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Einflhrung

Das Batronix MSO-Demoboard bietet verschiedenste Signale und Experimente zur
Demonstration der Funktionen Ihres Oszilloskops oder Logikanalysators gesammelt
auf einer kompakten Platine an. Es ist damit ideal geeignet fiir Training und Ausbildung
vom Anfanger bis hin zum fortgeschrittenen Anwender.

Das Kapitel 1 dieser Anleitung bietet Ihnen einen Uberblick und generelle Informationen
zum Demoboard. Der Schulungsbereich beginnt mit Kapitel 2, in dessen Rahmen

Sie mithilfe des Demoboards schrittweise die Funktionen Ihres Oszilloskops
kennenlernen werden. Im Kapitel 3 geht es um die Dekodierung von Schnittstellen

und Kapitel 4 behandelt Hochfrequenz-Effekte (HF-Effekte). Im Schulungsbereich

gibt es stets Freiraum flr die eigene Experimentierfreude, wahrend gleichzeitig

eine moégliche Losung flr das Experiment préasentiert wird. Durch die vielseitigen
Variationsmdglichkeiten wird ein individuelles Messerlebnis ermdglicht.

Dieses Dokument ist durch deutsches und internationales Recht geschditzt. Die unvollstandige oder teilweise Verwendung, der Verkauf

oder die Vervielféltigung, die Verdffentlichung - auch auszugsweise - jeglicher Art bedarf der schriftlichen Genehmigung des Autors.
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Bereich Beschreibung

1

Spannungsversorgung, USB Typ B (5 V Gleichspannung)

Wahlschalter zur Konfiguration

+ Select 1: Signalform des Funktionsgenerators / Konfiguration der
seriellen Schnittstellen

« Select 2: Geschwindigkeit oder andere charakteristische GroBe des
Signals (z. B. Duty Cycle, ...)

Resettaster (z. B. zum Neustart der in einigen seriellen Nachrichten
verwendeten Zahlerwerte)

Langldécher zum Abgriff der digitalen Signale, z. B. mit Tastkopf Klemmha-
ken

Pinheader (2,54 mm) zum Abgriff der digitalen Signale, z. B. fur
Logikanalysator Dupont Stecker.

« J1: Serielle Schnittstellen (SPI, 12C, UART)

+ J2: 7-bit Bus oder CAN-/CAN-FD-/LIN-/Manchester-Kommunikation

Ausgabe von PWM-Signalen

+ “PWM LED“: PWM-Signal, das auch die LED ansteuert

. PWM“: Weiteres PWM-Signal

+ ,PWM comb“: PWM-Signal mit langsamerem Rechtecksignal
beaufschlagt

+ Auswahl des Terminierungswiderstandes fiir die Bereiche 7 und 8
+ Verbindung des Bode-Plot-Demofilters mit der BNC-Buchse J6
+ Aktivierung der HF-Testsignale

RF-Test-Track fur die Demonstration von HF-Effekten und Terminierungen

+ ,TERM IN“ (J6): BNC-Eingangsbuchse mit einstellbarer Terminierung
(33/50/75/0offen). Weiterhin Eingang fiir den Bode-Plot-Demofilter.
- ,RF OUT* (J7): BNC-Ausgangsbuchse flir das HF-Signal

Signalabgriffe des Bode-Plot-Demofilters

* IN: Abgriff per Tastkopf fur die Messung des Filtereingangssignals
* LP: Tiefpassfilter

+ BP: Bandpassfilter

Das Signal vom Generator des Oszilloskops wird an ,,TERM IN“ (J6)
angeschlossen und bei J3 muss der Jumper ,Bode” gesetzt sein.

10

Signalausgabe des Funktionsgenerators

- ,DAC BUF* (J4): Verstarkte aber weitgehend ungefilterte Ausgabe des
DAC-Ausganges

+ ,DAC FLT* (J5): Verstarkte und tiefpassgefilterte Ausgabe des DAC-
Ausganges

Dieses Dokument ist durch deutsches und internationales Recht geschditzt. Die unvollstandige oder teilweise Verwendung, der Verkauf

oder die Vervielféltigung, die Verdffentlichung - auch auszugsweise - jeglicher Art bedarf der schriftlichen Genehmigung des Autors.
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1.1 Spannungsversorgung (Bereich 1)

Das Demoboard wird Uber eine USB-Buchse mit 5 V DC versorgt. Dazu schlieBen
Sie bitte das mitgelieferte USB-Kabel an das Demoboard und die Gegenseite des
Kabels an den USB-Port Ihres Oszilloskops, lhres PCs oder an ein passendes USB-
Steckernetzteil an. Die nahe an der USB-Buchse sitzende griine LED (PWR) sollte
deutlich sichtbar aufleuchten.

1.2 Eingabeelemente (Bereich 2)

Auf dem Demoboard befinden sich zwei Wahlschalter, mit denen sich viele Bereiche
des Demoboards umfassend konfigurieren lassen. So wird Gber den Wahlschalter
Select 1 beispielsweise die Signalform des Funktionsgenerators ausgewahlt, wahrend
Uber Select 2 die Frequenz variiert werden kann. Die mdglichen Einstellungen werden
in den folgenden Abschnitten beschrieben. Es wurden langlebige Wahlschalter der
Firma Wrth eingesetzt, die nicht ganz leicht zu drehen sind. Bei Bedarf kdnnen Sie als
Hilfsmittel zum Drehen der Wahlschalter ein Tastkopfabgleichstool oder einen kleinen
Schraubendreher verwenden.

Der Reset-Taster kann zum Neustart der in einigen seriellen Nachrichten verwendeten
Zahlerwerte verwendet werden.

1.3 Digitale Signale (Bereiche 3 und 4)

Links auf dem Demoboard befinden sich Abgriffe flir verschiedene
Standardschnittstellen (SPI, I12C, UART) mit bidirektionaler Kommunikation

sowie ein 7-Bit-Digitalbus, auf dem auch CAN-, CAN-FD-, LIN- und Manchester-
Kommunikationen laufen.

Details im Hinblick auf die vielfaltigen Einstellméglichkeiten dieser Schnittstellen
werden im Kapitel 3 erklart und dort fir die einzelnen Schnittstellen jeweils tabellarisch
dargestellt.

1.4 PWM-Signale (Bereich 5)

Die PWM-Signale ,,PWM LED“, ,PWM* und ,,PWM comb” finden Sie links unterhalb

der groBen goldenen Masseflache.

* Das ,PWM LED“-Signal steuert auch die LED an, die Sie zentral auf dem Board
sehen. Der Duty-Cycle (Tastgrad) und damit die Leuchtstarke der LED verandern sich
mit der Einstellung des Wahlschalters Select 2, die Frequenz liegt bei 100 kHz.

» Beim ,PWM“-Signal lasst sich Uber den Wahlschalter Select 1 die Frequenz und Uber
den Wahlschalter Select 2 der Duty-Cycle einstellen. Die Duty-Cycle-Einstellung der
PWM passt bis 100 kHz und wird bei héheren Frequenzen nur noch grob bis gar
nicht eingehalten.

* Das ,PWM comb“-Signal zeigt das PWM-Signal, beaufschlagt mit einem um den
Faktor 128 langsameren Rechtecksignal.
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Select 1 “PWM” Select 2 »PWM* (bis 100 kHz) und “PWM LED”
Frequenz [kHz] Duty Cycle [%]

0 50 0 0,8

1 80 1 5,8

2 99,2 2 12,5

3 100 3 141

4 100,8 4 25,8

5 200 5 32,5

6 300 6 39,1

7 400 7 45,8

8 500 8 52,5

9 800 9 59,2

A 1000 A 65,8

B 1200 B 71,6

C 1500 C 78,3

D) 2000 D) 85,0

E 3000 E 91,7

F 4000 F 98,3

1.5 RF-Test-Track, RF OUT und Bode-Plot (Bereiche 6 bis 9)

Auf dem Demoboard befinden sich zwei schnelle Logikgatter, mit denen sich eine Reihe
von HF-Effekten, die Notwendigkeit guter Tastkopf-Masseanbindungen und passender
Terminierung demonstrieren lassen. Die Belegung der Jumper finden Sie im Kapitel 4.

Fir Bode-Plot-Demonstrationen muss bei J3 der Jumper ,Bode” gesetzt und das
Generatorsignal des Oszilloskops an ,TERM IN“ (J6) angelegt werden.

¢
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1.6 Funktionsgenerator (Bereich 10)

Auf dem Demoboard befindet sich ein Funktionsgenerator, der eine Reihe von
verschiedenen Signalformen Uber einen 10-Bit-DAC (Digital-Analog-Wandler)
erzeugen kann. Die Signale werden Uber Operationsverstarker auf einer BNC-Buchse
tiefpassgefiltert und auf einer weiteren BNC-Buchse ungefiltert ausgegeben. Es lassen
sich 16 Frequenzen von 0,2 Hz bis 10000 Hz einstellen.

Mit dem Wahlschalter Select 1 kann ein Signalmodus (Signalform und ggf.
Modifikation) ausgewahlit werden:

Position Sfelect 1 Select 2
Signal Parameter

0 Sinus Frequenz

1 Rechteck Frequenz

2 Dreieck Frequenz

3 Rampe Frequenz

4 Gleichspannung (DC) Spannung

5 Puls mit steigender Amplitude Frequenz

6 Sweep 200 Hz - 10 kHz Sinus Sweepzeit

7 Burst mit 10 kHz Sinus Angahl

Perioden

8 AM modulierter Sinus (400 Hz / 6 kHz) -

9 1 kHz PWM mit verstellbarem Duty Cycle Duty Cycle

A 1 kHz Sinus mit Rauschen Rauschanteil

B 10 kHz Sinus mit pseudozufélligen Fehlern Fehler/Cycle

C 10 kHz Sinus mit Peak nach x Perioden Events/s

D 1 kHz Rechteck mit Rauschen Rauschanteil

E 10 kHz Rechteck mit pseudozufalligen Fehlern Fehler/Cycle

F Diverse Testsignale u.a. fir Triggerexperimente. Signal

Die Auswabhl ist in der Gbernachsten Tabelle zu sehen.
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Mit dem Wahlschalter Select 2 kann je nach Signalmodus die Frequenz, die Spannung,
der Duty Cycle oder ein anderer Parameter eingestellt werden.

Select Frequenz  Spannung Sweepzeit Anzahl Duty Events Fehler

2 [Hz] V] [ms] Perioden  Cycle [1/s] Err/Wfms
0 0,2 0,2 1 1 1% 0,1 ~11 ppm
1 0,4 0,4 2 2 2% 0,2 ~22 ppm
2 1 0,6 3 3 5% 0,5 ~55 ppm
3 5 0,8 4 4 10 % 1 ~110 ppm
4 10 1,0 5 5 20 % 2 ~220 ppm
5 20 1,2 6 6 30 % 5 ~550 ppm
6 50 1,4 7 7 40 % 10 ~0,11 %
7 100 1,6 8 8 50 % 20 ~0,22 %
8 200 1,8 9 9 50 % 50 ~0,55 %
9 500 2,0 10 10 60 % 100 ~1,1%
A 800 2,2 15 11 70 % 200 ~2,2 %
B 1000 2,4 20 12 80 % 500 ~5,5 %
C 2000 2,6 25 13 90 % 1000 ~11,5 %
D 5000 2,8 50 14 95 % 2000 ~21 %

E 8000 3,0 125 15 98 % 4000 ~55 %

F 10000 3,2 250 16 99 % 6000 ~94 %

Wenn der Wahlschalter Select 1 auf ,,F* gesetzt ist, kénnen mit dem Wahlschalter
Select 2 noch einige weitere Spezialsignale ausgegeben werden:

Select 2 Testsignal

100-kHz-Takt

100-kHz-Takt mit gelegentlichen Aussetzern

50-kHz-Takt

50-kHz-Takt mit gelegentlichen kirzeren oder langeren Pulsen / Pausen
50-kHz-Takt (low-Pegel 1V, high-Pegel 2 V)

Puls mit 160 ps Anstiegs- und Abfallzeiten

Puls mit variierenden Anstiegs- und Abfallzeiten (80 ps/160 ps/320 ps)

1V DC-Spannung mit Rauschen und gelegentlichen Peaks

o N o 0|~ N = O

1V DC-Spannung mit starkem Rauschen

Dieses Dokument ist durch deutsches und internationales Recht geschditzt. Die unvollstandige oder teilweise Verwendung, der Verkauf
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2 Schulungsbereich Oszilloskop
2.1 Generelle Hinweise

« Versorgen Sie das Demoboard iber das USB-Kabel (siehe 1.1).

« Bei der Verwendung von Tastkdpfen sollte zuvor eine Tastkopfkompensation
vorgenommen werden. Hinweise hierzu finden Sie in Ihrer Oszilloskop-Anleitung.

» Achten Sie darauf, die Masse-Krokoklemme der Tastkdpfe an die Masse des
Demoboard anzuschlieBen. Hierflir sind die goldenen Flachen mit dem Massesymbol
oder auch der AuBenbereich ungenutzter BNC-Buchsen gut geeignet.

« In vielen Fallen kdnnen Oszilloskop-Tastkdpfe mit Klemmhaken versehen werden.
lhre Verwendung bietet sich hier an, da sie gut in den Langléchern an den
Platinenrandern oder an den Zuleitungen der BNC-Buchsen eingehakt werden
koénnen.

