KRlaus Lipinski

Moderne :
Oszillogreaphen |
Technik

und
Anwendungen

WDE- Uerlag GmbM - Benlin
o : J




Klaus Lipinski
Ing. (grad.)

Moderne Oszillographen

Technik und Anwendungen

VDE-Verlag GmbH, Berlin



© Copyright by VDEVerlag GmbH, 1000 Berlin 12
Alle Rechte vorbehalten. 1974

Gesamtherstellung: Verlagsdruckerei der VDE-Verlag GmbH,
1000 Berlin 12, BismarckstraRe 33



Inhalt 3

Inhalt
Seite

7 Einleitung

9 Aufbau von Oszillographen
11 1. Das Vertikalsystem

1.1. Ubertragungsverhalten des Vertikalsystems (Bandbreite und

11 Anstiegszeit)
13 Das Pulsverhalten
17 Beriicksichtigung der Eigenanstiegszeit bei Pulsmessungen
17 Empfindlichkeit und Rauschen
19 Drift
19 Der Eingangswiderstand
20 1.2. Der Vertikalkanal
21 Die Eingangskopplung
21 Der Eingangsteiler und die variable Verstiarkungsreglung
22 Die vertikale Lageverschiebung
22 Der ,,Beam Finder”
23 1.3. Der Mehrkanaloszillograph
25 Betriebsarten von Zwei- und Mehrkanaloszillographen
28 1.4. Die Signalverzogerungsleitung
31 1.5. Tastkopfe
31 Spannungstastkopfe
33 Stromzangen
35 2. Die Kathodenstrahlrohre
35 2.1. Das Elektrodensystem
38 2.2. Das Phosphor-Material
39 2.3. Das Raster
40 2.4. Die Schirmbildphotographie
42 Die photographierbare Schreibgeschwindigkeit
45 3. Das Horizontalsystem
46 3.1. Zeitablenkung
48 3.2. Betriebsarten der Zeitablenkung
48 Gedehnter ZeitmaBstab
48 Die verzogerte Zeitablenkung
49 Die Helltastung
50 Die gemischte Zeitablenkung
51 Triggerbar nach der Verzogerung
53 Digitale Verzogerung
56 Umschaltung zwischen zwei Zeitbasen
57 3.3. Die Triggerung
57 Betriebsarten der Triggerung
59 Triggerquellen und -kopplungen
59 Pegel- und Flankenwahl

59 Empfindlichkeit und Frequenzbereich



132

132
135

135
136
137
137
139

140
141

i o e
O N =

=

5.2.
5.3.

oo

or o

6.2.

N on

Der Einschuboszillograph

Einschuboszillograph mit vier Einschubkanilen
Alphanumerische Einblendung ins Oszillographenschirmbild
Digital-Einschiibe fiir Oszillographen

Spezialoszillographen und -einschiibe
Der Speicheroszillograph

Das bistabile Speicherverfahren

Das monostabile Speicherverfahren
Das Transfer-Speicherverfahren
Anwendungen von Speicheroszillographen
Der Differenzverstiarker

Der Kompensationsverstarker

Der Sampling-Oszillograph
Sequentielles Sampling
Random-Sampling
Realtime-Sampling

Die Zeitbereichreflektometrie

Der Spektrumanalysator

Die Wobbelung

Der GroBbildoszillograph

Der Kennlinienschreiber

Aufbau und Funktionsweise
Anwendungen

Der computergesteuerte Oszillograph
Aufbau und Funktionsweise
Anwendungen

Anwendungsbeispiele

Auswertung von Oszillogrammen

Amplitudenmessungen

Zeitmessungen

Phasenmessungen

Losungen fiir besondere MeBBprobleme mit Oszillographen
Darstellung und Messung einmaliger Signale oder von Signalen mit
niedriger Wiederholfrequenz

Messung niederfrequenter Signale mit kleinster Signalamplitude
Messung an Quellen mit hohem Innenwiderstand und hoher
Kapazitat

