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Versuche P1-32, 33, 34: Das Oszilloskop als Messinstrument Raum F1-15

Wesentlicher Inhalt des Versuchs ist das Kennenlernen des universellen Messinstruments ,,0szilloskop* und
seiner vielfiltigen Verwendungsmoglichkeiten. Ein Oszilloskop ermdglicht es, elektrische Grofien zeitab-
hingig zu untersuchen. Dies erfolgt in einer zweidimensionalen Darstellung der Messgrofle als Funktion der
Zeit. Die Zeitbasis wird dabei durch eine zeitlineare Sidgezahnspannung realisiert. Wird diese Zeitbasis durch
eine andere variable Spannung gebildet (X-Y-Betrieb), so kann man auch Uy = f(Ux) darstellen.

Das klassische Oszilloskop, Analogoszilloskop, besteht im Wesentlichen aus einer Elektronenstrahlréhre als
Anzeigeinstrument, Verstdrkern fiir die Eingangssignale, einer Zeitablenkung und einer Triggereinheit. Die
analog verstéirkte Eingangsspannung und die zeitlineare Sédgezahnspannung steuern die Elektronenstrahlrohre
(siehe Blockschaltbild). Analoge Oszilloskope werden mehr und mehr von Digitaloszilloskopen verdriangt.

Mit der Entwicklung von Analog/Digital-Wandlern (converter: ADC) kénnen analoge Signale in digitale
gewandelt werden. Wird ein analoges Signal vielfach — in festen Zeitschritten — abgetastet und digitalisiert,
so erhélt man ein digitales Abbild des analogen Signals (siehe Blockschaltbild).

Beim Combiscope wird das im Speicher abgelegte digitale Abbild wieder ausgelesen, in ein analoges Signal
zuriick gewandelt und zur Ansteuerung der Kathodenstrahlrohre eingesetzt. Die Speicherung des digitalen
Abbilds gibt dem Combiscope einige interessante Vorteile. Da das Einschreiben und Auslesen des Speichers
nicht synchron erfolgt, ist es mdglich, langsame Signale, die sonst nur als laufende Leuchtpunkte zu
betrachten sind, als geschlossene Signalform darzustellen. Auflerdem kann das digitalisierte Signal noch
ausgewertet werden, auch wenn die Quelle nicht mehr anliegt (Einzelereignis oder Single). Ein typischer
Vertreter dieser Kategorie ist das HAMEG HM507, das bei diesem Experiment zu Einsatz kommt.

Die stindige Weiterentwicklung der A/D-Wandler fiihrt zu immer héheren Abtastraten, Raten von 1 GS/s
(S/s = Samples pro Sekunde = Abtastungen pro Sekunde) und mehr sind heute moglich, so dass reine
Digitaloszilloskope fiir den Anwender interessant geworden sind. Die Kathodenstrahlrohre samt HV-
Baugruppe wird durch eine preiswerte LCD-Anzeige ersetzt. Dadurch sind sehr kompakte und leichte Geréte
herzustellen. Zudem stellen die immer schnelleren Prozessoren und geeignete Software einen nutzbaren
Mehrwert dar, insbesondere fiir exotische Triggerbedingungen oder mathematische Weiterverarbeitung der
»gesampleten Signalformen. Inzwischen ist die Bandbreite, also die maximal auflésbare Signalfrequenz,
weit in den Gigahertz Bereich vorgedrungen. Durch immer schnellere Speicherbausteine ist auch die
Erfassungsrate nahe an die der Analogtechnik herangekommen. Letztlich ermdglichen es die gesunkenen
Preise, dass man sogar im Anfingerpraktikum hie und da ein Digitaloszilloskop finden kann ©.

Allgemeiner Hinweis: Ein heller ruhender Leuchtpunkt am Schirm des Oszilloskops ist zu vermeiden, da
sonst nach kurzer Zeit an dieser Stelle der Schirm einbrennt, d.h. die Leuchtschicht dauerhaft zerstort wird.

Nach dem Einschalten des Oszilloskops oder bei total verstellten Einstellparametern konnen Sie durch
Driicken der ,,Autoset*- Taste wieder zu einem brauchbaren Satz von Parameterwerten gelangen.

Aufgaben:

1. Kennenlernen der Bedienelemente:
Machen Sie sich zundchst mit den wichtigsten Einstellschaltern auf der Frontplatte des Gerétes und der
Mendisteuerung vertraut.

Eingangsempfindlichkeit (Volt/Division) des Verstirkers,

Signaleinkopplung (AC, DC, GND)

Zeitablenkung (Time/Division)

Triggerkopplung, Triggerlevel, Slope (positive oder negative Flanke)

Stellen Sie auf einem der beiden Eingangskandle ein stehendes Bild eines Sinussignals dar. Verwenden
Sie die im Menii zur Verfiigung stehenden Werkzeuge zur Messung Anstiegszeit, Frequenz und Amplitude.
Beobachten Sie ein 10 Hz Signal im Analog- und Digitalbetrieb des Oszilloskops.

Hinweis: Die Taste hold schaltet bei “Langtastung® zwischen Analog- und Digitalbetrieb um.



Messwerkzeuge konnen durch Driicken der Tasten Select Cursor und Measure angewihlt werden.

2. Messungen im Zweikanalbetrieb:
Stellen Sie jeweils zwei Signale Uber derselben Zeitachse dar. Erproben und diskutieren Sie dabei die
Bedeutung von CHOP, DUAL, ADD und TRIG-I/II.

2.1 FEingangssignal (Sinus) und Ausgangssignal eines Si-Dioden-Einweggleichrichters mit 1kQ
Lastwiderstand und mit / ohne Ladekondensator. Untersuchen Sie die Wirkung des Gleichrichters bei
verschiedenen Eingangsspannungen (Vs etwa 0,5V; 1V; 8V).

2.2 Eingangssignal (Dreieck, Periodendauer T) und Ausgangssignal eines RC-Differenziergliedes (T << RC
, T=RC, T>>RC).

2.3 Eingangssignal (Rechteck, Periodendauer T) und Ausgangssignal eines RC-Integriergliedes (T <<RC,
T=RC, T >>RQ).

2.4 Eingangssignal (Sinus an der Reihenschaltung von R = 1kQ und C = 0,47uF) und Ausgangsignal (an R)
eines RC-Phasenschiebers. Stellen Sie die Frequenz so ein, dass u, = ue/2 gilt. Berechnen Sie die
einzustellende Frequenz sowie Vorzeichen und Betrag der erwarteten Phasenverschiebung schon wéhrend
der Vorbereitung und vergleichen Sie mit den Messwerten.

2.5 Stellen Sie eine frequenzmodulierte Schwingung dar:
u(t) = up-sin@(t) = ug-sin (Qp-t + (Aw /®) - sinmt + Qo).

(up ist die Amplitude der Trigerwelle, Qo die Kreisfrequenz der Triagerwelle, ® die Modulationskreisfre-
quenz und Ao /21 der Frequenzhub).

Hinweis: Legen Sie dazu 50mVgs-50Hz-Sinusspannung aus dem Generator 2 an die Buchse VC;, von
Generator 1, der auf etwa 1,5kHz eingestellt sein soll. Stellen Sie zunichst ein Ubersichtsbild mit einigen
Modulationsperioden und dann nur Momentanperioden des Tragers dar (AUTO-Triggerung, die nahe beim
Nulldurchgang ausldst). Bestimmen Sie den Frequenzhub Aw. Momentankreisfrequenz = Q(t) = do/dt =
Qo + Aw-cosmt.

2.6 Addieren Sie mit Hilfe der ADD-Maoglichkeit des Oszilloskops - und subtrahieren Sie in wenigstens
einem der Fille mittels zusétzlich INVERT - zwei Signale mit verschiedener / gleicher Amplitude und
verschiedener / fast gleicher / gleicher Frequenz aus unabhéngigen Generatoren.

Hinweis: Fast gleiche Frequenz flihrt zu Schwebungen. Gleiche Frequenz wird erreicht mit Hilfe der
Moglichkeit, den einen Generator (Generator 2) durch ein Ausgangssignal des anderen Generators
(Generator 1) zu synchronisieren.

3 X-Y-Dastellungen
Der Zeitbasisgenerator wird bei 3.1 und 3.2 durch eines der zwei Eingangssignale ersetzt.

3.1 Stellen Sie Lissajous-Figuren mit Signalen wie bei Aufgabe 2.6 dar.

Hinweis: Die Phasenverschiebung kann sowohl bei Y-t-Darstellung aus der Zeitdifferenz (sieche Aufgabe
2.4) als auch bei X-Y-Darstellung aus charakteristischen Ellipsenwerten (siehe dazu ‘Czech: Oszillographen-
meBtechnik’) ermittelt werden.

