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Ein neuer Achtkanal-MeRoszillograph

Von Hans-Helmut Feldmann, Berlin’)

DK 621.317 .755.087.45

Fir genaue quantitative Untersuchungen on Kennlinien und Zeitfunktionen wurde im AEG Forschungsinstitut in Berlin-
Reinickendorf ein MeBoszillograph entwickelt, mit dem Gber eingebaute elektronische Schalter gleichzeitig bis zu vier
Funktionen dargestellt werden kénnen.

Gesichtspunkte fiir die Entwicklung des Mef3oszillographen

Der Elektronenstrahl-Oszillograph ist heute eines der
wichtigsten MeBgeréte fiir die Untersuchung schnell ver-
dnderlicher elektrischer und anderer physikalischer GroBen.
Wihrend sich frither seine Anwendung auf rein qualitative
Untersudlungen beschrinken mufite, ermdglichen moderne
Elektronenstrahl-Oszillographen auch quantitative Unter-
suchungen.

Bei dem gebriuchlichsten Verfahren wird die Ablenkung
des Elektronenstrahls an einem aufgelegten MefBraster ab-
gelesen. Wegen der Parallaxe infolge des Abstandes zwi-
schen Schirm und Raster muf hierbei jedoch mit einem Ab-
lesefehler von mehreren Prozent gerechnet werden. Da der
MefBraster, im Gegensatz zu der Skala von guten Zeiger-
MefBgeriten, nicht fiir jede Bildrohre individuell angefertigt
wird, kommen die Darstellungsfehler der Bildréhre hinzu.
Dieses Mefverfahren setzt aulerdem voraus, dall der Uber-
tragungsfaktor von den Eingangsklemmen des Gerites bis zu
den MeBplatten nach einer Eichung konstant bleibt und von
der Aussteuerung unabhéngig ist, Forderungen, die sich auch
bei sorgféltiger Stabilisierung aller wichtigen Speise-
spannungen und trotz kréftiger Gegenkopplungen nicht
restlos erfiillen lassen. Die auf diesem Wege erzielbare
MeBgenauigkeit ist deshalb fiir eine Anzahl von Anwen-
dungsgebieten nicht ausreichend.

Der Elektronenstrahl-Oszillograph wird vorwiegend fiir
die Darstellung von Zeitfunktionen benutzt. In vielen Fillen
ist jedoch die Abbildung anderer funktioneller Zusammen-
hidnge, insbesondere von Kennlinien, erwiinscht. Normale
Elektronenstrahl-Oszillographen kdnnen hohen Anspriichen
bei diesen MeBaufgaben nicht geniigen, da eine zusétzliche
Darstellung des Bezugsachsenkreuzes und eine genaue Aus-
wertung nicht moglich sind. Solche Untersuchungen nehmen
in der modernen Elektrotechnik aber einen breiten Raum ein,
weil FElemente mit nichtlinearem Charakter stdndig an
Bedeutung zunehmen. Es sei hier nur an das riesige Gebiet.
der Hochvakuum und Gasentladungsréhren erinnert, an das
vielfiltige und sich stindig erweiternde Gebiet der
Halbleitertechnik und schlieflich an die zum Teil noch recht
neue Technik in der Anwendung nichtlinearer Induktivititen
und Kapazitéten.

Héaufig muBl bei der Kombination mehrerer nichtlinearer
Bauelemente zu einer Funktionsgruppe die Forderung nach
gleichem Verlauf ihrer Kennlinien gestellt werden, was meist
durch Auswahl der Elemente erfiillt wird. Beispiele hierfiir
sind die Zusammenstellung von Dioden-Paaren und Dioden-
Quartetten in Modulatorschaltungen und die Kombination
von Sittigungsdrosseln in magnetischen Verstdrkern und
Steueranordnungen von Gasentladungs-Stromrichtern.

Wirtschaftlich und mit hoher Genauigkeit konnen diese
Sortierungsarbeiten nur mit einem Oszillographen durch-
gefithrt werden, mit dem man gleichzeitig zwei Kennlinien
sichtbar machen kann. Bei hohen Anforderungen an die Ge-
nauigkeit kann aber hierfiir ein Oszillograph mit Mehrstrahl-
Bildrohre nicht verwendet werden, weil kleine Fertigungs-
Unterschiede der Ablenk- und Fokussiersysteme, sowie ihre
exzentrische Anordnung eine vollige Ubereinstimmung
beider Darstellungskanéle verhindern.

