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1 Zusammenfassung, Konventionen, Bestandteile

1.1 Zusammenfassung

Ein Oszilloskop ist ein Gerät zum Sichtbarmachen und Aufzeichnen des Augenblickwertes von

Wechselspannungen und wird in vielen Berufen und wissenschaftlichen Einrichtungen

verwendet. Oszilloskope sind gut dokumentiert, aber die Theorie zu studieren genügt nicht, um

den Umgang mit diesen Meßinstrumenten zu erlernen. Daher liegt es nahe, eine praktische

Übungsmöglichkeit zu schaffen, die von jedem Interessierten zum Selbststudium genutzt

werden kann. Diese Magisterarbeit schafft eine für den Lerner kostenfreie Trainingsmöglichkeit,

indem sie eine virtuelle Kopie eines realen Oszilloskops im Internet zur freien Verwendung

bereitstellt.

Im folgenden Kapitel erläutert die Arbeit das Thema und beleuchtet lerntheoretische

Hintergründe. In einem weiteren Kapitel werden die Geschichte und Funktionsweise eines

Oszilloskops dargestellt. Jenes dritte Kapitel diskutiert außerdem stellvertretend für die fünf

Klassen der im World Wide Web gefundenen virtuellen Oszilloskope ausgewählte Modelle. Es

führt zur Erstellung eines neuen virtuellen Oszilloskops. Der vierte Abschnitt schildert die

Grundlagen für die Herstellung des neuen Geräts und beschreibt den Herstellungsvorgang

sowie systematische Probleme, die beim neuen Gerät unvermeidbar waren. Im darauffolgenden

Kapitel 5 wird anhand leicht verständlicher Meßaufgaben mit schrittweise erläuterten

Lösungswegen die Anwendung des Systems demonstriert. Das sechste Kapitel geht auf

Möglichkeiten für technische und didaktische Verbesserungen ein. Die Arbeit wird durch einen

umfassenden Anhang ergänzt, der die Software dokumentiert.

Am Ende steht ein funktionierendes neues virtuelles Oszilloskop, das viele Fehler, die in

bisherigen Systemen gemacht wurden, vermeidet und für Dozenten durch seine Schnittstellen

zu einer HTML-Dokumentation und die Möglichkeit, eigene Meßsignale leicht in das System

importieren zu können, ein wertvolles Werkzeug sein kann. Doch ein reales Gerät kann es nicht

ersetzen, und das soll es auch nicht.
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1.2 Konventionen

Die Arbeit ist in alter deutscher Rechtschreibung verfaßt. Texte, die in eckigen Klammern [ ]

wiedergegeben werden, verweisen auf die im Abschnitt 7 „Literatur“ genannten Quellen.

Programm-Quellcode und Webadressen sind in der Schriftart Courier notiert.

1.3 Wesentliche zusätzliche Bestandteile

Das neue virtuelle Oszilloskop kann im Internet auf der Adresse http://www.

virtuelles-oszilloskop.de ausprobiert werden. Aus rechtlichen Gründen ist der Website

paßwortgeschützt. Der Nutzername lautet „tuberlin“, das Paßwort „ichdarf“.

CD-ROMs, die die in dieser Arbeit genannten Dateien und eine Offline-Version des Websites

und des virtuellen Oszilloskops enthalten, sind der Magisterarbeit im Anhang beigefügt.
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2 Einleitung: Theoretisches zum Virtuellen Lernen

Ein Oszilloskop ist ein Gerät zum Sichtbarmachen und Aufzeichnen des Augenblickwertes von

Wechselspannungen. Es ist ein vielseitiges Instrument, das von unzähligen Berufen und

Wissenschaften verwendet wird. Die Notwendigkeit, Wissen über die Verwendung und

Bedienung des Meßgerätes zu vermitteln, ist einsichtig. Doch einerseits liefert der Hersteller zu

einem Oszilloskop eine Bedienungsanleitung, andererseits stapeln sich in den Bibliotheken

Bücher über Bücher, die alles erklären, was es Wissenswertes über Oszilloskope gibt. Wozu

braucht man dann noch eine Lehr- und Lernsoftware für virtuelle Laboratorien?

Dieses Kapitel interpretiert das Thema der Arbeit und diskutiert die Vorteile, die Lehrsoftware

gegenüber gedruckten Lehrmaterialien hat. Es vermittelt eine Typologie der Lernsoftware und

setzt sie in Beziehung zu Lernparadigmen. Schließlich wird der Einsatz multimedialer Elemente

in der virtuellen Lehre beleuchtet. Am Ende des Kapitels wird das Ziel dieser Arbeit neu

formuliert.

2.1 Interpretation des Themas

2.1.1 Wirkliche Arbeitsräume vs. virtuelle Laboratorien

„... dort, wo das Wahrscheinlicherwerden den höchsten Grad erreicht, dort, wo es daran ist, ins

Wirkliche umzustürzen, spricht man von virtuell.“ [Flusser 1996, S. 120]

Ob etwas als wirklich oder virtuell bezeichnet wird, hängt von der Reizdichte ab, mit der es von

den Nerven erfaßt, zu Wahrnehmungen und danach zu Anschauungen verarbeitet wird. Je

dichter und genauer Wahrnehmungen sind, desto wirklicher scheinen sie, meint Villém Flusser1.

Flusser nennt das Beispiel eines Stuhls, der nur „ein Haufen schwirrender Teilchen ist“ [Flusser

1996, S. 120], aber als wirklich wahrgenommen wird, weil man ihn sehen und anfassen kann.

Die Dichte der punktuellen Reize ist stärker gerafft, als sie das Zentralnervensystem auflösen

könnte. Dadurch wird etwas eigentlich Virtuelles wirklich.

                                                     
1 Villém Flusser, Kommunikationsphilosoph, * 1920 Prag � 1991 nahe tschechisch-deutscher

Grenze
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Genaugenommen sind virtuelle Laboratorien daher „wirkliche Arbeitsräume“. Diese Arbeit befaßt

sich nicht damit, Lehr- und Lernsoftware für einen erfundenen, nicht realen Raum zu erstellen,

sondern ein Lehr- und Lernprogramm, das ein reales System möglichst wirklichkeitsnah in

einem als virtuell wahrgenommenen System abbildet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der

wirklichkeitsnahen Wiedergabe, nicht auf dem System, in dem die Wiedergabe erfolgt, mit der

Ausnahme, daß das Wiedergabesystem nicht die erforderliche Dichte haben darf, um als

wirklich zu gelten. Denn sonst würde es dem realen System entsprechen, und wenn es das tut,

ist entweder das reale System oder die Kopie überflüssig. Gegenwärtig ist jedoch nicht zu

befürchten, die Realität könne mit der Virtualität verwechselt werden, denn die

Wiedergabesysteme virtueller Welten sind nicht weit genug entwickelt, um die Realität ersetzen

zu können.

Lehr- und Lernsoftware macht also nur dann Sinn, wenn sie nicht so gut wie die Wirklichkeit ist.

Lehr- und Lernsoftware kann die wirkliche Lehre nicht ersetzen, sondern nur unterstützen: Die

Vereinigung Europäischer Universitäten gelangt in ihrer 1996 vorgelegten Untersuchung

„Restructuring the University. Universities and the Challenge of New Technologies“ zu der

Erkenntnis, daß „Open and Distance Learning“ – das entspricht dem, was in dieser Arbeit mit

„virtueller Lehre“ bezeichnet wird – ein integraler Bestandteil der Lehre wird und zukünftig von

der normalen Hochschullehre nicht mehr unterschieden werden kann. Das in dieser Arbeit

entwickelte Oszilloskop ist kein „wirkliches Oszilloskop“, aber es befindet sich an genau der

Stelle, an der es ins Wirkliche umstürzt oder zumindest den Weg dafür bereitet. Das ist das

wesentliche Neue an diesem Projekt gegenüber der im Abschnitt 3.2.3 „Bisherige virtuelle

Oszilloskope“ vorgestellten Lehr- und Lernsoftware.

2.1.2 Lehren, Lernen und die Kommunikationskette

Lehren und Lernen sind zwei Sichten einer Handlung. Der Lehrer übermittelt dem Lerner

Botschaften über ein Medium auf der Grundlage gemeinsamen Wissens von Lehrer und Lerner.

Wissen ist dabei „eine Ansammlung von Fakten (deklaratives Wissen) und Regeln

(prozedurales Wissen)“ [Issing u.a. 1997, S. 167]. Um eine Botschaft zu übermitteln, codiert der

Lehrer und zugleich Sender der Botschaft den Inhalt in einen Zeichenvorrat, der auch beim

Lerner vorhanden ist, und übermittelt die Zeichenfolge über ein Medium. Das Medium kann

vielfältig sein – z.B. Ton, Grafik, Schrift. Der Lerner decodiert die übermittelte Zeichenfolge und

entschlüsselt dadurch die Botschaft, die der Lehrer übermittelt hat. Der Lerner reagiert darauf

seinerseits durch Botschaften, die an den Lehrer übermittelt werden. Diese besondere

Handlungsform heißt Kommunikation, die Teilnehmer daran sind die Kommunikationspartner.
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Kommunikation führt zur Erweiterung der Wissensgrundlage der Kommunikationspartner. Beide

Kommunikationspartner sind zugleich Sender und Empfänger von Mitteilungen. Die Reaktion

eines Kommunikationspartners auf die Botschaft des anderen Kommunikationspartners heißt

Rückkopplung. Durch Rückkopplung erfährt ein Kommunikationspartner, ob und wie seine

Botschaft das beabsichtigte Ziel erreicht hat. Rückkopplung ist die Kontrollfunktion einer

Kommunikationskette. Nur mit Hilfe dieser Reaktion kann Lernen Erfolg haben, denn nur so

weiß der Lehrer vom Schüler, was er von seiner Botschaft verstanden hat und wo er seinen

Wissensvorrat erweitern konnte.

Abbildung 1: Die Kommunikationskette

Lernen ist der individuelle Vorgang des Erwerbs und der Veränderung von Wissen,

Einstellungen und Fertigkeiten. Mit Lehr- und Lernsoftware lehrt der Computer und lernt der

Mensch. Lehrsoftware übermittelt dem Lerner Botschaften – z.B. eine Frage – und erhält von

ihm Rückkopplung (i.S. der Antwort). Die Lernsoftware des Menschen, als Nervenzellen und

deren Verknüpfungen im Nervensystem realisiert, übermittelt dem Computer Botschaften

beispielsweise durch Änderung eines Parameters einer Simulation und erhält von ihm

Rückkopplung – z.B. die Änderung des Bildschirminhalts. Schon die Entwicklung von

Lehrsoftware basiert auf Rückkopplung, denn „Lerner, Lehrer und Entwickler sind am Prozeß

der didaktischen Gestaltung von Medien beteiligt“ [Issing u.a. 1997, S. 21]. Der Schwerpunkt

dieser Arbeit liegt auf der Lehrsoftware. Die Lernsoftware hingegen wird nur an wenigen Stellen

berührt, an denen es um ihre Rückkopplung zu Botschaften geht, die von der Lehrsoftware

übermittelt werden. Viele andere Autoren nennen das, was hier „Lehrsoftware“ bezeichnet wird,

„Lernsoftware“ und differenzieren stattdessen zu „Bildungssoftware“: „Unter Lernsoftware

verstehen wir Software, die eigens für Lehr- und Lernzwecke programmiert wurde und deren

hauptsächlicher Zweck der Einsatz im Bildungsbereich darstellt. Bildungssoftware hingegen

fassen wir etwas allgemeiner, da wir darunter alle Arten von Software verstehen, die sich für

Bildungszwecke verwenden läßt“ [Baumgartner u.a. 1994, S. 137].
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2.2 Lernparadigmen, -ziele, -modelle und Lehrsoftware

2.2.1 Lehrsoftware und ein Lernmodell

Die Vielzahl der für Lehrsoftware geprägten Begriffe läßt für den Versuch, eine Lernmodell- oder

Lehrsoftwaretypologie zu entwerfen, nichts Gutes ahnen. [Mader u.a. 1999, S. 76] nennen für

virtuelles Lernen die Oberbegriffe Computer Based Training (CBT), Computer Based Learning

(CBL), Computer Based Instruction (CBI), Computer Assisted Learning (CAL), Computer

Assisted Instruction (CAI), Computerunterstütztes Lernen (CUL), Computerunterstützter

Unterricht (CUU), Teachware und Courseware. Für CBI, CAI und CUU stehe der Lehraspekt im

Vordergrund, für CBT, CBL, CAL und CUL der Lernaspekt. Angesichts dessen, daß Lehren und

Lernen wie in Abschnitt 2.1.2 „Lehren, Lernen und die Kommunikationskette“ geschildert nur die

beiden Seiten der gleichen Medaille sind, ist das eine fragwürdige Behauptung.

Einen vergleichbar kritikwürdigen Entwurf macht [Bodendorf 1990]. Er differenziert folgende acht

Softwaretypen für computerunterstütztes Lernen:

• Hilfe – Lernen durch Verweis

• Training – Lernen durch Übung

• Simulation – entdeckendes Lernen

• passiver Tutor – selbstgesteuertes Lernen

• aktiver Tutor – angeleitetes Lernen

• Spiel – unterhaltendes Lernen

• Problemlösung – learning by doing

• intelligenter Dialog – sokratisches Lernen

Diese Unterscheidung ist jedoch unglücklich gewählt, denn „learning by doing“ ist das, was im

Zuge einer Simulation gemacht wird, und eine Simulation ist gleichzeitig Training. Ein

intelligenter Dialog kann gleichzeitig unterhaltsam und angeleitetes Lernen sein. Die Klassen

überschneiden sich so häufig, daß die Unterteilung sinnlos ist. Bodendorf ist kein Einzelfall.

[Mader u.a. 1999, S. 85 ff.] bringen gleich sieben weitere Klassifikationen zur Sprache, u.a. aber

auch einen Ansatz von Peter Baumgartner und Sabine Payr2 [Baumgartner u.a. 1994]. Der geht

davon aus, daß Menschen in jedem Fachgebiet eine Reihe von Lernstufen durchlaufen, „die

                                                     
2 Beide am Institut für interdisziplinäre Forschung und Fortbildung (IFF) der Universitäten

Innsbruck, Klagenfurt und Wien in der Abteilung Technik- und Wissenschaftsforschung
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zwar in den konkret anzueignenden Inhalten und Fertigkeiten differieren, aber auf einer höheren

Ebene strukturell vergleichbar sind“ [Baumgartner u.a. 1994, S. 47]. Die ideale Lehrsoftware

fördert das Lernen auf genau der Lernstufe, auf der sich der Lerner befindet. Für die

Wissensvermittlung müssen drei Variablen berücksichtigt werden:

• Was soll vermittelt werden?

• Auf welcher Lernstufe?

• Mit welcher Strategie?

Diese drei Variablen spannen einen Würfel auf, in dessen Koordinaten Lehrsoftware sinnvoller

angesiedelt werden kann als in eindimensionalen Ansätzen. Bestimmte Lehrsoftwaretypen

können hier leicht bestimmten Lernstufen und Lernzielen zugeordnet werden, und

Mehrfachzuordnungen sind möglich. Dieses Modell ist so gut geeignet, daß es die Grundlage für

die Auswahl des Softwaretyps einer eigenen Lehrsoftware zum Thema „Oszilloskop“ (vgl.

Abschnitt 3.2.2 „Auswahl des Softwaretyps“) bildet.

Abbildung 2: Ein heuristisches Lern- und Lehrsoftwaremodell

Grafik kombiniert aus zwei Abbildungen in [Baumgartner u.a. 1994, S. 96 und 142]

Lernziele können auch in einen kognitiven (Wissen, intellektuelle Fertigkeiten), affektiven

(Interessen, Einstellungen) und psychomotorischen (Koordination von Bewegungsabläufen)

Bereich gegliedert werden. Gerade hinsichtlich der Bedienung eines Meßinstrumentes ist nicht

nur der kognitive, sondern auch der psychomotorische Bereich von Interesse. Die Lernziele

bestimmen zum Teil die geeignete Lehrsoftware und dadurch das geeignete Lernparadigma.
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2.2.2 Lernparadigmen und Lehrsoftware

„Um flexibles, effektives Lernen zu fördern, müssen wir ... viel genauer wissen, was Lernen ist,

wie es funktioniert und wie es gefördert werden kann“ [Baumgartner u.a. 1994, S. 47]. Denn

andernfalls verfällt der Entwickler neuer Lehranwendungen leicht einem bestimmten

Lernparadigma: dem Behaviorismus, dem Kognitivismus oder dem Konstruktivismus. Die Wahl

des Lernparadigmas hängt von der Lernerfahrung und Selbständigkeit des Lerners ab. Ein

erfahrener Lerner ist eher dazu in der Lage, sich Wissen durch eigene Motivation anzueignen.

Ein Anfänger wird lieber eine Unterweisung vorziehen, bevor er selbst beginnt, zu recherchieren

und seinen Stoff zu gliedern. Die eigenverantwortliche Gliederung von Lernmaterialien setzt ein

Grundverständnis für die zu lernenden Inhalte voraus.

„Traditionelle Sichtweisen des Lehrens und Lernens sind häufig an behavioristischen oder

kognitivistischen Theorien orientiert. Im ersten Fall stellt man sich die Lernenden als relativ

passive Rezipienten von Wissen vor. Die Lehrenden sorgen dafür, dass auf bestimmte Fragen

die passenden Antworten gegeben werden und ‚verstärken‘ diese durch Lob und gute Zensuren.

Ein gutes Beispiel kompromissloser Umsetzung ist die Programmierte Unterweisung. Im Fall

kognitivistischer Orientierung betrachtet man Lernen nicht als den Erwerb bloßer Reaktionen auf

Anregungen oder Anforderungen der Umgebung – z.B. Fragen der Lehrenden –, sondern

Wissen wird als Aufbau abstrakter symbolischer Vorstellungen gesehen. Die Lehrenden

versuchen, Einsicht in Zusammenhänge zu vermitteln. In neueren, konstruktivistischen Theorien

wiederum ist Wissen ein Gefüge, das jeder Lernende persönlich für sich durch einen

Lernprozess aufbaut. Wissen kann nicht ‚gelehrt‘, das heißt, von einer Person – dem Referenten

– auf eine andere Person – den Lernenden – übertragen werden. Nach dem Ansatz des

Konstruktivismus muss jede Person ihr Wissen individuell aufbauen“ [Baltes 2001, S. 39 f.].

Für jedes Lernparadigma existiert ein „idealer“ Softwaretyp. [Baumgartner u.a. 1994, S. 174]

nennen für den Behaviorismus Course-, Teachware und Computer Aided Instruction (CAI), für

den Kognitivismus Tutorensysteme und Computer Based Training (CBT) und für den

Konstruktivismus Simulationen und Mikrowelten. In den folgenden drei Abschnitten werden

diese Lehrsoftwarebereiche kurz definiert.
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2.2.2.1 Course-, Teachware und Computer Aided Instruction (CAI)

In diesen Bereich fallen Visualisierungs- und Präsentationssoftware sowie Drill & Test Systeme.

Unter Visualisierungs- und Präsentationssoftware wird u.a. Software verstanden, die komplexe

Vorgänge modelliert oder die mehr als zwei Medien gleichzeitig nutzt (z.B. Ton, Video, Text und

Abbildungen). Hypertexte zählen ebenfalls zur Präsentationssoftware, sofern sie vom Benutzer

nicht umgestaltet werden können.

Mit Drill & Test „werden jene weit verbreiteten Formen von Bildungssoftware verstanden, die zur

Festigung von bereits gelernten Inhalten dienen sollen. Darunter fallen Lückenfüller ebenso wie

etwa Vokabeltrainer, Grammatiktests, Rechenaufgaben oder Maschinenschreib-Trainer“

[Baumgartner u.a. 1994, S. 154].

2.2.2.2 Tutorensysteme und Computer Based Training (CBT)

„Unter dem Begriff ‚Tutorensystem‘ ... fassen wir jene Arten von Lernsoftware zusammen, bei

denen der Computer tatsächlich die Rolle des ‚Tutors‘ übernehmen soll: Das heißt, es sollen

sowohl Inhalte vermittelt als auch eingeübt und eventuell sogar überprüft werden“ [Baumgartner

u.a. 1994, S. 158]. Statt Faktenwissen werden vorrangig Regeln und ihre Anwendung – also

prozedurales Wissen – vermittelt.

2.2.2.3 Simulationen & Mikrowelten

„Simulationen sind Modelle, die komplexe Sachverhalte oder Situationen aus bestimmten

inhaltlichen Bereichen ... abbilden. Voraussetzung für eine Simulation ist, daß sich diese

Sachverhalte durch mathematische Relationen und Parameter ausdrücken lassen. Die Aufgabe

der Lernenden besteht darin, durch Verändern von Parametern gewünschte Einflüsse auf die

Situation auszuüben. Da diese Parameter jedoch meistens komplex miteinander vernetzt sind,

hat die Maximierung eines Faktors meist auch – unerwünschte – Auswirkungen auf andere

Faktoren. Es geht also darum, diese Wechselwirkungen herauszufinden und statt einer

Maximierung einzelner Werte die Optimierung möglichst vieler Parameter anzustreben ... Es

kommt vor allem darauf an, die Situation in ihrer Gesamtheit (Gestalt) zu erfassen, sich auf sie

motivational einzulassen. Das Ziel des Lernens mit Simulationen ist die Bewältigung komplexer



18

Situationen auf dem Niveau von Gewandtheit oder Expertentum“ [Baumgartner u.a. 1994,

S. 161 f.].

„Mikrowelten gehen gegenüber Simulationen noch einen Schritt weiter: Hier wird nicht nur eine

vorgegebene ... Situation repräsentiert, sondern die Lernenden stehen selbst vor der Aufgabe,

eine solche Situation zu schaffen. Gleichzeitig müssen sie sich dazu selbst eigene (Lern)Ziele

definieren“ [Baumgartner u.a. 1994, S. 167].

2.3 Lehrsoftware und Multimediaeinsatz

Der „Multimedia“ Begriff kennt viele Definitionen. Allgemeiner Konsens ist, daß es sich bei

Multimedia um die Verbindung mehrerer Medien handelt – z.B. Bilder mit Texten, Klänge mit

Bildern oder Filme mit Texten. In dieser Arbeit soll Multimedia als Präsentation von Materialien

mit Hilfe von Bildern, Klängen und Texten verstanden werden. Lehrsoftware ist daher nicht

automatisch Multimediasoftware. Multimediale Elemente können Lehrsoftware aber attraktiver

machen.

Bücher über Oszilloskope gibt es mehr als genug. Ob Geschichte, Aufbau, Anwendung oder

praktische Anleitung zu 125 Versuchen [Beerens u.a. 1993] – alles ist irgendwo vorhanden,

nichts muß neu erfunden werden. Welchen Zweck hat es, nun noch eine Lehrsoftware dafür zu

entwickeln, denn schließlich hat Lehrsoftware einige Schwächen:

• „Lernsoftware bietet nur eine begrenzte Interaktivität, Lernsoftware ähnelt oft

Umblättermaschinen.

• Die Individualisierung des Lernweges ist meist auf wenige, vom Autor vorgedachte

Navigationspfade beschränkt. Von echter Anpassung an den Lernenden kann oft keine

Rede sein.

• Lernsoftware kann qualifiziertes inhaltliches Feedback nur für relativ einfach strukturierte

Wissensbereiche geben oder erfordert immensen Aufwand bei der Modellierung des

Wissens.“ [Schulmeister 2001, S. 198]

Können diese Schwächen durch den Einsatz multimedialer Elemente beseitigt werden?

Geeignet programmierte Multimediasoftware kann sich der Lernstufe eines Lerners anpassen.

Zum Beispiel könnte ein Programm die Fehlerquote des Lerners auswerten, dazu passend

Erläuterungen detailgenauer bieten und den Schwierigkeitsgrad des behandelten Materials
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senken. Diese Funktionen können Bücher nicht übernehmen, hier bleibt es dem Lerner allein

überlassen, das für seine Lernstufe geeignete Material anzuwenden.

Multimedia Software wird häufig als Chance mißverstanden, das technische Machbare

einzusetzen. Besser ist es, sich die Frage zu stellen, auf welche Art Multimedia eingesetzt

werden sollte, um das Lernen zu fördern. Der Lerner und nicht die Technik sollte im Mittelpunkt

jeder Lehrsoftwareentwicklung stehen. Nach der Delphi-Befragung zur Entwicklung der Online-

Kommunikation im Jahr 1998 galten als geeignete didaktische Medien Simulationen,

Datenbanken, Kommunikationssoftware und Drill & Practice Software. Als schlechter geeignet

wurden Übertragung von Vorlesungen oder Vorlesungskonserven, Videokonferenzen,

Groupware, die gemeinsames Arbeiten an Dokumenten ermöglicht, und Chat-Foren

eingeschätzt. Für eine Bewertung, welche multimediale Lehrunterstützung die geeignetste ist,

sind drei Gesichtspunkte zu berücksichtigen: Lerntheoretische, sozioökonomische und

technologische Gründe.

2.3.1 Lerntheoretische Gründe

Richard Mayer3 testete das Erinnerungsvermögen und die Transferleistungen von Lernern. Den

Lernern wurden zu diesem Zweck Brems- und Pumpmechanismen, Blitzschläge und

Generatoren auf verschiedene Arten vorgestellt: Einmal wurde ein Mechanismus nur textuell

beschrieben, bei anderen Versuchspersonen durch Texte mit Illustrationen. In einem weiteren

Fall wurde der Mechanismus nur mündlich beschrieben, in einem vierten Fall ein Trickfilm

vorgeführt, der mit einer mündlichen Beschreibung des Inhalts unterlegt war. Zum Test des

Erinnerungsvermögens sollten die Lerner in den ca. 5 Minuten danach eine schriftliche

Beschreibung des Vorgangs abliefern. Die Transferleistungen wurden getestet, indem die

Lerner Lösungen zu mehreren Problemstellungen innerhalb von je 2 ½ Minuten finden sollten.

[Mayer 2001, S. 63] faßt als Ergebnis zusammen, daß in sechs von neun Tests Lerner, die Text

mit Illustrationen oder mit einer mündliche Erzählung oder einen Trickfilm als Vorlage erhielten,

deren Inhalt besser behielten als Lerner, die entweder nur Text bekamen oder nur eine

mündliche Erzählung hörten. Die Transferleistungen der Lerner, die illustrierten Text oder eine

mündliche Erzählung oder einen Trickfilm bekamen, waren in allen neun Fällen besser als die

der Lerner, die nur einen Text oder eine mündliche Erzählung als Vorlage hatten. Der Lernerfolg

ist bei geeigneter Multimediaverwendung also höher als der Lernerfolg bei Verwendung

                                                     
3 Richard E. Mayer, * 1947, Professor für Psychologie an der University of California
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herkömmlicher Unterrichtsmedien. Die Lerneffektivität ist jedoch nicht kumulativ durch Addition

der Leistungen der Sinneskanäle. Sicher ist nur, daß die Lerneffektivität durch gleichzeitigen

Einsatz mehrerer Sinneskanäle gesteigert wird.

Abbildung 3: Auswirkungen von Multimedia auf das Erinnerungsvermögen

Die Abbildung zeigt den Vergleich zwischen Lernern, die ausschließlich Texte als Lernmaterial

erhielten (weiße Balken), und Lernern, die Texte und Bilder erhielten (graue und schwarze

Balken). Jedes der neun Einzeldiagramme repräsentiert den Mittelwert richtiger

Nacherzählungen des zu lernenden Materials eines von neun unabhängig voneinander zu

verschiedenen Zeiten durch teils verschiedene Forschergruppen mit je mehreren Probanden

durchgeführten Tests. Der Inhalt der Lernvorlagen (Pump-, Brems-, Generatormechanismus und

Blitzschlag) in den Versuchsdurchgängen sowie die Präsentationsform (Bildschirm oder Papier)

wurde in den Versuchen variiert:

Diagramm Inhalt der Lernvorlage Präsentationsform
1 Pumpen Bildschirm
2 Bremsen Bildschirm
3 Pumpen Bildschirm
4 Blitzschlag Papier
5 Bremsen Papier
6 Pumpen Papier
7 Generatoren Papier
8 Bremsen Papier
9 Bremsen Papier
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Der Lerninhalt wirkt sich auf das Ergebnis kaum aus, daß das Erinnerungsvermögen von

Lernern, deren Vorlagen mehrere Sinneskanäle gleichzeitig ansprechen, besser ist.

Abbildung aus [Mayer 2001, S. 73 f.]

Abbildung 4: Auswirkungen von Multimedia auf Transferleistungen

Die Abbildung zeigt den Vergleich zwischen Lernern, die ausschließlich Texte als Lernmaterial

erhielten (weiße Balken), und Lernern, die Texte und Bilder erhielten (graue und schwarze

Balken). Jedes der neun Einzeldiagramme repräsentiert den Mittelwert richtiger

Problemlösungen mittels gelernter Informationen in einem von neun unabhängig voneinander zu

verschiedenen Zeiten durch teilweise verschiedene Forschergruppen mit je mehreren

Probanden durchgeführten Tests. Die Versuchsdurchgänge entsprechen den im Kommentar zu

Abbildung 3 „Auswirkungen von Multimedia auf das Erinnerungsvermögen“ geschilderten.

Abbildung aus [Mayer 2001, S. 75]
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2.3.2 Sozioökonomische Gründe

Neben den lerntheoretischen Gründen spielen wirtschaftliche Faktoren für die Ziele virtueller

Lehre eine Rolle. „Unter den in fast allen Empfehlungen angestrebten Zielen rangieren Ziele der

Effizienzsteigerung vor sozialpolitischen Zielen. Es geht um Kosteneffizienz durch

Ressourcenteilung zwischen den Bildungsanbietern und um Einspareffekte durch eine breite

Mehrfachnutzung der Multimedia-Module ... Weiterhin geht es um einen breiten Zugang der

Studierenden zu Bildungsangeboten verschiedener Anbieter und die Flexibilisierung des

Studiums sowie die Aufhebung der Trennung von Präsenzstudium und Fernstudium oder von

Erststudium und Weiterbildung“ [Schulmeister 2001, S. 24 f.].

2.3.2.1 Vorteile für Lehrmaterial Hersteller

Eine Lehrsoftware kann heute über das Internet jederzeit an praktisch jedem Ort, an dem es

Internetverbindungen gibt, bereitgestellt werden. Ein Teil des Kostenrisikos liegt dadurch nicht

mehr beim Anbieter der zu übermittelnden Informationen, der kaum noch Verteilungskosten hat,

sondern beim Empfänger, der seine Onlinekosten tragen muß. Der Anbieter kann

Aktualisierungen an seinem Produkt jederzeit vornehmen, ohne neue Auflagen aktiv verteilen zu

müssen: Er kann neue Softwareversionen einfach auf seinen Server kopieren, und sofort

können Nutzer die neue Programmversion nutzen. Die „Time-to-market“ – die Zeit, die vergeht,

um ein Produkt an den (Bildungs)Markt zu bringen – ist kürzer als die Zeit, die für die

Verbreitung herkömmlicher Lehrangebote benötigt wird.

2.3.2.2 Vorteile für Lerner

Für den Lerner birgt insbesondere die Nutzung virtueller Geräte Vorteile. Er spart dadurch Zeit –

vorausgesetzt die Software ist gut gemacht und verdient den Titel „virtuell“ im Flusserschen Sinn

–, denn er kann Geräte bei sich vor Ort ohne den Aufwand zu haben, sich ein reales Gerät

leihen zu müssen, ausprobieren. Er gewinnt Freiheit, denn er kann sich sein virtuelles Gerät zu

jeder Zeit aus dem Internet herunterladen. Der Lerner gewinnt auch persönliche Sicherheit,

denn er kann sich unbemerkt von seiner Umwelt mit neuen Technologien befassen und muß

sich vor einem Publikum nicht mehr die Blöße geben, ein Gerät noch nie zuvor bedient zu

haben. Global gesehen können durch Zuhilfenahme von Multimedia-Technologien mehr

Menschen Bildung und Wissen für sich nutzen, denn hohe Kosten für reale Lehrmaterialien



23

fallen nicht mehr an. Dadurch können sich mehr Menschen Bildung leisten. Bedenklich ist

allerdings, daß gerade in denjenigen Ländern, in denen Bildung Mangelware ist – in Ländern der

dritten Welt –, auch die Internet-Infrastruktur unterentwickelt ist.

2.3.2.3 Vorteile für Lehreinrichtungen

Durch die Bereitstellung einer Kopie eines realen Meßinstruments im Internet zur freien

Verwendung ist es nicht mehr erforderlich, mehrere gleichartige Geräte real für Lernzwecke zu

bevorraten. Die Lehreinrichtungen können dadurch Geld sparen und die Qualität ihres

Lehrangebots verbessern. Auch das Risiko eventueller Ausfälle und kostspieliger Reparaturen

wird gemindert. Standardisierung und Mehrfachnutzung von Lehrsoftware ermöglicht

Kostensenkungen. Zeitersparnis allerdings darf von den Neuen Medien nicht erwartet werden.

[Schulmeister 2001, S. 18] kritisiert, daß der Einsatz Neuer Medien noch langfristig ein

Mehraufwand für (Hochschul)Lehrer ist. Es genügt auch nicht, „ein Studienzentrum einzurichten,

in dem Lernmittel wie Videos und interaktive Lernsysteme allen interessierten Mitgliedern einer

Fakultät zur Verfügung stehen: losgelöst von bestehenden Curricula werden solche Angebote

kaum angenommen“ [Issing u.a. 1997, S. 424].

2.3.3 Technologische Gründe

Trotzdem es wünschenswert ist, die Entwicklung von Lehrsoftware am Lehr- und Lernbedarf

auszurichten, drängen neue Produkte unter dem Aspekt des technisch Machbaren auf den

Markt. Einerseits zwingt der Wettbewerbsdruck die Softwareindustrie, möglichst schnell

möglichst weit entwickelte Produkte auf den Markt zu bringen, andererseits aber ist die Software

Industrie auch Bildungsnutzer, so daß neue Verfahren und Techniken möglichst effizient und

schnell an Unternehmensmitarbeiter vermittelt werden müssen; Lehrsoftware bietet sich dafür

an. [Schulmeister 2001, S. 24] nennt drei weitere Einflußfaktoren, die die Medialisierung und die

Virtualisierung der Ausbildung aus technologischen Gründen vorantreiben:

• „Die wachsende Kapazität der Technik bei gleichzeitig sinkenden Kosten

• Die zunehmenden Vorzüge der Informations- und Kommunikationstechnologien für

Anwendungen in Lehre und Studium

• Der Zuwachs des Wissens bei gleichzeitiger Beschleunigung der Halbwertzeit des Wissens“
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2.4 Ziel der Arbeit

Die aus diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse ermöglichen, das Thema der Arbeit neu zu

formulieren: Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Lehrsoftware für den Umgang mit Oszilloskopen

erstellt werden. Ein Lerner soll dazu in die Lage versetzt werden, sich mit einem (virtuellen)

Oszilloskop vertraut zu machen ohne ein (reales) Oszilloskop zu verwenden. Der Schwerpunkt

soll dabei auf der Anwendung eines Oszilloskops liegen und nicht auf der Technologie eines

Oszilloskops, d.h. die Software soll nicht die Funktionsweise des Systems erläutern, sondern

dessen Anwendung ermöglichen. Das System soll in die Präsenzlehre integrierbar sein. Dazu

muß die Software architektonisch offen genug sein, daß sie mit Computergrundkenntnissen an

die Lehrbedürfnisse von Dozenten angepaßt werden kann. Die Software soll für jedermann frei

und leicht zugänglich sein, Akzeptanz und weite Verbreitung finden. Anhand vorgegebener

Anwendungsbeispiele soll die Funktion des Oszilloskops überprüft werden können.
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3 Reale und virtuelle Oszilloskope

Dieses Kapitel stellt die Geschichte, die Funktionsweise und die Bedienelemente eines

Oszilloskops dar. Es ermittelt danach, welches der geeignetste Softwaretyp für eine

Lehrsoftware für Oszilloskope ist, und führt anhand ausgewählter Beispiele die fünf Typen

virtueller Oszilloskope vor, die gegenwärtig über das Internet frei zugänglich sind.

3.1 Das Oszilloskop

Ein Oszilloskop ist ein Gerät zum Sichtbarmachen und Aufzeichnen des Augenblickwertes von

Wechselspannungen. Wird heute von einem Oszilloskop gesprochen, ist i.d. Regel ein

Elektronenstrahl-Oszilloskop oder ein digitales Speicheroszilloskop gemeint. „Oszilloskop“ –

soviel wie „Schwingungsseher“ – heißt das Gerät im deutschen Sprachraum in Anlehnung an

die englische Bezeichnung „oscilloscope“ erst seit dem Norm-Entwurf DIN 43740 aus dem Jahr

1973. Die ältere Bezeichnung „Oszillograf“ (=„Schwingungsschreiber“) erinnert an artverwandte

Technologien wie mechanische Schreiber und Lichtstrahloszillografen, die nur für Frequenzen

bis 20 kHz geeignet sind. Ein Vorteil von Elektronenstrahl-Oszilloskopen und digitalen

Ausführungen gegenüber diesen alten Technologien ist die größere Bandbreite bis in den

Gigahertzbereich.

3.1.1 Geschichte und Funktionsweise

Das Oszilloskop basiert auf der 1896/97 von Karl Ferdinand Braun4 entwickelten

Elektronenstrahlröhre. Die „Braunsche Röhre“ besteht aus einem geschlossenen, konischen,

evakuierten Glaszylinder, dessen eines Ende innen mit einem kristallinen Belag – z.B. Zinksulfid

– beschichtet ist. Am gegenüberliegenden Ende der Röhre befindet sich ein Metallplättchen und

zwischen dem Plättchen und dem Belag ein Metallröhrchen. Das Metallplättchen (Katode) wird

mit dem Pluspol einer Hochspannungsquelle verbunden, das Metallröhrchen (Anode) mit dem

Minuspol. Bei angelegter Spannung bewegen sich Elektronen von der Katode zur Anode. Ein

Teil der Elektronen fliegt durch die Anode hindurch und trifft auf die kristalline Beschichtung.

Durch den Aufprall der Elektronen wird ihre Bewegungsenergie in Licht umgewandelt.

                                                     
4 Karl Ferdinand Braun, * Fulda 06.06.1850 � New York 20.04.1918, deutscher Physiker
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Von 1904 bis 1906 folgten erste industriell gefertigte Elektronenröhren von Fleming und Lieben.

Manfred von Ardenne5 entwickelte 1932 auf dieser Grundlage ein Messgerät, das zeitabhängige

elektrische Größen sichtbar machen kann: Den ersten „Oszillografen“.

Der Elektronenstrahl in der Braunschen Röhre kann durch Magnet- bzw. elektrostatische Felder

zwischen Anode und Beschichtung abgelenkt werden. Im Oszilloskop erzeugen zwei senkrecht

zueinander angeordnete Metallplattenpaare die erforderlichen elektrostatischen Felder, um den

Elektronenstrahl vertikal oder horizontal abzulenken. Das Schaltzeichen für Elektronenstrahl-

Oszilloskope spiegelt diese Anordnung wieder:

Abbildung 5: Schaltzeichen des Oszilloskops

Für die horizontale Ablenkung liefert ein in das Oszilloskop eingebauter Sägezahngenerator eine

Sägezahnspannung. Dieses Signal bewegt den Elektronenstrahl zeitproportional von links nach

rechts über die Bildfläche und danach sehr schnell wieder zurück nach links. Während der

Rückstellzeit wird der Strahl dunkelgetastet. Die Frequenz der Sägezahnschwingung kann

verändert werden, wodurch die Geschwindigkeit der horizontalen Strahlbewegung geändert

wird. „Die Amplitude der Sägezahnfunktion ist ein Maß für die Ablenkbreite; die Steigung ein

Maß für die Ablenkzeit.“ [Lipinski 1989, S. 67]. Die vertikale Ablenkung des Elektronenstrahls

wird durch das Meßsignal und ggf. eine Verstärkung oder Schwächung davon erreicht.

Zu den grundlegenden Bauteilen kamen mit fortschreitender Entwicklung der Oszilloskop-

Technik viele weitere, z.B. der zwischen Anode und Katode angeordnete, nach seinem Erfinder

benannte Wehneltzylinder – ein Metallzylinder mit einem Loch im Boden, durch das der

Elektronenstrahl strömen kann. Er ist gegenüber der Katode negativ. Die Spannungsstärke

bestimmt zusammen mit der Anodenspannung die Größe des Anodenstroms. Zwischen

Wehneltzylinder und Anode fokussiert ein Zylinder mit Lochblendenfunktion und etwas

niedrigerem Potential als dem der Anode den Elektronenstrahl, denn der Strahl divergiert sonst

zu stark. Dieser Zylinder wirkt als Elektronenlinse vergleichbar einer Linse, die einen Lichtstrahl

bündelt. Das Potential des Wehneltzylinders steuert also die Bildhelligkeit, das der

                                                     
5 Manfred Baron von Ardenne, * Hamburg 20.01.1907 � 26.05.1997 Dresden, deutscher

Physiker
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Elektronenlinse die Bildschärfe. Moderne Röhren enthalten darüber hinaus eine

Nachbeschleunigungselektrode in Schirmnähe (eine auf die Innenwand der Röhre aufgedampfte

spiralförmige Metallschicht).

Abbildung 6: Prinzipschaltung einer Oszillografenröhre

H = Heizfaden

K = Katode

W = Wehneltzylinder

L = Linse

A = Anode

Y = senkrechte Ablenkplatten

X = waagerechte Ablenkplatten

N = Nachbeschleunigungsanode

S = Bildschirm

Abbildung aus [Kautsch 1969, S. 9]
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Abbildung 7: Wirkungen der elektrischen Strahlablenkung

a) Gleichspannung an Horizontalplatten

b) Wechselspannung an Horizontalplatten

c) Wechselspannung an Horizontalplatten und Gleichspannung an Vertikalplatten

d) Wechselspannung an Horizontal- und Vertikalplatten

Abbildung aus [Kautsch 1969, S. 11]

An der Bildfläche schafft ein Raster die Möglichkeit, relative und absolute Messungen

durchzuführen. Es gibt externe und interne Raster. Ein externes Raster ist normalerweise eine

Plexiglasscheibe mit gravierten Rasterlinien, die sich vor der Glasscheibe der

Elektronenstrahlröhre befindet. Externe Raster führen zu Parallaxefehlern, d.h. Ablesefehlern,

die durch den Abstand zwischen Phosphor und Raster in Abhängigkeit vom Betrachtungswinkel

entstehen. Interne Raster hingegen sind von innen in das Glas der Bildfläche graviert und

vermeiden dadurch Parallaxefehler. Für einige Messungen gibt es Spezialraster. Das typische

Raster besteht jedoch aus aneinandergruppierten Quadraten mit je gleicher Kantenlänge. Diese

Kantenlänge wird „Teil“ oder geläufiger englisch „Division“ genannt. Der Bildschirm wird

horizontal üblicherweise in zehn Divisions geteilt. Je nach Format des Bildschirms werden

vertikal acht oder zehn Divisions verwendet.

