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Hinweis: Die mit V* gekennzeichneten Teile sind zur Vorbereitung und die mit A* gekennzeichne-
ten in der Ausarbeitung zu bearbeiten.

Wahrend der Versuchsdurchfuhrung ist eine Reihe von Ausdrucken von Signalverldufen zu erstellen.
Diese ,,Ausdrucke* werden in Form einer Grafikdatei auf einen USB-Speicherstick geschrieben. Bit-
te bringen Sie daher zur Versuchsdurchfiihrung einen entsprechenden Speicherstick mit.

1. Einfuhrung

Digitaloszilloskope (DSO) verdrangen zunehmend die klassischen Elektronenstrahl-Oszilloskope
(EO) und zéhlen damit zu den wichtigsten Geraten einer modernen Laborausstattung. Sie verbinden
die bekannten Vorteile der EO, wie

e Darstellung wiederkehrender Zeitverlaufe von Spannungen,

e gleichzeitige Darstellung mehrerer Zeitverlaufe, z.B. von u und i,

e grofRe Empfindlichkeit und hohe Eingangsimpedanz,

e grol3e Frequenzbandbreite

mit einer Reihe zusétzlicher Leistungsmerkmale, ndmlich

Speicherung aufgenommener Kurvenverléaufe,

Darstellung von einmalig auftretenden VVorgangen,

Betrachtung von Ereignissen die lange vor dem Triggerereignis stattfanden (Pre-Triggerung),
rechnerische Verarbeitung und Verknipfung von Kurvenzigen,

Ausgabe der Kurven ber Drucker, Schnittstellen und auf USB-Speicherstick.

2. Beschreibung des Digital-Oszilloskops LeCroy WaveJet 312A

2.1 Wesentliche technische Daten

Das DSO im Praktikumsversuch besitzt zwei analoge Kanéle mit je einer Bandbreite von 0 Hz bis
100 MHz (-3 dB), mit Spannungsablenkkoeffizienten von 2 mV/Div bis 10 V/Div und mit einer Ein-
gangsimpedanz von 1 MQ // 20 pF.

Die Zeitablenkung ist von 5 ns/Div bis 50 s/Div einstellbar, wobei die Referenzlage des Triggerer-
eignisses an beliebige Stellen des Bildschirms gelegt werden kann. Die Eingangssignale werden mit
maximal 1 GSa/s in jedem Kanal abgetastet, bei einer Wortlange von 8 Bit. Die Speichertiefe betragt
bis zu 500000 Messwerte pro Kanal. Bei vielen Messungen wird nicht die volle Speichertiefe bend-
tigt. In diesen Féllen empfiehlt es sich, die genutzte Speichertiefe auf z.B. 10000 Messwerte zu be-
grenzen um eine schnellere Signalverarbeitung und kiirzere Reaktionszeiten des Oszilloskops zu er-
halten. (“Horizontal Setup — Max Memory Length — 10k points*)

Die Anzeige benutzt ein mehrfarbiges 7,5-Zoll LC-Display mit einer Auflésung von 640x800 Bild-
punkten. Die horizontalen Betriebsarten sind X-Y-, X-Y-getriggert und Y-t-Betrieb. In all diesen
Betriebsarten ldsst sich eine variable Nachleuchtdauer (,,Persitence) einstellen, bei der mehrere Ein-
zelmessungen auf dem Bildschirm Uberlagert werden. Im Y-t-Betrieb kann zudem noch zwischen den
Dartstellungsarten ,,Main‘“ und ,,Roll* gewahlt werden.

Die moglichen Triggerquellen sind CH1, CH2, Netzfrequenz und externe Quellen. Als Triggermodi
sind Auto, Normal und Single mdéglich. Eine Vielzahl von Filtermdglichkeiten des Triggersignals
erlaubt eine selektive Festlegung von Triggerereignissen.

Komfortable Messfunktionen und Cursor ermdglichen eine einfache und genaue Ausgabe von Mess-
werten direkt auf dem Bildschirm. Ein Mathematik-Menu ermoglicht die Verknipfung von gemesse-
nen Kurvenziigen. Uber einen USB-Anschluss lassen sich der Bildschirminhalt (als Grafikdatei), die
gemessen Signalverlaufe (in verschiedenen Dateiformaten) und die Gerateeinstellungen auf einen
USB-Speicherstick lbertragen.
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2.2  Beschreibung der Bedienelemente

Eine Ubersicht der Frontplatte zeigt Bild 1. Fiir die Bedienung des Gerates sind die funf Softkeys am
rechten Bildschirmrand von wesentlicher Bedeutung. lhre aktuelle Belegung wird als Softmenue auf
dem Bildschirm angezeigt. Sie verandert sich abhdngig davon, welche Taste zuletzt gedriickt wurde.
Zum Schliel3en eines Softmenues dient die Taste CLOSE, mit HELP l&sst sich eine integrierte Hilfe

zum jeweiligen Menuepunkt aufrufen.

Auch die Funktion des ADJUST Drehknopfs dndert sich in Abhangigkeit vom zuletzt ausgewahlten
Menuepunkts. Wird bei einem Punkt des Softmenues das Drehknopfsymbol ( bzw. ) angezeigt, so
kann der zugehdrige Wert Gber den ADJUST Drehknopf variiert werden (z.B. in Bild 1 die Einstel-
lung von ,,Holdoff*). Durch ein Driicken des Drehknopfs kann zwischen einer feinen und einer gro-
ben Schrittweite umgestellt werden. Insbesondere werden mit diesem Drehknopf auch die Cursors
auf dem Bildschirm bewegt.

Im Bereich TRIGGER kdnnen die wichtigsten Parameter direkt tiber Tasten (Triggermode) oder ei-
nen Drehknopf (Triggerlevel) ausgewahlt werden. Ein Driicken des Drehknops setzt den Triggerlevel
auf den Medianwert des aktuell angelegten Signals. Weitergehende Triggeroptionen werden durch
Drucken der Taste Setup als Softmenue angezeigt. Hier kann einer der Eingangskanéle (Chl, Ch2)
oder der externe Anschluss als Triggerquelle bestimmt werden. Als Triggertypen sind ,,Edge, Pulse-
Width, Pulse-Count, Period und ,, TV wihlbar. Edge erlaubt die Triggerung auf positive oder nega-
tive Flanken, Pulse-Width auf positive oder negative Pulse von einstellbarer Dauer. Bei der Einstel-
lung Pulse-Count wird der Trigger nicht beim ersten Erfullen der Triggerbedingung ausgelost, son-
dern erst nach einer einstellbaren Anzahl von Triggerereignissen. Die Einstellung TV erlaubt es, bei
der Untersuchung von Videosignalen auf einen einstellbaren Bildpunkt zu triggern.

Uber den Menuepunkt ,,Coupling* lassen sich durch die Auswahl von ,,AC, DC, HF-Reject und LF-
Reject” verschiedene Frequenzfilter vor die Triggereinheit schalten, um z.B. bei gestorten Signalver-
laufen den Trigger nur aus dem eigentlichen Nutzsignal abzuleiten. Mit ,,Holdoff* lassen sich Trig-
gerereignisse innerhalb eines einstellbaren Zeitraums unterdriicken. Dies ermdglicht z.B. bei einem
periodischen Signalverlauf, der mehrmals innerhalb einer Periode die Triggerbedinung erfillt, ein
stehendes Bild zu erhalten.

