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Im XY-Betrieb wird die Zeitablenkung abgeschaltet. Der eine Kanal steuert dann die waagerechte, der an-
dere die senkrechte Ablenkung, und zu sehen ist nicht mehr der Verlauf tiber der Zeit, sondern die Bahn, die
der Punkt in der Ebene beschreibt.

Das ist keine Spielerei. Vor der digitalen Messtechnik war der XY-Betrieb das Mittel, um Frequenzen zu ver-
gleichen, Phasengénge abzulesen, Kennlinien aufzunehmen, Hystereseschleifen zu vermessen und den
Modulationsgrad zu bestimmen — alles finf mit demselben Gerat und ohne einen einzigen Zahlenwert able-
sen zu mussen. Der Simulator bildet diese fliinf Betriebsarten nach und stellt ihnen eine sechste zur Seite:
die Oszilloskop-Musik, bei der die beiden Kanéle einer Stereodatei nichts anderes sind als die Bahn, die
gezeichnet werden soll.

Alle Bilder in diesem Handbuch stammen aus dem Rechenkern des Simulators, es sind also echte Mess-
bilder und keine Zeichnungen.
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1. Aufteilung der Oberflache

Aufteilung der Oberflache

Gezeigt ist die Betriebsart »Zwei Generatoren«. Das Bedienfeld baut sich beim Umschalten neu auf.

Y 1 V/Div o

X 1 V/Div
f X 300,00 Hz Verhaltnis 3 : 4
f_Y 400,00 Hz Periode der Figur 10,000 ms
Beriihrungen rechts 3 Beriihrungen oben 4

Achsenabschnitt yo .. |sin A@| .

Das Verhaltnis lasst sich abzahlen: der Punkt berihrt ...

Bild 1.1 Aufteilung der Oberflache

Betriebsart e

Kanal X — waagerecht

Kanal Y — senkrecht o

Frequenzeinstellung o

Anzeige @

Nr. Bereich Inhalt

1 XY-Schirm 8 x 8 Rasterfelder, feine Teilung auf
den Mittellinien

2 Zeitverlaufe beide Kanéle Uber der Zeit, 10 Felder
breit

3 Messwerte was die gewahlte Betriebsart hergibt

4 Zusatzwerte Phasenmessung, Wirbelstromanteil,
Trapezablesung, Kennwerte des
Zeitfensters

5 Hinweiszeile erklart die gerade eingestellte Lage

6 Betriebsart Umschaltung zwischen den sechs
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Nr. Bereich Inhalt

7 Kanal X je nach Betriebsart Generator,
Prifspannung oder Ansteuerung

8 Kanal Y je nach Betriebsart Generator,
Netzwerk, Bauelement oder Kern

9 Frequenzeinstellung nur bei zwei Generatoren

10 Anzeige Ablenkung, Lage, Zeitbasis,

Bahnausschnitt, Nachleuchten,
Strichstarke, Zeitlauf, Farbschema

Das Bedienfeld baut sich beim Umschalten der Betriebsart neu auf; es zeigt immer nur, was gerade gilt. In
der Betriebsart Audiodatei treten an die Stelle der Gruppen 7 bis 9 die Gruppen Audiodatei, Wiedergabe
und Kanalzuordnung, und die Gruppe Anzeige wechselt teilweise ihren Inhalt — Einzelheiten in Abschnitt
8.

Die Anzeige-Einstellungen

Ablenkung X und Y. Die Ablenkung wird nicht absolut eingestellt, sondern als Stufe gegen einen selbsttatig
ermittelten Wert. Der Grund: ein absoluter Schalter misste je nach Betriebsart in Volt, Milliampere, Tesla
oder Ampere je Meter beschriftet sein. Die Stufung in 1-2-5 bleibt dieselbe, und der sich ergebende Wert
steht im Bild und in den Messwerten. Stufe selbsttétig passt die Figur auf etwa sechs Rasterfelder ein.

Lage X und Y verschiebt das Bild in Rasterfeldern, wie der Positionssteller am Gerét. »Bild zentrieren«
setzt beide auf den Wert, der die Figur mittig stellt — bei unsymmetrischen Kurven wie einer Diodenkennlinie
unentbehrlich.

Zeitbasis bestimmt, wie viel das untere Bild zeigt: von einem Zwanzigstel bis zu zwanzig Perioden des
Bezugskanals. Bezug ist der langsamere der beiden Generatoren, sonst die Ansteuerfrequenz, beim Trapez
die Modulationsfrequenz.

Die Bruchteile — 1/20, 1/10, 1/5, 1/4, 2/5 und 1/2 — sind Uberall dort ntitzlich, wo in eine Periode des
Bezugs viele schnelle Schwingungen fallen. Beim Trapez etwa liegen zwanzig Tragerperioden in einer Mod-
ulationsperiode; mit 1/10 sieht man davon zwei statt zwanzig und kann die Hullkurve wirklich am einzelnen
Tragerzug ablesen. Dasselbe gilt fur die Hystereseschleife bei hoher Frequenz, wo der Wirbelstromanteil die
Kurve verformt.

Die Zeitbasis wirkt nur auf die untere Anzeige. Der XY-Schirm hat keine Zeitachse, dort andert sie nichts.

Nachleuchten in flinf Stufen von aus bis sehr lang. Die Spur liegt auf einer eigenen Ebene, die je Bild ein
Stick weit geléscht wird — das Raster bleibt davon unberUhrt. In den ersten finf Betriebsarten wirkt die Ein-
stellung nur bei laufender Zeit, denn ein stehendes Bild hat nichts, was ausbleichen kénnte. Bei der Audio-
datei wirkt sie immer und bestimmt dort unmittelbar, wieviel von der Bahn zu sehen ist.

Strichstéarke dinn, mittel oder dick. Schema hell oder dunkel; fiir die Oszilloskop-Musik ist das dunkle
Schema das naheliegende.

Zeitlauf angehalten friert die Zeit ein, lduft 1asst sie weitergehen. Nur bei laufender Zeit sieht man eine nicht
ganz eingerastete Figur wandern. Bei der Audiodatei entfallt der Schalter — dort 1auft die Zeit ohnehin,
sobald die Wiedergabe &uft.
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Die untere Anzeige ist getriggert

Sie beginnt nicht dort, wo die Uhr gerade steht, sondern an der ersten steigenden Flanke des X-Kanals
durch die Mitte zwischen Klein- und GroBwert. Damit ein mehrwelliger Verlauf nicht auf einer Nebenflanke
auslost, muss das Signal vorher unter eine Schwelle 5 % darunter gefallen sein — die Ubliche Hysterese.

Ohne diese Ausrichtung begéanne das Fenster einfach beim jeweiligen Stand der Uhr und riickte je Bild um
16,7 ms weiter. Bei 300 Hz und einer Periode Zeitbasis sind das fiinf volle Fensterldngen: die Kurve zap-
pelte nicht nur, sie schien durch Unterabtastung sogar riickwérts zu laufen — derselbe Effekt wie beim Wa-
genrad im Film.

Beide Kanale bekommen denselben Zeitversatz, die Phasenlage zwischen ihnen bleibt also unangetastet.
Lauft der Y-Kanal nicht im Gleichtakt mit X, steht die X-Kurve still und die Y-Kurve wandert im Takt der
Schwebung durch. Das ist genau das Bild, das ein auf Kanal 1 getriggertes Oszilloskop zeigt — und bei
1000 gegen 1000,5 Hz wandert Y in einer Viertelsekunde um 45°.

Nur einen Teil der Bahn zeigen

Der XY-Schirm zeichnet sonst immer die vollstandige Figur. Drei Regler erlauben, statt dessen nur einen
Bogen davon zu zeigen — dann sieht man, in welcher Reihenfolge der Punkt die Figur abfahrt.

Bahnanteil von 2 bis 100 Prozent legt fest, wieviel gezeichnet wird. Bahnbeginn von 0 bis 100 Prozent ver-
schiebt den Bogen um die Figur. Am Ende des Bogens sitzt ein heller Punkt: dort steht der Strahl gerade.

Bahnlauf schiebt den Bogen von selbst weiter — wahlweise von Hand oder mit einem Umlauf in 2, 5 oder
15 Sekunden. Zusammen mit langem Nachleuchten ergibt das den Kometenschweif, den eine echte Réhre
auch zeigt.