Anstelle von Zinksulfid kommen in modernen Bildröhren verschiedene Phosphore zum Einsatz,

die u.a. nach Fluoreszenz-, Phosphoreszenzfarben und Nachleuchtdauer ausgewählt werden.

Die Phosphorschicht ist zur Innenseite mit einer dünnen Aluminiumschicht belegt, die ein
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Leuchten zurück in das Röhreninnere verhindert, Wärme besser ableitet und das Risiko des

Einbrennens vermindert (vom „Einbrennen“ spricht man, wenn der Elektronenstrahl mit so

großer Intensität oder so häufig auf immer die gleiche Stelle der Schirmbeschichtung trifft, daß

die Beschichtung an dieser Stelle sichtbar stärker verbraucht wird als an anderen Stellen und

der Schirm dadurch an dieser Stelle eine geringere Leuchtkraft erhält als an anderen Stellen).

Seit 1967 verwenden Oszilloskope die Transistortechnik, und Anfang der 80er Jahre treten

Digitaloszilloskope mit immer höheren Abtastraten, Auflösungen und Speichern den Siegeszug

über die bis dahin weit verbreiteten analogen Oszilloskope an. Sie heben immer mehr

Beschränkungen analoger Geräte auf und bieten viele komfortable zusätzliche Funktionen, z.B.

per Knopfdruck austauschbare Raster, die einfach über das dargestellte Signal eingeblendet

werden können, Speicherung von Bildschirminhalten als Grafikdatei auf Diskette und

Einblenden von Textinformationen in das Oszilloskop-Bild.

3.1.2 Bedienelemente

Abbildung 8: Typische Anordnung der Bedienelemente eines analogen Oszilloskops

Abbildung aus [Sutaner u.a. 1989, S. 35]
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Die Bedienelemente analoger Oszilloskope können in vier Baugruppen eingeteilt werden:

• Elektronenstrahlröhre

• Horizontalablenkung (Zeitablenkeinrichtung)

• Vertikalablenkung (Y-Verstärker)

• Betriebsartsteuerung

Nicht alle gängigen Bedienelemente sind in jedem Oszilloskop vorhanden, und das für die

Simulation als Vorbild genommene Oszilloskop enthält ein paar zusätzliche Elemente, die erst

weiter unten und im Anhang (vgl. Abschnitt 8.1 „Bedienelemente des HAMEG HM203-6

Oszilloskops“) beschrieben werden. Die Kurzvorstellung dieses Abschnitts dient nur zur groben

Orientierung, welche Bedienelemente in einer Lehrsoftware berücksichtigt werden sollten. Eine

ausführlichere Erläuterung ist Thema vieler seitenstarker Bücher und würde den Rahmen dieser

Arbeit sprengen. Die in der Software verwendeten Bedienelemente erläutert ergänzend der im

Anhang dokumentierte begleitende Website des Programms (vgl. Abschnitt 8.3.3 „HTML-

Hilfeseiten“).

3.1.2.1 Baugruppe Elektronenstrahlröhre

Abbildung 9: Baugruppe Elektronenstrahlröhre

Abbildung aus [Sutaner u.a. 1989, S. 36]
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Der Strahlsucher ist eine Taste, die den senkrechten oder waagerechten Ablenkkoeffizienten so

vergrößert, daß die Darstellung, die vertikal oder horizontal die Bildschirmfläche überschritten

hat, wieder auf dem Bildschirm zu sehen ist. Mit dem Focus-Regler wird der Brennpunkt des

Strahls geregelt und dadurch die Punktgröße auf der Bildschirmfläche eingestellt. Um einen

möglichst kreisrunden Elektronenstrahl zu erhalten, kann das Verhältnis von Breite zu Höhe des

Elektronenstrahls durch den Astigmatismus-Regler justiert werden.

Der Helligkeitsregler wirkt auf die Spannung des Wehneltzylinders und steuert die Intensität des

Elektronenstrahls, der durch das Loch im Wehneltzylinder passieren kann, daher ist seine

englische Abkürzung „Intens“ für „Intensity“ (=Intensität) und nicht „Brightness“ (=Helligkeit).

Viele Oszilloskope haben darüber hinaus eine separate Rasterbeleuchtung, die sich mit dem

Rasterbeleuchtungs-Regler anpassen läßt. In dem in Abbildung 9 „Baugruppe

Elektronenstrahlröhre“ gezeigten Beispiel sind Netzschalter und Rasterbeleuchtung in einem

Regler miteinander verbunden, ein separater Netzschalter ist aber ebenso üblich.

Das Oszilloskop, das für die Lehrsoftware Pate stand, hat zusätzlich einen Bildlageregler, mit

dem der Kurvenzug um eine gedachte, senkrecht auf vertikaler und horizontaler Achse

stehende Z-Achse rotiert werden kann. Magnetfelder außerhalb des Oszilloskops beeinflussen

die Bildlage. Dieser Einfluß – z.B. des Erdmagnetfeldes, das die Bildlage an unterschiedlichen

Breitengraden des Globus unterschiedlich ausprägt – kann durch den Regler kompensiert

werden. Ferner verfügt es über einen internen Eichspannungsgenerator, der ein Rechtecksignal

mit geeichter Frequenz und Amplitude abgibt. Damit können die vertikalen und horizontalen

Ablenkkoeffizienten und Zeitkoeffizienten überprüft werden.

3.1.2.2 Baugruppe Horizontalablenkung (Zeitablenkeinrichtung)

Die Horizontalablenkung kann entweder vom eingebauten Sägezahngenerator gesteuert werden

oder durch ein am X-In Eingang angeschlossenes Signal. Der Zeitkoeffizient der internen

Zeitbasis kann mit dem großen Stellrad „Time/Div.“ (=„Zeit pro Teil“) in geeichten Schritten grob

eingestellt werden und mit dem darauf montierten stufenlosen Regler in ungeeichten Schritten

fein. Diese beiden Stellräder regeln also die Geschwindigkeit, mit der sich der Elektronenstrahl

horizontal über den Bildschirm bewegt. Ein solcher Durchlauf von links nach rechts wird „Sweep“

genannt. Ist diese Bewegung nicht synchron mit einem ganzzahligen Vielfachen der

Meßspannungsfrequenz, sieht der Betrachter keine stehenden Kurvenzüge, sondern ein sich

ständig veränderndes Bild.
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Abbildung 10: Baugruppe Zeitablenkeinrichtung

Abbildung aus [Sutaner u.a. 1989, S. 36]

Das heute gängige Verfahren, um stehende Kurvenzüge zu erreichen, ist die Triggerung. Etwas

zu „triggern“ bedeutet, etwas „auszulösen“. Die Bewegung des Elektronenstrahls am linken

Bildrand wird immer dann ausgelöst, wenn die Meßspannung einen bestimmten Wert über- oder

unterschreitet (je nachdem, ob eine positive oder negative Triggerflanke eingestellt wurde). Mit

einem Wahlschalter wird festgelegt, ob der Triggerzeitpunkt anhand der Meßspannung selbst,

aus einer von außen zugeführten Fremdspannung oder anhand der Netzwechselspannung

bestimmt werden soll („Triggerquelle“). In der Triggerart „Auto“ beginnt der Sweep dann, wenn

die Meßspannung einen Nulldurchgang hat, in der Triggerart „Trigg.“ oder wie es in der

Lehrsoftware heißen wird „Norm.“ kann mit dem Triggerpegel Regler die Spannungsstärke

stufenlos eingestellt werden. Geräte mit „Single Sweep“ Funktion haben eine Einzelauslösung

für den Trigger, d.h. der Elektronenstrahl beginnt den Sweep erst, wenn ein Taster betätigt wird,

und zeichnet daraufhin den Kurvenzug nur einmal. Die Triggerkopplung steuert, ob ein

Gleichspannungsanteil des Triggersignals zur Triggerung beiträgt („DC“ für „Direct Current“)

oder nicht („AC“ für „Alternating Current“). Üblich sind auch die Wahlmöglichkeiten „HF“ („High

Frequency“=„Hochfrequenz“) und „LF“ („Low Frequency“=„Niederfrequenz“), mit denen jeweils

niederfrequente bzw. hochfrequente Signalanteile für die Bestimmung des Triggerzeitpunkts

gefiltert werden und unberücksichtigt bleiben, um unerwünschtes Triggern zu vermeiden. Die

Triggerung ist eines der wichtigsten Komfortmerkmale gängiger Oszilloskope. Umso mehr ist zu
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bedauern, daß ausgerechnet die vielfältigen Einstellmöglichkeiten dieser Einrichtung in der

Lehrsoftware aus später noch zu nennenden Gründen nicht verwirklicht werden konnten.

Signale mit dicht aufeinander folgenden Spannungsänderungen lassen sich manchmal leichter

analysieren, wenn die Details besser aufgelöst werden. Dazu verfügen viele Oszilloskope über

eine elektronische Lupe: die horizontale Dehnung bzw. X-Dehnung („X-Mag.“). Mit ihr kann die

Bildbreite auf ein Vielfaches der Bildschirmbreite gedehnt werden. Mit dem „X-Pos.“ Regler kann

das Bild nach rechts oder links verschoben werden, so daß genau der Ausschnitt, der

untersucht werden soll, auf der Bildschirmfläche abgebildet wird.

3.1.2.3 Baugruppe Vertikalablenkung (Y-Verstärker)

Abbildung 11: Baugruppe Vertikalablenkung

Abbildung aus [Sutaner u.a. 1989, S. 45]

Am Y-Eingang wird die Meßspannung angelegt, die mit den Grob- und Feinreglern („V/Div.“, Volt

pro Teil), verstärkt oder abgeschwächt werden kann. Eine Einstellung von 1 V/Div. bedeutet

z.B., daß je Volt Spannung der Kurvenzug genau 1 Teil nach oben bzw. unten von der

Abszissenachse des Meßrasters abweicht, wenn zuvor mit dem Positionsregler (in Abbildung 11

„Baugruppe Vertikalablenkung“ mit „A-Pos.“ bezeichnet) ein Pegel von Null genau auf die

Abszissenachse justiert wurde. Mit dem gängig auch „Y-Pos.“ bezeichneten Regler kann der

Kurvenzug auf der Bildschirmfläche nach oben oder unten verschoben werden. So ist es bei

Mehrkanal-Oszilloskopen möglich, gleichzeitig zwei oder mehr Meßspannungen in

verschiedenen Bereichen der Bildschirmfläche darzustellen. Gerade für den Fall verschiedener,

gleichzeitig darzustellender Meßspannungen ist ein Polaritätsschalter sinnvoll, um bei Bedarf

unterschiedliche Polaritäten der Signale vertauschen zu können. Durch die Änderung von
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Polaritäten können in der unten beschriebenen „Add“ Betriebsart die Vertikalverstärker auch als

Differenzverstärker verwendet werden, was die Messung an Signalen mit Störspannungen

erleichtern kann.

Der Eingangskopplungsschalter regelt, ob alle Komponenten des Meßsignals an das vertikale

Ablenksystem der Elektronenstrahlröhre gelangen („DC“), oder ob Gleichspannungsanteile

unterdrückt werden („AC“). In der Stellung „GD“ („Ground“, zu deutsch „Masse“) wird der

Y-Eingang des Oszilloskops kurzgeschlossen, und der Nutzer sieht eine gerade, horizontale

Strahlspur.

3.1.2.4 Baugruppe Betriebsartsteuerung

Abbildung 12: Baugruppe Betriebsartsteuerung

Abbildung aus [Sutaner u.a. 1989, S. 47]

Zweikanal-Oszilloskope verfügen über Wahlschalter, mit denen verschiedene Kombinationen

und Darstellungsoptionen der beiden Kanäle ausgewählt werden können: Die Einzeldarstellung

entweder des ersten oder zweiten Kanals, die alternierende Darstellung der Kanäle (d.h. je

Sweep wird abwechselnd ein kompletter Kurvenzug des ersten oder des zweiten Kanals

gezeichnet), die gechoppte Darstellung der Kanäle (d.h. während eines Sweeps wird in

schnellem Takt zwischen den Kanälen umgeschaltet und so der Eindruck quasi gleichzeitig

gezeichneter Kurvenzüge erzeugt) 6 und die Addition beider Signale.

                                                     
6 Das als Modell für die Lehrsoftware verwendete Oszilloskop bezeichnet mit der „Chop“

Betriebsart allerdings alternierende Sweeps für jeden Kanal.
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Mit einem Triggerwahlschalter kann der Nutzer festlegen, ob das Meßsignal des ersten oder das

des zweiten Kanals zur Bestimmung des Triggerzeitpunkts verwendet werden soll.

3.1.3 Anwendungen

Obwohl ein Oszilloskop nur Spannungen direkt messen kann, ist es das wohl vielseitigste

Meßgerät des Elektronikers. Denn mit geringem externen Beschaltungsaufwand lassen sich

viele wesentliche Kennwerte elektronischer Bauteile oder Schaltungen analysieren. Messungen

und Darstellung von

• Spannung

• Strom

• Zeit & Frequenz

• Phasenwinkel

• Hysteresisschleifen

• Kennlinien

gehören zu den typischen Anwendungsfeldern des Oszilloskops.

3.1.3.1 Spannungsmessung

Die Spannungsmessung an Gleich- und Wechselspannungsquellen sowie der Vergleich

mehrerer Spannungswerte sind die grundlegenden Meßfunktionen. Zur Bestimmung der

Spannung muß der Verstärkungsfaktor berücksichtigt werden, also vereinfacht ausgedrückt:

Spannung = Vertikaler Abstand der Kurve · Vertikaler Ablenkkoeffizient.

3.1.3.2 Strommessung

Auch Strommessungen sind machbar, indem ein Widerstand in den Stromkreis geschaltet und

der Spannungsabfall am Widerstand gemessen wird. Der Strom ergibt sich nach dem

Ohmschen Gesetz zu I = U/R.
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3.1.3.3 Zeit- und Frequenzmessung

Etwas interessanter sind Zeit- und Frequenzmessungen. Aus dem waagerechten Abstand

zwischen zwei Punkten auf dem Kurvenzug eines Meßsignals kann unter Berücksichtigung des

Zeitkoeffizienten und einer eventuell eingestellten Dehnung die Zeitdauer des Intervalls

bestimmt werden. Sie ergibt sich zu Zeitdauer = (Horizontaler Abstand · Zeitkoeffizient) /

Dehnungskoeffizient. Die Frequenz erhält man aus dem Kehrwert des Bruchs.

Das Frequenzverhältnis zweier Wechselspannungen kann mit der X-Y Methode ermittelt

werden. Dazu werden die Wechselspannungen an je ein Ablenkplattenpaar der

Elektronenstrahlröhre gelegt.7 Dadurch entstehen auf dem Bildschirm Bilder, die nach ihrem

Entdecker Lissajous8 Figuren genannt werden. Ganzzahlige Frequenzverhältnisse können durch

die Anzahl der Berührungsstellen der oberen, unteren, rechten oder linken Wendepunkte einer

stehenden Lissajousfigur direkt bestimmt werden (eine Lissajous Figur steht nur dann, wenn

Frequenz, Amplitude und Phase der Meßsignale konstant bleiben). Berührt z.B. eine stehende

Lissajous Figur ihren Rand einseitig dreimal, dann ist das Frequenzverhältnis zwischen den

Wechselspannungen 3:1. Bei rationalen Vielfachen bewegt sich die Figur, scheint sich zu

drehen und erzeugt im Auge des Betrachters einen dreidimensionalen Eindruck, denn mit jeder

Schwingungsperiode der Horizontalablenkung verschiebt sich der Startzeitpunkt der

Schwingungsperiode der Vertikalablenkung um einen gleichbleibenden Wert.

                                                     
7 Am Oszilloskop ist dazu entweder ein separater Eingang für die horizontale Ablenkung

vorgesehen oder ein Umschalter, mit dem einer der Kanäle an das horizontale

Ablenkplattenpaar geschaltet werden kann, ein zweiter Y-Kanal steht dann nicht mehr zur

Verfügung.
8 Jules Antoine Lissaujous, * 1822 � 1880, französischer Physiker
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Abbildung 13: Konstruktion von Lissajous Figuren

Abbildung aus [Sutaner u.a. 1989, S. 80]

3.1.3.4 Phasenmessung

Lissajous Figuren eignen sich zur Bestimmung der Phase zwischen zwei Wechselspannungen.

Bei Meßsignalen gleicher Frequenz bestimmen die horizontalen oder vertikalen Abstände des

Ovals von größter Strahlauslenkung zu größter Strahlauslenkung und Achsenschnittpunkt zu

Achsenschnittpunkt den Phasenwinkel. Bei Signalen unterschiedlicher Frequenz bestimmt die

Lage der Schnittpunkte des Kurvenzuges den Phasenwinkel.
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Abbildung 14: Lissajous Figuren bei verschiedenen Phasenwinkeln

a) Frequenzverhältnis 1:1

b) Frequenzverhältnis 3:1

Abbildung aus [Kautsch 1969, S. 46]

Abbildung 15: Bestimmung der Strecken zur Berechnung des Phasenwinkels

Abbildung aus [Fricke 1977, S. 203]
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Abbildung 16: Rechenbeispiel zur Bestimmung des Phasenwinkels φ

Abbildung aus [Fricke 1977, S. 203]

Die Phase läßt sich auch bestimmen, indem zwei Meßspannungen gleichzeitig auf dem

Oszilloskop-Bildschirm abgebildet werden und der Abstand zwischen ihren jeweils ersten

Nulldurchgängen a sowie die Länge einer Periode l ausgemessen wird. Die Phase ergibt sich zu

φ = 360 · l / a. Dieses Verfahren wird allerdings in der Lehrsoftware nicht funktionieren, da die

Triggerung dort die Signale beider Kanäle unabhängig von deren Phase in einem stets

synchronen Phasenwinkel auslöst.

3.1.3.5 Darstellung von Hysteresisschleifen

Die Hysteresisschleife ist eine Lissajous Figur, die die Abhängigkeit der magnetischen Induktion

B von der magnetischen Feldstärke H zeigt. Die Feldstärke H ist dem Meßstrom I proportional.

Der Meßstrom wird als Spannungsabfall an einem Meßwiderstand Rm abgegriffen und an den

horizontalen Eingang angeschlossen. Die Induktion B ist der Spannung proportional und wird

phasengedreht dem vertikalen Eingang zugeführt. Die Koerzitivkraft ergibt sich aus dem

lotrechten Abstand des linken Kurvenendes zur Ordinatenachse, die Remanenz aus dem

Abstand des oberen Kurvenschnittpunktes mit der Ordinatenachse zum Koordinatenursprung.
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Abbildung 17: Schaltung für und Oszilloskop-Bild einer Hysterresisschleife

Abbildung aus [Kautsch 1969, S. 49]

3.1.3.6 Kennlinienaufnahmen

Kennlinien werden Punkt für Punkt aufgenommen, wenn kein Oszilloskop zur Verfügung steht.

Dadurch entstehen zeitaufwendige Meßreihen, die zudem durch Temperaturänderungen

zwischen den Einzelmessungen – z.B. durch Eigenerwärmung des Halbleiters – verfälscht

werden können. Mit einem Oszilloskop hingegen können Kennlinien in einem Zug aufgezeichnet

und mit einer Normalkennlinie verglichen werden. Eine Wechselspannungsquelle liefert in nur

einer Schwingung alle benötigten Spannungswerte, um die gesamte Kennlinie zu zeichnen. Ist

dazu die Frequenz der Wechselspannung hoch genug – z.B. 50 Hz – genügt sie, um auf dem

Oszilloskop ein scheinbar feststehendes Bild zu erzeugen.

Der Versuchsaufbau zur Kennlinienermittlung ist jedoch für die vielen erhältlichen Bauteile wie

Verstärkerröhren, Dioden und Transistoren so unterschiedlich, daß die Wiedergabe in dieser

Arbeit keinen Sinn macht. Das Prinzip der Messung ist aber einheitlich: Die aus der

Meßschaltung für die X- und Y-Ablenkung gewonnenen Spannungen wirken gleichzeitig auf den

Elektronenstrahl des Oszilloskops ein. Der horizontale Eingang ist i.d. Regel durch die

Spannung beschaltet, die an der Wechselspannungsquelle abgegriffen wird, der vertikale

Eingang durch die Spannung, die am Prüfling abfällt.
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3.1.3.7 Sonstige Anwendungen

Die oben vorgestellten Anwendungsfelder für Oszilloskope sind längst nicht alle denkbaren.

[Sutaner u.a. 1989] nennt weitere: Bestimmung des Modulationsgrades zweier

Wechselspannungen, Sichtbarmachung von Durchlaßkurven, Prüfung von Einzelteilen wie z.B.

Kondensatoren und Spulen, Prüfung von Gleichrichtern und Siebketten, Prüfung von

Arbeitspunkten bzw. Übersteuerung von Verstärkern und Frequenzeichung von

Hochfrequenzgeneratoren. Praktisch alles, was auf dem Umweg einer Spannungsmessung

messbar ist, ist auch mit dem Oszilloskop darstellbar.

3.2 Lehr- und Lernsoftware für Oszilloskope

3.2.1 Wozu ein „virtuelles Oszilloskop“ gebraucht wird

Der Abschnitt 3.1.3 „Anwendungen“ zeigt, daß das Oszilloskop ein vielseitiges Meßinstrument

ist. Akustiker, Elektroingenieure, Elektroniker, Kommunikationswissenschaftler,

Nachrichtentechniker, Kardiologen und viele andere, deren Arbeit mit Schwingungen zu tun hat,

nutzen Oszilloskope. Die nötige Übung im Umgang mit Meßinstrumenten kann während der

Schulausbildung oder eines Studiums nicht erlernt werden. Erstens sind die Zeiten, in denen ein

Schüler oder Student überhaupt mit einem Oszilloskop arbeitet, viel zu kurz, zweitens steht nicht

jedem Lerner ein eigenes Gerät zur Verfügung, an dem er seine theoretisch erworbenen

Fähigkeiten praktisch anwenden könnte. Die Geräte befinden sich im Lehrgebäude, so daß

jeder Zugang mit Wegeaufwand verbunden und nur zu bestimmten Zeiten möglich ist. Auch

haftungsrechtlich ist der Umgang mit fremden Geräten für den Lerner problematisch. Mag ein

kleines Gerät – z.B. ein Oszilloskop – vielleicht ausnahmsweise an einen Lerner verliehen

werden können, ist der Test von größeren Installationen – z.B. eines Reaktors – am

Schreibtisch daheim unmöglich. Die Herstellung von Lehrsoftware ist in vielen Fällen sinnvoll,

denn damit ließen sich diese Mängel beheben.

3.2.2 Auswahl des Softwaretyps

Wie sollte eine geeignete Lehrsoftware gestaltet sein? Ideal ist eine Lehrsoftware, wenn sie zu

möglichst vielen verschiedenen Lernstufen paßt und verschiedene Lernarten zuläßt. Der
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Anfänger, der zunächst ein Problem visualisiert und erklärt bekommen möchte, soll genauso

damit lernen können wie der Experte, der komplexe Situationen als Trockenübung durchspielen

will. Möglichst viele Teile des in Abbildung 2 „Ein heuristisches Lern- und Lehrsoftwaremodell“

gezeigten Würfels sollten von der Lehrsoftware ausgefüllt werden. Das ist ohne enormen

Entwicklungsaufwand nicht möglich, denn der in 2.2.1 „Lehrsoftware“ vorgestellte Würfel besteht

aus 75 Teilen, d.h. eine Software müßte für 75 verschiedene Lernertypen optimiert werden.

Eingangs wurde dargelegt, daß virtuelles Lernen das wirkliche Lernen nie ersetzen kann. Daher

ist es sinnvoller, einem Dozenten die Möglichkeit zu geben, seine eigenen Lehraufgaben durch

individuell anpaßbare Software zu unterstützen, anstatt zu versuchen, alle denkbaren

Bedürfnisse vorherzusehen und vollständig in einer Software zu implementieren. Das heißt, ein

Teil der Entwicklungsarbeit der passenden Lehrsoftware sollte dem Dozenten überlassen

werden. Er muß die Freiheit haben, die Lehrsoftware an seinen individuellen Lehrbedarf

anpassen zu können. Möglicherweise benötigt der Dozent das Demonstrationsmodell eines

Oszilloskops mit Dreieck- statt Sinusschwingungen. Vielleicht möchte er eine CD-ROM an seine

Lerner verteilen oder doch lieber Aufgaben ins Internet stellen, die gleich online bearbeitet

werden sollen. Diese Wahlfreiheit sollte ihm bleiben und bei der Konzeption der Lehrsoftware

berücksichtigt werden. [Schulmeister 2001, S. 228 ff.] nennt acht weitere Imperative für virtuelles

Lernen:

1. „Der ausgewählte Gegenstand muß für virtuelles Lernen wirklich geeignet sein.“

2. „Die eingesetzten virtuellen Lehr- und Lernmethoden müssen didaktisch angemessen sein.“

3. „Die Darstellung von Lehrinhalten in virtuellen Umgebungen darf nicht der systematischen

Form der Repräsentation fachwissenschaftlicher Inhalte in Lehrbüchern folgen, sondern

sollte zugunsten einer induktiven Darstellungsweise aufgegeben werden, die der virtuellen

Umgebung und dem Hypertextprinzip eher angemessen ist.“

4. „Die geplanten virtuellen Lernumgebungen müssen von den Entwicklern für das

selbstgesteuerte Lernen eingerichtet werden.“

5. „Lerninhalte, Beispiele und Lernumgebungen müssen authentisch sein.“

6. „Virtuelle Lehre kann nur als studentenzentrierte Lehre erfolgreich sein.“

7. „Virtuelles Lernen soll die Interaktion und Kommunikation mit Peers einschließen und die

Bildung von Lerngemeinschaften oder ‚Wissensgemeinschaften‘ ermöglichen.“

8. „Anspruchsvollen Inhalten und Zielen müssen anspruchsvolle Prüfungsformen entsprechen,

einfachen Inhalten und Zielen müssen einfache Testverfahren entsprechen.“

Die ersten sechs dieser Forderungen können bei der Erstellung einer Lehrsoftware für

Oszilloskope dadurch erfüllt werden, daß eine Simulation des Meßgeräts mit einfachen

Schnittstellen zu den zu messenden Signalen und einer frei programmierbaren Dokumentation

erstellt wird. Auf diese Art können auch alle fünf Lehrsoftwaretypen (Mikrowelt, Simulation,
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Tutorensysteme, Drill & Test, Visualisierung) in einem einzigen Projekt verwirklicht werden.

Forderungen (7.) und (8.) lassen sich im Zuge dieser Arbeit nicht realisieren. Allerdings kann für

(8.) eine Schnittstelle vorgesehen werden.

Der Lehrsoftwaretyp „Simulation“ deckt fast alles Machbare ab, nur Mikrowelten wären noch

weiter entwickelt, da sich in Mikrowelten der Lerner seine eigene Simulation schaffen kann. Alle

anderen Lernstufen sind in einer Simulation berücksichtigt oder können leicht hinzugefügt

werden. Simulationen passen am ehesten zum Lernparadigma des Konstruktivismus. Sie sind

dynamisch und komplex vernetzte Systeme ohne vorgegebene Problemstellung.

Problemstellungen könnten ihnen aber nachträglich hinzugefügt werden, sollte der

Kognitivismus das Paradigma der Wahl sein. Für einfachere Lernstufen könnte aus einer

Simulation leicht eine Präsentation gemacht werden, z.B. durch ein kleines Steuerprogramm,

das automatisch die Funktionen des simulierten Gerätes vorführt. Damit wäre der Lerner im

Paradigma des Behaviorismus. Viel schwerer wäre es aber, aus einer einfachen

(behavioristischen) Präsentation – z.B. Microsoft Powerpoint Folien – eine Echtzeit-Simulation

des Gerätes zu entwickeln. Die Simulation muß folglich so programmiert sein, daß ein

Tutorensystem, Drill & Test Module und eine einfache Systempräsentation vom Dozenten

jederzeit eingebunden werden können. Dann kann sie die drei Lernparadigmen Behaviorismus,

Kognitivismus und Konstruktivismus bedienen und verschiedene Lernstufen unterstützen.

3.2.3 Bisherige virtuelle Oszilloskope

Der erste Schritt vor der Neuentwicklung eines virtuellen Oszilloskops ist die Analyse, ob es das

gewünschte Produkt bereits in einer geeigneten Ausführung gibt. Dazu wurden die Einträge

vierer Suchdienste des Internets – Fireball, Google, Lycos und All-the-Web9 – nach den

Schlüsselbegriffen „virtuelles Oszilloskop“, „virtuelles Labor“ und „virtual oscilloscope“

durchkämmt. Die ersten je 200 Suchergebnisse (insgesamt 800) dieser Dienste wurden

angelesen, ob sie auf geeignete Demonstrationsmodelle von Oszilloskopen i.S. einer Lehr- und

Lernsoftware verweisen.

                                                     
9 Durch die Verwendung von dreien der größten Dienste mit unabhängiger Datenbasis und

einem Meta-Crawler ist große Sicherheit gewährleistet, die meisten relevanten Ergebnisse

erfaßt zu haben. Viele weitere Suchdienste führen keine eigenen Indizes, sondern bedienen sich

der Indizes größerer Dienste. Eine vollständige Erfassung relevanter Ergebnisse ist im Internet

natürlich grundsätzlich ausgeschlossen.
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Das Ergebnis war ernüchternd. Einerseits konnte eine Vielzahl verschiedener Projekte ermittelt

werden, deren Schöpfer ihr Werk als „virtuelles Oszilloskop“ bezeichnen. Aber ein System im

Flusserschen Sinn, das an der Schwelle steht, zur Realität umzustürzen, konnte nur in Form

eines einzigen telematischen Labors gefunden werden. Im einzelnen lassen sich alle Projekte

einer der folgenden Klassen zuordnen:

• Multimediale Reproduktion schriftlicher Informationen

• Telematische Labore

• Virtuelle Oszilloskope ohne Zusatzhardware

• Virtuelle Oszilloskope mit Zusatzhardware

• Reine Softwareergänzung zu CAD Systemen

Statt den Klassen Listen von Webadressen zuzuordnen, die für diese Arbeit keine neuen

Erkenntnisse bringen, sollen zu jeder Klasse typische oder besonders interessante Vertreter

vorgestellt und kurz diskutiert werden, um die Vor- und Nachteile herauszuarbeiten und später

Schlüsse für eine Eigenentwicklung ziehen zu können. Die in den folgenden Abschnitten

gezeigten Bildschirmfotos wurden bewußt in einer für viele Anwender typischen Bildgröße von

rund 800x600 Punkten elektronisch fotografiert, um die Wirkung der im World Wide Web

dargebotenen Informationen auf einen Lerner exemplarisch darstellen zu können.

Alle recherchierten virtuellen Oszilloskope haben einen Mangel gemeinsam: Es fehlt ihnen die

akustische Rückkopplung. Wenn ein Lerner einen Schalter an einem virtuellen Gerät betätigt,

sieht er bislang nur, was geschieht, aber hören kann er es nicht. Die akustische Rückkopplung

ist aber gerade für das Erlernen psychomotorischer Fähigkeiten wichtig. Der Lerner soll hören,

wie es klingt, einen Schalter zu betätigen. Das ermöglicht ihm später, ein Gerät intuitiv zu

bedienen, und schließlich ist das Gehör einer der wichtigsten Sinne des Menschen. Eine

Simulation sollte deshalb die von einem Gerät verursachten Geräusche berücksichtigen. Die

Dichte der prozessierten Reize im Flusserschen Sinn (vgl. 2.1.1 „Wirkliche Arbeitsräume vs.

virtuelle Laboratorien“) wird dadurch gesteigert. Bis auf wenige nachfolgend dokumentierte

Ausnahmen fehlt den virtuellen Oszilloskopen auch die Möglichkeit, Vorgänge wie das Ein- und

Ausschalten sowie das Anschließen von Kabeln zu berücksichtigen.
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3.2.3.1 Multimediale Reproduktion schriftlicher Informationen

Ein typischer Vertreter dieser Klasse ist die Kurzdokumentation des in privater Regie von Patrick

Schnabel geführten „E-Online“ Magazins auf der Webadresse http://www.e-

online.de/sites/mes/0307081.htm. Der Website besteht aus den fünf Seiten

„Oszilloskop“, „Inbetriebnahme“, „Bedienelemente“, „Braunsche Röhre“ und „Triggerung“. Auf

ihnen werden mit einfachen, leicht verständlichen Sätzen wichtige Informationen zur

Oszilloskop-Technik zusammengefaßt. Die Darstellung ist allerdings sehr knapp. Ein Laie kann

nicht nachvollziehen, wie es zur Strahlbewegung des Elektronenstrahls kommt, und unklar

bleibt, was man auf welche Art mit einem Oszilloskop messen kann.

Abbildung 18: Online Dokumentation eines Oszilloskops im Internetmagazin "E-Online"

Für Experten ist diese Beschreibung nicht ausführlich genug und daher überflüssig, für Anfänger

ist sie zu knapp gefaßt und ermöglicht nicht, die Bedienung des Gerätes zu erlernen.

Die Präsentation des englischsprachigen Websites http://ourworld.compuserve.com/

homepages/scienceman/cro.htm von N. R. Canham10 unter der vielversprechenden

Überschrift „Virtual Oscilloscope“ besteht nur aus einer einzigen Seite mit sehr schlecht

aufgelösten Fotos eines Oszilloskops der Firma HAMEG und ungenau in einem

                                                     
10 N. R. Canham, Lehrer an der Tomlinscote Grundschule in Frimley, Großbritannien
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Grafikprogramm erstellten Zeichnungen von Signalen auf einem Oszilloskop-Bildschirm. Die

Seite ist durch Textmarken unterteilt. Durch einen Mausklick auf ein Bedienelement des Fotos

vom Oszilloskop wird der Inhalt des Browserfensters zur Beschreibung des Elements gerollt. Die

Beschreibungen sind jedoch sehr knapp gefaßt.

Abbildung 19: Online Dokumentation eines Oszilloskops der Tomlinscote Grundschule in

Großbritannien

Die Bilder der Seite sind zu klein, Beschriftungen sind nicht lesbar, selbst ausprobieren kann der

Nutzer trotz des Titels „Virtual Oscilloscope“ nichts.

Typisch sind diese beiden Vertreter für die Portierung von auch in qualitativ hochwertiger

Fassung verfügbaren schriftlichen Informationen in das Internet, da sie beide die vermittelte

Informationsmenge verringern und die Darstellungsqualität senken. Dies ist keineswegs der

Einzelfall: Es ist im Zuge der Internetrecherche nicht gelungen, eine einzige Dokumentation

eines Oszilloskops zu finden, die einer der im Abschnitt 7 „Literatur“ genannten Quellen zum

Thema auch nur annähernd entsprechen könnte. Selbst im seltenen Fall, daß etwas

ausführlichere Textbeschreibungen verfügbar sind, sind zumindest die Abbildungen schlecht

lesbar oder zu klein. Im umgekehrten Fall guter Abbildungen wiederum fehlt eine entsprechend

ausführliche Dokumentation. Daher kann man den Standpunkt vertreten, daß die gegenwärtig

im Internet frei zugänglichen Dokumentationen zum Thema „Oszilloskop“ die Büchereibestände

in keinem Fall ersetzen können. Sie können sie auch nicht ergänzen, da sie oberflächlicher sind.

Die online dargebotenen Inhalte sind höchstens Appetithäppchen, damit ein Lerner, der von

diesen Präsentationen frustiert ist, den Zugang über die einschlägige Fachliteratur wählt. Und
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die Inhalte sind ein didaktisches Risiko: Denn es ist fraglich, ob schlecht motivierte Lerner nach

der Konfrontation mit nutzlosen Informationsangeboten den Weg in die Bibliothek überhaupt

noch suchen. Die Verwendung dieser im Internet dargebotenen Inhalte ist für Lerner

Zeitverschwendung und ein gutes Beispiel dafür, wie man es in keinem Fall machen sollte.

3.2.3.2 Telematische Labore

Eine rund 15 MB große AVI Videodatei, die von der Adresse http://vlab.ee.nus.edu.

sg/vlab/publication.html heruntergeladen werden kann, bietet eine multimediale

Einführung in ein außergewöhnliches Projekt: Ein reales Oszilloskop kann über einen

Webserver ferngesteuert und für Live Experimente verwendet werden. Anwendungen dieser Art

heißen „telematische Labore“. Dieses telematische Labor der National University of Singapore

bietet eine simulierte Benutzeroberfläche, in die ein Echtzeit-Videobild eines realen Oszilloskop-

Bildschirms eingeblendet wird, und ermöglicht die Steuerung der Oszilloskop Funktionen per

Maus über das Internet. Das Experiment ist über den Link http://vlab.ee.

nus.edu.sg/vlab/oscdiag.html erreichbar.

Das telematische Labor kann leider nur über einen Netscape Browser Version 4.x ausgeführt

werden – eine veraltete Browserversion. Mit dem Internet Explorer wird das Experiment nicht

ausgeführt, mit neueren Netscape Versionen als 4.x kann das Fenster, in dem das Experiment

laufen soll, nicht geöffnet werden. Das System ist nur mit User ID und Passwort zugänglich. Ein

Gäste-Login ist jedoch vorgesehen. Nach dem Login hat der Nutzer 30 Minuten Zeit, um vier

vorbereitete Versuche mit kleiner oder großer Signalbandbreite auszuführen. Ein eigener Test

war aber leider nie möglich, da der Server im Bearbeitungszeitraum dieser Arbeit regelmäßig

abgeschaltet war. Der in Abbildung 20 „Telematisches Oszilloskop-Experiment der University of

Singapore“ gezeigte Screenshot stammt aus einer projektbegleitenden Online-Dokumentation.

Die schlechte Verfügbarkeit ist einer der wesentlichen Nachteile telematischer Labore: Die

ständige Verfügbarkeit kann nicht gewährleistet werden. Außerdem ist eine zeitliche

Begrenzung der Nutzung für Lerner nicht sinnvoll. Im angeführten Beispiel ist auch die Qualität

der dargebotenen Bilder nicht überzeugend. Ein Teil der Hyperlinks auf dem begleitenden

Website funktioniert nicht (z.B. imagemaps), und da es sich nicht um eine reine Softwarelösung

handelt, verbraucht das System in jedem Fall Platz in einem realen Labor und bindet reale

Geräte, die ansonsten für andere experimentelle Zwecke genutzt werden könnten.
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Abbildung 20: Telematisches Oszilloskop-Experiment der University of Singapore

Das Besondere dieses Aufbaus ist, daß der Versuch über eine Internetverbindung ferngesteuert

werden kann. Die Kabelverbindungen sind Anfangs nur vorbereitet, aber nicht geschlossen, so

daß der Anwender das System vor der eigentlichen Messung erst in Betrieb nehmen muß.

3.2.3.3 Virtuelle Oszilloskope ohne Zusatzhardware

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Programme kommen alle ohne besondere

Hardwareergänzungen aus. Die Signale, die auf den „virtuellen Oszilloskopen“ dargestellt

werden, sind Bestandteil der Software.

Auf der Internetadresse http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/index.html, gespiegelt

auf 56 weiteren Webservern weltweit, findet der Nutzer gleich eine ganze Armada virtueller

Laborexperimente und Geräte, u.a. auch ein mit Java von Fu-Kwun Hwang11 im Zuge eines

Projekts „Conceptual Learning of Science“ konstruiertes Oszilloskop (vgl. http://www.phy.

ntnu.edu.tw/java/oscilloscope/oscilloscope.html). Das Programm demonstriert

die grundlegenden Funktionen wie Horizontal- und Vertikalablenkung, ist aber eher ein

mathematisch-physikalisches Modell als eine realistisch wirkende Simulation. Von „virtuell“ im

Flusserschen Sinn kann man also nicht sprechen. Die für ein reales Gerät üblichen Handgriffe

wie z.B. Kabel anzuschließen und das Gerät einzuschalten sind hier nicht möglich.

                                                     
11 Fu-Kwun Hwang, Professor für Physik an der National Taiwan Normal University in Taipei
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Abbildung 21: Ein schlichtes, mathematisch orientiertes Oszilloskop von Fu-Kwun Hwang

Das Java Applet http://members.aol.com/edhobbs/applets/lissajous/ auf einer

privaten Sammlung interessanter Javaprogramme von Edward R. Hobbs12, der nach eigener

Auskunft auch Autor der Software ist, demonstriert eine Reihe vorgefertigter Lissajous Figuren

und ermöglicht, die Frequenz der dafür verwendeten X und Y Signale zu verändern und die

Farbe der Kurvenzüge changieren zu lassen. Die technische Anwendung – z.B. die Bestimmung

des Phasenwinkels zweier Signale – wird nicht geschildert. Die Software ist auch nicht so

gestaltet, daß sie die Funktionsweise oder die Anwendung eines Oszilloskops erläutert. Als

Lehrsoftware ist das Programm daher ungeeignet.

                                                     
12 Edward R. Hobbs, Computerspieldesigner und Programmierer, Bachelor in Physik an der

Emory University in Atlanta
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Abbildung 22: Das Lissajous Lab von Edward Hobbs

Die Figuren sind zwar farbenprächtig und schön anzuschauen, aber letztlich bleibt unklar, wie

sie erzeugt werden und wozu man sie verwenden kann.

Auf dem Webserver des Fachbereichs Physik der Universität Kaiserslautern befindet sich ein

virtuelles Oszilloskop (vgl. http://pen.physik.uni-kl.de/medien/oscillo/

oscillo.html), das sich von den oben gezeigten dadurch unterscheidet, daß es auf dem Foto

der Frontansicht des Gerätes basiert und nicht komplett am Rechner entstanden ist. Die

Software ist eine deutschsprachige Übersetzung einer Software der belgischen Universität

Notre-Dame de la Paix Namur. Ein interaktives Experiment auf der Grundlage von Fotos

aufzubauen, ist ein Ansatz, der in [Kirstein 1999] als „interaktive Bildschirmexperimente“ (IBE)

bezeichnet wird. Im IBE werden Systemzustände eines Versuchs bei der Herstellung eines

virtuellen Experiments fotografisch erfaßt und entsprechend der Interaktion des Nutzers mit dem

fertigen virtuellen Experiment wiedergegeben. Leider nur ist die Darstellungsqualität des o.g.

Oszilloskops sehr gering, und der Webserver war während der Herstellung dieser Arbeit

tagelang nicht erreichbar. Für einen Lerner entfällt dadurch der wesentliche Vorteil, zu jeder Zeit

auf Lernmaterial zugreifen zu können. Hervorzuheben ist aber, daß die Bedienelemente des

Systems einzeln dokumentiert sind. Durch einen Mausklick auf ein Bedienelement erhält der

Lerner Detailinformationen. In einem Bereich des Websites läuft eine Java Anwendung, mit der

ein Nutzer verschiedene Einstellungen des Oszilloskops vornehmen kann und das Ergebnis als

in Echtzeit berechnete Sinuskurve auf dem simulierten Bildschirm sieht. Die Einstellung erfolgt

jedoch immer dadurch, daß der Nutzer einen kleinen blauen Punkt, der die aktuelle Stellung

eines Schalters oder Stellrades markiert, per Mausklick an eine andere Position bringen muß.

