Messen + Testen

Weniger ist mehr

Ein Oszilloskop ist dumm, es unterscheidet nicht die Relevanz der Daten. Um der erfassten Datenflut Herr zu werden fischt der geschickte Anwender die Relevanten Daten mit den vielseitigen Tiggereinstellungen heutiger Aufzeichnungsgeräte heraus.

Um bei Messungen die aufzuzeichnende Datenmenge zu reduzieren und somit die Übersichtlichkeit zu erhöhen wurden schon die ersten Oszilloskope mit der Möglichkeit zum Triggern auf bestimmte Ereignisse ausgestattet. Dies war zunächst die steigende oder fallende Flanke eines externen Triggersignals.  Bald konnte auch auf die Flanke des erfassten Signals getriggert werden. Doch erst die Digitalisierung ermöglichte die Einführung einer breiten Palette von Triggermodi auf heutigen Datenerfassungsgeräten.

Funktion eines Triggers

In analogen Oszilloskopen werden externe TTL-Trigger oder Kanaltrigger verwendet. Der Kanaltrigger lässt sich auf den gewünschten Schwellwert einstellen und ist als Schmitt-Trigger ausgeführt um eine bestimmte Flanke zu erfassen. Er erkennt die gewünschte Flanke zuverlässig und das Signal wird ab diesem Zeitpunkt dargestellt. Seit der Einführung von Speicheroszilloskopen ist es auch möglich Daten zu erfassen, die zeitlich vor dem Triggerereignis liegen. Eine präzisere Begrenzung der Daten auf das gewünschte Ereignisses als über die Flanken eines Signals ist jedoch nicht möglich.

Bei modernen Oszilloskopen und Datenerfassungskarten wurde die Triggerverarbeitung daher von der analogen auf die digitale Seite verlagert. Ein digitaler Trigger eröffnet neue Möglichkeiten um das zu erfassende Signal präziser einzugrenzen. Bei großen Datenmengen ist die gesuchte Information dadurch wesentlich leichter zu extrahieren. Außerdem hat er heute Preisvorteile, da keine separate analoge Triggerschaltung mehr notwendig ist und der Trigger in die digitale Datenverarbeitung integriert werden kann.

Digitaltrigger

Leveltrigger

Für den einfachsten möglichen Digitaltrigger wird ein Spannungslevel definiert. Beim Überschreiten der Levels löst der Trigger aus und das Signal wird dargestellt. Je nachdem auf welche Flanke des Signals getriggert werden soll reagiert die Triggerverarbeitung auf das Überschreiten des Levels in positiver oder negativer Richtung. Es kann natürlich auch auf beide Flanken getriggert werden. Dies ist sinnvoll wenn beide Flanken eines Signals verwendet werden (z.B. zum Ein-/Ausschalten) und beide Ereignisse überwacht werden sollen.

Ein großer Nachteil beim Triggern auf ein Level ist die nicht vorhandene Hysterese. Wird ein verrauschtes Signal betrachtet kommt es häufig zu einem Triggerereignis auf der invertierten Flanke, da das Level kurzzeitig in die „falsche“ Richtung überschritten wird. Zum Teil wird dies durch die Schrittweite zwischen zwei einstellbaren Levels unterdrückt; die Levels lassen sich im allgemeinen nicht mit der vollen Auflösung auf jeden beliebigen digitalen Wert legen, den das Signal aufweisen kann. Üblicherweise werden einige der untereren Bits entfernt. Beispielsweise kann bei einer Signalauflösung von 16 Bit die Triggergenauigkeit 14 Bit betragen. Der Schwellwert lässt sich so auf jeden vierten Wert den das digitalisierte Signal aufweisen kann einstellen. Dies verhindert alle „falschen“ Triggerereignise, die durch Rauschen mit Amplituden kleiner vier LSB verursacht werden. Diese Maßnahme greift jedoch nicht bei stärker verrauschten Signalen.