Im Bereich VERTICAL lassen sich der Ablenkkoeffizient (V«->m}) und die Position (OFFSET) fr
den jeweils aktiven Kanal uber Drehknopfe einstellen. Ein Driicken des OFFSET-Drehknopfs
zentriert die Nulllinie des Kanals auf dem Bildschirm. Uber die Taste MATH wird ein Softmenue
aktiviert, das einfache mathematische Verknlpfungen der Eingangssignale zu einem neuen Signal-
verlauf ermdglicht. Uber die Tasten 1 und 2 wird der jeweilige Eingangskanal aktiviert bzw. — bei
mehrmaligem Driicken — wieder ausgeblendet. Gleichzeitig wird damit ein mehrstufiges Softmenue
gedffnet. Hier kann die Kopplung des Kanals festgelegt werden (AC I MQ, GND, DC 1 MQ). Die
Bandbreite des Kanals kann auf 20 MHz reduziert werden, wenn z.B. das Signal von hochfrequentem
Rauschen iiberlagert ist. Im Menuepunkt ,,Probe* kann der Ddmpfungsfaktor des Tastkopfs festge-
legt werden, damit die Spannungswerte in der korrekten Skalierung angezeigt werden. Sofern ein
entsprechender Tastkopf eingesetzt wird, kann der Dampfungsfaktor auch automatisch bestimmt
werden. Weiter sind ein Invertieren des Signals sowie eine zeitliche Verschiebung zum Ausgleich
von Laufzeitunterschieden (Deskew) maglich.

Im Bereich HORIZONTAL lassen sich der zeitliche Ablenkkoeffizient (s<»ns) sowie die Position
des Triggerereignisses auf dem Bildschirm (Delay) Gber Drehkndpfe einstellen. Ein Driicken des
Delay-Drehknopfs zentriert das Triggerereignis. Der Drehknopf fir den Ablenkkoeffizienten beein-
flusst auch die Abtastrate. In Kombination mit der Anzahl der verwendeten Datenpunkte lasst sich so
z.B. im xy-Betrieb die Lange der Aufzeichnung bestimmen.
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Das Driicken der Zoom Taste teilt den Bildschirm, und in der unteren Halfte wird ein Teilbereich der
letzten Messung vergroRert angezeigt. Dann dienen die beiden Drehknopfe zur Auswahl von Grole
und Position dieses Teilbereichs.

Die Setup Taste 6ffnet ein Softmenue mit weiteren Einstellmoglichkeiten. Uber den Menuepunkt
,,Max Memory Length* kann die Anzahl der gespeicherten Datenpunkte festgelegt werden. Haufig ist
es sinnvoll, nicht den maximal méglichen Wert von ,,500k Points“ zu verwenden sondern z.B. eine
Beschrankung auf 10000 Werte vorzunehmen, da dies die Reaktionszeiten des Oszilloskops deutlich
verbessert.

Fiir langsame Messungen kann der ,,Roll Mode* aktiviert werden, der einen groBen Zeitbereich abde-
cken kann und dennoch einen schnellen Uberblick bei Signalanderungen gibt.

Setzt man den Menuepunkt ,,Equivalent Time (Equ)“ auf ,,Off, so arbeitet das Oszilloskop im Real-
time Modus. Dann werden alle Messpunkt in einem einzigen Signalerfassungszyklus eingelesen, und
die maximale Abtastrate betragt 1 GSa/s. Dies ist der passende Modus fir Messungen an transienten
Signalen, eine hohere Abtastrate ist dann nicht zu erreichen. Bei der Untersuchung periodischer Sig-
nale kann der Menuepunkt auf ,,On* gesetzt werden. Dann setzt das Oszilloskop per Random Inter-
leave Sampling die Messpunkte aus mehreren Signalerfassungszyklen zu einer einzigen Messung
zusammen, und die Abtastrate betrégt bis 100 GSal/s.

Die Auswahl von ,,Normal Sampling, Peak Detect oder Average* wird die Art der Signalabtastung
bestimmt. Normal Sampling erfasst die Abtastwerte in einem konstanten zeitlichen Abstand und duirf-
te die haufigste Verwendung finden. Peak Detect zeigt jeweils die extremen Spannungswerte im Be-
reich zweier regulédrer Abtastpunkte an, so dass Signalspitzen sichtbar werden. Average ermdglicht
die Mittelung Uber eine einstellbare Anzahl von &hnlichen Signalverldufen, um verrauschte oder ge-
storte Signale klarer darstellen zu kénnen.

Mit der Cursors Taste lassen sich verschiedene Arten von Cursors aktivieren, die dann mit dem AD-
JUST Drehknopf Gber den Bildschirm bewegt werden. Je nach Art der Cursors werden die Position
und die Abstande am Bildschirm angezeigt, so dass ein einfaches und genaues Ablesen von Span-
nungen und Zeiten moglich ist.

Die Measure Taste erlaubt es, bis zu vier parametrische Auswertungen zu definieren, deren Ergebnis
als Zahlenwert auf dem Bildschirm angezeigt wird. Im Softmenue ,,Measure Item —Vertical* finden
sich unter anderen Auswertungen des Minimal-, Maximal- und Mittelwerts sowie des RMS-Werts.
Im Softmenue ,,Measure Item — Horizontal* lassen sich z.B. Auswertungen von Anstiegs- und Ab-
fallzeiten, Periodendauern, Pulsbreiten und Tastgraden aktivieren. Im Softmenue ,,Measure ltem —
Others* ist insbesondere die Auswertung ,,Integral® von Interesse, mit der die Flache unter einer
Messkurve zwischen den beiden Vertikal-Cursors vorzeichenrichtig berechnet wird. Neben dem je-
weils aktuellen Wert lassen sich auch der groRte und kleinste Wert der bisherigen Messungen anzei-
gen.

Die Taste Display 6ffnet das Softmenue zur Bildschirmdarstellung. Im Menuepunkt Type lasst sich
zwischen Y-t Betrieb zur Messung zeitabhangiger Signalverldufe und kontinuierlichem bzw. getrig-
gertem X-Y-Betrieb (beispielsweise zur Messung von Kennlinien) wéhlen. Im X-Y-Betrieb kann die
Abtastrate durch den Drehknopf zur Einstellung des zeitlichen Ablenkkoeffizienten festgelegt wer-
den (s<ns). Im Menuepunkt Vector wird festgelegt, ob nur die tatsachlichen Messpunkte angezeigt
werden, oder ob zwischen den Messpunkten eine Linie interpoliert wird. Uber den Menuepunkt Gra-
ticule wird ausgewahlt, welche Elemente der Gitternetzlinien angezeigt werden. Der Menuepunkt
Persist. Time erlaubt es, die Messungen eines einstellbaren Zeitraums auf dem Bildschirm zu tberla-
gen, um sich ein Bild tber die Haufigkeitsverteilung einzelner Signalverldufe zu machen. Sind alle
Einzelmessungen identisch, so zeigt sich auf dem Bildschirm nur ein Signalverlauf. Variieren die
Einzelmessungen, so zeigt die Helligkeits- oder Farbverteilung auf dem Bildschirm an, welche Kur-
venvarianten mit welcher Wahrscheinlichkeit auftreten. Die Art der Kodierung kann im Menuepunkt
Color Gradation ausgewahlt werden.
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Der Drehknopf Intensity dient zur Einstellung der Helligkeit der Messkurven. Wird im Persitence
Mode gemessen und ist als Color Gradation ,, Spectrum® gewihlt, dann kontrolliert dieser Drehknopf
nicht die Helligkeit sondern die Farbsattigung. Falls nicht die maximale Zahl gespeicherter Daten-
punkte ausgenutzt wird, speichert das Oszilloskop im verbliebenen Speicher mehrere Datenerfas-
sungszyklen. Durch Driicken auf den Drehknopf wird in den Replay-Mode geschaltet, und die vorhe-
rigen Messungen kénnen wieder angezeigt werden.