3.2 Stellen Sie Kennlinien (Strom iiber Spannung) nach Schaltskizze 1 dar,
fiir eine Z-Diode (Zener-Diode),
fiir einen Kondensator

Verifizieren Sie die Kennlinie mit der Option Komponententester

4 Speichern Sie einen Einmalvorgang:
Speichern Sie den Spannungsverlauf beim Entladen eines 0,47uF-Kondensators
4.1 tiber den Eingangswiderstand des Oszilloskops (DC-Eingang! Warum?) und
4.2 iiber den Eingangswiderstand des 10:1-Tastkopfes am Oszilloskop.
Bestimmen Sie mit Hilfe des bekannten Kapazititswert und den Speicherbildern die Eingangswiderstéande
von Oszilloskop und Tastkopf, und vergleichen Sie diese mit den Herstellerangaben.



Computer-Interface:

Das Oszilloskop ist ausgestattet mit einer RS232-Schnittstelle, die eine vollstindige Fernbedienung des
Oszilloskops und die Signaliibertragung zum Computer ermdglicht. Das dazugehérende Programm wird
durch die SP107-VerknlUpfung aufgerufen.

Die niitzlichsten Eigenschaften: Das Oszilloskopbild wird am Computerbildschirm reproduziert und kann auf
dem Drucker ausgedruckt werden. AuBlerdem kann die Folge der Bildpunkte samt allerlei Zusatzinformation
in eine EXCEL-Datei geschrieben werden.

Zubehor:

50MHz-Zweikanal-CombiScope HAMEG 507 (Handbuch in der Vorbereitungsmappe und am Platz)
Generator 1: Typ KH 1000 oder KH 1200 (1Hz bis 3MHz; Skaleneichung £20%; <21V Ausgangs-
spannung; Sinus / Dreieck / Rechteck; VCO (Voltage controlled Oscillator), d.h. die Frequenz ist um eine
eingestellte Frequenz herum durch eine Steuerspannung CVy, verdnderlich)

Generator 2: Typ AG 761 oder SRG 418 (mindestens 20Hz bis 100kHz; Skalenteilung +2%; <20V Sinus;
<12V Rechteck; synchronisierbar)

Steckbrett zum Zusammenstecken der Schaltungen

Steckelemente: Si-Diode; 4V-Z-Diode; 1kQ+5%; 6,8kQ+2%; 20kQ+5%; 1MQ+10%; 1nF+£10%;
0,47uF£1%; 0,33H+£2%

Trenntrafo (1:1, max 50Vss, max. SkHz)

verschiedene abgeschirmte Kabel (Koaxialkabel)

verschiedene BNC(Koaxial)-Bananeniibergénge

10:1-Tastkopf (Rc=10MQ)

Spannungsversorgung fiir die Kondensatorladung (Aufg. 4)

PC zur Datenerfassung

Literatur:

Czech: Oszillographen-Messtechnik

Carter, Schanz: Kleine Oszillographenlehre

Beerens, Kerkhofs: 101 Versuche mit dem Oszillographen

Bigalke: Messtechnik des Elektronenstrahloszillographen

Firma HAMEG: Bedienungsanleitung fiir das HAMEG-Oszilloskop 507

Firma HAMEG: Auszug aus der Beschreibung der 'Oscilloscope Software SP107'
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Das Oszilloskop als Messinstrument Versuchsvorbereitung

0 Das Oszilloskop als Messinstrument

Ein Oszilloskop ist ein vielfdltiges Messinstrument. Man kann mit ihm sich zeitlich veréndern-
de elektrische Gréfen messen. Will man Grofsen wie Stromstérke, Temperaturdnderung oder
Lichtleistung messen, miissen diese in eine Spannung umgewandelt werden.

Man unterscheidet Analogoszilloskope, die im wesentlichen aus einer Kathodenstrahlréhre, ei-
nem y-Verstéarker bzw Abschwécher hinter dem Eingang und einer Trigger- sowie Zeitablenkein-
heit bestehen. In der Kathodenstrahlréhre werden die an der Kathode emittierten Elektronen
durch den Wehneltzylinder zur Anode beschleunigt. Dahinter befinden sich 2 Kondensatoren,
die parallel der x- und y-Achse angeordnet sind. Sie dienen zur Ablenkung des Strahls. Auf
dem Schrim wird ein 2D Bild erzeugt.

W L A Y
K ? T T ? /D K = Kathode,
:@ d@_@ ﬁ ] e~-Strahl W = Wehneltzylinder,
i ¢ L = elektromagnetische Linsen,
i I l_, A = Anode,

Vak .
akuum S = Leuchtschirm,

X,Y = Ablenkplatten

Abbildung 1: Kathodenstrahlrohre

In unserem Versuch verwenden wir ein Combiscope. Hier wird das Analogsignal mittels eines
analog/digital- Wandler (ADC) in ein Digitalsignal umgewandelt. Das Signal wird nun an einen
internen Speicher weitergegeben. Das Combiscope liefst dann das digitale Abbild daraus aus und
gibt die Information an die Kathodenstrahlrohre weiter. Ist man im Besitz eines kompletten
Digitaloszilloskop, so ist dort die Kathodenstrahlréhre durch eine LCD Anzeige ersetzt.

Die Vorteile eines Combiscope sind ein asynchrones Ein- und Auslesen des Speichers. Damit
kénnen langsame Signale als geschlossene Signalform dargestellt werden. Auch Einmalvorgéinge
lassen sich durch die Speicherung besser untersuchen. Ein Nachteil ist die Begrenzung durch
die Abtast- und Erfassungsrate. Das HAMEG 507 (aus dem Versuch) hat eine Abtastrate von
100MS/s und eine Bandbreite von 50MHz. Dies erfiillt gerade das Abtasttheorem, welches be-
sagt, dass die Abtastrate mindestens zwei mal grofer sein muss als die Grenzfrequenz (max
Bandbreite), um ein Signal rekonstruieren zu kénnen.

1 Kennenlernen der Bedienelemente

1.1 Begriffe und Bedienelemente
1.1.1 Eingangsempfindlichkeit des Verstarkers

Die zu messende Spannung wird nicht direkt an den Ablenkplatten angelegt, sondern wird
durch einen vorgeschalteten Verstérker oder Abschwécher an die Bildschirmgréfe angepasst.
Dies lasst sich am Oszilloskop durch einen Drehschalter VOLTS/DIV einstellen.
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Das Oszilloskop als Messinstrument Versuchsvorbereitung

1.1.2 Signaleinkopplung
Das Signal kann auf 3 verschiedene Arten eingekoppelte werden.

o AC: Geeignet um Wechselstrom zu untersuchen, der Gleichstromanteil wird durch einen
Koppelkondensator unterdriickt.

e DC: Die Gleichspannung wird direkt an den Verstérker angelegt.

e GND: Hierbei wird nur die Masse (GND, Ground) angelegt. Durch die Erdung wird das
Signal unterdriickt.

1.1.3 Zeitablenkung

Will man eine sich zeitlich &ndernde Spannung untersuchen, zum Beispiel durch anlegen an Y,
so wiirde man nur einen Punkt der sich auf der y-Achse bewegt erkennen. Da die meisten Signale
schnell sind und das menschliche Auge ab einer gewissen Frequenz nur einen Strich beobachten
wiirde, ist es sinnvoll in x-Richtung eine periodische Spannung anzulegen. Der Strahl wird nun
abgelegt und man kann ein Bild erkennen. Dabei verwendet man die sogenannte Sédgezahn-
oder Kippspannung. Diese lasst sich durch einen Drehschalter TIME /DIV einstellen.

1.1.4 Triggerung

Die Triggerung wird notwendig, wenn man ein stehendes Bild einer periodischen Wechselspan-
nung angezeigt haben mochte. Die x-Ablenkung (Ségezahnspannung), wird dabei so eingestellt,
dass sie immer dann einsetzt, wenn U, eine vorab eingestellte Hohe (Trigger Level) erreicht hat.
Die x-Achse wird als Zeitachse genutzt.

Mit Slope stellt man ein, ob der Trigger bei Anstieg (pos. slope) oder Abfall (neg. slope) auslost.

i
e

1t —

'Ux,max

Abbildung 2: Prinzip der Triggerung

1.2 Stehendes Bild eines 10Hz Sinussignals

Es soll ein stehendes Bild eines Sinussignals erstellt werden. Dabei soll mit dem im Menii zur

Verfiigung stehenden Werkzeuge die Anstiegszeit, die Frequenz und die Amplitude gemessen

Raphael Schmager 2
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werden. Das Signal soll des weiteren im Analog- sowie im Digitalbetrieb des Oszilloskop be-
trachtet werden.

Ein stehendes Signal erreicht man durch Triggerung. Durch Anpassung der Anstiegszeit kann
man verschiedene Bereiche des Sinussignals darstellen. Wichtige Bedienelemente sind wohl Se-
lect Coursor und Meassure. Mit der Taste Hold, kann man durch langes driicken zwischen
Analog- und Digitalbetrieb wechseln.