Der Nutzer dreht faktisch keine Stellräder und betätigt keine Schalter. Außerdem sind die
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Schaltpositionen nicht völlig frei einstellbar, bestimmte Konfigurationen sind nicht vorgesehen

und die Stellräder und Schalter bewegen sich nicht, ein realistischer Eindruck entsteht dadurch

nicht. Interessant ist wiederum, daß ein Aufgabenblock auf einem begleitenden Website mit

etwas gutem Willen Experimente mit dem Oszilloskop ermöglicht. Trotz aller Nachteile

entspricht dieses Modell von allen für diese Arbeit getesteten virtuellen Oszilloskopen den

Anforderungen, die an eine Lehrsoftware für virtuelle Oszilloskope zu stellen sind, am ehesten.

Abbildung 23: Virtuelles Oszilloskop der Universität Notre-Dame de la Paix Namur

Der virtuelle Bildschirm und die Schaltfunktionen sind mit Java verwirklicht. Klickt der Nutzer auf

ein Bedienelement, wird es vergrößert gezeigt. Innerhalb der Vergrößerung kann ein kleiner

blauer Punkt per Mausklick verschoben werden und markiert den Wert des Parameters. Diese

Einstellung wirkt sich auf die Kurve auf dem virtuellen Oszilloskop-Bildschirm aus.

Eine andere Perspektive wählt Meike Zastrow13 mit einer Lehrsoftware, die Abschnitt für

Abschnitt alle wesentlichen Funktionen eines Oszilloskops erläutert und anhand einfacher,

vorbereiteter Interaktionsmöglichkeiten dem Lerner eigenes Experimentieren mit bestimmten

Teilen der Lehranwendung ermöglicht. Die mit Macromedia Director erzeugte Anwendung auf

der Internetadresse http://bifrost.physik.tu-berlin.de/~meike/InMa/ ist zwar

didaktisch gut gemacht, da der Lerner durch begleitende Beschreibungen durch die Anwendung

                                                     
13 Meike Ute Zastrow, Doktorandin am Institut für Atomare Physik und Fachdidaktik (IAPF) der

Technischen Universität Berlin
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geführt wird, aber sie paßt – in einem Webbrowser abgespielt – nur vollständig auf

Benutzeroberflächen, die mindestens 1280x1024 Punkte Bildauflösung verwenden. Viele

Anwender setzen jedoch 800x600 Punkte Auflösung ein (üblich sind auch 1024x768 Punkte), so

daß ein Teil der Software dort nur durch Rollen des Fensters sichtbar ist. Rollen aber lenkt den

Lerner vom Lernen ab. Das System hat noch zwei weitere Tücken: Erstens ist die Anwendung

von vornherein sprachgebunden (nur auf Deutsch verfügbar), und zweitens ist es nicht möglich,

daß ein Dozent das Programm an seinen individuellen Lehrbedarf anpaßt. Durch die

Verwendung der in [Kirstein 1999] beschriebenen Technologie interaktiver

Bildschirmexperimente auf der Grundlage von Fotos müßten für eine spätere Änderung am

Programmsystem gleichartige Fotos nachproduziert werden. Das ist praktisch sehr schwierig, da

ein perspektivisch gleicher Aufbau mit gleicher Ausleuchtung der dargebotenen Experimente

erforderlich wäre. Außerdem trübt die lange Ladezeit der fünf Kapitel das Lernvergnügen.

Abbildung 24: Bildeindruck der Lehrsoftware „Das Elektronenstrahloszilloskop“ der TU Berlin in

800x600 Punkten Auflösung

In üblicher Bildauflösung ist nur ein Teil des Programms im Browserfenster sichtbar. Der

Anwender muß ständig horizontal und vertikal rollen, um die Anwendung sinnvoll nutzen zu

können (vgl. die folgende Abbildung, sie zeigt den vollen Bildschirminhalt).
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Abbildung 25: Bildeindruck der Lehrsoftware „Das Elektronenstrahloszilloskop“ der TU Berlin,

wenn alle Elemente sichtbar sind

Diese Abbildung zeigt die gleiche Lehrsoftware wie Abbildung 24, konnte aber nur auf einem

Computersystem aufgenommen werden, das 1280x1024 Punkte Bildauflösung unterstützt. Die

eigentlich didaktisch gute Anwendung ist zu groß gestaltet, um auf üblichen Bildauflösungen bis

zu 1024x768 Punkten ohne das Bild rollen zu müssen vollständig darstellbar zu sein.

3.2.3.4 Virtuelle Oszilloskope mit Zusatzhardware

Die hier vorgestellten Programme werden zwar von den Anbietern als „virtuelle Oszilloskope“

betitelt, brauchen aber alle spezielle Hardwareschnittstellen, um die Aufgaben eines

Oszilloskops erfüllen zu können. Dabei ist zwischen Programmen, die mit herstellereigenen

Hardwarezusätzen arbeiten, und solchen, die mit einer im Rechner eingebauten Soundkarte

auskommen, zu unterscheiden. In beiden Fällen sind die Meßsignale kein Bestandteil der

Software.
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Das „VirtualBench“ System von National Instruments (http://www.ni.com/pdf/

products/us/1msw153a.pdf) kombiniert Datenerfassung, Analyse und Präsentation in

einem kommerziellen Softwarepaket für National Instruments Hardware. Zu „VirtualBench“

gehören zehn virtuelle Geräte: Oszilloskop, dynamischer Signal Analyzer, Funktionsgenerator,

digitales Multimeter, Wellenform Generator und Editor, Data Logger, Zähler, Logic Analyzer und

ein Kalibrierungswerkzeug. Die Software verhält sich zwar vergleichbar einem realen Gerät,

aber es ist stets auch ein reales Gerät erforderlich, um Meßaufgaben durchzuführen. Ohne

Schnittstellenkarten, die Meßsignale digitalisieren, ist das System praktisch nutzlos. Die

Software ist mit einem Hilfesystem zur Handhabung der Programme ausgestattet. Ein

ambitionierter Lerner könnte sich damit in die Verwendung eines Oszilloskops einarbeiten.

Abbildung 26: National Instruments VirtualBench Scope

Abbildung aus der Softwaredokumentation http://www.ni.com/pdf/manuals/321518e.pdf

National Instruments bietet mit LabVIEW ein weiteres Programmpaket für virtuelle Experimente

an. Mit LabVIEW können virtuelle Instrumente durch eine Datenflußprogrammierung erstellt

werden. Allerdings gilt auch hier, daß die Software erstens teuer gekauft werden muß und

zweitens Hardwarezusätze benötigt. Den Screenshot eines mit LabVIEW erstellten Oszilloskops

findet man z.B. auf der Internetadresse http://www. physik.hu-berlin.de/ger/e-

praktikum/technik.html. Leider laufen auch LabVIEW Anwendungen nicht online. Die
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kommerziellen Lösungen von National Instruments bleiben also zahlungskräftigerem Publikum

vorbehalten. Einen ähnlichen Weg gehen auch andere Anbieter, z.B. Electronics Workbench mit

seinem „Multisim 2001“ System: http://www.

electronicsworkbench.com/html/msmedu_instruments.html.

Abbildung 27: Ein mit National Instruments LabVIEW erstelltes Oszilloskop der Humboldt

Universität Berlin

Abbildung von http://www.physik.hu-berlin.de/ger/e-praktikum/technik.html

Kaufsoftware gibt es aber nicht nur für Windows, sondern auch für Linux, einem von vielen

Studenten u.a. aufgrund der niedrigeren Anschaffungskosten im Vergleich zu Windows

bevorzugtem Betriebssystem. Auf der Adresse http://www.etcsk.com/linux/ stellt die

Firma ETC Ltd. zwar ein virtuelles Oszilloskop mit kostenfreier Software und Treibern vor, das

unter Windows und Linux funktioniert, allerdings gehört auch zu diesem System

herstellerspezifische Hardware, ohne die das Oszilloskop-Programm keinen Nutzen hat.



56

Abbildung 28: Virtuelles Oszilloskop für Windows und Linux von ETC

Zum Betrieb des Systems ist Hardware erforderlich, die entweder als externes Zusatzgerät oder

als 5 ¼“ Einbaukit erhältlich ist. Die Abbildungen stammen von http://www.etcsk.com/

products/m621/index.html.

Für Lerner sinnvoller sind virtuelle Oszilloskope, die statt teurer Zusatzhardware eine ohnehin in

vielen PCs eingebaute Soundkarte nutzen, um Signale zu digitalisieren. Das „Oscilloscope for

Windows“ von Constantin Zeldovich ist z.B. kostenlos erhältliche Software, die einfach von der

Adresse http://www.user.fh-stralsund.de/~emasch/1024x768/
Dokumentenframe/Kompendium/Software/Windows-Oszilloskop/Windows-

Oszilloskop.htm aus dem Internet heruntergeladen werden kann. Alle wichtigen Parameter

lassen sich einstellen. Für den Lerner gibt es nur wenige Einschränkungen: Es ist eine

Programminstallation auf seinem Computer erforderlich, wodurch Viren oder Trojaner

eingeschleppt werden könnten, und die Benutzeroberfläche sieht nicht so aus wie die eines

realen Oszilloskops. Oszilloskope, die eine vorhandene Soundkarte nutzen, sind auch immer

von der Qualität der Soundkarte abhängig. Für Lernzwecke genügt die Qualität heute gängiger

Soundkarten aber allemal. Ein weiteres Freeware Angebot kann man auf http://webland.

lion.cc/tirol/270014/download.html finden. Hier werden gleich noch Doppel-

Sinusgenerator, Frequenzzähler und Funktionsgenerator, die alle mit einer im PC eingebauten

Soundkarte funktionieren sollen, kostenlos angeboten. Zum Experimentieren ist das für Lerner

sehr praktisch.
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3.2.3.5 Reine Software Ergänzung zu CAD Systemen

Virtuelle Oszilloskope sind ein üblicher Bestandteil kommerzieller Designsysteme für Elektronik

wie z.B. „Orcad PSpice“ der Firma „cadence“ (vgl. http://www.orcard.com). Dabei handelt

es sich um ein vollständiges Entwicklersystem, mit denen elektronische Schaltungen geplant,

layoutet, simuliert und an Produzenten beauftragt werden können. Die Simulationen

berücksichtigen alle relevanten Parameter bis hin zum Temperaturverhalten von Bauteilen und

die Auswirkung der Temperatur auf Signale. Oszilloskope können hier nicht als

Einzelanwendungen ausgekoppelt werden. Für Lerner ist aber interessant, daß Orcad auf der

Webadresse http://pcb.cadence.com/Product/Simulation/PSpice/download.asp

Lehrversionen von PSpice zum kostenfreien Download aus dem Internet bereitstellt. Allein zum

Erlernen des Umgangs mit einem Oszilloskop ist die Anwendung jedoch nicht geeignet, denn

Grundkenntnisse in Elektronik und Schaltungsdesign sollten schon vorhanden sein. Ein Lerner,

der die erforderlichen Fertigkeiten hat, um mit PSpice elektronische Schaltungen zu konzipieren,

muß zwangsläufig längst den Umgang mit einem Oszilloskop beherrschen.
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4 Erstellung des neuen virtuellen Oszilloskops

Dieses Kapitel beschreibt, welche Gesichtspunkte bei der Herstellung des neuen virtuellen

Oszilloskops berücksichtigt wurden, und diskutiert ausgewählte technische Probleme bei der

Softwareerstellung. Es sollte stets in Verbindung mit dem Anhang gesehen werden, in dem alle

Bestandteile der Software exakt dokumentiert sind.

In den folgenden Abschnitten wird darauf Bezug genommen, daß die Skriptsprache „Lingo“ die

nötigen Operationen, die zur Darstellung eines Signals in Echtzeit auf dem Oszilloskop-

Bildschirm erforderlich wären, auf Computersystemen mit gegenwärtig üblicher Leistung nicht

schnell genug ausführen kann. In der Anwendung des virtuellen Oszilloskops äußert sich das

durch eine spürbar verzögerte Reaktion des Oszilloskops auf Benutzereinstellungen, die in

einigen Fällen mehrere Sekunden lang sein kann. Die in 4.1 „Entwicklungsgrundlagen“

geschilderten Wünsche an das neue System sind teilweise während der Codierung des

Programms durch die Realität überholt worden, da das Rechenzeitproblem erst zu dieser Zeit

aufgetreten ist.

4.1 Entwicklungsgrundlagen

4.1.1 Realitätsgrad

Ein virtuelles Oszilloskop verdient nur dann den Titel „virtuell“, wenn es so realistisch scheint,

daß es fast schon in die Realität umstürzt. Deshalb schien zunächst ein interaktives

Bildschirmexperiment nach [Kirstein 1999] auf der Grundlage von Fotos verschiedener

Systemzustände am vielversprechendsten. Das Bildmaterial und der Quellcode der an der

Technischen Universität Berlin bereits vorhandenen Lehrsoftware für Oszilloskope (vgl. 3.2.3.3

„Virtuelle Oszilloskope ohne Zusatzhardware“) sollte zunächst beschafft werden, um

vorhandene Module mehrfach zu verwenden (vgl. zum Thema Mehrfachnutzung von Modulen

Abschnitt 2.3.2 „Sozioökonomische Gründe“). Leider aber zeigte sich, daß es erheblich

zeitaufwendiger wäre, die hochschulinterne Herausgabe von Bildmaterial und Quellcode zu

erreichen, als ein virtuelles Oszilloskop vollständig neu zu entwickeln. Auch nach vier Wochen

war kein Ergebnis greifbar, sei es, daß der eine nie die nötige Zeit fand, um an sein Archiv zu

gehen, sei es, daß es Bedenken hinsichtlich der Urheberrechte gab; oder es hieß, es sei

vermutlich zu aufwendig, das vorhandene Material aus einer CD-ROM herauszusuchen, man

solle doch lieber gleich die Fotos neu machen – ein Beispiel hausgemachter Hindernisse und
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ein Grund für das in [Schulmeister 2001] geschilderte Scheitern virtueller Lehre an europäischen

Universitäten.

Diese Erfahrung führte jedoch zur Frage, ob die fotorealistische Wiedergabe wirklich so

geeignet ist, wie sie auf den ersten Blick wirkt. Vom Bildschirm eines Oszilloskops können nicht

alle denkbaren Kurvenzüge fotografiert werden, und die Darstellungsqualität der Fotos der an

einem anderen Institut erstellten Lehrsoftware ist aufgrund der Datenkompression gar nicht so

hoch. Das in 3.2.3.3 „Virtuelle Oszilloskope ohne Zusatzhardware“ gezeigte Beispiel eines

Oszilloskops der Universität Notre-Dame de la Paix Namur auf Grundlage von Fotos hat ein

ähnliches Problem. Aufgrund der weiter unten in Abschnitt 4.1.6.1 „Bühnengröße“ noch zu

diskutierenden geringen Bildgröße der Simulation muß die Darstellung aber bestimmte Details

auch bei kleiner Bildfläche exakt auflösen. Außerdem wurde schon eingangs festgestellt, daß es

nicht wünschenswert ist, wenn Lehrsoftware perfekt realistisch ist, eigene Erfahrungen aus

sporadischen Befragungen von Kommilitonen lange vor der Anfertigung dieser Arbeit stützen

diese Aussage ebenfalls. Demnach wird es als nicht notwendig angesehen, ein virtuelles Gerät

fotorealistisch wiederzugeben. Außerdem darf der Aufwand einer fotografischen Realisierung

nicht unterschätzt werden. [Jäger 2001, S. 35] schildert, daß die für ein interaktives

Bildschirmexperiment gemachten Aufnahmen in vielen Fällen nachbearbeitet werden müssen.

Daher wurde beschlossen, das virtuelle Oszilloskop zwar möglichst realistisch aber von

vornherein vollständig am Rechner zu zeichnen und die Kurvenzüge auf dem virtuellen

Bildschirm durch geeignete grafische Algorithmen unter Berücksichtigung von Bildschärfen- und

Intensitätsregelung in Echtzeit von der Software berechnen zu lassen. Eine Echtzeitberechnung

bedeutete, daß auch alle anderen Systemelemente keine vorgefertigten Ablaufpläne erhalten

sollten, sondern der Nutzer das virtuelle Oszilloskop mit allen Einstellmöglichkeiten frei bedienen

können sollte. Das ist ein wichtiger Unterschied zu Bildschirmexperimenten nach [Kirstein 1999],

denn in den dort geschilderten interaktiven Bildschirmexperimenten sind alle Systemzustände

des Experiments vorab fotografisch aufgezeichnet worden.

4.1.2 Modell

Trotzdem keine Fotos verwendet werden sollten, um das virtuelle Oszilloskop darzustellen,

mußte das Oszilloskop realitätsgetreu sein. Um das Herstellungsverfahren zu vereinfachen,

wurde ein Oszilloskop, das durch das Studium des Autors hindurch regelmäßig in

Lehrveranstaltungen verwendet wurde, als Modell für die virtuelle Kopie gewählt: Das HAMEG

203-6 20 MHz Oszilloskop. Es handelt sich um ein Zweikanal-Oszilloskop, das die im Abschnitt
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3.1 „Das Oszilloskop“ geschilderten Funktionen mit wenigen Ausnahmen wie z.B. Strahlsuche

und Single-Sweep Betriebsart unterstützt. Das Gerät ist auch deshalb geeignet, da HAMEG die

Geräte der 203 Serie nach eigenen Angaben mehr als 180000 mal weltweit verkauft hat. Eine

Simulation, die ein weit verbreitetes Gerät abbildet, ist für Lerner vermutlich nützlicher als eine,

die ein selten genutztes System zeigt. Da das HAMEG 203-6 ein kommerzielles Produkt ist,

wurde sicherheitshalber die Genehmigung der Firma HAMEG eingeholt, eine Simulation des

Produktes für Dritte unentgeltlich zugänglich zu machen.

4.1.3 Softwareplattform

4.1.3.1 Virtuelles Oszilloskop

Die Idee in ersten Überlegungen zu diesem Projekt, ein Oszilloskop zu entwickeln, das als

ausführbares Programm Echtzeitdaten verarbeiten kann, wurde verworfen. Dagegen sprachen

im wesentlichen:

• Großer Entwicklungsaufwand für eine überflüssige Anwendung:

Virtuelle Oszilloskope ohne und mit Zusatzhardware existieren schon diverse (vgl. 3.2.3.3

„Virtuelle Oszilloskope ohne Zusatzhardware“ und 3.2.3.4 „Virtuelle Oszilloskope mit

Zusatzhardware“), eine Neuentwicklung wäre gar nicht erforderlich. Solche Systeme können

aber ein virtuelles Oszilloskop, wie es hier neu erstellt werden soll, nicht ersetzen, denn sie

erfüllen nicht die acht Imperative für Lehrsoftware (vgl. 3.2.2 „Auswahl des Softwaretyps“).

• Ausschluß vieler Systemplattformen:

Eine ausführbares Programm ist nur auf dem Betriebssystem verwendbar, für das es

produziert wurde. Nutzer anderer Betriebssysteme könnten die Lehrsoftware nicht

verwenden.

• Einschränkungen in der Verfügbarkeit und Sicherheitsgefahren:

Ein ausführbares Programm gefährdet die Systemsicherheit, denn es könnten ohne Wissen

des Entwicklers virulente Kopien in Umlauf geraten. Ferner ist stets ein Download und eine

Installation der Software erforderlich, um sie nutzen zu können, was zusätzlichen Aufwand

für den Lerner bedeutet. Es ist außerdem aufwendig, ein solches Programm für

verschiedene Hardwareumgebungen zu erstellen, beispielsweise unterschiedliche

Farbtiefen der Grafikkarten zu berücksichtigen.

Abhilfe schafft eine Skriptsprache, die Interpreter für mehrere Betriebssysteme hat. Eine solche

Sprache ist „Lingo“, die Skriptsprache der Software „Macromedia Director“. Macromedia
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Director ist ein Autorensystem, mit dem sich interaktive Trickfilme erstellen lassen. Die

Trickfilme können im weit verbreiteten „Shockwave“ Datenformat gespeichert und damit auch im

Internet verteilt werden, denn für alle gängigen Webbrowser sind kostenfreie Shockwave Plug-

Ins erhältlich, die Shockwave Filme im Browserfenster darstellen können. Ein Shockwave Film

ist plattformunabhängig. Der Entwickler muß sich um die spezifische Hardware auf dem

Zielgerät nicht kümmern, ggf. konvertiert der Shockwave Decoder Bild- und Farbformate

passend zur Wiedergabehardware des Films. Da Shockwave Filme keine Programme, sondern

Datendateien sind, können auch keine Viren mit ihnen verbreitet werden. Die Skriptsprache

Lingo, die Shockwave Filmen Interaktivität verleiht, ist auch für ungeübte Programmierer leicht

zu erlernen und sehr gut in mehreren Sprachen dokumentiert, so daß die Anwendung von

praktisch jedermann an eigene Lehr- oder Lernbedürfnisse angepaßt werden kann (der

Quellcode muß einem Entwickler dazu allerdings separat vom Film bereitgestellt werden).

Macromedia Director ist für Lehranstalten zu günstigen Konditionen erhältlich und sehr weit

verbreitet. Auch aus diesem Gesichtspunkt ist es sinnvoll, dieses Werkzeug zu verwenden,

denn andere können später auf der Grundlage dieser Arbeit weitere Funktionen im Programm

bereitstellen oder zusätzliche, unabhängige Gerätemodule entwickeln, die mit dem virtuellen

Oszilloskop interagieren.

4.1.3.2 Funktionsgenerator

Das virtuelle Oszilloskop sollte praktisch beliebige Schwingungen darstellen können. Zur

Definition des Verlaufs einer Schwingung sind zwei Verfahren denkbar: Entweder die Kurve wird

durch eine mathematische Formel definiert (vgl. Abbildung 21 „Ein schlichtes, mathematisch

orientiertes Oszilloskop von Fu-Kwun Hwang“) oder durch Samples. Um den Aufwand zu

vermeiden, einen Formelinterpreter zu programmieren, wurde der zweite Weg gewählt. Die

Samples der Meßsignale sollten mit einem kleinen zusätzlich zu erstellenden Programm in

einem möglichst einfachen Datenformat gespeichert werden. Es spielt keine Rolle, in welcher

Programmiersprache ein solches Programm erstellt wird. Wichtig ist nur, daß es ein möglichst

unaufwendiges Verfahren ist, um Resourcen einzusparen und die Entwicklungsarbeit nicht

ausufern zu lassen. Für den Autor am einfachsten war die Produktion in der

Programmierumgebung Borland-Inprise Delphi. Nähere Informationen zum Signalformat und

dem Programm folgen weiter unten.
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4.1.4 Dokumentation

Die wesentliche Anforderung an die Dokumentation der Software ist, daß andere Programmierer

das System anhand des Quellcodes verstehen und für ihren Bedarf anpassen können. Da Lingo

mit verbosen englischsprachigen Befehlen arbeitet, bot sich an, den Quellcode durch ebenfalls

englischsprachige Kommentarzeilen zu ergänzen. Englischsprachige Kommentare haben keine

Nachteile für deutschsprachige Programmierer, denn die benötigen ohnehin ausreichend

Englischkenntnisse, um ein entsprechendes Programm erstellen zu können. Englischsprachige

Kommentare potenzieren aber den Nutzen der Anwendung, denn so können nicht nur

deutschsprachige Entwickler den Quellcode weiterverwenden, sondern Entwickler weltweit. In

diesem Sinne hätte eigentlich auch die Magisterarbeit selbst in englisch verfaßt werden müssen.

Rechtliche Beschränkungen ermöglichen es aber nicht, Projekte international nutzbar zu

konzipieren, oder erzwingen erheblich höhere Produktionskosten, z.B. für eine Übersetzung: §

26 (5) der Magisterprüfungsordnung vom 30. November 1987 [MPO 1987] der Technischen

Universität Berlin regelt beispielsweise, daß die Magisterarbeit in deutscher Sprache

anzufertigen ist. Um den größtmöglichen Nutzen aus einer Softwareproduktion zu erzielen, wäre

es aber erforderlich, das Werk in einer weit verbreiteten, international anerkannten

Wissenschaftssprache zu formulieren. Das ist rechtlich gesehen nur durch eine spätere

Übersetzung möglich.

Im Fall der Skriptsprache „Lingo“, in der das virtuelle Oszilloskop erstellt wurde, wäre allerdings

auch ein Programmcode ohne zusätzliche Kommentare nachvollziehbar, da die Sprache gut

strukturiert und dokumentiert ist, so daß englischsprachige Kommentare lediglich als Bonus zu

sehen sind, der konsequent aus den in Kapitel 2 „Einleitung: Theoretisches zum Virtuellen

Lernen“ beschriebenen Grundlagen virtueller Lehre hergeleitet ist. Es wäre eine

Unterlassungssünde, den Quellcode nicht oder anders zu kommentieren. Als

Programmdokumentation soll daher diese Arbeit in Verbindung mit dem im Anhang vollständig

wiedergegebenen Quellcode, Abbildungen aller Grafiken und Auszüge der HTML-Seiten des

begleitenden Websites genügen (vgl. 8.2 „Quellcode der Lingo Anwendung“ und 8.3 „Architektur

des Websites“).
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4.1.5 Verbreitung

4.1.5.1 Einrichtung einer Domain & Bekanntmachung

Macromedia Director ermöglicht die Verbreitung von Director Filmen in Verbindung mit einem

sog. „Projektor“, der passend zu verschiedenen Betriebssystemen erzeugt werden kann, oder

als Shockwave Film, der in eine HTML-Seite eingebunden und somit über Intranets und das

Internet abgespielt werden kann. Letzere Lösung ist für diese Arbeit die geeignetste, denn es

fallen keine Materialkosten für ansonsten benötigte Datenträger an. Ferner ist es durch den

Betrieb eines Websites möglich, eine universelle, auf verschiedensten Rechnersystemen

verwendbare, für jedermann jederzeit frei zugängliche Plattform zu schaffen, die leicht zu warten

und weiterzuentwickeln ist. Die Vorteile im einzelnen:

• Wartung und Anpassung leicht möglich

• Dokumentation in beliebig vielen Sprachen auch nachträglich ergänzbar

• Aufgaben und Lernzieltests ergänzbar, d.h. weitere Lehrsoftware kann angekoppelt werden

• Jederzeitige Verfügbarkeit überall dort, wo es Internetzugang gibt

• Gleiche Architektur kann in lokalen Netzen und auf CD-ROMs oder DVDs verwendet

werden, denn ein Website kann auch offline in einem Webbrowser gestartet werden

Für den Betrieb des virtuellen Oszilloskops ist daher eine World Wide Web Domain

einzurichten, der Domainname soll einprägsam sein – z.B. „virtuelles-oszilloskop.de“.

Der Website sollte für Suchdienste geeignet konzipiert werden, so daß nach einer Anmeldung in

Internetsuchdiensten Nutzer das virtuelle Oszilloskop auch leicht finden können.

4.1.5.2 Rechtsproblem

Ein ähnliches rechtliches Problem wie in Abschnitt 4.1.4 „Dokumentation“ beschrieben ergibt

sich aus § 26 (6) der [MPO 1987]. Dort ist geregelt, daß eine Magisterarbeit vor Abschluß der

Prüfung Dritten nicht zugänglich gemacht werden darf. Es ist aber unmöglich, diese Arbeit nach

den eingangs ermittelten Grundsätzen und Forderungen der virtuellen Lehre zu erstellen ohne

ein Internet-Demonstrationsmodell der Simulationssoftware verfügbar zu machen. Denn das

virtuelle Oszilloskop soll für jedermann kostenfrei und möglichst weltweit jederzeit zugänglich

sein, das ist ein wesentlicher Bestandteil dieser wissenschaftlichen Arbeit. Ein Website im

Internet verstößt aber möglicherweise gegen die Rechtsvorschrift. Um der Forderung gerecht zu

werden, das einmal entwickelte Modul mehrfach nutzbar zu machen, müßte auf dem Website
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auch die Quelldatei des Macromedia Director Projekts, aus dem das virtuelle Oszilloskop

compiliert werden kann, zum Download bereitgestellt werden sowie diese Arbeit selbst, damit

das Projekt dokumentiert und für Dritte verständlich wird. Ein solches rechtliches Risiko ist für

den Autor untragbar. Hier zeigt sich, daß aktuelle Verfahrensvorschriften die virtuelle Lehre in

der Praxis ausbremsen und die Durchsetzung sinnvoll konzipierter Angebote verhindern.

4.1.5.3 Einrichtung eines Zugriffsschutzes

Einerseits ist es unumgänglich, das virtuelle Oszilloskop im Internet bereitzustellen, andererseits

ist der freie Zugang ein Rechtsverstoß. Daher ist die Webadresse http://www.

virtuelles-oszilloskop.de mit einem Zugriffsschutz zu versehen. Der Zugriffsschutz

basiert auf dem Authentifizierungs-Schema des Apache Webservers für Linux, der die Vergabe

von Zugriffsrechten für einzelne Verzeichnisse auf einem Webserver ermöglicht. Dazu ist eine

.htaccess Datei mit folgendem Inhalt in das zu schützende Verzeichnis zu kopieren:

AuthUserFile /etc/.htpasswd
AuthGroupFile /dev/null
AuthName "Sicherheitsperre wegen Verbreitungsschutz nach Paragraph 6 (6) MPO vom
30.11.87 der TU-Berlin. Authorisierung bitte anfragen bei peter@debik.com."
AuthType Basic

<Limit GET>
require user tuberlin
</Limit>

Dem im Abschnitt <Limit GET> angegebenen Nutzer „tuberlin“ muß auf dem Server ein

Passwort zugeteilt werden. Der für die Domain eingesetzte Server verwendet das

Betriebssystem „FreeBSD“, so daß mit dem htpasswd Programm dem Nutzer „tuberlin“ ein

Paßwort zugeteilt werden kann. Das zugeteilte Passwort lautet „ichdarf“.

4.1.6 Formate

4.1.6.1 Bühnengröße

Ein Macromedia Director Film wird auf einer „Bühne“ abgespielt. Die Bühne ist die rechteckige

Bildfläche, innerhalb derer der Film und seine „Darsteller“ sichtbar sind. Darsteller können zwar

über den Bühnenrand hinaus bewegt werden, sind dann aber für den Betrachter bei einer

späteren Filmvorführung (bzw. der Nutzung der Simulation) unsichtbar. Die Bühnengröße muß

so gewählt werden, daß bei der geringsten gängigen Bildschirmauflösung verschiedener
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Betriebssysteme die Frontansicht des Oszilloskops vollständig im Browserfenster sichtbar ist.

Die geringste mögliche Bildschirmauflösung gängiger Betriebssysteme im Grafikmodus sind

zwar 640x480 Punkte, doch üblich ist ein Minimum von 800x600 Punkten. Diese Fläche kann

nicht vollständig gefüllt werden, da Rand- und Steuerbereiche des Browsers ebenso Platz auf

dem Bildschirm verbrauchen. Die folgenden Werte gelten für den Internet Explorer 5.5 unter

Windows NT in der Bildschirmschema-Standardkonfiguration von Microsoft und wurden dadurch

ermittelt, daß Bildschirmfotos mit der „Druck“ Taste genommen, in das Grafikprogramm

„Microsoft Image Composer 1.5“ importiert und dort vermessen wurden. Der linke Rand ist in

der MS Windows Standardkonfiguration 5 Pixel breit, der rechte Rand inklusive vertikaler Scroll

Leiste 17 Pixel. Der untere Rand des Browserfensters zuzüglich einer Status Leiste des

Betriebssystems außerhalb des Browserfensters mißt 58 Pixel, der obere Rand inklusive

Titelzeile des Fensters, Menüs und Shortcut Icons 120 Pixel. Es sollte jedoch an jedem Rand

ein Sicherheitsabstand addiert werden, da nicht vorhersehbar ist, ob nicht in einigen Browsern

oder Nutzereinstellungen dickere Strichbreiten oder andere Bildschirmschema-Konfigurationen

verwendet werden oder beliebte Taskleisten wie z.B. die Microsoft Office Leiste, die

typischerweise vertikal rechts oder links am Bildschirmrand positioniert ist, die verfügbare

Desktopfläche verkleinern.

Daraus ergibt sich eine maximale Bühnengröße von (800-(5+17)) x (600-(120+58)) = 778 x 422

Pixeln zuzüglich Sicherheitsabstand. Als Sicherheitsabstand sollen jeweils 10 Pixel zu jedem

Rand angenommen werden, womit die Bühne auf 758 x 402 Pixel schrumpft (das

Seitenverhältnis ist 1,89:1). Die Frontansicht des HAMEG 203-6 Oszilloskops ist inklusive

Plastikrand 285 mm breit und 145 mm hoch (das entspricht einem Seitenverhältnis von 1,97:1).

Unter Berücksichtigung der zuvor ermittelten maximalen Bühnengröße entspricht ein Pixel

2,659649 mm. Daraus folgt, daß die Bühne nicht 402, sondern nur 385 Pixel hoch sein darf,

wenn das Oszilloskop 758 Pixel breit dargestellt wird und die Bühne vollständig ausfüllen soll.

Das kommt der Anwendung jedoch entgegen, denn vom Nutzer an das Oszilloskop später

„anzuschließende“ Kabel können bei Simulationsstart in den verbleibenden 17 Pixeln unterhalb

des Oszilloskops angeordnet werden, damit sie keine Bedienelemente des Oszilloskops

verdecken.

4.1.6.2 Farbtiefe

Macromedia Director und das Shockwave Plug-In für Webbrowser sind dazu in der Lage, die

Farbtiefe eines Films, d.h. die Anzahl gleichzeitig darstellbarer Farben, an die Farbtiefe des

Wiedergabegerätes anzupassen. Die besten optischen Ergebnisse werden erreicht, wenn die

Farbtiefe des Films mit der Farbtiefe des Wiedergabegerätes übereinstimmt. Ist die Farbtiefe
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größer als die des Wiedergabegerätes, verbraucht die Umrechnung von auf dem

Wiedergabegerät nicht darstellbaren Farben in andere Farbwerte Rechenzeit. Ist die Farbtiefe

des Films geringer als die des Wiedergabegerätes, bleibt ein Teil der möglichen

Darstellungsqualität ungenutzt, aber die Rechenleistung wird nicht beeinträchtigt. Die

Rechenleistung ist aber gerade ein kritischer Faktor.

Eine Bühnengröße von 758 x 402 Pixeln enthält 304716 Pixel. Optisch wünschenswert wäre,

daß jeder Pixel eine individuelle Farbe darstellen kann. Eine gängige Farbtiefe von 16 Bit reicht

dazu nicht aus, denn diese würde nur 65536 verschiedene Farben ermöglichen. Die

nächsthöhere auf Grafikkarten gängige Farbtiefe sind 24 Bit, also 16777216 Farben. Daher

wurde festgelegt, daß die Simulation mit 24 Bit Farbtiefe arbeiten soll.

4.1.7 Signalverwaltung

4.1.7.1 Sampleanzahl der Meßsignale

Da es entgegen der Realität in einem virtuellen System keine Spannungsquelle gibt, die eine

kontinuierliche Wechselspannung erzeugen oder kontinuierliche Folgen von Samples in Echtzeit

erstellen kann, wird festgelegt, daß ein Meßsignal jeweils aus den Samples einer Periode und

den Signalparametern Amplitude, Frequenz und Phase sowie der Angabe, wieviele Samples pro

Periode generiert wurden, bestehen soll.14 Das dafür verwendete Datenformat zeigt das im

Abschnitt 8.4.2.2 „Hilfe“ wiedergegebene Dialogfenster des Funktionsgenerators, mit dessen

Hilfe die vier Demonstrations-Meßsignale des virtuellen Oszilloskops erzeugt wurden. Es stellt

sich die Frage, wieviele Samples ein Meßsignal am Eingang des Oszilloskops liefern muß,

damit es für das Auge des Betrachters als kontinuierliches Signal auf dem virtuellen Bildschirm

des Oszilloskops erscheint.

Auf der Grundlage der Bühnengröße (vgl. 4.1.6.1 „Bühnengröße“) wurde die Größe des

virtuellen Bildschirms in Pixeln festgelegt. Durch Vermessung des Modells wurde festgestellt,

daß der reale Bildschirm aus 10 Divisions à 10 mm Breite bzw. 10 mm Höhe besteht. Die

Gesamtbreite von 10 cm ergäbe durch den in 4.1.6.1 „Bühnengröße“ ermittelten

Umrechnungsfaktor von 2,659649 mm je Pixel eine Breite von 266 Pixeln. Dadurch könnten die

virtuellen Divisions ohne Qualitätseinbuße nicht mit gleicher Breite dargestellt werden, denn nur

                                                     
14 Faktisch mußte jedoch im Zuge der Codierung der Software ein konstanter Wert für die

Anzahl der Samples je Periode vorgesehen werden, um Rechenzeit einzusparen.
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ganzzahlige Pixelzahlen sind möglich. Eine Breite von 26,6 Pixeln je Division ist nicht möglich.

Eine Verbreiterung auf 270 Pixel hätte bewirkt, daß die Darstellung später wirklich die volle

Fläche des virtuellen Bildschirms ausgefüllt hätte, was in der Realität aber nicht der Fall ist.

Zwischen dem Meßraster und dem Rand des sichtbaren virtuellen Bildschirms ist etwas Platz.

Daher wurde die Breite des virtuellen Bildschirms auf 260 Pixel festgelegt.

Um bei 10facher Vergrößerung mittels „X-Mag.“ Funktion des Oszilloskops noch einen

scheinbar abgerundeten Kurvenverlauf zu erhalten, müßten theoretisch 10x260 = 2600

Abtastpunkte vorgesehen werden. Da der virtuelle Bildschirm jedoch recht klein ist und ohnehin

dadurch Treppeneffekte auf den Verbindungslinien zwischen den Abtastpunkten entstehen,

genügt auch ein Viertel dieser Samplezahl, um eine scheinbar fließende, nicht eckige

Darstellung auf dem virtuellen Bildschirm zu erreichen. Das heißt, 650 Samples sollten genügen.

Der Funktionsgenerator sieht vor, ein ganzzahliges Vielfaches von 360 Samplen pro Periode zu

erzeugen. Der naheliegendste Wert waren daher 720 Sample, aus denen eine Periode erzeugt

werden sollte.

Aber alle diese Überlegungen waren zu kurz gegriffen, denn als die erste Funktion des virtuellen

Oszilloskops implementiert war, stellte sich heraus, daß die Skriptsprache Lingo gar nicht dazu

in der Lage ist, schnell genug auf vielen Werten Operationen wie z.B. die für eine

Signalverstärkung erforderliche Multiplikation auszuführen, um eine akzeptable Reaktionszeit

des virtuellen Oszilloskops auf Einstellungen, die der Nutzer vornimmt, zu gewährleisten. Ferner

wurde nicht bedacht, daß bei einer langsamen Zeitablenkung eine einzelne Periode des Signals

mehrfach auf einer Breite von nur 260 Pixeln abgebildet werden muß. Es wurde daher die

pragmatische Entscheidung getroffen, daß Meßsignale grundsätzlich aus 360 Samples

bestehen sollen und die Software daraus jeweils die minimal benötigte Samplezahl erzeugen

muß, bevor weitere Operationen auf ein Signal angewendet werden.

4.1.7.2 Speicherung von Signalen

Die vielleicht wichtigste Frage bei der Konzeption des virtuellen Oszilloskops war, wie beliebige

Signale in das virtuelle Gerät gelangen. Es wäre leicht, bestimmte Signale durch eine formale

Beschreibung im Quellcode fest vorzugeben. Ein Signal aus Samples zusammenzusetzen,

sollte aber gerade ermöglichen, daß später ein Dozent beliebige andere Signale für seine

Lehrtätigkeit verwenden kann. Daher wurden Meßsignale als „Darsteller“ im Textformat in der

Macromedia Director Software verwirklicht. Ein solcher Darsteller enthält ein Textfeld, in das

völlig problemlos und schnell eine Samplefolge aus einer Textdatei importiert oder über die

Zwischenablage des Betriebssystems eingefügt werden kann. Es ist daher für einen Dozenten,
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der die Quelldatei des Projekts und eine passende Version von Macromedia Director besitzt,

möglich, seine eigenen Signale in wenigen Arbeitsschritten in das Projekt aufzunehmen.

Änderungen an Frequenz und Phase sind sogar durch eine Änderung im Darsteller-Textfeld

ohne Änderungen an den Samples möglich. Es ist außerdem vorstellbar, das Programm so zu

erweitern, daß Signale von einer Internet- oder Netzwerkadresse direkt in die Anwendung

importiert werden können. Voraussetzung dafür ist lediglich, daß das Datenformat des

Textfeldes der in Abschnitt 8.4.2.2 „Hilfe“ gezeigten Spezifikation entspricht. Abschnitt 8.1.4

„Meßsignale“ zeigt ein Beispiel eines solchen Textfeldes.

4.1.7.3 Datenfluß

Der exakte Datenfluß läßt sich aus den in Abschnitt 8.2 „Quellcode der Lingo Anwendung“

wiedergegebenen Verhaltensskripten der Bedienelemente des Oszilloskops und an dem Skript

des Hauptprogramms nachvollziehen. An dieser Stelle soll das Datenflußverfahren nur im

groben dargestellt werden. Eine textuelle Beschreibung oder ein klassisches Flußdiagramm

zusätzlich zum im Anhang abgedruckten Quellcode würde aufgrund der vielen hundert

Konfigurationsmöglichkeiten des Oszilloskops ebenso viele hundert Seiten füllen und ist daher

unangebracht.

Ausgangspunkt ist, daß sich ein Meßsignal „in“ einem Kabel befindet. Wenn ein Nutzer ein

Datenkabel an einen Eingang des Oszilloskops anschließt, werden in einem ersten

Verarbeitungsschritt die Signaldaten aus dem Kabel in einen Zwischenspeicher kopiert.

Tatsächlich wird hier natürlich nur der Inhalt des Textdarstellers, der zum gewählten Signalkabel

gehört, gelesen und kopiert. Dadurch werden die Eckdaten wie z.B. Frequenz, Phase und

Amplitude ermittelt. Die Samples werden in einen eigenen Signalspeicher kopiert.

Im zweiten Schritt wird geprüft, ob der Autotrigger aktiviert ist oder ob der Triggerzeitpunkt vom

Benutzer durch den Triggerpegel Regler eingestellt wurde. Falls letzteres der Fall ist, werden

diejenigen Sample der Periode, die zeitlich vor dem Triggerzeitpunkt liegen, an das Ende der

Periode des Signals verschoben. Dieses programmtechnische Verfahren entspricht nicht der

Wirklichkeit. Für den Nutzer wirkt es aber so, als löse der Trigger bei einem anderen Pegel aus.