Mit der Print Taste konnen der Bildschirminhalt auf einen Drucker oder auf einen Massenspeicher
am USB-Port ausgegeben werden. Die Wahl der auszugebenden Daten, das Zielmedium, das Daten-
format ... kénnen im Softmenue der Taste Utilities festgelegt werden. Bei der Erstellung von Bild-
schirmausdrucken fir die Ausarbeitung ist es sinnvoll, diese im png-Format mit hellem Bildschirm-
hintergrund auf den USB-Speicher zu speichern. Der Name der Grafikdatei wird vom Oszilloskop
selbst hochgezahlt und wahrend des Speichervorgangs angezeigt. Zur korrekten Zuordnung der Mes-
sungen empfiehlt es sich, diesen Dateinamen im Protokoll zu notieren. Bildschirmausdrucke werden
in einem eigenen Unterverzeichnis namens ,,Copy* auf dem USB-Stick abgelegt. Die Taste
Save/Recall 6ffnet ein Softmenue zum Abspeichern und Wiedereinlesen von Daten. Es kénnen so-
wohl die Oszilloskopeinstellungen (Setup) als auch die Messdaten in verschiedenen Formaten abge-
speichert werden, als Speicherort kommen der interne Speicher des Oszilloskops oder der ein Mas-
senspeicher am USB-Port in Frage.

Die Taste REF 6ffnet ein Softmenue zum Speichern von Signalverléufen als Referenzkurve im inter-
nen Speicher des Oszilloskops. Bis zu 5 Signalverlaufe kdnnen gespeichert und ihre Anzeige kann
individuell eingestellt werden. Die Autosetup Taste bewirkt, dass das Oszilloskop automatisch eine
fiir das jeweilige Eingangssignal passende Skalierung wabhlt.
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2.3 Interpretation der Bildschirmdarstellung

Das Schirmbild beinhaltet neben den Graphen der abzubildenden Spannungen noch eine Reihe weite-
rer Informationen. Die wichtigsten Angaben sind in Bild 1 und der darauf folgenden Liste beschrie-
ben.

Softkeys mit variabler
Bedeutung

Softmenue (flr Trig-

Triggerlage relativ momentaner Triggermode .
gereinstellungen)

zur Bildschirmmitte und -zustand

Ablenkkoeffi-
zient ¢

uto

Print  Utilities Displa; .
Setup play Intensity

O HE B B N O
. . ADJUST
D 3 Save
Cursors Measure REF Recall
@ = = n W
. [] LEvEL TRIGGER ¢
Setup Auto  Normal Single
'@ m n m m
i \2
VERTICAL ™ HORIZONTAL
. OFFSET %L\i}(
‘ [] A
0 v
Setup Zoom
(1) B =

/.

- V '\/ mvV s '\/ ns
: »

EXTO

u?u
=

B]_ - CAL
|:| Eingangsbuchsen |:|
lSJSE_i-;]AnSQhLUSS fur Klemmen mit Recht-
peicherstic ecksignal fur Abgleich
Tastteiler

Bild 1: Skizze des Digital-Oszilloskops LeCroy WaveJet 312A

Angaben auf Bildschirm:

A: Cursors (in diesem Beispiel zur Zeitmessung)

B: Triggerlevel

C: Nulllinie Kanal 1

D: Zahlenwert Cursorabstand

E: Vertikaleinstellungen (Ablenkkoeffizient 500 mV/DIV, Kopplung DC 1 MQ, Nulllinie -1,48 V)
F: Triggereinstellungen (Type pos. Edge, Quelle Chl, Kopplung DC, Level 2,1V)

G: Frequenz des Auftretens von Triggerereignissen

H: Abtastrate (100 MSa/s) und Anzahl Messpunkte (500)

Je nach ausgewahlter Funktion kdnnen auch weitere Information (z.B. Ergebnisse einer parametri-
schen Messung) auf dem Bildschirm angezeigt werden.
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3. Versuchsdurchftihrung

3.1 Grenzfrequenzen des Oszilloskops
Die untere und die obere Grenzfrequenz des Oszilloskops sind zu bestimmen.

3.1.1 Untere Grenzfrequenz bei AC-Kopplung:

Verbinden Sie Generator und DSO mit einem Koaxialkabel.
Generatoreinstellung: f variabel (ca 20 Hz), (=4 V, Sinus;
DSO-Einstellung: AC-Kopplung

Vermindern Sie die Frequenz so weit, bis nur noch eine Amplitude von 4Viv2

lesen Sie die Frequenz fy, am Generator ab.

angezeigt wird und

A
u

Bei der unteren Grenzfrequenz von fg, = 5,1 Hz ist Uss = Auy Y
5,56V. X .

Uss t
Kontrolle: Die untere Grenzfrequenz ist verantwortlich fiir A
die Dachschréage D bei Rechteckfunktionen. Uss =Spitze-Spitze-Wert )
Ermitteln Sie bei AC-Eingangskopplungdie D= Au Bild 2
Dachschrage des abgebildeten Rechteckes. U /2

Generatoreinstellung: f =50 Hz, (=4 V, Rechteck;
DSO-Einstellung: AC-Kopplung, Run, Trig. links;
Au und ugg sind mit den Cursors zu ermitteln.

f 1
s=—In
V*: Leiten Sie die Beziehung “ m 1-Daur Berechnung von fg, aus f und D her.
fgu
= Au = 1 — en’.T
Umax
5 R
auf gelostnachfy, = - In —

A*: Berechnen Sie fy, aus obiger Beziehung und vergleichen den Wert mit demjenigen, der bei

Verwendung von Sinusspannung ermittelt wurde. Ermitteln Sie fur beide Verfahren die oberen
und unteren relativen Fehlergrenzen nach der Min-Max-Methode. Welches ist gunstiger?

Bei der Frequenz von =50 Hz ist uss=9,41V; Au= 1,33V, D=0,2827 und fgu =5,288 Hz.
Unter Verwendung der Sinusspannung ist fgu = 5,1 Hz .Dies enspricht in etwa den hier ermittelten

Wert.
Relative Fehlergrenzen: nicht auswertbar, weil wir keine Fehlergrenzen von Frequenzgenerator und
Oszilloskop haben.

3.1.2 Obere Grenzfrequenz des DSO und Bandbreite eines Rechtecksignals:
Weil der Funktionsgenerator Agilent 33521A des Arbeitsplatzes maximal 30 MHz Sinus liefern kann
wird die Ermittlung der oberen Grenzfrequenz tber die Anstiegszeit durchgefuhrt und aus der Bezie-
hung f4,=0,35/T, die obere Grenzfrequenz berechnet. Hierzu wird der Sync-Ausgang des Generators
verwendet, der eine Anstiegszeit von ~ 2 ns besitzt. Verbinden Sie Generator (Sync-Ausgang) und
DSO mit einer abgeschlossenen Koaxialleitung (50 ©Q Abschluss am DSO durch T-Stlck)..
Generatoreinstellung: f =100 Hz;
DSO-Einstellung: DC-Kopplung, Trigger Mitte, pos.Flanke,
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Stellen Sie die Anstiegsflanke moglichst grof3 auf dem Bildschirm dar und bestimmen Sie mit
der "Measure"-Funktion die Anstiegszeit T,. Notieren Sie den angezeigten Wert. Stellen Sie

die Abtastpunkte ohne Interpolation dar (Display — Vector auf Einzelpunkte). Halten Sie die
Messung an, bestimmen Sie den zeitlichen Abstand zwischen zwei Messpunkten und notieren

Die Anstiegszeit T, ist 4,450ns und der zeitliche Abstand zwischen zwei Punkten ist 1,1ns.

a)  Wahlen Sie folgenden Signalerfassungsmodus
Horizontal Setup — Mode — Normal Sampling
und  — Equivalent Sample — Off
Sie ihn im Protokoll.