2 Messung im Zweikanalbetrieb

Das Oszilloskop besitzt 2 Eingénge (CH1 und CH2). Die Signale kénnen iiber der selben Zeitach-
se betrachtet werden. Es sollen die Bedeutungen von folgenden Begriffen erprobt werden.

e DUAL: Beschreibt die normale 2 Kanalbetriebsart. CH1 und CH2 werden gleichzeitig
dargestellt. Da es nur eine Kathodenstrahlrohre gibt, werden beide Signale mit hoher
Frequenz alternierend gezeichnet. Das heifst bei einem Durchlauf zeichnet das Oszilloskop
stets beide Kurven.

e CHOP: Das Signal wird “zerhackt”. Bei jedem horizontalem Durchlauf des Elektronen-
strahls wird abwechselnd entweder das Signal des ersten oder zweiten Kanals gezeichnet.

e ADD: Hiermit lassen sich die Signale addieren bzw. mit invert auch subtrahieren.
e TRIG-I/II: Damit werden die Kanéle gewechselt. Also entweder CH1 oder CH2 ange-

zeigt.

2.1 Sl-Dioden-Einweggleichrichter
¢ Eingangsignal: Sinus

e Ausgangssignal: SI-Dioden-Einweggleichrichter

I~
L~
D

=
o
Q -0
=
o
A

o

Abbildung 3: Schaltskizze: SI-Dioden-Einweggleichrichter

Beide Signale sollen am Oszilloskop dargestellt werde. Der SI-Dioden-Einweggleichrichter be-
steht aus einem 1k{) Lastwiderstand. Dieser belastet das Quellgerédt, welches die Spannung
liefert. Die Ausgangsspannung wird iiber dem Widerstand abgegriffen. Die SI-Diode ldsst den
Strom ab einer gewissen Spannung (Schwellenspannung) nur in eine Richtung (Durchflussrich-
tung) passieren.

Die Eingangsspannung soll variiert werden (z.B. 0,5V, 1V und 8V). Durch die Eigenschaften
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der SI-Diode wird bei kleiner Spannung wohl kein Ausgangssignal zu beobachten sein.
Auflerdem soll noch ein Ladekondensator dazwischengeschaltet werden. Dieser wird das Signal
bei hohen Frequenzen glétten, bei niedrigen hat der Kondensator einen groften Widerstand und
man wird wohl nichts beobachten.

2.2 RC-Differenzzierglied

e Eingangsignal: Dreieck mit Periodendauer T

e Ausgangssignal: RC-Differenzierer

Cc

: I I . |

o o

Abbildung 4: Schaltskizze: RC-Differenzzierglied

Hierzu wird eine RC-Schaltung aufgebaut. Also eine in Reihe geschalteter Kondensator und
Ohmscher Widerstand. Die Ausgangsspannung U4 wird iiber dem Ohmschen Widerstand R
gemessen. Die Spannung die iiber ihm abféllt hangt nun je nach Eingangsfrequenz von der
Spannung U = % des Kondensators ab.

Ua = RI = RQ = RCU (1)
Es sollen folgende Fille untersucht werden:

e T < RC': Die Periodendauer ist klein. Der Kondensator hat nicht geniigend Zeit um sich
komplett auf- bzw zu entladen. Fast die komplette Spannung fallt somit am Ohmschen

Widerstand ab (Ug ~ Ug).

e T =~ RC': Die beiden Impedanzen haben etwa die gleiche Grofe. Es entsteht ein gedampf-
tes und phasenverschobenes Signal bei dem der Lade und Entladevorgang zu sehen ist.

e T > RC': Hier differenziert die Schaltung. Fast die ganze Spannung fallt am Kondenstor
ab Ug = Ug. Aus dem Dreieck-Eingangssignal wird eine Rechteckspannung.

2.3 RC-Integrierglied

¢ Eingangsignal: Rechteck mit Periodendauer T

e Ausgangssignal: RC-Integrierer

Raphael Schmager 4
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Abbildung 5: Schaltskizze: RC-Integrierglied

Im Prinzip ist die Schaltung wie beim RC-Differenzzierglied. Nun werden nur Kondensator
und Ohmscher Widerstand getaucht, so dass die Ausgangsspannung iiber dem Kondensator
abgegriffen wird. Zur Herleitung:

_Q_l/ _1/
Un=5=g [1dt= 1z | Updt (2)

Es sollen nun wieder folgende Fille untersucht werden:

o T <« RC": Fast die ganze Spannung fallt iiber dem Ohmschen Widerstand ab. Ur ~ Rg.
Die Schaltung integriert nun. Das Rechtecksignal wird zu einem Dreiecksignal.

o T ~ R(C': Sind die Widersténde gleich grofs, so wird das Eingangssignal, wie schon beim
RC-Differenzierer geddmpft und Phasenverschoben.

e T > RC: Fast die gesamte Spannung féllt iiber dem Kondensator ab. Die Ausgangsspan-
nung entspricht wohl der geddmpften Eingangsspannung

2.4 RC-Phasenschieber

¢ Eingangsignal: Sinusférmige Wechselspannung

e Ausgangssignal: RC-Phasenschieber

Die Schaltung ist die des RC-Differenzzierglieds. Die Spannung wird also iiber dem Ohmschen
Widerstand gemessen. Fiir Eingangs- und Ausgangsspannung gilt folgender Zusammenhang;:

U = Zges - I (3)

Ua = RI (4)

Es soll nun die Frequenz f = 5> so bestimmt werden, dass gilt:

U
Ur=g )
Hieraus ergibt sich dann:
1
R TR Y S ©
R2 + w%c'? 27TRC\/§
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Setzt man nun den Ohmsche Widerstand R = 1k£2 und die Kapazitit von C' = 0,47 F ein, so
ergibt sich eine Frequenz von f = 195,5H z.
Als letztes soll noch die Phasenverschiebung bestimmt werden:

[

Z
tan ¢ = 22 o (b:arctan(

57 = ¢ =—60° (7)

1
wCR
2.5 Frequenzmodulierte Schwingung

Es soll eine frequenzmodulierte Schwingung dargestellt werden. Dies wird erreicht, indem man
die zwei Generatoren hintereinander schaltet. Generator 2 (50mV-50Hz) an Buchse V Cjy, von
Generator 1 (etwa 1,5kHz). Das Signal hat die Form:

u(t) = ugsing(t) = ugsin(Qot + (%) -sinwt + ¢p) (8)

Gesucht ist nun der Frequenzhub Aw und die Mometankreisfrequenz:

Qt) = Z—f = Qo + Awp + const. 9)

2.6 Addieren & Subtrahieren

Es soll mit der Add-Mdoglichkeit addiert und mit Invert mindestens einmal auch subtrahiert
werden. Dabei sollen zwei Signale verschiedener / gleicher Amplituden und verschiedener / fast
gleicher / gleicher Frequenz aus den 2 Generatoren verwendet werden. Bei gleichen Frequenzen
wird die Sychronisation der Generatoren durch ein Ausgangssignal von Generator 1 zu Gene-
rator 2 erreicht.

Bei fast gleicher Frequenz tritt wahrscheinlich eine Schwebung auf, bei genau gleicher wohl eine

Addition.

3 X-Y-Darstellung

Nun wird der Zeitbasisgenerator durch eines der zwei Eingangssignale ersetzt. Das heifst es wird
CH1 iiber CH2 aufgetragen. Auf dem Oszillatorschirm wird damit Uy = f(Ux) dargestellt.

3.1 Lissajous-Figuren

Durch eine Phasendifferenz der Schwingung am x- und y-Eingang gibt es unterschiedliche Bil-
der. Sind beispielsweise die Frequenzen gleich und die Phasenverschiebung Null, so ergibt sich
ein Kreis. Bei Variation der Phase einer Schwingung gibt es Ellipsen. x(t) und y(t) stellen somit
die Parameterdarstellung einer Ellipse dar:

x(t) = asin(27 ft) (10)

y(t) = bsin(2w ft + ¢) (11)

Bei gleichen Frequenzen ergeben sich folgende Lissajous-Figuren.
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a=b,j =0° 0°<j <90° j =90°

Abbildung 6: Lissajous-Figuren bei gleichen Frequenzen

Die Phasenverschiebung bei gleicher Frequenz lasst sich durch:

Yp

sin ¢ = b

(12)
berechnen.
Bei unterschiedlichen Frequenzen gibt es komplizierte Bilder. Stehen die angelegten Wechsel-

spannungen in einem rationalen Verhéltnis 7*, so ergeben sich stehende Figuren. Ist eine der
Frequenzen bekannt, so ergibt sich die andere iiber:

m
f=—f (13)
n
Bestimmung von m und n:
aym/n=5/2 b)ym/n=3/2
m/n 4/2 d)ym/n=5/1

Abbildung 7: Lissajous-Figuren bei unterschiedlichen Frequenzen

e m Anzahl der Umkehrpunkte an oberen und unterem Rand

e n Anzahl der Umkehrpunkte an linkem und rechtem Rand
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3.2 Kennlinien

Die Kennlinie beschreibt den charakteristischen Zusammenhang zwischen Strom und Span-
nung bei zweipoligen elektrischen Bauelementen. Dabei wird der Strom iiber der Spannung
aufgetragen. Die zu untersuchende Bauteile sollen in Schaltung 1 eingesetzt werden.