Dahinter steht mehr als eine Spielerei. Ein Digitaloszilloskop erzeugt sein XY-Bild nicht wie die Réhre aus
einem laufenden Strahl, sondern rechnet es aus genau den Abtastwerten, die gerade im Yt-Fenster liegen.
Zeigt die Zeitbasis weniger als eine volle Periode, ist deshalb auch die Figur unvollstédndig, und sie schlief3t
sich erst, wenn das Fenster lang genug wird — ein Verhalten, das am analogen Gerat keine Entsprechung
hat. Mit Bahnanteil und Bahnbeginn I&sst sich genau das nachstellen, ohne an der Zeitbasis zu drehen.

Der Bahnausschnitt bildet zugleich eine Eigenheit heutiger Digitaloszilloskope nach. Ein Analoggerét lenkt
den Strahl fortlaufend ab und zeichnet die Figur immer vollstandig; ein DSO dagegen rechnet das XY-Bild
aus den Abtastwerten der gerade erfassten Aufzeichnung, also aus genau dem Ausschnitt beider Signale,
der im Yt-Betrieb im Fenster stlinde. Bei kurzer Zeitbasis steckt darin nur ein Bruchteil der Figur, und statt
der geschlossenen Kurve erscheint ein Bogen, der von Erfassung zu Erfassung springt.

Warum dafur ein eigener Antrieb nétig ist und nicht der Zeitlauf gendigt, ist eine Frage der Abtastung: der
Zeitlauf rickt je Bild um 16,7 ms weiter. Bei einer Figurperiode von 10 ms sind das 1,67 Perioden, der Boge-
nanfang springt also je Bild um 67 Prozent der Figur — scheinbar zufallig. Der Bahnlauf mit 5 Sekunden je
Umlauf rickt dagegen um 0,33 Prozent je Bild weiter, und das ist eine gleitende Bewegung.

Zwei Dinge bleiben vom Bahnausschnitt unberuhrt. Die Helligkeit richtet sich weiterhin nach der Bah-
ngeschwindigkeit der ganzen Figur, damit sich die Verteilung beim Durchschieben nicht &ndert. Und die
Messwerte gelten unveréndert flr die ganze Figur — BerUhrungen, Phase, Flachen. Der Bogen ist eine
Frage der Anzeige, nicht der Messung.

4 OsziWissen - XY-Betrieb am Oszilloskop Seite 6 von 26



Zur Helligkeit: Der Simulator zeichnet die Spur nicht gleichmaBig hell, sondern nach der Bahngeschwindigkeit.
Eine echte Réhre leuchtet dort heller, wo der Punkt langsam lauft — deshalb sind Lissajous-Figuren an den
Umkehrpunkten hell und in den schnellen Durchlaufen blass. Gerechnet wird die Verweildauer je Wegstrecke.

2. Zwei Generatoren — Lissajous-Figuren

Beide Kanale bekommen ein eigenes Signal. Stehen die Frequenzen in einem einfachen Verhaltnis, entsteht
eine geschlossene Figur.
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Lissajous-Figuren — Frequenzverhaltnis Gber der Phasenlage

Unter jedem Bild die gezahlten Berihrungen. Weichen sie vom Verhaltnis ab, fallen zwei zusammen.
Ag = 0° Ag = 45° A = 90° A¢g = 135°

RN
2
o
(/

1:1

100 Hz

100 Hz
1 rechts, 1 oben 1 rechts, 1 oben 1 rechts, 1 oben 1 rechts, 1 oben
Periode 10,0 ms Periode 10,0 ms Periode 10,0 ms Periode 10,0 ms

1:2

100 Hz

200 Hz
1 rechts, 2 oben 1 rechts, 2 oben 1 rechts, 1 oben 1 rechts, 2 oben
Periode 10,0 ms Periode 10,0 ms statt 1 und 2 Periode 10,0 ms

Periode 10,0 ms

1:3

100 Hz

300 Hz
1 rechts, 2 oben 1 rechts, 3 oben 1 rechts, 3 oben 1 rechts, 3 oben
statt 1 und 3 Periode 10,0 ms Periode 10,0 ms Periode 10,0 ms
Periode 10,0 ms

2:3

200 Hz

300 Hz
2 rechts, 3 oben 1 rechts, 2 oben 2 rechts, 3 oben 2 rechts, 2 oben
Periode 10,0 ms statt 2 und 3 Periode 10,0 ms statt 2 und 3

Periode 10,0 ms Periode 10,0 ms

3:4

300 Hz

400 Hz

3 rechts, 4 oben 3 rechts, 4 oben 2 rechts, 3 oben 3 rechts, 4 oben
Periode 10,0 ms Periode 10,0 ms statt 3 und 4 Periode 10,0 ms
Periode 10,0 ms

Bild 2.1 Lissajous-Figuren

Die Ablesevorschrift

Istn, : n, das gekirzte Frequenzverhéltnis, dann durchléuft der X-Kanal in einer Figurperiode n, volle
Schwingungen und der Y-Kanal n,,. Der Punkt erreicht also den rechten Bildrand n, mal und den oberen
n, mal:
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fx _ Beriihrungen rechts
fy — Beriihrungen oben

Die Figurperiode betragt

Ny Ny

T W

Die Falle beim Abzahlen

In der Tafel oben sieht man es in der Spalte fir 90°: bei 1 : 2 z&hlt man oben nur eine Beruhrung statt zwei,
bei 3 : 4 rechts zwei statt drei und oben drei statt vier. Dasselbe geschieht bei 1 : 3 und 0° sowie bei 2 : 3
und 45° und 135° — es hangt also an der Phasenlage und nicht am Verhéltnis. Bei diesen Phasenlagen fall-
en zwei Beriihrpunkte zusammen. Wer stur abzahlt, bekommt ein falsches Verhaltnis heraus — das ist die
héufigste Fehlerquelle bei diesem Verfahren.

Der Simulator zahlt deshalb nicht aus dem Verhaltnis heraus, sondern bestimmt die Berlhrpunkte wirklich
und prift sie auf Dopplungen. Weichen die Zahlen voneinander ab, sagt es die Hinweiszeile. Abhilfe: die
Phase um wenige Grad verstellen, dann trennen sich die Punkte.

Frequenzraster

Ganzzahlige Verhaltnisse (Werkseinstellung). Der Regler verstellt einen Kanal nicht in Hertz, sondern in
ganzzahligen Verhaltnissen zum jeweils anderen. Er lauft ber 43 Stellungen mit allen gekilrzten Briichen
bis 8, von 1 : 8 bis 8 : 1. Beim Ziehen landet man damit ausschlieBlich auf stehenden Figuren.

Daneben steht je Kanal ein Zahlenfeld. X ist dabei die Grundfrequenz: was man dort eintippt, wird genau
Ubernommen, und Y folgt im bisherigen Verhaltnis. Aus 300 : 500 Hz wird bei Eingabe von 440 Hz also 440 :
733,33 Hz — das Verhaltnis 3 : 5 bleibt erhalten. Tippt man Y ein, rastet es auf das nachstgelegene Verhalt-
nis zu X ein.

Freies Raster. Der Regler 1auft logarithmisch tber finf Zehnerpotenzen von 1 Hz bis 100 kHz, mit 12000
Stufen also 0,096 % je Schritt — bis etwa 1 kHz Schritte von rund einem Hertz. Zuséatzlich erscheint die Vor-
wahl Frequenzverhéltnis, weil vier Drittel von 1000 Hz mit keinem Regler zu treffen sind: 1333,33 Hz ist
nicht dasselbe wie 1333,3333 Hz.

Drei Falle, drei Bilder

Der Simulator unterscheidet, was am Gerat wirklich zu sehen ist:

Fall Bedingung Bild Anzeige

exakt gekurzter Bruch < 100 steht still Periode der Figur

laufend dicht an einem einfachen dreht sich langsam Umlaufdauer und
Bruch Abweichung

dicht auch die beste Naherung fallt die Flache nicht ablesbar

liegt weit daneben
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Der mittlere Fall ist der wichtigste, denn er ist der eigentliche Zweck des Verfahrens: die Umlaufdauer der
Figur ist der Kehrwert der Frequenzabweichung. Bei 1000 Hz gegen 1000,5 Hz dreht sich die Figur ein-
mal je 2,000 s, und daraus liest man 0,500 Hz ab. Wer lange genug z&hlt, misst damit beliebig genau — de-
shalb wurde so friher der Netzfrequenznormal verglichen.

Zum Ansehen den Zeitlauf auf lduft stellen.