Sns  0.0000s Drrig’d £3 0% -
. . Cursors
I
Value
at Cursor )
% Cursor
[H]

Al .Tr 10-90% 4. 450n5.

B: Tr 10-90% 4. 450ns

[ 0} S ¥ 1]

D: Tr 10-90% 4. 450ns _

t=-1. 05ns Edze Dc 90nV

DCTHQ w_

vet 11. Tm¥Emp ty

LeCroy £:99.9998Hz 165 50 points RTC:2011/12/12 22:57:03
b)  Wahlen Sie nun fir die Signalerfassung:

Horizontal Setup — Equivalent Sample — On

Sns  0.0000s Oston &1024/1024 £3 80%
: . Cursors
R
Time
Cursor1
) o i : I3 Cursor2
Al Tr 10-90% 311. 0ps
B: Tr 10-90% 311. 0ps
D& Tr 10-90% 311.0ps Track
4t=1.10ns  1/41=909MHz Edge _I DG 0.00¥ | ——
DC1MQ DG1MQ
ofs —3BBnV[Emp ty
f20.00000Hz 1GS 50 points RTG:2011/12/12 22:58:49

Bestimmen sie erneut die Anstiegszeit T,. Versuchen Sie den zeitlichen Abstand zwischen
zwei Messpunkten zu bestimmen und erkléaren Sie die Unterschiede zur vorherigen Messung.

Die Anstiegszeit T, ist 4,630ns und der Zeitliche Abstand zwischen zwei Punkten ist 0,1ns.
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bns  0.0000s Eau [@Triz’d E3 80% 5ns +8. 3000ns Eau [JStop 1/ 1 E3 80%
: ; : : Cursors : : : : Cursors
o FREET | s e
v,
Value q
at Cursor Time
1% Cursor Cursorl
1% Cursor?
Al Tr 10-90% 4. 630ns Al Peak-Peak 156mY
B: Tr 10-90% 4. 630ns B: Tr 10-90% 120. Ops
CIam S 1 1] -
D:&® Tr 10-90% 4. 630ns D@D Track
t=-6. 50ns Edge _& DC 830nV 41=0.20ns  1/4t=5. 00GHz Edge _& AC 0. 00V
2. 00m¥
DG1MG DC1MQ DC1MQ DGC1MQ
¥et -13. ImV¥Emnty ofs 0. 00¥[Emp ty
LeCroy :08.8388Hz 100GS 5k points RTC:2011/12/12 22:55:16 LeCray :09.8998Hz  100GS 5k points RTC-2011/12/12 22:52:19
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V*: Leiten Sie den Zusammenhang fy,=0,35/T her.

—t
foa to1 to1
U1 =Up-(1—-e7t)=01l=1-e7 51=

lnm

fos fos to,9
uO‘QZUO-(l—eT):>O,9:1—eT S>7T= T
lnm

1 1
ta = t0‘9 —_ tO,l = 20,854t0‘1ta . fg = 20,854{:0’1 J ﬁ = 20,85C0dt0,104‘ . E = 0,34‘9

A*: Der Sync-Ausgang des Generators hat eine Eigenanstiegszeit von Ty = 2 ns. Berechnen
Sie unter dieser Voraussetzung die obere Grenzfrequenz fy, des Oszilloskopverstarkers. Ver-

gleichen Sie das Ergebnis mit den Gerateangaben. Wie viele Abtastpunkte liegen theoretisch
bei Echtzeitabtastung innerhalb der gemessenen Anstiegszeit?

Eigenanstiegszeit vom Generator Tya = 2ns; von der Messanordnung Ta = 4,630ns; vom Oszil-
loskop Tea = (Ta% — Tua?)®® =4,175ns

=> fy4=0,35/ Tea = 83,817 MHz
Der Vergleich mit dem Sollwert von 100 MHz des Oszilloskopes und der errechneten oberen
Grenzfrequenz ist ausreichend und liegt im Toleranzbereich.

Der Oszilloskop tastet in der Echtzeitabtastung mit 1 GS/s ab, daraus folgt die Anzahl der Ab-
tastpunkte der Anstiegszeit:
N=1GS/s*Tp=4,630S

Verbinden Sie das Oszilloskop mit dem Signal-Ausgang des Funktionsgenerators (nicht dem
Sync-Ausgang).

Generatoreinstellung =20 Hz, uss = 4V, Rechteck.

Stellen Sie die Anstiegsflanke mdglichst groRR auf dem Bildschirm dar. Wechseln Sie nun mit
der Generatoreinstellung zwischen uss = 4 V und uss = 2 V hin und her. Welche Beobachtung
machen Sie bei Equivalent Sample — On, welche bei Equivalent Sample — Off?

Beobachtung bei Equivalent Sample — On: Mehr Abtastpunkte, bessere Polygonzug-
Darstellung
Beobachtung bei Equivalent Sample — Off: Weniger Abastpunkte, knickformiger Verlauf
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d)

Messen Sie die Anstiegszeit der Rechteckspannung des Funktionsgenerators (nicht das Sync-
Signal!) mit Equivalent Sample — On.

Messung bei Equivalent Sample — Off: Ta(4V) 8.443ns, Ta(ZV) 8.520ns

5ns 0. 0000s DStDp - 540/ 540 €3 80% B b5ns  0.0000s nStDn [ 135/ 135 E3 80%
: : : : : Cursors : : : : Horizontal
R e R
. / —— Narmal
e Sanp | ing
s
7
‘ I
/.
' v n Eauivalent
. - Samp | e (Equ)
k On
: : : : : : Roll Mode
A Tr 10-90% 8. 443ns A Tr 10-90% 8. 520ns
B:ED Tr 10-90% 8. 443ns B:&D Tr 10-90% 8. 520ns On
C:E@D N X ] S—
D Tr 10-90% 8. 443ns D: Tr 10-90% 8. 520ns Max Memory
Edge _& DC 10. 0¥ Edge _& Dc 4. 00mY Length
DC1MG DC1MQ DC1MQ DC1MQ 10k points
ofs 20. OmV¥[Empty ofs 8. 00nV[Emnty
:20. 0000Hz  1GS 50 points RTC:2011/12/12 23:01:21 LeCray :20.0000Hz 1GS 50 points RTC-2011/12/12 23:02:17
Messung bei Equivalent Sample — On: T,(4V)= 8.300ns, T,(2V) = 8.200ns,
5ns  0.0000s Equ OTrig’d E3 80% 5ns 0. 0000s Equ OTrig’d £3 808
. : . . . Hor izontal . . : . Hor izontal
. N . . . Mode . . N . Mode
Horma | Hormal
Sanp | ing Samp |l ing
Equivalent Equivalent
Sanp le{Eau) Sanp |e (Equ)
ff off
Roll Mode k k k k Roll Mode
A Tr 10-90% 8. 300ns A Tr 10-90% 8. 200ns
B Tr 10-90% 8. 300ns Off | On B Tr 10-90% 8. 200ns Off | On
C:ED S H 0] S
D: Tr 10-90% 8. 300ns Max Memory D Tr 10-90% 8. 200ns Hax Memory
Edge _ DC 10. On¥ Length Edge _I Dc 4. 00mY Length
DCTHQ DCTMQ 10k points  DC1MQ DCTHQ 10k points
ofs 20. OmV[Emp ty ofs 8. 00nV[Emp ty
f:20. 0000Hz  100GS 5k points RIC:2011/12/12 23:04:17 LeCroy f220.0000Hz  100GS 5k points RTC:2011/12/12 23:03:31
A*: Berechnen Sie die Bandbreite des Rechtecksignals (nicht des Sync-Signals) unter Berlcksichti-

gung der Eigenanstiegszeit des DSO!)