Darstellung von verbrummten oder von Storungen iiberlagerten
Signalen

Darstellung von einmaligen Signalen mit unterschiedlichen
Ablenkzeiten

Darstellung von Signalen, die gegeneinander jittern

Messung von Pulsjitter

Darstellung von einmaligen Signalen oder Signalen mit geringen
Repetierfrequenzen mit hoher zeitlicher Auflosung

Bestimmung der Koinzidenz zwischen einmaligen Signalen



Inhalt 5

Seite

142 Verlangerung der Zeitachse nach dem Rasterverfahren

143 XY-Darstellungen

144 Anwendungen von Sampling-Oszillographen

149 6.3. Spezialanwendungen

149 Messungen mit der Zeitbereich-Reflektometrie

151 Messungen mit Spektrumanalysatoren

155 Kennliniendarstellung und Parametermessung von Bauelementen
162 Schrifttum

165 Erlduterungen der benutzten Formelzeichen

168 Stichwortverzeichnis






Einleitung 7

Einleitung

Oszillographen (griechisch ,,Schwingungsschreiber‘‘) haben sich zu ungewohnlich
vielseitigen Hilfsmitteln der elektrischen und elektronischen MeBtechnik ent-
wickelt. Neben der recht bedeutungslos gewordenen Form der Lichtstrahloszillo-
graphen, bei denen Spiegelmefwerke (in Form von Schleifen- oder Spulen-
schwingern) mit einem Lichtstrahl niederfrequente Schwingungen (10 bis
20 000 Hz) auf lichtempfindlichem Papier aufzeichnen, waren es vor allem die
Elektronenstrahl-Oszillographen, denen diese Entwicklung zu verdanken ist.
Bereits 1896 erfand der Physiker Karl Ferdinand Braun, der auch die Halbleiter-
und die Funktechnik mit begriindete, die Kathodenstrahlrohre, die heute noch —
in wesentlich verbesserter Form — das ,,Herz* jeden Elektronenstrahloszillo-
graphen darstellt. In der Mitte der dreiBiger Jahre war die Schaltungstechnik mit
der Verfiigbarkeit geeigneter Bauelemente (1904/1906 erste Elektronenrohren
von Fleming und Lieben; 1919/21 Rohrenformel von Barkhausen und Ent-
wicklung von Mehrgitter-Rohren) soweit fortgeschritten, daf Oszillographen
industriell hergestellt wurden; es dauerte jedoch noch fast zwanzig Jahre, bis eine
heute auf diesem Gebiet filhrende amerikanische Firma den ersten MeBoszillo-
graphen vorstellte [37]. Einige Jahreszahlen sollen einen Uberblick iiber den
Fortschritt der Oszillographentechnik geben:

1947 erster triggerbarer Oszillograph,

1954 erster Einschuboszillograph,

1962 erster Speicher-Oszillograph,

1967 erster Breitbandoszillograph in Transistortechnik (bis 150 MHz),

1971 erster Breitbandoszillograph bis 500 MHz (mit weitgehend integrierter
Schaltungstechnik),

1973 erster rechnergesteuerter Oszillograph.

Dieser rasche Fortschritt macht es auch fiir den, der sich tédglich mit
mefBtechnischen Problemen beschiftigt, recht schwierig, mit den neuen Ent-
wicklungen auf dem Laufenden zu bleiben. Gerade der Oszillograph ist das
Standardmef3gerit fiir den Elektroingenieur, da er auf optisch-sinnfillige Weise
die physikalischen Vorginge exakt meBbar veranschaulicht. Die Darstellung der
elektrophysikalischen oder auch anderen physikalischen Vorginge auf dem
Bildschirm kommt daher der Denk- und Arbeitsweise des Ingenieurs am besten
entgegen: Er kann messen und sieht das, was er mif3t, er kann experimentieren
und sieht sofort die Auswirkung seines Tuns.