3.2.1 Kennlinie einer Z-Diode (Zener-Diode)

Die Z-Diode ist eine besonders dotierte SI-Diode mit einer geringen Sperrschicht. Das heifst
sie arbeitet in Durchlassrichtung normal und in Sperrrichtung wird sie ab einer bestimmten
Spannung (Sperrspannung) niederohmig und lésst den Strom durch.

Schaltsymbol lin mA
BT
10
Uz 40 -20 UinV
[ | | | | | e
L T T T T 0‘5‘ 1‘0'
~ U,
-10 S
-20

Abbildung 8: Kennlinie einer Z-Diode

3.2.2 Kennlinie eines Kondensators

Bei einem idealen Kondesator wiirde sich ein Kreis abzeichnen, da hier nur ein Blindwiderstand,
aber kein Wirkwiderstand existiert. Hier wire die Phasendifferenz also gerade ¢ = 7. Da wir
jedoch einen Realen Kondensator haben wird sich wahrscheinlich eine (Art) Ellipse ergeben.

3.3 Verifizierung

Die Ergebnisse sollen nun mit der Option “Komponententester” verifiziert werden.

4 Speicherung eines Einmalvorgangs

Es soll der Spannungsverlauf beim Entladen eines 0,47uF Kondensators gespeichert werden.

1 Uber den Eingangswiderstand des Oszilloskops am CD Eingang (DC, weil bei AC vor
dem Verstérker noch ein Kopplungskondensator geschalten ist).

2 Uber den Eingangswiderstand des 10:1-Tastknopfs am Oszillator.

Mit Hilfe des bekannten Kapazitdtswerts und den Speicherbilder kénnen die Eingangswider-
stainde am Oszilloskop und Tastknopf bestimmt werden. Fiir den Entladevorgang gilt:

t
Ut)=Upe ¢ = R=—— (14)

In (%{?) -C
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Dem Datenblatt ist die Eingangsimpedant von 1k{) zu entnehmen. Fiir den 10:1-Tastknopf
ergibt sich somit ein Eingangswiderstand von 10MS).

5 Quellen

e H. J. Eichler H.-D. Kronfeldt J. Sahm, Das Neue Physikalische Grundpraktikum, 2. Auf-
lage, Springer-Verlag

e Vorbereitungsmappe

e Schaltskizze Gleichrichter:
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/slt /0201071.htm (Mi, 2.11. 22:30Uhr)

e Schaltskizze RC-Differenzierer und Integrierer:
https:/ /www.elektronik-kompendium.de/sites /slt /0206173.htm (Mi, 2.11. 22:35Uhr)
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Oszilloskop als Messinstrument

Ein Oszilloskop ist ein elektrisch es Messinstrument, das universell eingesetzt werden
kann. Mit Hilfe eines Oszilloskopes lassen sich elektrische Spannungen, die sich zeitlich
schnell &ndern, gut darstellen. Auch andere Gréfen, welche in Spannungen umgewandelt
werden kdnnen, lassen sich damit darstellen. Sehr gut eignet es sich zur Darstellung

periodischer Funktionen.

W L A ¥
K ? T T b ET Bild Aufbau einer Kathoden-
(o= [ o -Strahl strahlréhre:
— =& La I K = Kathode,

Vakuum W = Wehneltzylinder,

L. = clektromagnetische Linsen,
A = Anode,

S = Leuchtschirm,

X, Y = Ablenkplatten

Ein Analogoszilloskop besteht im wesentlichen aus einer Kathodenstrahlréhre, Verstér-
kern fiir die Eingangsspannungen, einer Triggereinheit und einer Zeitablenkung. Die aus
der Kathode austretenden Elektronen werden durch die Anodenspannung in Richtung
des Schirmes beschleunigt. Treffen die Elektronen auf den Schirm erzeugen sie einen
Leuchtfleck. Der Elektronenstrahl kann nun durch zwei senkrecht zueinander stehenden
Plattenkondensatoren abgelenkt werden. In diesem Versuch verwenden wir kein analo-
ges sondern ein digitales Oszilloskop. Bein einem digitalen Oszilloskop wird das analoge
Signal vielfach abgetastet und mit Hilfe eines Analog/Digital-Wandlers in ein digitales
Signal umgewandelt. Bei dem im Versuch verwendeten "Combiscope"wird das analo-
ge Signal digitalisiert und abgespeichert. Dieses digitale Abbild wird dann ausgelesen
und in ein analoges Signal zuriick gewandelt um eine Kathodenstrahlrhre anzusteuern.
Diese Speicherung gibt dem Oszilloskop bestimmte Vorteile. Zum einen kénnen nicht
mehr anliegende Signale trotzdem noch ausgewertet werden, zum anderen ist es mog-
lich langsame Signale als geschlossenes Signalform darzustellen, da das Einschreiben und

Auslesen nicht synchron erfolgt.



1 Kennenlernen der Bedienelemente:

Zu Beginn des Versuches soll man sich in dieser Aufgabe zunéchst einmal mit den wich-

tigsten Bedienelementen vertraut machen.

1.1 Die wichtigsten Bedienelemente:

e Eingangsempfindlichkeit des Verstirkers:
Die zu messenden Spannungen werden nicht direkt an an die Ablenkplatten gelegt,
es wird ein kalibrierter Verstiarker oder Abschwécher dazwischen geschaltet. Da-
durch kann man die Spannungsempfindlichkeit mit dem Drehschalter Volt/Division

verandert werden.

e Signaleinkopplung (AC,DC,GND):
Uber diesen Regler kann zwischen drei verschiedenen Kopplungen gewihlt werden.
Bei der Stellung AC wird die Eingangsspannung iiber einen Koppelkondensator an
den Vorverstiarker gelegt. Dieser Kondensator unterdriickt den Gleichspannungs-
anteil und es kann der Wechselspannungsanteil gemessen werden.
Bei DC ist die Spannung direkt an den Verstdrker angelegt.
Bei GND ist der zugehdrige Spannungseingang geerdet und das Signal wird da-

durch unterdriickt.

e Zeitablenkung:
Legt man eine zeitabhidngige Spannung an einen Eingang (z.B Y), dann bewegt
sich der Leuchtpunkt in vertikaler Richtung. Bei schnell verdnderlichen Spannun-
gen wiirde man nur noch einen senkrechten Strich sehen. Um den zeitlichen Verlauf
der Spannung darzustellen, legt man eine zusétzliche Spannung, dies sog. Sige-
zahnspannung, an den x-Eingang. Dadurch wird mit ansteigender U, Spannung
der Leuchtpunkt in horizontaler Richtung nach rechts abgelenkt. Nach der Zeit 7
befindet sich der Leuchtpunkt am rechten Rand des Bildschirms. Die Zeit kann

nun iiber Time/Divison eingestellt werden.



U A
Ux,max" |
/ V ir
b f—1—|
—

Bild Sagezahnspannung als Zeit-
ablenkspannung in einem Oszilloskop

e Triggerkopplung:
Méchte man, dass die Zeitablenkung zu einem wohl definierten Zeitpunkt beginnt,
bendétigt man eine getriggerte Zeitablenkung. Dies erreicht man, indem man die
x-Ablenkung (=Sdgezahnspannung) immer dann einsetzen ldsst, wenn die Span-
nung Uy eine vorgegeben Hohe erreicht hat. Eine Triggerspannung kann entweder
von aufen (externe Triggerquelle) oder intern angelegt werden.
Es gibt zwei verschiedene Triggerarten, Normal und Auto, die eingestellt werden
koénnen.
Bei der Einstellung Auto wird die Ablenkung regelmifig ausgelost, wenn der
Leuchtstrahl eine volle Auslenkung iiber den Bildschirm beendet hat.
Ist auf Normal eingestellt, dann setzt die Ablenkung genau dann ein wenn die
Spannung einen bestimmten Wert iiberschreitet. Man kann dann noch zusétzlich
einstellen ob die Darstellung auf der ansteigenden (positiven) Flanke oder der ab-

fallenden Flanke beginnen soll.

1.2 Erstellen eines stehenden Bildes:

Es soll nun auf einem der Beiden Eingangskanéle ein stehendes Bild eines Sinussignals
dargestellt werden und mit den im Menii zur Verfiigung stehenden die Anstiegszeit, die
Frequenz und die Amplitude gemessen werden. Ein stehendes Bild wird iiber Triggerung
erreicht. Die Zeitablenkung wird bei einem bestimmten Wert gestartet und durchlauft
in der Zeit 7 (Ségezahnanstiegzeit) die Schirmbreite. Nach der Zeit 7 befindet sich dann
der Leuchtpunkt am rechten Rand des Schirmes und springt dann wieder auf —U,,ax
zuriick. Das Signal steigt aber erst dann wieder an wenn der eingestellte Wert bei der

nichsten Periode wieder erreicht wird. Dadurch wird immer ein gleicher Ausschnitt des



Signals als stehendes Bild dargestellt. Durch Anderung der Anstiegszeit 7 kénnen dann
verschiedene Teile des Sinussignals auf dem Oszilloskop sichtbar gemacht werden. Ist
7 =T (Periodenzeit) so erscheint eine Periode auf dem Schirm. Ist 7 kleiner als T so ist
nur ein Teil der Periode dargestellt.