Messung bei Equivalent Sample — On bei Uy,=8V im Frequenzgenerator
Eigenanstiegszeit von der Messanordnung Ta = 8,300ns; vom Oszilloskop Tea = 4,175ns; vom
Generator Tua = (Ta%— Tea?)”® =7,173ns
=> f4,=0,35/ Tya = 48,79 MHz
Fir Bandbreite ergibt sich Bs= fy, — fgy = fyo = 48,79 MHz.
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3.2 Verwendbarer Frequenzbereich von Messleitungen

Die Verbindung zwischen der Signalquelle und dem DSO bestimmt ganz wesentlich die entstehen-
den dynamischen Messfehler. Nachfolgend sollen Fehlerquellen bei der Verwendung verschiedener
Verbindungen aufgezeigt werden.

3.2.1 Laborstrippen: Die Frage, bis zu welcher
Frequenz sich Laborstrippen einsetzen lassen, hangt
wesentlich vom Innenwiderstand der Signalquelle
ab. Beispielhaft sollen zwei Signalquellen verwendet
werden, der Generator mit 50 Q und ein Spannungs-
teiler mit zwei 100 kQ-Widerstanden, dessen Aus-
gangsspannung zu messen ist. Verbinden Sie mit
Laborstrippen (1m) den Generator mit dem DSO
(Y4) und dem Teilereingang sowie den Teileraus-

gang ebenfalls mit dem DSO (Y5, Bild 3).

a) Grenzfrequenz
Generatoreinstellung: f =variabel, (=4 V, Sinus;
DSO-Einstellung: AC-Kopplung, Run,

Erhohen Sie die Frequenz so weit, bis die Amplitude von Y, auf 0/+/2 abgesunken ist. Messen

Sie dies mit der "Measure"-Funktion. Bertihren Sie die Laborstrippen und beobachten das
Schirmbild dabei. Protokollieren Sie die Generatorfrequenz.

100 kQ
50Q
100 kO

Generator  U-Teiler

Die obere Grenzfrequenz fy ist 67 kHz

Bild 1 ist ohne Zusammendriicken der Leiter, Bild 2 ohne.

1ops  0.0000s DTrig’d E3 80% 10ps 0. 0000s OTrig’d E3 80%
. : . . . Measure . . : . Horizontal

i‘f\_\‘} /\‘ f‘\ N /\ {f\\ If’\ tHeasure Ho. .’f\‘ ,;’\ . "f\\". 7"“\\ : ,h\_ /’\‘ a\ Mode

| /o R i / I / [
A R L R N EERRY SRR R SRR Nornal
2] / fo / ;o ol [ { Samp |l ing
—— i [ S F I Y I T ——

B o L R U A T

AT AT AT RTINSO (IR SO T AR O SO T AR OV R |
RN O (REFR RV ERURL S SRS U SESR S S TN z L Y R RS (R ERRE O (PR .
AV ANV VAN S AN AV AN AN o I AN AV AV AN AV AL
VANEAAVEN IRV, :f\x.\f,; \VAVAVEF VNN = - AVAVARVAFARY UAVANIVANAVAN Y =
2| Y / | FEEEE i ¥ i | ] 1 ! Measure I1tem 2 \ \ fooA Equivalent
Z . [ Vo Y R T \ Z . . . . \
f } f } Vo [ Voo 4 { A Voo / Voo Sanp le (Equ)
- .....f‘-’. \\; B L U7 R U A Oy . O AT VI \Jf .\_/I U S AT W \/ _
\/ \J v/ \/ AV W/ Peak-Peak . . . . On
: : : : : : : : : Roll Mode
4 PeakPeak 2. 6av A:@ED Peak—Peak 1.86v
B:&® Tr 10-90% 4. 360ps B:ER Tr 10-90% 4.380ps On
c: c:
D:@E® Tr 10-90% 4. 360ps Min/Max D:@&R Tr 10-90% 4.380ps Wax Menory
Edge _I— DC  -d40.0nv Edge _i~ DC  -40.0nv |  Length
ACTHO ACTNG 0ff | On [ laging ACINQ 10k points
ofs 1. 96Viofs —1. 50V ofs 1. 96Viofs -1. 50V
LeCroy T:66. 9998KHz  100MS 10k points RTC:2011/12/12 23:15:46  LeCray T:66. 9898KkHz  100MS 10k points RTC:2011/12/12 23:17:38
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A*: Bis zu welcher Frequenz fj,5x wiirden Sie eine Messung mit Laborstrippen bei einem

Quelleninnenwiderstand von 50 kQ empfehlen, wenn ein Fehler von 5% infolge der Lei
tungskapazitaten zulassig ist?

R

U_E /\/\f - - UA
100k
R_u R§ §Z_E1 |e1
50k 100k Med T4 a2E-11
4v . .
C=I=216u"=432E-11
100k
% L Uideal == m . Uq == Uq . 0,4‘
95
204U, =038,
= R'=91,935k = R || Zp, Il C;
=7, = ﬁ = 81466540 = f = 452Hz

b)  Anstiegszeit - gleicher Messaufbau
Generatoreinstellung: f =1 kHz, 0=4 V, Rechteck;
DSO-Einstellung: DC-Kopplung, Run, Trigger links;
Messen Sie die Anstiegszeit der e-Funktion von Y, mit Measure — Horizontal — Rise Time.

Achten Sie dabei auf die gegenseitige Beeinflussung der beiden Messleitungen. Sie sollte mog-
lichst klein sein. Stellen Sie Y, mdglichst informativ dar und erzeugen Sie einen Ausdruck des

Schirmbilds.

Die Anstiegszeit Ty ist 5,54ps und t=2,16us

2us -B. 0000ps OTrig’d E3 80% Zus -8. 0000ps OTrig’d E3 80%
N . . . . . . . . CUI'SIIII'S
e L E——— B T Type
Tine
Source
2. B
3
CH2
Measure Item . . . . Cursorl
Peak-Peak . . . .
1% Cursor?
AZER Tr 10-90% 5.540ps AZEER Tr 10-908 1. 6BBps
B:4 Peak-Peak T.71¥ B4 Peak-Peak 4.59v
CIp G
D@D _ Hin/Max D @D _ Track
Edge _{ DC —40. On¥ at=—2. 16ps  1/41=462kHz Edge _! DC -40. OmV
2 2. 00V : 100V
Off | On ' [aciMg AGTHY
:989.988Hz S00MS 10k points RTC:2011/12/12 23:22:02 :999.998Hz  500MS 10k points RTC:2011/12/12 23:28:02
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A*: Wodurch wird der unerwartete Verlauf der Spannung uy, verursacht. Zeichnen Sie ein Ersatz-

schaltbild mit den parasitaren Kapazitaten, das den Sachverhalt beschreibt. Bestimmen Sie die
Zeitkonstante der e-Funktion in uy, und berechnen hieraus die Streukapazitét der "Laborstrip-

pe".

Der kleine Peak kommt durch parasitare Kapazitaten (wenige pF) zwischen den Strippen und
ist im Prinzip eine gedampfte Schwingung.
Die Streukapazitat der Laborstrippe ist Csyrey =T/ Rges = 2,16ps / (10MQ || 100k€2 || 100kQ) =

£3 0%
Cursors

Tyne

434,16pF
50ns  0.0000s Eau D3Trig’d

2.