Damit der Anwender moderner Oszillographen, sei es Ingenieur, Physiker,
Biologe oder Mediziner die Vielfalt der Moglichkeiten seiner Mef3gerite erkennt
und Gebrauch davon machen kann, wurde dieses Buch geschrieben; darin werden
die Probleme, Moglichkeiten und Kriterien der modernen Oszillographentechnik
und die damit verbundene MefBtechnik beschrieben.

Ziel ist es, dem Leser ein kritisches Beurteilungsvermdgen zu geben, daB ihm
ermoglicht, mef3technische Probleme und Grenzen der Einsatzmoglichkeiten bei
der Messung mit Oszillographen zu erkennen bzw. auf seine speziellen
Anwendungsfille zu beziehen.

Das Buch ist in drei Teile gegliedert und befaft sich im ersten Teil (Kapitel 1 bis
3) nach einer kurzen Erkldrung der einfachen Prinzipschaltung der Oszillo-
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graphen, mit allen Faktoren, die das Ubertragungsverhalten des Signals und die
Darstellung auf dem Bildschirm beeinflussen.

AnschlieBend folgen zwei Kapitel iiber moderne Einschuboszillographen und
Spezialoszillographen sowie deren Anwendungen. In Kapitel 6 wird dann das
vorher beschriebene in praktische Beispiele umgesetzt. In diesem Kapitel werden
nach einigen allgemeinen Amplituden- und Zeitmessungen vorwiegend solche
Beispiele behandelt, die bestimmte Grenzbedingungen erfiillen oder die vom
mefRtechnischen her interessant sind. Dem Leser bietet sich auch hier wieder die
Moglichkeit, seine eigenen MeBaufgaben auf eines der Beispiele zu beziehen.
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Aufbau von Oszillographen

In diesem Kapitel wird kurz auf den Prinzipaufbau und die Wirkungsweise von
Oszillographen eingegangen. Die weitere Behandlung der fiir die Messung
wesentlichen Kriterien und deren Zusammenhénge wird in den darauf folgenden
Kapiteln erldautert.

Der Oszillograph ist der Funktion nach ein MeBinstrument, das physikalische
GroBen, in der Amplitude und der Signalform in Abhingigkeit von der Zeit
(oder einer anderen physikalischen Grofe), als X- und Y-Koordinantenwerte auf
einem Oszillographenschirm darstellt, also Funktionen des Typs Y = f(x). Die
Y-Koordinate stellt bei der Messung einen absoluten oder relativen Wert einer, in
ein elektrisches Signal umgewandelten physikalischen GroRe dar.

Die X-Koordinate ist in der Regel eine Zeitfunktion, sie kann aber auch eine
zweite physikalische GroRe, z.B. eine Weginformation oder eine Frequenz-
funktion sein. Dargestellt werden die Y = f(x)-Funktionen auf einer Braun’schen
Rohre (Kathodenstrahlrohre). Die Y-Koordinate wird iiber Vor- und End-
verstdrker als Spannungswert an die vertikalen Ablenkplatten der Kathoden-
strahlrohre gelegt und erzeugt die vertikale, also die Y-Ablenkung. Ist keine
X-Ablenkung vorhanden, dann erscheint das Y-Signal als senkrechter Strich auf
der Kathodenstrahlrohre. Der Betrag des angelegten Vertikalsignals bestimmt die
Lénge des Strichs.

Bei dieser Darstellung fehlen die wichtigen Informationen iiber die Form der
Funktion und das Amplitudenverhalten in Abhingigkeit von der Zeit (oder Weg,
usw.), also die wichtigsten Aussagen iiberhaupt.

Diese Aussagen werden durch die zusidtzliche Ablenkung in horizontaler bzw.
X-Richtung erreicht. Die X-Ablenkung soll bei dieser Betrachtung eine Zeit-
ablenkung sein. Erzeugt wird die X-Ablenkung von einem Signal, das mit der
Zeitanderung eine konstante Amplitudeninderung (d.h. eine konstante Ande-
rungsgeschwindigkeit) aufweist.