Das Sinussignal soll sowohl im Analog- als auch Digitalbetrieb des Oszilloskop beobachtet

werden. Uber die Taste "Hold"kann zwischen Analog und Digital umgestellt werden.

2 Messung im Zweikanalbetrieb:

Das Oszilloskop kann zwei Signale (CH1 und CH2) iiber der selben Zeitachse darstellen.
Dieses Oszilloskop hat zwar nur ein Einstrahlrohrsystem aber durch schnelle elektri-
sche Umschaltung der Kanile konnen beide Signale als durchgehende Linie dargestellt

werden. Im Zweikanalbetrieb gibt es verschiedene Einstellungsmaoglichkeiten:

e DUAL:
Alle Kanalbezogenen Bedienelement sind wirksam, das Gerit ist auf Zweikanalbe-

treib eingestellt.

e chp:
In dieser Einstellung erfolgt die Kanalumstellung automatisch in den Zeitbereichen
von 500ms/div bis 500us/div. Es wird stindig zwischen CH1 und CH2 gewechselt.

° ADD

Im Additionsbetrieb werden die zwei Signale addiert bzw. subtrahiert.

o TRIG-I/1I:
Es kann zwischen den beiden Kanilen umgeschaltet werden. Es wird dann aber

immer nur ein Signal angezeigt.



2.1 Si-Dioden-Einweggleichrichters:

Es soll als Eingangssignal eine sinusférmige Wechselspannung an einen Si-Dioden-Einweggleichrichter
angeschlossen werden. Dann sollen das Eingangs- und das Ausgangssignal zeitgleich mit

dem Oszilloskop dargestellt werden. Der Si-Dioden-Einweggleichrichter besteht aus ei-

ner Si-Diode und einem Lastwiederstand von 1k2. Die Ausgangsspannung wird iiber

den Widerstand abgegriffen. Eine Si-Diode lésst erst ab einer bestimmten Spannung

Strom durch und dann nur in eine Richtung. Ich erwarte deshalb, dass bei zu geringen
Spannungen kein Ausgangssignal sichtbar ist und ab einer bestimmten Spannung nur

der positive Teil der Sinusschwingung iibrig bleibt.

Im zweiten Teil wird noch zusétzlich ein Kondensator dazwischengeschaltet. Ich erwarte,

dass der Kondensator die Ausgangsspannung gléttet.

2.2 RC-Differenzierglied:

Hier soll als Eingangssignal eine Dreiecksspannung mit der Periode T an ein RC-Differenzierglied
angeschlossen werden. Das Ausgangssignal wird am Widerstand gemessen.

Ein RC-Differenzierglied besteht aus einem Widerstand und einem Kondensator, die in

Reihe geschaltet sind.



Die Spannung Uy = R - I wird am Kondensator gemessen und der Betrag der Im-
pedanz ergibt sich zu: |z| = R\/1+ % . Es miissen jetzt drei Fille unterschieden

werden:

o T'< RC":
Bei diesem Fall wird die Gesamtimpedanz zu R. Das heifst, dass sich die Eingangs-
spannung so schnell dndert, dass der Kondensator so gut wie keinen Einfluss hat
auf den Spannungsverlauf hat. Ich erwarte deshalb, dass das Ausgangssignal gleich

wie das Eingangssignal ist, mit einer leichten Ddmpfung.

o I'~ RC :
Die Impedanz des Kondensators und des Widerstands haben die gleiche Grofen-
ordnung. Ich erwarte deshalb ein gedampftes und Phasenverschobenes Ausgangs-

signal, bei dem der Lade bzw. Entladevorgang zu sehen ist.

e 7> RC': Hier kann die Auswirkung des Widerstandes auf den Spannungsverlauf
vernachlassigt werden. Dann wird Uy = R- [ = R - Q =R-C- UC =R-TI- UE
In diesem Fall wirkt die Schaltung als Differenzierer und deshalb erwarte ich ein

rechteckiges Ausgangssignal.

2.3 RC-Integrierglied:

Ein RC- Integrierglied besteht wie der Differenzierer aus einem Widerstand und einem
Kondensator. Der Unterschied ist, dass die Ausgangsspannung am Kondensator gemes-

sen wird. Als Eingangssignal(Ug) haben wir eine Rechteckspannung.



Auch hier miissen die drei Falle untersucht werden:

o 'K RC:
Es ist die wie beim Differenzierer so, dass der Einfluss des Kondensators vernach-
lissigt werden kann. Es ist also Uy ~ Ug. Damit wird Uy = % =4 [1=35[Ug.

Das Ausgangssignal ist proportional zum Integral iiber die Eingangsfunktion. Ich

erwarte deshalb eine dreieckige Ausgangsspannung.

o T'~ RC:
Die Impedanzen von Widerstand und Kondensator haben wieder die gleiche Gro-
fenordnung. Ich erwarte deshalb wieder ein geddmpftes Ausgangssignal bei dem

die Lade bzw. Entladekurven des Kondensators zu sehen sein sollten.

e T'> RC:
Der Widerstand ist vernachlassigbar und fast die gesamte Spannung fillt am Kon-
densator ab. Ich erwarte deshalb, dass das Ausgangssignal ungefahr gleich dem

Eingangssignal sein miisste. Es konnte sein, dass es um 90° Phasenverschoben ist.

2.4 RC-Phasenschieber:

Es wird das Eingangssignal einer sinusférmigen Wechselspannung an einen RC-Phasenschieber
angeschlossen. Der RC-Phasenschieber besteht aus einem Widerstand und einem Kon-
densator, die in Reihe geschaltet sind. Die Spannung wird wie beim Differenzierer am
Widerstand gemessen.

Die Eingangsspannung (Ug) hingt mit der Impedanz (Zges) iiber Ug = Zges- I zusam-

men. Somit ergibt sich fiir die Ausgangsspannung (Uy) Uy = R-1 = }Zz'cei Es soll nun
die Frequenz (f = 22) so bestimmt werden, dass Uy = Y ist.

Dazu benétigen wir den Betrag der Gesamtimpedanz |Zges| = \/R? + oz Damit er-
gibt sich:



Ur= e =L

2
N e

_ 1
=W = R-C-/3

mit R= 1kQ und C = 0,47 uF ergibt sich f ~ 195,5 Hz

Nun soll noch die Phasenverschiebung berechnet werden. Die Phasenverschiebung (¢)

__ Imaginrteil wvon
kann aus t(m(q§) " Realteil wvon

— Z berechnet werden.

tan(¢) = g

- ) und mit unseren Werten ¢ = —60°

=> ¢ = arctan({_¢

2.5 Darstellung einer frequenzmodulierten Schwingung:

Es soll ein Signal der Form : U(t) = Uy-sing(t) = Up-sin(Qo-t+(22)-sinwt+¢p) auf dem
Oszilloskop dargestellt werden. Dies erreicht man, indem man zwei Generatoren hinter-
einander schaltet. Es soll dann der Frequenzhub Aw und die Momentankreisfrequenz —

Qt) = % = Qo + Aw - coswt bestimmt werden.

2.6 Addieren:

In dieser Aufgabe soll mit Hilfe der ADD-Moglichkeit des Oszilloskops addiert und in
wenigstens einem der Félle mittels INVERT subtrahiert werden. Es sollen nun folgende
Félle untersucht werden: verschiedener/gleicher Amplitude und verschiedener /fast glei-
cher/gleicher Frequenz.

Ich erwarte, dass bei gleicher Frequenz sich die Amplituden addieren und bei fast gleicher

Frequenz Schwebungen entstehen.

3 X-Y Darstellung:

In diesem Teil wird nun der Zeitbasisgenerator durch eines der beiden Eingangssignale

ersetzt.



3.1 Lissajous-Figuren:

Lissajous-Figuren werden dadurch erreicht, dass zwei Schwingungen gegeneinander auf-
getragen werden.