AZER Tr 10-90% 6. 600ns

B 4R Peak-Peak 3.18v

CID

DD

Edge _ DC -40. 0n¥

12 2. 00Y 22 1. 00V

ACTHQ ACTMQ

Empty ofs —140mV|

1:999.998Hz  20G5 10k points

RTC:2011/12/12 23:34:05

3.2.2 Tastteiler: Eine geringere Belastung der Signalquelle wird mit einem Tastteiler erzielt. Im
Versuch wird ein 10:1-Teiler verwendet.

a)  Uberprifung der Frequenzkompensation: Verbinden Sie den Tastteiler mit dem CAL-
Anschluss des DSO und betétigen Sie die Autosetup-Taste. Es muss nun eine exakte Rechteck-
funktion erscheinen. Ist dies nicht der Fall, dann drehen Sie vorsichtig an dem eingebauten Ab-
gleichkondensator und stellen das Rechtecksignal exakt ein.

[s00ps  0.0000s Avg OTrig’d

E3 [0%
Hor izontal

Hode

Average

No. of
i Tines

Equivalent
Samp | e(Eau}

off

Roll Mode

0ff | On

Max Memory

Edge _&

AGTHQ ACTMQ
ofs —176m¥Emnty
LeCroy

fI1.00100kHz 2MS 10k points

DC -16. OnV Length
10k points

RTC:2011/12/12 23:43:43
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V/*: Zeichnen Sie ein ESB fur einen Tastteiler zusammen mit dem DSO-Eingang. Welche Bedin-
gung gilt fir exakte Frequenzkompensation? Nennen Sie Vor- und Nachteile von Tastteilern.

Vorteile: geringer Ruckwirkungsfehler, Messung héherer Spannungen
Nachteile: Zusatzfehler, Empfindlichkeitsverlust, (evtl.) eingschréankte Bandbreite
C_TK

u_1 U_2
- R_TK -

CE

Up Uy Uy 7y 1

Zy,  Zi+Z; Uy Zi+Z %+1
2

%1 + G _ 1+ Ri 14jwGaR;
Uz Gl R2 1+j(l)C1R1
.. 1+jwC3R
reellfir ——"22 = 1
1+](JJC1R1

:>R2'C2:R1'C1

b)  Anstiegszeit: Es soll erneut die Ausgangsspannung des Teilers von Versuch 3.2.1 gemessen
werden, allerdings nun mit dem Tastteiler.
Generatoreinstellung: f =1 kHz, (=4 V, Rechteck;
DSO-Einstellung: DC-Kopplung, Run, Trigger links;
Bestimmen Sie erneut die Anstiegszeit und vergleichen Sie diese mit 3.2.1b.

Die Anstiegszeit Ty ist 1,861 us und T = 940ns und damit besser als zuvor.

[@500ns -1. 3800ps Equ [OStop 1/ 1 E3 80% mmﬂns -1. 3800ps Eaqu [OStop 1/ 1 E3 80% m
e T ET——— _ o
[ 1] Time
Source
CH1
Measure Item . . . . Cursori
Peak-Peak . . . .
1% Cursor?
Al Tr 10-90% 1. 861us Al Tr 10-90% 728. Ons
B: Peak-Peak 7.93v B: Peak-Peak 5. 00V
CIp S 1 1] -
LR _ Hin/Max D@D _ Track
Edge _! DC -80. OnV A1=940ns 1/4t=1. 06MHz Edge _! DG -80. OmV
ACTHY G MO Off | On © |aciMg AGTHY
ofs 20. OmV¥[Empty ofs 20. OnV[Empty
LeCroy :1089.988Hz 2GS 10k points RTC:2011/12/12 23:50:50 LeCray :089.998Hz 2GS 10k points RTC-2011/12/12 23:52:20

A*: Berechnen Sie: Mit welcher Kapazitat wird das Messobjekt (Spannungsteiler) nun belastet?

Das Messobjekt wird mit einer Kapazitét von Csyrey = T/ Rges= 940ns / (10MQ || 100k€2 ||
100kQ || Rtk ) << 434pF. Belastung wird kleiner durch Tastkopf.
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c) Ruckwirkungsfehler - gleicher Messaufbau
Generatoreinstellung: f =200 kHz, G=4 V, Sinus;
Bestimmen Sie mit dem Tastkopf die Amplitude des Sinus am Eingang und am Ausgang des
Spannungsteilers.

Eingang: uss = 15V; 0a= 7,5V
Ausgang: Uss = 4,93V; (g = 2,465V

2us  0.0000s OTriz’d E3 80% 2us  0.0000s OTris"d E3 80%
X . . . Auto Setun : : ’ : Auto Setup

A: Tr 10-90% 900. Ons Tr 10-90% 1. 098us

A

B: Peak-Peak 15.0¥ B: Peak-Peak 4,93V

G L D

D-@m Undo D-am Undo
4t=3.76ps  1/41=265kHz Edge _& DC 0.00v 4t=3.76ps  1/4t=265kHz Edee _& DG -40. Om¥

ACTNQ ACTMQ P IACTHO ACTMQ «J
ofs 0. 00¥[Emp ty ofs 40. OnV[Emp ty

1:200. 000kHz 500MS 10k points RTC:2011/12/12 23:54:35 LeCray f:200. 000kHz 500MS 10k points RTC-2011/12/12 23:55:44

V*: Berechnen Sie den relativen Riickwirkungsfehler 6g aufgrund der (im Wesentlichen kapaziti-
ven) Belastung des Spannungsteilers bei einem Sinussignal der Frequenz 200 kHz. Gehen Sie
davon aus, dass Tastteiler und Oszilloskop gemeinsam eine Eingangsimpedanz von

10 MQ // 20 pF darstellen.
UE /\?\J U A
: - . ,
100k
R_u R ZE c1
50 100k ::C
av

100k
uA,soll = Uq . m = 0,49987 . Uq
100KIREICE
Uyice = U, - =0,3106 - U,
Ajist 9 100KIREICE+100k+500 ! q
9 = 0,3106—-0,49987 _ 37,86
0,49987 100

A*: Wie groB ist der tatsachlich beobachtete relative Riickwirkungsfehler?

Der relative Riickwirkungsfehler ist 6gr = (Ug — Ua) / g = 67,13%
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d)

Bezugspotential: Mitunter wird flr die Verbindung zum Massepotential lediglich eine Labor-
strippe verwendet und auf den Ground-Clip des Tastteilers verzichtet. Kontaktieren Sie mit
dem Tastteiler direkt den Generatorausgang, schlielRen jedoch nicht den Ground-Clip an. Ver-
wenden Sie eine Laborstrippe fur die Masseleitung.

Generatoreinstellung: f =1 kHz, (=4 V, Rechteck;

DSO-Einstellung: DC-Kopplung, Run, Trig. links

Stellen Sie das Schirmbild so ein, dass der Einschwingvorgang vom Ende der pos. Flanke bild-
fiillend dargestellt wird. Ubernehmen Sie das Bild als Referenzkurve (REF — Save) und lassen
Sie es im Hintergrund anzeigen (— Waveform — On). Schliel3en sie nun den Ground-Clip an
und vergleichen Sie beide Kurven. Erzeugen Sie fiir das Protokoll einen Bildschirmausdruck.