Dieses Verfahren funktioniert nur bei sinusförmigen Signalen. Eine Triggerpegel-Berechnung

findet aus Rechenzeitgründen ebenfalls nicht statt. Stattdessen orientiert sich die Software am

Stellwinkel des Pegelreglers, um eine Triggerpegeleinstellung zu simulieren. Näheres zu dieser

technischen Ungenauigkeit schildert Abschnitt 8.3.3.2 „at_norm_button.html“.

Im dritten Schritt errechnet eine Routine anhand der Frequenz des Signals und der aktuellen

Zeitablenkungseinstellung des Nutzers, wieviele Perioden des Signals mindestens im
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Zwischenspeicher stehen müssen, um die volle Breite des virtuellen Bildschirms ausfüllen zu

können. Hat ein Signal z.B. eine Frequenz von 200 Hz und der Nutzer an der Zeitablenkung 1

ms/Div. eingestellt, müssen zwei volle Perioden abgebildet werden, denn jede Periode benötigt

1/200 Hz = 5 ms (10 Divisions Bildbreite müssen gefüllt werden). Um eine Periode auf der Hälfte

der Bildbreite zu zeichnen, genügen aber 130 Samples statt der ursprünglichen 360 Samples,

denn der virtuelle Bildschirm ist nur 260 Pixel breit. Ein Kompressionsalgorithmus verringert die

Samplezahl des Eingangspuffers daher so weit, daß die minimal nötige Samplezahl, mit der

gerade noch eine möglichst realistische Darstellung des Signals auf dem virtuellen Bildschirm

möglich ist, im Puffer verbleibt. Dies geschieht durch eine Mittelwertberechnung über mehrere

Samples, wobei als Besonderheit des entwickelten Algorithmus Minima und Maxima in jedem

Fall abgebildet werden. Denn so ist es möglich, daß selbst bei massiver Datenreduktion auf z.B.

nur noch 5 Sample pro Periode der Kurvenzug immer noch die maximalen und minimalen Werte

erreicht und für den Betrachter „echt“ wirkt. Ohne dieses Merkmal würde die Amplitude in

solchen Grenzfällen sinken, da im Mittelwert rechts und links von Maxima und Minima jeweils

größere oder niedrigere Werte berücksichtigt würden und der Durchschnitt dadurch immer

näher an der Abszissenachse des Signals läge als ein Maximal- oder Minimalwert. Für den Fall,

daß eine Zeitablenkung gewählt wurde, die die Darstellung von weniger als einer ganzen

Periode erfordert, werden überflüssige Samples gelöscht.

Die Datenreduktion hat den wesentlichen Vorteil, daß alle folgenden Operationen nur noch auf

die in der Regel stark reduzierte Samplezahl angewendet werden müssen. Sie hat allerdings

auch den Nachteil, daß die Darstellung ungenau wird. In den meisten Einstellungen ist die

Ungenauigkeit jedoch gering genug, um die Trainingsmöglichkeit nicht zu beeinträchtigen, für

die das virtuelle Oszilloskop gedacht ist. Im vierten Schritt folgt die Verstärkung und ggf.

Polaritätsumkehr des Signals, die nun nur noch auf die mindestens nötigen Samples

angewendet werden muß.

Falls keine Sonderfunktionen gewählt wurden wie Signaladdition oder X-Y Betriebsart (in diesen

beiden Sonderfunktionen ist der Datenfluß etwas anders, der genaue Ablauf geht aus dem

Programm-Quellcode hervor), wird in einem fünften Schritt eine Zeichenroutine aufgerufen, die

das verarbeitete Signal auf dem virtuellen Bildschirm ausgibt. Dazu wird ausgewertet, ob die

aufwärts und abwärts gerichteten Linien des zu zeichnenden Grafen dichter als drei Pixel

horizontal voneinander entfernt sind. Falls das der Fall ist, zeichnet die Routine statt des

Kurvenzuges ein einfarbiges Rechteck, um keine Rechenzeit zu verschwenden. Auch optisch

entspricht eine einfarbige Fläche in diesen Fällen am ehesten der Realität.
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4.1.8 Tiefenstaffelung, bewegte Bilder und Zeichentricks

4.1.8.1 Aktive Nutzung der Tiefenstaffelung

Macromedia Director ordnet Darsteller entlang einer gedachten Z-Achse räumlich an. Die

Reihenfolge der Darsteller im Drehbuch („Sprites“) bestimmt die Tiefenstaffelung auf der Bühne.

Das erste Sprite befindet sich am weitesten hinten auf der Bühne, das letzte vor allen anderen

Sprites. Die Simulation nutzt dieses Verfahren aktiv, um optische Effekte zu erzielen.

Beispielsweise darf ein Signalkabel, das am Triggereingang angeschlossen wird, niemals hinter

einem Kabel abgebildet werden, das am Eingang von Kanal 2 angeschlossen wird. Denn dann

würde das Kabel an Kanal 2 das Kabel am Triggereingang optisch überlagern, was unrealistisch

wäre. Daher wird jedesmal, wenn der Nutzer mit der Maus per Drag & Drop ein Kabel berührt,

dieses Kabel zum letzten Sprite im Drehbuch gemacht und dadurch in den Vordergrund geholt.

Die Tiefenstaffelung ist aber auch für alle anderen Elemente von Bedeutung, besonders für die

Darstellung von Signalen auf dem virtuellen Bildschirm. Da es sich bei dem simulierten

Oszilloskop um ein Zweikanal-Oszilloskop handelt, kann durch die Verwaltung von zwei

transparenten Zeichenflächen (eine für jeden Kanal) die Darstellung des Signals eines Kanals

unabhängig von der Darstellung des Signals des anderen Kanals geändert werden. Besonders

realistisch wird die Darstellung durch das Meßraster, was nicht auf das Hintergrundbild

aufgebracht ist, sondern als eigene Grafik mit transparenten Teilen zwischen den Einteilungen

vor dem virtuellen Bildschirm steht. Dadurch werden die gezeichneten Kurvenzüge optisch

durch das Meßraster „unterbrochen“, und es entsteht der Eindruck, als zeichne tatsächlich ein

Elektronenstrahl die Kurve von hinten gegen eine Projektionsfläche. Die wichtigste Anwendung

der Tiefenstaffelung ist aber die Simulation der Elektronenstrahlbewegung mit Hilfe von

Bildmasken, die sich von links nach rechts über die Bildfläche bewegen.

4.1.8.2 Bildflimmern und die Elektronenstrahlbewegung

Bei kurzen Time/Div. Zeiten ab ca. 1,4 ms pro Division (entspricht ca. 70 Hz) bewegt sich der

Elektronenstrahl so schnell von links nach rechts über den Bildschirm eines Oszilloskops, daß

das Auge des Betrachters die Bewegung nicht mehr wahrnimmt und ein stehendes Bild erkennt.

Für Zeitablenkungen schneller als 1,4 ms pro Division ist es daher kein Problem, einen

Kurvenzug auf dem virtuellen Bildschirm realistisch abzubilden, denn es genügt, die Kurve

einmal zu zeichnen.
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Bei einer Zeitablenkung von ca. 2 ms pro Division nimmt der Betrachter aber bereits ein

Flimmern des Oszilloskop Bildschirms wahr, bei niedrigeren Frequenzen sogar die

Strahlbewegung von links nach rechts über den Bildschirm bis hin zur Einstellung von 0,1 s pro

Division, in der der Elektronenstrahl 1 s benötigt, um einen Sweep auszuführen. Dieser Effekt ist

grafisch problematisch, denn der Eindruck einer Kurve auf dem Oszilloskop Bildschirm entsteht

in der Realität dadurch, daß das Auge des Betrachters der Zeichengeschwindigkeit nicht schnell

genug folgen kann. Tatsächlich aber bewegt sich nur ein Leuchtpunkt über den Bildschirm. Die

Bewegungsgeschwindigkeit des Leuchtpunktes hängt nicht nur von der Zeitablenkung ab

(horizontale Bewegung), sondern auch von der Frequenz des darzustellenden Signals und

seiner Amplitude (vertikale Bewegung). Um den Eindruck eines flimmernden Bildes oder gar

eines bewegten Elektronenstrahls mit dem Verfahren zu erzeugen, das beim realen Oszilloskop

dafür verantwortlich ist, müßte die Zeichengeschwindigkeit auf dem virtuellen Bildschirm sehr

hoch sein und der Computerbildschirm für die Darstellung der Kurve vergleichbare

Eigenschaften haben wie der Bildschirm eines analogen Oszilloskops. Diese Bedingungen sind

jedoch nicht zu erfüllen. Insbesondere die Rechen- und Zeichengeschwindigkeit der

Skriptsprache Lingo reicht nicht aus, um einen Punkt in ausreichend hoher Geschwindigkeit

über den virtuellen Bildschirm zu bewegen. Hinzu kommt, daß ein Computerbildschirm per se

mit einer bestimmten Bildwiederholfrequenz arbeitet und dadurch keine kontinuierliche

Strahlbewegung darstellen kann, sondern einem Trickfilm vergleichbar immer nur eine Folge

von Momentaufnahmen. Es war also erforderlich, ein anderes Verfahren zu finden, mit dem trotz

der langsamen Verarbeitungsgeschwindigkeit von Macromedia Director die Strahlbewegung

möglichst realistisch simuliert werden kann. Dazu wurden zwei Fälle unterschieden:

• Eine Strahlbewegung ist nicht zu erkennen, aber der Kurvenzug flimmert.

• Der Elektronenstrahl bewegt sich erkennbar von links nach rechts.

Macromedia Director Filme verwenden Frames (Einzelbilder). Jeder Frame wird für eine

bestimmte Zeit dargestellt. Danach folgt der nächste Frame. Die Simulation ist so organisiert,

daß ein einzelner Frame ständig mit maximal möglicher Geschwindigkeit wiederholt wird.

Dadurch ist es möglich, nach dem Ende und vor der Wiederholung des Frames

Zeichenoperationen auf dem Bildschirm auszuführen. Um einen Kurvenzug flimmern zu lassen,

kann daher zwischen jedem Frame die Helligkeit oder der Farbwert des Kurvenzuges verändert

werden. Beim ersten Durchlauf eines Frames wird z.B. der Originalfarbwert verwendet, beim

zweiten Durchlauf ein etwas dunklerer Ton, beim dritten wieder der Originalfarbwert usw. Da zur

Änderung von Farbwerten der Kurvenzug nicht neu gezeichnet oder berechnet werden muß,

sondern lediglich der Farbcode eines Paletteneintrags geändert werden kann, ist die Änderung

verblüffend schnell durchführbar.
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Allerdings ist sie nicht so schnell durchführbar, daß die Änderung der realen Flimmerfrequenz

angepaßt werden könnte. Das Flimmern am realen Oszilloskop wird umso stärker

wahrgenommen, je geringer die Zeichenfrequenz des Elektronenstrahls ist (je länger die

Time/Div. Zeiten werden) bis hin zu dem Punkt, an dem das Flimmern für das Auge des

Betrachters in eine wahrnehmbare Strahlbewegung übergeht. Um den Effekt dennoch möglichst

realistisch zu simulieren, wurde beim virtuellen Oszilloskop nicht die Frequenz des Flimmerns,

sondern die Farbtonänderung entsprechend des gewählten Zeitablenkungskoeffizienten

angepaßt. Langsame Time/Div. Zeiten führen zu einer starken Farbänderung, die vom

Betrachter als starkes Flimmern wahrgenommen wird, schnelle Time/Div. Zeiten zu einer

schwachen Farbänderung, die als sehr leichtes („schnelles“) Flimmern wahrgenommen wird.

4.1.8.3 Bildmasken und die Elektronenstrahlbewegung

Aufgrund der langsamen Verarbeitungsgeschwindigkeit von Lingo ist es unmöglich, eine

Elektronenstrahlbewegung tatsächlich auf dem virtuellen Bildschirm zu zeichnen. Wie aber sollte

dann ein bewegter Kurvenzug dargestellt werden? Die Antwort darauf ist, daß nicht der

Kurvenzug, sondern die Aufmerksamkeit des Betrachters bewegt werden muß.

Um eine Strahlbewegung zu simulieren, wird zunächst der Kurvenzug auf die Leinwand des

Kanals gezeichnet. Danach bewegen sich zwei Masken, die in der Tiefenstaffelung zwischen der

Leinwand und der Frontansicht des virtuellen Oszilloskops stehen, mit einer bestimmten Lücke

zwischen ihnen von links nach rechts über den virtuellen Bildschirm. Der Betrachter kann in

jedem Frame des Director Films dadurch immer nur einen Teil des Kurvenzuges wahrnehmen.

Vergleichbar eines Lauflichts entsteht so der Eindruck einer Bewegung. Die Größe der Lücke

zwischen den beiden Bildmasken und die Strecke, um die die Masken je Bildaktualisierung

verschoben werden müssen, berechnet die Simulationssoftware aus der gewählten

Zeitablenkung. Die Abbildung auf der nächsten Seite zeigt den Vorgang schematisch:
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Abbildung 29: Tiefenstaffelung und Bildmasken

Das Verfahren, nicht die Zeichnung, sondern eine Zeichenfläche zu bewegen, wird auch dazu

verwendet, die X-Position der Ausgabe auf dem virtuellen Bildschirm zu steuern. Je nach

Winkelposition des „X-Pos.“ Reglers werden die Leinwände für die Ausgabe des Kurvenzuges

nach links oder rechts verschoben. Die Y-Position wird jedoch nicht auf diese Weise verwirklicht,

da hier weitere Zusammenhänge – z.B. die Addition beider Kanäle – berücksichtigt werden

müssen, die eine individuelle Berechnung der Kurvenposition erfordern. Für eine

Bildlageregelung mittels TR Regler werden die Leinwände des virtuellen Oszilloskops rotiert. Der

Kurvenzug wird dazu nicht angerührt, seine Rotation paßt sich der Rotation der Leinwand, auf

die er gezeichnet ist, automatisch an.

4.1.8.4 Chop Betriebsart

Um mit einem Einstrahl-Oszilloskop zwei Signale scheinbar gleichzeitig auf dem Bildschirm

darzustellen, gibt es zwei Verfahren: Entweder der Elektronenstrahl zeichnet während eines

Sweeps abwechselnd kurze Kurvenstücke beider Signale oder er zeichnet mit jedem Sweep
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abwechselnd entweder nur das Signal des ersten Kanals oder das des zweiten Kanals. Die

Firma HAMEG definiert die „Chop“-Betriebsart als letztere Methode, in der Literatur ist das

häufig umgekehrt.

Für lange Zeitablenkungszeiten nutzt die Simulation die in Abbildung 29 „Tiefenstaffelung und

Bildmasken“ gezeigten unabhängigen Leinwände, um für die Chop Betriebsart die alternierende

Darstellung zu simulieren. Dazu wird nach jedem simulierten Sweep die gerade noch sichtbare

Leinwand unsichtbar geschaltet (Lingo verfügt über eine entsprechende Funktion) und die

bislang unsichtbare sichtbar gemacht. Dadurch ist es möglich, ohne die Kurvenzüge beider

Kanäle ständig neu zeichnen zu müssen, dem Nutzer einen schnellen Wechsel zwischen den

Kanälen vorzutäuschen.

4.1.8.5 Bildschärfenregler

Von Zeichentricks macht die Software regen Gebrauch. Einer davon ist die Regelung des

Brennpunktes des Elektronenstrahls. Wenn der Brennpunkt des Elektronenstrahls eines realen

Oszilloskops nicht genau auf der Bildschirmfläche liegt, wird der gezeichnete Kurvenzug

unscharf. Eine Brennpunktverschiebung in einem selektiven Bildbereich kann an einem

Computerbildschirm jedoch nicht vorgenommen werden.

Die Unschärfe des Elektronenstrahls muß daher mit auf den virtuellen Bildschirm gezeichnet

werden. Dazu sind mehrere Verfahren möglich, z.B. das Zeichnen von zusätzlichen Kurven

direkt neben einer zentralen („fokussierten“) Kurve in einer etwas dunkleren Farbe. Dadurch

entsteht für den Betrachter der Eindruck, die Zeichnung sei an ihren Rändern unscharf. Das

Verfahren ist allerdings für Lingo nicht geeignet, da die Zeichenroutinen weder genau genug,

noch schnell genug arbeiten, um mehrere Kurvensegmente parallel zum zentralen

Kurvenverlauf zu zeichnen. Denn wenn der Focus deutlich vom erwünschten Punkt abweicht,

wird auch die Aura der Kurve breiter. Dadurch müßten viele parallele Segmente gezeichnet

werden.

Stattdessen verwendet die Simulationssoftware einen Algorithmus, der zunächst eine Ellipse

unter jedes Kurvensegment zeichnet und darauf eine Gerade, die das Zentrum der Kurve bildet.

Je weiter der Brennpunkt aus seinem Optimum verstellt wird, desto größer wird die Ellipse

dargestellt. Dadurch ergibt sich eine scheinbar kontinuierlich verlaufende breite Kurve um das

Zentrum des Kurvenzuges herum.
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Abbildung 30: Schematische Darstellung der Brennpunktsimulation

Links: wenn der Brennpunkt optimal justiert ist, sind die Ellipsen klein und für das Auge des

Betrachters nicht wahrnehmbar. Rechts: Die Ellipsen sind größer, für den Betrachter entsteht

der Eindruck eines unscharfen Bildes, da die Kurve breiter ist und seichter in den Hintergrund

übergeht (in dieser schematischen Darstellung tritt die Wirkung nicht ein, da sie viel grober als

die Anordnung auf dem virtuellen Bildschirm des Oszilloskops ist).

Diese Lösung hat einen weiteren Vorteil: Da das Meßraster aus Linien besteht, die stets

mindestens 1 Pixel breit sein müssen, wäre eine Kurve, die sich direkt hinter einer

Meßrasterlinie befindet für gewöhnlich nicht sichtbar. Die Ellipsen ragen jedoch immer über die

Ränder einer Kurve hinaus, so daß der Kurvenverlauf für den Betrachter immer

andeutungsweise sichtbar bleibt und ein realistischer Bildeindruck entsteht. Die Lösung bringt

leider auch einen Nachteil mit sich: Wenn der Vergrößerungsmodus des Oszilloskops

eingeschaltet ist („X-Mag.“), wird der Kurvenzug auf das 10fache seiner gewöhnlichen Breite

gestreckt. Dadurch werden auch die Ovale 10mal breiter gezeichnet und für das Auge des

Betrachters erkennbar. Eine andere grafische Lösung (getestet wurden u.a. Ergänzung von

Punkten, Linien, Rechtecken und Kreisen sowie mehrfache Kreise auf einem Liniensegment) ist

jedoch aus Rechenzeitgründen ungünstiger.
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4.2 Herstellungsverfahren & systematische Probleme

4.2.1 Bearbeitungsschritte

Die praktische Herstellung der Simulation umfaßte folgende Schritte:

1. Anlage eines Macromedia Director Projekts

2. Erfassung der Bedienelemente des realen Oszilloskops

3. Aufzeichnung und Verarbeitung der Sounddateien

4. Herstellung der Grafiken

5. Bearbeitung der Verhaltensskripts

6. Bearbeitung des Signal-Datenformats und des Funktionsgenerators

7. Bearbeitung des Hauptprogramms

8. Bearbeitung des Websites

9. Bearbeitung der Hilfetexte & Implementierung der Hilfefunktion

10. Umwandlung des Director Films in einen Shockwave Film

11. Veröffentlichung des Websites und Test der Simulation

Schritte (5.) bis (11.) wurden insgesamt knapp 100 mal revolvierend durchlaufen, da

Änderungen an einem Schritt häufig Änderungen an anderen auslösten.

4.2.1.1 Anlage eines Macromedia Director Projekts

Es wurde ein neues Macromedia Director Projekt erzeugt. Bühnengröße und Farbtiefe wurden

entsprechend der in Abschnitt 4.1.6 „Formate“ geschilderten Werte eingerichtet.

4.2.1.2 Erfassung der Bedienelemente des realen Oszilloskops

Da viele Bedienelemente des Modell-Oszilloskops ähnlich aussehen, wurde eine Typologie der

Bedienelemente erstellt, um gleiche Grafiken nicht mehrfach zeichnen und Klänge nicht

mehrfach verarbeiten zu müssen. Dadurch konnte später bei der Erstellung der Elemente auf

dem Rechner Arbeitszeit eingespart werden. Die Bedienelemente sind in Abschnitt 8.1.1

„Sichtbare Bestandteile“ aufgeführt.
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4.2.1.3 Aufzeichnung und Verarbeitung der Sounddateien

Zu jedem Bedienelement wurde ausprobiert, ob es einen Klang erzeugt. Diese Klänge sollten in

der Simulation passend zu Veränderungen an Stellrädern und Schaltern abgespielt werden,

denn Klänge geben dem Anwender ein wertvolles Feedback, das so in den in Abschnitt 3.2.3

„Bisherige virtuelle Oszilloskope“ gezeigten Systemen nicht bedacht wurde.

Die meisten Elemente erzeugen einen Klang. Für jeden Bedienelement-Typ wurde dieser Klang

mit einem einfachen Noname Mikrofon („CT329“) aufgenommen, mit einer Sound Blaster Live!

Value Soundkarte digitalisiert und als Windows Wave-Datei gespeichert, da keine besonderen

Qualitätsanforderungen zu stellen waren. Diese Dateien wurden mit der Software „Cool Edit

2000“ von Syntryllium und den dort enthaltenen Bearbeitungsfunktionen „Noise Reduction“

(=Rauschreduktion) und „Amplitude/Amplify...“ (Verstärkung der Amplitude) nachbearbeitet. Die

Dateien wurden als 16 Bit Mono Audiodatei gespeichert und als Darsteller in das Macromedia

Director Projekt importiert. Eine Liste der erzeugten Sounddateien und eine Zuordnung der

Dateien zu den Bedienelement-Typen zeigt Abschnitt 8.1.2 „Geräusche der Funktionselemente“.

4.2.1.4 Herstellung der Grafiken

Die in Macromedia Director enthaltenen Funktionen zur Grafikbearbeitung reichen nicht aus, um

effizient gute Grafiken zu erzeugen, denn pixelgenaues Arbeiten ist durch fehlende geeignete

Werkzeuge nicht möglich. Effekte wie Schattenwurf sind ebenfalls nur mit großem Aufwand

machbar. Lediglich ein paar wenige Vektorform-Rechtecke wurden mit Macromedia Director

erstellt, z.B. die Landing-Zonen, die definieren, in welchen Bereich ein Kabel bewegt werden

muß, damit es auf einem Anschluß „einrastet“, wenn der Nutzer die Maustaste losläßt. Diese

Sprites sind für den Nutzer unsichtbar, da sie außerhalb der Bühne angeordnet sind. Sichtbare

Bedienelemente wurden mit den Programmen „Corel Draw 8.0“ und „Microsoft Image Composer

1.5“ erzeugt. Abschnitt 8.1.3 „Darsteller und Zuordnung von Dateien zu Darstellern“ zeigt eine

Übersicht der verwendeten Grafiken. Bei der Erstellung der Grafiken wurde genauso wie in den

anderen Entwicklungsschritten darauf geachtet, mit möglichst geringem Zeitaufwand

auszukommen, denn Lehrsoftware sollte in der Herstellung nicht teuer sein.

Für die Drehbewegung von Stellrädern sieht Macromedia Director eine Objekteigenschaft

„Rotation“ vor. Die Rotation eines Bildelements gibt an, um wieviel Grad das Element aus seiner

Standardlage gedreht ist. Die zweidimensionale Umrechnung der Bildpunkte und Darstellung an

der neuen (gedrehten) Stelle übernimmt Macromedia Director automatisch. Das Oszilloskop

könnte diese Funktion gut gebrauchen, denn viele Einstellungen werden über Stellräder
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vorgenommen, die sich stufenlos bewegen lassen. Allerdings hat die Verwendung der

Rotationsfunktion von Macromedia Director drei Nachteile:

1. Nach einer Rotation von Bitmaps führt Macromedia Director keine Anti-Alias Behandlung

aus, d.h. zuvor glatt wirkende Grafiken werden zu erkennbar groben Anhäufungen von

Pixeln. Insbesondere kleinere Grafiken sind davon betroffen, von denen das virtuelle

Oszilloskop eine Menge hat.

2. Es muß immer bedacht werden, daß ein Dozent später dazu in der Lage sein soll, in die

Anwendung Drill & Practice Funktionen einzubauen. Dazu ist es sinnvoll, daß das virtuelle

Oszilloskop genau definierte Systemzustände hat. Stufenlose Einstellungen erschweren die

spätere Ergänzung von Aufgabenmodulen.

3. Aufgrund der geringen Größe vieler Bedienelemente ist die Steuerung mit der Maus an sich

schon problematisch. Es wäre bei Verwendung der „Rotation“ Eigenschaft unnötig

schwierig, eine stufenlose Einstellung der Y-Position eines Signals so vorzunehmen, daß

das Signal genau auf der Abszissenachse liegt. Nur für größere Stellräder erfordert der

Vorgang nicht so viel Geschick.

Obwohl die Verwendung der vorgefertigten „Rotation“ Eigenschaft programmtechnisch leichter

wäre, wurde hier darauf verzichtet. Stattdessen wurden von allen Stellrädern in Winkelschritten

von 15° einzelne Bilder gefertigt. Dreht ein Nutzer ein Stellrad, wird von der Software eine

Klassifizierung vorgenommen, in welchem Winkelsegment sich der Mauszeiger befindet und

das entsprechende Bild eingeblendet. Das Verfahren hat natürlich den Nachteil, daß das

virtuelle Oszilloskop nicht ganz exakt den (stufenlosen) Einstellmöglichkeiten der Realität

entspricht. Im Ergebnis allerdings ändert sich nichts: Die Funktionen, die ein Bedienelement in

der Wirklichkeit hat, behält es auch in der Virtualität.

4.2.1.5 Bearbeitung der Verhaltensskripte

Verhaltensskripte regeln, wie ein Bildelement des Macromedia Director Films auf eine

Nutzereinstellung reagiert. Wenn z.B. ein Schalter betätigt wird, soll der passende Klang

abgespielt und das Bild des veränderten Schalters gezeigt werden. Selbstverständlich soll sich

die Änderung daraufhin auch auf den Inhalt des virtuellen Bildschirms auswirken. Jedes

Bedienelement verwaltet daher seine eigenen Funktionen – oder in der Sprache

objektorientierter Programmierung ausgedrückt: Jedes Objekt hat Methoden, mit denen sein

Verhalten koordiniert wird. Objekte kommunizieren miteinander, indem sie Botschaften über das

in der Skriptsprache Lingo vorgesehene Nachrichtensystem austauschen.
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In diesem Herstellungsschritt wurde folglich durch Verhaltensskripte das Verhalten jedes

Bildelements der Simulation festgelegt. Die einzelnen Skripte sind in Abschnitt 8.2.2

„Verhaltensskripte“ wiedergegeben.

4.2.1.6 Bearbeitung des Signal-Datenformats und des Funktionsgenerators

Vor und während der Codierung des Hauptprogramms wurde das Signal-Datenformat

entwickelt. Dazu wurde ein einfaches Computerprogramm in Pascal (mit Borland-Inprise Delphi)

erstellt. Quellcode und Dialogfenster dieses einfachen Funktionsgenerators sind im Anhang (vgl.

8.4 „Quellcode und Dialogfenster des Funktionsgenerators“) wiedergegeben. Das Programm

erzeugt eine Textdatei, die aus ein paar wenigen Steuerinformationen – Eckdaten des Signals

wie Frequenz, Amplitude und Phase – und den Samples des Signals besteht. Es kann in der

aktuellen Programmversion nur sinusförmige Signale erzeugen.

4.2.1.7 Bearbeitung des Hauptprogramms

Erst nachdem die Verhaltensskripte aller Bedienelemente fertiggestellt waren und sich alle

Regler am virtuellen Oszilloskop bereits betätigen ließen, wurde begonnen, die Auswirkung der

durch die Regler vorgegebenen Parameter auf Meßsignale zu programmieren. Die größte

Herausforderung bei der Erstellung des Hauptprogramms waren Rechenzeitprobleme,

insbesondere die in Abschnitt 4.1.8 „Tiefenstaffelung, bewegte Bilder und Zeichentricks“

geschilderten Routinen, die das Bildflimmern und die Bewegung eines Elektronenstrahls über

den virtuellen Bildschirm trotz sehr starker Einschränkungen durch die langsame

Datenverarbeitung von Lingo möglichst realistisch abbilden sollten. Der Quellcode des

Hauptprogramms wird in Abschnitt 8.2.1 „Quellcode des Hauptprogramms“ wiedergegeben.

4.2.1.8 Bearbeitung des Websites

Der Website, von dem das virtuelle Oszilloskop gestartet werden kann, wurde mit Microsoft

FrontPage 2002 entwickelt. Er hat eine einfache Struktur, die in Abschnitt 8.3.1 „Website

Struktur“ gezeigt wird, und keine aufwendige grafische Gestaltung. Genau wie das virtuelle

Oszilloskop sollte auch der begleitende Website möglichst universell verwendbar sein.
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4.2.1.9 Bearbeitung der Hilfetexte & Implementierung der Hilfefunktion

Der große Nutzen der Simulation entsteht erst durch die Möglichkeit, eine Verbindung zwischen

leicht zu wartenden ergänzenden Modulen und dem virtuellen Oszilloskop herstellen zu können.

Solche ergänzende Module können z.B. Hilfen zur Bedienung sein, aber auch konkrete

Arbeitsaufgaben mit Lösungen und sogar Programme, die Gelerntes interaktiv vom Lerner

abfragen.

Als Beispiel dafür, wie diese Funktionen implementiert werden können, wurde eine kleine

kontextsensitive Online Hilfe zu allen Bedienelementen entwickelt. Jedes Element wurde dazu

auf einer verkleinerten Abbildung des virtuellen Oszilloskops markiert, damit der Nutzer sehen

kann, wo es sich befindet. Diese Abbildung wurde durch einen beschreibenden Text, der die

Aufgabe des Bedienelements schildert, und zum Teil mit illustrierten Anwendungsbeispielen

ergänzt. Der Inhalt dieser HTML-Dateien wird in Abschnitt 8.3.3 „HTML-Hilfeseiten“

wiedergegeben. Ein Nutzer des Websites kann sich einen Überblick über die Bedienelemente

des Oszilloskops verschaffen, ohne die Simulation zu starten. Aber auch aus der Simulation

heraus sind die HTML-Seiten erreichbar. Alle Bedienelemente wurden mit einer

Ereignisbehandlungsroutine ausgestattet, die nach einem Doppelklick der Maus auf das

Element ein neues Browserfenster öffnet und die passende Hilfeseite anzeigt. Mit ähnlichen

Verfahren wäre es möglich, zu jedem Bedienelement Aufgaben zu formulieren, die z.B. mit

einem rechten Mausklick aufgerufen werden können.

Für internationale Anwender ist hier interessant, daß sie die begleitenden Informationen

unabhängig von der Simulationsoftware selbst editieren können, denn die Simulationssoftware

liefert weder den Inhalt der Hilfetexte noch prüft sie den Inhalt. Eine Sprachübersetzung der

Hilfetexte wäre möglich. Einzige Voraussetzung dafür ist, daß der Anwender über eine Kopie

des Websites mit der Simulationsoftware verfügt. Die Kopie kann er editieren und entweder auf

einer eigenen Domain oder auf einem Datenträger wie CD-ROM oder DVD verwerten. Den

Quellcode der Simulationssoftware benötigt er dazu nicht.

4.2.1.10 Umwandlung des Director Films in einen Shockwave Film

Aus dem Macromedia Director Film, der in der Entwicklungsumgebung von Macromedia

Director läuft, kann durch eine in Director eingebaute Funktion ein Shockwave Film erzeugt

werden. Shockwave ist ein plattformunabhängiges Datenformat, für das Macromedia kostenlose

Plug-Ins für Webbrowser anbietet. Ein Shockwave Film ist dadurch praktisch überall, wo es

Internet gibt, für einen Lerner nutzbar. Der so erzeugte Shockwave Film wurde in eine dafür
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vorgesehene Seite des Websites eingebettet (vgl. Abschnitt 8.3.2 „Quellcodeauszüge wichtiger

HTML-Seiten“). Abbildung 31 „Start des virtuellen Oszilloskops aus dem begleitenden Website“

zeigt das virtuelle Oszilloskop nach dem Start im Internet.

4.2.1.11 Veröffentlichung des Websites und Test der Simulation

Abbildung 31: Start des virtuellen Oszilloskops aus dem begleitenden Website

Das Oszilloskop läuft in einem eigenen Browserfenster, das so bemessen ist, daß es auf der

üblichen Bildauflösung von 800x600 Punkten vollständig sichtbar ist.

Da der Website mit Microsoft FrontPage 2002 erstellt wurde, ist die Veröffentlichung des Webs

im Internet unproblematisch mit Hilfe einer in FrontPage eingebauten Funktion möglich. Nach

jeder Programmaktualisierung im Internet wurde aber dennoch getestet, ob das System

funktioniert, denn es sind so viele verschiedene Programme an der Entwicklung beteiligt

gewesen, daß Fehler sehr wahrscheinlich sind. Dazu wurden jeweils drei Tests durchgeführt:

Einer mit dem Internet Explorer Version 5.5, einer mit dem Netscape Navigator 4.7 sowie ein
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Test mit dem Netscape Navigator 6.0 (diese Webbrowser haben jeweils unterschiedliche

Eigenschaften bei der Verarbeitung von JavaScript und Java Programmen; Ziel sollte sein, die

Simulation mit allen gängigen Browsern verwenden zu können). Die Tests wurden alternierend

auf den Betriebssystemen Windows NT 4.0 Client, Windows NT 4.0 Server und Windows 98

durchgeführt. Getestet wurden i.d. Regel die neuen oder geänderten Funktionen der Simulation

und regelmäßig weitere Funktionen mit willkürlich gewählten Einstellungen. Immer wieder

wurden Fehler entdeckt, die in einem weiteren Bearbeitungszyklus behoben wurden. Manche

aber sind bislang ohne Lösung, dabei handelt es sich jedoch um systematische Probleme.

4.2.2 Systematische Probleme

4.2.2.1 Rechenzeit und Triggerzeitpunkt

Zu Beginn dieses Kapitels wurde geschildert, daß ein wesentliches Problem, das die

Realisierung des Projekts begleitete, die Zeit ist, die für die Verarbeitung eines Meßsignals und

seiner Darstellung auf dem virtuellen Bildschirm verstreicht. Das geringste dadurch entstandene

Übel ist, daß Sounddateien auf langsamen Computern später wiedergegeben werden als es im

Vergleich zur optischen Darstellung der Fall sein müßte. Schlimmer ist aber, daß durch

Rechenzeitbeschränkungen zwei Funktionen des virtuellen Oszilloskops nicht originalgetreu

verwirklicht werden konnten: Die Triggerung und die Lissajous-Figuren.

Für eine Echtzeit-Triggerung wäre es erforderlich, nach jeder Einstellungsänderung durch den

Nutzer den Triggerzeitpunkt neu zu berechnen und den Kurvenzug neu zu zeichnen. Für die

manuelle Triggerpegeleinstellung ist das gerade noch vertretbar, obwohl auch hier schon auf

Computer der Pentium II Klasse Wartezeiten von ein bis zwei Sekunden auftreten können. In

den Betriebsarten, in denen zwei Signale gleichzeitig auf dem Bildschirm dargestellt werden, ist

eine Echtzeit-Triggerung jedoch nicht mehr möglich. Denn dort kann der Nutzer eines realen

Oszilloskops entscheiden, ob das am Kanal 1 anliegende Meßsignal oder das an Kanal 2

anliegende Meßsignal zur Bestimmung des Triggerzeitpunkts ausgewertet werden soll. Das

jeweils andere Signal wir anhand des Triggerzeitpunkts des gewählten Signals getriggert.

Dadurch entsteht bei einem realen Oszilloskop der Eindruck, das („falsch“ getriggerte) andere

Signal bewege sich über den Oszilloskop Bildschirm während das (korrekt) getriggerte Signal

ein stehendes Bild ergibt. Aus Rechenzeitgründen ist es aber unmöglich, die Bewegung des

„falsch“ getriggerten Signals darzustellen. Ein ähnliches Problem entsteht durch die am realen

Oszilloskop mögliche Einstellung der Triggerkopplung (z.B. Verwendung der Netzfrequenz als

Kippfrequenz). Diese systematisch gegenwärtig nicht lösbaren Schwierigkeiten führen zu der
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unbefriedigenden Festlegung: Für das virtuelle Oszilloskop gilt, daß alle Signale grundsätzlich

zum gleichen Phasenwinkel getriggert werden, unabhängig von etwaigen anderen Einstellungen

des Nutzers.

Da nur mit Hilfe eines programmtechnischen Tricks erreicht wird, daß eine manuelle

Triggerpegeleinstellung mit gerade noch vertretbarem Rechenzeitaufwand möglich ist,

funktioniert die Einstellung nur bei sinusförmigen Signalen. Denn die Software wertet den

Signalpegel gar nicht aus. Sie wertet stattdessen den Stellwinkel des Triggerpegel Reglers aus

und errechnet daraus einen Phasenwinkel, zu dem der Kurvenzug auf dem virtuellen Bildschirm

beginnt. Enthielte die Simulation ein Rechtecksignal, würde der Triggerpegel Regler, drehte der

Nutzer ihn um 90° nach rechts, den Start der Schwingungsperiode in der Hälfte des ersten

Rechtecks auslösen (genau bei π/2). In der Realität wäre dies natürlich falsch.

Das Problem der Triggerung wirkt sich auch auf die X-Y Betriebsart zur Erzeugung von

Lissajous Figuren aus. Eine mathematische Eigenschaft dieser Figuren ist nämlich, daß ihr

Kurvenzug grundsätzlich geschlossen sein muß. Sind die Frequenzen von Horizontal- und

Vertikalsignal keine ganzzahligen Vielfachen voneinander, ist der letzte Punkt, an dem sich der

Elektronenstrahl nach einer Periode des Horizontalsignals befindet, nicht der Punkt, an dem er

sich beim Start der Schwingungsperiode befand. Durch den kontinuierlichen Datenstrom an den

Eingängen eines realen Oszilloskops verschieben sich sozusagen die beiden Eingangskurven

mit jedem Moment ein Stück weit gegeneinander. Die Zeichnung der zweiten Horizontalperiode

sieht dadurch ähnlich aber entsprechend verschoben gegenüber der Zeichnung der ersten

Horizontalperiode aus. Der Betrachter nimmt keine Unterbrechung war, da die Zeichnung der

zweiten, dritten usw. Periode immer genau dort beginnt, wo die vorherige endete. Optisch

erscheint es ihm aber so, als drehe sich die gesamte Lissajous Figur im Raum, denn der

Elektronenstrahl zeichnet die Kurve so schnell, daß das Auge der Bewegung nicht folgen kann

und die Figur als stehendes Bild wahrnimmt. Diese scheinbare Drehung von Periode zu Periode

ist aus Rechenzeitgründen nicht darstellbar, denn um die Grafik einer einzelnen Periode zu

berechnen, braucht Lingo auf heute gängigen Rechnersystemen schon drei bis sechs

Sekunden. Die Simulation stellt daher immer nur den Schwingungsdurchgang bis zu der Stelle

dar, an der eine neue Figur mit neuem Strahl-Startpunkt gezeichnet werden müßte, um einen

kontinuierlichen Kurvenzug zu erhalten.

Die Bestimmung des Triggerzeitpunkts ist eine wichtige Funktion eines Oszilloskops. Für eine

etwaige Weiterentwicklung der Software sollte das Triggerproblem aufgrund seiner vielfältigen

Auswirkung auf die Signalverarbeitung mit Vorrang bearbeitet werden. Die Lösung dieses

Problems brächte die Simulationssoftware der Echtzeit-Signalverarbeitung einen großen Schritt

näher.
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4.2.2.2 Uptime Zeitmessung

Bei Tests auf einem Windows NT 4.0 Server wurde festgestellt, daß die in Abschnitt 4.1.8.3

„Bildmasken und die Elektronenstrahlbewegung“ geschilderte Bildmaskenbewegung nicht

funktionierte. Da auf einem anderen gleichartigen Gerät keinerlei Probleme auftraten und die

Bildmaskenbewegung millisekundengenau gesteuert wird (es handelt sich um die Zeitablenkung

des virtuellen Oszilloskops, die damit simuliert wird), mußte es sich um ein Timing-Problem der

verantwortlichen Programmroutine handeln.

Lingo benötigt für alle zeitbasierten Vorgänge im Millisekundenbereich eine Bezugszeit. Dazu

zählt das Programm die Millisekunden, die seit dem Start des Computers vergangen sind. Lingo

hat jedoch die Beschränkung, daß der größte darstellbare Zählwert die Zahl 2147483648 (231,

das 32. Bit wird für die negativen Zahlen benötigt) ist. Dieser Wert entspricht 24 Tagen und

knapp 21 Stunden. Der Rechner, auf dem die Bewegung nicht ausgeführt wurde, ist aber

ständig in Betrieb. Dadurch wurde der Zählwert der Rechner-Uptime nach 24 Tagen und rund 21

Stunden nicht weiter erhöht, d.h. für Lingo ist die Zeit einfach stehengeblieben. Da nun für die

Software der Eindruck entstand, es sei zwischen dem letzten Bewegungsschritt der Bildmasken

und dem nächsten geplanten noch nicht genügend Zeit verstrichen (nämlich keine Zeit, da der

Zählwert nicht weiter erhöht werden konnte), wurde der nächste Bewegungsschritt nicht mehr

ausgeführt und die Bildmasken blieben stehen.

Dieses Problem wurde durch einen Echtzeit-Test bestätigt und kann nur durch einen

Rechnerneustart beseitigt werden, da offenbar nur daduch das Zählwerk zurückgesetzt wird. Es

ist, soweit ermittelt werden konnte, zum gegenwärtigen Zeitpunkt durch andere Verfahren nicht

lösbar, da Lingo immer auf den Zeitbezugswert in Millisekunden zurückgreift, wenn

Berechnungen im Millisekundenbereich benötigt werden. Daraus folgt, daß die

Simulationssoftware auf Systemen, die länger als 24 Tage und knapp 21 Stunden

ununterbrochen in Betrieb waren15, nicht korrekt funktioniert.

                                                     
15 Die Bereitstellung der Software auf Webservern, die ständig in Betrieb sind, ist

unproblematisch, da die Software nicht auf dem Webserver, sondern auf dem Client, der sie aus

dem Internet lädt, ausgeführt wird. Der Client unterliegt jedoch der beschriebenen Uptime-

Beschränkung.
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5 Das neue virtuelle Oszilloskop in der Praxis

Dieses Kapitel führt anhand dreier bewußt einfach gehaltener Aufgaben vor, wie typische

Meßaufgaben mit dem neuen virtuellen Oszilloskop von Lernern durchgeführt werden können.

Es belegt dadurch die korrekte Funktion des virtuellen Oszilloskops, ist aber auch eine

Anregung für Aufgaben, die Lernern im Unterricht gestellt werden könnten.