Dieses Signal ist eine Sdgezahn- oder Dreieckfunktion. Die benutzte Sigezahn-
funktion wird im Oszillographen erzeugt; sie wird an das horizontale Ablenk-
plattenpaar der Kathodenstrahlrohre gelegt und lenkt den Elektronenstrahl
horizontal ab. Da zwischen dem angelegten Vertikalsignal und dem intern
erzeugten Horizontalsiigezahn kein Zeitbezug besteht, ist das dargestellte
Oszillogramm wegen Durchlaufens nicht erkennbar.

Erst wenn der Horizontalsigezahn einen festen Zeit- und Phasenbezug zu dem
angelegten Signal hat, wird das Bild stehen. Diesen Bezug hat man in dlteren
Oszillographen mit Synchronisierschaltungen hergestellt, bei denen der Hori-
zontalsigezahn mit dem Vertikalsignal synchronisiert wurde. In der heutigen
Technik tritt an Stelle der Synchronisierung die Triggerung.

Die Triggerschaltung ist in der Regel ein pegel- und flankenabhingiges Netzwerk,
das bei einer vorgegebenen Flanke (z.B. steigende Flanke) und zu einem
bestimmten Pegelwert (Komparatorverfahren) einen Auslose- oder Triggerimpuls
auslost. Der Triggerimpuls startet zu diesem definierten Zeitpunkt den Sdgezahn-
impuls zur Horizontalablenkung. Nach Ablauf der Horizontalablenkung wird
solange kein neuer Sdgezahnimpuls gestartet, bis bei einer n-ten Schwingung der
gleiche Pegelwert auf der gleichen Flanke erneut einen Triggerimpuls auslost, der
wiederum den Horizontalsigezahnimpuls startet. Je nach Ablaufgeschwindigkeit
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des Sigezahns und damit der Zeitfunktion auf dem Oszillographenschirm kann
die n-te Schwingung entweder die folgende oder eine beliebig andere sein.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde stillschweigend davon ausgegangen, daf3
das Signal auf dem Bildschirm ,.hell*“ dargestellt wird. Die Helligkeit (Lichte-
mission) wird von Steuerspannungen am Steuergitter oder an der Kathode
(Steuerung des Strahlstroms) der Kathodenstrahlrohre in Verbindung mit einer
Beschleunigungsspannung im Elektrodensystem erzeugt.

Mit diesen Uberlegungen 1Bt sich der vereinfachte Prinzipaufbau eines Oszillo-
graphen (Bild 1-1) zeichnen.

Die Darstellung eines elektrischen Signals auf der Kathodenstrahlrohre wird von
vielen Faktoren, wie zeitliche Auflosung, Amplitudenauflosung, dargestelle
Helligkeit usw. beeinfluf3t.

Diese Faktoren sind teilweise wegen physikalischer Gegebenheiten und zum
anderen auch von der Anwendung her abhingig voneinander. Beispielsweise sind
Bandbreite und Anstiegszeit, Empfindlichkeit und Eingangsimpedanz physi-
kalisch voneinander abhingig; von der Anwendung her gesehen miissen andere
Faktoren in sinnvollen Beziehungen zueinander stehen, z.B. Bandbreite und
Zeitablenkung, Beschleunigungsspannung und Anstiegszeit. So ist z.B. wenig
sinnvoll, einen breitbandigen Oszillographen z.B. mit einer Bandbreite von
100 MHz mit einer ,langsamen‘ Zeitablenkung von z.B. 1us Periodendauer
auszustatten, da dadurch das zeitliche Auflosungsvermogen das mit der hohen
Bandbreite gegeben ist, wieder eingeschrinkt wird. Ahnliches ist fiir die
Beschleunigungsspannung in Abhidngigkeit von der Anstiegszeit zu sagen. Ein
Pulsoszillograph mit kurzer Anstiegzeit sollte eine hohe Beschleunigungs-
spannung haben, damit der Pulsanstieg auch bei langsamen Repetierfrequenzen
noch sichtbar wird.