« Bei der Verwendung von Tastképfen mit Teilerfaktor (z. B. 10:1) achten Sie darauf,
dass Sie diesen Teilerfaktor auch bei Ihrem Oszilloskop flir den entsprechenden
Kanal einstellen.

+ Achten Sie bitte darauf, BNC-Kabel mit einer charakteristischen Impedanz von 50 Q
zu verwenden.

 Sofern Sie einen , Default”- oder ,,Preset“-Button an ihrem Oszilloskop haben,
koénnen Sie diesen nutzen, um spezifische Einstellungen vorheriger Messungen
zurlickzusetzen und mit den Standardeinstellungen fortzufahren.

« Bei der Benennung von Oszilloskop-Funktionen kann es Unterschiede zwischen
einzelnen Herstellern geben. Wir nutzen hier eine méglichst herstellerunabhéangige
Beschreibung. Werfen Sie gegebenenfalls einen Blick auf die Anleitung ihres
Oszilloskops.

)
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2.2 Einfihrung Horizontal- und Vertikalsystem

Bei den heute géngigen Digitaloszilloskopen wandelt ein Analog-Digital-Wandler (ADC)
analoge Signalspannungen in digitale Quantisierungsstufen um. Je nach Oszilloskop
sind ADC-Auflésungen von 8, 10 und 12 Bit gangig und das analoge Signal wird somit
in 256, 1024 oder 4096 Quantisierungsstufen umgewandelt. Diese Stufen sind tber
den kompletten Eingangsspannungsbereich des ADCs verteilt und werden lber den
gesamten vertikalen Anzeigebereich auf dem Bildschirm dargestellt.

Oszilloskope konnen in ihrem Frontend (der Eingangsbereich bis zu den ADCs)
Signalspannungen verstérken oder abschwéachen, um verschiedene Spannungshohen
von wenigen Millivolt bis hin zu Hunderten von Volt an den Eingangsspannungsbereich
des eingebauten ADCs anzupassen.

Um die begrenzte Genauigkeit der ADCs optimal auszunutzen, sollten Sie Signale so
skalieren, dass Sie einen groBen Teil der Bildschirmvertikalen (und damit einen groBen
Teil des Eingangsspannungsbereiches des ADCs) belegen.

Im Oszilloskop-Frontend kann das Signal auch mit einer Offsetspannung belegt
werden, um z. B. negative Signalspannungen in den Eingangsspannungsbereich des
ADCs zu verschieben. Auf dem Bildschirm bewegt sich das Messsignal bei Einstellung
der Offsetspannung in der Vertikalen.

Die horizontale Achse stellt den zeitlichen Verlauf dar. Die zeitliche Skalierung kann
ebenfalls Giber einen weiten Bereich eingestellt werden. Je nach Oszilloskop kénnen
hier wenige Picosekunden bis zu Tausenden von Sekunden Uber die Bildschirmbreite
dargestellt werden.

Die Anzeige ist in der Regel in ein Raster von ,Divisions” (Kurzform: Divs) eingeteilt. Je
nach Oszilloskop sind es meist 8 oder 10 Divs in der Vertikalen und 12 bis 16 Divs in
der Horizontalen. Die Vertikal- und Horizontalskalierungen beziehen sich auf diese Divs,
die Einstellung erfolgt dann z. B. als 2 V/Div und 1 ms/Div.

Teiler Verstarker FPGA/ASIC Bildschirm
1:1/10:1/ S 1:1upto S ADC [ Prozessor
100:1 1:250 Speicher N
mV mV 4 mVpp ca. 8 bis 16
bis zu  bis zu bis zu 1 Vpp Bit

kV  ~300V  ~1Vpp

llustration: Vom Tastkopf durch das Oszilloskop-Frontend bis zum Bildschirm

Dieses Dokument ist durch deutsches und internationales Recht geschditzt. Die unvollstandige oder teilweise Verwendung, der Verkauf
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2.3 Erste Versuche mit Signalskalierung und -positionierung

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie den Demoboard-Wahlschalter Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,,F“.

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es
mit einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an. Falls dieser Kanal bei Ihrem
Ostzilloskop nicht bereits eingeschaltet ist, schalten Sie diesen nun ein.

« Je nach Voreinstellung Ihres Oszilloskops sehen Sie nun evtl. bereits das Signal, Teile
des Signals oder auch noch gar nichts. Wenn das Signal oder Teile davon bereits
sichtbar sind, kbnnen diese noch durchs Bild laufen oder flackern.

« Zunéchst missen nun die Horizontal- und Vertikaleinstellungen Ihres Oszilloskops so
justiert werden, dass das Signal auf dem Bildschirm gut sichtbar und ruhig stehend
dargestellt wird. Nach einiger Ubung wird es Ihnen gut und schnell gelingen, neue
und unbekannte Signale auf dem Bildschirm darzustellen.

- Stellen Sie die Horizontalskalierung bei diesem ersten Signal zunachst auf 50 ps/Div
und die Vertikalskalierung auf 1 V/Div.

« Stellen Sie den Trigger auf ,Flanke” bzw. ,Edge“, stellen Sie den Triggerkanal auf den
genutzten Kanal und den Trigger-Level auf die Mitte des Signals.

+ Das Signal sollte nun ruhig stehend auf dem Bildschirm dargestellt werden.

* Nun folgt noch etwas Feintuning: Nutzen Sie die Vertikalskalierung und die
Offseteinstellung lhres Oszilloskops, um das Signal auf einem maoglichst groBen
vertikalen Bereich des Bildschirms darzustellen. Dabei sollten in der Vertikalen die
Bildschirm- bzw. Darstellungsréander nicht berihrt bzw. etwas Abstand eingehalten
werden.

- Stellen Sie nun die Horizontalskalierung so ein, dass Sie ein bis zwei vollstandige
Perioden des Signals auf dem Bildschirm sehen kénnen.

* Es sollte nun in etwa wie auf dem folgenden Screenshot bei Ihnen aussehen:

Trigger Horizontal Acquisition [ 2023-05-05
Edge 16V Auo  0psfdiv  5GSa/s  Sample Py
Tra'd 0s 1 Mpts

X 6 s s 6 s|
C1 i _

[ (R =
400 mv/ ecl'mé @ @ @ logic Math Bus Ref Spec Gen Menu
16V RTZP11

Screenshot: Ein 10-kHz-Sinussignal, passend zum Bildschirm skaliert

Batronix MSO-Demoboard Anleitung © 2023 von Batronix GmbH & Co. KG

1 2 24211 Preetz, Handelsweg 16, Deutschland / Tel. +49 4342 90786-0 / service@batronix.com / www.batronix.com


https://www.batronix.com

Innovative Tools. Exzellenter Service. SAT<ONIX

2.4 Trigger
2.4.1 EinflGhrung Triggersystem

Das Oszilloskop misst im ,,Run-Mode* laufend das Eingangssignal und stellt dieses
auf dem Bildschirm dar. Mit dem Triggersystem werden Signale nachfolgender
Signalverlaufe auf der méglichst gleichen horizontalen Position (der Zeitachse)
dargestellt. Das Signal ,steht” damit auf dem Bildschirm mit festem zeitlichem Bezug
und kann gut betrachtet und ausgewertet werden.

Das Triggersystem eines Oszilloskops erlaubt vielfaltige Einstellungen der
Triggerbedingung. Wird diese Triggerbedingung erkannt, wird das gemessene Signal
auf der horizontalen Achse passend ausgerichtet auf dem Bildschirm dargestellt. Die
Horizontalposition (an der die Triggerbedingung erkannt wurde) kann dabei nach links
und rechts verschoben werden, auch bis weit auBerhalb des Bildschirmes.

Um bereits vor der korrekten Einstellung des Triggersystems das Signal betrachten

und einschatzen zu kdnnen, gibt es die Auto-Trigger-Option. Wird diese aktiviert,
werden Signale auch ohne Triggerung mehrfach pro Sekunde dargestellt. Diese haben
in der Regel keinen zeitlichen Bezug und erscheinen an verschiedenen horizontalen
Positionen. Sie helfen aber dabei, die korrekte Triggereinstellung abschétzen und finden
zu kénnen.

Moderne Oszilloskope bieten eine ganze Reihe von speziellen Triggern, um auf
verschiedene Signalformen triggern zu kénnen. Es gibt z. B. Edge-, Pulse-Width-,
Interval-, Dropout-, Slope-, Window-, Runt- und Pattern-Trigger sowie weitere Trigger
beispielsweise flr die Triggerung auf dekodierte Daten serieller Schnittstellen.

2.4.2 Edge-Trigger (Flankentrigger)

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Flhren Sie die Schritte gemaB Abschnitt 2.3 durch, falls noch nicht geschehen.

« Verstellen Sie den Trigger-Level und betrachten Sie, welcher Signalteil am
Triggerpunkt dargestellt wird.

« Verstellen Sie die Horizontalposition und betrachten Sie die zeitliche (horizontale)
Verschiebung der Darstellung.

- Betétigen Sie die ,,Stop“- bzw. ,,Run/Stop“-Taste, um weitere Messungen zu stoppen
und das gemessene Signal weiter darzustellen.

- Betétigen Sie die ,Single“-Taste um eine einzelne Messung durchzufiihren.

« Sie kdnnen das so gestoppte Signal mit der Vertikal-Offset-Einstellung und der
Horizontalposition auf dem Bildschirm verschieben.

« Betétigen Sie die ,,Run®- bzw. ,,Run/Stop“-Taste um wieder die fortlaufenden
Messungen zu starten.

Dieses Dokument ist durch deutsches und internationales Recht geschditzt. Die unvollstandige oder teilweise Verwendung, der Verkauf
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2.4.3 Pulse-Width-Trigger (Pulsbreitentrigger)

Der Pulse-Width-Trigger triggert auf positive oder negative Pulse, die kiirzer oder
langer als eine vorzugebende Zeit sind. Damit kann z. B. auf periodische oder sich
wiederholende Muster getriggert werden.

Je nach Oszilloskophersteller wird dieser Trigger auch nur Pulse- oder Width-Trigger
genannt.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,7“ und Select 2 auf ,,B“ (Burst mit 12 Pulsen).

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

- Stellen Sie die Vertikalskalierung auf 500 mV/Div und die Horizontalskalierung auf
500 ps/Div.

« Triggern Sie mit dem Edge-Trigger auf dieses Signal, werden verschiedene Pulse den
Trigger auslésen und Sie sehen eine wechselnde nicht stehende Darstellung.

* Rufen Sie das Trigger Men( auf und stellen Sie den Triggertyp auf Pulse-Width-
Trigger.

« Stellen Sie den Trigger-Level etwas unter die ,,Pausenspannung®, hier z. B. auf 0,8 V
und die Polaritét des Triggers auf positiv. Die Pausenzeit betragt im Signal ca. 800 ps,
stellen Sie bei der Triggerzeit daher > 400 ps ein.

Horizontal Acquisition
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Screenshot: Triggerung mit dem Pulse-Width-Trigger auf einen Burst
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2.4.4 Interval-Trigger (Periodentrigger)

Der Interval-Trigger ist dem Pulse-Width-Trigger ahnlich, triggert aber auf
Periodenzeiten anstatt auf Pulszeiten. Es kann auf das Uber- oder Unterschreiten einer
Zeit getriggert werden oder auch auf einen Zeitbereich.

Damit kann z. B. auf zeitliche AusreiBer einer Taktleitung getriggert werden.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,F*“ und Select 2 auf ,,3“ (50-kHz-Takt mit gelegentlichen
kiirzeren oder langeren Pulsen / Pausen).

* Messen Sie das ,DAC BUF“-Signal (J4) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

« Stellen Sie die Horizontalskalierung lhres Oszilloskops auf 10 ps/Div. Stellen Sie das
Vertikalsystem so ein, dass Sie das Signal méglichst bildschirmfillend sehen.

« Triggern Sie zunachst mit dem Edge-Trigger auf das Rechtecksignal. Das
Rechtecksignal wird zumeist korrekt aussehen. Evtl. (je nach Oszilloskop) sehen Sie
gelegentlich und kurzzeitig fehlerhafte Darstellungen ,,aufblitzen®.

* Nutzen Sie nun den Interval-Trigger lhres Oszilloskops. Stellen Sie den Trigger-Level
auf 1,6 V und die Intervalldauer auf < 18 ps oder > 22 pys. Nun werden Sie eine Reihe
an fehlerhaften Signalen sehen, die mit dem normalen Flankentrigger in der Masse
der korrekten Signale zuvor nicht oder kaum aufgefallen sind.

« Schalten Sie vom Auto-Trigger-Modus zum Normal-Trigger-Modus, so dass nur
noch die fehlerhaften Signalformen angezeigt werden. Stellen Sie flir nachfolgende
Messungen wieder den Auto-Trigger-Modus ein.

Horizontal Acquisition
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Screenshot: Triggerung mit dem Interval-Trigger auf abweichende Periodenzeiten

Dieses Dokument ist durch deutsches und internationales Recht geschditzt. Die unvollstandige oder teilweise Verwendung, der Verkauf

oder die Vervielféltigung, die Verdffentlichung - auch auszugsweise - j er Art bedarf der schriftlichen Genehmigung des Autors. 1 5



Innovative Tools. Exzellenter Service.

2.4.5 Dropout- / Timeout-Trigger

Der Dropout-Trigger ermdglicht die Triggerung auf eine einstellbare Zeit ohne
Triggerflanken.