Taskopf: C = 18...35pF
Signal ohne Ground-Clip: abklingende Stérung durch Induktivitaten und Kapazitaten
Signal mit Ground-Clip: kaum Stérungen

100ns -392. 00ns : Eaqu [OStop 1/ 1 E3 808 Reference
: : : : Waveform
- : : : s Ref. No.
REF 5
H Wave form
| USB Memory Information A
All Area = 4,136,960 KB off
Used Area : 134, 060 KB
Free Area : 4,002,900 KB Source
CH1
Recal |
: . REF Setup
Al Tr 10-90% 7. Ta0ns
B4 Peak-Peak 15 @
D @D _ Save
a4t=188ns 1/41=5. J1HHz Edge _: DC 10. On¥
ACTHY ACTHY 2
ofs  -10. OnVEmpty
120.00000Hz 10GS 10k points RTC:2011/12/13 00:10:56

A*: Bestimmen Sie im Ausdruck die Frequenz der abklingenden Schwingung. Berechnen Sie hie-

raus Uberschldgig die parasitare Selbstinduktivitét, die zusammen mit der Kapazitat der Anord-
nung zum Einschwingvorgang fuhrt.

Die Periodendauer der ablingenden Storung ist etwa t, = 40ns. Damit ist die Frequenz f = 25
MHz.
Fiir die parasitire Selbstinduktivitit ergibt sich aus =1/ (L*C): L =93,38nH
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3.3  Komplizierte Signale: Vier komplizierte Signalverldufe des Funktionsgenerators sind zu
untersuchen. Dabei kommen verschiedene Trigger- und Messmdglichkeiten des Oszilloskops zum
Einsatz. Zu Beginn jeder Messung sollten Sie sich einen ersten Uberblick tiber das Signal verchaffen,
indem zuné&chst einfach und unspezifisch triggern (z.B. Trigger Type Edge und Trigger Mode Auto).
Dann kénnen Sie schrittweise die Triggerbedingungen verschérfen, bis genau die gewunschte An-
sicht stabil getriggert und auswertbar wird.

Signal 1: Pulsliicke Laden Sie am Funktionsgenerator den Signalverlauf ,,Pulsluecke® und schalten
Sie den Filter aus.

Waveform — Arbs — Arb — Select Arb und dann

File System — Internal — 332XX Arbs — Pulsluecke.arb — Select

Parameters — Filter — Off

Bei diesem Signal handelt es sich um eine digitale Pulsfolge mit einer Frequenz von ca. 625 kHz. Ab
und zu fehlen einzelne oder mehrere Pulse, so dass sich unterschiedlich breite Pulsliicken bilden (sie-
he Skizze). Sie sollen Triggerbedingungen finden, bei denen jeweils die l&ngere oder die kiirzere
Pulslucke ein stehendes Bild ergeben. Die jeweils andere Pulsliicke wird dann im Hintergrund durch-
laufen, da der Abstand der Pulsliicken zueinander nicht konstant ist.

Verschaffen Sie sich zunachst in einer Einzelmessung einen Uberblick tiber die Signalhéhe und die
ungeféahre Breite der Pulsliicken. Stellen Sie dann den Trigger Type um auf ,,Puls Width* und passen
Sie die sonstigen Triggerparameter so an, dass regelmafiig auf die grolRere Pulsliicke getriggert wird.
Erstellen Sie fir das Protokoll einen Bildschirmausdruck, auf welchem die Messung und die Trigger-
einstellungen erkennbar sind.

Im n&chsten Schritt soll nur noch auf die kleinere Pulsliicke getriggert werden, so dass fur diese ein
stehendes Bild entsteht. Stellen Sie die Triggerparameter entsprechend ein, und erzeugen Sie auch
hier einen Bildschirmausdruck, bei dem die Triggerparameter mit angezeigt werden.

1ops  0.0000s OTriz’d E3100% 10ps  0.0000s OTrig’d E3100%
; : : : Pulse Width : : ; : Pulse Width
P P S _ - _ when
miteén y . b : nétin
1o n | I | I 10 n
I | ! 4 ! | ! |
n B 8 - B n
31 2us . . . . 5. 52us
A Tr 10-90% 15.80ns A Tr 10-90% 15. 10ns
B: Peak-Peak 6. 50¥ B: Peak-Peak B.3W
CIp S 1 1]
D @R DD
4t=18.8us  1/4t=53. 1kHz Pulse 1+ DC 1.80v 4t=18.8us  1/4t=53. 1kHz Pulse 1+ DG T60nY
ACTHQ ACTMQ IACTHQ ACTHQ
ofs —240m¥[Emp ty ofs —240nV[Empty
1:491.883kHz 100MS 10k points RTC:2011/12/13 00:27:58 LeCroy £:491.944kHz  100MS 10k points RTC-2011/12/13 00:27:13

Seite 17



HM 04 EI Praktikum Elektrische Messtechnik Versuch 3 (My-11.2011)

Signal 2: verrauschte GauBpulse Laden Sie am Funktionsgenerator den Signalverlauf ,,noi-
sy_Gauss“ und stellen Sie den Filter auf ,,Normal*

Waveform — Arbs — Arb — Select Arb und dann

File System — Internal — 332XX Arbs — noisy Gauss.arb — Select

Parameters — Filter — Normal
Das eigentliche Nutzsignal besteht aus periodischen Spannungspulsen, denen ein starkes, hochfre-
quentes Rauschen Uberlagert ist. Sie sollen die Pulsbreite (FWHM) und die Pulshthe ug des Nutzsig-
nals bestimmen. Um diese mit vernlinftiger Genauigkeit ablesen zu kénnen, muss das Oszilloskop
zundchst tber mehrere Spannungspulse mitteln. VVoraussetzung fur die Mittelung ist aber, dass stabil
auf das Nutzsignal (und nicht auf das tberlagerte Rauschen) getriggert wird.

Nutzen Sie den Trigger Type ,, Edge“ und variieren Sie Trigger Coupling und Trigger Level so, dass
ein stehendes Bild des Nutzsignals erzeugt wird. Aktivieren Sie dann die Mittelung

(Horizontal Setup — Mode — Average). Nutzen Sie die Cursors, um die Hohe uss (Spitze-Spitze
Wert) und die Breite At (volle Halbwertsbreite) der Pulse auszulesen und notieren Sie beide Werte im
Messprotokoll.

50us  0.0000s Birig’'d E3100% 100us 0. 0000s Avg Oirig’'d E3100%
. . Hor izontal . Cursors
Mode Type
Norma | Time
el o & Anp i tude
Tine
/Amp| i tude
........
E=
Equivalent [ 1
Samp |8{Fqu} it Cursor
off
B B Roll Mode B B Cursor?
AZED Tr 10-90% 537.5ns AZED Tr 10-90% 82_49ys
B4 Peak-Peak 4.34v Off | On B Peak-Peak 2523V
CIED N v ]
DD Hax Memory DD Track
4t=-105us  1/4t=9. 52kHz Edge _J HF-Re. 280ny Length at=-210ps  1/at=4. 76kHz Edge ! HF-Re.j 140mV
ACTHD ACTHD 10k points  [ACTMQ ACTHO
Ay 4. 95¥ Fnpty av 2. 4MEmpty

1:4.88281kHz  20MS 10k points

RTC:2011/12/13 00:36:45

fIh. 84470kHz 10MS 10k points

Die Pulsbreite FWHM ist At = 210us und die Pulshdhe ist ug = 2,47V.
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Signal 3: Runt Laden Sie am Funktionsgenerator den Signalverlauf ,,Runt* und stellen Sie den Filter
auf ,,Normal*.