Die Arbeitsweise des Mef3oszillographen

Das Geridt ist gekennzeichnet durch eingebaute elek-
tronische Schalter mit je vier Anzeigekanilen fiir die senk-
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rechte und je vier Anzeigekandle fiir die waagerechte Ab-
lenkung in Verbindung mit einer sehr anpassungsfihigen
Steueranordnung, die alle Schalterkombinationen ermdglicht
und mit wenig Handgriffen den verschiedensten MeB-
aufgaben angepalit werden kann. Die elektronischen Schalter
liegen vor den Verstitkern und sind so gebaut, dal} die
Ubertragungsfaktoren der einzelnen Kanédle mit hoher
Genauigkeit libereinstimmen und unabhéngig von Alterungen
der Bauelemente konstant bleiben.
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Bild 1, Vereinfachtes Blockschaltbild des MeBoszillographen.
I: Bildr6hre 13: Kathodenfolger

14: Abschwicher
15: Polwechselschalter
16: finfstufiger Spannungs
bereich Wihler
17,19: Potentiometer
18: Zeitablenk-Generator

2: Gleimspannungs-Verstérker
3, 4: Potentiometer
5: Schalter
6: elektronische Schalter
7: Steuergenerator
8: Kreuzschienen-Verteiler
9--12: Eingangsbuchsen

Unter diesen Voraussetzungen konnen verschiedene
Funktionen mit grofer Genauigkeit miteinander verglichen
werden. In gleicher Weise konnen die dargestellten Funk-
tionen auch vermessen werden, indem {iiber den hierfiir
vorgesehenen Kanal III von eingebauten Prizisions-Span-
nungsteilern abgegriffene, in weiten Bereichen verdnderliche
und unmittelbar ablesbare Gleichspannungen in die
Funktionen eingeblendet werden. Bei diesem MeBverfahren
konnen weder die Darstellungsfehler der Bildrohre noch
etwaige Nichtlinearititen der MeBverstirker in das MeB-
ergebnis eingehen.
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Da MeBl und VergleichsgroBe bei diesem Koinzidenz-
verfahren auf derselben Stelle des Schirmes verglichen und
abgelesen werden, sind parallaktische Ablesefehler aus-
geschaltet. Die MeBgenauigkeit ist nur von der Prézision
der erzeugten Vergleichsspannung abhéngig, von der Ge-
nauigkeit, mit der die Ubertragungsfaktoren auf den ein-
zelnen Kandlen iibereinstimmen und schlieflich von der
Strichschirfe des Bildes, die der Ablesegenauigkeit eine
Grenze setzt.

Bild 1 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild des Ge-
réites, bei dem aufféllt, da fiir die waagerechte und fiir die
senkrechte Ablenkung die gleichen Baugruppen vorhanden
sind. Bei der Besprechung konnen deshalb die Indizes x
und y fortgelassen werden.

Vor den Ablenkplatten der Bildréhre / mit 13 cm Schirm-
durchmesser liegen die mehrstufigen Gleichspannungs-Ver-
starker 2. Mit den Potentiometern 3 kann das Bild ver-
schoben und mit 4 im Verhiltnis 1 : 5 gedehnt werden. Bei
der Darstellung mehrerer Funktionen bleiben die relativen
Beziehungen ihrer Bilder dabei unverdndert, weil die Be-
einflussung alle Darstellungskanéle in gleichem Mafle be-
trifft, da sie hinter den elektronischen Schaltern erfolgt.
Mit den Schaltern 5 kann der Ablenkungssinn umgekehrt
werden, so daBl z. B. Kennlinien unabhéngig von der ge-
wihlten MeBschaltung immer in den hierfiir gebrduchlichen
Quadranten dargestellt werden kdnnen.