Damit kann z. B. auf das Ende einer Datenlibertragung getriggert werden.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,8“.

* Messen Sie das ,I12C SCL“-Signal (Bereich 3) mit einem Tastkopf.

« Stellen Sie zun&chst die Vertikalskalierung auf 500 mV/Div und die
Horizontalskalierung auf 200 ps/Div.

« Triggern Sie zun&chst mit dem Edge-Trigger auf das Signal.

* Nutzen Sie nun den Dropout-Trigger lhres Oszilloskops (je nach Oszilloskop auch
Timeout-Trigger genannt). Stellen Sie den Trigger-Level auf 1,6 V und die Triggerzeit
auf 100 ps. Wenn ihr Oszilloskop eine ,Range” Einstellung bietet, muss diese auf
~Stays high“ eingestellt werden.

“ ® @ = Q rd

s 16V Normal 1 fiv
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800 mV

400 mV/

Screenshot: Triggerung mit dem Dropout- oder Timeout-Trigger auf das Ende einer DatenUbertragung
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2.4.6 Slope- / Slew-Rate- / Rise-Time-Trigger

Der Slope-Trigger ermdglicht die Triggerung auf eine einstellbare Steigung des Signals.
Dazu lassen sich zwei Spannungspegel und eine Zeitspanne festlegen.

Damit kann z. B. auf unerwartet schnelle oder langsame Signalsteigungen getriggert
werden.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,F“ und Select 2 auf ,,6%.

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

« Stellen Sie das Vertikal- und Horizontalsystem so ein, dass 3 bis 6 Signalverlaufe fast
bildschirmfillend dargestellt werden.

« Triggern Sie zunachst mit dem Edge-Trigger auf das Signal. Das Signal wird zumeist
korrekt aussehen. Evil. (je nach Oszilloskop) sehen Sie gelegentlich und kurzzeitig
fehlerhafte Darstellungen ,aufblitzen®.

* Nutzen Sie nun den Slope-Trigger lhres Oszilloskops (je nach Oszilloskop auch Slew-
Rate oder Rise-Time genannt). Stellen Sie die Trigger-Level auf 300 mV und 3 V und
die Trigger Rise Time auf > 200 ps.

« Schalten Sie vom Auto-Trigger-Modus zum Normal-Trigger-Modus, so dass nur noch
die fehlerhaften Signalformen angezeigt werden. Es sollte nun in etwa wie auf dem
nachfolgenden Screenshot bei lhnen aussehen.

« Sofern |hr Oszilloskop es unterstiitzt, kénnen Sie den Slope-Trigger auch auf
»Outside” und den Zeitbereich auf 140 ps bis 180 pys sowie auf ansteigende und
abfallende Flanken stellen. Damit sollten Sie eine Triggerung auf alle Fehler dieses
Testsignals erzielen kénnen.

« Stellen Sie flir nachfolgende Messungen wieder den Auto-Trigger-Modus ein.

) Trigger Horizontal Acquisition Info
4 ol @ ¢ o Q » = amp
v

slew mal  400ps/div  25Gsa/s ple Py
10 Mpts 26it  Hist15 a

eeeeeeee

C1

/ A6ms 12ms -8 ols 00 s 2ms 6 ms
400 mv/ Zbﬂc“mé @ @G 4 logc Math Bus Ref Spec Gen Men
16V RTZP11

Screenshot: Triggerung mit dem Slope- / Slew-Rate- oder Rise-Time-Trigger auf Anstiegszeiten > 200 us
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2.4.7 Window-Trigger

Der Window-Trigger triggert auf Signale, die in einen Spannungsbereich eintreten oder
diesen verlassen. Je nach Oszilloskop lasst sich dazu noch eine Zeit festlegen, die das
Signal innerhalb bzw. auBerhalb des Spannungsbereiches verbleiben muss, um den
Trigger auszuldsen.

Damit kann z. B. eine Stromversorgung zugleich auf positive und negative
Spannungspeaks Uberwacht werden.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,F* und Select 2 auf ,,7“ (DC-Spannung 1 V mit Rauschen
und gelegentlichen Peaks).

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

- Stellen Sie die Vertikalskalierung auf 200 mV/Div und die Horizontalskalierung auf
100 ps/Div. Stellen Sie die vertikale Position (Kanaloffset) auf die Unterkante des
Darstellungsbereiches, so dass Sie das Signal gut sehen kénnen.

* Nutzen Sie nun den Window-Trigger lhres Oszilloskops. Definieren Sie die beiden
Trigger-Level so, dass einer Uber und einer unter der DC-Spannung liegt (z. B. 0,9 V
und 1,1 V).

Y @ s o0 Q2 Trigger

indow Normal
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Screenshot: Triggerung mit dem Window-Trigger auf positive und negative Peaks einer Stromversorgungsleitung
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2.4.8 Runt-Trigger

Der Runt-Trigger triggert auf Signale, die einen ersten Schwellenwert erreichen, jedoch
nicht Uber einen zweiten Schwellenwert kommen.

Damit kann z. B. auf fehlerhafte (zu geringe) Signalpegelanstiege getriggert werden.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,E“ und Select 2 auf ,9“ (10 kHz Rechteck mit
pseudozufalligen Fehlern).

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

- Stellen Sie das Vertikal-, Horizontal und Triggersystem so ein, das 3 bis 6
Signalverlaufe fast bildschirmflillend dargestellt werden.

« Triggern Sie zunachst mit dem Edge-Trigger auf das Rechtecksignal. Das
Rechtecksignal wird zumeist korrekt aussehen. Evtl. (je nach Oszilloskop) sehen Sie
gelegentlich und kurzzeitig fehlerhafte Darstellungen ,,aufblitzen®.

* Nutzen Sie nun den Runt-Trigger lhres Oszilloskops. Stellen Sie den Trigger Low-
Pegel auf 300 mV und den High-Pegel auf 3 V. Nun werden Sie eine Reihe an
fehlerhaften Signalen sehen, die mit dem normalen Flankentrigger in der Masse der
korrekten Signal zuvor nicht oder kaum aufgefallen sind.

« Schalten Sie von Auto-Trigger-Modus auf den Normal-Trigger-Modus, um nur noch
die fehlerhaften Signale zu sehen.

« Verstellen Sie die Haufigkeit der Fehler, in dem Sie den Wahlschalter Select 2
verstellen.

Horizontal Acquisition
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Screenshot: Triggerung mit dem Runt-Trigger auf Signale mit zu geringer Amplitude
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2.5 Eingangskopplung (AC/DC)

Die Oszilloskopeingéange kénnen Signale zusammen mit ihrem Gleichspannungsanteil
oder nur den Wechselspannungsanteil erfassen. Dazu sitzt ein Kondensator im
Eingangspfad des Oszilloskops, der bei DC-Kopplung Uberbriickt wird.

Bei AC-Kopplung bildet dieser Kondensator einen Hochpassfilter, der Signale im
Hertzbereich und darunter herausfiltert. Die Einstellung lasst sich fir jeden Kanal
einzeln vornehmen und findet sich dementsprechend in den Kanaleinstellungen.

Mit der AC-Kopplung kann z. B. das Rauschen auf einer DC-Versorgungsspannung
gemessen werden. Der Gleichspannungsanteil wird blockiert, die Vertikalskalierung
kann auf wenige mV/Div eingestellt werden und das Rauschen so méglichst groB
dargestellt und gemessen werden.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

- Stellen Sie Select 1 auf ,,4“ und Select 2 auf ,,9 (ca. 2 V DC-Signal)

* Messen Sie das ,DAC BUF“-Signal (J4) méglichst mit einem BNC-Kabel oder einen
Tastkopf mit 1:1 Teiler um das Eigenrauschen lhres Oszilloskops gering zu halten.

- Stellen Sie die Vertikalskalierung auf 1 V/Div, den Vertikal-Offset auf 0 V und die
Horizontalskalierung auf 10 ps/Div.

« Stellen Sie nach den obigen Einstellungen den verwendeten Kanal auf AC-Kopplung
um. Das Signal ,,wandert” auf die Kanalvertikalposition (GND-Linie des Kanals).

* Drehen Sie nun die Vertikalskalierung auf eine moglichst feine Stufe (1 bis 10 mV/
Div). Das Rauschen auf der Versorgungsspannung wird deutlich sichtbar.

- Stellen Sie flir nachfolgende Messungen wieder die DC-Kopplung ein.
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Screenshot: Messung des Rauschens einer 2 V Spannung mit AC-Kopplung
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2.6 Roll-Mode

Im ,,Roll-Mode” kénnen langsame Signalverlaufe durchgehend ohne Pausen dargestellt
werden. Das Signal lauft je nach Oszilloskop meist auf der rechten Bildschirmseite in
den Sichtbereich hinein und wandert dann nach links. In diesem Modus erfolgt keine
Triggerung.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,,2“ (1-Hz-Sinussignal).

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

- Stellen Sie die Horizontalskalierung lhres Oszilloskops auf 500 ms/Div. Stellen Sie
das Vertikalsystem so ein, dass Sie das Signal mdglichst bildschirmfiillend sehen.

« Aktivieren Sie den Roll-Mode lhres Oszilloskops. Je nach Oszilloskop passiert dieses
ab bestimmten Horizontalskalierungen automatisch oder kann im Menu ,,Horizontal“
oder ,,Acquire” oder Uber eine separate ,,Roll“-Taste eingeschaltet werden.

« Betrachten Sie den Messverlauf fir einige Sekunden.

» Drehen Sie den Wahlschalter Select 1 Stufe flr Stufe bis zur ,,3“ und sehen Sie sich
die verschiedenen Signalformen an.

« Stellen Sie verschiedene Werte am Wahlschalter Select 2 ein und sehen Sie den
Einfluss auf die ,,Geschwindigkeit“ des Signals.
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Screenshot: Roll-Mode mit wechselnden Signalverlaufen durch Umschalten von Select 1 wéhrend der Messung
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2.7 Acquisition-System

Ostzilloskope bieten verschiedene Samplingmodi an, die im ,Acquire“-Men( eingestellt
werden kénnen. Neben ,Normal“ (oder auch ,,.Sampling” genannt) gibt es dort
»~Average”, ,Peak Detect” und je nach Oszilloskop noch weitere Einstellméglichkeiten.

2.7.1 Average

Der Average-Modus legt eine einstellbare Anzahl an Messkurven tbereinander und
mittelt deren Verlauf. Dieser Messmodus kann zu einer starken Rauschunterdriickung
und préziseren Messung fihren. Je nach Oszilloskop wird damit auch die
Messauflésung (die Anzahl der Quantisierungsstufen) erhdht. Voraussetzung fur die
Verwendung des Average-Modus ist eine passende Triggereinstellung (ein stehendes
Bild) und ein wiederkehrender Signalverlauf.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,D“ und Select 2 auf ,B* (verrauschtes Rechtecksignal)

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

« Stellen Sie das Vertikal- und Horizontalsystem sowie den Trigger so ein, dass Sie ein
bis zwei vollstdndige Perioden maoglichst bildschirmfiillend sehen.

« Stellen Sie nun im ,,Acquire“- bzw. ,,Acquisition“-Bereich lIhres Oszilloskops den
Acquisition-Mode ,,Average” und eine Average-Anzahl von 16 ein.

» Das Rauschen sollte nun auf dem Bildschirm deutlich geringer ausfallen.

« Schalten Sie zwischen ,Average” und ,,Normal“ hin und her und betrachten Sie die
Auswirkung. Probieren Sie auch andere Average-Anzahlen aus wie z.B. 4 und 256
aus und schauen sie sich die Auswirkung an.

« Stellen Sie flr die nachfolgenden Messungen wieder ,Normal“ bzw. ,,Sample“ beim

Acquisition-Mode ein.

Trigger Horizontal Acquisition
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Screenshot: 1 kHz Rechteck mit starkem Rauschen (blaue Referenz: Normalmodus, gelbes Signal: Average-Modus)
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2.7.2 Peak-Detect

Je nach Einstellung der Horizontalskalierung und Oszilloskopabtastrate werden viele
Messpunkte (Samples) fir eine Bildschirmspalte erfasst. Nicht immer kdbnnen bzw.
sollen jedoch alle Samples bei maximaler Datenrate gespeichert und angezeigt werden.
In diesen Fallen findet eine Verringerung der Datenrate (Downsampling) statt.

Im Acquire-Modus ,,Peak Detect” erfolgt die Verringerung durch Reduktion auf Minimal-
und Maximal-Werte, so dass AusreiBer erkannt und zeitlich kurze Problemstellen trotz
geringerer Datenrate besser sichtbar gemacht werden kdnnen.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,1“ und Select 2 auf ,,8“ (200-Hz-Rechtecksignal).

* Messen Sie das ,DAC BUF“-Signal (J4) mit einem Kanal lhres Oszilloskops.
Verwenden Sie wenn vorhanden ein BNC-Kabel oder einen Tastkopf mit 1:1 Teiler.

« Stellen Sie das Vertikal- und Horizontalsystem sowie den Trigger so ein, dass Sie ein
bis zwei vollstédndige Perioden mdéglichst bildschirmfillend sehen.

- Stellen Sie die Speichertiefe auf den kleinsten Wert. Um den Effekt mit den
Signalen des Demoboards gut sichtbar zu machen, ist es bei einigen Oszilloskopen
notwendig, die Speichertiefe auf das Minimum zu setzen. Die Einstellung der
Speichertiefe ist je nach Oszilloskophersteller meist auch im Menu ,,Acquire® bzw.
»~Acquisition“ zu finden.