Verstimmung

Ein Zusatzfeld, das die Y-Frequenz um einen einstellbaren Betrag danebenlegt. Damit |asst sich der
laufende Fall gezielt herstellen, ohne die Grundeinstellung zu verlieren.

3. Phasenmessung aus der Ellipse

Stehen beide Kanéle auf derselben Frequenz, entsteht eine Ellipse, und aus ihrem Achsenabschnitt folgt der
Phasenunterschied unmittelbar.

Phasenmessung aus der Ellipse — beide Kandle 100 Hz, gleiche Auslenkung

Der Achsenabschmtt yo ist der Wert von y be\m Nulldurchgang von X. Aus \hm fo\gt sin Ag = yo/Y ohne kahbr\erte Ablenkung.
0° Ag = 120° Ag = 150°

e

= 0,000 V =1, v ,598 V Yo = 3,000 V =2, v
Y = 0,000 /Y:OSOO 0,866 yo/Y = 1,000 Y:0866
1 =30V, 1 3,0V, 1V/Div Y 1 3,0V, 1

<<<
S
<<<
s
3
<<<
S

3,0V, V/Div V/Div 3,0V, V/Div V/Div

Bild 3.1 Phasenmessung aus der Ellipse
Beim Nulldurchgang von z gilt 27 ft + ¢, = 0, also

Y= YSin(cpy - 9095) =Y sin A(P — sin Ago = %
Das Verfahren braucht keine kalibrierte Ablenkung, weil nur ein Verhéltnis eingeht — man kann gy und Y/

in Rasterfeldern abzahlen.

Zwei Dinge sind zu beachten:

» Der Winkel bleibt zweideutig. Ay und 180° — Ay ergeben denselben Achsenabschnitt. Unterschieden
werden sie an der Neigungsrichtung der Ellipse: bis 90° kippt sie nach rechts, darlber nach links. Der
Simulator gibt deshalb immer beide Winkel aus.

* Bei 0° und 180° entartet die Ellipse zur Geraden. Deren Neigung h&dngt dann nur noch von den Ampli-
tuden und Ablenkungen ab, nicht von der Phase.

Der Sonderfall gleicher Frequenz, 90° Phasenunterschied und gleicher Auslenkung in beiden Achsen ist der
Kreis. Er pruft beide Bedingungen zugleich.
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4. Vierpol — der Phasengang

Xist der Eingang, Y der Ausgang eines Netzwerks. Beim Durchfahren der Frequenz sieht man die Ellipse
sich 6ffnen, kippen und wieder schlie3en.

Vierpol — Eingang waagerecht, Ausgang senkrecht

Eckfrequenz 1 kHz, Gute 5, Eingang 3 V. Ablenkung Uberall 1 V/Div, damit die Dampfung unmittelbar sichtbar wird.
f/fg=0,2 f/fg=0,5 f/fg=1 f/fg=2 f/fg=5

RC-Tiefpass

EE——

N\
N
N

-0,17 dB -0,97 dB -3,01 dB -6,99 dB -14,15 dB
-11,3° -26,6° -45,0° -63,4° -78,7°
CR-Hochpass R emEEs O & / /
-14,15 dB -6,99 dB -3,01 dB -0,97 dB -0,17 dB
+78,7° +63,4° +45,0° +26,6° +11,3°
Allpass 1. Ordnun Q Q \
-0,00 dB 0,00 dB 0,00 dB 0,00 dB 0,00 dB
-22,6° -53,1° -90,0° -126,9° -157,4°

Schwingkreis (Ba ~—————

|
i)}

|

0

-27,61 dB -17,58 dB 0,00 dB -17,58 dB -27,61 dB
+87,6° +82,4° +0,0° -82,4° -87,6°

Bild 4.1 Vierpol Uber der Frequenz

Vier Netzwerke stehen zur Wahl. Bei der Eckfrequenz ergibt sich:

Netzwerk Dampfung Phase

RC-Tiefpass -3,01 dB -45,00°
CR-Hochpass -3,01 dB +45,00°
Allpass 1. Ordnung 0,00 dB -90,00°

Schwingkreis (Bandpass) 0,00 dB 0,00°

Der Allpass ist besonders lehrreich: die Dampfung bleibt Uber den ganzen Frequenzbereich null, die Ellipse
behalt also ihre Héhe, und trotzdem dreht sich die Phase um volle 180°. Genau dafiir baut man ihn.
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Die Zusatzwerte zeigen die aus der Ellipse abgelesene Phase neben der gerechneten. Beide missen Ubere-
instimmen — das ist zugleich die Probe darauf, dass man das Verfahren aus Abschnitt 3 richtig verstanden
hat.

Der Vierpol arbeitet nur mit Sinus. Bei anderen Signalformen wirkt das Netzwerk auf jede Oberschwingung
anders, und eine einzelne Phasenverschiebung gibt es dann nicht mehr.

5. Kennlinienschreiber

Die Prifspannung liegt tber der Reihenschaltung aus Vorwiderstand und Bauelement. X ist die Spannung
am Bauelement, Y der Strom — am Gerat tber den Spannungsabfall am Vorwiderstand gemessen.

Kennlinienschreiber — Strom senkrecht Giber Spannung waagerecht
Prifspannung sinusformig. Jedes Bild mit eigener Ablenkung und Lage; ohne Lageverschiebung ware vom Durchlassknick nichts zu sehen.

Widerstand 1 kQ Siliziumdiode Z-Diode 5,1V Glithlampe

X 2,00 V/Div, Y 2,00 mA/Div X 0,500 V/Div, Y 0,500 mA/Div X 2,00 V/Div, Y 5,00 mA/Div X 5,00 V/Div, Y 100 mA/Div
U -3,40 .. 3,40 V U -2,00 .. 0,89V U -5,22..0,98V U -11,75 .. 11,75 V

I-3,4. 3,4mA I-0,0. 2,4mA I-10,2 ..19,2 mA I -292,4 ..292,5 mA, 420 °C

Bild 5.1 Kennlinien von vier Bauelementen

Widerstand. Eine Gerade durch den Ursprung; ihre Steigung ist der Kehrwert des Widerstands. Alles
Krumme ist Nichtlinearitat.

Siliziumdiode. In Sperrrichtung liegt fast die ganze Prifspannung an der Diode, in Durchlassrichtung nur
die Flussspannung von etwa 0,7 V. Die Kennlinie ist damit stark unsymmetrisch — ohne Lageverschiebung
ware vom Durchlassknick nichts zu sehen. Genau deshalb hat jedes Oszilloskop Positionssteller.

Z-Diode. Zwei Knicke: in Durchlassrichtung bei 0,7 V, in Sperrrichtung bei der Z-Spannung. Die Steigung im
Durchbruch ist der differenzielle Widerstand.

Die Gliihlampe

Der interessanteste Fall, weil aus einer Kennlinie eine Schleife wird. Der Widerstand des Drahtes hangt von
seiner Temperatur ab, und die folgt der Leistung nur mit der thermischen Zeitkonstante 7.
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Gluhlampe — aus der Kennlinie wird eine Schleife

12 V an 1 Q Vorwiderstand, thermische Zeitkonstante 30 ms. Uberall dieselbe Ablenkung: 5,00 V/Div waagerecht, 200 mA/Div senkrecht.
0,5 Hz 2 Hz 5 Hz 20 Hz 500 Hz

72 °C 297 °C 585 °C 805 °C 829 °C
R warm 9,9 Q R warm 18,0 Q R warm 28,3 Q R warm 36,2 Q R warm 37,1 Q
R_warm/R_kalt 1,23 R_warm/R_kalt 2,24 R_warm/R_kalt 3,54 R_warm/R_kalt 4,53 R_warm/R_kalt 4,64

Bild 5.2 Gluhlampe Uber der Frequenz

Frequenz  Drahttemperatur Widerstand warm  Bild

0,5Hz 72 °C 99Q Schleife 6ffnet sich
2 Hz 297 °C 18,0 Q weit offen

5Hz 585 °C 28,3 Q weit offen

20 Hz 805 °C 36,2 Q schlief3t sich wieder
500 Hz 829 °C 37,1 Q Gerade

Die Tafel gilt fiir sinusférmige Prifspannung. Beim Umschalten auf die Betriebsart steht die Signalform auf
Dreieck — das gibt bei den Ubrigen Bauelementen einen gleichmaBiig durchlaufenen Kennlinienzug, heizt
den Draht aber weniger auf, weil der Effektivwert kleiner ist: bei 500 Hz sind es dann 659 °C statt 829 °C.