Waveform — Arbs — Arb — Select Arb und dann

File System — Internal — 332XX Arbs — Runt.arb — Select

Parameters — Filter — Normal
Dieses Signal besteht aus einer Folge von Spannungspulsen, von denen einer nicht die volle Signal-
hohe erreicht (siehe nebenstehende Skizze). Finden Sie heraus, der wievielte Puls in der Pulsfolge
diesen Defekt aufweist. Dazu konnten Sie entweder die volle Pulsfolge in Single Betrieb aufzeichnen
und die Pulse von Hand abzéhlen, oder Sie nutzen den Trigger Type ,,Pulse Count* des Oszilloskops,
um das Oszilloskop die Zahlarbeit fur sich erledigen zu lassen.

Der Puls mit dem Defekt ist die Nummer 38.

bus -B. B000ps OTriz’d E3100%
- . . : . Trigzer
JA VRN SRR IRV 1 U B PR I A A O 1 PR VU P O VY L —
Jnna nnrr
Pulse Count
Source
CH1
Slone
]
: : : : : Coup | ing
Al Tr 10-90% B652. 5ns pp—
B: Peak-Peak 7. 0BY DG
CaD —
D @D oS No. of
41t=-10.5ps  1/4t=05. 2kHz Count DC 1.56Y Pulse
ACTMQ ACTMQ
v 4. 95¥[Emp ty
:218.5312kHz 200MS 10k points RTC:2011/12/13 00:41:37

Stellen Sie zuerst die Zeitablenkung so ein, dass die volle Pulsfolge erkennbar ist. Variieren Sie die
Triggerparameter (insbesondere Level und Holdoff), bis die Triggerung zuverlassig auf die erste stei-
gende Flanke der Pulsfolge erfolgt.

Erhohen Sie jetzt die Zeitablenkung so weit, dass Sie die einzelnen Pulse der Pulsfolge gut erkennen
konnen. Die Triggerung soll dabei weiterhin nur auf den ersten Puls der Pulsfolge erfolgen. Stellen
Sie den Trigger Type um auf ,,Pulse Count* und variieren Sie den Parameter ,,No. of Pulse* in klei-
nen Schritten so weit, dass der Trigger genau auf den deformierten Puls erfolgt. Lesen Sie am Oszil-
loskop ab, der wievielte Puls der Pulsfolge den Defekt zeigt, und notieren Sie den Wert im Messpro-
tokoll.

50us +13.000ps OTrig’'d ER100% Zus -3. 1600ps Ostop 32/ 32 E3100%
. i i . . Trigzer . . . . Trigser
e et RO D o — _ =
AL e . . N . Jnna nare
Pulse Count . : . . Pulse Count
Source . . . . Source
cHI : : ] : CHI
Slope . . | X Slope
7 SR i
Coup | ing : . . . Coup |l ing
Al Tr 10-90% 597. Ons —— Al Tr 10-90% 617. Bns i
B: Peak-Peak 7. 06Y DC B: Peak-Peak 7.0 e
CIp S v O 11 ] —
IR Of1 ] s No. of K Of1 ] o} No. of
at=—1051s  1/41=9. 52kHz Count nnmn DC 1.90v Pulse At=—4.20ps  1/41=238kHz Count nmnn DC 1. 90V Pulse
ACTMQ ACTMQ ACTHO ACTHQ
av 4. 95¥[Emp ty av 4. 95¥[Enp ty
LeCroy 1:119.5312kHz  20M3 10k points RTC:2011/12/13 00:43:30 LeCray :18.5312kHz 500MS 10k points RTC-2011/12/13 00:44:02
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Signal 4: Pulshohenverteilung Laden Sie am Funktionsgenerator den Signalverlauf ,,Pulsh6hen*
und stellen Sie den Filter auf ,,Step*

Waveform — Arbs — Arb — Select Arb und dann

File System — Internal — 332XX Arbs — Pulshoehe.arb — Select

Parameters — Filter — Step
Dieses Signal besteht aus einer Folge von Spannungspulsen, die einen konstanten zeitlichen Abstand
aber unterschiedliche Pulshthen besitzen. Sie sollen auf den hdchsten Puls triggern und den genauen
Wert der Pulshéhe und der Pulsflache bestimmen. Zudem ist eine Aussage zur statistischen Vertei-
lung der Pulshéhen von lhnen gefragt.

S50ps +13. 000ps Oiriz’d E3100%
Trigger
I Type
JIT s
Pulse Count
Source
CH1
Slope
iy
Coupling
A Tr 10-90% 597. Ons -
B: Peak-Peak 7. 08Y DG
CoED
D: ry No. of
at=—105ps  1/41=9. 52kHz Count nnm DC 1.90v Pulse
ACTHY ACTHY
av 4. 95V Emp ty
f:18.5312kHz  20MS 10k points RTC:2011/12/13 00:43:30

Sie kdnnen ausschliellich auf den hochsten Puls triggern, indem Sie den Trigger Mode ,, Normal **
und den Trigger Type ,, Edge“ nutzen und den Level gerade so setzen, dass nur der hochste Puls die
Triggerbedingung erfullt. Aktivieren Sie dann die Messfunktionen fir die Pulshohe und die Flache
des Pulses (Measure — Vertical — Peak-Peak und — Other — Integral). Die Integration wird im
Bereich zwischen den beiden Cursors durchgefihrt. Stellen Sie sicher, dass nur die Flache unter dem
gewdinschten Puls ausgemessen wird, und notieren Sie die beiden Werte im Protokoll. Deaktivieren
Sie danach wieder die Messfunktionen (Taste Measure so oft driicken, bis sie nicht mehr leuchtet)

Die Pulsflache ist 9,155uVs und die Pulshohe ist 5,81V.

B3500ns 0. 0000s Eau [@Triz’d E3100%
Coupling
DETHR
Bandwidth
Full
Probe
Auto
: Invert
A Peak-Peak 5. B1V
B:&® Intesral 9. 155Vs 0ff] On
G SE—
D- @ Next
41=3.93us  1/41=254kHz Edge _& DC b.62v
DCTHY ACTHQ as2y
v 0. 00V¥Empty
LeCroy 2888.305Hz 2GS5 10k points RTC:2011/12/13 01:07:26
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Verschaffen Sie sich nun einen Uberblick tiber die Verteilung der Pulshéhen. Stellen Sie hierzu die
Triggerbedinungen so ein, dass auf alle Pulshohen getriggert wird. Erh6hen Sie dann die Nachleucht-
dauer, so dass eine Vielzahl von Pulsen auf dem Bild tberlagert wird (Display — Persist. Time). An-
dern Sie die Farbabstufung (Display — Color Gradation — Spectrum). Im Lauf der Zeit baut sich
ein Bild auf, dem man die vorkommenden Pulshéhenbereiche bestimmen und die Haufigkeit des je-
weiligen Auftretens abschétzen kann. Falls die Haufigkeitsverteilung nicht eindeutig sichtbar wird,
konnen Sie Uber den Intensity Drehknopf die Farbsattigung varrieren. Lesen Sie mit den Cursors die
Spannungsbereiche aus, innerhalb derer Pulse auftreten, und notieren Sie sie in der Reihenfolge ihrer
Héaufigkeit im Protokoll.

Reihenfolge der Haufigkeit: rot ist am haufigsten, blau am wenigsten.

500ns —1. 2000ps Equ [OStop 1/ 1 E3100%
. . . . Display

Tyne

Y1

Vector

Graticule

Grid

Persist.
- (e Tine

Al Peak-Peak 2.56Y

B:&EW Intesral 3.026pVs

e 0 ]

DD Color
at=3.93us  1/at=254kHz Edge _ e a2onv | Gradation
DCHY ACTHD Singls
av 0. 00¥{Enp ty
LeCroy fI170.571kHz 268 10k points RTC:2011/12/13 01:14:36
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