Im folgenden sollen die Kriterien mit ihren Abhidngigkeiten und Auswirkungen
bei Oszillographen erlautert werden.

b
> >

Signal-
Eingang

Blockschaltbild fiir einen
Oszillographen.

ch L Bild 1-1
f

Eingangsteiler mit Vorverstarker
Vertikal-Endverstarker
Helligkeitssteuerung
Triggerschaltung
Sdgezahngenerator
Horizontal-Endverstiarker
Versorgungseinheit (Netzteil)
Hochspannungseinheit
Kathodenstrahlrohre

Versorgungs-
Spannungen

Trigger- —J_ d ]l[ h
Eingang *
L Netz
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1. Das Vertikalsystem

Das Vertikalsystem — bestehend aus dem Eingangsteiler, dem Vorverstirker,
dem Vertikalendverstirker mit der Verzogerungsleitung und dem vertikalen
Ablenksystem in der Kathodenstrahlrohre — bestimmt das Ubertragungs-
verhalten des angelegten Signals (Bild 1-2) [4] [11].

I Ablenkkoeffizient

Position

| AC, DC, GND I
—
= s

ol

variable Verstdrkung

Bild 1—2 Blockschaltbild des Vertikalsystems.

a Eingangsbuchse

Eingangskopplung

Eingangsteiler

Vorverstirker

Pufferverstiarker

Verzogerungsleitung mit Verzogerungszeit 7
Vertikal-Endverstiarker

Kathodenstrahlrohre (mit vertikalen Ablenkplatten)

S o Qo o

Das Vertikalsystem hat die Aufgabe, das Eingangssignal an die Ablenkempfind-
lichkeit der vertikalen Ablenkplatten anzupassen und absolute und relative
Amplitudenmessungen zu ermoglichen. Auf die verschiedenen Moglichkeiten der
Signalbeeinflussung wird im Kapitel 1.2 eingegangen. Zunichst werden die
Kriterien, die das Ubertragungsverhalten bestimmen, behandelt.

Typische Kriterien fiir das Ubertragungsverhalten sind die Bandbreite, die
Anstiegszeit, die Empfindlichkeit, die Eingangsimpedanz sowie alle in direkter
Beziehung stehenden Grofen wie Frequenzverhalten, Phasenverhalten, Rauschen
und Reflexionsfaktor.

1.1. Ubertragungsverhalten des Vertikalsystems (Bandbreite und Anstiegszeit)

Die Bandbreite b gibt das Frequenzband an, in dem Signale mit Amplituden-
Abfillen bis 3 dB dargestellt werden. Da normalerweise die Eingangsstufe sowohl
gleich- als auch wechselspannungsgekoppelt sein kann (siehe Kapitel 1.2), wird
als Bandbreitenwert in der Regel die obere Grenzfrequenz (-3 dB) angegeben.
Die untere Frequenzgrenze ist dann 0 Hz oder Gleichspannung.

Fir Anwendungen in der Pulstechnik ist die Angabe der Eigenanstiegszeit des
Oszillographen von groRerer Wichtigkeit als die Angabe der Bandbreite.
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Beide Werte beschreiben die gleiche Eigenschaft und haben einen festen Bezug
zueinander. Ein breitbandiger Oszillograph hat kurze Anstiegszeiten, ein Oszillo-
graph mit geringer Bandbreite eine lange Anstiegszeit.

a) RC=v R

T
S

) L ui(t)

b) 1,0
i 095 0,382
03 /
r / 0,85 1-e-tT
/ 0,632
< 05—
= /
= 01 4 Anstiegszeit
& : =221
t/T=22
/AN 23 J
0 1 2 3 4 5

13 t/T ==

Bild 1—3 Ersatzschaltbild (a) und Ladungskurve (b) fiir die Bestimmung der
Anstiegszeit ¢, des Tiefpasses.