Bei hoher Frequenz bleibt die Temperatur Gber die Periode praktisch stehen — der Draht ist dann ein
gewohnlicher Widerstand, und die Kennlinie ist eine Gerade mit dem Warmwiderstand. Bei sehr niedriger
Frequenz folgt die Temperatur der Leistung, und man sieht die statische Kennlinie. Am weitesten offen ist die
Schleife dazwischen, namlich dort, wo die doppelte Signalfrequenz nahe bei 1/(277) liegt — die Leistung
schwankt ja mit der doppelten Frequenz.

Das Verhaltnis von Warm- zu Kaltwiderstand steht in den Messwerten. Mit den Werkseinstellungen — 12 V
an 1 Q Vorwiderstand bei 3 Hz — sind es 2,80; die Temperatur kommt dort tGber 420 °C nicht hinaus, weil
die Schleife noch weit offen ist. Dreht man die Frequenz hoch, bis die Temperatur stehenbleibt, geht das Ver-
héltnis gegen 4,64. Es hangt dann allein vom erreichten Temperaturhub ab: 0,0045 je Kelvin ist der Temper-
aturbeiwert von Wolfram, und 809 K Erwarmung ergeben eben 1 + 0,0045 - 809 = 4,64. Wird zusatzlich die
Prafspannung erhéht, bis der Draht seine Nenntemperatur von 2200 K ber der Umgebung erreicht, geht
das Verhaltnis gegen 11 — und genau so grof3 ist dann der Einschaltstromsto3 gegenliber dem Betrieb-
sstrom.

6. Hystereseschleife

X'ist proportional zur Feldstarke H, Y zur Flussdichte B. Die eingeschlossene Flache ist die Ummag-
netisierungsarbeit je Volumen und Umlauf:

w:%HdB und P=w-f
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Hystereseschleife — Flussdichte B senkrecht uber Feldstiarke H waagerecht

Oben vier Werkstoffe bei ihrer Ublichen Betriebsfrequenz, jeder mit eigener Ablenkung.
Ferrit (MnZn) Trafoblech Weicheisen Hartmagnetisch

Faam|eaee un|euy ane | un e
j -/ J .y

bei 100 kHz bei 50 Hz bei 50 Hz bei 50 Hz
Hc11l5A/m, Br 0,18 T Hc 40 A/m, B r 1,00 T Hc80A/m, Br1,00T H c 2500 A/m, B r 1,05 T
36 J/m3 je Umlauf 377 J3/m3 je Umlauf 859 J/m3* je Umlauf 14804 J/m3* je Umlauf
Unten Trafoblech Uber der Frequenz: dieselbe Aussteuerung £320 A/m, dieselbe Ablenkung 500 A/m und 1,00 T je Rasterfeld.
10 Hz 50 Hz 400 Hz 3 kHz
r m T T

2 )/ By -y
301 J/m3 je Umlauf 377 J3/m3 je Umlauf 1038 J/m3 je Umlauf 5948 J/m3 je Umlauf
3,0 kW/m3 18,8 kW/m3 415,1 kW/m3 17843,0 kW/m3
Zusatzfeld 4 A/m Zusatzfeld 20 A/m Zusatzfeld 163 A/m Zusatzfeld 1222 A/m

Bild 6.1 Hystereseschleifen

Vier Werkstoffe stehen zur Wahl, jeder mit seiner Sattigungsflussdichte, Koerzitivfeldstarke und einem
Wirbelstrombeiwert. Die obere Bildreihe zeigt sie bei ihrer Ublichen Betriebsfrequenz.

Die untere Reihe ist die eigentliche Aussage: dieselbe Aussteuerung, dieselbe Ablenkung, nur die Fre-
quenz andert sich.

Frequenz  Flache je Umlauf Verlustleistung Wirbelstromfeld

10 Hz 301 J/m?® 3,0 kW/m? 4 A/m

50 Hz 377 J/m® 18,8 kW/m? 20 A/m
400 Hz 1038 J/m?® 415 kW/m3 163 A/m
3 kHz 5948 J/m? 17843 kKW/m? 1222 A/m

Die Flache wachst mit der Frequenz, die Verlustleistung also stérker als linear. Das ist der Wirbelstroman-
teil, und genau deshalb wird Blech geblecht und oberhalb einiger Kilohertz Ferrit verwendet — beim Ferrit
bleibt die Flache bis in den Kilohertzbereich konstant und wéchst erst bei 100 kHz.

Zur Kontrolle: Trafoblech bei 50 Hz und 1,75 T ergibt 2,46 W/kg, ein realistischer Wert fur Elektroblech.

Der Regler Wirbelstrom skaliert den Beiwert zwischen 0 und 3. Auf null gestellt sieht man die reine Hystere-
seschleife ohne den frequenzabhéngigen Anteil — der Unterschied ist der Wirbelstromverlust.

4 OsziWissen - XY-Betrieb am Oszilloskop Seite 14 von 26



7. Trapezverfahren

X ist das modulierende Signal, Y das amplitudenmodulierte. Weil die Hullkurve linear vom modulierenden
Signal abhangt, entsteht ein Trapez, und aus seinen parallelen Seiten folgt der Modulationsgrad:

Trapez — AM-Signal senkrecht iiber dem modulierenden Signal waagerecht

Trager 20 kHz, Modulation 1 kHz, Trageramplitude 2 V. Die parallelen Seiten A und B sind farbig hervorgehoben.
m = 0,0 m=0,3 m= 0,6 m=1,0

11 R 1

II)OO(XXXXV‘QC:CH wﬂO(X}O:mTl wo(mstninill'{

v
v

A =2,00 A=2,60V A=3,20V A=4,00V A=4,
B = 2,00 B=1,40V B=0,80V B=10,00V B =-0,60V
abgelesen 0,000 abgelesen 0,300 abgelesen 0,600 abgelesen 1,000 abgelesen 1,300
Bild 7.1 Trapezverfahren

eingestellt Seite A Seite B abgelesen

0,0 200V 2,00V 0,000

0,3 260V 140V 0,300

0,6 3,20V 0,80V 0,600

1,0 4,00V 0,00V 1,000

1,3 460V -0,60V 1,300

Bei m = 0 bleibt ein senkrechter Strich, bei m = 1 |auft das Trapez in eine Spitze. Dariiber klappt es lber —
das ist die Ubermodulation, und man erkennt sie im Trapez sofort, wahrend sie im gewdhnlichen Zeitverlauf
leicht zu Ubersehen ist.

Auch dieses Verfahren braucht keine kalibrierte Ablenkung, weil nur ein Verhaltnis eingeht. Vor der digitalen
Messtechnik war es deshalb das Mittel der Wahl.

8. Oszilloskop-Musik

Die sechste Betriebsart kehrt den Gedanken um. In den finf ersten wird ein Signal an den XY-Eingang
gelegt und man sieht, welche Figur dabei herauskommt. Hier wird die Figur zuerst festgelegt und daraus
das Signal gerechnet: eine Bahn, die der Punkt abfahren soll, wird als Folge von Abtastwertpaaren in die
beiden Kanéale einer Stereodatei geschrieben. Beim Abspielen im XY-Betrieb entsteht sie wieder.

Genau davon lebt die sogenannte Oszilloskop-Musik. Werkzeuge wie osci-render und die Stlicke von oscil-
loscopemusic.com erzeugen Dateien, deren Kanale zugleich hérbare Klange und sichtbare Figuren sind —
bis hin zu zeichentrickartigen Bewegungen. Die Datei ist dabei nichts Besonderes: eine gewdhnliche Stereo-
datei, die jedes Abspielgerat wiedergeben kann.
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Der Simulator |&dt eine solche Datei, dekodiert sie im Browser und legt den linken Kanal auf die waagerechte,
den rechten auf die senkrechte Ablenkung. Eine Tonausgabe ist méglich, aber nicht nétig — es geht um das
Bild.