« Stellen Sie den Acquire-Modus auf ,,Peak-Detect”.

» Der Messsignalverlauf sollte nun breiter dargestellt werden, je nach Oszilloskop
werden Sie sogar eine ,,Doppellinie” wie im Screenshot unten sehen. Die obere Linie
zeigt die Maximalwerte, die untere die Minimalwerte.

» Schalten Sie zwischen ,,Normal“ und ,Peak-Detect“ hin und her.

« Stellen Sie flir die nachfolgenden Messungen wieder ,,Normal“ beim Acquire-Modus
und heben Sie die Speicherbeschrankung wieder auf.
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Screenshot: 200 Hz Rechteck im Peak-Acquire-Modus
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2.8 Cursor

Mit Hilfe der Cursor kdnnen Spannungen, Spannungsunterschiede und Zeitabstande
auf dem Bildschirm gemessen werden.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,5“ und Select 2 auf ,,8“ (Pulsfolge mit unterschiedlich hohen
Pulsen).

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

« Stellen Sie den Trigger auf ,Edge” und stellen Sie den Trigger-Level auf 2,8 V, so dass
auf den hochsten Puls getriggert wird und Sie ein stehendes Bild sehen.

- Stellen Sie das Vertikal- und Horizontalsystem so ein, dass Sie eine Periode
maglichst bildschirmfiillend sehen.

+ Schalten Sie die vertikalen Cursor ein und messen Sie damit die Spannungshdhe des
mittelhohen Pulses.

» Schalten Sie die horizontalen Cursor ein und messen Sie damit die Breite eines
Pulses.

Testen Sie die weiteren Moglichkeiten, die lhnen Ihr Oszilloskop im Cursormen( bietet.
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Screenshot: Messung eines Pulses mit der Cursorfunktion
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2.9 Measurements

Die Measurements erlauben eine Vielzahl von automatischen Messungen auf dem
Signalverlauf. Neben den verschiedenen Spannungs- und Zeitmessungen sind auch
kombinierte Messungen wie z. B. die der Anstiegszeit eines Signals und Messungen
zwischen Signalen (z. B. Delay) moglich.

Je nach Oszilloskop kénnen mehrere Messungen gleichzeitig angezeigt werden. Uber
das “Measurement”-Menl lassen sich weitere Einstellungen vornehmen, wie z. B.

die Anzeige von Messwert-Statistiken (Min., Max., Mittelwerte, etc.). Die Messungen
erfolgen zumeist Uber den auf dem Bildschirm sichtbaren Bereich.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,1“ und Select 2 auf ,,F“ (10 kHz Rechteck).

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

- Stellen Sie Vertikal-, Horizontal- und Triggersystem so ein, dass ein bis zwei
Signalverlaufe fast bildschirmflillend dargestellt werden.

* Nutzen Sie die Measurements, um die Spannungsamplitude (Vamp), die Spitzen-
Spitzenspannung (Vpp), die Frequenz und die Anstiegszeit (Rise-Time) zu messen.

+ Schalten Sie die Messstatistiken ein und verschaffen Sie sich einen Uberblick tiber
diese Auswertung von AusreiBern, Mittelwerten und mehr.

4 = Q H‘enzumal

Screen
SSeen,  Annotate  Preset

Measure Current i Mean RMS. o (s-dev) Event count Wave count
1 [ Amp. 32V 322V 322V 322V 322V 978.81 v 1529 1529
2 @ere 327V 328V 326V 327V 327V 244 mv 1529 1529
3 @lFreq 10.03 kHz 10.05 kHz 10.02 kHz 10.03 kHz 10.03 kHz 4411z 1529 1529
4 [@RTime 16.17 s 16.27 s 15.94 s 16.14 s 16.14 s 4417 ns 1529 1529

o
<} @ ic Math Bus ~Ref Spec Gen Men:

Screenshot: Automatische Messung verschiedener Signalparameter
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2.10 Persistenz

Mit der Persistenzeinstellung kénnen Oszilloskope einen Signalverlauf fir eine
einstellbare Zeit oder auch dauerhaft ,,nachleuchten” lassen, wahrend bereits neuere
Verlaufe dargestellt werden. Diese Einstellung eignet sich z. B. dazu, selten auftretende
Ereignisse/Fehler besser sichtbar zu machen.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

- Stellen Sie Select 1 auf ,,C* und Select 2 auf ,6“ (10-kHz-Sinussignal mit ca. 10
fehlerhaften Peaks pro Sekunde).

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

« Stellen Sie Vertikal-, Horizontal- und Triggersystem so ein, dass vier bis acht
Signalverlaufe fast bildschirmflillend dargestellt werden.

« Stellen Sie Select 2 je nach Oszilloskop ggf. kleiner oder gréBer ein, bis nur noch
gelegentlich fehlerhafte Peaks sichtbar sind.

- Stellen Sie die Persistenz auf eine Sekunde ein. Sie finden diese Einstellung je nach
Oszilloskophersteller meist im ,,Display“-Men(.

» Auftauchende Peaks sollten nun ca. eine Sekunde sichtbar sein, bis diese wieder
verschwinden.

« Stellen Sie nun die Persistenz auf ,Infinite” ein. Einmal erfasste Signale bleiben
sichtbar, bis eine neue Messung gestartet wird oder die Anzeige per ,Clear“-Taste
geldscht wird.

« Schalten Sie die Persistenzanzeige flir nachfolgende Abschnitte wieder ab.

Trigger Horizontal Acquisition
Edge 16V  Normal  SOus/div  5GSas  Sample
o 25Mpts  12bit  Hist850

Trg'd

400 MV 200
C1 -
400 my/ 200 MHz

DC1MQ
16V RTZP11

Screenshot: Bessere Sichtbarkeit von seltenen Signalereignissen durch die Einstellung der Bildschirm-Persistenz
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2.11 Masken-Tests

Mit der Masken-Testfunktion kann ein Signal laufend gemessen und mit einem
“idealen” Verlauf verglichen werden. Kommt es zu einer Abweichung, kénnen
verschiedene Aktionen erfolgen, wie der Stop der Messung sowie die Ausgabe eines
akustischen Signals oder eines Steuersignals auf dem Aux-Ausgang des Oszilloskops.
Weiterhin kénnen die Anzahl der fehlerfreien und fehlerhaften Durchgénge (Pass/Fail)
gezéhlt und eine Fehlerquote errechnet und angezeigt werden.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,B“ und Select 2 auf ,,C* (10-kHz-Sinussignal mit
gelegentlichen Fehlern).

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

- Stellen Sie Vertikal-, Horizontal- und Triggersystem so ein, dass ein bis zwei
Signalverlaufe fast bildschirmflillend dargestellt werden.

« Flhren Sie eine Single-Messung durch. Wiederholen Sie diese, falls Sie eine
fehlerhafte Sinuskurve erfasst haben.

* Nutzen Sie die Messung als Muster. Nutzen Sie dazu die “Create Mask”-Funktion in
dem “Mask Test”-Bereich |hres Oszilloskops.

- Starten Sie die Messung und den Masken-Test und achten Sie auf den “Pass/Fail”-
Zahler.

« Verstellen Sie die Fehlerhaufigkeit durch andere Einstellungen bei Select 2 auf dem
Demoboard.

« m ) ™ y Auto 20 ps/ Complete

Undo Delete { FFT  Annotation B 5 GSafs Os Sample

: Measure X Mask
Passed : 210 Failed : 43 Total:
e n
8% Elapsed:  1:05min
Reset  Stop New  Sie+ Sue- Swe load CaptFals Setwp  Exit
DC
500 my/ -

Screenshot: Maskentest mit einem fehlerhaften Signal und sichtbarem Maskenbereich
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2.12 Referenzen

Referenzen kénnen genutzt werden, um gespeicherte Signalverldufe oder
mathematische Operationen bei nachfolgenden Messungen weiterhin anzuzeigen, ohne
dass das Signal daflir am Oszilloskop noch anliegen muss. Mit Referenzen kénnen z.

B. Anpassungen in der untersuchten Schaltung vorgenommen und die resultierenden
Anderungen durch einen Signalvergleich (vorher/nachher) gepriift werden. Je nach
Oszilloskop kann eine gewisse Anzahl von Referenzsignalen gespeichert und angezeigt
werden.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,,8“ (Sinussignal).

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

- Stellen Sie Vertikal-, Horizontal- und Triggersystem so ein, dass ein bis zwei
Signalverlaufe fast bildschirmflillend dargestellt werden.

- Erstellen Sie eine Referenz des Signalverlaufes.

« Stellen Sie den Wahlschalter Select 1 von ,,0“ auf ,,1“ (Rechtecksignal)

« Sie kdnnen nun den zuvor gemessenen Signalverlauf als Referenz und den aktuell
gemessenen Signalverlauf gleichzeitig sehen.

« Sie kbnnen auch den Vertikal-Offset nutzen, um die Referenz oder das aktuell
gemessene Signal etwas nach oben oder unten zu verschieben. Nun liegen die
beiden Verlaufe nicht mehr exakt Gbereinander. Insbesondere ahnliche Signalverldufe
kénnen so besser verglichen werden.

Q -
O @ @ = Q 4 Trlg‘g:‘r/ — Horizontal

Redo  Help SIS0 Annotate  preset AddZoom M : (&
— SR Nespnas) (AmucEss e i R Trg'd s 10 kpts 12bit  Hist 4056 §

USB partition STICK mounted at /run/media/usb/STICK

(4] i _|R1 _
400 mv/ 200 MHz (400 mV/

civMo
16V wize1 |16V

Screenshot: Mit der Referenzfunktion kann ein zuvor gemessenes Signal mit einem aktuellem verglichen werden
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2.13 Mathematikfunktionen

Mithilfe von den Mathematikfunktionen kénnen die Signaldaten mehrerer Kanéle
addiert, subtrahiert, multipliziert oder dividiert werden. Je nach Oszilloskop sind sogar
komplexe Formeln méglich. Die aus der Mathematikfunktion resultierende Kurve wird
auf dem Bildschirm dargestellt.

Wird z. B. die Versorgungsspannung einer Schaltung Uber einen Kanal und die
Stromaufnahme unter Verwendung eines Stromtastkopfes Uber einen zweiten Kanal
gemessen, kann der zeitliche Verlauf der Leistungsaufnahme Uber die Multiplikation
beider Kanéle errechnet und auf dem Bildschirm des Oszilloskops dargestellt werden.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,F“ und Select 2 auf ,4“.

* Messen Sie das ,DAC BUF“-Signal (J4) und ,,DAC FLT“-Signal (J5) jeweils mit einem
Tastkopf oder schlieBen Sie beide mit je einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-
Kanal an.

- Stellen Sie den Trigger auf ,Edge“, triggern Sie auf das ,,DAC BUF“-Signal (J4) und
stellen Sie den Trigger-Level auf 1,5 V.

« Stellen Sie Vertikal-, Horizontal- und Triggersystem so ein, dass einige Perioden in
der unteren Bildschirmhalfte dargestellt werden.

« Schalten Sie eine Mathematikfunktion ein, die beide Kanéle miteinander multipliziert.
Wenn nun einer der Kanéle die Spannung und der andere den Strom messen wiirde,
wulrden Sie damit den Leistungsverlauf sehen (Screenshot: roter Signalverlauf).

« Sofern |hr Oszilloskop es unterstitzt, kdnnen Sie einen weiteren Mathematikkanal
einschalten, der den Integralwert Gber die Multiplikation beider Kanéle Uber die
Zeit bildet und Ihnen damit die Energieaufnahme in einem Zeitbereich anzeigt
(Screenshot: gelber Signalverlauf).

Trigger Horizontal Acquisition
15V Aumo  10ps/dv  5Gsajs mple
Trg'd 0s 500 kpts it Hist 200

M1 _

0 s 20 s 0 o ) ) ps 30p ) s 50
. — + + + + =
500 my/  20MHz| 500 mA/  20MHz 1 y*A/ 50 ps/ ogic s ef ec  Gen  Meni
o 20 i € G logic Math Bus  Ref Spec Gen Menu
25V 2. RIZC0 C2Ch VA Integral(M1) 0s

Screenshot: Nutzung der Mathematikfunktionen zur Berechnung der Leistungs- und Energieaufnahme
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2.14 FFT / Spektrumanalyse

Mithilfe der schnellen Fourier-Transformation (kurz: FFT) kdnnen Signale in Ihre
Frequenzbestandteile zerlegt dargestellt und analysiert werden. Diese Funktion ist
u.a. ideal, um in einem Rauschen die Frequenzbestandteile zu bestimmen und daraus
mogliche Ursachen fir dieses Rauschen ableiten zu kdnnen. Ebenso kdnnen mithilfe
der FFT-Analyse Qualitdt und Signalstorungen eines Verstérkers ermittelt werden.

2.14.1 Oberwellen eines Rechtecksignals

Im Hinblick auf die Signaltheorie setzen sich (ideale) Rechtecksignale aus einzelnen

sinusférmigen Oberwellen vielfacher Grundfrequenz, den ungeradzahligen

Harmonischen, zusammen. Bitte flhren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,1“ und Select 2 auf ,,F“ (Rechtecksignal).

* Messen Sie das ,DAC BUF“-Signal (J4) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

* Nutzen Sie die Vertikalskalierung und die Offseteinstellung Ihres Oszilloskops, um
das Signal auf einem mdglichst groBen vertikalen Anzeigebereich darzustellen.