Digitaler Schmitt-Trigger

Um weiter die bekannten Triggermöglichkeiten analoger Oszilloskope zu gewährleisten muss der Schmitt-Trigger digital nachgebildet werden. Hierzu wird ein zweites Level definiert, das erste dient weiterhin als Triggerlevel und das zweite als Re-arm-Level (siehe Abb. 1). Wird das erste Level überschritten löst dies den Trigger aus und schaltet ihn ab. Durch überschreiten des zweiten Levels in die Gegenrichtung wird der Trigger wieder scharf geschaltet, was eine Sichere Erkennung der gewünschten Flanke gewährleistet. Zusätzlich ermöglicht der digitale Schmitt-Trigger dem Anwender die Größe der Hysterese an seine Gegebenheiten anzupassen. Ist das Rauschen auf dem Signal sehr groß, wird die Differenz zwischen den Trigger- und Re-arm-Level erhöht. Bei kleinen Signalen können sie direkt nebeneinander liegen.

Erweiterte Möglichkeiten des Digitaltriggers

Dank der digital vorliegenden Signale lassen sich nun ganz neue Triggermodi programmieren. Sehr nahe liegend ist die bereits eingeführten Levels für einen Spannungs-Fenstertrigger zu nutzen (Abb. 2). Sobald das Signal außerhalb bzw. innerhalb des Spannungsfensters ist wird dies als Triggerereignis erkannt. Dies ist z.B. nützlich um Spannungseinbrüche zu detektieren. Das Spannungsfenster kann auch als eine Gate-Funktion in Kombination mit weiteren Triggerereignissen genutzt werden. Solange die Triggerbedingung erfüllt ist, also die Spannung innerhalb bzw. außerhalb des Spannungsfensters bleibt, wird auf eine weitere Triggerbedingung gewartet (siehe Verknüpfung).

Pulsbreite

Die Einführung von Zeitfenstern kombiniert mit einem Spannungslevel ermöglicht das Triggern auf die Pulsbreite eines Signals (Abb. 3). Soll beispielsweise ein langer Puls in einem Signal untersucht werden, der nur gelegentlich zwischen kürzeren Pulsen gleicher Höher auftritt, so wird ein Spannungslevel und die Zeit in der das Signal oberhalb des Levels verweilen muss eingestellt. Ab überschreiten des Spannungslevels läuft der Timer mit der eingestellten Zeit. Fällt die Spannung innerhalb des Zeitfensters unter das Spannungslevel wird die Zeit zurückgesetzt und auf ein erneutes Überschreiten gewartet, andernfalls wird mit Ablauf der Zeit ein Trigger ausgelöst. Der Pulsbreitentrigger lässt sich natürlich auch für negative Spannungen und kurze Pulse verwenden.

Flanken und Spikes

Um auf die Flankensteilheit eines Signals zu triggern wird ein Zeitfenster in Kombination mit zwei Spannungslevels verwendet. Bei Durchschreiten des ersten Spannungslevels startet ein Timer. Wird das zweite Triggerlevel vom Signal vor Ablauf des Timers überschritten ist es steiler als die Vorgabe. Der Trigger kann je nach Anwendung bei Über- oder Unterschreiten der Steilheit ausgelöst werden. Sowohl das obere als auch das untere Spannungslevel kann zum starten des Timers verwendet werden. 

Besonders um Spannungsspitzen von Netzteilen oder andere hochfrequente Störungen zu detektieren ist ein Spiketrigger optimal (Abb. 5). Er vergleicht kontinuierlich die Differenz zwischen den aufeinander folgenden Samples mit einer Vorgabe. Bei Überschreiten der Vorgabe löst der Trigger aus.

Verknüpfung und Verzögerung

Die genannten Triggermodi erlauben bereits eine sehr präzise Erfassung des zu Untersuchenden Ereignisses. Mit einer Verknüpfung mehrerer Triggerereignisse lässt sich das Gewünschte Signal jedoch noch präziser auswählen. Verbreitet ist hier die ODER-Verknüpfung um beim Auftreten eines der ausgewählten Triggereignisse eine Aufnahme zu starten. 