Eingebaute Beispiele — dieselbe Bahn, zu verschiedenen Zeitpunkten
Nachleuchtdauer 30 ms (»kurz«), Abtastrate 48 kHz, Ablenkung selbsttatig
Wiirfel bei 1,0 s Wiirfel bei 3,4 s Rosette bei 1,0 s Rosette bei 6,2 s

0,235 FS/Div 0,235 FS/Div 0,213 FS/Div 0,213 FS/Div
191,0 Div in 1584 Schritten 197,2 Div in 1584 Schritten 134,1 Div in 1584 Schritten 134,1 Div in 1584 Schritten

Bild 8.1 Die beiden eingebauten Beispiele

Datei laden

Uber Datei lasst sich alles wahlen, was der Browser dekodieren kann: wav, flac, mp3, ogg, m4a. Die Datei
kann auch unmittelbar auf den Schirm gezogen werden; die Betriebsart stellt sich dann von selbst um. Verar-
beitet wird alles im Browser, nichts wird irgendwohin Ubertragen.

Neben den beiden eingebauten Beispielen kann eine weitere Schaltflache stehen, die ein Stiick vom Web-
server holt. Welche das sind, steht als Tafel am Anfang des Bedienteils; jeder Eintrag bekommt eine eigene
Schaltflache. Der Weg Uber den Server hat eine Einschrankung: beim Start Uber file: // sperren die Brows-
er das Nachladen, die Seite muss also wirklich von einem Webserver kommen. Der Simulator sagt es, wenn
das nicht der Fall ist.

Zwei Punkte entscheiden Uber die Bildqualitat, und beide haben mit dem Bild nichts zu tun:

Das Dateiformat. Verlustbehaftete Verfahren wie MP3 codieren die beiden Kanale nicht unabhéngig, son-
dern als Mitte-Seite-Paar, und werfen dabei genau das weg, was das Ohr nicht hért — die feinen Unter-
schiede zwischen links und rechts. Fir das Ohr ist das richtig, fir die Figur verheerend: sie franst aus und
bekommt einen Schleier. Fir ernsthafte Betrachtung gehért Oszilloskop-Musik in wav oder flac.

Die Abtastrate. Der Simulator legt das Audiosystem nach Mdglichkeit auf 96 kHz, weil solche Stucke meist
mit 96 oder 192 kHz erzeugt werden. Beim Dekodieren rechnet der Browser auf diese Rate um. Eine Datei
mit 44,1 kHz wird dabei nur zwischengewertet, verliert also nichts; eine mit 192 kHz verliert die Halfte ihrer
Stitzstellen. Welche Rate wirklich zustande kam, steht in den Messwerten.

Kanalzuordnung

Werkseinstellung ist X = links, Y = rechts; das ist die Ubliche Festlegung. Manche Stiicke sind fir ein Gerat
mit umgekehrter Y-Richtung gerechnet, dann steht die Figur auf dem Kopf — dafir gibt es X umpolen und Y
umpolen. Die Zuordnung selbst lasst sich ebenfalls tauschen.
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Hat die Datei nur einen Kanal, bekommen beide Ablenkungen dasselbe Signal, und die Figur bleibt
zwangslaufig eine Gerade unter 45°. Der Simulator meldet das.

Die Ablenkung

Anders als in den finf Gbrigen Betriebsarten folgt die Ablenkung hier nicht der Reihe 1-2-5. Der Abtastwert
einer Audiodatei ist keine Spannung, sondern eine Aussteuerung; die Einheit heif3t deshalb FS fir Vollauss-
teuerung, und der selbsttatige Wert ist einfach

aDatei
4 Div

mit dem Scheitelwert Gber die ganze Datei, nicht Uber das gerade sichtbare Fenster. Ein voll ausgesteuertes
Stiick fiillt den Schirm damit genau aus, und das Bild atmet nicht im Takt der Musik. Die Stufen der Ablenkre-
gler wirken wie gewohnt darauf.

Was der Schirm zeigt

Gezeichnet wird nicht eine geschlossene Figur, sondern ein Fenster in die Vergangenheit: alle Abtastwerte
der letzten Zehntelsekunden, jeder Bahnabschnitt mit seiner eigenen Helligkeit. Diese setzt sich aus zwei
Anteilen zusammen:

b=1. e ta/T -min<1,

Leuchtschicht

v At _ Schirmhéhe
/ v = 3,5 ms

Verweildauer

At ist die Dauer eines Abtastschritts, ¢ seine Lange auf dem Schirm und I der Regler Intensitat, der zwis-
chen 0,15 und 2 lauft. Der zweite Anteil sagt: ein Abtastschritt dauert immer gleich lang, also verteilt sich
diese Zeit auf einen umso ldngeren Weg, je schneller der Punkt 1duft.

Helligkeit iber der Bahngeschwindigkeit
Ein Abtastschritt dauert immer 1/Abtastrate. Je schneller der Punkt lauft, desto langer wird der Weg, auf den sich diese Zeit verteilt.

am Bild
1,0
Vollaussteuerung ab 126 k
0,8 Ubliche Figur, 40 Bilder/s
0,6
Helligkeit
0,4
0,2
Ubergang zwischen
0,0
104 10° 10¢ 107 helle Kanten, blasse Riickspringe

Bahngeschwindigkeit in Bildpunkten je Sekunde vier Kanten zweimal befahren

Bild 8.2 Helligkeit Gber der Bahngeschwindigkeit
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Wichtig daran ist, dass der Ausdruck von der Abtastrate unabhéngig ist: halbiert man sie, werden die
Schritte doppelt so lang und dauern doppelt so lange, und b bleibt gleich. Dieselbe Bahn sieht also bei 48
und bei 192 kHz gleich hell aus — nur eckiger oder glatter.

Am Bild ergibt das den vertrauten Eindruck: die Umrisse leuchten hell, die schnellen Ubergange zwischen
Teilfiguren bleiben blass. Beim eingebauten Wirfel sieht man beides zugleich, denn im Wurfelgraph hat jede
Ecke drei Kanten — ein Weg ohne Wiederholung ist unméglich, vier Kanten werden zweimal befahren und
leuchten deshalb heller.

Strahlprofil legt einen weichen Hof um die Spur, wie ihn eine echte Réhre hat. Zwischenwerte glattet die
Bahn dort, wo die Schritte langer als zwei Bildpunkte sind: der Strahl l1auft ja stetig und zieht zwischen zwei
Abtastwerten keine Gerade. Bei kurzen Schritten wird nicht unterteilt, das wére verschenkte Rechenzeit.

Nachleuchten und Figurperiode

Hier liegt die wichtigste Einstellung der ganzen Betriebsart. Sichtbar ist nur, was innerhalb des Nachleucht-
fensters gezeichnet wurde; der Simulator zeichnet, was heller als e~2? leuchtet, also 2,2 7 zuriick. Ist dieses
Fenster kirzer als eine Figurperiode, zerfallt die Figur in Bruchstiicke.

Nachleuchtdauer — derselbe Augenblick, vier Einstellungen
Wiirfel bei 3,4 s. Die Figur wird 42-mal je Sekunde durchlaufen, ihre Periode ist also 23,8 ms.
aus — T = 10 ms kurz — t = 30 ms mittel — T = 70 ms lang — T = 160 ms

Fenster 22 ms Fenster 66 ms Fenster 154 ms Fenster 352 ms
0,92 Figurdurchlaufe 2,77 Figurdurchlaufe 6,47 Figurdurchlaufe 14,78 Figurdurchlaufe

Bild 8.3 Wirkung der Nachleuchtdauer

Stufe T Fenster Durchlaufe einer Figur mit 42 Bildern/s
aus 10ms 22ms 0,92 — unvollstandig

kurz 30ms 66 ms 2,8

mittel 70 ms 154 ms 6,5

lang 160ms 352 ms 14,8

sehrlang 300ms 660ms 27,7

Mittel ist die Werkseinstellung und tragt bis hinunter zu etwa sieben Figuren je Sekunde. Lange Nachleucht-
dauern kosten Ruhe im Bild: eine Figur, die sich bewegt, zieht dann einen Schweif. Genau daflr hatten die
Speicherréhren ihre langen Leuchtschichten — und genau deshalb wirkt Oszilloskop-Musik auf einem Gerat
mit kurzem Nachleuchten fahrig.

Oberhalb von 48000 Abtastwerten je Bild wird die Bahn verdlinnt, sonst kdme der Bildlauf nicht mehr nach.
Das trifft bei 96 kHz allein die Stufe sehr lang und steht dann in den Messwerten.
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Abtastrate und Bahnschritt

Der Punkt springt je Abtastwert um eine feste Strecke weiter, und dazwischen zieht der Strahl eine Gerade.
Diese Schrittweite in Rasterfeldern ist die eigentliche Kennzahl der Bildqualitat; sie steht in den Zusatzw-
erten.