- Stellen Sie die Horizontalskalierung so ein, dass Sie viele vollstandige Perioden des
Signals auf dem Bildschirm sehen kénnen, wahlen Sie hier z. B. 500 us/Div.

« Schalten Sie die FFT-Analyse ein. Sie finden diese je nach Oszilloskophersteller unter
“FFT”, “Spectrum” oder im “Math”-Bereich.

« Stellen Sie die FFT-Fensterfunktion auf ,Hann“ oder ,Hanning".

- Stellen Sie den FFT-Anzeigebereich auf einer ,,Center“-Frequenz von 30 kHz und den
Span auf 60 kHz (bzw. 5 kHz/Div).

« Sie sollten nun den Peak der Grundfrequenz bei 10 kHz sowie die Oberwellenpeaks
bei 30 kHz und 50 kHz sehen kdnnen.

ge ein und stellen Sie de Threshold auf -ZOBm.

Edge 16V  Normal ~ SO0ps/div  98.04MSa/s Sample 'K
Trg'd 0s 98165 kpts  12bit  Hist 1984 a

Index  Frequency Value
0Hz -17.02 dBm
10.04 kHz. 16.27 dBm
20,08 kHz -15.28 dBm
3013 kHz 6.72 dBm
4017 kHz -15.47 dBm
50.22 kHz 2.21dBm

500 s

Peake.
10.040 kHz
16.27.dBm

o
€4 logic Math Bus Ref Spec Gen Menu

Screenshot: FFT Analyse eines Rechtecksignals mit gut sichtbaren Oberwellen
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2.14.2 Signalreinheit eines Sinussignals

In DAC- oder Verstérkerschaltungen kommt es oftmals darauf an, ein Signal
maoglichst unverzerrt zu erzeugen bzw. zu verstarken. Grobe Verzerrungen z. B. eines
Sinussignals kénnen Sie bereits im Zeitbereich auf dem Bildschirm leicht erkennen.
Feinere Verzerrungen sind hier fir das Auge hingegen nicht erkennbar, in der
Frequenzbereichsdarstellung sind diese hingegen sehr gut mess- und darstellbar.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,,F* (Sinussignal).

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf oder schlieBen Sie es mit
einem BNC-Kabel an einen Oszilloskop-Kanal an.

* Nutzen Sie die Vertikalskalierung und die Offseteinstellung Ihres Oszilloskops, um
das Signal auf einem mdglichst groBen vertikalen Anzeigebereich darzustellen.

- Stellen Sie die Horizontalskalierung so ein, dass Sie viele vollstandige Perioden des
Signals auf dem Bildschirm sehen kénnen, wahlen Sie hier z. B. 500 ps/Div.

« Schalten Sie die FFT-Analyse ein. Sie finden diese je nach Oszilloskophersteller unter
“FFT”-, “Spectrum”- oder im “Math”-Bereich.

« Stellen Sie die FFT-Fensterfunktion auf ,Hann“ oder ,Hanning*.

- Stellen Sie den FFT-Anzeigebereich auf einer ,,Center“-Frequenz von 30 kHz und den
Span auf 60 kHz (bzw. 5 kHz/Div).

« Sie sollten nun den Peak der Grundfrequenz bei 10 kHz, die dritte Oberschwingung
bei 30 kHz und ggf. auch die flinfte Oberschwingung bei 50 kHz sehen kdnnen.

« Die Differenz zwischen beiden Pegeln beim unten eingefiigten Screenshot liegt bei
43,5 dB (+13,05 dBm minus -30,49 dBm).

* Umso hoher die Differenz beider Werte ist, umso ,reiner ist das Sinussignal.
Die hier gemessenen 43,5 dB entsprechen ca. einem Faktor 150 zwischen der
Grundschwingung und der dritten Oberschwingung.
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Screenshot: FFT Analyse eines Sinussignals mit deutlichen Peaks bei 30 kHz und 50 kHz (HD3, HD5)
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2.14.3 Rauschanalyse einer DC-Spannung

Die FFT-Analyse ist auch ideal, um in einem Signalrauschen dominierende
Frequenzbestandteile zu bestimmen und damit die Ursache fir das Rauschen leichter
finden zu kénnen.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,4“ und Select 2 auf ,,F“ (3,2V Gleichspannung).

» Messen Sie das ,DAC BUF“-Signal (J4) mdglichst mit einem BNC-Kabel oder einen
Tastkopf mit 1:1-Teiler um das Eigenrauschen lhres Oszilloskops gering zu halten.

« Stellen Sie die AC-Kopplung fiir den Kanal ein.

* Nutzen Sie die Vertikalskalierung und die Offseteinstellung lhres Oszilloskops,
um das Signal auf einen mdglichst groBen vertikalen Bereich des Bildschirms
darzustellen.

« Schalten Sie die FFT-Analyse ein. Sie finden diese je nach Oszilloskophersteller unter
~FFTY, ,Spectrum* oder im ,Math“-Bereich.

« Stellen Sie die FFT-Fensterfunktion auf ,Hann“ oder ,Hanning*.

« Stellen Sie den FFT-Anzeigebereich auf einer ,,Center“-Frequenz von 200 kHz und
den Span auf 400 kHz (bzw. 50 kHz/Div).

« Schalten Sie den 20 MHz Eingangsfilter des verwendeten Kanales ein.

« Sie sollten einen oder mehrere Peaks um 200 kHz (der Sampling-Frequenz des DAC)
sehen kdnnen.

« SchlieBen Sie nun das gefilterte ,DAC FLT“-Signal (J5) an und vergleichen Sie die
Hbéhe des Rauschteppichs.

« Schalten Sie den Kanal flir nachfolgende Messungen wieder auf DC-Kopplung und
schalten Sie den 20 MHz Eingangsfilter wieder aus.

Trigger Horizontal Acquisition
dge OV uto 1 ms/di Msa/s  Sample

ple
2bit  Hist210 a

160 kHz 200 kHz 240 kHz

o
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Screenshot: FFT Rauschanalyse einer DC Spannung vom Funktionsgenerator des Demoboards
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2.15 Frequenzgangsanalyse (Bode-Plot)

Mit dieser Funktion kann das Frequenzverhalten eines Systems gemessen werden.
Mithilfe eines Bode-Plots kdnnen Amplituden- und Phasenreaktion eines Systems in
Abhangigkeit von der (Eingangs-)Frequenz dargestellt werden.

Prifen Sie zunachst, ob lhr Oszilloskop diese Analysefunktion bietet.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Setzen Sie den Jumper bei ,,Bode” sowie bei der oberen ,,50“ ein (beide J3).

+ SchlieBen Sie den Funktionsgeneratorausgang lhres Oszilloskops an den ,TERM IN“-
Eingang (J6) des Demoboards an.

» Kontaktieren Sie das ,,IN“- und das ,,BP*“-Signal mit jeweils einem Tastkopf.

« Konfigurieren Sie die ,,Frequency Response Analysis“ (FRA) / Bode-Plot-Funktion bei
Ihrem Oszilloskop. Sie miissen den Eingangskanal und den Messkanal einstellen,
sowie den Frequenzbereich. Fir den Filter auf dem Demoboard eignet sich eine
Startfrequenz von 200 Hz und eine Stopfrequenz von 10 MHz.

- Starten Sie den Messlauf und stellen Sie danach ggf. noch die Vertikalskalierung des
Bode-Plots so ein, dass Sie den Verlauf gut sehen kdnnen.

» Nach dem Messlauf, der einige Zeit dauern kann, sollten Sie einen Verlauf ahnlich
dem auf dem nachfolgenden Screenshot sehen kdnnen. Die blaue Linie im
nachfolgenden Screenshot zeigt Ihnen die Amplitudenreaktion, die rote Linie die
Phasenreaktion des Bandpassfilters auf dem Demoboard.

RTA4004; 1335.7700K04; 101141 (01.700 2021-11-11)
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Screenshot: Der Bode-Plot des Demonstrationsfilters auf dem Demoboard
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2.16 XY-Darstellung

Mit der XY-Darstellung kénnen die Frequenz-, Phasen- und Amplitudenverhéltnisse
zweier Signale dargestellt werden. Ebenso wie im Normalbetrieb (YT-Darstellung)
wird die vertikale Auslenkung von einem Signal gesteuert. In der XY-Darstellung wird
hingegen die horizontale Auslenkung von einem zweiten Signal anstelle der Zeit
gesteuert.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,,D“ (5-kHz-Sinussignal).

« Verbinden Sie die BNC-Buchsen ,,DAC FLT* (J5) und ,,TERM IN“ (J6) mit einem BNC-
Kabel untereinander.

« Setzen Sie den Jumper bei ,,Bode” sowie bei der oberen ,,50“ ein (beide J3).

* Messen Sie das ,DAC FLT“-Signal (J5) mit einem Tastkopf an dem Draht, der auf der
linken Seite von der Platine in die BNC-Buchse fihrt.

* Messen Sie das ,BP“-Signal (im Bereich Bode) mit einem zweiten Tastkopf.

- Stellen Sie die Vertikalskalierung beider Kanale auf 200 mV/Div und die
Horizontalskalierung auf 1 ms/Div.

« Schalten Sie die XY-Darstellung lhres Oszilloskops ein und stellen Sie die beiden
verwendeten Kanale zur XY-Darstellung ein. Sie sollten nun eine ahnliche Darstellung
wie im nachfolgenden Screenshot sehen.

« Verdndern Sie mit dem Wahlschalter Select 2 die Frequenz des Sinussignals und
betrachten Sie die Auswirkungen in der XY-Darstellung. Die Phasenverschiebung
zum ersten Kanal und die Amplitude des BP-(Bandpass-)Ausganges verdndern sich
bei der Frequenzé&nderung deutlich.

RTA4004; 1335.7700K04; 101141 (01.700 2021-11-11)
« m ) y I Auto Run
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Screenshot: XY-Darstellung zweier Signale
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3 Serielle und parallele digitale Schnittstellen

In vielen elektronischen Schaltungen kommunizieren Bauteile Uber serielle oder
parallele Schnittstellen miteinander. Je nach Schnittstelle werden digitale Daten und
teilweise auch Taktsignale liber zumeist ein bis vier Leitungen Ubertragen. Auf dem
Demoboard befinden sich verschiedene Standardschnittstellen (SPI, 12C, UART) mit
bidirektionaler Kommunikation sowie ein 7-Bit-Digitalbus auf dem auch CAN-, CAN-
FD- und LIN-Kommunikationen laufen.

Die Standardschnittstellen lassen sich Uber die Wahlschalter Select 1 und Select 2
vielfaltig konfigurieren.

Mit dem Auswabhlschalter Select 1 werden verschiedene Schnittstelleneinstellungen
(LSB/MSB first, Anzahl von Bits / Parity, etc.) und Datenmuster ausgewahlt. Der Sender
schickt z. B. den Namen eines EU-Landes und der Empfanger antwortet mit der
dazugehdorigen Hauptstadt. Auswahl und Reihenfolge der Lander wurden anhand der
Einwohnerzahlen festgelegt.

Der Auswahlschalter Select 2 bestimmt die Geschwindigkeiten der Schnittstellen (Bit-
bzw. Baudrate).

11
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3.1 I2C-Schnittstelle (Inter-Integrated Circuit)

Die 12C-Schnittstelle verwendet eine Master-Slave-Architektur, bei der ein Master-Gerat

die Kommunikation steuert und mit mehreren Slave-Gerdten kommunizieren kann.

[2C kommt dabei mit zwei Leitungen aus:

» SDA (Serial Data): Bidirektionale Datenleitung, tiber die sowohl der Master als auch
die Slaves Daten senden und empfangen kénnen

» SCL (Serial Clock): Taktleitung, zur Synchronisierung der Daten, vom Master erzeugt

Mit dem Wahlschalter Select 1 kdnnen verschiedene Ausgaben und mit Select 2 die
Geschwindigkeit ausgewahlt werden:

Select 1 Ausgabe

0 Landerauflistung / Hauptstadte

1bisD Land / Hauptstadt

E ~Batronix“ mit gelegentlichen Fehlern / Counter

F Witz

Select 2 0 1 2 3 4 ) 6 7
Bitrate [kbit/s] 2 2,5 3 4 5 8 10 15
Select 2 8 9 A B C D E F
Bitrate [kbit/s] 20 30 50 100 150 200 300 400

Bitte fiihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,8“.

* Messen Sie die I12C-Signale ,,SDA” und ,,.SCL" mit je einem Tastkopf.

« Stellen Sie zun&chst den Triggermodus ,Edge” auf einen der beiden Kanéle ein und
bewegen Sie den Trigger-Level mittig in den Signalverlauf.

« Stellen Sie das Vertikal- und Horizontalsystem lhres Oszilloskops so ein,
dass die Kanéle einen groBen Teil der Vertikalen des Bildschirms nutzen. Die
Horizontaleinstellung sollte so gewahlt werden, dass ein Datenwort komplett sichtbar
ist. Die einzelnen Datenw®drter sind durch Pausen voneinander abgetrennt und somit
leicht zu identifizieren.

* Nutzen Sie die ,,Single“-Funktion Ihres Oszilloskops fiir eine einzelne Aufnahme.