Die im Zuge der Arbeit in die Software eingegebenen elektrischen Daten der Meßsignale sind im

Abschnitt 8.1.4.1 „Elektrische Daten“ zusammengefaßt. Einem Lerner sollten die Daten

zunächst unbekannt sein, damit er sie selbst durch Experimentieren mit dem Oszilloskop

ermitteln kann. Die Daten der Meßsignale und deren Kurvenform können vom Dozenten wie in

Abschnitt 4.1.7.2 „Speicherung von Signalen“ beschrieben angepaßt werden.

5.1 Die Simulation starten

Das virtuelle Oszilloskop wird unabhängig davon, ob es aus dem Internet, von einer CD oder

einer DVD geladen wird, aus einem Website heraus gestartet. Der Website des

Demonstrationsmodells läuft im World Wide Web auf der Adresse http://www.

virtuelles-oszilloskop.de und ist aus rechtlichen Gründen paßwortgeschützt. Der

Nutzername für den Zugang lautet „tuberlin“, das Paßwort lautet „ichdarf“.

Um das Oszilloskop zu starten, rufen Sie die Webadresse http://www.virtuelles-

oszilloskop.de auf und wählen dort aus dem Menü den Eintrag „Simulation“. Klicken Sie auf

der Seite „Simulation“ auf den Hyperlink „Klicken Sie hier, um Version 1.93 zu starten.“
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Abbildung 32: Die Simulation starten

5.2 Aufgaben

5.2.1 Bestimmung der Frequenz und der Amplitude

5.2.1.1 Aufgabe

Bestimmen Sie die Frequenz und die Amplitude des Signals, das am blauen Kabel anliegt.

Falls Sie ein Bedienelement nicht verstehen, machen Sie einen Doppelklick mit der Maus

darauf, um eine Erklärung anzeigen zu lassen.

Die Lernziele dieser Aufgabe sind:

• Gerät in Betrieb nehmen und Kabel anschließen

• Vertikalablenkung steuern

• Mit dem Meßraster des virtuellen Bildschirms messen
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5.2.1.2 Lösungsweg

1. Schalten Sie das Oszilloskop ein. Klicken Sie dazu einmal mit der linken Maustaste auf den

„Power“ Schalter des Oszilloskops. Auf dem virtuellen Bildschirm erscheint eine grüne

horizontale Gerade, da noch kein Signalkabel angeschlossen wurde.

2. Stecken Sie das blaue Kabel an den Eingang von Kanal 1 des Oszilloskops. Ziehen Sie

dazu den Stecker des Kabels mit der Maus über den Anschluß, der mit „Ch. I“ beschriftet ist,

und lassen Sie die Maustaste los. Das Kabel rastet automatisch ein.

3. Stellen Sie die Vertikalablenkung so ein, daß das auf dem virtuellen Bildschirm dargestellte

Signal weder über den oberen, noch über den unteren Rand des virtuellen Bildschirms

hinausragt. Drehen Sie dazu den „Volts/Div.“ Regler von Kanal 1 in die Position „1“. Das

bedeutet, daß 1 Division auf dem virtuellen Bildschirm genau 1 V entspricht. Sie können

bereits erkennen, daß das Signal in etwa 2 V Spannung hat, aber die Kurve geht etwas über

die 2 V hinaus.

4. Drehen Sie am „X-Pos.“ Regler, um den Kurvenzug soweit nach rechts zu verschieben, daß

das erste Maximum der Kurve auf der Ordinatenachse des Meßrasters ablesbar ist. Sie

können jetzt erkennen, daß die Kurve genau auf dem ersten Teilstrich oberhalb der 2-

Division-Grenze liegt. Es gibt fünf Teilstriche je Division, d.h. jeder Teilstrich entspricht

0,2 V. Die gesuchte Spannung des Signals beträgt daher 2,2 V.

Abbildung 33: Einschalten, Kabel anschließen, Vertikalablenkung und X-Offset regeln

5. Drehen Sie den „X-Pos.“ Regler so, daß Sie den Kurvenzug wieder vollständig auf dem

virtuellen Bildschirm sehen können.

6. Messen Sie die Breite zwischen dem Beginn des Kurvenzugs und der Stelle, an der die

erste Periode endet. Zählen Sie dazu die Divisions. Sie zählen 8 Divisions. Lesen Sie die
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Einstellung des „Time/Div.“ Reglers ab. Der „Time/Div.“ Regler sollte auf 1 ms stehen. Das

bedeutet, daß der Elektronenstrahl je horizontaler Division 1 ms benötigt. Da Sie 8 Divisions

für die Breite einer Schwingungsperiode gezählt haben, benötigt 1 Periode also die

Schwingungsdauer T = 8 ms. Mit der Formel T = 1/f können Sie die Frequenz f des Signals

bestimmen: 1/0,008 s = 125 Hz.

Abbildung 34: Messung von Periodendauer und Amplitude

7. An einem realen Oszilloskop sollte zwischen den Messungen die Intensität des

Elektronenstrahls heruntergeregelt werden, da er sonst auf dem Bildschirm einbrennen

kann. Sie können die Intensität auch am virtuellen Oszilloskop regeln. Drehen Sie daher

jetzt mit dem „Intens.“ Regler die Strahlintensität soweit herunter, bis der Strahl nur noch

schwach oder gar nicht mehr sichtbar ist.

Das Signal hat eine Wechselspannung mit einer Amplitude A von 2,2 V und eine Frequenz

f = 125 Hz.
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5.2.2 Bestimmung der Phase

5.2.2.1 Aufgabe

Bestimmen Sie den Phasenwinkel zwischen den Signalen am lila und blauen Kabel sowie

zwischen den Signalen am orangen und grünen Kabel.

Diese Aufgabe setzt voraus, daß Sie bereits wissen, wie Sie das Oszilloskop ein- und

ausschalten und Kabel anschließen sowie die Verstärkung der Signalkanäle regeln.

Die Lernziele dieser Aufgabe sind:

• Beide Kanäle nutzen

• Zweck der X-Y Betriebsart kennenlernen

• Theoretische Kenntnisse aus der Literatur anwenden

• Ablesefehler in Betracht ziehen

5.2.2.2 Lösungsweg

1. Schalten Sie das Oszilloskop ein und schließen Sie das lila Kabel an Kanal 1, das blaue an

Kanal 2 an.

2. Wenn Sie die Signale gleichzeitig mittels „Dual“ Schalter auf dem virtuellen Bildschirm

anschauen, können Sie keinen Phasenunterschied feststellen, denn in dem virtuellen

Oszilloskop beginnen beide Signale immer im gleichen Phasenwinkel. Werten Sie

stattdessen eine Lissajous Figur aus, um den Phasenwinkel zu ermitteln: Wechseln Sie in

die „X-Y“ Betriebsart. Betätigen Sie dazu den gleichnamigen Schalter. Auf dem virtuellen

Bildschirm erscheint eine ovalförmige Figur. Da das blaue Kabel an Kanal 2 die

Horizontalablenkung des Oszilloskops steuert und das lila Kabel an Kanal 1 die

Vertikalablenkung, scheinen sich die Signale wie Sinus zu Cosinus zu verhalten, denn nur

so ist es möglich, daß eine geschlossene, kreisförmige Figur gezeichnet wird. Der

Phasenwinkel φ zwischen Sinus und Cosinus beträgt 90°. Daraus folgt, daß der

Phasenwinkel φ zwischen den Meßsignalen entweder 90° oder 270° betragen muß. Sie

können allerdings aus diesem Aufbau nicht ablesen, welches Signal vorauseilt, d.h. ob der

Phasenwinkel φ 90° oder 270° beträgt, in der Realität ergibt sich das aber häufig aus der

Schaltungslogik, die das Signal erzeugt.
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Abbildung 35: Lissajous Figur für Signale gleicher Frequenz, unterschiedlicher Amplitude

und 90° Phasenwinkel

3. Entfernen Sie die beiden Kabel von den Eingängen und schließen Sie stattdessen das

orange Kabel an Kanal 1, das grüne an Kanal 2 an. Auf dem virtuellen Bildschirm erkennen

Sie eine Figur, die aber gestaucht scheint.

4. Verwenden Sie die „Volts/Div.“ Regler, um die Figur in einer Größe sichtbar zu machen, die

den virtuellen Bildschirm möglichst gut ausfüllt. Stellen Sie dazu den „Volts/Div.“ Regler von

Kanal 1 auf „2“ ein und den „Volts/Div.“ Regler von Kanal 2 auf „.1“.

5. Sie können erkennen, daß die Frequenz des Signals vom orangen Kabel doppelt so hoch ist

wie die Frequenz des Signals vom grünen Kabel, denn die Lissajous Figur berührt die

Ränder der Grafik an jeder Seite zweimal. Aus der Literatur – z.B. [Fricke 1977] – wissen

Sie, daß sich bei einem Phasenwinkel φ von genau 0° oder 180° die Linien der Kurve genau

im Mittelpunkt des virtuellen Bildschirms kreuzen und für einen Phasenwinkel φ zwischen 0°

und 180° auf der oberen Bildhälfte. Da sich die Linien aber auf der unteren Bildhälfte

kreuzen, muß der Phasenwinkel zwischen 180° und 360° liegen.

6. Analog zu dem in Abschnitt 3.1.3.4 „Phasenmessung“ geschilderten Verfahren kann der

Phasenwinkel aus dem Verhältnis zweier Längen der Figur bestimmt werden. Messen Sie

den lotrechten Abstand zwischen der Abszissenachse des virtuellen Bildschirms und dem

Punkt, der den untersten Rand der Figur markiert (Strecke a=4 Divisions), sowie den

Abstand zwischen dem Koordinatenursprung des virtuellen Bildschirms und dem Punkt auf

der Ordinatenachse, an dem sich die Linien der Figur kreuzen (Strecke b=3 Divisions). Das

Verhältnis von b zu a entspricht dem Sinus des Phasenwinkels φ. Daraus folgt: φ=arcsin

(3/4)=48,59°. Da die Kreuzung jedoch im unteren Bildteil liegt, wissen Sie, daß zu diesem

Winkel 180° addiert werden müssen. Sie bestimmen den Phasenwinkel also mit φ=228,59°.
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Abbildung 36: Messung an einer Lissajous Figur

Der Phasenwinkel φ zwischen den Signalen an dem blauen und dem lila Kabel beträgt 90° oder

270°, der zwischen den Signalen an dem orangen und dem grünen Kabel ca. 229°.

Tatsächlich beträgt der Phasenwinkel zwischen den Signalen an dem orangen und dem grünen

Kabel 225°, die Ablesung am virtuellen Oszilloskop ist jedoch nicht genau genug möglich, um

das feststellen zu können. Das Streckenverhältnis für einen Winkel von 45° müßte ca. 0,71

betragen (das entspricht einer Streckenlänge bis zum Kreuzungspunkt von ca. 2,84 Divisions).

5.2.3 Änderung des Triggerpegels

5.2.3.1 Aufgabe

Bereiten Sie eine Messung des Signals am grünen Kabel vor. Stellen Sie dazu den Triggerpegel

so ein, daß die Zeichnung der Kurve in etwa im ersten Viertel der fallenden Flanke ausgelöst

wird.

Diese Aufgabe setzt voraus, daß Sie bereits wissen, wie Sie das Oszilloskop ein- und

ausschalten und Kabel anschließen.

Die Lernziele dieser Aufgabe sind:

• Die Zeitablenkung einstellen

• Zwischen Autotrigger und manueller Pegelwahl umschalten
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• Die Triggerflanke ändern

• Den Triggerpegel manuell einstellen

5.2.3.2 Lösungsweg

• Schalten Sie das Oszilloskop ein und schließen Sie das grüne Kabel am Eingang des

Kanals 1 an.

• Stellen Sie die Zeitablenkung so ein, daß eine volle Periode des Signals möglichst die ganze

Breite des virtuellen Bildschirms ausfüllt. Drehen Sie dazu den „Time/Div.“ Regler auf die

Einstellung „.5 ms“.

• Schalten Sie den Autotrigger ab. Der Autotrigger ist ausgeschaltet, wenn der Schalter

„At/Norm.“ eingedrückt ist.

• Stellen Sie ein, daß der Trigger nicht auf einer steigenden Flanke, sondern auf einer

fallenden Flanke auslösen soll. Der Trigger löst auf einer fallenden Flanke aus, wenn der

Schalter „+/-“ eingedrückt ist.

• Erhöhen Sie den Pegel, bei dem getriggert werden soll. Drehen Sie dazu den „Level“ Regler

langsam nach rechts und schauen Sie, was passiert: Die Zeichnung des Kurvenzuges

beginnt bei einem höheren Spannungswert. Drehen Sie den Regler weit genug nach rechts,

daß die Kurve in etwa im ersten Viertel der fallenden Flanke beginnt.

Abbildung 37: Manuelle Einstellung des Triggerpegels und der Triggerflanke
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6 Ausblick

Das letzte Kapitel diskutiert Mängel der Simulation und versucht, Perspektiven für zukünftige

Entwicklungen zu finden. Es endet mit dem Wunsch, die gegenwärtig praktizierte virtuelle Lehre

durch ein neues, noch zu entwickelndes Modell zu ersetzen.

6.1 Nächste Schritte

Der begleitende Website, aus dem heraus das virtuelle Oszilloskop gestartet wird, wurde so

konzipiert, daß er für Internet Suchmaschinen gut geeignet ist. Alle Seiten enthalten die

relevanten Meta Tags, ohne die der Website nachrangig in Suchergebnissen erschiene, und

kommen ohne Frames und Weiterleitungen aus, die von Suchdiensten nicht gern gesehen

werden. Das virtuelle Oszilloskop könnte daher weite Verbreitung finden, meldete man es in

allen gängigen Suchdiensten des Internets an – z.B. mit Hilfe einer Eintragssoftware wie „Hello

Engines“. Rechtlich ist das jedoch aufgrund von Beschränkungen zur Veröffentlichung dieser

Arbeit durch die Magisterprüfungsordnung [vgl. MPO 1987] für eine gewisse Zeit nicht möglich.

Es muß und wird später nachgeholt werden. Im Zuge dessen kann dann auch der

Paßwortschutz des Websites entfallen. Zusätzlich zu diesen rein organisatorischen

Verbesserungen gibt es aber auch didaktische und technische Verbesserungen, die am neuen

virtuellen Oszilloskop angebracht werden könnten.

6.1.1 Didaktische Verbesserungen

Das virtuelle Oszilloskop ist eine Lehrsoftware, die am ehesten zum Lehrparadigma des

Konstruktivismus paßt. Der Lerner soll sich aktiv mit der Software auseinandersetzen und die

erforderlichen Kenntnisse zum Umgang mit dem Gerät selbst entwickeln. Erfolgreich kann er

dabei sein, indem er parallel zu seinen praktischen Erfahrungen die Theorie aus der Literatur

lernt. Vermutlich ist diese Kombination aus virtueller Lehre und Präsenzlehre auch der Weg, den

Lehreinrichtungen in Zukunft gehen werden.

[Schulmeister 2001, S. 119] schreibt dazu: „Ich räume ... der Tendenz zur Etablierung von

komplementären Formen von Präsenzstudium und virtueller Ausbildung langfristig größere

Chancen ein als den reinen virtuellen Universitäten ... Zum einen scheint es mir undenkbar zu
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sein, daß die Arbeitgeber in der Zukunft bereit sein sollten, auf bestimmte soziale

Qualifikationen zu verzichten, die in einem Online-Studium nicht erworben werden können ...

Zum anderen ist in der obigen Darstellung recht deutlich geworden, daß die internationalen

Brokeruniversitäten mit Beleggebühren für Kurse und Studiengängen rechnen, die in der

Bundesrepublik und in vielen anderen europäischen Ländern und Ländern der Dritten Welt für

die Masse der Studierenden noch lange Zeit unvorstellbar sein werden.“

Im virtuellen Oszilloskop sind zwar für alle Bedienelemente HTML-Schnittstellen vorgesehen, die

es einem Lerner ermöglichen, mehr über ein Element zu erfahren, und einem Dozenten

ermöglichen, sein Lehrkonzept mit der Simulation zu verknüpfen und damit Wissen zu

vermitteln. Aber solange keine Dokumentation theoretischer Grundlagen eines Oszilloskops

vergleichbar der auf dem begleitenden Website bereitgestellten Hilfetexte in die

Betriebsumgebung des Oszilloskops aufgenommen wird, bleibt der Lerner auf Bücher

angewiesen, die er separat beschaffen muß. Eine sinnvolle Ergänzung des Systems wäre es

daher, die bislang in schriftlicher Form verfügbaren Erläuterungen zum Aufbau und der

technischen Funktionsweise eines Oszilloskops online bereitzustellen.

Weltwirtschaftlich betrachtet hätte das System darüber hinaus einen größeren Nutzen, wenn es

in mehreren Sprachen angeboten würde. Die HTML-Schnittstelle der Bedienelemente macht

das grundsätzlich möglich, es müßten aber erst noch Übersetzungen des vorhandenen

Dokumentationsmaterials produziert werden. Der Vorteil des Systems ist, daß weitere Texte

bzw. Texte in anderen Sprachen unabhängig vom laufenden Website erstellt und danach

problemlos an das vorhandene Material angehängt werden können.

6.1.2 Technische Verbesserungen

6.1.2.1 Fehlendes

Das Verhalten von Meßinstrumenten basiert auf physikalischen Gesetzen. Um alle Nuancen

dieses Verhaltens in einer Simulation abzubilden, müßten diese Gesetze in der Simulation

naturgetreu berücksichtigt werden. Durch die Übertragung eines Systems aus seiner

Systemumgebung in eine andere Systemumgebung ändern sich jedoch die

Nutzungsvoraussetzungen. Alle Vorgänge abzubilden, die mit einem realen Meßgerät

ausgeführt werden können, ist durch systematische Grenzen mit einem anderen System

unmöglich, es sei denn, das andere System wird in das abgebildete System verwandelt.
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Gelänge es z.B., ein Oszilloskop völlig real auf einem Computer abzubilden, würde der

Computer dadurch selbst zum Oszilloskop.

Das heißt, daß jede Simulation, so gut sie auch sein mag, immer einen gewissen Grad an

Unzulänglichkeit im Vergleich zur Realität hat. Das in dieser Arbeit entwickelte Oszilloskop hat

allerdings mehrere Unzulänglichkeiten. Dazu zählen die fehlende Echtzeit-Triggerung, die

ungenutzt gebliebende Triggerkopplung, die vereinfacht realisierte Signaleingangskopplung

ohne Berücksichtigung von Berechnungen zu Eingangswiderständen und der „Hold Off“ Regler,

der eigentlich die Zeit zwischen dem Ende eines Sweeps und dem Beginn eines neuen Sweeps

regeln läßt, aber in der aktuellen Programmversion keinerlei Funktion hat. Diese Funktionen

sind durch Rechenzeitbeschränkungen, die die Skriptsprache Lingo diktiert, nicht realisierbar

gewesen. Rechenzeitprobleme verhinderten bisher auch, die manuelle Triggerpegel Regelung

physikalisch korrekt abzubilden (vgl. Abschnitt 4.2.2.1 „Rechenzeit und Triggerzeitpunkt“).

Diesen Mangel zu beheben, sollte vorrangiges Ziel einer Weiterentwicklung der Software sein,

da sonst nur sinusförmige Signale als Meßsignale verwendet werden können.

Es könnte der Einwand erhoben werden, Lingo sei nicht die geeignete Entwicklungssprache für

das Projekt gewesen. Dem kann jedoch damit begegnet werden, daß mit anderen Verfahren

sicherlich auch bestimmte andere Funktionen nicht abbildbar gewesen wären und das virtuelle

Oszilloskop nicht so problemlos im Internet als „Online“ Lehrmodell für jedermann zugänglich

plaziert werden könnte. Die hervorragende Verbreitungsmöglichkeit über das Internet rechtfertigt

Einbußen in anderen Bereichen. Schließlich sollte es sich von Anfang an nie um ein Oszilloskop

handeln, das ein reales Gerät vollständig ersetzen kann, sondern um eines, das einem Lerner

eine praktische Übungsmöglichkeit gibt.

Die Simulation läßt aber nicht nur durch die vorerst gesteckten systematischen Grenzen Platz

für noch mehr Realitätsnähe zukünftiger Entwicklungen: Die Aufwärmphase des Oszilloskops

beispielsweise, die in einem realen Gerät vor der Nutzung immer abgewartet werden muß und

vor deren Ende der Elektronenstrahl nicht vorhanden oder zu schwach ist, um ein Bild zu

erzeugen, ist in der aktuellen Version nicht berücksichtigt. Es wäre auch denkbar, künstliche,

zufällig auftretende Fehler in das Gerät einzubauen, z.B. eine defekte LED. Es könnten

Tastköpfe entwickelt werden, die tatsächlich erst abgeglichen werden müssen, bevor ein Signal

sinnvoll gemessen werden kann. Tastköpfe wiederum machen nur Sinn, wenn die

Eingangskopplung und der Eingangswiderstand des Systems mathematisch korrekt ausgeführt

wären (das ist gegenwärtig nicht der Fall, Signale werden 1:1 aus den vom Dozenten

vorgegebenen Samples übernommen). Allerdings scheitern solche Ergänzungen an der

gegenwärtig verfügbaren Rechenleistung von Lingo in Verbindung mit aktueller Hardware. In

einigen Jahren jedoch könnten vermutlich realistischere Simulationen, die auch Fehlerquellen

berücksichtigen, entwickelt werden.
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Andere Ideen betreffen die Betriebsumgebung des virtuellen Geräts: Denkbar wäre ein „Reset“

Knopf, mit dem die Simulation in den Ausgangszustand gesetzt werden könnte und „Presets“,

die bestimmte Konfigurationen des Geräts speichern und per Knopfdruck abrufen. Diese

Gedanken führen zur Konsequenz, statt eines verbesserten analogen doch lieber gleich ein

Digital-Oszilloskop zu erstellen, das hinsichtlich seiner vielseitigeren Funktionen eine große

Herausforderung wäre, und zu dem solche Funktionen standardmäßig passen würden.

6.1.2.2 Neue Technologien

Das virtuelle Oszilloskop dieser Arbeit ist nur insofern ein Gewinn, als daß es Raum für

Anpassungen an den eigenen Bedarf gibt – durch den Import eigener Meßsignale, durch die

offene HTML-Schnittstelle und durch die Möglichkeit, in einer leicht verständlichen

Programmiersprache weitere Funktionen zu ergänzen. Die im Vergleich zu bisherigen Geräten

vermutlich erstmalige Implementierung von Sound ist zwar didaktisch ein wertvoller Beitrag, die

Rückkopplung zwischen Lernerverhalten und Reaktion des Systems auf den Lerner zu

verbessern, aber keine neue Technologie.

Wirklich neu wäre es, ein virtuelles Gerät nicht nur zweidimensional, sondern dreidimensional zu

zeigen. Agilent Technologies bietet z.B. auf dem Firmenwebsite (vgl. http://www.get.

agilent.com/gpinstruments/products/54600/virtual_scope.shtml) die

Möglichkeit, Produkte mit der Maus um deren vertikale Achse zu drehen. Leider nur können die

Geräte nicht online in Betrieb genommen werden. Im Falle eines dreidimensionalen

Oszilloskops, das in einem ebenso herzustellenden dreidimensionalen Labor ausprobiert

werden könnte, müßten dann viele weitere scheinbar simple Dinge berücksichtigt werden, z.B.

daß zunächst ein Stromkabel in eine Steckdose gesteckt werden muß, um das Gerät in Betrieb

zu nehmen.

Dreidimensionalität auf Computerbildschirmen benötigte bislang stets Zusatzhardware, z.B. 3D-

Shutterbrillen oder Virtual Reality Helme mit eingebautem, stereoskopischem Display. Aber es

gibt Hoffnung: Eine neue Art der 3D-Technologie ist die in [Lanier 2001] geschilderte Tele-

Immersion (zu Deutsch soviel wie „Fern-Eintauchen“), in der sich die Wissenschaft von kleinen

Bildschirmen verabschiedet und dreidimensionale Bilder auf großflächigen Displays ohne

Sehhilfen erzeugt. Der Nutzer nimmt diese lebensgroßen Projektionen so wahr, als wären sie

zum Greifen nah. Für virtuelle und telematische Labore wäre die Tele-Immersion das bessere

Medium als ein heute üblicher Computerbildschirm, weil die gesamte Umgebung authentisch

wirkt und ohne lästige Helme oder Brillen betrachtet werden kann. Die Frage ist natürlich, ob das

für einen Lerner, der den Umgang mit einem Oszilloskop erlernen möchte, nützlich ist.
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Einen anderen Weg zur Verknüpfung von Virtualität und Wirklichkeit weist die Firma National

Semiconductor mit ihrem Online Entwicklungswerkzeug „Webench“ (vgl. http://webench.

national.com [Mallok 2002]). Hier wird in einer einzigen virtuellen Entwicklungsumgebung

praktisch alles an Werkzeugen und Meßinstrumenten über das Internet bereitgestellt, um

elektronische Schaltungen bis zu 185 W Leistung nebst Kühlkörper-Simulation entwickeln zu

können. Eine Wireless-Umgebung ist genauso vorgesehen wie Flash-Mikrocontroller – natürlich

alles online. Verschiedenste Bauteile können ausprobiert werden, und Kosten-Nutzen-Analysen

liefern die nötigen Zahlen für Kalkulationen. Per Knopfdruck kann der Entwickler binnen einer

Woche sogar einen Prototypen seiner Schaltung nach Hause geliefert bekommen. Durch die

Verfügbarkeit aller gängigen Test- und Meßmöglichkeiten online und die enge Verbindung zur

realen Welt ist Webench ein virtuelles Labor, dessen Grenze zur Realität nicht mehr genau

erkennbar ist. Der Nachteil solcher hochentwickelter Lösungen ist aber, daß sie für die

kommerzielle Entwicklung durch bereits ausgebildete Ingenieure gemacht sind und ein Lerner

im Anfängerstadium nicht damit umgehen kann. Es nutzt dem Lerner also nichts, daß er in der

Entwicklungsumgebung diverse Meßinstrumente ausprobieren könnte, da die Umgebung selbst

schon zu schwierig ist, um sie als Lernumgebung zu nutzen.

Ein Vorteil des in dieser Arbeit entwickelten virtuellen Oszilloskops ist dagegen, daß es schlicht

genug ist, um dem Einsteiger eine Lernhilfe zu sein. Aufwendigere Systeme können von einem

Lerner nicht durchschaut werden und überfordern ihn. Daher ist es fraglich, ob der Einsatz neuer

Technologien wie hier beschrieben den Lernerfolg fördert, oder ob es nicht eher Spielereien

sind, die Grenzen des technisch Machbaren auszuloten. Denn die hier geschilderten

Technologien orientieren sich nicht an der Frage „Wie können wir die Technologie anpassen,

um das Lernen zu vereinfachen?“ sondern daran, was man mit neu entwickelter Technik

anfangen könne (vgl. Abschnitt 2.3 „Lehrsoftware und Multimediaeinsatz“).

6.2 Schluß

In dieser Arbeit wurde eine Brücke gebaut: von den theoretischen Grundlagen virtueller Lehre

über eine Analyse bisheriger virtueller Oszilloskope hin zur Schaffung eines neuen virtuellen

Oszilloskops, das viele Fehler bisheriger Systeme nicht mehr enthält. Aber die Brücke endet, wo

sie beginnt: auf fruchtlosem Boden, ohne die virtuelle Lehre wirklich vorangebracht zu haben,

mit nur einem weiteren Softwaremodul, das wegen all seiner Unzulänglichkeiten nur eine Studie

dafür geworden ist, ob und wie ein virtuelles Gerät mit Macromedia Director so erstellt werden

kann, daß es den Titel „virtuell“ verdient. Es kann. Doch für den Ausbau der virtuellen Lehre

muß es noch einen anderen, einen besseren, einen bislang unentdeckten Pfad geben. Der
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Aufwand, der mit der Entwicklung neuer Software, die ohnehin in kurzer Zeit veraltet,

verschwendet wird, sollte besser in die Entwicklung eines neuen Gesamtkonzepts der virtuellen

Lehre investiert werden.

[Flusser 1996, S. 122] schreibt dazu: „Gescheiter ist es, ich fange von Neuem an, ich mache

ganz andere Gleichungen. Dann kann von Simulation keine Rede mehr sein. Es könnten sogar

nachher Leute kommen und sagen, die originale Lebenswelt sei das Surrogat eines

spezifischen kybernetischen Raums. Die Tendenz des Cyberspace geht dahin, daß er enger

rafft als das Zentralnervensystem. Wenn dieser Schritt getan ist, dann wird die Welt der Sinne

weniger virtuell als die des Cyberspace. Wenn wir dann aus der Sinnenwelt in einen Cyberspace

übersiedeln ..., dann wird die Welt der Sinne wie eine Traumwelt erscheinen, und der geraffte,

virtuelle Raum wird als realer wahrgenommen werden als die Welt der Sinne. Das

Wirklichkeitsgefühl, das uns das Zentralnervensystem verleiht, kann weit übertroffen werden.

Wir können in Virtualitäten schreiten, die realer sind als die Virtualitäten der Lebenswelt.“
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8 Anhang

8.1 Bedienelemente des HAMEG HM203-6 Oszilloskops

8.1.1 Sichtbare Bestandteile

Bezeichnung16 Typ
[Bildschirm] Bildschirm
[Masse] I Klinkenbuchse
[Masse] II Klinkenbuchse
+/- Druckschalter 2
ADD Druckschalter 2
AT/NORM. Druckschalter 2
CAL. Drahtanschluß
CH I/II Druckschalter 2
COMPONENT TESTER Druckschalter 2
COMPONENT TESTER [Buchse] Klinkenbuchse 2
DC/AC/GD I Schiebeschalter
DC/AC/GD II Schiebeschalter
DUAL Druckschalter 2
EXT. Druckschalter 2
FOCUS Drehknopf 2
HOLD OFF Drehknopf 4
INTENS. Drehknopf 1
LEVEL Drehknopf 3
POWER Druckschalter 1
POWER LED LED
TIME/DIV. Drehknopf 5
TIME/DIV. CAL. Drehschalter 1
TR Trimmer
TRIG INP. BNC Anschluß
TRIG. Kippschalter 2
TRIG. LED LED
TV SEP. Kippschalter 1
VERT. INP. BNC Anschluß
VERT. INP. II BNC Anschluß
VOLTS/DIV. CAL. I Drehschalter 2
VOLTS/DIV. CAL. II Drehschalter 2
VOLTS/DIV. I Drehknopf 5
VOLTS/DIV. II Drehknopf 5
X-MAG. Druckschalter 2
X-POS. Drehknopf 3
X-Y Druckschalter 2
Y-POS. I Drehknopf 3

                                                     
16 Auf der Frontplatte des Oszilloskops
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8.1.2 Geräusche der Funktionselemente

8.1.2.1 Verwendete Sounddateien

bnc_on.wav
bnc_off.wav
knob_edge_std.wav
knob_edge_left.wav
knob_edge_left_2.wav
notch_1.wav
notch_2.wav
button_down_1.wav
button_up_1.wav
button_down_2.wav
button_up_2.wav
flip_center_pos.wav
flip_end_pos.wav
plug_on_1.wav – aufgezeichnet, aber Funktion nicht implementiert
plug_off_1.wav – aufgezeichnet, aber Funktion nicht implementiert
plug_on_2.wav – aufgezeichnet, aber Funktion nicht implementiert
plug_off_2.wav – aufgezeichnet, aber Funktion nicht implementiert
button_move.wav

8.1.2.2 Geräusche nach Typ, Zuordnung von Sounddateien zu den Typen

Typ Sound Datei
BNC Anschluß Kabel aufstecken

Kabel abziehen
bnc_on.wav
bnc_off.wav

Drehknopf 1 Anschlag knob_edge_std.wav
Drehknopf 2 Anschlag knob_edge_std.wav
Drehknopf 3 Anschlag knob_edge_std.wav
Drehknopf 4 Anschlag links

Anschlag
knob_edge_left.wav
knob_edge_std.wav

Drehknopf 5 Anschlag links
Anschlag

knob_edge_left_2.wav
knob_edge_std.wav

Drehschalter 1 Notch 1 notch_1.wav
Drehschalter 2 Notch 2 notch_2.wav
Druckschalter 1 Ein 1

Aus 1
button_down_1.wav
button_up_1.wav

Druckschalter 2 Ein 2
Aus 2

button_down_2.wav
button_up_2.wav

Kippschalter 1 Mittenposition
Endposition

flip_center_pos.wav
flip_end_pos.wav

Kippschalter 2 Mittenposition flip_center_pos.wav
Klinkenbuchse Klinke einstecken 1

Klinke herausziehen 1
plug_on_1.wav
plug_off_1.wav

Klinkenbuchse 2 Klinke einstecken 2
Klinke herausziehen 2

plug_on_2.wav
plug_off_2.wav

Schiebeschalter Umschalten button_move.wav
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8.1.3 Darsteller und Zuordnung von Dateien zu Darstellern

Die Reihenfolge der Nennung entspricht der Reihenfolge der Darsteller in der Besetzung des

Macromedia Director Films. Die Nummer des Darstellers wird in Klammern ( ) angegeben. Die

Darstellernummern sind nur für wenige Elemente wichtig (vgl. Quellcode), fast alle Darsteller

werden über ihre Bezeichnung angesprochen. Einige Darsteller enthalten keine vorproduzierten

Grafiken, sondern Sounddateien. Manche Darsteller sind „transparent“, d.h. für den Betrachter

unsichtbar17. Im Director Projekt sind mit Hilfe des Eigenschafteninspektors zu jedem Darsteller

weitere Zusatzinformationen verfügbar. Die in diesem Abschnitt gezeigten Darsteller bieten

jedoch alle wesentlichen Informationen, um den Quellcode der Software verstehen zu können.

Die Größenverhältnisse der Darsteller untereinander werden hier aus Platzgründen nicht in allen

Fällen gewahrt.

Lesebeispiel: my_button (34)

mybutton_2.jpg

bedeutet Der Darsteller mit Namen „my_button“ besteht aus der Grafikdatei

mybutton_2.jpg und hat die Nummer 34.

Bei der Betrachtung der einzelnen Darsteller mag der Eindruck entstehen, bei einigen handele

es sich nur um Duplikate anderer (z.B. bei einigen Stellrädern), da sich die Darsteller sehr

ähneln. Tatsächlich aber enthalten die vermeintlichen Duplikate minimale grafische Änderungen,

z.B. im Schattenansatz oder einem Teil des Hintergrundbildes, das Bestandteil des Darstellers

ist.

panel_background (1)
panel_background.jpg

                                                     
17 Die Kurvenzüge des Oszilloskop-Bildschirms werden z.B. auf die Darsteller

canvas_background_1 (229) und canvas_background_2 (230) gezeichnet. Diese Darsteller sind

einfarbige, transparente Flächen. Durch das Zeichnen mit einer Farbe, die nicht transparent ist,

entsteht auf diesen Flächen die Kurve des Signals. Durch die Tiefenstaffelung der Flächen (vgl.

Abschnitt 4.1.8.1 „Aktive Nutzung der Tiefenstaffelung“) können auf verschiedenen Darstellern

verschiedene Kurven aufgetragen und unabhängig voneinander bewegt oder rotiert werden.
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bnc_off (2)
bnc_off.wav Sounddatei

bnc_on (3)
bnc_on.wav Sounddatei

knob_edge_left (4)
knob_edge_left.wav Sounddatei

knob_edge_std (5)
knob_edge_std.wav Sounddatei

button_down_1 (6)
button_down_1.wav Sounddatei

button_down_2 (7)
button_down_2.wav Sounddatei

button_move (8)
button_move.wav Sounddatei

button_up_1 (9)
button_up_1.wav Sounddatei

button_up_2 (10)
button_up_2.wav Sounddatei

flip_center_pos (11)
flip_center_pos.wav Sounddatei

flip_end_pos (12)
flip_end_pos.wav Sounddatei

knob_edge_left_2 (13)
knob_edge_left_2.wav Sounddatei

notch_1 (14)
notch_1.wav Sounddatei

notch_2 (15)
notch_2.wav Sounddatei

plug_off_1 (16)
plug_off_1.wav Sounddatei

plug_off_2 (17)
plug_off_2.wav Sounddatei

plug_on_1 (18)
plug_on_1.wav Sounddatei

plug_on_2 (19)
plug_on_2.wav Sounddatei

power_led_off (20)
power_led_off.jpg
power_led_on (21)
power_led_on.jpg
power_button_off (22)
power_off.jpg
power_button_on (23)
power_on.jpg
standard_button_2_off (24)
standard_button_2_off.jpg
standard_button_2_on (25)
standard_button_2_on.jpg
standard_button_off (26)
standard_button_off.jpg
standard_button_on (27)
standard_button_on.jpg
standard_button_3_off (28)
standard_button_3_off.jpg
standard_button_3_on (29)
standard_button_3_on.jpg
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standard_button_4_off (30)
standard_button_4_off.jpg
standard_button_4_on (31)
standard_button_4_on.jpg
standard_button_5_off (32)
standard_button_5_off.jpg
standard_button_5_on (33)
standard_button_5_on.jpg
standard_button_6_off (34)
standard_button_6_off.jpg
standard_button_6_on (35)
standard_button_6_on.jpg
slider_left_poscenter (36)
slider_left_poscenter.jpg
slider_left_posdown (37)
slider_left_posdown.jpg
slider_left_posup (38)
slider_left_posup.jpg
slider_right_poscenter (39)
slider_right_poscenter.jpg
slider_right_posdown (40)
slider_right_posdown.jpg
slider_right_posup (41)
slider_right_posup.jpg

trig_pos1 (42)
trig_pos1.jpg

trig_pos2 (43)
trig_pos2.jpg

trig_pos3 (44)
trig_pos3.jpg

trig_pos4 (45)
trig_pos4.jpg

trig_pos5 (46)
trig_pos5.jpg

tv_sep_pos1 (47)
tv_sep_pos1.jpg

tv_sep_pos2 (48)
tv_sep_pos2.jpg

tv_sep_pos3 (49)
tv_sep_pos3.jpg

volts_div_00-005 (50)
volts_div_00-005.jpg
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volts_div_00-010 (51)
volts_div_00-010.jpg

volts_div_00-020 (52)
volts_div_00-020.jpg

volts_div_00-050 (53)
volts_div_00-050.jpg

volts_div_00-100 (54)
volts_div_00-100.jpg

volts_div_00-200 (55)
volts_div_00-200.jpg

volts_div_00-500 (56)
volts_div_00-500.jpg

volts_div_01-000 (57)
volts_div_01-000.jpg

volts_div_02-000 (58)
volts_div_02-000.jpg

volts_div_05-000 (59)
volts_div_05-000.jpg

volts_div_10-000 (60)
volts_div_10-000.jpg

volts_div_20-000 (61)
volts_div_20-000.jpg

time_div_0-0000005 (62)
time_div_0-0000005.jpg

time_div_0-0000010 (63)
time_div_0-0000010.jpg
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time_div_0-0000020 (64)
time_div_0-0000020.jpg

time_div_0-0000050 (65)
time_div_0-0000050.jpg

time_div_0-0000100 (66)
time_div_0-0000100.jpg

time_div_0-0000200 (67)
time_div_0-0000200.jpg

time_div_0-0000500 (68)
time_div_0-0000500.jpg

time_div_0-0001000 (69)
time_div_0-0001000.jpg

time_div_0-0002000 (70)
time_div_0-0002000.jpg

time_div_0-0005000 (71)
time_div_0-0005000.jpg

time_div_0-0010000 (72)
time_div_0-0010000.jpg

time_div_0-0020000 (73)
time_div_0-0020000.jpg

time_div_0-0050000 (74)
time_div_0-0050000.jpg

time_div_0-0100000 (75)
time_div_0-0100000.jpg

time_div_0-0200000 (76)
time_div_0-0200000.jpg
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time_div_0-0500000 (77)
time_div_0-0500000.jpg