Abtastrate — je Abtastwert eine Gerade
Rosette, 38 Figuren je Sekunde, Nachleuchten »kurz«. Die Bahn ist dieselbe; nur die Zahl der Stitzstellen andert sich.

8 kHz 16 kHz 48 kHz 96 kHz

211 Werte je Figur 421 Werte je Figur 1263 Werte je Figur 2526 Werte je Figur
Schritt 0,253 Div Schritt 0,127 Div Schritt 0,042 Div Schritt 0,021 Div
= 6,3 Bildpunkte = 3,2 Bildpunkte = 1,1 Bildpunkte = 0,5 Bildpunkte

Bild 8.4 Wirkung der Abtastrate

Fur eine Bahn der Lange L (in Div) bei frig Figuren je Sekunde und der Abtastrate f, ist sie

_ L- fFig
fa

Die eingebaute Rosette hat . = 53,5 Div und 38 Figuren je Sekunde: bei 48 kHz sind das 0,0424 Div je
Schritt, bei 96 kHz 0,0212 Div. Bei 8 kHz waren es 0,254 Div, und die glatte Kurve wird zum sichtbaren Vi-
eleck. Daran hangt auch die Wahl der Erzeuger: wer eine ruhige Figur mit viel Umriss will, braucht entweder
eine hohe Abtastrate oder eine niedrige Bildrate — und die kollidiert mit dem Nachleuchten.

As

Zeitfenster und Messwerte

Zeitfenster von 2 ms bis 2 s legt fest, welchen Ausschnitt das untere Bild zeigt und Gber welchen Bereich
die Zusatzwerte gebildet werden. Es hat mit dem Nachleuchtfenster nichts zu tun; beide sind unabhangig
einstellbar. Ab Werk stehen 50 ms — bei einer Figur mit 40 Wiederholungen je Sekunde also zwei Durch-
laufe.

Getriggert oder rollend

Zeitanzeige hat zwei Stellungen. Rollend ist das, was ein Digitaloszilloskop bei sehr langsamer Zeitbasis tut:
neue Abtastwerte treten rechts ein, das Bild wandert nach links. Bei voller Wiedergabegeschwindigkeit ist
das unvermeidlich unruhig, denn der Vorschub je Bild liegt fest — 16,7 ms bei 60 Bildern je Sekunde:

Zeitfenster Vorschub je Bild Signalstelle durchquert den Schirm in

20 ms 83 % 1,2 Bildern
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Zeitfenster Vorschub je Bild Signalstelle durchquert den Schirm in

50 ms 33 % 3 Bildern
500 ms 3,3 % 30 Bildern
2s 0,8 % 120 Bildern

Langsamer wird es nur durch ein sehr breites Fenster — und dann sind die einzelnen Schwingungen nicht
mehr zu erkennen. Oberhalb von etwa einem Drittel tAuscht die Unterabtastung obendrein eine falsche
Laufrichtung vor.

Deshalb steht die Anzeige ab Werk auf getriggert, und dann steht das Bild still. Ein einfacher Pegeltrigger
genugt dafr allerdings nicht: er trifft eine glatte Kurve gut, versagt aber bei einer Figur wie dem Wirfel,
deren X-Verlauf die Mitte mehrmals je Umlauf kreuzt — der Trigger springt dann zwischen den Durchgangen
hin und her. Ein Oszilloskop hat dagegen die Sperrzeit, und um die richtig zu setzen, muss man die Wieder-
holdauer kennen.

Also wird sie gemessen, zweistufig:

Stufe Verfahren Zweck
grob Autokorrelation Gber 250 ms, auf 512~ Wiederholraten von 8 bis 200 Hz,
Werte gemittelt rund 400 000 Rechenschritte, einmal
je Sekunde
fein Suche bei voller Abtastrate im die grobe Schéatzung ist nur auf etwa
Bereich +1,5 % 0,2 % genau — das lie3e das Bild

langsam wandern

Das Fenster beginnt dann auf einem Raster dieser Dauer. Flr ein Signal, das sich mit ihr wiederholt, ist
der gezeichnete Ausschnitt von Bild zu Bild derselbe. Gemessen an den eingebauten Beispielen wird der
Bildunterschied damit um den Faktor 90 (Wurfel) bis 700 (Rosette) kleiner; selbst mit 15 % zugemischtem
Rauschen bleibt es beim Faktor 12 bis 16.

Die gefundene Rate steht als Wiederholrate in den Zusatzwerten — und das ist zugleich die Rate, mit der
die Figur auf dem oberen Schirm neu gezeichnet wird. Bei den Beispielen kommen 41,99 und 38,00 Wieder-
holungen je Sekunde heraus; die eingebauten Werte sind 42 und 38. Findet sich kein Takt, etwa an einer
leisen oder unregelmafigen Stelle, rollt die Anzeige weiter und sagt es in der Hinweiszeile.

Spitzenwerte statt verdiinnter Reihe

Bei 50 ms und 96 kHz fallen 4800 Abtastwerte auf rund 600 Bildspalten, also acht auf jede — bei breiterem
Fenster entsprechend mehr. Wollte man daraus einen Linienzug ziehen, misste man verdiinnen — und
welche Abtastwerte dabei lberleben, wechselt mit jedem Bild. Die Anzeige flimmert dann, obwohl sich am
Signal nichts geéndert hat.

Deshalb wird wie bei jedem Oszilloskop und jedem Wellenformeditor spitzenwertbezogen gezeichnet: je
Bildspalte ein senkrechter Strich vom kleinsten zum gré3ten Abtastwert dieser Spalte. Der Strich &ndert sich
nur, wenn sich das Signal wirklich &ndert. Gemessen an einem breitbandigen Stiick bleibt so vom Bildunter-
schied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern nur noch ein Drittel bis ein Achtel tbrig. Fallt weniger als
ein Abtastwert auf die Bildspalte, wird wieder Punkt fir Punkt gezeichnet; welches von beidem gilt, steht als
Zeitanzeige in den Zusatzwerten.
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Messwert

Aussage

Abtastrate die nach dem Dekodieren wirklich vorliegende

Stelle, Dauer Zeitzeiger und Lange der Datei

Scheitel-, Effektivwert Aussteuerung je Kanal im Fenster

Gleichanteil verschiebt die Figur; bei Oszilloskop-Musik oft gewollt
Korrelation r +1 hei3t: beide Kanale gleich, die Figur ist eine Gerade
Bahnléange Weg des Punktes im Fenster, in Div

Schrittweite Bahnlange je Abtastwert — die Kennzahl von oben
Bildrate gemessen, mit der Zahl der Abtastwerte je Bild
Zeitanzeige getriggert oder rollend, mit Vorschub je Bild
Wiederholrate gemessener Takt, mit dem sich die Figur wiederholt
Bildspalte Werte je Spalte, Spitzenwert- oder Abtastwertdarstellung

Die Korrelation ist der schnellste Test, ob eine Datei iberhaupt als Oszilloskop-Musik taugt. Liegt sie dauer-
haft nahe bei +1, ist das Stlick faktisch mono, und man sieht nur eine Gerade — haufig die Folge einer Ver-
arbeitungskette, die das Stereobild angetastet hat.

Ein Gleichanteil ist hier kein Fehler. Eine Wechselspannungskopplung, wie sie am Oszilloskop Ublich ware,
wirde die Figur aus ihrer Lage rei3en; deshalb arbeitet der Simulator ausschlieBlich gleichspannungsgekop-
pelt.

Wiedergabe und Ton

Geschwindigkeit von 0,02- bis 2-fach. Das ist mehr als eine Spielerei: bei einem Zwanzigstel der
Geschwindigkeit l&sst sich verfolgen, in welcher Reihenfolge der Punkt die Teilfiguren abfahrt und wo
die blassen Ubergénge liegen. Am Ende entscheidet zwischen Anhalten und Wiederholen.

Tonausgabe ist abschaltbar und in der Werkseinstellung aus. Ist sie eingeschaltet, 1auft die Bildzeit auf der
Uhr des Audiosystems statt auf der des Bildschirms — Bild und Ton hangen dann an demselben Quarz und

bleiben ohne jede Nachflihrung synchron. Unterhalb der 0,1-fachen Geschwindigkeit bleibt der Ton stumm;
so tief herunter lasst sich ein Abspielvorgang nicht sinnvoll dehnen.