« Stellen Sie den Dekoder lhres Oszilloskops ein. Neben der Auswahl der Schnittstelle
und der Zuordnung der verwendeten Kanéle zu SCL und SDA sollten Sie auf die
Einstellung des Threshold-Levels achten. Setzen Sie diesen ungefahr mittig zum
Signalpegel, hier z. B. auf 1,6 V. Stellen Sie das Display-Datenformat auf ,,ASCII“.

- Starten Sie eine erneute ,Single“-Aufnahme.

» Wenn Sie nun den Namen eines EU-Landes oder den Namen einer EU-Hauptstadt
sehen, haben Sie alles richtig gemacht. Sollten keine, unerwartete oder fehlerhafte
Dekodierangaben sichtbar werden, gehen Sie die obigen Punkte erneut durch
und gleichen Sie die gewahlten Dekodereinstellungen ggf. mit der Anleitung Ihres
Oszilloskops ab.
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3.1.1 Dekodertabelle

* Nehmen Sie die Einstellungen geméas 3.1 vor.

« Stellen Sie Select 1 auf ,F“ und Select 2 auf ,,8“.

« Aktivieren Sie die Dekodertabelle.

- Stellen Sie die Dekoderanzeige auf ASCII-Zeichen.

« Zoomen Sie zeitlich weiter ,heraus”, indem Sie die Horizontaleinstellung z. B. auf 10
ms/Div setzen.

+ Lesen Sie die Worter / Satze, die sich Sender (Write) und Empféanger (Read) senden.

3.1.2 Protokolltrigger

Nachdem Sie einen Dekoder passend eingestellt haben, kdnnen Sie auch auf
Datenwoérter und Events triggern.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

* Nehmen Sie die Einstellungen geméas 3.1 vor.

« Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,8“.

« Stellen Sie den Trigger auf ,Serial“ / ,,Decode” oder ,I12C*.

« Stellen Sie die Triggerung auf das ASCII-Zeichen ,,B“ bzw. den Hexcode 42h.

« Starten Sie die laufende Messung (Taste ,,Run®).

+ Schalten Sie von Auto-Trigger-Modus auf den Normal-Trigger-Modus.

« Die Triggerung sollte nun auf folgende Stadte bzw. Lander erfolgen: ,Berlin“,
sBucharest®, ,Belgium®, ,Brussels“ und ,,Budapest”

* Probieren Sie verschiedene Dekoder-Triggerbedingungen aus. Sie konnen je nach
Oszilloskop die Bedingungen auch noch weiter eingrenzen und z. B. nur auf ein
Datenwort an einer bestimmten Stelle in einer Abfolge triggern.

o Trigger Horizontal
O B i R=h e voamo 40

Help  SSEN Annotate  Preset  AddZoom M

Data: 49h

400 s

State Start Addresstype  Address RWBIt Value Data rate Ack start

322815 7 bit 1h Write Italy 17.650 kbps
200MHz |2C
DCIMA

RTZP11

575.365 s

Screenshot: 12C-Schnittstellen-Dekodierung und Dekodertabelle

Dieses Dokument ist durch deutsches und internationales Recht geschditzt. Die unvollstandige oder teilweise Verwendung, der Verkauf

oder die Vervielfaltigung, die Veréffentlichung - auch auszugsweise - jeglicher Art bedarf der schriftlichen Genehmigung des Autors. 37




SAT<ONIX Innovative Tools. Exzellenter Service.

3.2 SPI-Schnittstelle (Serial Peripheral Interface)

Die SPI-Schnittstelle verwendet eine Master-Slave-Architektur, bei der ein Master

die Kommunikation steuert und ein oder mehrere Slaves die Daten empfangen und

beantworten kénnen. Die Schnittstelle verwendet folgenden Leitungen:

+ SS/CS (Slave Select oder Chip Select): Zur Selektion des Slaves, wenn mehrere
Slave-Gerate vorhanden sind, hat jeder von ihnen meist eine eigene SS/CS-Leitung.

» SCK (Serial Clock): Taktleitung, zur Synchronisierung der Daten, vom Master erzeugt

* MOSI (Master Output, Slave Input): Datenleitung vom Master zu den Slaves

+ MISO (Master Input, Slave Output): Datenleitung von den Slaves zum Master

Select 1 Ausgabe Takt Takt Wo!'t- Bit-Reihen-
(MOSI/MISO) Flanke “Idle” breite folge
o fmmfews! 5 o em  wes
1 Land / Hauptstadt 1 0 8 Bit MSB
2 Land / Hauptstadt U 0 8 Bit MSB
3 Land / Hauptstadt 1 0 8 Bit LSB
4 Land / Hauptstadt 1 0 8 Bit LSB
5 Land / Hauptstadt 1 1 8 Bit MSB
6 Land / Hauptstadt U 1 8 Bit MSB
7 Land / Hauptstadt 1 1 8 Bit LSB
8 Land / Hauptstadt 1 1 8 Bit LSB
9 Land / Hauptstadt 1 0 9 Bit MSB
A Land / Hauptstadt 1 0 9 Bit MSB
B Land / Hauptstadt 1 0 9 Bit LSB
C Land / Hauptstadt 1 0 9 Bit LSB
D Land / Hauptstadt 1 1 9 Bit MSB
»Batronix“ mit
E gelegentlichen 1 0 8 Bit MSB
Fehlern / Counter
F Witz I 0 8 Bit MSB
Select 2 0 1 2 3 4 5) 6 7
Bitrate [kbit/s] 10 15 20 30 50 80 100 150
Select 2 8 9 A B C D E F

Bitrate [kbit/s] 200 300 500 800 1000 1500 2000 3000
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Bitte fiihren Sie folgende Schritte durch:

- Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,8“.

» Wenn Sie ein 4-Kanal-Oszilloskop haben, messen Sie die Signale ,SCK*, ,MOSI*,
»-MISO“ und ,,CS* jeweils mit einem Tastkopf. Wenn Sie ein 2-Kanal-Oszilloskop
haben, messen Sie ,,SCK*“ und ,,MOSI¥.

« Stellen Sie den Triggermodus ,,Edge” auf das ,,CS“-Signal (bei 4 Kanalen) oder
das ,SCK" (bei 2 Kanélen) ein und bewegen Sie den Trigger-Level mittig in die
Signalhdhe.

- Stellen Sie das Vertikal- und Horizontalsystem lhres Oszilloskops ein. Die
Horizontaleinstellung sollte so gewéahlt werden, dass ein Datenwort komplett sichtbar
ist. Die einzelnen Datenwérter sind durch Pausen voneinander getrennt und somit
leicht zu identifizieren.

* Nutzen Sie die ,,Single“-Funktion Ihres Oszilloskops um eine einzelne Aufnahme
darzustellen.

« Stellen Sie den Dekoder lhres Oszilloskops ein. Neben der Auswahl der Schnittstelle
und der Zuordnung der verwendeten Kanale zu ,SCK*, ,MOSI“, ,MISO“ und ,,CS“
sollten Sie auf die Einstellung des Threshold-Levels achten. Setzen Sie diesen
ungeféhr in die Mitte des Signalpegels, hier z. B. auf 1,6 V. Stellen Sie die ,,Clock-
Polarity” auf die steigende Flanke, die Wortbreite auf 8 Bit, die Bit-Reihenfolge auf
MSB und das Display-Datenformat auf ,,ASCII“.

* Bei einem 2-Kanal-Oszilloskop setzen Sie den Clock-Timeout als ,,Ersatz* flr
das nicht gemessene ,,CS“-Signal auf 100 ps. Starten Sie eine erneute ,Single“-
Aufnahme oder lassen Sie das Oszilloskop im Run-Modus laufen.

» Wenn Sie nun den Namen eines EU-Landes (MOSI-Signal) oder den Namen einer
EU-Hauptstadt (MISO-Signal) sehen, haben Sie alles richtig gemacht. Sollten keine,
unerwartete oder fehlerhafte Dekodierangaben sichtbar werden, gehen Sie die
obigen Punkte erneut durch und gleichen Sie die gewahlten Dekodereinstellungen
ggf. mit der Anleitung lhres Oszilloskops ab.

Trigger Horizontal Acquisition Info 2023-05-08
0ps/dv | 25Gsafs  Sample 17:57:18 ®
13275 s s 12bit  Hists10 a =

State Start Count MOl values MISO values Bit rate T Tvos V)

Ok 46.144 s 6 France [00h]Paris 201.100 kbps 1 F {00h]

e
200 MHz 2 100 MHz 2y 2 ogic  Mat us ef ec  Gen
20Mtz 2 v/ 100MHz 2 v/ togi| Math | Bls || Rt | spec || Gen || pa
Wb 4V Userefined 5V

Screenshot: SPI-Schnittstellen-Dekodierung und Dekodertabelle

n

Dieses Dokument ist durch deutsches und internationales Recht geschditzt. Die unvollstandige oder teilweise Verwendung, der Verkauf

oder die Vervielféltigung, die Verdffentlichung - auch auszugsweise - j er Art bedarf der schriftlichen Genehmigung des Autors.



SAT<ONIX Innovative Tools. Exzellenter Service.

3.3 UART-Schnittstelle (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter)

Die UART-Schnittstelle verwendet eine asynchrone Kommunikationsarchitektur, bei
der Daten ohne separate Taktleitung zwischen zwei Geraten gesendet und empfangen
werden. Anstelle einer Taktleitung werden Start- und Stop-Bits verwendet, um den
Anfang und das Ende eines Datenwortes zu markieren.

Die Schnittstelle verwendet folgende Leitungen:
« TX (Transmit): Datenleitung, Senderichtung
* RX (Receive): Datenleitung, Empfangsrichtung

Select 1 ?I.lsgi;)e Paritat Stop-Bits Datenbits Egr_]:j;e
0 hiz‘:ﬁgf;giztung/ ohne 1 Bit 8 Bit LSB
1 Land / Hauptstadt ohne 1 Bit 8 Bit LSB
2 Land / Hauptstadt gerade 1 Bit 8 Bit LSB
3 Land / Hauptstadt ungerade 1 Bit 8 Bit LSB
4 Land / Hauptstadt ohne 2 Bit 8 Bit LSB
5 Land / Hauptstadt gerade 2 Bit 8 Bit LSB
6 Land / Hauptstadt ungerade 2 Bit 8 Bit LSB
7 Land / Hauptstadt ohne 1 Bit 7 Bit LSB
8 Land / Hauptstadt gerade 1 Bit 7 Bit LSB
9 Land / Hauptstadt ungerade 2 Bit 7 Bit LSB
A Land / Hauptstadt ohne 1 Bit 9 Bit LSB
B Land / Hauptstadt gerade 1 Bit 9 Bit LSB
C Land / Hauptstadt ungerade 2 Bit 9 Bit LSB
D Land / Hauptstadt ohne 1 Bit 8 Bit MSB
,Batronix“ mit
E gelegentlichen Fehlern  ohne 1 Bit 8 Bit LSB
/ Counter
F Witz ohne 1 Bit 8 Bit LSB
Select 2 0 1 2 3 4 ) 6 7
Bitrate [kbit/s] 9,6 12,5 14,4 19,2 28,8 38,4 56 57,6
Select 2 8 9 A B C D E F

Bitrate [kbit/s] 115,2 128 230,4 256 460,8 500 512 1000
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Bitte fiihren Sie folgende Schritte durch:

- Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,,0“.

* Messen Sie die UART-Signale ,,Tx“ und ,Rx“ mit je einem Tastkopf.

« Stellen Sie zunéchst den Triggermodus ,,Edge” auf einen der beiden Kanéle ein und
bewegen Sie den Trigger-Level mittig in den Signalverlauf.

- Stellen Sie das Vertikal- und Horizontalsystem lhres Oszilloskops so ein,
dass die Kanale einen groBen Teil der Vertikalen des Bildschirms nutzen. Die
Horizontaleinstellung sollte so gewéahlt werden, dass ein Datenwort komplett sichtbar
ist. Die einzelnen Datenwérter sind durch Pausen voneinander abgetrennt und somit
leicht zu identifizieren.

* Nutzen Sie die ,,Single“-Funktion Ihres Oszilloskops um eine einzelne Aufnahme
darzustellen.

« Stellen Sie den Dekoder lhres Oszilloskops ein. Neben der Auswahl der Schnittstelle
und der Zuordnung der UART-Kanéle ,, Tx“ und ,,Rx"“ sollten Sie auf die Einstellung
des Threshold-Levels, der Bitrate und der anderen UART-Dekodereinstellungen
achten. Die korrekten Parameter fur die obigen Wahlschalter-Einstellungen sind
folgende: Bitrate (Baudrate) 9600 Bit/s, Bit-Reihenfolge LSB first, 8 Datenbits, 1
Stop Bit, keine Parity Bits und Idle Level High (sofern konfigurierbar). Stellen Sie das
Display-Datenformat auf ,ASCII“.

« Starten Sie eine erneute ,Single“-Aufnahme oder lassen Sie das Oszilloskope im
Run-Mode laufen.

« Wenn Sie nun den Namen eines EU-Landes (Tx) oder den Namen einer EU-
Hauptstadt (Rx) sehen, haben Sie alles richtig gemacht. Sollten keine, unerwartete
oder fehlerhafte Dekodierangaben sichtbar werden, gehen Sie die obigen Punkte
erneut durch und gleichen Sie die gewéhlten Dekodereinstellungen ggf. mit der
Anleitung lhres Oszilloskops ab.