time_div_0-1000000 (78)
time_div_0-1000000.jpg

time_div_0-2000000 (79)
time_div_0-2000000.jpg

nocal_wheel_-000 (80)
nocal_wheel_-000.jpg
nocal_wheel_-015 (81)
nocal_wheel_-015.jpg
nocal_wheel_-030 (82)
nocal_wheel_-030.jpg
nocal_wheel_-045 (83)
nocal_wheel_-045.jpg
nocal_wheel_-060 (84)
nocal_wheel_-060.jpg
nocal_wheel_-075 (85)
nocal_wheel_-075.jpg
nocal_wheel_-090 (86)
nocal_wheel_-090.jpg
nocal_wheel_-180 (87)
nocal_wheel_-180.jpg
nocal_wheel_-195 (88)
nocal_wheel_-195.jpg
nocal_wheel_-210 (89)
nocal_wheel_-210.jpg
nocal_wheel_-225 (90)
nocal_wheel_-225.jpg
nocal_wheel_-240 (91)
nocal_wheel_-240.jpg
nocal_wheel_-255 (92)
nocal_wheel_-255.jpg
nocal_wheel_-270 (93)
nocal_wheel_-270.jpg
nocal_wheel_-285 (94)
nocal_wheel_-285.jpg
nocal_wheel_-300 (95)
nocal_wheel_-300.jpg
nocal_wheel_-315 (96)
nocal_wheel_-315.jpg
nocal_wheel_-330 (97)
nocal_wheel_-330.jpg
nocal_wheel_-345 (98)
nocal_wheel_-345.jpg
hold_wheel_-000 (99)
hold_wheel_-000.jpg
hold_wheel_-015 (100)
hold_wheel_-015.jpg
hold_wheel_-030 (101)
hold_wheel_-030.jpg
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hold_wheel_-045 (102)
hold_wheel_-045.jpg
hold_wheel_-060 (103)
hold_wheel_-060.jpg
hold_wheel_-075 (104)
hold_wheel_-075.jpg
hold_wheel_-090 (105)
hold_wheel_-090.jpg
hold_wheel_-180 (106)
hold_wheel_-180.jpg
hold_wheel_-195 (107)
hold_wheel_-195.jpg
hold_wheel_-210 (108)
hold_wheel_-210.jpg
hold_wheel_-225 (109)
hold_wheel_-225.jpg
hold_wheel_-240 (110)
hold_wheel_-240.jpg
hold_wheel_-255 (111)
hold_wheel_-255.jpg
hold_wheel_-270 (112)
hold_wheel_-270.jpg
hold_wheel_-285 (113)
hold_wheel_-285.jpg
hold_wheel_-300 (114)
hold_wheel_-300.jpg
hold_wheel_-315 (115)
hold_wheel_-315.jpg
hold_wheel_-330 (116)
hold_wheel_-330.jpg
hold_wheel_-345 (117)
hold_wheel_-345.jpg
xpos_wheel_-000 (118)
xpos_wheel_-000.jpg
xpos_wheel_-015 (119)
xpos_wheel_-015.jpg
xpos_wheel_-030 (120)
xpos_wheel_-030.jpg
xpos_wheel_-045 (121)
xpos_wheel_-045.jpg
xpos_wheel_-060 (122)
xpos_wheel_-060.jpg
xpos_wheel_-075 (123)
xpos_wheel_-075.jpg
xpos_wheel_-090 (124)
xpos_wheel_-090.jpg
xpos_wheel_-105 (125)
xpos_wheel_-105.jpg
xpos_wheel_-120 (126)
xpos_wheel_-120.jpg
xpos_wheel_-135 (127)
xpos_wheel_-135.jpg
xpos_wheel_-150 (128)
xpos_wheel_-150.jpg
xpos_wheel_-210 (129)
xpos_wheel_-210.jpg
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xpos_wheel_-225 (130)
xpos_wheel_-225.jpg
xpos_wheel_-240 (131)
xpos_wheel_-240.jpg
xpos_wheel_-255 (132)
xpos_wheel_-255.jpg
xpos_wheel_-270 (133)
xpos_wheel_-270.jpg
xpos_wheel_-285 (134)
xpos_wheel_-285.jpg
xpos_wheel_-300 (135)
xpos_wheel_-300.jpg
xpos_wheel_-315 (136)
xpos_wheel_-315.jpg
xpos_wheel_-330 (137)
xpos_wheel_-330.jpg
xpos_wheel_-345 (138)
xpos_wheel_-345.jpg
trigger_level_wheel_-000 (139)
trigger_level_wheel_-000.jpg
trigger_level_wheel_-015 (140)
trigger_level_wheel_-015.jpg
trigger_level_wheel_-030 (141)
trigger_level_wheel_-030.jpg
trigger_level_wheel_-045 (142)
trigger_level_wheel_-045.jpg
trigger_level_wheel_-060 (143)
trigger_level_wheel_-060.jpg
trigger_level_wheel_-075 (144)
trigger_level_wheel_-075.jpg
trigger_level_wheel_-090 (145)
trigger_level_wheel_-090.jpg
trigger_level_wheel_-105 (146)
trigger_level_wheel_-105.jpg
trigger_level_wheel_-120 (147)
trigger_level_wheel_-120.jpg
trigger_level_wheel_-135 (148)
trigger_level_wheel_-135.jpg
trigger_level_wheel_-150 (149)
trigger_level_wheel_-150.jpg
trigger_level_wheel_-210 (150)
trigger_level_wheel_-210.jpg
trigger_level_wheel_-225 (151)
trigger_level_wheel_-225.jpg
trigger_level_wheel_-240 (152)
trigger_level_wheel_-240.jpg
trigger_level_wheel_-255 (153)
trigger_level_wheel_-255.jpg
trigger_level_wheel_-270 (154)
trigger_level_wheel_-270.jpg
trigger_level_wheel_-285 (155)
trigger_level_wheel_-285.jpg
trigger_level_wheel_-300 (156)
trigger_level_wheel_-300.jpg
trigger_level_wheel_-315 (157)
trigger_level_wheel_-315.jpg
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trigger_level_wheel_-330 (158)
trigger_level_wheel_-330.jpg
trigger_level_wheel_-345 (159)
trigger_level_wheel_-345.jpg
ypos_wheel_-000 (160)
ypos_wheel_-000.jpg
ypos_wheel_-015 (161)
ypos_wheel_-015.jpg
ypos_wheel_-030 (162)
ypos_wheel_-030.jpg
ypos_wheel_-045 (163)
ypos_wheel_-045.jpg
ypos_wheel_-060 (164)
ypos_wheel_-060.jpg
ypos_wheel_-075 (165)
ypos_wheel_-075.jpg
ypos_wheel_-090 (166)
ypos_wheel_-090.jpg
ypos_wheel_-105 (167)
ypos_wheel_-105.jpg
ypos_wheel_-120 (168)
ypos_wheel_-120.jpg
ypos_wheel_-135 (169)
ypos_wheel_-135.jpg
ypos_wheel_-150 (170)
ypos_wheel_-150.jpg
ypos_wheel_-210 (171)
ypos_wheel_-210.jpg
ypos_wheel_-225 (172)
ypos_wheel_-225.jpg
ypos_wheel_-240 (173)
ypos_wheel_-240.jpg
ypos_wheel_-255 (174)
ypos_wheel_-255.jpg
ypos_wheel_-270 (175)
ypos_wheel_-270.jpg
ypos_wheel_-285 (176)
ypos_wheel_-285.jpg
ypos_wheel_-300 (177)
ypos_wheel_-300.jpg
ypos_wheel_-315 (178)
ypos_wheel_-315.jpg
ypos_wheel_-330 (179)
ypos_wheel_-330.jpg
ypos_wheel_-345 (180)
ypos_wheel_-345.jpg
intens_wheel_-000 (181)
intens_wheel_-000.jpg
intens_wheel_-015 (182)
intens_wheel_-015.jpg
intens_wheel_-030 (183)
intens_wheel_-030.jpg
intens_wheel_-045 (184)
intens_wheel_-045.jpg
intens_wheel_-060 (185)
intens_wheel_-060.jpg
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intens_wheel_-075 (186)
intens_wheel_-075.jpg
intens_wheel_-090 (187)
intens_wheel_-090.jpg
intens_wheel_-105 (188)
intens_wheel_-105.jpg
intens_wheel_-120 (189)
intens_wheel_-120.jpg
intens_wheel_-135 (190)
intens_wheel_-135.jpg
intens_wheel_-150 (191)
intens_wheel_-150.jpg
intens_wheel_-210 (192)
intens_wheel_-210.jpg
intens_wheel_-225 (193)
intens_wheel_-225.jpg
intens_wheel_-240 (194)
intens_wheel_-240.jpg
intens_wheel_-255 (195)
intens_wheel_-255.jpg
intens_wheel_-270 (196)
intens_wheel_-270.jpg
intens_wheel_-285 (197)
intens_wheel_-285.jpg
intens_wheel_-300 (198)
intens_wheel_-300.jpg
intens_wheel_-315 (199)
intens_wheel_-315.jpg
intens_wheel_-330 (200)
intens_wheel_-330.jpg
intens_wheel_-345 (201)
intens_wheel_-345.jpg
focus_wheel_-000 (202)
focus_wheel_-000.jpg
focus_wheel_-015 (203)
focus_wheel_-015.jpg
tr_wheel_-180 (204)
tr_wheel_-180.jpg
tr_wheel_-195 (205)
tr_wheel_-195.jpg
tr_wheel_-210 (206)
tr_wheel_-210.jpg
tr_wheel_-225 (207)
tr_wheel_-225.jpg
tr_wheel_-240 (208)
tr_wheel_-240.jpg
tr_wheel_-255 (209)
tr_wheel_-255.jpg
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tr_wheel_-270 (210)
tr_wheel_-270.jpg
tr_wheel_-285 (211)
tr_wheel_-285.jpg
tr_wheel_-300 (212)
tr_wheel_-300.jpg
tr_wheel_-315 (213)
tr_wheel_-315.jpg
tr_wheel_-330 (214)
tr_wheel_-330.jpg
tr_wheel_-345 (215)
tr_wheel_-345.jpg
screen_mask-Palette (216) Farbpalette für Darsteller Nr. 217

screen_mask (217)
screen_mask.gif

coax_cable_purple-Palette (218) Farbpalette für Darsteller Nr. 219

coax_cable_purple (219)
coax_cable_purple.gif

coax_cable_blue-Palette (220) Farbpalette für Darsteller Nr. 221
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coax_cable_blue (221)
coax_cable_blue.gif

coax_cable_green-Palette Farbpalette für Darsteller Nr. 223

coax_cable_green (223)
coax_cable_green.gif

coax_cable_orange-Palette (224) Farbpalette für Darsteller Nr. 225
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coax_cable_orange (225)
coax_cable_orange.gif

constrain_box-Palette (226) Farbpalette für Darsteller Nr. 227

constrain_box (227) Leere Vektorgrafik als Begrenzungsrechteck für die
Bewegung der Signalkabel

(228) leer

canvas_background_1 (229)
canvas_background.gif

Leere (transparente) Bitmap-Grafik als
Zeichenuntergrund für den Oszilloskop-Bildschirm
(Ausgabe Kanal 1)

canvas_background_2 (230)
canvas_background.gif

Leere (transparente) Bitmap-Grafik als
Zeichenuntergrund für den Oszilloskop-Bildschirm
(Ausgabe Kanal 2)

warning_message_time_div (231)
warning_message_time_div.jpg
warning_message_hourglass (232)
warning_message_hourglass.gif
screen_background-Palette Farbpalette für Darsteller Nr. 234

screen_background (234)
screen_background.gif

white background panel (235)

Weisse Vektorgrafik, die in der Tiefenstaffelung zwischen
transparenten Bereichen des Frontpanels und dem
blackout_window (239) angeordnet ist und dadurch
unerwünschtes Durchschimmern der Abdeckmasken
(blackout_window) verhindert

trigger_led_on (236)
trigger_led_on.jpg
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cable_drop_zone_1 (237)

Vektorgrafik, die den Bereich definiert, innerhalb dessen
eine Drag & Drop Operation der Maus mit einem Kabel-
Darsteller (coax_cable_purple, coax_cable_blue,
coax_cable_green und coax_cable_orange) beendet
werden kann und das Kabel auf einem Signaleingang
einrastet

(238) leer

blackout_window (239)
Vektorgrafik in gleicher Farbe wie screen_background
(234), die als Maske über gezeichnete Kurvenzüge
bewegt wird und die Strahlbewegung simuliert

canvas_background_1_xmag
(240)
canvas_background_1_xmag.gif

Leere (transparente), breite Bitmap-Grafik als
Zeichenuntergrund für den Oszilloskop-Bildschirm
(Ausgabe Kanal 1), wenn sich das Oszilloskop in XMAG-
Betriebsart befindet.

canvas_background_2_xmag
(241)
canvas_background_2_xmag.gif

Leere (transparente), breite Bitmap-Grafik als
Zeichenuntergrund für den Oszilloskop-Bildschirm
(Ausgabe Kanal 2), wenn sich das Oszilloskop in XMAG-
Betriebsart befindet.

(242) – (244) leer

(245) – (283) Verhaltensskripte und Hauptprogramm (vgl. Abschnitt 8.2
„Quellcode der Lingo Anwendung“)

(284) – (288) leer

signal_data_1 (289) Textfeld mit Eingangssignaldefinition für
coax_cable_purple (219)

signal_data_2 (290) Textfeld mit Eingangssignaldefinition für coax_cable_blue
(221)

signal_data_3 (291) Textfeld mit Eingangssignaldefinition für
coax_cable_green (223)

signal_data_4 (292) Textfeld mit Eingangssignaldefinition für
coax_cable_orange (225)

8.1.4 Meßsignale

8.1.4.1 Elektrische Daten

signal_data_1 (Darsteller Nr. 289)
lila Kabel

Frequenz f = 125 Hz
Amplitude A = 1,5 V
Phasenwinkel φ = 0°

signal_data_2 (Darsteller Nr. 290)
blaues Kabel

Frequenz f = 125 Hz
Amplitude A = 2,2 V
Phasenwinkel φ = 90°

signal_data_3 (Darsteller Nr. 291)
grünes Kabel

Frequenz f = 220 Hz
Amplitude A = 0,75 Volt
Phasenwinkel φ = 0°

signal_data_4 (Darsteller Nr. 292)
oranges Kabel

Frequenz f = 440 Hz
Amplitude A = 4 V
Phasenwinkel φ = 225°
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8.1.4.2 Beispiel eines Textdarstellerinhalts

Da der Inhalt der Meßsignale praktisch beliebig sein darf, wenn die in 8.4.2.2 „Hilfe“ gezeigte

Spezifikation eingehalten wird, zeigt dieser Abschnitt nur exemplarisch den Inhalt des

signal_data_4 (Darstellernummer 292) Textdarstellers. Das Signal hat eine Frequenz von 440

Hz, eine maximale Amplitude von 4 Volt, es besteht aus 1x360 Samples und der Phasenwinkel

beträgt 225° (es wird nur positiv gezählt gegen einen absoluten Nullwert). Zu beachten ist, daß

die Sample die Phase nicht berücksichtigen dürfen, die Amplitude aber berücksichtigen müssen.

Die Spaltendarstellung wurde nur gewählt, um Platz zu sparen. Im Textdarsteller sind alle

Einträge zeilenweise untereinander und nicht in Spalten angeordnet.

440.00000
4.00000
1
225
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.00000
0.06981
0.13960
0.20934
0.27903
0.34862
0.41811
0.48748
0.55669
0.62574
0.69459
0.76324
0.83165
0.89980
0.96769
1.03528
1.10255
1.16949
1.23607
1.30227
1.36808
1.43347
1.49843
1.56292
1.62695

1.69047
1.75348
1.81596
1.87789
1.93924
2.00000
2.06015
2.11968
2.17856
2.23677
2.29431
2.35114
2.40726
2.46265
2.51728
2.57115
2.62424
2.67652
2.72799
2.77863
2.82843
2.87736
2.92541
2.97258
3.01884
3.06418
3.10858
3.15204
3.19454
3.23607
3.27661
3.31615
3.35468
3.39219
3.42867
3.46410
3.49848
3.53179
3.56403
3.59518
3.62523

3.65418
3.68202
3.70874
3.73432
3.75877
3.78207
3.80423
3.82522
3.84505
3.86370
3.88118
3.89748
3.91259
3.92651
3.93923
3.95075
3.96107
3.97018
3.97809
3.98478
3.99026
3.99452
3.99756
3.99939
4.00000
3.99939
3.99756
3.99452
3.99026
3.98478
3.97809
3.97018
3.96107
3.95075
3.93923
3.92651
3.91259
3.89748
3.88118
3.86370
3.84505

3.82522
3.80423
3.78207
3.75877
3.73432
3.70874
3.68202
3.65418
3.62523
3.59518
3.56403
3.53179
3.49848
3.46410
3.42867
3.39219
3.35468
3.31615
3.27661
3.23607
3.19454
3.15204
3.10858
3.06418
3.01884
2.97258
2.92541
2.87736
2.82843
2.77863
2.72799
2.67652
2.62424
2.57115
2.51728
2.46265
2.40726
2.35114
2.29431
2.23677
2.17856

2.11968
2.06015
2.00000
1.93924
1.87789
1.81596
1.75348
1.69047
1.62695
1.56292
1.49843
1.43347
1.36808
1.30227
1.23607
1.16949
1.10255
1.03528
0.96769
0.89980
0.83165
0.76324
0.69459
0.62574
0.55669
0.48748
0.41811
0.34862
0.27903
0.20934
0.13960
0.06981
-0.00000
-0.06981
-0.13960
-0.20934
-0.27903
-0.34862
-0.41811
-0.48748
-0.55669

-0.62574
-0.69459
-0.76324
-0.83165
-0.89980
-0.96769
-1.03528
-1.10255
-1.16949
-1.23607
-1.30227
-1.36808
-1.43347
-1.49843
-1.56292
-1.62695
-1.69047
-1.75348
-1.81596
-1.87789
-1.93924
-2.00000
-2.06015
-2.11968
-2.17856
-2.23677
-2.29431
-2.35114
-2.40726
-2.46265
-2.51728
-2.57115
-2.62424
-2.67652
-2.72799
-2.77863
-2.82843
-2.87736
-2.92541
-2.97258
-3.01884

-3.06418
-3.10858
-3.15204
-3.19454
-3.23607
-3.27661
-3.31615
-3.35468
-3.39219
-3.42867
-3.46410
-3.49848
-3.53179
-3.56403
-3.59518
-3.62523
-3.65418
-3.68202
-3.70874
-3.73432
-3.75877
-3.78207
-3.80423
-3.82522
-3.84505
-3.86370
-3.88118
-3.89748
-3.91259
-3.92651
-3.93923
-3.95075
-3.96107
-3.97018
-3.97809
-3.98478
-3.99026
-3.99452
-3.99756
-3.99939
-4.00000

-3.99939
-3.99756
-3.99452
-3.99026
-3.98478
-3.97809
-3.97018
-3.96107
-3.95075
-3.93923
-3.92651
-3.91259
-3.89748
-3.88118
-3.86370
-3.84505
-3.82522
-3.80423
-3.78207
-3.75877
-3.73432
-3.70874
-3.68202
-3.65418
-3.62523
-3.59518
-3.56403
-3.53179
-3.49848
-3.46410
-3.42867
-3.39219
-3.35468
-3.31615
-3.27661
-3.23607
-3.19454
-3.15204
-3.10858
-3.06418
-3.01884
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-2.97258
-2.92541
-2.87736
-2.82843
-2.77863
-2.72799

-2.67652
-2.62424
-2.57115
-2.51728
-2.46265
-2.40726

-2.35114
-2.29431
-2.23677
-2.17856
-2.11968
-2.06015

-2.00000
-1.93924
-1.87789
-1.81596
-1.75348
-1.69047

-1.62695
-1.56292
-1.49843
-1.43347
-1.36808
-1.30227

-1.23607
-1.16949
-1.10255
-1.03528
-0.96769
-0.89980

-0.83165
-0.76324
-0.69459
-0.62574
-0.55669
-0.48748

-0.41811
-0.34862
-0.27903
-0.20934
-0.13960
-0.06981

8.2 Quellcode der Lingo Anwendung

8.2.1 Quellcode des Hauptprogramms

-- FILM SCRIPT FOR VIRTUAL OSCILLOSCOPE
-- © 2002 Technische Universitaet Berlin. All rights reserved.
-- Author: Peter Debik, peter@debik.com
-- Release: 03/30/2002
-- Version: 1.93

-- System requirements:
-- 24-bit color resolution of the system you run this on, a fast computer,
-- and (if this is run stand-alone) a projector or Shockwave plug-in for
-- Director productions version 8.5 or higher.

-- Limitations of this version:
--
-- The trigger always acts as an auto-trigger on both channels. Signals cannot
-- be triggered using an external trigger signal or using a configuration of the
-- TV SEP. or TRIG. switches but TV SEP.=off and TRIG.=AC. The switches can be
-- moved, but they do not influence triggering. Trigger level however can be
-- set manually using the AT/NORM. button and the level wheel below that button.
--
-- The Lissajous figures always show the first complete sweep, but they do not
-- move and therefor do not link the end of the line to the start of the (next)
-- line, because cpu timing on current typical processor speeds cannot keep up
-- with the speed needed for a realtime display.
--
-- In that respect, anything that would usually require realtime is neartime
-- only.

-- Known problems of this version:
-- If this program is run on a system that has been powered up
-- longer than approx. 2.1 billion milliseconds ago (=about 25 days), the sweep
-- masks will not move, because the millisecond value needed to calculate the
-- timing of the sweep will always exceed counting limits of Lingo.

-- VARIABLE DEFINITIONS
-- Make all variables available to sub-routines for future add-ons to the
-- system = make them all be global. Variables are sorted in rising alphabetical
-- order (mostly).

-- state of add button
global global_add_on

-- state of trigger at/norm button
global global_at_norm_on

-- gap & step width between the two blackout screen masks [pixel]
global global_blackout_gap
global global_blackout_step
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-- state of ch 1/2 button
global global_ch_1_2_on

-- flags for sample limit excess in ch 1 & 2
global global_ch_1_exceed_sample_limit
global global_ch_2_exceed_sample_limit

-- channels 1, 2 & external trigger frequency [Hz] of input
global global_ch_1_frequency
global global_ch_2_frequency
global global_ext_trigger_frequency

-- ch 1, 2 & external trigger maximum amplitude [V] of input
global global_ch_1_max_amplitude
global global_ch_2_max_amplitude
global global_ext_trigger_max_amplitude

-- ch 1, 2 & external trigger online state (boolean)
global global_ch_1_online
global global_ch_2_online
global global_ext_trigger_online

-- channels 1, 2 & external trigger phase [degree]
global global_ch_1_phase
global global_ch_2_phase
global global_ext_trigger_phase

-- channels 1, 2 & external trigger original signals from lines (lists)
global global_ch_1_process_buffer
global global_ch_2_process_buffer
global global_ext_trigger_process_buffer

-- toggle state indicates if canvas is visible or not in chop mode (boolean)
global global_chop_state

-- store to which channel a cable is attached (if at all)
global global_coax_1_connection
global global_coax_2_connection
global global_coax_3_connection
global global_coax_4_connection

-- state of component tester button (boolean)
global global_component_tester_on

-- position of coupling switches
global global_coupling_1_switch_pos
global global_coupling_2_switch_pos

-- store the intensity (=brightness) currently selected
global global_current_blend

-- flags that determine whether a signal for channel 1 or 2 is displayed as
-- a curve or as a filled surface (boolean)
global global_draw_ch_1_as_area
global global_draw_ch_2_as_area

-- flag that determines if a signal is drawn onto the virtual screen or into
-- a buffer instead
global global_draw_into_buffer_only

-- state of dual button (boolean)
global global_dual_on

-- indicates on first run, if important screen initializing must be done,
-- because otherwise in some configurations mask positions cannot not be
-- updated properly in the later use of the program (boolean)
global global_first_run

-- toggle that indicates if the blend (intensity) is currently low or high in
-- screen flickering simulation
global global_flicker_on

-- position of focus wheel
global global_focus_wheel_pos

-- current top z location, used to bring the coax cable touched by the user
-- on top of any other element



122

global global_highest_sprite

-- position of hold wheel
global global_hold_wheel_pos

-- position of intens (brightness) wheel
global global_intens_wheel_pos

-- state of invert buttons of channels 1 & 2 (boolean)
global global_invert_1_on
global global_invert_2_on

-- stores the time [milliseconds] when the last beam sweep started at the left
-- edge of the presentation screen (not the virtual screen)
global global_last_run_start_milliseconds

-- stores the horizontal position of screensmask 1 & 2 at start of sweep
global global_mask_x_start_position
global global_mask_x2_start_position

-- stores how long the beam is supposed to take [milliseconds] for a sweep
-- from the left to the right edge of the canvas
global global_milliseconds_per_run

-- stores how much time [milliseconds] a virtual canvas update may last
global global_milliseconds_per_update

-- stores the maximum stretch factor of the time/div uncalibrated wheel that
-- applies to the time/div value
global global_nocal_time_div_max_stretch

-- position of the uncalibrated time/div wheel & volts/div channel 1 & 2 wheels
global global_nocal_time_div_wheel_pos
global global_nocal_volts_div_1_wheel_pos
global global_nocal_volts_div_2_wheel_pos

-- maximum amplificatio factor of the uncalibrated volts/div wheel for the
-- selected calibrated volts/div value
global global_nocal_volts_div_max_amp

-- stores system time [milliseconds] of the start of the former virtual
-- screen update
global global_old_milliseconds

-- buffer for most signal operations (list)
global global_operations_buffer

-- stores the number of real screen pixels per oscilloscope screen division
global global_pixels_per_division

-- state of the power button (boolean)
global global_power_on

-- rgb colors used for the center and peripheral sketches of the visible
-- virtual canvas output (the peripheral line simulates focus setting)
global global_rgb_signal_operations_center
global global_rgb_signal_operations_peripheral

-- latency time [milliseconds] for lingo code processing of screen update
-- (prepareFrame) routine; this automatically adapts to cpu speed differences
-- on different machines and plattforms to level minor timing differences
-- (major differences however cannot be levelled out at all)
global global_screen_update_latency_time

-- stores the x-pos x offset position of the virtual canvas
global global_screen_x_offset

-- line size of peripheral line (for focus simulation)
global global_signal_line_operations_size_peripheral

-- flag that indicates if the signal is triggered or not
global global_signal_triggered

-- time/div [s] of calibrated time/div wheel
global global_time_div_value

-- position of calibrated time/div wheel
global global_time_div_wheel_pos
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-- position of tr wheel
global global_tr_wheel_pos

-- state of external trigger button (boolean)
global global_trigger_ext_on

-- position of trigger level wheel
global global_trigger_level_wheel_pos

-- state of trigger +/- button (boolean)
global global_trigger_plus_minus_on

-- position of trigger switch
global global_trigger_switch_pos

-- position of tv sep. switch
global global_tv_sep_switch_pos

-- buffers for virtual channel 1 & 2 signals, needed for add operation and
-- draw routine, that draws into these buffers instead of onto the screen
-- if global_draw_into_buffer_only is set to TRUE; similar to
-- global_operations_buffer (lists)
global global_virtual_ch_1_buffer
global global_virtual_ch_2_buffer

-- stores an extended value for the current horizontal mask position to
-- compensate for disturbing rounding differences in the prepareFrame routine
global global_virtual_mask_locH

-- stores volts/div [V] setting of channels 1 & 2
global global_volts_div_1_value
global global_volts_div_2_value

-- position of volts/div 1 & 2 wheels
global global_volts_div_1_wheel_pos
global global_volts_div_2_wheel_pos

-- state of the x-y button (boolean)
global global_x_y_on

-- stores the current virtual screen x-magnification value
global global_xmag_value

-- stores the maximum offset factor of the x-pos wheel [divisions]
global global_xpos_max_offset_factor

-- position of the x-pos wheel
global global_xpos_wheel_pos

-- position of the y-pos wheel for channels 1 & 2
global global_ypos_1_wheel_pos
global global_ypos_2_wheel_pos

-- stores the maximum offset factor of the y-pos wheel [divisions]
global global_ypos_max_offset_factor

-- MOVIE EVENT HANDLERS
-- The following section defines all event handlers of the film, but none of
-- the behaviors of individual elements (such as what happens if user turns
-- the TIME/DIV wheel). The behavior of elements is attached in behavior
-- elements to the according element.

on prepareMovie

-- This routine initializes all global variables and resets some film elements to
-- defined start positions.

-- add button is off
global_add_on=FALSE

-- trigger at/norm button is off
global_at_norm_on=FALSE
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-- a minimum of 2 horizontal pixels is always visible
global_blackout_gap=2

-- at start, blackout masks doe not move at all
global_blackout_step=0

-- channel 1/2 button is off (=set to channel 1)
global_ch_1_2_on=FALSE

-- neither channel exceeds sample limit
global_ch_1_exceed_sample_limit=FALSE
global_ch_2_exceed_sample_limit=FALSE

-- set frequency, amplitude, online state and phase of channels 1 & 2 as well
-- as external trigger to values as if the line-ins were offline (they are offline)
global_ch_1_frequency=0
global_ch_2_frequency=0
global_ext_trigger_frequency=0
global_ch_1_max_amplitude=0
global_ch_2_max_amplitude=0
global_ext_trigger_max_amplitude=0
global_ch_1_online=FALSE
global_ch_2_online=FALSE
global_ext_trigger_online=FALSE
global_ch_1_phase=0
global_ch_2_phase=0
global_external_trigger_phase=0
global_ch_1_process_buffer=list()
global_ch_2_process_buffer=list()
global_ext_trigger_process_buffer=list()

-- initialize the chop state with any value
global_chop_state=TRUE

-- all cables are detached
global_coax_1_connection=0
global_coax_2_connection=0
global_coax_3_connection=0
global_coax_4_connection=0

-- the component tester is off
global_component_tester_on=FALSE

-- both coupling switches are set to AC coupling
global_coupling_1_switch_pos=2
global_coupling_2_switch_pos=2

-- the intensity (=brightness) is set to 80 %
global_current_blend=80

-- initialize curve/rectangle flags with any value
global_draw_ch_1_as_area=FALSE
global_draw_ch_2_as_area=FALSE

-- direct draw routine output to screen by default
global_draw_into_buffer_only=FALSE

-- the dual button is off
global_dual_on=FALSE

-- this is the first time, the screen update routine starts
global_first_run=TRUE

-- the screen does not flicker in the current setting
global_flicker_on=FALSE

-- the focus wheel is set to -30°
global_focus_wheel_pos=-30

-- say the top z location is 100 (at least this is definitely higher than the
-- highest sprite channel occupied by any member)
global_highest_sprite=100

-- do not hold anything after sweep
global_hold_wheel_pos=-90

-- intens wheel is set to righthand 90°
global_intens_wheel_pos=-270
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-- both invert buttons are off
global_invert_1_on=FALSE
global_invert_2_on=FALSE

-- do as if last sweep started ages ago
global_last_run_start_milliseconds=0

-- set the sweep masks horizontal positions to any value
global_mask_x_start_pos=0
global_mask_x2_start_pos=0

-- timeout between virtual screen updates, 70 ms is a good value for a
-- pentium 2 at 300 MHz, the faster the system, the lower this value may
-- be
global_milliseconds_per_update=70

-- one sweep must not take longer than the a virtual screen update
global_milliseconds_per_run=global_milliseconds_per_update-1

-- uncalibrated time/div wheel stretches 3.0 units maximum
global_nocal_time_div_max_stretch=3

-- uncalibrated time/div wheel is set to "calibrated"
global_nocal_time_div_wheel_pos=-90

-- uncalibrated volts/div wheels are set to "calibrated)
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-90
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-90

-- uncalibrated volts/div wheel amplifies 2.5 units maximum
global_nocal_volts_div_max_amp=2.5

-- store the current system up-time value as an absolute reference point
global_old_milliseconds=the milliseconds

-- intall an empty list in the operations buffer
global_operations_buffer=list()

-- 26 real screen pixels cover 1 virtual screen division
global_pixels_per_division=26

-- power button is off
global_power_on=FALSE

-- the color of the center signal line is a bright turquois
global_rgb_signal_operations_center=color(#rgb 0, 255, 200)

-- the color of the peripheral line is a dark turquois
global_rgb_signal_operations_peripheral=color(#rgb 0, 208, 165)

-- the virtual canvases are centered, x-offset is set to zero
global_screen_x_offset=0

-- the peripheral line is 1 pixel wide on each side of the center, this would
-- usually make 3 pixels, but lingo is somewhat inconsistent with geometric
-- figure dimensions, so the variable needs to be set to 2 pixels instead
global_signal_line_operations_size_peripheral=2

-- first signals are ground signals, these are always "triggered"; in this
-- demo, the "triggered" state indicates, if a signal is actually visible;
-- in reality the expression is used differently
global_signal_triggered=TRUE

-- time/div is set to 1 ms
global_time_div_value=0.001

-- the time/div wheel is set to 30° to the left
global_time_div_wheel_pos=-30

-- the tr wheel is turned 45° to the right
global_tr_wheel_pos=-300

-- the external trigger button is off
global_trigger_ext_on=FALSE

-- the trigger level heel is set to half of the amplitude
global_trigger_level_wheel_pos=0



126

-- the trigger +/- button is off
global_trigger_plus_minus_on=FALSE

-- the trigger switches are in the upmost position
global_trigger_switch_pos=1
global_tv_sep_switch_pos=1

-- initialize virtual channel buffers with empty lists
global_virtual_ch_1_buffer=list()
global_virtual_ch_2_buffer=list()

-- the virtual mask horizontal location accumulates horizontal float-value
-- movements to not to run into rounding problems; set it to zero, as no
-- movement has occured so far
global_virtual_mask_locH=0

-- the volts/div channel 1 value is 0.5 V
global_volts_div_1_value=0.5

-- the volts/div channel 1 wheel position is 15° lefthand accordingly
global_volts_div_1_wheel_pos=-15

-- the volts/div channel 2 value is 5 V
global_volts_div_2_value=5

-- the volts/div channel 2 wheel position is 105° lefthand accordingly
global_volts_div_2_wheel_pos=-105

-- the x-y button is off
global_x_y_on=FALSE

-- the x-magnification is set to 1x
global_xmag_value=1

-- x-pos moves a signal up to 5 divisions in either direction
global_xpos_max_offset_factor=5

-- the x-pos wheel is set to center
global_xpos_wheel_pos=0

-- both y-pos wheels are set to center
global_ypos_1_wheel_pos=0
global_ypos_2_wheel_pos=0

-- y-pos moves a signal up to 8 divisions in either direction
global_ypos_max_offset_factor=8

-- set canvases to initial intensity selection and make sure that they are
-- all visible
sprite(2).blend=global_current_blend
sprite(2).visible=TRUE
sprite(3).blend=global_current_blend
sprite(3).visible=TRUE
sprite(4).blend=global_current_blend
sprite(4).visible=TRUE
sprite(5).blend=global_current_blend
sprite(5).visible=TRUE

-- make the blackout masks invisible
sprite(6).visible=FALSE
sprite(7).visible=FALSE

-- set all uncalibrated wheels to "calibrated" position
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-090")
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-090")
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-090")

-- set the hold wheel to "off" position
sprite(29).member=member("hold_wheel_-090")

-- set the x-pos, trigger level and y-pos channel 1 & 2 wheels to
-- "center" position
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-000")
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-000")
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-000")
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-000")
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-- set the intens wheel to 90° righthand position
sprite(34).member=member("intens_wheel_-270")

-- set the contrain sprite for coax cable movement to its default
-- value (this makes development & testing easier, because the sprite
-- can be moved out of place in development anytime and will still be
-- back in default location on next test run)
sprite(37).loc=point(379, 488)

-- the trigger led is off
sprite(49).visible=FALSE

-- the hourglass message (for long x-y operations) is off
sprite(59).visible=FALSE

-- the warning message for critical time/div sampling resolution values
-- is off
sprite(60).visible=FALSE

-- clear all canvases from previous sessions
clear_canvas 1
clear_canvas 2

end prepareMovie

on event_trigger_plus_minus_changed

-- This routine is executed whenever the trigger +/- button is turned on or
-- off. It notifies other routines, that the format of the input signals has
-- been changed (in this demo, manual trigger level is the first logical
-- unit in routing plan).

sendAllSprites(#event_coax_1_attached)
sendAllSprites(#event_coax_2_attached)
sendAllSprites(#event_coax_3_attached)
sendAllSprites(#event_coax_4_attached)

end event_trigger_plus_minus_changed

on event_trigger_level_changed

-- This routine is executed whenever the trigger level is changed. If the
-- AT/NORM button is set to "normal" (instead of auto-trigger-level), the
-- routine notifies other routines, that the trigger level changed.

if global_at_norm_on=TRUE then
-- forward message to appropriate logical routing unit
sendAllSprites(#event_trigger_plus_minus_changed)

end if
end

on event_at_norm_changed

-- This routine is executed whenever the trigger AT/NORM button is turned
-- on or off. It notifies other routines, that the format of the input
-- signals has been changed (in this demo, the next routine to inform
-- is the +/- button event handler).

sendAllSprites(#event_trigger_plus_minus_changed)

end

on add_trigger_offset input_buffer

-- The fastes way to simulate trigger level changes is to move a certain
-- number of samples from the beginning to the end of the signal buffer.
-- In reality, the trigger level would depend on the voltage of the signal,
-- but in this simulation, the calculation needed for that would take too
-- much cpu time. So go with a more simpler method, user will not notice
-- the difference.
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if global_at_norm_on=TRUE then
-- auto trigger level is off and can be set by user manually
trigger_phase=global_trigger_level_wheel_pos
if trigger_phase<-180 then
-- make righthand degrees from center positive values
trigger_phase=trigger_phase+360

end if
else
-- auto trigger level is set to 1st value (default setting)
trigger_phase=1

end if

if (trigger_phase<-90) or (trigger_phase>90) then
-- signals will not be triggered at all
global_signal_triggered=FALSE
-- clear both canvases and turn off the sampling warning message
clear_canvas 1
clear_canvas 2
sprite(60).visible=FALSE

else
-- signals will be triggered
global_signal_triggered=TRUE
if global_trigger_plus_minus_on=TRUE then
-- trigger is triggering on downward curve
trigger_phase=180-trigger_phase

end if
-- install an empty buffer to later put the new signal into it
global_operations_buffer=list()
-- remove an excess value of lingo
input_buffer.deleteAt(361)

-- determine true trigger phase offset
if (trigger_phase>=0) and (trigger_phase<=180) then
trigger_phase=trigger_phase+1

else if (trigger_phase<0) and (trigger_phase>=-180) then
trigger_phase=trigger_phase+361

end if

-- add all samples that are later than trigger time
repeat with i=trigger_phase to input_buffer.count-1
global_operations_buffer.add(input_buffer[i])

end repeat
-- add the samples from 1 to trigger time to the end of the buffer
repeat with i=1 to trigger_phase-1
global_operations_buffer.add(input_buffer[i])

end repeat
end if

update_trigger_led

end add_trigger_offset

on get_ch_data channel, cable

-- This routine reads the cable signal data into the necessary channel
-- variables.

-- read the signal data from cast member and obtain the length of the file
cable_name="signal_data_" & string(cable)
cable_in=member(cable_name)
sample_count=cable_in.line.count

-- split the signal parameters from signal data and put the values into the
-- corresponding variables and buffers

case channel of
1:
-- read frequency, amplitude and phase from cable
global_ch_1_frequency=cable_in.line[1]
global_ch_1_max_amplitude=cable_in.line[2]
global_ch_1_phase=cable_in.line[4]
-- read samples line-by-line into signal buffer
global_ch_1_process_buffer=list()
repeat with sample_number=17 to sample_count
global_ch_1_process_buffer.add(cable_in.line[sample_number])
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end repeat
if (global_ch_1_2_on=FALSE) or (global_dual_on=TRUE) \

or (global_add_on=TRUE) or (global_x_y_on=TRUE) then
-- use channel 1 for trigger timing
add_trigger_offset global_ch_1_process_buffer
-- put result of trigger routine into process buffer of channel 1
global_ch_1_process_buffer=global_operations_buffer.duplicate()

end if
2:
-- read frequency, amplitude and phase from cable
global_ch_2_frequency=cable_in.line[1]
global_ch_2_max_amplitude=cable_in.line[2]
global_ch_2_phase=cable_in.line[4]
-- read samples line-by-line into signal buffer
global_ch_2_process_buffer=list()
repeat with sample_number=17 to sample_count
global_ch_2_process_buffer.add(cable_in.line[sample_number])

end repeat
if (global_ch_1_2_on=TRUE) or (global_add_on=TRUE) \

or (global_x_y_on=TRUE) then
-- use channel 2 for trigger timing
add_trigger_offset global_ch_2_process_buffer
-- put result of trigger routine into process buffer of channel 2
global_ch_2_process_buffer=global_operations_buffer.duplicate()

end if
3:
-- read frequency, amplitude and phase from cable
global_ext_trigger_frequency=cable_in.line[1]
global_ext_trigger_max_amplitude=cable_in.line[2]
global_ext_trigger_phase=cable_in.line[4]
-- read samples line-by-line into signal buffer
global_ext_trigger_process_buffer=list()
repeat with sample_number=17 to sample_count
global_ext_trigger_process_buffer.add(cable_in.line[sample_number])

end repeat
-- do nothing else with external trigger signal, because in this version,
-- the function is not implemented

end case

if global_signal_triggered then
-- notify add button event handler, that input data has changed
sendAllSprites(#event_add_changed)

end if

end get_ch_data_channel

on event_coax_1_attached

-- This routine logically connects coax cable 1 with the channel it's
-- attached to. The global_coax_1_connection variable determines the port,
-- the cable has been attached to.

get_ch_data global_coax_1_connection, 1

end event_coax_1_attached

on event_coax_2_attached

-- This routine logically connects coax cable 2 with the channel it's
-- attached to. The global_coax_2_connection variable determines the port,
-- the cable has been attached to.

get_ch_data global_coax_2_connection, 2

end event_coax_2_attached

on event_coax_3_attached

-- This routine logically connects coax cable 3 with the channel it's
-- attached to. The global_coax_3_connection variable determines the port,
-- the cable has been attached to.
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get_ch_data global_coax_3_connection, 3

end event_coax_3_attached

on event_coax_4_attached

-- This routine logically connects coax cable 4 with the channel it's
-- attached to. The global_coax_4_connection variable determines the port,
-- the cable has been attached to.

get_ch_data global_coax_4_connection, 4

end event_coax_4_attached

on amplify_and_offset_signal input_buffer, amp_factor, tiny_amp, y_offset

-- This routine amplifies a given signal (input_buffer) with the given
-- amplification factores (amp_factor, tiny_amp) and adds a canvas
-- offset needed to center the signal vertically on the virtual screen and
-- a y-pos (y_offset) determined by the y-pos wheel influencing the
-- signal.

-- offset uncalibrated volts/div wheel position to make calculation easier
if tiny_amp>-91 then
tiny_amp=-360+tiny_amp

end if

-- determine amplification factor depending on the 0 to 270 degree wheel
-- turn range.
amp_factor=amp_factor \

*(1+((global_nocal_volts_div_max_amp-1)*(tiny_amp+450)/270))

-- make righthand degrees from any given value of y_offset
if y_offset<-180 then
y_offset=y_offset+360

end if

-- add the canvas offset; in some routines, this will have to be removed
-- afterwards again, but for most functions, adding it here saves cpu time
canvas_y_offset=integer(member("canvas_background_1").height/2)

-- determine the y-offset, maximum turn is 150°
y_offset=canvas_y_offset+(-1*(global_pixels_per_division \

*global_ypos_max_offset_factor*y_offset)/150)

-- count the samples, clear the operations buffer, amplify each sample and
-- place the result into operations buffer
sample_count=input_buffer.count
global_operations_buffer=list()
repeat with sample_number=1 to sample_count
global_operations_buffer.add(amp_factor*input_buffer[sample_number] \

+y_offset)
end repeat

end amplify_and_offset_signal

on clear_canvas channel

-- This routine fills the canvases for 1x and 10x magnification of the
-- given channel with white. As the sprites are defined to be transparent
-- on "white" pixels, this will make both canvases transparent & empty.

canvas_name="canvas_background_" & string(channel)
member(canvas_name).image.fill(member(canvas_name).rect, rgb(255, 255, 255))
canvas_name=canvas_name & "_xmag"
member(canvas_name).image.fill(member(canvas_name).rect, rgb(255, 255, 255))

end clear_canvas

on get_tiny_time_div
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-- This routine transforms the current uncalibrated TIME/DIV wheel position
-- into a TIME/DIV value and returns the value in the tiny_time_div variable
-- as a result of this function.