Vor den MeBverstirkern liegen die elektronischen
Schalter 6, die funktionsmidBig aus je. einem einpoligen
Ausschalter fiir jeden Kanal bestehen. Die fiir die Genauig-
keit der Messung mafigebende Konstanz des Ubertragungs-
faktors der einzelnen Kanidle wird durch optimale Gegen-
kopplung in jeder Schalterstufe verbiirgt, so dafl die Tole-
ranzen der Bauelemente einschlieBlich der Rohren weniger
als 1% Unterschied im Ubertra9ungsfaktor verursachen
konnen, der dann an Trimmorganen einmalig auf Null ab-
geglichen wird.

Da alle Ubertragungskanile gleichspannungsgekoppelt
sind, wurde der Nullpunktstabilitit besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet. Durch hochwertige elektronische Sta-
bilisierung aller Speisespannungen sowie durch zweck-
miflige Auswahl und wérmetechnisch gilinstige Anordnung
der kritischen Bauteile konnte die Nullpunkt-Wanderung
auf ein Mindestmal} herabgesetzt werden.

Die vier Eingangskanile jedes elektronischen Schalters,
mit den romischen Ziffern I bis IV bezeichnet, sind im
Normalzustand gesperrt entsprechend der gedffneten Stel-
lung der eingezeichneten Schalter. Die elektronischen Schal-
ter werden durch elektrische Impulse gesteuert, die vom
Steuergenerator 7 erzeugt und iiber den Kreuzschienen-Ver-
teiler § den elektronischen Schaltern zugefiihrt werden.

Der Steuergenerator 7 stellt eine vierstufige Ringzdhl-
schaltung dar, bei der sich immer drei Stufen im Normal-
und eine Stufe im Ausnahmezustand befinden, der dadurch
gekennzeichnet ist, dal sich die entsprechende Leitung zum
Kreuzschienen-Verteiler § auf einem hoheren Potential be-
findet als die anderen drei. Der Ausnahmezustand kann im
getriggerten Betrieb wahlweise von einer auflen zugefiihr-
ten Spannung weitergeschaltet werden, oder innen von der
Netzfrequenz, vom Zeitablenk-Generator oder den Span-
nungen an den Eingangsbuchsen 9 oder /0. Schlielich kann
der Steuergenerator 7 auch auf selbstschwingenden Betrieb
geschaltet werden, wobei sich seine Frequenz stufenlos von
30 bis 100000 Hz verédndern 148t.

Die vier Ausgidnge des Steuergenerators 7 fithren zu
den mit arabischen Ziffern 1 bis 4 bezeichneten waagerech-
ten Schienen des Kreuzschienen-Verteilers 8. In der Folge
1—2—3—4—1—2—3—4... erscheint der positive Offnungs-
impuls zyklisch an den vier waagerechten Schienen, so dafl
die arabischen Ziffern auch als Zeittakte angesprochen wer-
den konnen. Entsprechend den vier vorhandenen Zeittakten
konnen vier Funktionen dargestellt werden, wobei die Stel-
lung der 2 X 4 Verbindungsstecker des Kreuzschienen-Ver-

Bild 2. Messoszillograph 022

teilers das Steuerprogramm festlegen, indem iiber diese
Stecker der Offnungsimpuls jeweils zur entsprechenden Zeit
die gewiinschte Schaltrohre des elektronischen Schalters
offnet.

Im letzten Abschnitt wird an Hand von Beispielen noch
nédher auf die Programmwahl eingegangen. Die Anzahl von
2 X 4 Anzeigekanidlen ist eine gute KompromiB1osung.
Eine groBere Anzahl von Anzeigekandlen wiirde einen er-
heblich groBeren technischen Aufwand verlangen und die
Bedienung des Gerites erschweren. Dem ist besondere Be-
deutung beizumessen, da das Streben nach einem Gerit mit
moglichst universellem Anwendungsbereich leimt zu Ent-
wicklungen fiihrt, die sich in der Praxis nicht bewihren,
weil ihre Bedienung zu kompliziert ist. Bei dem vorliegen-
den Gerédt wurde dem begegnet durch Beschriankung auf das
Notwendige, durch fast identische Ausfiihrung aller Ein-
richtungen fiir die senkrechte und waagerechte Ablenkung,
durch zweckméfige Anordnung der Bedienungselemente auf
der Frontplatte und schlieflich durch das sehr anschauliche
und weitgehend narrensichere Prinzip der Programmwahl
mit dem Kreuzschienen-Verteiler.