« ~Ql ® 3 = Q g Trigger Horizontal Acquisition Info 2023-05-09
- 3 s 07:45:56 ®

Normal ~ 1msfdv  100Msa/s Sample

Undo  Redo  Help SIS Amotate Preset AddZoom Measure sop  40Ims  iMpts Dbt Hstl a

State Start Stop. Tx value
ok 0s 989.586 s P
ok 187 ns 989.77 s

ok 1.037 ms 2.027 ms

ok 1.037 ms 2.027 ms

ok 2,074 ms 3.064 ms

ok 2,075 ms 3.064 ms

ok 3.112ms 4101 ms

ok 3.112ms 4102 ms

ok 4.149 ms 5.139 ms

ok 4.15ms 5.139 ms

ok 5.187 ms 6.176 ms

ok 5.187 ms 6.176 ms

ok 6.224ms 7.214ms

ok 7.262ms 8251 ms

u
| oat:6on

200 MHz |2 v/ 200mHz UART
C1Ma DC MR
RTZP11 |6V R12P11

Screenshot: UART Schnittstellen-Dekodierung und Dekodertabelle

Dieses Dokument ist durch deutsches und internationales Recht geschditzt. Die unvollstandige oder teilweise Verwendung, der Verkauf

oder die Vervielféltigung, die Verdffentlichung - auch auszugsweise - jeglicher Art bedarf der schriftlichen Genehmigung des Autors.




SAT<0N Innovative Tools. Exzellenter Service.

3.4 Parallelbus und CAN-/CAN-FD-/LIN-Kommunikation

Der Parallelbus und die CAN-/CAN-FD-/LIN-/Manchester-Kommunikation teilen sich
die Leitungen DO bis D7. Die Auswahl erfolgt Giber den Wahlschalter Select 1.

Select 1 Ausgabe Schnittstelle

o CAN / CAN-FD / LIN / Manchester
0 ,,Batronix

1-D Land / Hauptstadt Parallelbus 7 Bit + Clock auf D7
»Batronix“ mit

E gelegentlichen Fehlern  Parallelbus 7 Bit + Clock auf D7
/ Counter
F Witz Parallelbus 7 Bit + Clock auf D7

BATS0NX
MSO DEMO
V1.5 (23627)

3.5 Parallelbus-Schnittstelle

Im Gegensatz zu seriellen Schnittstellen .\.Nie SPI, I12C oder UART, bei denen die Daten
bitweise Ubertragen werden, erfolgt die Ubertragung bei Parallelbussen gleichzeitig
Uber mehrere Leitungen.

Select 2 0 1 2 3 4 5 6 7
Bitrate [kbit/s] 2 2,5 4 5 6 7,5 10 12,5
Select 2 8 9 A B C D E F
Bitrate [kbit/s] 15 20 25 30 35 40 45 50
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Die Datenleitungen DO bis D7 des Parallelbusses kdnnen am Konnektor J2 sowie
gleichermaBen an den Abgreif-Offnungen an der linken AuBenseite des Boards
gemessen werden, solange der Wahlschalter Select 1 auf ,,1“ bis ,,F* steht. Ist dieser
Wahlschalter hingegen auf ,,0“ eingestellt, so laufen hier CAN-, CAN-FD-, LIN- und
Manchester-Kommunikation (siehe Abschnitt 3.6).

Die Parallelbus-Schnittstelle auf dem Demoboard hat sieben Datenleitungen (DO bis
D6) und ein Taktsignal (Clock) auf D7. Die Daten werden mit der fallenden Flanke auf
D7 aktualisiert und missen mit der steigenden Flanke auf D7 abgetastet werden.

Bitte fiihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,E“ und Select 2 auf ,A“.

» Messen Sie die Datenleitungen DO bis D7. Aufgrund der Anzahl der Leitungen
bendtigen Sie hier ein Oszilloskop mit Logik-Analyser-Kanélen (Mixed-Signal
Oscilloscope, MSO), ein Oszilloskop mit acht analogen Kanélen oder einen Logik-
Analyser mit mindestens acht Kanélen.

« Stellen Sie zun&chst den Triggermodus ,,Edge” ein und triggern Sie auf D7.

* Die Horizontaleinstellung sollte so gewéhlt werden, dass eine Kommunikation
komplett sichtbar ist. Die einzelnen Kommunikationen sind durch Pausen
voneinander abgetrennt und somit leicht zu identifizieren.

* Nutzen Sie die ,,Single“-Funktion Ihres Oszilloskops um eine einzelne Aufnahme
darzustellen.

« Stellen Sie den Dekoder lhres Oszilloskops ein. Auf der Leitung D7 befindet sich die
Taktleitung (Clock).

Trigger Horizontal Acquisition
120 ps/div 71429 Msa/s  Sample
480ps  85714kpts  12bit  Hist237 L}

Result Time
99.37 s
196.87 pis
20719 ps
3975 s
497.81 s
597.19 s
697.5 s
795 s

894.38 s

o =
@ @ @ @ Math Bus Ref Spec Gen Menu

Screenshot: Parallelbus Schnittstellen-Dekodierung und Dekodertabelle
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3.6 CAN-/CAN-FD-/LIN-/Manchester-Kommunikation

Die CAN-, CAN-FD, LIN- und Manchester-Kommunikationen erfolgen auf dem
Demoboard vereinfacht mit 3,3V-CMOS-Spannungspegeln anstelle von in den
jeweiligen Schnittstellen-Standards definierten Pegeln und differenziellen Leitungen.

Auf der Datenleitung DO wird ein Puls in der Lange der jeweiligen

Kommunikationsausgabe ausgegeben, der bspw. als Triggerhilfe verwendet werden
kann.

Bitte beachten Sie:

« Select 1 muss auf ,,0“ eingestellt werden.

» Die CAN- und CAN-FD-Signale entsprechen alle CAN_H.

« Die Datenrate bei CAN-FD bleibt durchgehend konstant (die mit Select 2 eingestellte
Datenrate gilt auch fur den ,,Flex“-Bereich).

« Manchester-Konfiguration: MSB first, 8 Bits pro Ubertragung, Polaritat fallende
Flanke = 0, Idle = high, ohne Preamble (Sync-/Header-)Bits, Start mit erster Flanke.

* Bei der Manchester-Kommunikation ist die Bitrate durch die Verknlipfung mit dem
Taktsignal nur halb so hoch, wie in der nachfolgenden Tabelle angegeben.

Datenleitung  Schnittstelle Ausgabe

D7 CAN ,Batronix“

D6 CAN ~Batronix“ mit gelegentlichen Bitfehlern
D5 CAN-FD ,Batronix“

D4 CAN-FD »Batronix“ mit gelegentlichen Bitfehlern
D3 LIN LHi“

D2 LIN »Hi“ mit gelegentlichen Bitfehlern

D1 Manchester ,Batronix“

DO Puls -

Select 2 0 1 2 3 4 5) 6 7
Bitrate [kbit/s] 10 10 10 10 10 10 10 12
Select 2 8 9 A B C D E F
Bitrate [kbit/s] 15 18 20 22 25 30 35 40
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CAN-, CAN-FD-, LIN- und Manchester-Kommunikationen finden optional auf den
Datenleitungen D7 bis DO des Parallelbusses statt. Die entsprechenden Signale

kénnen am Konnektor J2 sowie gleichermaBen an den Abgreif-Offnungen an der linken
AuBenseite des Boards gemessen werden, solange der Wahlschalter Select 1 auf ,,0“
steht. Ist dieser Wahlschalter hingegen auf ,,1“ bis ,,F* eingestellt, so lauft hier der 7-Bit-
Bus (siehe Abschnitt 3.5).

Bitte fiihren Sie folgende Schritte durch:

- Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,A“ (CAN, etc. mit 20 kbit/s).

» Messen Sie das ,D7“-Signal (CAN_H) mit einem Tastkopf.

« Stellen Sie zunéchst den Triggermodus ,,Edge” ein und bewegen Sie den Trigger-
Level mittig in den Signalverlauf.

* Die Horizontaleinstellung sollte so gewéhlt werden, dass eine Kommunikation
komplett sichtbar ist. Die einzelnen Kommunikationen sind durch Pausen
voneinander getrennt und somit leicht zu identifizieren.

* Nutzen Sie die ,,Single“-Funktion Ihres Oszilloskops um eine einzelne Aufnahme
darzustellen.

« Stellen Sie den Dekoder lhres Oszilloskops ein. Neben der Auswahl der Schnittstelle
CAN und der Zuordnung des Kanales als ,CAN_H" sollten Sie auf die Einstellung des
Threshold-Levels und der Bitrate (hier 20 kbit/s) achten.

* Probieren Sie auch die anderen Leitungen, z. B. CAN-FD auf D5 und LIN auf D3.

@ s 2 Q Trigger Horizontal

Normal
Help | SU%0  pnnotate  Preset  Add Zoom M stop

CRC: 49D1h

Ind..  State Start Type Identifier ~ DLC  Value Nominal bit rate  Data bit rate I -

49.998 s CBFF 14h Batronix 21 kbps 21 kbps.
T
[ 200mHz CAN
DC1MQ DC1MQ
RTZP11 4V RTZP11

Screenshot: CAN Schnittstellen-Dekodierung und Dekodertabelle
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4 HF-Signale und Terminierungen

Auf dem Demoboard befinden sich zwei schnelle Logikgatter, die Anstiegszeiten
bzw. Abfallzeiten von unter 450 ps aufweisen. Damit lassen sich eine Reihe von HF-
Effekten sowie die Notwendigkeit guter Tastkopf-Masseanbindungen und passender
Terminierung demonstrieren.

Komponente Funktion

Ausgéange des Bode-Plot-Demofilters
« IN: Abgriff per Tastkopf flir die Messung des Eingangssignals
* LP: Tiefpassfilter

J28E0 » BP: Bandpassfilter
Das Signal vom Generator wird an ,TERM IN“ (J6) angeschlossen
und bei J3 muss der Jumper ,,Bode* gesetzt sein.

TERM IN“ J6 BNC-Eingang mit einstellbarer Terminierung (33/50/75/offen).

Weiterhin Eingang fiir den Bode-Plot-Demofilter.
»,RF OUT“ J7 Ausgabe HF-Signal

,RF-TEST- RF-Test-Track fiir die Demonstration von HF-Effekten und Termi-
TRACK* nierungen

@ pun
@e Pur conb

Belegung des Jumperkonnektors J3 Funktion

33 33-Q-Terminierung von ,,TERM IN“ (J6)
LTERM IN“ 50 50-Q-Terminierung von , TERM IN“ (J6)
75 75-Q-Terminierung von ,,TERM IN“ (J6)

Bode® Anschluss des .Demofilters und der Bode-Pins
” IN, LP, BP an die BNC-Buchse ,,TERM IN“ (J6)
RE* Aktivierung des HF-Signals auf dem RF-Test-
7 Track und der BNC-Buchse ,,RF OUT“ (J7)

33 33-Q-Terminierung des RF-Test-Tracks
»,RF TEST TRACK* 50 50-Q-Terminierung des RF-Test-Tracks
75 75-Q-Terminierung des RF-Test-Tracks
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4.1 Tastkopf-Masseanbindung

Bei schnellen Signalflanken ist ein guter und mdglichst kurzer Masseanschluss des
Tastkopfes entscheidend, um das Signal bei der Messung nicht zu stark zu verfalschen.

« Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,8“.

« Setzen Sie die Jumper bei “RF” und bei beiden “50” ein (J3).

» Kontaktieren Sie den Testpunkt TP1 im “RF-Test-Track”-Bereich mit einem Tastkopf.

« Stellen Sie die Vertikalskalierung auf 500 mV/Div und die Horizontalskalierung auf 20
ns/Div. Stellen Sie die vertikale Position (Kanaloffset) in die Nahe der Unterkante des
Darstellungsbereiches, so dass Sie das Signal gut sehen kénnen.

« Lassen Sie zunachst den Masse-Anschluss Ihres Tastkopfes unangeschlossen und
schauen Sie sich das gemessene Signal auf dem Bildschirm an. Sie werden ein
Rechtecksignal mit starken Uberschwingern und Nachschwingen sehen (Screenshot:
roter Signalverlauf).

« SchlieBen Sie nun das Massekabel an |hren Tastkopf und die Krokoklemme des
Kabels an die Masse des Demoboards (z. B. an einer der BNC-Buchsen oder auf
einer goldenen Masseflachen an. Die Uberschwinger werden kleiner, bleiben aber
weiterhin sichtbar (Screenshot: blauer Signalverlauf).

» Verwenden Sie nun die Massefeder (falls vorhanden) Ihres Tastkopfes anstelle des
Masse-Kabels und kontaktieren Sie damit den Masse-Messpunkt direkt rechts vom
Testpunkt ,, TP1“. Das Signal sollte nun bereits wesentlich besser aussehen und
mehr der Realitat des zu untersuchenden Signalverlaufes entsprechen (Screenshot:
oranger Signalverlauf).

» Wenn vorhanden, kénnen Sie nun einen aktiven Tastkopf ausprobieren. Diese haben
eine wesentlich kleinere Eingangskapazitat und belasten (bzw. verandern) das Signal
damit deutlich weniger (Screenshot: griiner Signalverlauf).

Trigger Horizontal Acquisition
Fdge 6666 Auto  20ns/div  25GSa/s  Sample
80 ns 201t Hist 285

it = o
400 mv/ @ @3 @ logic Math Bus Ref Spec Gen

16V

Screenshot: Die Auswirkung von verschiedenen Tastkopf-Masseanbindungen bei schnellen Flanken
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4.2 Signalbeeinflussung durch Tastkdpfe

Die Beeinflussung eines Signals durch einen Tastkopf kann bei schnellen
Flanken erheblich sein und kann bei manchen Schaltungen auch zum Ausfall der
Schaltungsfunktion wahrend der Messung flhren.