Die eingebauten Beispiele

Zwei Stiicke sind fest eingebaut, damit die Betriebsart auch ohne eigene Datei etwas zeigt. Beide werden
auf dieselbe Art erzeugt, wie es ein Werkzeug fur Oszilloskop-Musik téte: eine Bahn wird entlang ihrer Bo-
genlange gleichmanBig abgetastet, damit die Geschwindigkeit — und damit die Helligkeit — (ber die Figur

konstant bleibt.

Wiirfel Rosette
Figuren je Sekunde 42 38
Bahnlange je Figur 71,5 Div 53,5 Div
Scheitelwert 0,941 FS 0,852 FS
Ablenkung selbsttatig  0,2352 FS/Div = 0,2130 FS/Div
Bahngeschwindigkeit 165 kpx/s 112 kpx/s
Helligkeit daraus 0,76 1,00
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Der Unterschied ist beabsichtigt: der Wiirfel besteht aus geraden Kanten mit Rickspriingen, die Rosette aus
einer durchgehend glatten Kurve. Am Wirfel sieht man die Wirkung der Abtastrate kaum — Geraden bleiben
Geraden —, an der Rosette sofort.

Die Rosette mit Funktionsgeneratoren

Die Rosette ist die einzige der beiden Figuren, die sich mit gewdhnlichen Sinusquellen aufbauen lasst, und
sie lohnt die Betrachtung, weil sie zeigt, wo die Lissajous-Figuren aufhéren.

Fasst man die beiden Ablenkungen als komplexe Zahl z = x + jy zusammen, so ist ein Sinuspaar mit 90°
Versatz nichts anderes als ein umlaufender Zeiger. Die Zerlegung der Rosette ergibt genau zwei davon:

2(t) = 0,600 - 271t 40,252 . e 72 £ = 38031 Hz, f,= 266,024 Hz

Das Minuszeichen im zweiten Term ist der ganze Trick: der zweite Zeiger l1auft andersherum als der erste.
Das Amplitudenverhaltnis betragt genau 0,420, das Frequenzverhaltnis -6,99493. Die Zahl der Blatter ist der
Abstand der beiden Ordnungen, |1 — (—7)| = 8.

Am Gerat braucht man dafir vier Sinusausgange, also zwei zweikanalige Generatoren, und zwei Summier-
er:

Quelle Frequenz Amplitude nach X nachY
Generator A, Kanal 1 38,031 Hz 1,00V 0° —
Generator A, Kanal 2 38,031 Hz 1,00V — -90°
Generator B, Kanal 1 266,024 Hz 0,42V 0° —
Generator B, Kanal 2 266,024 Hz 0,42V — +90°

X = A+ ByundY = As 4+ Bs, summiert Uber zwei gleiche Widerstande oder je einen Addierverstarker.
Beide Generatoren brauchen intern gekoppelte Kanale mit einstelloarem Phasenversatz; die beiden Genera-
toren untereinander dirfen gerade nicht gekoppelt sein.

Der einzige Unterschied zwischen den beiden Zeilenpaaren ist das Vorzeichen der 90°. Steht es bei
beiden gleich, laufen beide Zeiger in dieselbe Richtung und man bekommt eine ganz andere Figur — eine
Schleifenblume statt einer Rosette.

Wahlt man f, = 7f1 genau, so steht die Figur still. Jede Abweichung dreht sie starr, und zwar mit

g h—-F
8
Mit den Werten oben sind das 0,0241 Umdrehungen je Sekunde, also eine volle Umdrehung in 41,5 s —
genau das langsame Wandern, das im Simulator zu sehen ist. Fir runde Zahlen im Labor: f; = 40 Hz und

f2 =279,8 Hz ergeben eine Umdrehung in 40 s.

Mit nur zwei Sinuskanalen geht es nicht. Jeder Kanal fiihrt dann genau eine Frequenz, und die Bahn ist
damit zwangslaufig eine Lissajous-Figur. Fir eine Rosette braucht jeder Kanal mindestens zwei Frequenzan-
teile. Zwei Auswege gibt es doch:

« Arbitrargenerator, zwei Kanile. Kanal 1 auf cos § + 0,42 cos 76 und Kanal 2 auf sin§ — 0,42 sin 76 pro-
grammieren, je eine Periode Uber die Stltzstellenzahl, beide auf 38 Hz und phasenstarr gekoppelt. Das
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ergibt die stehende Rosette; das langsame Drehen fehlt, weil beide Kanale zwangslaufig dieselbe Fre-
quenz haben.

» Zwei Generatoren ohne Summierer. Statt zu addieren, den zweiten Generator als Amplitudenmodula-
tion auf den ersten geben. Das ergibt eine echte Rosenkurve r = cos k1) statt der Epitrochoide — ver-
wandt, aber nicht dieselbe Figur.

9. Ubungen

1 — Verhaltnisse abzahlen. Frequenzraster auf ganzzahlige Verhaltnisse, Phase Y auf 37°. Den Verhalt-
nisregler durchfahren und bei jeder Stellung die Berlihrungen rechts und oben abzahlen. Stimmt die Z&hlung
mit dem angezeigten Verhaltnis Gberein?

2 — Die Figur entstehen sehen. Verhéltnis 3 : 4, Zeitlauf angehalten, Nachleuchten /lang. Bahnanteil auf 15
%, Bahnlauf auf 5 Sekunden. In welcher Reihenfolge werden die Bertihrpunkte rechts und oben angelaufen?
Dann den Bahnanteil auf 100 % stellen — wo im fertigen Bild liegt der Anfang?

3 — Die Falle. Verhéltnis 1 : 2 einstellen, Phase Y auf 90°. Wie viele Berlihrungen zahlt man oben, und wie
viele sollten es sein? Phase auf 80° verstellen — was geschieht?

4 — Frequenzvergleich. Freies Raster, beide Kanéle auf 1000 Hz, Verstimmung 0,5 Hz, Zeitlauf auf /4uft.
Die Figur dreht sich; wie lange braucht sie fir einen Umlauf, und was folgt daraus? Verstimmung halbieren.

5 — Phase ablesen. Beide Kanéle 100 Hz, Phase Y auf 60°. Den Achsenabschnitt in Rasterfeldern
abzahlen und daraus sin Ay bestimmen. Mit der Anzeige vergleichen. Dann auf 120° stellen — warum
andert sich der Achsenabschnitt nicht?

6 — Eckfrequenz finden. Betriebsart Vierpol, RC-Tiefpass. Die Frequenz so einstellen, dass die Phase
-45° betragt, und mit der eingestellten Eckfrequenz vergleichen. Dasselbe mit dem Allpass: dort sind es bei
der Eckfrequenz -90°.

7 — Warum ein Allpass? Allpass wahlen und die Frequenz lber zwei Zehnerpotenzen durchfahren. Was
tut die Ellipsenhéhe, was die Neigung?

8 — Dioden lesen. Siliziumdiode, Prifspannung 2 V. Die Flussspannung beim Stromwert 2 mA ablesen.
Dann den Vorwiderstand von 470 Q auf 100 Q verkleinern — wie andert sich die Kurve, und warum?

9 — Einschaltstrom. Gluhlampe bei 500 Hz. Das Verhéltnis von Warm- zu Kaltwiderstand ablesen. Um
welchen Faktor ist der Einschaltstrom gréer als der Betriebsstrom?

10 — Die Schleife 6ffnen. Gluhlampe, thermische Zeitkonstante 30 ms. Die Frequenz von 0,5 Hz
bis 500 Hz durchfahren und die Stelle suchen, an der die Schleife am weitesten offen ist. Passt sie zu
2f ~ 1/(2n7)? Dann die Zeitkonstante auf 3 ms stellen und die Suche wiederholen.

11 — Wirbelstrom trennen. Trafoblech, 400 Hz. Die Schleifenflache mit und ohne Wirbelstrom vergleichen.
Welcher Anteil der Verluste ist Hysterese, welcher Wirbelstrom?

12 — Warum Ferrit? Ferrit und Trafoblech nacheinander bei 50 Hz, 3 kHz und 100 kHz. Bei welcher Fre-
quenz kehrt sich die Rangfolge um?

13 — Ubermodaulation erkennen. Trapez, Modulationsgrad von 0,8 auf 1,2 erhdhen. Ab wann klappt das
Trapez Uber? Zum Vergleich das untere Bild ansehen — wie deutlich ist die Ubermodulation dort zu sehen?
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Dann die Zeitbasis auf 1/10 Periode stellen: jetzt sind statt zwanzig Tragerziigen nur zwei zu sehen, und die
Hullkurve lasst sich am einzelnen Zug ablesen.