Zur Vereinfachung trigt auch wesentlich bei, da von
den 2 X 4 Kanilen nur die Hélfte nach auBen gefiihrt und
fir die Darstellung beliebiger Spannungen vorgesehen ist,
wihrend 2 X 2 Kanéle internen Zwecken vorbehalten sind.
Aus Bild 1 geht hervor, daB3 jeweils die Kandle I und II
iber Kathodenfolger 73 und 9stufige, kalibrierte und
phasenkompensierte Abschwécher 14 an die Buchsen 9
bis /2 angeschlossen sind. Der Kanal III dient zum Messen
durch Einblenden einer bekannten Gleimspannung. Mit dem
Schalter /5 kann die gewiinschte Polaritdt gewihlt und die
Spannung abgeschaltet werden, was den Nullabgleich er-
leichtert. Die im Blockschaltbild mit /6 bezeichnete Gruppe
besteht aus einem fiinfstufigen Spannungsbereichswéhler, der
einen zweidekadischen Teiler speist, so daBl die Ausgangs-
spannung iiber den gesamten Empfindlichkeitsbereich in
Grobschritten von 10 % und Feinschritten von 1 % ver-
andert werden kann. Die Schérfe des Bildes erlaubt dariiber
hinaus auch die Bildung von Zwischenwerten durch Inter-
polation.

Dem Kanal IV wird iiber die Potentiometer /7 die im
Zeitablenk-Generator /8 erzeugte zeitproportionale Span-
nung zugefiihrt. Sie dient entsprechend dem am Kreuz-
schienen-Verteiler 8§ gesteckten Programm als Zeitbasis fiir
die Darstellung der MeBgrofe als Funktion der Zeit, sowie
zum Erzeugen der Koordinatenachsen und MeBlinien. Das
Potentiometer /7 ermdglicht eine individuelle Dehnung des
Zeitmalistabes und eine beliebige Einstellung der Achsen-
lange.

Der Zeitablenk-Generator /8 kann freilaufend synchroni-
siert oder getriggert betrieben werden. Die Einstellknopfe
fiir die Kippfrequenz sind geeicht nach der Zeit fiir den
Hinlauf des Strahles, die im Bereich von 120 s bis 10 ps ge-
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Bild 3. Hystereseschleife als Beispiel
einer Kennlinie mit Achsenkreuz

und Messpunkt.
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Bild 4. Steckschema fiir die Aufnahme von Bild 3.

stuft oder fortlaufend verdndert werden kann. Wihrend des
Riicklaufs oder in der Warteposition bei getriggertem Be-
trieb kann der Strahl dunkel gesteuert werden, wobei Gleich-
spannungskopplung zum Wehneltzylinder vorgesehen ist.
Mit den Potentiometern /9 14Bt sich die Nullage der Ka-
néle I, IT und IV individuell verschieben.

B i1l d 2 zeigt das Gerit, insbesondere die Anordnung
der Bedienungselemente, die in fiinf Funktionsgruppen zu-
sammengefalit sind. Die Bedienungsorgane fiir den Steuer-
und Zeitablenk-Generator befinden sich links und rechts
vom Rohrenflansch, wahrend in dem kleinen Feld darunter
die Knopfe fiir Helligkeit und Schérfe, sowie die Glimm-
lampen fiir die Positionsiiberwarnung des Strahles ange-
bracht sind. Die untere Hilfte der Frontplatte schlieBlich
wird von den beiden Bedienungsgruppen fiir die senk-
rechte und fiir die waagerechte Ablenkung beansprucht. Der
Kreuzschienen-Verteiler ist auf diesem Bild nicht zu sehen.
Zum Bewiltigen besonderer Aufgaben kann der MeB-
oszillograph mit Zusatzgeriten versehen werden, die iiber
einen SteckeranschluB an der Riickwand von dem Netzteil
des Hauptgerdtes gespeist werden. So sind z. B. die
Bilder 3,5, 7und 8 von Hysteresisschleifen und die
zeitproportionalen Darstellungen des magnetischen Flusses
mit einem Doppelintegrator als Zusatzgerdt gemacht worden.