Bitte flihren Sie folgende Schritte durch:

« Setzen Sie die Jumper bei “RF” und bei beiden “50” ein (J3).

« SchlieBen Sie einen Tastkopf mit moglichst optimaler Masseanbindung (wenn
vorhanden mit Massefeder) an den Testpunkt TP1 an (Screenshot: griiner
Signalverlauf).

» Kontaktieren Sie nun denselben Testpunkt (TP1) mit einem zweiten Tastkopf. Stellen
Sie auch dort eine optimale Masseverbindung her. Sie sehen, wie der Anschluss des
zweiten Tastkopfes Ihren Signalverlauf beim ersten Tastkopf belastet (Screenshot:
blauer Signalverlauf).

» Beobachten Sie, wie sich der Signalverlauf vom ersten Tastkopf &ndert, wenn Sie
den zweiten kontaktieren und wieder trennen.

» Kontaktieren Sie nun den zweiten Tastkopf auf dem Testpunkt TP3. Die Belastung
des Signals erfolgt nun zeitlich spater (Screenshot: gelber Signalverlauf).

* Probieren Sie die anderen Testpunkte (TP2-TP6) aus und sehen Sie sich den Effekt
an.

» Wenn Sie aktive Tastkdpfe haben, kdnnen Sie das Experiment auch damit ausfihren.
Die Beeinflussung wird erheblich kleiner sein, abhangig von den Eingangskapazitaten
der Tastkopfe.

Acquisition
5Gsa/s  Sample
Tkpts 12bit  Hist 1310719

C1 -
o
400 mv/ 200MHz 400 mv/ @ @G @ logic Math Bus Ref Spec Gen
DC1MQ
12v RTZP11 12V

Screenshot: Signalbeeinflussung durch die Belastung mit einem Tastkopf
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4.3 Terminierung und Leiterbahnimpedanzen

Solange Leitungen im Hinblick auf die Signalgeschwindigkeit kurz genug sind, ist der
Stromfluss gleich der Spannung geteilt durch den Widerstand gemaB dem ohmschen
Gesetz. Schaltet nun aber z. B. ein IC seinen Ausgang sehr schnell, erfolgt somit eine
sehr schnelle Spannungsénderung und befindet sich dazu der Widerstand am Ende
einer ,langen” Leitung, so passt der Stromfluss nicht sofort zu diesem Widerstand. Bei
dieser schnellen Signalflanke kann der IC-Ausgangstreiber die Terminierung am Ende
der Leiterbahn praktisch nicht ,,sehen”.

Diese Konstellation, bei der die Leitungslénge Uber einem Zehntel der Wellenlange liegt,
nennt sich elektrisch ,lang“. Der Stromfluss bei einer elektrisch ,langen“ Verbindung
richtet sich zunachst nach den geometrischen Eigenschaften der Leitung, welche die
Leiterbahnimpedanz bestimmen.

Die Leiterbahngeometrie auf Platinen wird bei HF-Signalen meist so gewahlt, dass
die Leiterbahnimpedanz bei 50 Q liegt. Die Festlegung auf 50 Q entsprang einem
Kompromiss aus der niedrigsten Dampfung (die bei 77 Q auftritt) und der groBten
Leistungsubertragung (bei 30 Q) auf Koaxialkabeln. In der Satelliten-/Antennentechnik
sind 75 Q gangig, da der Fokus dort auf der niedrigsten Dampfung liegt.

Zurlick zu HF-Signalen auf Platinen: Hier wird z. B. das Ausgangssignal eines
schnellen Operationsverstarkers tber einen 50-Q-Ausgangswiderstand gefiihrt und
dann am Ziel mit 50 Q auf Masse terminiert. Dadurch kommt zwar nur noch die halbe
Ausgangsspannung am Empfénger an, diese ist dann aber bei korrekter Ausfiihrung
~sauber“ mit kleinem oder keinem Uberschwingen und Reflexionen.

Ein Rechenbeispiel: Wenn z. B. ein IC-Ausgang von 0 V auf 3 V umschaltet,

flieBen 30 mA in diese Leitung (3 V / (50 Q Ausgangswiderstand + 50 Q
Leiterbahnimpedanz)). Am Ende der Leitung flieBen diese 30 mA bei 1,5 V durch den 50
Q Terminierungswiderstand auf Masse, die Spannung betragt erwartungsgemas 1,5 V
(3 V am Spannungsteiler zweier 50-Q-Widerstande).

Passen die Leiterbahnimpedanz und die Abschlussterminierung hingegen

nicht zusammen, kommt es nach dem Eintreffen der Signalflanke am
Terminierungswiderstand zu Reflexionen, und somit zu einer rlicklaufenden Welle. Die
Spannung passt sich an die Teilerverhaltnisse der beiden ,echten” Widerstande an.

Ist am Ende kein Terminierungswiderstand und nur ein hochohmiger IC-Eingang, kann
der in die Leitung geflossene Strom von 30 mA nicht abflieBen und flieBt zum Ausgang
zuriick. Dies wird auch bei der Spannungsmessung mit einem schnellen Oszilloskop
sichtbar. Die zundchst am Anfang der Strecke vorliegenden Spannung von 1,5 V erhdht
sich mit der riicklaufenden Welle kurz darauf auf 3 V.

Ist hingegen der Abschlusswiderstand kleiner als die Leiterbahnimpedanz, und betragt

z. B. nur 33 Q, flieBen die 30 mA durch den Terminierungswiderstand ab und die
Spannung geht mit der riicklaufende Welle auf ca. 1,2V (3V /83 Q * 33 Q).
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Bitte fiihren Sie folgende Schritte durch:

- Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,8“.

« Verwenden Sie (sofern vorhanden) eine Massefeder und kontaktieren Sie damit
den Masse-Messpunkt direkt rechts vom Testpunkt ,TP1“. Ein Massekabel mit
Krokoklemme kann auch verwendet werden, der Effekt wird aber aufgrund der
Uberschwinger und des Nachschwingens nicht so deutlich werden.

« Setzen Sie die Jumper bei ,RF“ und bei der unteren ,,50“ ein (beide J3).

« Setzen Sie einen Tastkopf auf den Testpunkt ,TP1“ im ,RF-Test-Track“-Bereich
(Screenshot: griiner Signalverlauf).

» Entnehmen Sie nun den Jumper der bei der unteren ,,50“ steckt. Damit entfernen Sie
die Abschlussterminierung und Sie sollten ca. 8 ns nach der Signalflanke (von 0 V auf
ca. 2,4 V) eine Erhéhung der Spannung auf ca. 4,8 V sehen kdnnen (Screenshot: roter
Signalverlauf).

« Setzen Sie nun den Jumper auf die untere ,,75“. Die Abschlussterminierung betragt
nun 75 Q. Die gemessene Spannung steigt nun einige Nanosekunden nach der
Signalflanke von ca. 2,4 V auf ca. 2,9 V an (Screenshot: blauer Signalverlauf).

« Setzen Sie nun den Jumper auf die untere ,33“. Die Abschlussterminierung betragt
nun 33 Q. Die gemessene Spannung fallt nun einige Nanosekunden nach der
Signalflanke von ca. 2,4 V auf ca. 1,9 V ab (Screenshot: gelber Signalverlauf).

« Sie kdnnen auch einen zweiten Tastkopf an einem anderen Testpunkt (TP2-TP6)
ansetzen und den Verlauf an verschiedenen Punkten der Leiterbahn begutachten.

+ Auf dem letzten Testpunkt (TP6) sind hinlaufende Signalflanke und riicklaufende
Anpassung praktisch zeitgleich, so dass Sie hier lediglich den Sprung auf die
spassende” Spannung sehen koénnen.

« Setzen Sie den Jumper fiir nachfolgende Tests wieder auf ,,50%.

Trigger Horizontal Acquisition Info
Edge 12V Auto 2ns/div  5GSa/s  Sample Py
stop 4ans Tkpts  12bit  Hist 626561 a

C1 - - [R2 -
600 my/ . 20M: 600 mv/ 600 mv/ @ || @l || cal || Logi] [vate][ o || e | [ pec) | cen | menas

24V RTZP11 24V 24V

Screenshot: Die Auswirkung korrekter Terminierung bei ,elektrisch langen” Signalen
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4.4 HF-Kabel, Stichleitungen (Stubs)

Im nachfolgenden Experiment soll die Wellenlaufzeit anhand einer Stichleitung
demonstriert werden. Bitte fiihren Sie folgende Schritte durch:

« Stellen Sie Select 1 auf ,,0“ und Select 2 auf ,8“.

« Setzen Sie den Jumper bei ,,RF* ein.

« SchlieBen Sie ein BNC-T-Stiick an einem lhrer Oszilloskopeingénge an.

« Aktivieren Sie an lhrem Oszilloskop die 50-Q-Terminierung flir diesem Eingang,
sofern eine entsprechende Funktionalitat vorhanden ist. Sollte dies nicht der Fall
sein, so fahren Sie ohne Anpassungen fort.

« SchlieBen Sie das ,,RF OUT“-Signal (J7) mit einem BNC-Kabel an das T-Stiick an
Ihrem Oszilloskop an.

- Stellen Sie das Vertikal-, Horizontal und Triggersystem so ein, das es bei Ihnen
ahnlich wie im nachfolgenden Screenshot aussieht (griiner Signalverlauf).

» SchlieBen Sie ein weiteres BNC-Kabel an das T-Stlick an, wobei Sie die andere
Seite des Kabels offen lassen. Die Kabellange bestimmt die Zeit flr das Hin- und
Ruicklaufen der Welle. Im unten eingefligten Screenshot wurde ein 2 m langes Kabel
angeschlossen (Screenshot: gelber Signalverlauf).

Flhren Sie weitere Experimente durch, dabei sind der Kreativitat keine Grenzen

gesetzt:

« Setzen Sie langere oder kiirzere BNC-Kabel ein.

* Es kann z. B. das leerlaufende Kabelende zuriick auf das Demoboard gefiihrt werden
und dort auf ,TERM IN“ (J6) mit 75 Q terminiert werden.

- Mittels weiterer T-Stiicke kdnnen z. B. weitere Stichleitungen gesetzt und deren
Einfluss untersucht werden.

Horizontal Acquisition Info
5GSafs  Sample
oo wstioms M

Screenshot: Reflexionen auf nicht terminierten Leitungen
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5 Glossar und Abklrzungsverzeichnis

Begriff Beschreibung / Erlauterung

AC AC (Alternating Current) steht fiir Wechselstrom bzw. Wechselspannung.

Ein ADC (Analog-Digital-Converter) ist ein Bauelement, das analoge Ein-

gangssignale in digitale Daten umwandelt, so dass diese von nachfolgen-
ADC den digital arbeitenden Bauelementen (z. B. Mikrocontroller, Prozessoren,
FPGAs) verarbeitet werden kdnnen. U.a. in Oszilloskopen werden analoge
Signalspannungen mit ADCs in diskrete digitale Werte quantisiert.
AM (Amplitudenmodulation) ist eine Modulationstechnik, bei der die Ampli-
tude eines hochfrequenten Trégersignals entsprechend des zu Ubertragen-
den Signals variiert wird. Die Information wird in der Amplitude des Trégersi-
gnals codiert.

BNC (Bayonet Neill-Concelman) ist ein spezieller Konnektortyp, der haufig
in der Elektronik und Telekommunikation verwendet wird. Er bietet eine
schnelle und sichere Verbindung flir koaxiale Kabel und wird u.a. in der
Messtechnik verwendet.

Ein DAC (Digital-Analog-Converter) ist ein Bauelement, das digitale Daten in
analoge Ausgangssignale umwandelt. Digital arbeitende Bauelemente (z. B.
Mikrocontroller, Prozessoren, FPGAs) kdnnen einen Datenstrom erzeugen,
der vom DAC in eine analoge Spannung umgesetzt wird. U.a. in Funktions-
generatoren werden digitale Daten durch DACs in analoge Signalspannun-
gen umgewandelt.

AM

BNC

DAC

DC DC (Direct Current) steht fur Gleichstrom bzw. Gleichspannung.

GND (Ground oder Masse) ist der Bezugspunkt in einem elektrischen Sys-
GND tem oder Schaltkreis und wird als Bezugspotential fiir andere Spannungen
im System verwendet.

HF (High Frequency) und RF (Radio Frequency) beziehen sich auf hohe
Frequenzen bzw. schnelle Signalflanken.

Ein IC (Integrated Circuit) ist ein Bauelement, das eine groBe Anzahl von
elektronischen Bauteilen wie Transistoren, Widerstanden und Kondensato-
ren auf einem kleinen Siliziumchip vereint. ICs dienen u.a. zur Steuerung,
Verarbeitung und Verstarkung von elektrischen Signalen.

PWM (Pulse-Width Modulation) ist eine Modulationstechnik, bei der die
Breite eines periodischen Signals, normalerweise eines Rechtecksignals,
variiert wird, um die Durchschnittsleistung oder -spannung zu steuern. Es
wird u.a. verwendet, um die Geschwindigkeit von Motoren oder die Leucht-
starke von LEDs zu regeln oder um analoge Signale digital zu reprasentie-
ren.

HF, RF

PWM
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