloskope mit einer hoheren
Abtastrate erfolgen muss. Damit wird die
Gefahr von Aliassignal-Darstellungen stark
vermindert.

Die Abtastrate, mit der eine Signalerfas-
sung erfolgt, ist beim Digital-Oszilloskop
von der gewahlten Zeitbasiseinstellung, der
Speichertiefe bzw. der Zahl der angezeigten
Abtastpunkte [Anzeigetiefe] abhangig. Da die
Speichertiefe und die Anzeigetiefe fest vor-
gegeben sind, ist fir den Anwender nur die
Zeitbasiseinstellung veranderbar und auch
das nur in stark eingeschranktem Mafe.
Letztlich gibt das Signal die Zeitbasisein-
stellung vor, denn zur Signalerkennung ist
die Anzeige mindestens einer Signalperiode
erforderlich.

Bei einer Speichertiefe von 2.000 Punkten
und deren vollstandiger Anzeige mit einer
Strahlrohre, betragt die X-Auflésung 200
Punkte pro Raster. Ist die Zeitbasis z.B. auf
10 ps/cm (pro Raster] eingestellt, heifit das,
dass 200 Abtastungen innerhalb von 10ps
erfolgen missen. Das Abtastintervall be-
tragt dann 10ps : 200 = 50 ns; d.h., das Signal
wird in 50ns Abstanden abgetastet. Somit
betragt die Abtastrate 1/50ns = 20MSa/s
(20 Millionen Abtastungen (Samples) pro
Sekunde). Der eigentliche Abtastvorgang er-
folgt innerhalb weniger Pikosekunden. Sig-
nalédnderungen zwischen 2 Abtastvorgan-
gen werden normalerweise nicht erfasst.

Im Gegensatz dazu, kénnen LC-Anzeigen
oft nur 25 Abtastungen pro Raster anzeigen.
Liegt wieder 10 ps/cm als Zeitbasisstellung
vor, betrdgt das Abtastintervall 10ps : 25 =
400ns. Das was einer Abtastfrequenz von
2,5MSa/s entspricht. Eine geringere Anzei-
getiefe [Auflosung) bedingt somit eine nied-
rigere Abtastrate.

Die Auswirkung in der Praxis wird mit dem
folgenden Beispiel beschrieben, wobei fol-
gende Fakten zu bericksichtigen sind:

1. Die Periodendauer des Messsignals be-
stimmt die Zeitbasiseinstellung.

2. Beider Erfassung sinusformiger Signa-
le missen mindestens 10 Abtastungen
pro Signalperiode erfolgen, da andern-
falls eine Unterscheidung zwischen si-
nus- und dreieckférmigem Signal nicht
moglich ist.

Daraus resultiert, dass die Abtastrate bei
der Erfassung eines 5MHz Sinussignals
50MSa/s (Abtastfrequenz 50 MHz) betragen
muss. In den meisten Fallen werden Signa-
le mit relativ niedrigen Wiederholfrequen-
zen aufgezeichnet, die aber Signalanteile
mit viel hoheren Frequenzen enthalten.

Ein Beispiel dafir ist ein TV-Videosignal, in
dem Signale bis 5 MHz enthalten sein kon-
nen, obwohl seine Halbbildfrequenz nur 50 Hz
und seine Zeilenfrequenz nur 15,625kHz
(64 ps Periodendauer) betragt. Um eine voll-
standige Zeile darzustellen, muss die Zeit-
basiseinstellung 10ps/cm betragen. Bei
einem ,Nur-Digital"-Oszilloskop mit LCD,
so wie Bild 17 es zeigt betragt die Abtastfre-
quenz dann 2,5MHz. Infolgedessen dirfte
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Bild 17: TV-Videosignal mit LCD angezeigt (Vektorgrafik
Fremdfabrikat)
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die héchste Signalfrequenz nur 250 kHz be-
tragen. Bild 18 zeigt das selbe Signal in
Punktdarstellung.
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Bild 19: Videosignal mit Strahlréhre angezeigt (HAMEG
Gerit)

Beim HAMEG Oszilloskop hat die Auflésung
von 200 Abtastpunkten/cm in Verbindung
mit 10 us/cm eine Abtastrate von 20MSa/s
zur Folge, mit der immerhin noch 2 MHz
mit 10 Punkten pro Signalperiode erfasst
werden. Die obere Darstellung (A-Zeitbasis)
von Bild 19 zeigt ein Halbbild; die untere
Darstellung (B-Zeitbasis) eine Zeile.
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Bild 20: optimale Analogdarstellung eines Videosignals
(HAMEG Gerit)
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Bild 21: Analogdarstellung iiberlagerter Stérungen
(HAMEG Gerét)

Ubrigens: Mit dem Umschalten auf Analog-
betrieb steht die volle Oszilloskopbandbrei-
te zur Verfligung und damit die optimale
Signaldarstellung, natirlich unabhangig
von der Zeitbasiseinstellung. Bild 20 be-
weist es.

Das gilt natirlich nicht nur fur Videosigna-
le, sondern auch flr andere Signale. Bild 21
zeigt ein mit hoherfrequenten Stérungen
Uberlagertes Sinussignal, das im Analogbe-
trieb aufgenommen wurde. Im Bereich des
negativen Scheitelwertes betragt die Ampli-
tude der Storung ca. 67mVss. Das selbe
Signal im Digitalbetrieb aufgenommen,
zeigt die Storung mit einer geringeren Am-
plitude. Im Bereich des positiven Scheitel-
werts X sind die Stérungen kaum noch
wahrnehmbar (Bild 22).

Zusammenfassung

Die hier angesprochenen Eigenschaften be-
schreiben nur einen Bruchteil der wichtigs-
ten Qualitatsmerkmale eines Oszilloskops.
Gleichzeitig widerlegen sie die Behauptung,
dass Analog-0Oszilloskope nicht mehr .up to
date” sind.

Naturlich bietet ein Digital-Oszilloskop Vor-
teile bei der Einzelereigniserfassung, der
Aufzeichnung sehr langsam ablaufender
Vorgange und der Signaldokumentation.
Die Moglichkeit mit einer 2. Zeitbasis ohne
Strahlintensitatsverlust extrem hohe X-
Dehnungen zu realisieren sowie die Pre-
und Post-Triggerfunktionen des Digital-Os-
zilloskops sind vielfach unverzichtbare Ei-
genschaften. Es hat aber auch viele Nach-
teile bei der Darstellung von sich konti-
nuierlich wiederholenden Signalen. Diese
Nachteile zu beseitigen ist oft unmaglich
oder muss sehr teuer bezahlt werden.

Das ist ein Grund warum Analog-0Oszillos-
kope in den meisten Anwendungsfallen die
technisch bessere und gleichzeitig ckono-
mischere Losung sind. Die Kombination von
Analog- und Digital-Oszilloskop - so wie
HAMEG sie anbietet - ist nach wie vor das
Optimum. Gleichglltig ob ein Analog- oder
ein Digital-Oszilloskop fir die aktuelle
Messaufgabe geeigneter ist: Ein Tasten-
druck gentgt und das Analog-/Digital-Os-
zilloskop misst mit den Eigenschaften, die
gerade bendtigt werden.
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Bild 22: Digitalerfassung fiihrt zu
verfalschter Storungsamplitude
(HAMEG Gerat)
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