Anwendungsbeispiele fiir den Mef3oszillographen

Der Achtkanal-MefBoszillograph 022 kann als Universal-
gerdt in elektrotechnischen und physikalischen Instituten,
Laboratorien und Priiffeldern eine ganze Anzahl kostspieliger
Geréte ersetzen. Sofern die Bandbreite von 1 MHz und
die Anzeige-Empfindlichkeit von 50 mV/cm senkrecht und
100 mV/cm waagerecht ausreichen, kann mit dem MeB-
oszillographen alles gemessen werden, was iiberhaupt einer
oszillographischen Untersuchung zugénglich ist. Die MeB-
unsicherheit ist bis zu einer Frequenz von 100 kHz kleiner
als 1%. In Verbindung mit Zusatzgeriten kann der MeB-
oszillograph aber auch bei der Uberwachung von Fabrika-
tionsprozessen und fiir die laufende oder stichprobenweise
Untersuchung von Werkstoffen, Zwischenfabrikaten und
Fertigungs-Erzeugnissen verwendet werden.

Bei der Behandlung von Anwendungsbeispielen soll mit
dem einfachsten Fall, der Verwendung als gewdhnlicher
Einkanal-Oszillograph zum Darstellen einer Zeitfunktion,
begonnen werden. Man steckt hierfiir im x-Feld des Kreuz-
schienen-Verteilers alle vier Verbindungsstecker iiber-
einander in die Spalte IV (Bild 1), so daB3 auch bei laufen-

Bild 5. Zwei Hystereseschleifen mit
verschobenem Achsenkreuz zum
Ablesen eines Messpunktes.

Bild 7. Kennlinien mit Messraster von
zwei Siliziumdioden und zwei
Germanium-Golddrahtdioden

in Antiparallelschaltung
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Bild 6. Steckschema fiir die Aufnahme von Bild 5.

dem Steuergenerator wihrend aller vier Zeittakte der
Kanal Xy durchgeschaltet ist und die zeitproportionale
Spannung vom Zeitablenk-Generator /8 den Strahl in
waagerechter Richtung ablenkt. Wird die darzustellende
Spannung z. B. an die Buchse 9 gelegt, so steckt man ganz
entsprechend wie bei x alle vier Stecker iibereinander in
die Spalte Y.

Soll zusitzlich eine Nullinie dargestellt werden, so kann
hierfiir einer von den drei noch unbenutzten y-Kanilen ver-
wendet werden, z. B. y;y wobei das Potentiometer /6y in
Linksanschlag gebracht wird, damit die zeitproportionale
Spannung in der Senkrechten nicht wirksam wird. Wenn die
Nullinie vom Zeittakt 2 geschrieben werden soll, wird der
Stecker von Y, , auf y;y_, gesteckt. Handelt es sich um
schnelle periodische Vorginge, die dargestellt werden
sollen, so triggert man den Steuergenerator zweckmaifig
vom Zeitablenk-Generator, so dal die elektronischen
Schalter jeweils wihrend des Strahlriicklaufes weiterschal-
ten. Bei nichtperiodischen Funktionen oder sehr langsamen
Vorgingen 148t man den Steuergenerator mit der ge-
wiinschten Frequenz frei laufen.

Soll fiir eine Amplitudenmessung eine MeBlinie mit-
geschrieben werden, dann wird hierfiir der Kanal Yy ein-
geschaltet, dadurch, dal z. B. der Verbindungsstecker von
Position Y; ; in Stellung Yy ; gebracht wird und nun
beim Takt 3 die an /6y eingestellte Gleichspannung ins
Bild eingeblendet wird. Uber Kanal y;; kann zusétzlich eine
zweite Funktion dargestellt werden, indem der Stecker von
Y, 4 nach Yy 4 gebracht wird und diese Funktion der
Buchse 10 zugefiihrt wird. Das Steckschema fiir dieses
Steuerprogramm ist auf dem Kreuzschienen-Verteiler § in
Bild 1 als Beispiel dargestellt. Es wird nochmals zu-
sammengefalt: Takt 1 schreibt die der Buchse 9 zugefiihrte
Funktion, Takt 2 die Nullinie tiber Kanal IV, Takt 3 die
MeBlinie iiber Kanal III und schlieBlich Takt 4 die der
Buchse /0 zugefiihrte Funktion.