Haben die beiden Schwingungen die gleiche Frequenz f kann die Phasenverschiebung
iiber die Lissajous-Figuren bestimmt werden. Die beiden Spannungen werden dann an

den x bzw. y Eingang gelegt.
xr = asin(2w ft) und y = bsin(27ft + ¢)

Die beiden Gleichung stellen eine Parameterdarstellung einer Ellipse dar.

a=b,¢=0° 0° <p<90° ©=90°

Die Phasenverschiebung kann den experimentell aus den Figuren bestimmt werden. Man

benétigt dazu die Werte fiir b sowie den Schnittpunkt vy, der Ellipse mit der y-Achse.

sing = %



Sind die Frequenzen der beiden Schwingungen hingegen nicht gleich ergeben sich keine
Ellipsen mehr sondern kompliziertere Bilder. Stehen die Frequenzen der beiden ange-
legten Wechselspannungen in einem rationalen Verhiltnis m/n ergeben sich stehende
Figuren. Ist eine Frequenz ( fy) bekannt kann dann die andere Frequenz ermittelt wer-

den.
="

m und n werden iiber die Figuren wie folgt ermittelt:

mln=5/2 miln=3/2

min=4/2 min=5M1

3.2 Kennlinien:

Kennlinien sind fiir Bauteile charakteristisch. Man erhéilt sie indem man den Strom iiber

die Spannung auftriagt. Die Bauteile werden wie in Schaltskizze 1 eingebaut.

3.3 Kennlinie einer Z-Diode:
Die Zener-Diode ist eine besonders dotierte Silicium Diode. In Durchlassrichtung arbeitet

die Z-Diode wie eine normale Si-Diode und ldsst den Strom ab einer Schwellenspannung

durch. Schaltet man die Diode hingegen in Sperrrichtung fliekt so gut wie kein Strom.
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Erh6ht man nun aber die Spannung tritt der sogenannte Zenereffekt (bei ca. 5V ) ein
und die Diode lésst den Strom nun auch in Sperrrichtung durch.

Ich erwarte deshalb folgende Kennlinie:

3.3.1 Kennlinie eines Kondensators:

Ein idealer Kondensator hat eine Impedanz von Z = % er besitzt somit nur einen
"Blindwiederstandiind keinen Wirkungswiederstand. Daraus ergibt sich dann eine Pha-
senverschiebung um 90° zwischen Strom und Spannung. Die Kennlinie eines Kondensa-
tors miisste demnach ein Kreis sein. Da aber jeder Widerstand einen Wirkungswider-

stand besitzt ist die Phasenverschiebung nicht genau 90° und es ergibt sich eine Ellipse.

4 Speichern eines Einmalvorgangs:

Es soll der Spannungsverlauf beim Entladen eines 0,47 uF Kondensators iiber den Ein-
gangswiderstand des Oszilloskops (DC-Eingang) und iiber den Eingangswiderstand des
10:1 Tastkopfes gespeichert werden. Mit Hilfe des bekannten Kapazitatswertes und den
Speicherbildern sollen dann die Eingangswiderstinde von Oszilloskop und Tastkopf be-
stimmt werden.

Fiir den Spannungsverlauf beim Entladevorgang gilt:

11



U(t)="Uo- eXP(R;(t;)

Up, U(t) und t kénnen dann aus dem Speicherbild entnommen werden.
Ich vermute wir sollen den DC-Eingang wéhlen, da dieser direkt an den Verstérker gelegt

ist und nicht wie beim AC-Eingang noch ein Kopplungskondensator vorgeschaltet ist.

5 Quellen

e Versuchsvorbereitung
e Demtréder Experimentalphysik 2 1995

e http://www.elektronik-kompendium.de/sites/bau/0201211.htm
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Das Oszilloskop als Messinstrument Auswertung

1 Kennenlernen der Bedienelemente

Zu Beginn des Versuches sollte man sich zuerst einmal mit den wichtigsten Bedienelementen
vertraut machen und sich ein stehendes Sinussignal Im Digital- und Analogbetrieb anschauen.
Wir haben mit Hilfe des Frequenzgenerators ein 10 Hz Sinussignal erzeugt und als stehendes
Bild am Oszilloskop angeschaut. Im Analogbetrieb war nur ein Leuchtpunkt zu sehen, der
das Sinussignal zeichnet. Im Digitalbetrieb hingegen konnte man sich das Signal als ganzes
anschauen, da das Bild im Digitalbetrieb gespeichert wird. Im Digitalbetrieb kann man dann
auch geschickt mit den zur Verfiigung stehenden Werkzeugen verschiedene Groéfsen messen.

Measure time: 13:34:38
Measure date: 03.11.2011

CH2: ,050v/DIVDC TBA: 20 ms TR: CH2+AC
|

/N

CH Il

NG

\
|,

CH | : Cursor |: Off Cursor |I: Off Diff. I-1I: Off
CH Il Cursorl 004V Cursor |I: ,004V Diff. I-1I: .00
dt: 98,100 ms 1/dt: 10,194 Hz

1.1 Sinussignal mit 10Hz

Wir haben die Frequenz, die Amplitude und die Anstiegszeit gemessen und haben folgende
Werte bekommen:

e Frequenz: 10Hz
e Amplitude: 142mV

e Anstiegszeit: 29,8ms

Gruppe: Do-28 1



Das Oszilloskop als Messinstrument Auswertung

2 Messung im Zweikanalbetrieb

In diesem Versuchsteil wurden im Zweikanalmodus (Dual) zwei Signale tiber derselben Zeitachse
dargestellt.

2.1 Si-Dioden-Einweggleichrichter

Beim Si-Dioden-Einweggleichrichter haben wir mit dem Frequenzgenerator eine Sinusspannung
an den Gleichrichter angelegt und gleichzeitig dieses Eingangssignal auf Channel 1 des Os-
zilloskops gegeben. Auf Channel 2 haben wir die Ausgangsspannung gelegt, welche iiber den
Widerstand abgegriffen wird. Wir haben bei unterschiedlichen Eingangsspannungen die Wir-
kung des Gleichrichters untersucht.

Bei der ersten Spannung von 504mV war keine Ausgangssignal sichtbar. Die Spannung liegt
unterhalb der Schwellspannung und deshalb ldsst die Diode keinen Strom durch.

Measure time: 13:57:46 Measure time: 14:00:15
Measure date: 03.11.2011 Measure date: 03.11.2011
CH1:,200V/DIV DC CH2: ,200V/DIVDC TB A: 20 ms TR: CH1+AC CH1:,200V/DIV DC CH2:,200V/DIV DC TB A: 20 ms TR: CH1+AC
I ] I I
| |
| |
T o,
| /\ . \
| |
I I
t t
\ / \
|
I
|

AN

MR A

EH I \ a \
./

|
|
L |
| |
N | |
Tkl T - I
| | |
| | |
T t el T e
T | | Jf I |
| | | |
} } + }
| | | |
| | | |
| | 1 |
Il | 1 |
CH 1: Cursor |: 264V Cursor II: - 240V Diff. I-l: 5040V CH | : Cursor |:,504V Cursor |I: - 496V Diff. |-II: 1,0000V
CH II: Cursor |:,016V Cursor II:,016V  Diff. I-Il: ,0000V CH Il Cursor I:,072V Cursor II: 016V Diff. I-1I: , 0560V
dt: 49,500 ms 1/dt: 20,202 Hz dt: 49,800 ms 1/dt: 20,080 Hz
1.2 SI-Diode bei 504mV 1.3 SI-Diode bei 1,01V

Bei einer Spannung von 1,01V war das Ausgangssignal sichtbar und man sieht, dass die nega-
tiven Bereiche des Sinus ausgeldscht sind. Man sieht aber auch, dass das Ausgangssignal eine
viel kleinere Amplitude als das Eingangssignal hat. Die Diode leidet den Strom schon bei dieser
Spannung aber noch sehr schlecht.

Bei 2,00V ist nun die Amplitude der Ausgangsspannung grofer, hat aber immer noch nicht die
gleiche Amplitude wie die Eingangsspannung erreicht. Bei 8,08V hat die Ausgangsspannung
nun fast die Amplitude der Eingangsspannung erreicht. Fast die gesamte Spannung féllt nun
am Widerstand ab.

Man sieht nun auch schon die Funktion der Diode als Gleichrichter. Die Diode ldsst nur den
Strom in eine Richtung durch und 16scht somit den negativen Bereich der Schwingung aus.