Die Aufzeichnungskarten der Firma Spectrum bieten darüber hinaus eine UND-Verknüpfung mit der sich ein Ereignis noch weiter eingrenzen lässt. Ein oder mehrere Gate-Signale können hier zusammen mit einem Eventtrigger verwendet werden. Solange alle ausgewählten Gatetrigger high sind wird auf den Eventtrigger reagiert, andernfalls wird er ignoriert. Als Gate lassen sich alle Leveltrigger ohne Timer verwenden. Das sind zum einen die einfachen Leveltrigger aller Kanäle und des separaten TTL-Triggers als auch die Spannungsfenster-Trigger die auf allen Kanälen zur Verfügung stehen (Abb. 6). 

Tritt das zu Messende Signal wesentlich nach dem erwarteten Triggerereignis auf ist eine Verzögerung des Triggers sinnvoll. Hierfür ist der Delay-Trigger vorgesehen, der am Ende der Triggerverarbeitung steht und so die Triggerereignisse aller Quellen um eine eingestellte Anzahl von Samples verzögert.

Spectrum Spezialitäten

Bei allen Aufzeichnungskarten der Firma Spectrum können sämtliche zur Verfügung stehenden Kanäle für die Triggererkennung genutzt werden. Selbst wenn nur das Signal eines Kanals aufgezeichnet wird können alle übrigen Kanäle zum Triggern auf komplexe Ereignisse verwendet werden. Außerdem bietet die XIO-Option zwei zusätzliche TTL-Triggereingänge.

Werden nur Ausschnitte aus einem Signal benötigt, diese jedoch kontinuierlich über einen langen Zeitraum und in zufälligen Abständen voneinander, ermöglicht die Option „Multiple Recording“ im FIFO Modus eine kontinuierliche Aufzeichnung bei Geschwindigkeiten bis zu 200 MS/s. Da nur die relevanten Informationen übertragen werden müssen reduziert sich die durchschnittlich zu übertragende Datenmenge je nach Anwendungsfall erheblich und lässt sich meist mit handelsüblichen Festplatten speichern.

Eine verwandte Funktionalität bietet der ABA-Modus der Spectrum Karten. Er liefert bei jedem Triggerereignis einen Ausschnitt des Signals mit voller Abtastrate. Darüber hinaus wird das Signal mit einer kleineren Abtastrate kontinuierlich aufgezeichnet.

Die gesamte Anzahl an Daten die mit den Spectrum Karten aufgezeichnet werden können ist nur durch den vorhandenen Massenspeicher begrenzt (Festplatte). Die Re-arm-Zeit zwischen dem Ende der Aufzeichnung eines Blocks und dem erneuten Scharfschalten des Triggers ist hier mit weniger als vier Samples sehr kurz. Sehr von Vorteil ist in diesem Zusammenhang auch die Timestamp Funktion. Sie liefert für jedes Triggerereignis eine genaue Zeitinformation.

Ein besonderes Merkmal der Spectrum Aufzeichnungs- und Wiedergabekarten ist die Synchrone Verarbeitung aller Kanäle und optionale synchronisation von bis zu 16 Karten aller Modelle auf den gleichen Takt und Trigger.

Kosteneffizienz

Auch wenn heutige PCs bereits äußerst leistungsfähig sind, ist durch die begrenzte Datentransferrate moderner Festplatten eine präzise Vorauswahl der Daten sinnvoll und kann die Kosten für ein schnelles und teures RAID-System ersparen. So ist es auch bei sehr schnellen Abtastraten mit geschickter Auswahl möglich sämtliche relevanten Informationen kontinuierlich und zuverlässig zu erfassen und zu speichern. 
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Abbildung � SEQ "Abbildung" \*Arabic �3�: Pulsbreitentrigger, Triggerereignis bei langem Puls





�


Abbildung � SEQ "Abbildung" \*Arabic �2�:  Spannungs-Fenstertrigger, Triggerereignis beim Eintreten in das Fenster
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Abbildung � SEQ "Abbildung" \*Arabic �1�: Re-arm Trigger
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Abbildung � SEQ "Abbildung" \*Arabic �4�:Zeit-Fenstertrigger, Triggerereignis beim Überschreiten des Zeitfensters innerhalb des Spannungsfensters
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Abbildung � SEQ "Abbildung" \*Arabic �5�: Spiketrigger
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Abbildung � SEQ "Abbildung" \*Arabic �6�: Spannungsfenster als Gate