Die Darstellung einer Kennlinie mit Achsenkreuz und
MeBpunkt stellt Bild 3 dar. Als Kennlinie ist hier die
Hysteresisschleife. also die Funktion B = B (H). eines Band-
ringkernes gewéhlt. Sie wird dadurch gewonnen, daf an
einem Widerstand im Erregerkreis des Kernes eine der
Feldstirke proportionale Spannung abgegriffen und zur
Waagerecht-Ablenkung benutzt wird, wiahrend die in einer
Sekundiarwicklung induzierte Spannung nach Integration
den Strahl senkrecht ablenkt. Bild 4 zeigt ein hierfiir ge-
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Bild 8. Funktionen in einem Bandring-
kern, bei verdnderter Erregung auf-
genommen: B = B(H), B = B(t), H = H(1),
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Bild 9. Steckschema fiir die Aufnahme von Bild 8.

eignetes Steckschema. Der Takt 1 schreibt die Hysteresis-
schleife, wobei die Funktion B (t) der Buchse 9 und die
Funktion H (t) der Buchse 77 zugefiihrt wird. Takt 2 erzeugt
den MeBpunkt dadurch, dal die an den Spannungsteilern
16y und 16x eingestellten Gleichspannungen dargestellt
werden. Im Bild 3 ist der MeBpunkt auf eine Stelle des
aufsteigenden Astes im ersten Quadranten der Schleife ein-
gestellt. Seine Spannungskoordinaten kdnnen unmittelbar
abgelesen werden, wihrend in die magnetischen Koordina-
ten natiirlich die Konstanten der Versuchsanordnung ein-
gehen.

Nach Bild 4 schreibt der Takt 3 die x-Achse. Der
Strahl wird iiber Kanal Xy durch die zeitproportionale
Spannung des Zeitablenk-Generators /8 waagerecht aus-
gelenkt, wihrend er senkrecht nicht abgelenkt wird, da der
Kanal yj; nicht ausgesteuert ist. Entsprechend wird vom
Takt 4 die y-Achse geschrieben.

Dieses Steuerprogramm hat den Vorzug, daB beim Aus-
messen der Funktion das Achsenkreuz in der Nullage
bleibt. Als Nachteil muf} dafiir in Kauf genommen werden.
daBB nur eine Funktion dargestellt werden kann und daB
die Ablesegenauigkeit wegen des hellen MeBpunktes nicht
so gut ist wie bei einem MeBkreuz.

Bild 5 bringt als Beispiel die Darstellung zweier
Hysteresisschleifen in Verbindung mit einem Messachsen-
kreuz. Dem Steckschema in Bild 6 zufolge werden die
beiden Hysteresisschleifen von den Takten 1 und 2 iiber
die Kanile I und II geschrieben. Die beiden Achsen werden
dadurch erzeugt, daB jeweils eine Koordinate die zeit-
proportionale Spannung erhélt, wéhrend der anderen die
einstellbare Vergleichsspannung iiber Kanal III zugefiihrt
wird. Uber die Schalter 15 konnen die Vergleichsspannun-
gen bequem abgeschaltet und damit das MeBachsenkreuz
jederzeit in seine Nullage gebracht werden. Das Messachsen-
kreuz gestattet eine sehr genaue und wenig ermiidende
Ablesung.

Bild 7, das ebenfalls mit dem in Bild 6 dargestellten
Steckschema aufgenommen wurde, zeigt die Kennlinien der
Antiparallelschaltung von jeweils zwei Siliziumdioden und
zwei Germanium-Golddrahtdioden auf einem MeBraster,
der durch schnelles Umschalten der beiden Grobdekaden
bei gedffnetem VerschluB der Kamera erzeugt wurde. Hier-
bei betrdgt der Mallstab 1 mA senkrecht und 0,1 V waage-
recht je Teilung.