Anschliefsend sollten wir einen Ladekondensator vorschalten. Leider haben wir diese Messung

vergessen. Es hétte sich jedoch das in den Vorbereitungen postulierte Ergebnis, eines gegléatteten
Ausgangssignals des Einweggleichrichters, ergeben.
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Measure time: 14:03:10
Measure date: 03.11.2011

CH1:,500V/DIV DC CH2: ,500V/DIVDC TBA:20 ms TR: CH1+AC
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CH: Cursor |: 980V Cursor II: -1,000V  Diff. I-II: 1.9800V
CH II: Cursor |: 620V Cursor II: 160V~ Diff. I-II: . 4600V
dt: 47,400 ms 1/dt: 21,097 Hz

1.4 SI-Diode bei 2,00V

2.2 RC-Differenzierer

Auswertung

Measure time: 14:09:39
Measure date: 03.11.2011

CH1:2,000V/DIV DC CH2: 2,000V/DIVDC TBA:20 ms TR: CH1+AC
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CH I : Cursor I: 3,920V Cursor II: -4,080V  Diff. I-1I: 8,0000V
CH II: Cursor |: 3,520V CursorIl: 160V Diff. I-II: 3,3600V
dt: 49,400 ms 1/dt: 20,243 Hz

1.5 SI-Diode bei 8,08V

Wir haben den Differenzierer aufgebaut, wie in der Vorbereitung beschrieben. An Channel
1 haben wir die Dreiecksspannung (Eingangsspannung, rot) angelegt und an Channel 2 die
Ausgangsspannung, welche am Widerstand abgegriffen wird. Unser Kondensator hatte eine
Kapazitdt von 0,47uF und der Widerstand 1k{2. Daraus gibt sich fiir die charakteristische
Grofke RC' = 0,47ms. Nun gibt es drei Falle zu unterscheiden:

Measure time: 15:01:06 Measure time: 15:08:32
Measure date: 03.11.2011 Measure date: 03.11.2011

CH1: 5,000V/DIV DC CH2:,100V/DIVDC TBA:50 ms TR: CH1+AC CH1: 5,000v/DIV DC CH2: 2,000V/DIVDC TBA:1ms TR: CH1+AC
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CH: Cursor|: 10,200V Cursor II: -9,.800V Diff. I-Il: 20,0000V CH: Cursor|: 10,000V Cursor Il: -9,600V Diff. I-l: 19,6000V
CH I Cursor I: -,088V Cursor II: -,092V  Diff. I-IIl: 0040V CH II: Cursor I: 4,160V Cursor II: -3,840V  Diff. I-1I: 8,0000V
dt: 97,750 ms 1/dt: 10,230 Hz dt: 2,495 ms 1/dt: 400,802 Hz

1.6 Differenzierer bei 5,28Hz 1.7 Differenzierer bei 200Hz

Bei ersten Fall haben wir eine Frequenz von 5,28Hz untersucht. Die Periodendauer
T = 0,195 > RC. Dies ist der Fall, bei dem das RC-Glied als Differenzierer arbeitet. Man
sieht als Ausgangsspannung die erwartete Rechteckspannung.

Im zweiten Fall haben wir eine Frequenz von 200Hz untersucht. Die Periodendauer T' = 5ms ~
RC. Man sieht die fiir einen Kondensator typischen Lade- bzw. Entladevorgénge.
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Beim dritten Fall haben wir eine Frequenz von 20kHz untersucht. Die Periodendauer
T = 50us < RC'. Man sieht, dass die Ausgangs- und Eingangsspannung fast identisch sind.
Dies deckt sich mit unseren Erwartungen, dass der Kondensator so gut wie keinen Einfluss auf
den Spannungsverlauf hat.

Measure time: 15:08:17
Measure date: 03.11.2011

CH1: 5,000v/DIV DC CH2:5,000V/DIVDC TBA: 10 us TR: CH1+AC

5

cH u;/ \

\

CH 1 : Cursor |: 9,600V Cursor II: -9,000V  Diff. I-1I: 18,6000V
CH II: Cursor I: 11,000V Cursor II: -7,800V Diff. I-1I: 18,
dt: 24,950 us 1/dt: 40,080 kHz

1.8 Differenzierer bei 20kHz

2.3 RC-Integrierer

Danach haben wir den RC-Integrierer aufgebaut. Die Spannung wurde nun iiber dem Konden-
sator gemessen. Als Eingangssignal (rot) wurde dieses mal ein Rechtecksignal verwendet. Die
Grofse RC' ist daher immernoch 0,47ms. Folgende Fille sind nun zu unterscheiden:

Measure time: 15:13:28 Measure time: 15:17:18
Measure date: 03.11.2011 Measure date: 03.11.2011
CH1: 10,000V/DIV DC CH2: ,200V/DIVDC TB A: 20 us TR: CH1+AC CH1: 5,000V/DIV DC CH2: 5,000v/DIVDC TBA: 1 ms TR: CH1+AC
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CH 1 : Cursor | -9,200V Cursor II: -9,200V  Diff. I-IIl: ,0000V CH I : Cursor |: 10,800V Cursor II: -10,000V Diff. I-1I: 20,8000V
CHII: Cursor |: 216V Cursor II: -,368V  Diff. I-I: 5840V CH II: Cursor I: 11,600V Cursor II: -8,400V  Diff. I-Il: 20,0000V
dt: 43,900 ps 1/dt: 20,040 kHz dt: 2,310 ms 1/dt: 432,900 Hz

1.9 Integrierer bei 12,6kHz 1.10 Integrierer bei 200Hz

Beim ersten Fall haben wir eine Frequenz von 12,6kHz untersucht. Die Periodendauer ist damit
T = T9us < RC. Dies ist der Fall, bei dem das RC-Glied als Integrierer arbeitet. Man sieht
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als Ausgangsspannung (blau) das erwartete Dreieckssignal.

Im zweiten Fall haben wir eine Frequenz von 217Hz untersucht. Die Periodendauer

T = 4,6ms ~ RC. Man sieht, wie beim Differenzierer, die fiir einen Kondensator typischen
Lade- bzw. Entladevorginge.

Measure time: 15:18:52
Measure date: 03.11.2011

CH1: 5,000V/DIV DC CH2:5,000V/DIVDC TB A: 200 ms TR: CH1+AC
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CH 1 : Cursor |: 10,600V Cursor II: 10,600V Diff. I-IIl: ,0000V
CH II: Cursor |: 11,800V Cursor II: 11,800V Diff. I-Il: ,0000V
dt: 462,000 ms  1/dt: 2,165 Hz

1.11 Integrierer bei 20kHz

Beim dritten Fall haben wir eine Frequenz von 2,5Hz untersucht. Die Periodendauer
T = 0,4s < RC. Man sieht, dass die Ausgangs- und Eingangsspannung fast identisch sind.
Dies deckt sich mit unseren Erwartungen, dass der Kondensator so gut wie keinen Einfluss auf
den Spannungsverlauf hat.

Gruppe: Do-28 5



Das Oszilloskop als Messinstrument Auswertung

2.4 RC-Phasenschieber

Der Phasenschieber ist gleich aufgebaut wie der Differenzierer und die Ausgangsspannung wird
am Widerstand abgegriffen und auf Channel 2 des Oszilloskops angelegt. Als Eingangsspannung
verwenden wir nun ein Sinussignal, welches wir auf Channel 1 angelegt haben. Wir sollten die
Frequenz so einstellen, dass die Amplitude der Ausgangsspannung halb so grofs ist wie die
der Eingangsspannung. In der Vorbereitung haben wir die zugehorige Frequenz von 195,5Hz
berechnet und am Generator eingestellt. Dann haben wir die zeitliche Verschiebung (AT') und
die Periodendauer (T) mithilfe des Oszilloskops gemessen.

Measure time: 15:25:34
Measure date: 03.11.2011

CH1: 5,000¥/DIV DC CHZ2: 5,000V/DIV DC TB A: 500 us TR: CH1+AC
| |
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CH It
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CH |/

| |
CH |: Cursor |: 10,200V Cursor | 0V Diff 4 8000V

|:5.4 -1
CH II: Cursor I: 4,000V Cursor l: 6,800V  Diff. I-II: -2,8000V
dt: 882,500 us 1/dt: 1,133 kHz

1.12 Phasenschieber

Daraus berechnet sich die Phasenverschiebung (¢) mit : ¢ = % -360° . Mit AT = 883us und
T = 5,128ms ergibt sich ¢ zu ~ —62°. Das negative Vorzeichen lésst sich leicht aus der auf-
gezeichneten Kurve erkennen. Hier liegt das Ausgangssignal (blau) hinter dem Eingangssignal
(rot). Unsere vorab berechneter Wert von ¢ = —60° wurde recht gut getroffen.

2.5 Frequenzmodulierte Schwingung

Um eine frequenzmodulierte Schwingung zu erhalten, haben wir an Generator 2 eine 50mV und
50Hz Sinusspannung erzeugt und dieses Signal an die Buchse VCjn gelegt. Den Generator 1
haben wir auf 1,5kHz eingestellt. Die Kreisfrequenz (£2g) ist somit 1,5kHz und die Modulations-
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kreisfrequenz (w) 50Hz. Um nun den Frequenzhub (%) zu bestimmen haben wir die maximale
(Thnazx) und die minimale (7,in) Periodendauer mithilfe des Oszilloskops bestimmt. Aus der
Momentankreisfrequenz:

Qo + Aw - coswt

folgt:
1 1

Qnar =+ Aw und Qpin=Q)—Aw = Aw=m7( )

Toin  Thax

Mit Tipee = 817us und Tin = 594us ergibt sich Aw = 1443,6H z und der Frequenzhub =
229.8 Hz.

2.6 Addieren & Subtrahieren

Zuerst wurden 2 Signale mit verschiedener Frequenz (19,7Hz und 85,1Hz) und verschiedener
Amplitude (4,92V und 1,8V) gewdhlt und addiert (Abbildung 13). Danach wurde die gleiche
Amplitude von 1,54V eingestellt und die Frequenz von 19,7Hz und 5,1Hz gewé&hlt sowie addiert
(Abbildung 14).