Allgemein soll unter der Anstiegszeit ¢t 5 die Zeit verstanden werden, in der der
Wert einer Funktion (z.B. Strom, Spannung) von 10 % auf 90 % der gesamten
Amplitude ansteigt. Betrachtet man das vertikale Ubertragungssystem des
Oszillographen vereinfacht als RC-Tiefpal (Bild 1-3), so wird der Anstieg zeitlich
nach einer e-Funktion verlaufen, wie [6, 16, 41]:

u(t)=Ug (1 —e ¥/T)

mit 7=R- C, Ug: Spannungswert zu Anfang und ¢: Zeit. Diese Gleichung 14t
sich umformen in

7S S
1—u(t)/Ug
t=7-1ln U .
1—u(t)/Ug

Die Anstiegzeit t A 148t sich damit nach der obigen Definition berechnen zu:

1 1
—In
1-0,9 1-0,1

ta=7(ln ) ~7(2,3- 0,1)

tA=2,2T.
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Substituiert man wg =27 fg =1/7 mit fg= b als Grenzfrequenz bzw. Bandbreite
des Ubertragungssystems so ergibt sich

1 0,35
taA=22- = —2—
4 27 b
oder
ta - b=0,35.

Als Beispiel soll die Anstiegzeit fiir einen 100 MHz und einen 10 MHz
Oszillographen bestimmt werden. Nach der Beziehung ¢p - b = 0,35 ergeben sich
3,5 ns fiir den 100 MHz und 35 ns fiir den 10-MHz-Oszillographen.

Bei diesen Berechnungen sollte beriicksichtigt werden, daB3 es sich um eine
Anniherung handelt und daB der Frequenzgang des Ubertragungssystems
(Polstellen und Frequenzabfall), nicht immer dem RC-TiefpaB entspricht. Der
Wert von ta - b liegt jedoch fast immer in dem Bereich von 0,32 bis 0,37 [28,
33, 45].

Die Oszillogramme aus Bild 1-4 sollen das Ubertragungsverhalten einer nicht
niher definierten Sprungfunktion, die mit verschiedenen Bandbreitenwerten
dargestellt wird, verdeutlichen. Die einzige Verinderliche ist in diesem Beispiel
die Bandbreite. In dem Oszillogramm ist deutlich zu erkennen, daf durch die
kiirzere Anstiegszeit bei 150-MHz-Bandbreite (Oszillogramm c) eine wesentlich
erhohte Detail-Auflosung der Sprungfunktion gegeniiber der Bandbreite von
30 MHz (Oszillogramm b) erreicht wird. Beim Oszillogramm a wurde das Signal
mit einer Bandbreite 1 MHz dargestellt. In diesem Fall — die Eigenanstiegszeit
betrdgt 350 ns —ist von dem Signal nichts mehr zu erkennen, der Oszillograph
stellt nur noch seine Eigenanstiegszeit dar.

Pulsverhalten

Das Pulsverhalten ist nicht nur durch die Anstiegszeit bzw. Abfallzeit des
Impulses gekennzeichnet, sondern auch durch Uberschwingen, Vorschwingen,
Unterschwingen, Dachschrige usw. [11, 28, 37, 39].

Da sich Pulse (Impulsfolgen) nach Fourier oder Laplace von einer Zeitfunktion
in eine Frequenzebene mit einzelnen Spektralfrequenzen entsprechender
Amplituden zerlegen lassen [6, 41], ist fiir ein optimales Pulsverhalten zu
ersehen, daB die einzelnen Frequenzen in einem konstanten Frequenz- und
einem linearen Phasenverhalten zueinander stehen bzw. da die Laufzeit der
einzelnen Frequenzen konstant ist. Bei nichtlinearem Phasenverhalten wiirden
durch den unterschiedlichen Phasenbezug zeitliche Verschiebungen in den
Oberwellen entstehen und daraus unsymmetrische Pulsverzerrungen resultieren.
Bei nicht konstantem Frequenzverhalten werden bestimmte Oberwellen stirker
Emgiahoben oder abgeschwiicht, was symmetrische Pulsverzerrungen zur Folge hat
28].