Bild 8 ist ein schones Beispiel dafiir, wie mit dem
MeBoszillographen gleichzeitig vier verschiedene Funktionen
dargestellt werden konnen. Es handelt sich hierbei um die

Bild 10. Funktionen an einem magneti-
schen Verstirker beim Durchsteuern:

D= D(0), D= D1, 0= 0O).

Bild 11. Entladung eines Kondensators
iber eine Luftspaltdrossel L:
up = uy, (ig), ug = up (1), i = ip ().

an einem Bandringkern gemessenen Funktionen B = B (H)
links oben, rechts davon B = B (t), darunter ¢ ~ di(t) und
d¢

links davon H = H (t). Da wéhrend der Aufnahme die Er-
regung verdandert wurde, ergeben sich fiir jede Funktion
Kurvenscharen. Aus dem Steckschema (Bild 9) geht her-
vor, daf der Zeittakt 1 die Funktion B = B (H), also die
Hysteresisschleife, schreibt. Beim Ubergang auf den Takt 2
wird die x-Koordinate auf Kanal IV umgeschaltet, so daB3
die Abbildung der Funktion B = B (#) entsteht. Der Zeit-
ablenk-Generator mul3 hierbei in der Frequenz richtig ein-
gestellt und von der MeBspannung getriggert werden, wéh-
rend die Riicklaufverdunkelung abgeschaltet wird, damit
auf der Hysteresisschleife kein Dunkelpunkt entsteht.

Takt 3 schreibt die Funktion H = H (¢) , wobei die Zeit-
achse von unten nach oben lauft. Im 4. Takt wird die vor

dem Integrator abgenommene Spannung U ~ 7(1‘) iiber
t

den Kanal y;; dargestellt. Die vier Funktionen sind mit Hilfe
der Potentiometer 19 so gegeneinander verschoben, daf} sie
nicht ineinander geschrieben werden. Wichtig ist die Fest-
stellung, dafl gleiche Verédnderliche in verschiedenen Funk-
tionen auch in der Darstellung identisch sind und nicht
gegeneinander verschoben sein konnen.

In Bild 10 sind, zum Unterschied von Bild 8, drei
Funktionen dargestellt. Hierbei wird die Hysteresisschleife
wiéhrend eines Steuerzyklus zweimal geschrieben. Es han-
delt sich um Funktionen, die wihrend des Durchsteuerns an
einem magnetischen Verstirker aufgenommen wurden. Links
oben ist dargestellt @=o(®) rechts davon @=a() und
darunter ®=0(r).

Fiir die Darstellung nichtperiodischer Funktionen gibt
Bild 11 ein Beispiel. Es handelt sich um die Schwingung
eines linearen, gedampften Schwingkreises. Links oben ist
die Spannung an der Induktivitdt iiber dem Strom dar-
gestellt, daneben die Spannung iiber der Zeit und darunter
der Strom iiber der Zeit. Die Zeitachsen laufen hier beide
von innen nach auflen. Fiir die Aufnahme wurde der Steuer-
generator auf 100 kHz Betriebsfrequenz geschaltet und der
Zeitablenk-Generator von der Spannung u; getriggert.
Beim Einleiten der Schwingung durch Anschalten des ge-
ladenen Kondensators an die Induktivitdt wird der Zeit-
ablenkgenerator selbstindig ausgelost, wobei der in der
Ruhelage verdunkelte Strahl aufgehellt wird. Durch noch-
malige Auslosung von Hand nach abgeklungener Schwin-
gung werden die beiden Zeitachsen geschrieben.

Zusammenfassung

Unter dem Namen Achtkanal-MeBoszillograph 022 wurde
ein vielseitiger Elektronenstrahl-Oszillograph entwickelt,
der iiber eingebaute elektronische Schalter mit 2 X 4 Ka-
ndlen verfiigt. Mehrere Funktionen konnen gleichzeitig dar-
gestellt und ihre Bilder mit hoher Genauigkeit verglichen
und durch eingeblendete Vergleichsspannungen unmittelbar
ablesbar vermessen werden. Die Arbeitsweise des Gerites
wird an Hand eines vereinfachten Blockschaltbildes be-
schrieben und die Anwendung mit einigen Beispielen er-
lautert.
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