Measure time: 16:00:07 Measure time: 16:08:46
Measure date: 03.11.2011 Measure date: 03.11.2011
CH1: 1,000V/DIV DC CH2: 1,000V/DIV DC TBA: 10 ms TR: CH1-DC CH1: ,500V/DIV DC CH2: 500V/DIVDC TBA: 10 ms TR: CH2-DC
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CH | : Cursor |: , 280V Cursor |I: 2,200V Diff. |-Il: -1,9200V CH: Cursor |: 980V Cursor II: .040V  Diff. I-II: ,9200V

CH Il: Cursor I: Off Cursor II: Off Dift. I-1l: Off CH II: Cursor I: Off Cursor II: Off Dift. I-1I: Off

dt: 17,000 ms 1/dt: 58,824 Hz dt: 17,000 ms 1/dt: 58,824 Hz

1.13 Addition 1 1.14 Addition 2

Abbildung 15 und 16 zeigen die Addition von 2 Signalen fast gleicher Frequenz. Zunéchst bei
gleicher Amplitude von 1,54V und als zweites an 1,54V und 7,44V.

Nun wurde versucht die Frequenz auf den selben Wert zu bringen. Dies gelang bis auf eine
Abweichung 0,2Hz genau. Das heifit bei folgenden drei Bildern ist die Frequenz vom 1. Generator
20,5hz und vom 2. Generator 20,3Hz. Abbildung 17 zeigt die Addition bei den Amplituden von
1,54V und 7,44V. Abbildung 18 die Subtraktion gleicher Einstellungen.

Im letzte Bild ist wieder eine Addition zu sehen. Hier waren sowohl die Frequenzen (s.o.), wie
auch die Amplituden von jeweils 2,0V, identisch.
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Measure time: 16:12:39
Measure date: 03.11.2011

CH1:,500V/DIV DC CH2: ,500V/DIVDC TBA: 200 ms TR: CH1-DC
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CH1: Cursor |: - 680V Cursor II: -1,140V  Diff. I-II: .4600V
CH II: Cursor I: Off Cursor II: Off Diff. I-1I: Off
dt: 340,000 ms  1/dt: 2,941 Hz

1.15 Addition 3

Measure time: 16:21:05
Measure date: 03.11.2011

CH1:1,000v/DIV DC CH2: 2,000V/DIVDC TBA: 20 ms TR: CH2-DC
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CH | : Cursor |: 680V Cursor II: 2280V Diff. I-II: -1,6000V

CH II: Cursor I: Off Cursor II: Off Diff. I-1I: Off
dt: 34,000 ms 1/dt: 29,412 Hz

1.17 Addition 5

NARriHE AT

1.19 Addition 6

Gruppe: Do-28

Auswertung

Measure time: 16:15:51
Measure date: 03.11.2011

CH1:2,000V/DIV DC CH2: 2,000V/DIVDC TB A: 200 ms TR: CH2-DC

CHI

CH I : Cursor I: 2,400V Cursor II: 2,400V Diff. I-l: 0000V
CH II: Cursor I: Off Cursor II: Off Diff. I-I: Off
dt: 340,000 ms  1/dt: 2,941 Hz

1.16 Addition 4

Measure time: 16:21:48
Measure date: 03.11.2011

CH1:1,000V/DIV DC CH2: 2,000V/DIVDC TB A: 20 ms TR: CH2-DC
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CH I : Cursor | ,040V Cursor II: 1,240V Diff. I-II: -1,2000V
CH II: Cursor I: Off Cursor II: Off Diff. I-I: Off

dt: 34,000 ms 1/dt: 29,412 Hz

1.18 Subtraktion 1
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3 X-Y-Darstellung

3.1 Lissajous-Figuren

Nun haben wir die 2 Generatoren verwendet und jeden an einen Eingang des Oszilloskops ge-
héngt. Dabei hat der Generator 1 die x-Komponente unseres Signals erzeugt, der 2. Generator
die y-Komponente. Es gestaltete sich jedoch relativ schwer, da die Funktion der Synchronisati-
on nicht wirklich funktioniert hat, die Phasenverschiebung zu eliminieren. Die Figuren haben
sich daher leicht gedreht.

Measure time: 16:29:32 Measure time: 16:41:21
Measure date: 03.11.2011 Measure date: 03.11.2011
CHX: 500V DC CHY:,500V DC 10 KS/s CHX: 500V DC CHY:,509V DC 10 KS/s

1.20 Lissajous-Figur - Kreis 1.21 Lissajous-Figur - Gerade

Bei fast gleichen Frequenzen von 20,3Hz und 20,5Hz und einer Phasenverschiebung von ¢ = 5
ergibt sich ein Kreis (Abbildung 13). Bei gleicher Frequenz und gleicher Phase ergibt sich eine
Gerade (Abbildung 14).

Measure time: 16:39:38 Measure time: 16:47:17
Measure date: 03.11.2011 Measure date: 03.11.2011
CHX: 500V DC CHY:,509V DC 10 KS/s CHX: 500V DC CHY:,509V DC 10 KS/s

1.22 Lissajous-Figur - Ellipse 1.23 Lissajous-Figur 4

Eine Ellipse wurde durch das Frequenzverhéltnis von 1:1 und einer Phasenverschiebung von
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5 und dem Frequenzverhéltnis von etwa

¢ = %Tﬁ erreicht. Bei einer Phasendifferenz von ¢ = 7
1:3 (10Hz und 30,2Hz) ergab sich das Bild aus Abb16.

Measure time: 16:36:54 Measure time: 16:55:43
Measure date: 03.11.2011 Measure date: 03.11.2011
CHX: 500V DC CHY:,509V DC 10 KS/s CHX: 500V DC CHY: 509V DC 20 KS/s

1.24 Lissajous-Figur 5 1.25 Lissajous-Figur Brezel

In Abbildung 17 wurde das Frequenzverhéltnis von 2:3 verwendet. Als letztes haben wir uns
noch an einer Brezel versucht. Dazu wurde die Frequenzen auf 30,2Hz und 40,2Hz gestellt. Also
im Verhétnis von 3:4. Das Bild wurde bei der Phasenverschiebung von ¢ = 7 erstellt.

3.2 Kennlinie

Die Kennlinien der Z-Diode und des Kondensators ergaben sich wie erwartet.

Bei der Kennlinie der Z-Diode kann man schon sehen, dass die Diode erst ab einer sogenannten
Schwellspannung in Durchlassrichtung durchlédsst und in Sperrrichtung erst ab der Sperrspan-
nung.

Measure time: 17:08:44 Measure time: 17:10:39
Measure date: 03.11.2011 Measure date: 03.11.2011
CHX:1.000V DC CHY:1.000V DC 1MS/s CHX: 2,000V DC CHY: 2,000V DC 1MS/s

1.26 Kennlinie einer Z-Diode 1.27 Kenlinie Kondensator

Bei Kondensator siecht man die erwartete Ellipse.
Nun haben wir noch mit dem Komponententester des Oszilloskops die Kennlinien erstellt.
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Diese Bilder konnten leider nicht gespeichert werden. Es ergaben sich aber qualitativ die selben

Kennlinien wie bei der anderen Messung.

4 Speichern eines Einmalvorgangs

Wir haben nun Gleichspannung verwendet um den Kondensator aufzuladen. Eine Person hat
dann die Spannung am Kondensator entfernt und die zweite Person hat im richtigen Zeitpunkt
den Einmalvorgang gespeichert. Aus dem Speicherbild haben wir dann die Anfangsspannung
(Up) gemessen und die Zeit, bei der die Spannung auf % abgefallen ist. Setzt man in den
Spannungsverlauf U(t) = Up - exp(55) den Wert ein, bei dem die Spannung auf 1 abgefallen
ist, ergibt sich fiir den Widerstand: R = %e (wobei t. die Zeit ist, bei der die Spannung auf %
abgefallen ist).

4.1 Entladevorgang iiber den Eingangswiderstand

Zuerst haben wir den Entladevorgang iiber den DC-Eingang des Oszilloskops gemessen. Wir
haben eine Kondensator mit C = 0,47uF benutzt und folgende Werte gemessen: Uy = 7,8V
und t, = 504ms. Damit ergibt sich ein Eingangswiderstand von 1,072Mf2. Dieser Wert passt
gut mit der Herstellerangabe von 1M iiberein.

4.2 Entladevorgang iiber den 10:1 Tastkopf

Nun haben wir den Entladevorgang iiber den 10:1 Tatkopf des Oszilloskops gemessen. Folgende
Werte haben wir gemessen: Uy = 78,4V und t. = 497, 5ms. Hier ergibt sich ein Eingangswi-
derstand von R = 1,0568M(2. Laut Herstellerangabe sollte dieser Widerstand aber 10MS2) haben.
Wir vermuten, dass das Gerét die Skalierung intern anpasst und nicht den Widerstand dndert.
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