14 — Die Figur zerlegen. Beispiel Wirfel laden, Geschwindigkeit auf 0,05 stellen, Nachleuchten auf kurz.
In welcher Reihenfolge fahrt der Punkt die Kanten ab? Welche Kanten werden zweimal befahren, und woran
erkennt man sie?

15 — Nachleuchten gegen Figurperiode. Denselben Wirfel mit Nachleuchten aus ansehen. Warum ist
die Figur unvollstandig? Aus der Tafel in Abschnitt 8 die Figurrate bestimmen und nachrechnen, ab welcher
Stufe sie vollstandig wird.

16 — Die Schrittweite. Beispiel Rosette, Zeitfenster 20 ms. Bahnlange und Schrittweite stehen nebeneinan-
der in den Zusatzwerten; die eine ist die andere geteilt durch die Zahl der Schritte. Aus der Bahnlange im
Fenster die Bahnlange je Figur bestimmen — bei 38 Figuren je Sekunde enthalt ein 20-ms-Fenster 0,76 Fig-
uren — und mit den 53,5 Div aus der Tafel vergleichen. Dann Zwischenwerte abschalten: was andert sich
am Bild, und warum bei der Rosette mehr als beim Wiirfel?

17 — Die Rosette nachbauen. Aus den Zusatzwerten die Wiederholrate der Rosette ablesen und mit den
38,031 Hz aus dem Abschnitt oben vergleichen. Warum weichen sie voneinander ab? Dann Uberlegen,
welche vier Generatoreinstellungen nétig wéaren, um dieselbe Figur am Geréat zu erzeugen, und was sich
andert, wenn man bei Generator B den Phasenversatz von +90° auf -90° dreht.

18 — Die Laufrichtung. Die Zeitanzeige auf rollend stellen und ein Stlick bei einfacher Geschwindigkeit mit
dem Zeitfenster 500 ms ansehen: das Bild wandert nach links, neue Werte treten rechts ein. Dann schrit-
tweise auf 20 ms herunterschalten. Ab welcher Stufe wird die Anzeige unruhig, ab welcher ist die Laufrich-
tung nicht mehr zu erkennen? Was sagt der Wert »Vorschub je Bild« dazu? Zum Schluss auf getriggert
zurlckstellen und sehen, was die Wiederholrate anzeigt.

19 — Korrelation lesen. Eine beliebige Stereodatei aus der Musiksammlung laden — kein Oszilloskop-
Musikstlick. Was zeigt die Korrelation, und wie sieht die Figur aus? Was sagt das Uber die Stereobreite der
Aufnahme?

20 — Was MP3 anrichtet. Dasselbe Oszilloskop-Musikstiick einmal als wav und einmal als mp3 laden.
Woran erkennt man die verlustbehaftete Fassung am Bild, und warum trifft es gerade die Figur?

21 — Umpolen. Ein Stiick laden und Y umpolen schalten. Warum bleiben Scheitel- und Effektivwerte gleich,
wéahrend die Korrelation ihr Vorzeichen wechselt?

10. Grenzen des Modells

» Der Schirm ist quadratisch mit 8 x 8 Rasterfeldern. Echte Gerate haben 10 x 8; dort wird eine 1 : 1-
Ellipse zur verzerrten Figur, solange man die Ablenkkoeffizienten nicht anpasst. Fur das Lernen wére das
eine standige Stérung.

 Die Hystereseschleife ist kein Jiles-Atherton. Zugrunde liegt eine Reihe von Spiel-Gliedern mit
gestuftem Spiel und dahinter eine séattigende Kennlinie — ein Prandtl-Ishlinskii-Ansatz. Er gibt Koerzi-
tivfeldstarke, Remanenz und das SchlieBen kleiner Schleifen richtig wieder, ist aber keine Werkstoffrech-
nung.
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» Der Wirbelstrom sitzt im gemessenen H, nicht im Material. An der Wicklung flieBt neben dem Mag-
netisierungsstrom auch der Wirbelstromanteil, und die Stromzange sieht beide: Hgemessen = Hmaterial +
k dB/dt. Das ist die messtechnisch Ubliche Aufteilung.

» Der Durchbruch der Z-Diode ist empirisch nachgebildet und nicht aus der Physik des Lawinen- oder
Zener-Durchbruchs abgeleitet. Bei 10 mA liegt die Spannung rund 0,12 V tber der Z-Spannung.

» Oberhalb von 40 Beriihrpunkten wird nicht mehr gezéahlt. Abzahlen kénnte man sie am Bild ohnehin

nicht.

+ Die Zahlregel gilt nur fiir Sinus. Andere Signalformen haben Plateaus statt einzelner Spitzen.
» Kein Z-Eingang. Aufwendige Oszilloskop-Musik nutzt am echten Gerat einen dritten Kanal zum Austas-
ten des Strahls, damit die Ubergénge zwischen Teilfiguren unsichtbar bleiben. Der Simulator zeichnet

jeden Ubergang; er bleibt nur blass, weil der Punkt dort schnell lauft.

- Die Abtastrate ist die des Browsers, nicht die der Datei. Beim Dekodieren wird auf die Rate des Au-
diosystems umgerechnet — angestrebt sind 96 kHz, aber nicht jedes Gerat gibt sie her. Eine Datei mit
192 kHz verliert dabei die Halfte ihrer Stitzstellen.

- Die Taktmessung kann danebenliegen. Sie sucht die starkste Wiederholung zwischen 8 und 200 Hz.
Ein Stlick, dessen Figur langsamer wechselt oder das sich gar nicht regelméaiig wiederholt, Iasst die Zei-
tanzeige rollen; ein Takt, der eine Oktave neben dem gemeinten liegt, 1&sst das Bild trotzdem stehen,
zeigt aber die halbe oder doppelte Rate an.

» Oberhalb von 48000 Abtastwerten je Bild wird die Bahn verdiinnt. Weil die Helligkeitsvorschrift von
der Schrittdauer abhangt, bleibt das Bild dabei richtig; nur die Ecken werden geringfligig gréber.

» Nicht nachgebildet: Strahlstromdrift, Astigmatismus, Bandbreitengrenzen der Ablenkverstarker und
die Laufzeitdifferenz zwischen den beiden Kanalen. Gerade die letzte ist an echten Geraten der Grund,
warum eine Phasenmessung oberhalb einiger Megahertz unbrauchbar wird — und bei Oszilloskop-Musik
der Grund, warum schnelle Ubergénge auf dem Schirm schief stehen und Ecken verschliffen erscheinen.

11. Kennzahlen zur Kontrolle

Prifpunkt Einstellung Erwartung

Kreis 1:1, Ay = 90°, gleiche Auslenkung Kreis, yo =Y

Gerade 1:1,Ap=0° Gerade, positive Steigung
Phasenmessung 1:1,Ap =60° yo/Y = 0,866

RC-Tiefpass bei f_g Vierpol -3,01 dB, -45,00°
Allpass bei f_g Vierpol 0,00 dB, -90,00°
Schwingkreis in Resonanz Vierpol 0,00 dB, 0,00°

Frequenzabweichung
Glahlampe
Glihlampe
Trafoblech

Trapez

Beispiel Wiirfel
Beispiel Rosette
Beispiel Rosette
Mono-Datei

1000 gegen 1000,5 Hz
Werkseinstellung, 3 Hz
500 Hz

50Hz,1,75T

m = 0,6

selbsttatige Ablenkung
selbsttatige Ablenkung
Schrittweite bei 48 / 96 kHz
beliebige Stelle

Umlaufdauer 2,000 s

420 °C, 22,4 Q, Verhaltnis 2,80

829 °C, 37,1 Q, Verhaltnis 4,64

377 J/im3, 2,46 W/kg
A=3,20V,B=0,80V, abgelesen
0,600

0,2352 FS/Div, Scheitelwert 0,941 FS
0,2130 FS/Div, Scheitelwert 0,852 FS
0,0424 / 0,0212 Div

Korrelation +1,000, Figur eine
Gerade

1J|\¢l OsziWissen - XY-Betrieb am Oszilloskop

Seite 25 von 26



Der Rechenkern trdgt die Herleitungen als Kommentar im Quelltext. Wer eine Zahl nachvollziehen will, findet
sie dort.
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