Im Bild 1-5 sind als Beispiel drei Phasenverliufe mit den zugehorigen
Gruppenlaufzeitkurven von einem Ubertragungsvierpol (Vertikalverstirker) auf-
gezeichnet. Wird an den Eingang des Vierpols ein Puls gelegt, der kein
Uberschwingen, Unterschwingen oder andere Verzerrungen aufweist, dann wird
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je nach Ubertragungsfunktion b oder ¢ der resultierende Puls mit Verzerrungen
behaftet sein.

a)

Bild 1—4  Verhalten einer komplexen Funktion bei (a) 1 MHz, (b) 30 MHz und
(c) 150 MHz Oszillographenbandbreite; die eingeblendeten Werte be-
ziehen sich auf die Vertikalablenkung (500 mV/Teil) und die Zeitab-
lenkung mit 100 ns/Teil.

Wie die verschiedenen Verzerrungen zu stande kommen und wie sie sich
auswirken, zeigt das Beispiel in Bild 1-6. In diesem Beispiel wird ein definierter
Impuls (a) von einem Vierpol iibertragen. Das Ubertragungsverhalten des
Vierpols ist durch die, mit steigender Frequenz fallende Gruppenlaufzeit und mit
dem steigenden Amplitudenverhalten gekennzeichnet. Der Einfachheit halber
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a) 44 a mc. b
D
J
i
J
J
= f
WL a
b) e
S ===
0 ///
f
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=%
iNd

Bild 1-5 Ubertragungsverhalten der Vierpole qa, b, c fiir die Sprungfunktion

a) Zeitlicher Verlauf der Spannungen am Ausgang der Vierpole;
b) Phasenverhalten;
o) Gruppenlaufzeit.

wird nur das Verhalten der Grundschwingung f sowie der Oberwellen 3 f und 5 f
nach Durchlaufen des Vierpols untersucht. Die Grundschwingung f soll
gleichzeitig den Phasen- und den Amplitudenbezug festlegen. Die Oberwelle 3 f
wird im Verhiltnis zur Grundwelle mit erhohter Amplitude iibertragen (1/2 statt
1/3 bezogen auf die Amplitude des Signals der Frequenz f). Auerdem ist die
Laufzeit fiir diese Oberwelle kiirzer, sie lduft also vor. Bei der Oberwelle 5 f wird
das Amplitudenverhiltnis und der Vorlauf noch ungiinstiger. Die Zusammen-
setzung der einzelnen Amplitudenwerte ergibt die vom Vierpol erzeugte, stark
verzerrte Impulsfunktion (siehe Bild 1-6).

Ein optimales Pulsverhalten wird erreicht, wenn der Frequenzabfall des Vierpols
— in der Oszillographentechnik der des Vertikalsystems — der Gauf3’schen
Verteilungskurve folgt und wenn ein lineares Phasenverhalten vorliegt (Bild 1-7)
[3, 33].
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a) 4 AE(t)l: VP _°14Am

&) AMT

“ALACA

Aps

JANVAN

Amplitude A

/| 1 1
fo Iy 5h f

Bild 16 Ubertragung einer Rechteck-Impulsfunktion mit einem Vierpol.

a) Zeitlicher Verlauf der Eingangsspannung am Vierpol;

b) Zeitliche Verldaufe der Frequenzanteile der Ausgangsspannung
am Vierpol;

c) resultierender zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung am
Vierpol (Addition der Frequenzanteile);

d) Gruppenlaufzeit des Vierpols;

e) Amplitudenverhalten des Vierpols.