-- offset the wheel position to make further calculation easier
if global_nocal_time_div_wheel_pos>-91 then
tiny_time_div=-360+global_nocal_time_div_wheel_pos

else
tiny_time_div=global_nocal_time_div_wheel_pos

end if

-- calculate the tiny_time_div and return it to the calling routing
tiny_time_div=1+((global_nocal_time_div_max_stretch-1) \

*(float(tiny_time_div+450)/270))
return tiny_time_div

end get_tiny_time_div

on event_ch_1_data_updated

-- This routine creates an optimized operations buffer content for the
-- signal draw routine if x-y is turned off or initializes output of a
-- ground signal if necessary. This routine is for channel 1.
--
-- It stronly reduces the number of samples used to draw the output to
-- the minimum number possible in 1x magnification, because with sample
-- numbers 260 (=number of pixel columns) or higher, any output would
-- take "ages" of cpu time.

if (global_ch_1_online=TRUE) and (global_power_on=TRUE) then

if global_coupling_1_switch_pos=3 then
-- if channel is grounded then display the ground signal
draw_ground_signal 1

else
-- get the time_div value of the uncalibrated time/div wheel
tiny_time_div=get_tiny_time_div()
-- get the number of samples in the process buffer
sample_count=global_ch_1_process_buffer.count-1
-- determine how many samples represent a single pixel column
samples_per_pixel=sample_count/(global_pixels_per_division \
*(1/global_ch_1_frequency)/(global_time_div_value/tiny_time_div))

-- reduce the data volume
-- calculate averages over a certain number of samples, but if a segment
-- to be averaged contains a peak value (positive or negative), do not
-- place the average but the peak value into the operations buffer,
-- because otherwise the winner-takes-all algorithm would not accumulate
-- negative values in some cases
-- make sure to always start with the first value (do not accumulate
-- the first value into any segment)
global_operations_buffer=list(global_ch_1_process_buffer[1])

-- initialize other variables
pixel_number=1
highest_or_lowest_value=0
initial_sample_number_of_segment=0
number_of_samples_in_next_segment=1
last_average=0
total_of_samples=0
former_pixel_locV=0

-- first sample is already in buffer, last sample must not be placed in
-- buffer, because the value would include some of first samples of next
-- period and most likely be to high (cross the horizontal axis), so
-- count from 2 to sample_count-1
repeat with sample_number=2 to sample_count-1

if sample_number>=initial_sample_number_of_segment \
+number_of_samples_in_next_segment then

-- first set the number of samples to be accumulated in next segment
if samples_per_pixel>(sample_count-sample_number) then
number_of_samples_in_next_segment=sample_count-sample_number

else
number_of_samples_in_next_segment=integer(samples_per_pixel)
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end if
minimum_in_new_average=FALSE
if number_of_samples_in_next_segment=0 then
number_of_samples_in_next_segment=1

end if
initial_sample_number_of_segment=sample_number
total_of_samples=0
-- find out if the next segment contains a minimum peak
repeat with virtual_sample_number=0 \

to number_of_samples_in_next_segment-1
total_of_samples=total_of_samples \

+global_ch_1_process_buffer[virtual_sample_number \
+sample_number]

if global_ch_1_process_buffer[virtual_sample_number+sample_number] \
=-1*global_ch_1_max_amplitude then
minimum_in_new_average=TRUE

end if
end repeat

end if

-- determine if a segment of samples_per_pixel width is lower or higher
-- than zero line; if it is lower, look for lowest value, if it is
-- higher, look for highest value if it is equal, set sample to zero

-- depending on situation choose the appropriate accumulation routine
-- special exception: if average of previous period and average of the
-- upcoming period are both > 0 and the upcoming period contains a
-- minimum peak (-1*max_amplitude), then choose lowest value accumulation
-- method, because otherwise the signal will only be a line across the
-- highest values

if (minimum_in_new_average=TRUE) \
and (former_pixel_locV<>(-1*global_ch_1_max_amplitude)) then
-- the average contains a minimum peak; always draw minimum peaks
highest_or_lowest_value=-1*global_ch_1_max_amplitude
if pixel_number<(sample_number/samples_per_pixel) then
-- if the sample processed does not belong to the formerly processed
-- pixel, it's time to add the data to the buffer
global_operations_buffer.add(-1*global_ch_1_max_amplitude)
former_pixel_locV=-1*global_ch_1_max_amplitude
highest_or_lowest_value=0
-- proceed with the next pixel
pixel_number=pixel_number+1

end if
else if ((total_of_samples/number_of_samples_in_next_segment)>0) \

and ((former_pixel_locV<=0) or (minimum_in_new_average=FALSE)) then
-- the average is higher than zero and coming from a value lower than
-- zero or not from a minimum peak
if ((global_ch_1_process_buffer[sample_number])>highest_or_lowest_value) \

or (highest_or_lowest_value=0) then
-- winer takes all
highest_or_lowest_value=global_ch_1_process_buffer[sample_number]

end if
if pixel_number<(sample_number/samples_per_pixel) then
-- if the sample processed does not belong to the formerly processed
-- pixel, it's time to add the data to the buffer
global_operations_buffer.add(highest_or_lowest_value)
former_pixel_locV=highest_or_lowest_value
highest_or_lowest_value=0
-- proceed with the next pixel
pixel_number=pixel_number+1

end if
else if (total_of_samples/number_of_samples_in_next_segment)<0 then
-- the average is lower than zero
if ((global_ch_1_process_buffer[sample_number])<highest_or_lowest_value) \

and (highest_or_lowest_value<=0) then
-- winner takes all
highest_or_lowest_value=global_ch_1_process_buffer[sample_number]

end if
if pixel_number<(sample_number/samples_per_pixel) then
global_operations_buffer.add(highest_or_lowest_value)
former_pixel_locV=highest_or_lowest_value
highest_or_lowest_value=0
-- proceed with the next pixel
pixel_number=pixel_number+1

end if
else if (total_of_samples/number_of_samples_in_next_segment)=0 then
-- the average is exactly zero
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-- add nothing, because only zero could be added, just move on
if pixel_number<(sample_number/samples_per_pixel) then
-- if the sample processed does not belong to the formerly processed
-- pixel, it's time to add the data to the buffer
global_operations_buffer.add(highest_or_lowest_value)
former_pixel_locV=highest_or_lowest_value
highest_or_lowest_value=0
-- proceed with the next pixel
pixel_number=pixel_number+1

end if
end if

end repeat

-- if samples per real screen pixel > samples available then display sampling
-- warning message
if global_xmag_value*samples_per_pixel>(global_operations_buffer.count) then
global_ch_1_exceed_sample_limit=TRUE
if (global_ch_1_2_on=FALSE) OR (global_dual_on=TRUE) then
-- turn on warning message
sprite(60).visible=TRUE

end if
else
global_ch_1_exceed_sample_limit=FALSE
if (global_ch_2_exceed_sample_limit=FALSE) \

or ((global_ch_1_2_on=FALSE) and (global_dual_on=FALSE)) then
-- turn off warning message
sprite(60).visible=FALSE

end if
end if

-- amplify signal and add y-offset in one shot to save cpu time
-- determine virtual amplification
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \

*(1/float(global_volts_div_1_value))
if global_invert_1_on=TRUE then
-- signal is inverted
amplification_factor=-1*amplification_factor

end if
-- amplify the signal
amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, amplification_factor, \

global_nocal_volts_div_1_wheel_pos, \
global_ypos_1_wheel_pos

-- draw the signal
if (global_ch_1_2_on=FALSE) or (global_dual_on=TRUE) \

or (global_add_on=TRUE) then
-- only draw if channel is on or dual service is on
-- output to canvas 1
draw_signal_on_canvas 1, samples_per_pixel, tiny_time_div

end if
end if

else
-- if the channel is offline, it's grounded
draw_ground_signal 1

end if

end event_ch_1_data_updated

on event_ch_2_data_updated

-- This routine creates an optimized operations buffer content for the
-- signal draw routine if x-y is turned off or initializes output of a
-- ground signal if necessary. This routine is for channel 2.
--
-- It stronly reduces the number of samples used to draw the output to
-- the minimum number possible in 1x magnification, because with sample
-- numbers 260 (=number of pixel columns) or higher, any output would
-- take "ages" of cpu time.

if (global_ch_2_online=TRUE) and (global_power_on=TRUE) then

if global_coupling_2_switch_pos=3 then
-- if channel is grounded then display the ground signal
draw_ground_signal 2
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else
-- get the time_div value of the uncalibrated time/div wheel
tiny_time_div=get_tiny_time_div()
-- get the number of samples in the process buffer
sample_count=global_ch_2_process_buffer.count-1
-- determine how many samples represent a single pixel column
samples_per_pixel=sample_count/(global_pixels_per_division \

*(1/global_ch_2_frequency) \
/(global_time_div_value/tiny_time_div))

-- reduce the data volume
-- calculate averages over a certain number of samples, but if a segment
-- to be averaged contains a peak value (positive or negative), do not
-- place the average but the peak value into the operations buffer,
-- because otherwise the winner-takes-all algorithm would not accumulate
-- negative values in some cases
-- make sure to always start with the first value (do not accumulate
-- the first value into any segment)
global_operations_buffer=list(global_ch_2_process_buffer[1])

-- initialize other variables
pixel_number=1
highest_or_lowest_value=0
initial_sample_number_of_segment=0
number_of_samples_in_next_segment=1
last_average=0
total_of_samples=0
former_pixel_locV=0

-- first sample is already in buffer, last sample must not be placed in
-- buffer, because the value would include some of first samples of next
-- period and most likely be to high (cross the horizontal axis), so
-- count from 2 to sample_count-1

repeat with sample_number=2 to sample_count-1

if sample_number>=initial_sample_number_of_segment \
+number_of_samples_in_next_segment then

-- first set the number of samples to be accumulated in next segment
if samples_per_pixel>(sample_count-sample_number) then
number_of_samples_in_next_segment=sample_count-sample_number

else
number_of_samples_in_next_segment=integer(samples_per_pixel)

end if
minimum_in_new_average=FALSE
if number_of_samples_in_next_segment=0 then
number_of_samples_in_next_segment=1
if global_ch_2_process_buffer[sample_number] \

=-1*global_ch_2_max_amplitude then
minimum_in_new_average=TRUE

end if
end if
initial_sample_number_of_segment=sample_number
total_of_samples=0
-- find out if the next segment contains a minimum peak
repeat with virtual_sample_number=0 \

to number_of_samples_in_next_segment-1
total_of_samples=total_of_samples \

+global_ch_2_process_buffer[virtual_sample_number \
+sample_number]
if global_ch_2_process_buffer[virtual_sample_number+sample_number] \

=-1*global_ch_2_max_amplitude then
minimum_in_new_average=TRUE

end if
end repeat

end if

-- determine if a segment of samples_per_pixel width is lower or higher
-- than zero line; if it is lower, look for lowest value, if it is
-- higher, look for highest value if it is equal, set sample to zero

-- depending on situation choose the appropriate accumulation routine
-- special exception: if average of previous period and average of the
-- upcoming period are both > 0 and the upcoming period contains a
-- minimum peak (-1*max_amplitude), then choose lowest value accumulation
-- method, because otherwise the signal will only be a line across the
-- highest values
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if (minimum_in_new_average=TRUE) \
and (former_pixel_locV<>(-1*global_ch_2_max_amplitude)) then
-- the average contains a minimum peak; always draw minimum peaks
highest_or_lowest_value=-1*global_ch_2_max_amplitude
if pixel_number<(sample_number/samples_per_pixel) then
-- if the sample processed does not belong to the formerly processed
-- pixel, it's time to add the data to the buffer
global_operations_buffer.add(-1*global_ch_2_max_amplitude)
former_pixel_locV=-1*global_ch_2_max_amplitude
highest_or_lowest_value=0
-- proceed with the next pixel
pixel_number=pixel_number+1

end if
else if ((total_of_samples/number_of_samples_in_next_segment)>0) \

and ((former_pixel_locV<=0) or (minimum_in_new_average=FALSE)) then
-- the average is higher than zero and coming from a value lower than
-- zero or not from a minimum peak
if ((global_ch_2_process_buffer[sample_number])>highest_or_lowest_value) \

or (highest_or_lowest_value=0) then
-- winner takes all
highest_or_lowest_value=global_ch_2_process_buffer[sample_number]

end if
if pixel_number<(sample_number/samples_per_pixel) then
-- if the sample processed does not belong to the formerly processed
-- pixel, it's time to add the data to the buffer
global_operations_buffer.add(highest_or_lowest_value)
former_pixel_locV=highest_or_lowest_value
highest_or_lowest_value=0
-- proceed with the next pixel
pixel_number=pixel_number+1

end if
else if (total_of_samples/number_of_samples_in_next_segment)<0 then
-- the average is lower than zero
if ((global_ch_2_process_buffer[sample_number])<highest_or_lowest_value) \

and (highest_or_lowest_value<=0) then
-- winner takes all
highest_or_lowest_value=global_ch_2_process_buffer[sample_number]

end if
if pixel_number<(sample_number/samples_per_pixel) then
global_operations_buffer.add(highest_or_lowest_value)
former_pixel_locV=highest_or_lowest_value
highest_or_lowest_value=0
-- proceed with the next pixel
pixel_number=pixel_number+1

end if
else if (total_of_samples/number_of_samples_in_next_segment)=0 then
-- the average is exactly zero
-- add nothing, because only zero could be added, just move on
if pixel_number<(sample_number/samples_per_pixel) then
global_operations_buffer.add(highest_or_lowest_value)
former_pixel_locV=highest_or_lowest_value
highest_or_lowest_value=0
-- proceed with the next pixel
pixel_number=pixel_number+1

end if
end if

end repeat

-- if samples per real screen pixel > samples available then display sampling
-- warning message
if global_xmag_value*samples_per_pixel>(2*global_operations_buffer.count) then
global_ch_2_exceed_sample_limit=TRUE
if (global_ch_1_2_on=TRUE) OR (global_dual_on=TRUE) then
-- turn on warning message on
sprite(60).visible=TRUE

end if
else
global_ch_2_exceed_sample_limit=FALSE
if (global_ch_1_exceed_sample_limit=FALSE) \

or ((global_ch_1_2_on=TRUE) and (global_dual_on=FALSE)) then
-- turn off warning message
sprite(60).visible=FALSE

end if
end if

-- amplify signal and add y-offset in one shot to save cpu time
-- determine virtual amplification
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amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \
*(1/float(global_volts_div_2_value))

if global_invert_2_on=TRUE then
-- signal is inverted
amplification_factor=-1*amplification_factor

end if
-- amplify the signal
amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, amplification_factor, \

global_nocal_volts_div_2_wheel_pos, \
global_ypos_2_wheel_pos

-- draw the signal
if (global_ch_1_2_on=TRUE) or (global_dual_on=TRUE) \

or (global_add_on=TRUE) then
-- only draw if channel is on or dual service is on
-- output to canvas 2
draw_signal_on_canvas 2, samples_per_pixel, tiny_time_div

end if
end if

else
-- if the channel is offline, its grounded
draw_ground_signal 2

end if

end event_ch_2_data_updated

on draw_signal_line canvas_name, drawlevel, x1, y1, x2, y2

-- This is the routine which actually draws a line segment from (x1, y1) to
-- (x2, y2). But it's a bit more tricky as x2 may be smaller or equal to x2,
-- (same with y1/y2) and this routine must be able to draw the line segmet
-- into a buffer, too.

-- A "background" line is drawn and a "foreground" line. The "background"
-- line is not a true line but a series of ovals. The focus wheel can
-- change the size of the ovals and therefor simulate "focus". Larger ovals
-- appear as a more unfocused signal than smaller ovals.

-- When this algorithm does not draw to screen, drawing a background line
-- makes no sense, because in that case, the signal display data only
-- is needed for further calculations.

if global_draw_into_buffer_only=FALSE then
-- draw to virtual screen

-- switch coordinates on backward lines (needed for lissajous figures
-- for example), otherwise lingo is unable to draw rectangles
if x1>x2 then
rect_x1=x2
rect_x2=x1

else
rect_x1=x1
rect_x2=x2

end if
if y1>y2 then
rect_y1=y2
rect_y2=y1

else
rect_y1=y1
rect_y2=y2

end if

if (global_xmag_value=10) then
-- x-mag scale output (10x), change canvas name for it
canvas_name=canvas_name & "_xmag"
case drawlevel of
1:
-- draw background line
-- offset 43 pixel to compensate for canvas dimension change in
-- 10x magnification
member(canvas_name).image.fill( \
(rect_x1*10)+43 \
-integer(global_signal_line_operations_size_peripheral/2), \
rect_y1-integer(global_signal_line_operations_size_peripheral/2), \
(rect_x2*10)+43 \
+integer(global_signal_line_operations_size_peripheral/2), \
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rect_y2+integer(global_signal_line_operations_size_peripheral/2), \
[#shapeType:#oval, #lineSize:0, \
#color:global_rgb_signal_operations_peripheral])

2:
-- draw foreground line
member(canvas_name).image.draw(rect_x1*10+43, y1, (rect_x2)*10+43, y2, \
[#shapeType:#line, #lineSize:1, \
#color:global_rgb_signal_operations_center])

end case
else
-- normal scale output (1x)
case drawlevel of
1:
-- draw background line
member(canvas_name).image.fill(rect_x1-1 \

-integer(global_signal_line_operations_size_peripheral/2), \
rect_y1-integer(global_signal_line_operations_size_peripheral/2), \
rect_x2-1+integer(global_signal_line_operations_size_peripheral/2), \
rect_y2+integer(global_signal_line_operations_size_peripheral/2), \
[#shapeType:#oval, #lineSize:0, \
#color:global_rgb_signal_operations_peripheral])

2:
-- draw foreground line
member(canvas_name).image.draw(x1-1, y1, x2-2, y2, \
[#shapeType:#line, #lineSize:1, \
#color:global_rgb_signal_operations_center])

end case
end if

else
-- "draw" into buffer
if drawlevel=2 then
-- check drawlevel, because this routine may only run once per virtual
-- line to be drawn into memory for each x between x1 and x2 calculate y,
-- but not for x2, because that value is added in next loop anyway offset
-- x the same as if this was the real screen output routine
x2=x2-1
x1=x1-1
-- seldomly the difference between x2 and x1 could be zero --> protect
-- division against it
if x2-x1<>0 then
-- if the difference is not zero
slant=(y2-y1)/(x2-x1)
if canvas_name="canvas_background_1" then
repeat with x=1 to (x2-x1)
global_virtual_ch_1_buffer.add(integer(x*slant)+y1)

end repeat
else
repeat with x=1 to (x2-x1)
global_virtual_ch_2_buffer.add(integer(x*slant)+y1)

end repeat
end if

else
-- if there is no difference, add the value given, because the "line"
-- is made up from a single pixel only
if canvas_name="canvas_background_1" then
global_virtual_ch_1_buffer.add(y1)

else
global_virtual_ch_2_buffer.add(y2)

end if
end if

end if
end if

end draw_signal_line

on draw_signal_on_canvas channel, samples_per_pixel, tiny_time_div

-- This procedure prepares the actual screen output off a signal. It
-- determines if the signal has enough sample values per period to be drawn
-- as a curve. If so, it calculates the curve segments needed to cover the
-- whole canvas from left to right edge. If not, it draws a rectangle
-- instead, because that comes closest to the impression a user would have
-- from a real oscilloscope in TIME/DIV settings where the curve segments
-- are very close to one another.

-- update trigger led and count the samples
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update_trigger_led
sample_count=global_operations_buffer.count
-- prepare canvas for output
clear_canvas channel
canvas_name="canvas_background_" & string(channel)

if ((samples_per_pixel>(2*sample_count)) and (sample_count<4)) \
or (global_time_div_value>=0.03) \
or ((sample_count<6) and (global_time_div_value>=0.003) \

and (global_add_on=TRUE)) then

-- draw rectangle instead of curve, because that simulates reality much
-- better

if global_draw_into_buffer_only=FALSE then
-- only draw the rectangle if the output goes onto the virtual screen
-- the rectangle position is partly determined by canvas offset
canvas_y_offset=integer(member(canvas_name).height/2)
-- amplify signal and add y-offset in one shot to save cpu time
-- store the maximum and minimum value (relative to signal max/min)
-- in a buffer
global_operations_buffer=list(1,-1)

-- determine width and y-pos of rectangle
case channel of
1:
-- determine virtual amplification
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \

*(global_ch_1_max_amplitude \
/global_volts_div_1_value)

-- calculate the values needed for real screen output
amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, \

amplification_factor, \
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos,\
global_ypos_1_wheel_pos

2:
-- determine virtual amplification
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \

*(global_ch_2_max_amplitude \
/global_volts_div_2_value)

-- calculate the values needed for real screen output
amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, \

amplification_factor, \
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos, \
global_ypos_2_wheel_pos

end case

if global_xmag_value=10 then
-- change the canvas name
canvas_name=canvas_name & "_xmag"

end if
member(canvas_name).image.fill(0, global_operations_buffer[1], \
260*global_xmag_value, global_operations_buffer[2], \
[#shapeType:#rect, #lineSize:1, \
#color:global_rgb_signal_operations_center])

else
-- output to virtual buffer
-- set flags, that the signal ought to be drawn as a filled object
case channel of
1:
global_draw_ch_1_as_area=TRUE

2:
global_draw_ch_2_as_area=TRUE

end case
end if

else
-- draw curve
if sample_count>0 then
if sample_count>260 then
-- never need more values than for 260 pixel columns
upper_limit=260

else
upper_limit=sample_count-1

end if
-- protect against division by zero
if upper_limit=0 then upper_limit=1
-- calculate how many pixel columns one sample represents
case channel of
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1:
-- set flag that the output is a curve
global_draw_ch_1_as_area=FALSE
pixels_per_sample=(global_pixels_per_division \

*((1/global_ch_1_frequency)/(global_time_div_value \
/tiny_time_div)))/sample_count

2:
-- set flag that the output is a curve
global_draw_ch_2_as_area=FALSE
pixels_per_sample=(global_pixels_per_division \

*((1/global_ch_2_frequency)/(global_time_div_value \
/tiny_time_div)))/sample_count

end case

-- calculate the number of periods that must be drawn
number_of_repetitions=integer(260/upper_limit)+1

-- draw twice: background line first, foreground line second
repeat with level_number=1 to 2
-- draw all visible periods
repeat with current_loop=1 to number_of_repetitions
-- for each loop, add a certain horizontal pixel offset
loop_addition=((current_loop-1)*upper_limit)+current_loop
-- for each visible sample, draw a curve segment to the next sample
repeat with sample_number=1 to upper_limit
-- protect against artefacts
if (loop_addition+integer(pixels_per_sample*(sample_number-1))) \

<=global_xmag_value*260 then
-- draw the curve segment
draw_signal_line canvas_name, level_number, loop_addition \

+integer(pixels_per_sample*(sample_number-1)), \
global_operations_buffer[sample_number], \
loop_addition+integer(pixels_per_sample*(sample_number)), \
global_operations_buffer[sample_number+1]

end if
end repeat
-- connect to next curve segment
-- protect against artefacts
if loop_addition+integer(pixels_per_sample*(sample_number)) \

<=(global_xmag_value*260) then
-- draw the curve segment
draw_signal_line canvas_name, level_number, \
current_loop*upper_limit+current_loop+1 \
+integer(pixels_per_sample*(-1)), \
global_operations_buffer[upper_limit+1], \
loop_addition+integer(pixels_per_sample*(sample_number)), \
global_operations_buffer[1]

end if
end repeat

end repeat

end if
end if

end draw_signal_on_canvas

on draw_ground_signal channel

-- This routine is responsible for drawing a ground signal on the screen
-- (or a virtual ground signal into a buffer, if called from the add
-- function)

if global_power_on=TRUE then
-- update trigger led, clear the canvas and set the correct canvas name
update_trigger_led
clear_canvas channel
canvas_name="canvas_background_" & string(channel)

case channel of
1:
-- read y-offset
y_offset=global_ypos_1_wheel_pos
-- channel does not exceed limits
global_ch_1_exceed_sample_limit=FALSE

2:
-- read y-offset
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y_offset=global_ypos_2_wheel_pos
-- channel does not exceed limits
global_ch_2_exceed_sample_limit=FALSE

end case
-- make righthand degrees from the y-offset setting
if y_offset<-180 then
y_offset=y_offset+360

end if

-- get the canvas y-offset
canvas_y_offset=integer(member(canvas_name).height/2)
-- add 1 vertical pixel, because otherwise signal will be covered by grid
-- this is scientifically incorrect, but it's a must because otherwise
-- the user cannot see the gnd line
-- calculate the total y-offset (maximum turn of y-pos wheel is 150°)
y_offset=1+canvas_y_offset+(-1*(global_pixels_per_division \

*global_ypos_max_offset_factor \
*y_offset)/150)

case channel of
1:
-- put a virtual zero line into the virtual channel input buffer
-- just in case it's needed by the add function
global_virtual_ch_1_buffer=list(y_offset)
repeat with x=2 to 260
global_virtual_ch_1_buffer.add(y_offset)

end repeat
2:
-- put a virtual zero line into the virtual channel input buffer
-- just in case it's needed by the add function
global_virtual_ch_2_buffer=list(y_offset)
repeat with x=2 to 260
global_virtual_ch_2_buffer.add(y_offset)

end repeat
end case

if ((channel=1) and ((global_ch_1_2_on=FALSE) or (global_dual_on=TRUE))) \
or ((channel=2) and ((global_ch_1_2_on=TRUE) \

or (global_dual_on=TRUE))) then
-- draw ground signal background & foreground line
draw_signal_line canvas_name, 1, 1, y_offset, 260, y_offset
draw_signal_line canvas_name, 2, 1, y_offset, 260, y_offset

end if

if ((global_ch_1_exceed_sample_limit=FALSE) \
and (global_ch_2_exceed_sample_limit=FALSE)) \

or ((global_ch_1_exceed_sample_limit=TRUE) \
and (global_ch_2_exceed_sample_limit=FALSE) \
and (global_ch_1_2_on=TRUE) and (global_dual_on=FALSE)) \

or ((global_ch_1_exceed_sample_limit=FALSE) \
and (global_ch_2_exceed_sample_limit=TRUE) \
and (global_ch_1_2_on=FALSE) and (global_dual_on=FALSE)) then

-- turn off sampling warning message
sprite(60).visible=FALSE

end if

end if

end draw_ground_signal

on set_blackout_mask

-- This procedure sets the gap width between the blackout masks, which
-- simulate a moving beam, and the step width between each blackout mask
-- position update done within the prepareFrame routine.

-- the values depend on the time/div setting, so get that first
tiny_time_div=get_tiny_time_div()
time_div=global_time_div_value/tiny_time_div

if time_div>0.01 then
-- virtual screen needs beam sweep simulation
-- mask width 1 to 260 pixels is equivalent to time_divs 0.05 through 0.01
if time_div>0.05 then
-- never use a gap smaller 2 pixels (at 1x magnification)
global_blackout_gap=global_xmag_value*2

else
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-- calculate the optimal gap from timing parameters
global_blackout_gap=global_xmag_value*integer(((1/time_div)-(1/0.05)) \

*(260/((1/0.01)-(1/0.05))))
if global_blackout_gap<global_xmag_value*2 then
-- never use a gap smaller 2 pixels (at 1x magnification)
global_blackout_gap=global_xmag_value*2

end if
end if
-- 260 pixels + blackout gap must be moved
-- determine milliseconds the virtual beam needs to sweep across the full
-- canvas width
global_milliseconds_per_run=1000*time_div*10
-- suppose screen can be updated every x milliseconds (=1 update cycle)
-- determine the number of pixels the masks must be moved per update cycle
global_blackout_step=global_xmag_value*260 \

/(global_milliseconds_per_run \
/global_milliseconds_per_update)

-- turn on both masks
sprite(6).visible=TRUE
sprite(7).visible=TRUE

else
-- virtual screen is a still, turn off both masks
sprite(6).visible=FALSE
sprite(7).visible=FALSE

end if

end set_blackout_mask

on update_trigger_led

-- Depending on several configuration parameters, this routine turns the
-- trigger led on or off.

if ( ( (global_ch_1_online=TRUE) and (global_ch_1_2_on=FALSE) \
and (global_coupling_1_switch_pos<>3) ) \

or ( (global_ch_2_online=TRUE) and (global_ch_1_2_on=TRUE) \
and (global_coupling_2_switch_pos<>3) ) ) \

and (global_signal_triggered=TRUE) and (global_power_on=TRUE) \
and (global_component_tester_on=FALSE) then
-- turn trigger led on
sprite(49).visible=TRUE

else
-- turn trigger led off
sprite(49).visible=FALSE

end if

end update_trigger_led

on event_ch_1_offline

-- This event occurs if channel 1 carries a ground signal.

-- draw the gnd signal and notify other elements about the new situation
draw_ground_signal 1
sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_ch_2_offline

-- This event occurs if channel 2 carries a ground signal.

-- draw the gnd signal and notify other elements about the new situation
draw_ground_signal 2
sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_intens_changed
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-- This event occurs when the user turns the intensity
-- (brightness) wheel.

-- get intens wheel setting and scale it from 0=dark to 300=bright
intensity=global_intens_wheel_pos
if intensity<-180 then
intensity=intensity+360

end if
intensity=intensity+150

-- store the new blend value for later use (divide intensity by 3,
-- that's the easiest way to obtain a percentage value)
global_current_blend=intensity/3
-- update the canvases
sprite(2).blend=global_current_blend
sprite(3).blend=global_current_blend
sprite(4).blend=global_current_blend
sprite(5).blend=global_current_blend

end event_intens_changed

on event_tr_changed

-- This event occurs when the user turns the tr wheel (screen rotation).

-- get tr wheel setting and scale it
screen_rotation=global_tr_wheel_pos
if screen_rotation<-180 then
screen_rotation=screen_rotation+360

end if

-- tr wheel is set to 45° righthand which is equal to a balanced rotation
-- on start-up, so deduct 45° from the new value to compensate the offset
screen_rotation=screen_rotation-45

-- apply the new rotation to the canvases
sprite(2).rotation=integer(screen_rotation/20)
sprite(3).rotation=integer(screen_rotation/20)
sprite(4).rotation=integer(screen_rotation/20)
sprite(5).rotation=integer(screen_rotation/20)

end event_tr_changed

on event_focus_changed

-- This event occurs when the user turns the focus wheel.

-- get wheel data and scale it; it is irrelevant which way the user turns
-- the wheel
focus=global_focus_wheel_pos
if focus<-180 then
focus=-1*(focus+360)

end if

-- change the size of the lines drawn for curve output accordingly
global_signal_line_operations_size_center=-1*(integer(focus*12/150))+1
global_signal_line_operations_size_peripheral=-1*(integer(focus*12/150))+3

-- notify other elements that the focus has changed (screen needs a full
-- refresh as otherwise the change won't be visible)
sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end event_focus_changed

on initialize_blackout_masks

-- This routine sets all critical values for moving the blackout masks
-- across the virtual screen to values that will force the mask position
-- to be updated at next chance, independent from any other settings.

global_first_run=TRUE
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global_screen_update_latency_time=100000
global_old_milliseconds=-100000
global_last_run_start_milliseconds=-100000
sprite(6).locH=global_mask_x_start_position+4000
set_blackout_mask

end initialize_blackout_masks

on event_xpos_changed

-- This routine manages the transactions needed when the user changes the
-- x-pos position of the virtual screen.

-- reset blackout masks to start values; on next chance, these will be
-- updated
initialize_blackout_masks

-- read the x-offset and scale it
global_screen_x_offset=global_xpos_wheel_pos
if global_screen_x_offset<-180 then
global_screen_x_offset=global_screen_x_offset+360

end if

-- calculate the actual horizontal pixel offset the canvases must be moved
global_screen_x_offset=(global_xmag_value*global_pixels_per_division \

*global_xpos_max_offset_factor \
*global_screen_x_offset)/150

-- move the canvases and masks
sprite(2).locH=199+global_screen_x_offset
sprite(3).locH=199+global_screen_x_offset
sprite(4).locH=199+global_screen_x_offset
sprite(5).locH=199+global_screen_x_offset
sprite(6).locH=199+global_screen_x_offset
sprite(7).locH=199+global_screen_x_offset

end

on event_coupling_1_switch_changed

-- The coupling switch of channel 1 has changed. Notify first logical
-- unit following it in the routing table about it.

sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_coupling_2_switch_changed

-- The coupling switch of channel 2 has changed. Notify first logical
-- unit following it in the routing table about it.

sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_power_changed

-- The coupling switch of channel 2 has changed. Notify first logical
-- unit following it in the routing table about it.

if global_power_on=FALSE then
-- clear canvases and turn off sampling warning message
clear_canvas 1
clear_canvas 2
sprite(60).visible=FALSE

else
-- notify the first logical unit of routing that power is on
sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end if
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end

on event_ch_1_2_changed

-- The channel selector button has been pushed. This routine controls,
-- what's going to happen next.

if (global_component_tester_on=FALSE) then
-- only do something if component tester is off
if (global_ch_1_2_on=FALSE) and (global_dual_on=FALSE) \

and (global_add_on=FALSE) and (global_x_y_on=FALSE) then
-- clear channel 2 canvas and update channel 1 data
clear_canvas 2
sendAllSprites(#event_ch_1_data_updated)
if global_ch_1_exceed_sample_limit=FALSE then
-- turn off sampling warning message regardless of ch 2 signal
sprite(60).visible=FALSE

end if
else if (global_ch_1_2_on=TRUE) and (global_dual_on=FALSE) \

and (global_add_on=FALSE) and (global_x_y_on=FALSE) then
-- clear channel 1 canvas and update channel 2 data
clear_canvas 1
sendAllSprites(#event_ch_2_data_updated)
if global_ch_2_exceed_sample_limit=FALSE then
-- turn off sampling warning regardless of ch 1 signal
sprite(60).visible=FALSE

end if
else if (global_dual_on=TRUE) and (global_x_y_on=FALSE) then
-- dual button has been pressed, re-draw both signals
sendAllSprites(#event_ch_1_data_updated)
sendAllSprites(#event_ch_2_data_updated)

else
-- add or x-y function is active, rout to component tester,
-- because that is the first logical unit in signal routing
sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end if
end if

end event_ch_1_2_changed

on event_dual_changed

-- This routine forwards a "changed" message if the dual button
-- has been pushed.

sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_time_div_changed

-- This event occurs if the user has changed the TIME/DIV setting
-- of the calibrated TIME/DIV wheel.

-- make sure that at next chance, mask positions will be updated
initialize_blackout_masks
-- notify first element in routing plan that signal has changed
sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_nocal_time_div_changed

-- This event occurs if the user has changed the TIME/DIV setting
-- of the calibrated TIME/DIV wheel.

-- make sure that at next chance, mask positions will be updated
initialize_blackout_masks
-- notify first element in routing plan that signal has changed
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sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_add_changed

-- This routine processes the signals if the ADD button is pushed. In that
-- case, both input signals must be added, and the output is a single
-- signal (the sum).
--
-- This is a bit difficult, because ADD does not only apply to the channels
-- if they actually carry a signal, but to gnd+channel, too, and it does
-- apply to Lissajous figures as well (however this last aspect mentioned
-- is handled by the x-y event handler).

if (global_power_on=TRUE) and (global_signal_triggered=TRUE) then
-- restore the user selected intensity, because the routine could come
-- from a reduced blend state
restore_blend_values
-- restore standard visibility, because user may just have left a chopped
-- display
sprite(2).visible=TRUE
sprite(3).visible=TRUE
sprite(4).visible=TRUE
sprite(5).visible=TRUE

set_blackout_mask
if (global_add_on=TRUE) and (global_dual_on=FALSE) \

and (global_x_y_on=FALSE) then

-- add signals
-- create single-line curves on canvases 1 & 2
-- inform draw routine to create a signal buffer equivalent from lines
-- drawn
global_draw_into_buffer_only=TRUE

-- enter the first value of signals into the virtual buffers, because
-- the first value added by subroutines will be the next x and not the
-- first x (in this version, init values will always be zero)
-- add y-offset of canvas and wheels to ch 1 data

-- for channel 1
if global_ch_1_process_buffer.count>0 then
-- store virtual max. amplitude (=1 unit) in buffer
global_operations_buffer=list(global_ch_1_process_buffer[1])

else
-- no signal available on ch 1
global_operations_buffer=list(0)

end if
-- amplify & offset signal
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \

*(global_ch_1_max_amplitude/global_volts_div_1_value)
amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, amplification_factor, \

global_nocal_volts_div_1_wheel_pos, \
global_ypos_1_wheel_pos
-- place the modified signal in virtual channel input buffer 1
global_virtual_ch_1_buffer=list(global_operations_buffer[1])

-- for channel 2
if global_ch_2_process_buffer.count>0 then
-- store virtual max. amplitude (=1 unit) in buffer
global_operations_buffer=list(global_ch_2_process_buffer[1])

else
-- no signal available on ch 2
global_operations_buffer=list(0)

end if
-- amplify & offset signal
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \

*(global_ch_2_max_amplitude/global_volts_div_2_value)
amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, amplification_factor, \

global_nocal_volts_div_2_wheel_pos, \
global_ypos_2_wheel_pos

-- please the modified signal in virtual channel input buffer 2
global_virtual_ch_2_buffer=list(global_operations_buffer[1])

-- make sure that in case of a ground signal, it won't be seen as a
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-- rectangle
global_draw_ch_1_as_area=FALSE
global_draw_ch_2_as_area=FALSE
-- use existing screen output routines to "draw" both signals into
-- buffers
sendAllSprites(#event_ch_1_data_updated)
sendAllSprites(#event_ch_2_data_updated)

-- further output operations will go to screen and not to the buffers
global_draw_into_buffer_only=FALSE

-- get canvas offset, add 1 because otherwise gnd lines might be
-- covered by grid and therefor be invisible
canvas_y_offset=1+integer(member("canvas_background_1").height/2)

-- check if channels do not contain rectangles
-- if one or both channels contain rectangle images, use different
-- output routine
if (global_draw_ch_1_as_area=TRUE) \

and (global_draw_ch_2_as_area=TRUE) then
-- if both signals are represented as rectangles, simply draw one
-- adding the amplitudes amplify signal and add y-offset in one shot
-- to save cpu time

-- determine width and y-pos of rectangle for channel 1
-- store virtual max. amplitude (=1 unit) in buffer
global_operations_buffer=list(1,-1)
-- amplify the buffer values
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division\

*(global_ch_1_max_amplitude \
/global_volts_div_1_value)

amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, \
amplification_factor, \

global_nocal_volts_div_1_wheel_pos, \
global_ypos_1_wheel_pos

-- take top & bottom locations of the rectangle from the buffer
y_ch1_top=global_operations_buffer[1]
y_ch1_bottom=global_operations_buffer[2]

-- determine width and y-pos of rectnagle for channel 2
-- store virtual max. amplitude (=1 unit) in buffer
global_operations_buffer=list(1,-1)
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \

*(global_ch_2_max_amplitude \
/global_volts_div_2_value)

amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, \
amplification_factor, \
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos, \
global_ypos_2_wheel_pos

-- take top & bottom locations of the rectangle from the buffer
y_ch2_top=global_operations_buffer[1]
y_ch2_bottom=global_operations_buffer[2]

-- calculate new rectangle
-- deduct canvas y-offset to put image back into center
y_top_resulting_rectangle=y_ch1_top+y_ch2_top-canvas_y_offset
y_bottom_resulting_rectangle=y_ch1_bottom+y_ch2_bottom-canvas_y_offset

-- draw output
member("canvas_background_1").image.fill(0, y_top_resulting_rectangle, \
260, y_bottom_resulting_rectangle, [#shapeType:#rect, #lineSize:1, \
#color:global_rgb_signal_operations_center])

else if (global_draw_ch_1_as_area=TRUE) \
and (global_draw_ch_2_as_area=FALSE) then

-- signal 1 is a rectangle, draw 260 vertical lines, each amplified
-- by signal 2; amplify signal and add y-offset in one shot to save
-- cpu time

-- determine width and y-pos of rectangle
-- for channel 1
-- store virtual max. amplitude (=1 unit) in buffer
global_operations_buffer=list(1,-1)
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \

*(global_ch_1_max_amplitude/global_volts_div_1_value)
amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, amplification_factor, \

global_nocal_volts_div_1_wheel_pos, \
global_ypos_1_wheel_pos

-- take top & bottom locations of the rectangle from the buffer
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y_ch1_top=global_operations_buffer[1]
y_ch1_bottom=global_operations_buffer[2]

-- ch 2 data comes from curve buffer
repeat with x=1 to 260
-- calculate start/end locV of vertical line in pixel column 260
-- deduct canvas y-offset to put image back into center
y_top_resulting_rectangle=y_ch1_top+global_virtual_ch_2_buffer[x] \

-canvas_y_offset
y_bottom_resulting_rectangle=y_ch1_bottom+global_virtual_ch_2_buffer[x] \

-canvas_y_offset
-- draw output
member("canvas_background_1").image.draw(x, y_top_resulting_rectangle, \
x, y_bottom_resulting_rectangle, [#shapeType:#line, #lineSize:1, \
#color:global_rgb_signal_operations_center])

end repeat
else if (global_draw_ch_1_as_area=FALSE) \

and (global_draw_ch_2_as_area=TRUE) then
-- signal 2 is a rectangle, draw 260 vertical lines, each amplified by
-- signal 1

-- amplify signal and add y-offset in one shot to save cpu time
-- determine width and y-pos of rectangle for channel 1
-- store virtual max. amplitude (=1 unit) in buffer
global_operations_buffer=list(1,-1)
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \

*(global_ch_2_max_amplitude/global_volts_div_2_value)
amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, amplification_factor, \

global_nocal_volts_div_2_wheel_pos, \
global_ypos_2_wheel_pos

-- take top & bottom locations of the rectangle from the buffer
y_ch2_top=global_operations_buffer[1]
y_ch2_bottom=global_operations_buffer[2]

-- ch 1 data comes from curve buffer
repeat with x=1 to 260
-- calculate start/end locV of vertical line in pixel column 260
-- deduct canvas y-offset to put image back into center
y_top_resulting_rectangle=y_ch2_top+global_virtual_ch_1_buffer[x] \

-canvas_y_offset
y_bottom_resulting_rectangle=y_ch2_bottom+global_virtual_ch_1_buffer[x] \

-canvas_y_offset
-- draw output
member("canvas_background_1").image.draw(x, y_top_resulting_rectangle, \
x, y_bottom_resulting_rectangle, [#shapeType:#line, #lineSize:1, \
#color:global_rgb_signal_operations_center])

end repeat
else
-- both signals are represented on the virtual screen by curves
-- perform add operation on both curves

-- initialize the target buffer
add_signal_buffer=list()
-- determine the number of samples to be processed
if global_virtual_ch_1_buffer.count>global_virtual_ch_2_buffer.count then
sample_count=global_virtual_ch_2_buffer.count

else
sample_count=global_virtual_ch_1_buffer.count

end if

-- add both signals, but deduct canvas y-offset to put image back into
-- center
repeat with x=1 to sample_count
add_signal_buffer.add(global_virtual_ch_1_buffer[x] \

+global_virtual_ch_2_buffer[x] \
-canvas_y_offset)

end repeat

-- turn canvas 2 off, erase content of canvas 1 and draw the resulting
-- signal on canvas 1 pixel-by-pixel
-- use canvas 1 only, because output on 1 and 2 would be identical
sprite(3).visible=FALSE
sprite(5).visible=FALSE
if global_at_norm_on=TRUE then
start_pixel=2

else
start_pixel=1

end if
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-- clear the canvas
clear_canvas 1
-- draw a background & a foreground line
repeat with draw_level=1 to 2
-- draw the curve segments
repeat with x=start_pixel to sample_count-1
draw_signal_line "canvas_background_1", draw_level, x, \

add_signal_buffer[x], x+1, \
add_signal_buffer[x+1]

end repeat
end repeat

end if
else if global_x_y_on=TRUE then
-- use x-y routine to add signals and draw lissajous figure
event_x_y_changed

else
-- standard operations, signals not added, or chop mode
-- use all canvases
sprite(3).visible=TRUE
sprite(5).visible=TRUE
-- make sure to have the correct mask settings
set_blackout_mask
-- update the channel contents
sendAllSprites(#event_ch_1_2_changed)

end if
end if

end event_add_changed

on event_ypos_1_changed

-- This routine reacts on a change of the y-pos wheel in channel 1. It
-- forwards the message to the first logical routing unit to influence
-- screen output.

sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_ypos_2_changed

-- This routine reacts on a change of the y-pos wheel in channel 2. It
-- forwards the message to the first logical routing unit to influence
-- screen output.

sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_nocal_volts_div_1_changed

-- This event occurs if the user has turned the uncalibrated volts/div
-- wheel of channel 1. It forwards the message to the first logical
-- unit to influence screen output.

sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_nocal_volts_div_2_changed

-- This event occurs if the user has turned the uncalibrated volts/div
-- wheel of channel 2. It forwards the message to the first logical
-- unit to influence screen output.

sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end
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on event_volts_div_1_changed

-- This event occurs if the user has turned the calibrated volts/div
-- wheel of channel 1. It forwards the message to the first logical
-- unit to influence screen output.

sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_volts_div_2_changed

-- This event occurs if the user has turned the calibrated volts/div
-- wheel of channel 1. It forwards the message to the first logical
-- unit to influence screen output.

sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_invert_1_changed

-- This event occurs if the user has pushed the invert button of
-- channel 1. It forwards the message to the first logical
-- unit to influence screen output.

sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_invert_2_changed

-- This event occurs if the user has pushed the invert button of
-- channel 2. It forwards the message to the first logical
-- unit to influence screen output.

sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end

on event_component_tester_changed

-- This routine is the very first routing peer for any transaction,
-- because a signal will only be processed if the component tester
-- is off.

if global_power_on=TRUE then
-- oscilloscope is powered on
if global_component_tester_on=TRUE then
-- nothing influences service but x-mag, focus and intens
-- act similar to power off state, draw component tester horizontal
-- line
-- clear canvases, restore blend (intensity/brightness) of canvases
clear_canvas 1
clear_canvas 2
restore_blend_values
-- turn off sampling warning message
sprite(60).visible=FALSE
-- turn off trigger led
sprite(49).visible=FALSE
-- turn off both masks
sprite(6).visible=FALSE
sprite(7).visible=FALSE
-- draw component tester ground line
draw_signal_line "canvas_background_1", 1, 23, 106, 237, 106
draw_signal_line "canvas_background_1", 2, 23, 106, 237, 106

else
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-- forward to next peer in routing table
sendAllSprites(#event_x_y_changed)

end if
end if

end event_component_tester_changed

on event_x_y_changed

-- This event is the first to occur on most configuration changes, because
-- before a signal is processed the "normal" way, it must be tested if the
-- x-y configuration must be used instead.
--
-- This routine either creates the Lissajous figure for the x/y signal
-- combination attached to channels 1 & 2 or forwards processing to the
-- add routine (add within x/y however is processed here).

if (global_power_on=TRUE) and (global_signal_triggered=TRUE) then
-- make sure that user intensity selection is used for screen output
restore_blend_values
if global_x_y_on=TRUE then
-- lissajous mode
-- get horizontal input
-- if ch 2 is online then put ch 2 input into operations buffer,
-- else fill buffer with 360 samples at zero level

-- turn canvas 2 off, it's not needed here
sprite(3).visible=FALSE
sprite(5).visible=FALSE
-- tur off trigger led
sprite(49).visible=FALSE
-- turn off time/div sampling warning message
sprite(60).visible=FALSE
-- turn of blackout masks
sprite(6).visible=FALSE
sprite(7).visible=FALSE

if (global_ch_2_online=TRUE) and (global_coupling_2_switch_pos<>3) then
-- copy channel 2 buffer into global operations buffer
global_operations_buffer=global_ch_2_process_buffer.duplicate()
-- determine amplification
amplification_factor=global_pixels_per_division \

*(global_ch_2_max_amplitude \
/global_volts_div_2_value)/2

amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, \
amplification_factor, \
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos, 0

-- remove unwanted y-canvas-offset (-105) and offset signal to a
-- center of 125 (+(canvas width/2)) = +20 relative movement
repeat with x=1 to global_operations_buffer.count
global_operations_buffer[x]=global_operations_buffer[x]+20

end repeat
horizontal_frequency=global_ch_2_frequency
phase_x=global_ch_2_phase

else
repeat with x=1 to 360
-- signal is grounded, fill the buffer with zeros
global_operations_buffer.add(0)

end repeat
horizontal_frequency=0
phase_x=0
-- don't amplify, because all values are zero anyway and y-pos has no
-- influence either

end if
-- copy operations buffer into horizontal signal buffer
horizontal_signal_buffer=global_operations_buffer.duplicate()

-- add phase to horizontal signal
-- add the samples between 1 and phase degree to the end of the signal
if horizontal_signal_buffer.count>360 then
horizontal_signal_buffer.deleteAt(361)

end if
repeat with x=1 to phase_x
horizontal_signal_buffer.add(horizontal_signal_buffer[x])

end repeat
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-- remove the samples between 1 and phase degree from the start of
-- the signal
repeat with x=1 to phase_x
horizontal_signal_buffer.deleteAt(1)

end repeat

-- get the correct y-signal
if global_ch_1_2_on=FALSE then
-- y-signal comes from ch 1
if (global_ch_1_online=TRUE) and (global_coupling_1_switch_pos<>3) then
vertical_operations_buffer=global_ch_1_process_buffer.duplicate()
vertical_max_amplitude=global_ch_1_max_amplitude
vertical_frequency=global_ch_1_frequency
phase_y=global_ch_1_phase

else
vertical_operations_buffer=list()
repeat with x=1 to 360
-- signal is grounded, so fill buffer with zeros
vertical_operations_buffer.add(0)

end repeat
vertical_max_amplitude=0
vertical_frequency=0
phase_y=0

end if
else
-- y-signal comes from ch 2
if global_ch_2_online=TRUE then
vertical_operations_buffer=global_ch_2_process_buffer.duplicate()
vertical_max_amplitude=global_ch_2_max_amplitude
vertical_frequency=global_ch_2_frequency
phase_y=global_ch_2_phase

else
vertical_operations_buffer=horizontal_signal_buffer.duplicate()
vertical_max_amplitude=0
vertical_frequency=0
phase_y=0

end if
end if

-- add phase to vertical signal
-- add the samples between 1 and phase degree to the end of the signal
if vertical_operations_buffer.count>360 then
vertical_operations_buffer.deleteAt(361)

end if
repeat with y=1 to phase_y
vertical_operations_buffer.add(vertical_operations_buffer[y])

end repeat

-- remove the samples between 1 and phase degree from the start of
-- the signal
repeat with y=1 to phase_y
vertical_operations_buffer.deleteAt(1)

end repeat

if horizontal_frequency=0 then
clear_canvas 1
-- draw a single vertical line, because no x exists
global_operations_buffer=list(vertical_max_amplitude, \

-1*vertical_max_amplitude)
if global_ch_1_2_on=FALSE then
-- use channel 1 control data for amplification and offset
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \

*(global_ch_1_max_amplitude \
/global_volts_div_1_value)/2

amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, \
amplification_factor, \
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos, \
global_ypos_1_wheel_pos

-- draw the line
repeat with draw_level=1 to 2
draw_signal_line "canvas_background_1", draw_level, 130, \

global_operations_buffer[1]+1, 130, \
global_operations_buffer[2]+1

end repeat
else
-- only draw a single point, because x and y are both zero
repeat with draw_level=1 to 2
-- to make the point better visible for the user, add some pixel
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-- to it
draw_signal_line "canvas_background_1", draw_level, \

128, 105, 130, 107
draw_signal_line "canvas_background_1", draw_level, \

128, 107, 130, 105
end repeat

end if
else if vertical_frequency=0 then
clear_canvas 1
-- draw a single horizontal line, because no y exists
global_operations_buffer=list(global_ch_2_max_amplitude, \

-1*global_ch_2_max_amplitude)
-- use channel 1 control data for amplification and offset
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \

*(global_ch_2_max_amplitude \
/global_volts_div_2_value)/2

amplify_and_offset_signal global_operations_buffer, \
amplification_factor, \
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos, \
global_ypos_2_wheel_pos

repeat with draw_level=1 to 2
-- move line 22 pixel to the right because 105 unwanted pixels
-- have been added by amplification and a total of 128 must be
-- added to center the output
draw_signal_line "canvas_background_1", draw_level, \

global_operations_buffer[1]+22, 106, \
global_operations_buffer[2]+22, 106

end repeat
else
-- process the signals the ordinary way
global_operations_buffer=list()
if global_ch_1_2_on=FALSE then
-- use channel 1 control data for amplification and offset
if global_invert_1_on=TRUE then
amplification_factor=global_pixels_per_division \

*(global_ch_1_max_amplitude \
/global_volts_div_1_value)/2

else
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \

*(global_ch_1_max_amplitude \
/global_volts_div_1_value)/2

end if
amplify_and_offset_signal vertical_operations_buffer, \

amplification_factor, \
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos, \
global_ypos_1_wheel_pos

else
-- use channel 2 control data instead, because ch 2 delivers x
-- and y signal
if global_invert_2_on=TRUE then
amplification_factor=global_pixels_per_division \

*(global_ch_2_max_amplitude \
/global_volts_div_2_value)/2

else
amplification_factor=-1*global_pixels_per_division \

*(global_ch_2_max_amplitude \
/global_volts_div_2_value)/2

end if
-- amplify the signal
amplify_and_offset_signal vertical_operations_buffer, \

amplification_factor, \
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos, \
global_ypos_2_wheel_pos

end if
-- update the virtual signal buffer
vertical_operations_buffer=global_operations_buffer.duplicate()

global_operations_buffer=list()
-- for each x calculate the corresponding y
-- how many periods of ch 1 fit into one period of ch 2?
frequency_relation=vertical_frequency/global_ch_2_frequency

-- reduce data of ch 1 to max number of samples needed
-- get the number of samples
sample_count=vertical_operations_buffer.count
-- determine how many samples represent a single pixel column
global_operations_buffer=list()
if frequency_relation>1 then
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-- strongly reduce samples of y-input, because these will be
-- mapped onto x curve several times

-- calculate averages over a certain number of samples, but if
-- a segment to be averaged contains a peak value (positive or
-- negative), do not place the average but the peak value into
-- the operations buffer, because otherwise the winner-takes-all
-- algorithm would not accumulate negative values in some cases

-- initialize some variables
pixel_number=1
highest_value=0
lowest_value=0
initial_sample_number_of_segment=0
number_of_samples_in_next_segment=1
last_average=0
total_of_samples=0
former_pixel_locV=0

repeat with sample_number=1 to sample_count

if sample_number>=initial_sample_number_of_segment \
+number_of_samples_in_next_segment then

-- first set the number of samples to be accumulated in
-- next segment
if frequency_relation>(sample_count-sample_number) then
number_of_samples_in_next_segment=sample_count-sample_number

else
number_of_samples_in_next_segment=integer(frequency_relation)

end if
minimum_in_new_average=FALSE
if number_of_samples_in_next_segment=0 then
number_of_samples_in_next_segment=1

end if
initial_sample_number_of_segment=sample_number
total_of_samples=0
-- find out if the next segment contains a minimum peak
repeat with virtual_sample_number \

=0 to number_of_samples_in_next_segment-1
total_of_samples=total_of_samples \

+vertical_operations_buffer[virtual_sample_number \
+sample_number]

if vertical_operations_buffer[virtual_sample_number\
+sample_number] \
=-1*vertical_max_amplitude then
minimum_in_new_average=TRUE

end if
end repeat

end if

-- determine if a segment of samples_per_pixel width is lower or
-- higher than zero line; if it is lower, look for lowest value,
-- if it is higher, look for highest value if it is equal, set
-- sample to zero

-- depending on situation choose the appropriate accumulation
-- routine special exception: if average of previous period and
-- average of the upcoming period are both > 0 and the upcoming
-- period contains a minimum peak (-1*max_amplitude), then choose
-- lowest value accumulation method, because otherwise the signal
-- will only be a line across the highest values

if (minimum_in_new_average=TRUE) and (former_pixel_locV>=0) then
-- the average contains a minimum peak; always draw minimum peaks
lowest_value=-1*vertical_max_amplitude
if pixel_number<(sample_number/frequency_relation) then
-- if the sample processed does not belong to the formerly
-- processed pixel, it's time to add the data to the buffer
global_operations_buffer.add(-1*vertical_max_amplitude)
former_pixel_locV=-1*vertical_max_amplitude
lowest_value=0
-- proceed with the next pixel
pixel_number=pixel_number+1

end if
else if ((total_of_samples/number_of_samples_in_next_segment)>0) \

and ((former_pixel_locV<=0) or (minimum_in_new_average=FALSE)) \
then
-- the average is higher than zero
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if (vertical_operations_buffer[sample_number])>highest_value then
highest_value=vertical_operations_buffer[sample_number]

end if
if pixel_number<(sample_number/frequency_relation) then
-- if the sample processed does not belong to the formerly
-- processed pixel, it's time to add the data to the buffer
global_operations_buffer.add(highest_value)
former_pixel_locV=highest_value
highest_value=0
-- proceed with the next pixel
pixel_number=pixel_number+1

end if
else if (total_of_samples/number_of_samples_in_next_segment)<0 then
-- the average is lower than zero
if (vertical_operations_buffer[sample_number])<lowest_value then
lowest_value=vertical_operations_buffer[sample_number]

end if
if pixel_number<(sample_number/frequency_relation) then
-- if the sample processed does not belong to the formerly
-- processed pixel, it's time to add the data to the buffer
global_operations_buffer.add(lowest_value)
former_pixel_locV=lowest_value
lowest_value=0
-- proceed with the next pixel
pixel_number=pixel_number+1

end if
else
if pixel_number<(sample_number/frequency_relation) then
-- if the sample processed does not belong to the formerly
-- processed pixel, it's time to add the data to the buffer
global_operations_buffer.add(0)
former_pixel_locV=0
lowest_value=0
highest_value=0
-- proceed with the next pixel
pixel_number=pixel_number+1

end if
end if

end repeat

if global_add_on=TRUE then
-- add x signal to y signal
-- count samples
sample_count=global_operations_buffer.count
-- add it
repeat with x=1 to sample_count
global_operations_buffer[x]=global_operations_buffer[x] \

+horizontal_signal_buffer[x]-128
end repeat

end if
else if frequency_relation<1 then
-- the y-signal is broader than the x-signal
-- interpolate missing values for one x-period to obtain a y value
-- for each x (use linear interpolation) this process will take
-- some while, inform the user about it

-- turn on hourglass message
sprite(59).visible=TRUE
-- visibility state update (update the stage)
myOwn_updateStage

global_operations_buffer=list()
-- make sure to have enough ys available for any upcoming x
repeat with y=2 to 360*integer((1/frequency_relation)+1)
vertical_operations_buffer.add(vertical_operations_buffer[y])

end repeat

-- add as many periods to horizontal signal buffer that the full
-- y range will be drawn
repeat with x=2 to 360*integer((1/frequency_relation))
horizontal_signal_buffer.add(horizontal_signal_buffer[x])

end repeat

-- if frequency relation<1, further horizontal periods must be
-- processed as otherwise the values will not be shown in picture
-- for each x
repeat with x=1 to integer(horizontal_signal_buffer.count \

/(1/frequency_relation)))-1
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y1=vertical_operations_buffer[integer(x*(1/frequency_relation))]
y2=vertical_operations_buffer[integer((x+1)*(1/frequency_relation))]
x1= x*float(1/frequency_relation)
x2=(x+1)*float(1/frequency_relation)
-- calculate the slant for a virtual line between (x1/y1)
-- and (x2/y2)
slant=float(y2-y1)/float(x2-x1+2)
if global_add_on=TRUE then
-- interpolate and add the x signal to the y signal
-- add steps between x-es
repeat with x_i=0 to integer(x2-x1)+1
global_operations_buffer.add((x_i*slant)+y1 \

+horizontal_signal_buffer[x]-128)
end repeat

else
-- perform interpolation without adding the signals
-- ad steps between x-es
repeat with x_i=0 to integer(x2-x1)+1
global_operations_buffer.add((x_i*slant)+y1)

end repeat
end if

end repeat
else
-- frequency_relation is exactly 1:
-- simply place content of vertical buffer into operations_buffer
if global_add_on=TRUE then
-- add x signal to y signal
sample_count=horizontal_signal_buffer.count
repeat with x=1 to sample_count
vertical_operations_buffer[x]=vertical_operations_buffer[x] \

+horizontal_signal_buffer[x]-128
end repeat

end if
-- put vertical signal data into operations buffer
global_operations_buffer=vertical_operations_buffer.duplicate()

end if
-- at this point, y values needed for display
-- are in global operations buffer

-- fill vertical signal buffer with at least frequency_relation+1
-- periods to ensure having a y for each x+1 available for
-- draw routine
vertical_signal_buffer=list()
sample_count=global_operations_buffer.count
repeat with period_number=1 to integer(frequency_relation)+1
repeat with x=1 to sample_count
vertical_signal_buffer.add(global_operations_buffer[x])

end repeat
end repeat

-- draw figure onto virtual screen
sample_count=horizontal_signal_buffer.count
if vertical_signal_buffer.count>=sample_count-1 then
clear_canvas 1

repeat with draw_level=1 to 2
-- first draw background, then foreground line
repeat with x=1 to sample_count-2
if (horizontal_signal_buffer[x+1] \

<horizontal_signal_buffer[x]) then
-- interchange coordinates to always connect from end
-- to end, this compensates an error in lingo
x1=horizontal_signal_buffer[x+1]+2
x2=horizontal_signal_buffer[x]+2
y1=vertical_signal_buffer[x+1]+1
y2=vertical_signal_buffer[x]+1

else
-- accept coordinates as they are
x1=horizontal_signal_buffer[x]+2
x2=horizontal_signal_buffer[x+1]+2
y1=vertical_signal_buffer[x]+1
y2=vertical_signal_buffer[x+1]+1

end if
-- draw the curve segment
draw_signal_line "canvas_background_1", draw_level, \

x1, y1, x2, y2
end repeat

end repeat
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end if
end if
-- turn off hourglass message
sprite(59).visible=FALSE

else
-- move on to next logical processing unit
sendAllSprites(#event_add_changed)

end if
end if

end event_x_y_changed

on event_xmag_changed

-- This event occurs when the user pushes the x-mag button. The routine
-- set the magnification parameters such as canvas to use, mask width and
-- others to the values corresponding to the x-magnification selected.

if global_xmag_value=1 then
-- x-magnification is 1x
-- use standard canvases
sprite(2).visible=TRUE
sprite(3).visible=TRUE
-- turn off magnified canvases
sprite(4).visible=FALSE
sprite(5).visible=FALSE
-- set mask width to standard width
sprite(6).width=323
sprite(7).width=323

else
-- x-magnification is 10x
-- turn off standard canvases
sprite(2).visible=FALSE
sprite(3).visible=FALSE
-- use magnified canvases
sprite(4).visible=TRUE
sprite(5).visible=TRUE
-- stretch blackout masks (vector forms) to magnified value
sprite(6).width=3230
sprite(7).width=3230

end if
-- proceed with next logical unit
sendAllSprites(#event_xpos_changed)
-- update the stage
myOwn_updateStage
-- restore the former display state, but use the new magnification
sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end evnt_xmag_changed

on myOwn_updateStage

-- In some cases it has been observed that Lingo obviously has a problem
-- with restoring sprite visibility states to "visible" of formerly
-- invisible sprites on an updateStage event.
--
-- This routine updates the stage without using the original Lingo
-- command. It moves the frame forth and back. This automatically
-- executes all Lingo subroutines needed to redraw the complete stage
-- using the correct visibility settings.

go to the frame+1
go to the frame-1

end myOwn_updateStage

on restore_blend_values

-- This routine sets the sprite blend values to the current user
-- intensity (brightness) setting. It is needed on exit of the
-- prepareFrame routine to make sure that following a change
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-- of the TIME/DIV setting, the output will be displayed with
-- the correct blend values.

if sprite(2).blend<>global_current_blend then
-- reset the blend to user selection for standard canvases
sprite(2).blend=global_current_blend
sprite(3).blend=global_current_blend

else if sprite(4).blend<>global_current_blend then
-- reset the blend to user selection for magnified canvases
sprite(4).blend=global_current_blend
sprite(5).blend=global_current_blend

end if

end restore_blend_values

on prepareFrame

-- This Lingo procedure is execute before a frame is displayed. The concept
-- of the program is, that a single frame is executed over and over again.
-- So this routine is responsible for very important motion effect updates
-- such as changing the blend value to simulate screen flickering or moving
-- the blackout masks to simulate a moving beam on each sweep.

-- start to measure the time this routine needs to execute to compensate
-- minor differences between cpu speeds on different machines
start_time=the milliseconds
-- get uncalibrated time/div setting
tiny_time_div=get_tiny_time_div()
time_div=global_time_div_value/tiny_time_div

if (time_div>0.003) and (time_div<=0.01) and (global_power_on=TRUE) \
and (global_x_y_on=FALSE) and (global_component_tester_on=FALSE) then
-- color blend up and down to simulate virtual screen flickering
-- speed of flickering does not need to be calculated seperately for xmag
-- and normal mode because due to larger canvas, flickering is always
-- slower in xmag mode anyway (takes more cpu time)
global_flicker_on=not global_flicker_on
-- the slower the (virtual) update the more flickering must be visible
flicker_blend=integer(((1/time_div)-(1/0.01)) \

*(global_current_blend/((1/0.003)-(1/0.01))))
if global_flicker_on then
-- set new blend values, seperate cases to save cpu time (if decision
-- needs less than blend change)
-- case decision, because updating the larger canvases takes too much
-- time, so only do that if they are actually used for display
if global_xmag_value=1 then
-- use standard canvases
sprite(2).blend=flicker_blend
sprite(3).blend=flicker_blend

else
-- use magnified canvases
sprite(4).blend=flicker_blend
sprite(5).blend=flicker_blend

end if
else
-- reset blend value to standard, separate cases to save cpu time
if global_xmag_value=1 then
-- use standard canvases
sprite(2).blend=global_current_blend
sprite(3).blend=global_current_blend

else
-- use magnified canvases
sprite(4).blend=global_current_blend
sprite(5).blend=global_current_blend

end if
end if

else if global_component_tester_on=FALSE then
restore_blend_values

-- if time is up for an update, update the mask position to simulate
-- beam movement
if (global_first_run=TRUE) or ((sprite(6).visible=TRUE) \
and ((global_milliseconds_per_update \

-global_screen_update_latency_time-1 \
<the milliseconds-global_old_milliseconds) \
or (global_milliseconds_per_run \
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-global_screen_update_latency_time \
<the milliseconds-global_last_run_start_milliseconds))) then

-- ready to update mask position
-- store the current time to be able to calculate next update time
global_old_milliseconds=start_time
if global_xmag_value=1 then
-- first mask position for 1x magnification
global_mask_x_start_position=(sprite(2).locH-(sprite(2).width/2)) \

-(sprite(6).width/2)
else
-- first mask position for 10x magnification
global_mask_x_start_position=(sprite(4).locH-(sprite(4).width/2)) \

-(sprite(6).width/2)
end if

if sprite(6).locH \
>(global_mask_x_start_position+259*global_xmag_value) \
or (global_first_run=TRUE) then

global_first_run=FALSE
-- move masks to start position,
-- but only reset mask position if time's up for the next run
-- else mask full virtual screen, wait on start of next run
if global_milliseconds_per_run-global_screen_update_latency_time \

<the milliseconds-global_last_run_start_milliseconds then
if global_blackout_gap<=15 then
-- for small gaps, use gap size to position 2nd mask
global_mask_x2_start_position=global_mask_x_start_position \
+sprite(6).width+global_blackout_gap

else
-- use step size instead
global_mask_x2_start_position=global_mask_x_start_position \
+sprite(6).width+integer(global_blackout_step)

end if
-- position blackout masks
sprite(6).loc=point(global_mask_x_start_position, 158)
sprite(7).loc=point(global_mask_x2_start_position, 158)
-- set virtual mask position to start position
global_virtual_mask_locH=float(0)
-- if system is in chop mode, display canvases 1 and 2 alternating
-- for each run
if (time_div>0.0015) and (global_add_on=TRUE) \

and (global_dual_on=TRUE) then
-- chop mode is active, toggle chop state and switch canvases
-- accordingly
global_chop_state=not global_chop_state
if global_chop_state=TRUE then
-- display canvas 1 only
sprite(2).visible=TRUE
sprite(3).visible=FALSE
sprite(4).visible=TRUE
sprite(5).visible=FALSE

else
-- display canvas 2 only
sprite(2).visible=FALSE
sprite(3).visible=TRUE
sprite(4).visible=FALSE
sprite(5).visible=TRUE

end if
end if
-- store the time at which this sweep started
global_last_run_start_milliseconds=the milliseconds

else
-- mask virtual screen, because between periods nothing may be
-- displayed
-- sprite(7).loc=point(199+global_screen_x_offset, 158)
-- (this routine has proven to be ineffective, but not sure
-- why yet, so the comment and structure is left in the code
-- until reasons can be clarified)

end if
else
-- move the masks one step forward
-- update the virtual mask position (the extended value
-- compensates problems that would occure elsewise with rounding
-- differences)
global_virtual_mask_locH=float(global_virtual_mask_locH) \

+(float(global_blackout_step))
-- move the masks
sprite(6).locH=global_mask_x_start_position \
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+integer(global_virtual_mask_locH)
sprite(7).locH=global_mask_x2_start_position \

+integer(global_virtual_mask_locH)
end if

end if
end if
-- stop stop-watch for latency time
end_time=the milliseconds
-- store latency time, add 10 ms for time needed for measurement
-- operation
global_screen_update_latency_time=(end_time-start_time)+10

end

on exitFrame

-- This Lingo routine executes once a frame has been completely
-- drawn. In this software, the frame following the current frame is
-- the same frame. The movie remains in the same picture all the time.

go to the frame

end
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8.2.2 Verhaltensskripte

Die Skripte werden in der Reihenfolge der Darsteller im Besetzungsfenster von Director

wiedergegeben. Einige wenige Skripte (z.B. 8.2.2.20 „Auf Sprite beschränken“) basieren zu

Teilen auf vorgefertigten, zusammen mit Director Version 8.5 ausgelieferten Skriptmodulen.

8.2.2.1 power_led_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS
global global_power_on

-- EVENT HANDLERS

on event_power_changed

-- react on "power" message
if global_power_on=TRUE then
-- turn "power led" on
sprite(38).member=member("power_led_on")

else
-- turn "power led" off
sprite(38).member=member("power_led_off")

end if
-- pass event message to next handler in message queue
pass

end

8.2.2.2 nocal_time_div_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_nocal_time_div_wheel_pos

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite
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on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/time_div_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_nocal_time_div_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope

deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
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angle = 0
end if
-- convert to degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle

on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- store former wheel position for sound decision yes/no
old_wheel_pos=global_nocal_time_div_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>15 then
-- only do something, if mouse has moved at least 15 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-337.5 then
global_nocal_time_div_wheel_pos=-345

else if new_angle<-322.5 then
global_nocal_time_div_wheel_pos=-330

else if new_angle<-307.5 then
global_nocal_time_div_wheel_pos=-315

else if new_angle<-292.5 then
global_nocal_time_div_wheel_pos=-300

else if new_angle<-277.5 then
global_nocal_time_div_wheel_pos=-285

else if new_angle<-262.5 then
global_nocal_time_div_wheel_pos=-270

else if (new_angle<-247.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_nocal_time_div_wheel_pos=-255
else if (new_angle<-232.5) and (old_wheel_pos<>-90) \

and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then
global_nocal_time_div_wheel_pos=-240

else if (new_angle<-217.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_nocal_time_div_wheel_pos=-225
else if (new_angle<-202.5) and (old_wheel_pos<>-90) \

and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then
global_nocal_time_div_wheel_pos=-210

else if (new_angle<-187.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_nocal_time_div_wheel_pos=-195
else if (new_angle<-172.5) and (old_wheel_pos<>-90) \

and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then
global_nocal_time_div_wheel_pos=-180

else if (new_angle<-82.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then

global_nocal_time_div_wheel_pos=-90
else if (new_angle<-67.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then
global_nocal_time_div_wheel_pos=-75

else if (new_angle<-52.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then

global_nocal_time_div_wheel_pos=-60
else if (new_angle<-37.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then
global_nocal_time_div_wheel_pos=-45

else if (new_angle<-22.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then

global_nocal_time_div_wheel_pos=-30
else if (new_angle<-7.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then
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global_nocal_time_div_wheel_pos=-15
else if (old_wheel_pos<>-210) and (old_wheel_pos<>-195) \

and (old_wheel_pos<>-180) then
global_nocal_time_div_wheel_pos=0

end if

if old_wheel_pos<>global_nocal_time_div_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_nocal_time_div_changed)
if (global_nocal_time_div_wheel_pos=-90) and (old_wheel_pos<>-90) then
-- play left edge notch sound
sound(1).play(member("knob_edge_left_2"))

else if global_nocal_time_div_wheel_pos=-180 then
-- play right edge standard sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

end if
end if

-- update sprite member
case global_nocal_time_div_wheel_pos of
-345:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-345")

-330:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-330")

-315:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-315")

-300:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-300")

-285:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-285")

-270:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-270")

-255:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-255")

-240:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-240")

-225:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-225")

-210:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-210")

-195:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-195")

-180:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-180")

-90:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-090")

-75:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-075")

-60:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-060")

-45:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-045")

-30:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-030")

-15:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-015")

0:
sprite(26).member=member("nocal_wheel_-000")

end case
end if

end turn_wheel
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8.2.2.3 nocal_volts_div_1_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_nocal_volts_div_1_wheel_pos

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/volts_div_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
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myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_nocal_volts_div_1_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope

deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
angle = 0

end if
-- convert to degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle

on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- store former wheel position for sound decision yes/no
old_wheel_pos=global_nocal_volts_div_1_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>15 then
-- only do something, if mouse has moved at least 15 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-337.5 then
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-345

else if new_angle<-322.5 then
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-330

else if new_angle<-307.5 then
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-315

else if new_angle<-292.5 then
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-300

else if new_angle<-277.5 then
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-285

else if new_angle<-262.5 then
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-270

else if (new_angle<-247.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-255
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else if (new_angle<-232.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-240
else if (new_angle<-217.5) and (old_wheel_pos<>-90)\

and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-225

else if (new_angle<-202.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-210
else if (new_angle<-187.5) and (old_wheel_pos<>-90) \

and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-195

else if (new_angle<-172.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-180
else if (new_angle<-82.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-90

else if (new_angle<-67.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then

global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-75
else if (new_angle<-52.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-60

else if (new_angle<-37.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then

global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-45
else if (new_angle<-22.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-30

else if (new_angle<-7.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then

global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-15
else if (old_wheel_pos<>-210) and (old_wheel_pos<>-195) \

and (old_wheel_pos<>-180) then
global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=0

end if

if old_wheel_pos<>global_nocal_volts_div_1_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_nocal_volts_div_1_changed)
if (global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-90) and (old_wheel_pos<>-90) then
-- play left edge notch sound
sound(1).play(member("knob_edge_left_2"))

else if global_nocal_volts_div_1_wheel_pos=-180 then
-- play right edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

end if
end if

-- update sprite member
case global_nocal_volts_div_1_wheel_pos of
-345:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-345")

-330:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-330")

-315:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-315")

-300:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-300")

-285:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-285")

-270:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-270")

-255:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-255")

-240:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-240")

-225:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-225")

-210:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-210")

-195:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-195")

-180:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-180")

-90:
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sprite(27).member=member("nocal_wheel_-090")
-75:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-075")

-60:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-060")

-45:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-045")

-30:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-030")

-15:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-015")

0:
sprite(27).member=member("nocal_wheel_-000")

end case
end if

end turn_wheel

8.2.2.4 nocal_volts_div_2_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_nocal_volts_div_2_wheel_pos

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/volts_div_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me
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end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_nocal_volts_div_2_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope

deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
angle = 0

end if
-- convert to degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle

on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- store former wheel position for sound yes/no decision
old_wheel_pos=global_nocal_volts_div_2_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>15 then
-- only do something, if mouse has moved at least 15 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
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-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-337.5 then
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-345

else if new_angle<-322.5 then
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-330

else if new_angle<-307.5 then
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-315

else if new_angle<-292.5 then
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-300

else if new_angle<-277.5 then
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-285

else if new_angle<-262.5 then
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-270

else if (new_angle<-247.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-255
else if (new_angle<-232.5) and (old_wheel_pos<>-90) \

and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-240

else if (new_angle<-217.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-225
else if (new_angle<-202.5) and (old_wheel_pos<>-90) \

and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-210

else if (new_angle<-187.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-195
else if (new_angle<-172.5) and (old_wheel_pos<>-90) \

and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-180

else if (new_angle<-82.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then

global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-90
else if (new_angle<-67.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-75

else if (new_angle<-52.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then

global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-60
else if (new_angle<-37.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-45

else if (new_angle<-22.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then

global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-30
else if (new_angle<-7.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then
global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-15

else if (old_wheel_pos<>-210) and (old_wheel_pos<>-195) \
and (old_wheel_pos<>-180) then global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=0

if old_wheel_pos<>global_nocal_volts_div_2_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_nocal_volts_div_2_changed)
if (global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-90) and (old_wheel_pos<>-90) then
-- play left edge notch sound
sound(1).play(member("knob_edge_left_2"))

else if global_nocal_volts_div_2_wheel_pos=-180 then
-- play right edge standard sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

end if
end if

-- update sprite member
case global_nocal_volts_div_2_wheel_pos of
-345:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-345")

-330:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-330")
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-315:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-315")

-300:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-300")

-285:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-285")

-270:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-270")

-255:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-255")

-240:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-240")

-225:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-225")

-210:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-210")

-195:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-195")

-180:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-180")

-90:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-090")

-75:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-075")

-60:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-060")

-45:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-045")

-30:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-030")

-15:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-015")

0:
sprite(28).member=member("nocal_wheel_-000")

end case
end if

end turn_wheel

8.2.2.5 at_norm_button_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_at_norm_on

-- EVENT HANDLERS

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/at_norm_button.html", "helpwindow"

else
if global_at_norm_on then
-- play "standard button off" sound and use "standard button off" image
sound(1).play(member("button_up_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_2_off")

else
-- play "standard button on" sound and use "standard button on" image
sound(1).play(member("button_down_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_2_on")

end if
-- toggle global auto trigger level control state
global_at_norm_on=not global_at_norm_on
-- notify others that trigger at/norm state has changed
sendallSprites(#event_at_norm_changed)

end if

end mouseDown
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8.2.2.6 x_y_button_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_x_y_on

-- EVENT HANDLERS

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/x-y_button.html", "helpwindow"

else
if global_x_y_on then
-- play "power off" sound and use "standard button off" image
sound(1).play(member("button_up_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_off")

else
-- play "power on" sound and use "standard button on" image
sound(1).play(member("button_down_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_on")

end if
-- toggle global x-y state
global_x_y_on=not global_x_y_on
-- notify others that x-y setting has changed
sendAllSprites(#event_x_y_changed)

end if

end mouseDown

8.2.2.7 trigger_ext_button_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_ext_on

-- EVENT HANDLERS

on mouseDown

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/ext_button.html", "helpwindow"

else
if global_ext_on then
-- play "standard button off" sound and use "standard_button_3_off" image
sound(1).play(member("button_up_2"))
sprite(15).member=member("standard_button_3_off")

else
-- play "standard button on" sound and use "standard_button_3_on" image
sound(1).play(member("button_down_2"))
sprite(15).member=member("standard_button_3_on")

end if
-- toggle global external trigger state
global_ext_on=not global_ext_on
-- notify others about the change
sendAllSprites(#event_ext_changed)

end if

end mouseDown
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8.2.2.8 invert_1_button_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_invert_1_on

-- EVENT HANDLERS

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/invert_button.html", "helpwindow"

else
if global_invert_1_on then
-- play "standard button off" sound and use "standard button off" image
sound(1).play(member("button_up_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_off")

else
-- play "standard button on" sound and use "standard button on" image
sound(1).play(member("button_down_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_on")

end if
-- toggle global invert 1 state
global_invert_1_on=not global_invert_1_on
-- notify others that invert 1 has been toggled
sendAllSprites(#event_invert_1_changed)

end if

end mouseDown

8.2.2.9 invert_2_button_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_invert_2_on

-- EVENT HANDLERS

on mouseDown

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/invert_button.html", "helpwindow"

else
if global_invert_2_on then
-- play "standard button off" sound and use "standard button off" image
sound(1).play(member("button_up_2"))
sprite(10).member=member("standard_button_off")

else
-- play "standard button on" sound and use "standard button on" image
sound(1).play(member("button_down_2"))
sprite(10).member=member("standard_button_on")

end if
-- toggle global invert 2 state
global_invert_2_on=not global_invert_2_on
-- notify others that invert 2 has been toggled
sendAllSprites(#event_invert_2_changed)

end if

end mouseDown
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8.2.2.10 ch_1_2_button_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_ch_1_2_on

-- EVENT HANDLERS

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/ch_1_2_button.html", "helpwindow"

else
if global_ch_1_2_on then
-- play "standard button off" sound and use "standard button off" image
sound(1).play(member("button_up_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_off")

else
-- play "standard button on" sound and use "standard button on" image
sound(1).play(member("button_down_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_on")

end if
-- toggle global channel 1/2 state
global_ch_1_2_on=not global_ch_1_2_on
-- notify others that channel 1/2 configuration has changed
sendAllSprites(#event_ch_1_2_changed)

end if

end mouseDown

8.2.2.11 component_tester_button_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_component_tester_on

-- EVENT HANDLERS
on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/component_tester_button.html", "helpwindow"

else
if global_component_tester_on then
-- play "standard button off" sound and use "standard button off" image
sound(1).play(member("button_up_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_off")

else
-- play "standard button on" sound and use "standard button on" image
sound(1).play(member("button_down_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_on")

end if
-- toggle global component tester state
global_component_tester_on=not global_component_tester_on
-- notify others that component tester setting has changed
sendAllSprites(#event_component_tester_changed)

end if

end mouseDown
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8.2.2.12 xmag_button_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_xmag_value

-- EVENT HANDLERS

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/x-mag_button.html", "helpwindow"

else
if global_xmag_value=10 then
-- play "standard button off" sound and use "standard button off 4" image
sound(1).play(member("button_up_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_4_off")
-- set new x-magnification
global_xmag_value=1

else
-- play "standard button on" sound and use "standard button on 4" image
sound(1).play(member("button_down_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_4_on")
-- set new x-magnification
global_xmag_value=10

end if
-- notify others that x-mag has changed
sendAllSprites(#event_xmag_changed)

end if

end mouseDown

8.2.2.13 dual_button_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_dual_on

-- EVENT HANDLERS

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/dual_button.html", "helpwindow"

else
if global_dual_on then
-- play "standard button off" sound and use "standard button off 5" image
sound(1).play(member("button_up_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_5_off")

else
-- play "standard button on" sound and use "standard button on 5" image
sound(1).play(member("button_down_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_5_on")

end if
-- toggle global dual state
global_dual_on=not global_dual_on
-- notify others that dual has been toggled
sendAllSprites(#event_dual_changed)

end if

end mouseDown
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8.2.2.14 trigger_plus_minus_button_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_trigger_plus_minus_on

-- EVENT HANDLERS

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/trigger_plus_minus_button.html", "helpwindow"

else
if global_trigger_plus_minus_on then
-- play "standard button off" sound and use "standard button off" image
sound(1).play(member("button_up_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_off")

else
-- play "standard button on" sound and use "standard button on" image
sound(1).play(member("button_down_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_on")

end if
-- toggle global trigger +/- state
global_trigger_plus_minus_on=not global_trigger_plus_minus_on
-- notify others that trigger +/- state has changed
sendAllSprites(#event_trigger_plus_minus_changed)

end if

end mouseDown

8.2.2.15 power_button_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_trigger_plus_minus_on

-- EVENT HANDLERS

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/trigger_plus_minus_button.html", "helpwindow"

else
if global_trigger_plus_minus_on then
-- play "standard button off" sound and use "standard button off" image
sound(1).play(member("button_up_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_off")

else
-- play "standard button on" sound and use "standard button on" image
sound(1).play(member("button_down_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_on")

end if
-- toggle global trigger +/- state
global_trigger_plus_minus_on=not global_trigger_plus_minus_on
-- notify others that trigger +/- state has changed
sendAllSprites(#event_trigger_plus_minus_changed)

end if

end mouseDown
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8.2.2.16 hold_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_hold_wheel_pos

-- PROPERTIES
property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES
property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/hold_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
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myPrevAngle=global_hold_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope
deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
angle = 0

end if
-- convert to degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle

on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- store former wheel position for decision sound yes/no
old_wheel_pos=global_hold_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>15 then
-- only do something, if mouse has moved at least 15 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-337.5 then
global_hold_wheel_pos=-345

else if new_angle<-322.5 then
global_hold_wheel_pos=-330

else if new_angle<-307.5 then
global_hold_wheel_pos=-315

else if new_angle<-292.5 then
global_hold_wheel_pos=-300

else if new_angle<-277.5 then
global_hold_wheel_pos=-285

else if new_angle<-262.5 then
global_hold_wheel_pos=-270

else if (new_angle<-247.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_hold_wheel_pos=-255
else if (new_angle<-232.5) and (old_wheel_pos<>-90) \

and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then
global_hold_wheel_pos=-240

else if (new_angle<-217.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
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and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then
global_hold_wheel_pos=-225

else if (new_angle<-202.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_hold_wheel_pos=-210
else if (new_angle<-187.5) and (old_wheel_pos<>-90) \

and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then
global_hold_wheel_pos=-195

else if (new_angle<-172.5) and (old_wheel_pos<>-90) \
and (old_wheel_pos<>-75) and (old_wheel_pos<>-60) then

global_hold_wheel_pos=-180
else if (new_angle<-82.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then
global_hold_wheel_pos=-90

else if (new_angle<-67.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then

global_hold_wheel_pos=-75
else if (new_angle<-52.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then
global_hold_wheel_pos=-60

else if (new_angle<-37.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then

global_hold_wheel_pos=-45
else if (new_angle<-22.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then
global_hold_wheel_pos=-30

else if (new_angle<-7.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-180) then

global_hold_wheel_pos=-15
else if (old_wheel_pos<>-210) and (old_wheel_pos<>-195) \

and (old_wheel_pos<>-180) then global_hold_wheel_pos=0

if old_wheel_pos<>global_hold_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_hold_changed)
if (global_hold_wheel_pos=-90) and (old_wheel_pos<>-90) then
-- play left edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_left"))

else if global_hold_wheel_pos=-180 then
-- play right edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

end if
end if

-- update sprite member
case global_hold_wheel_pos of
-345:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-345")

-330:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-330")

-315:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-315")

-300:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-300")

-285:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-285")

-270:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-270")

-255:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-255")

-240:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-240")

-225:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-225")

-210:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-210")

-195:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-195")

-180:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-180")

-90:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-090")

-75:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-075")

-60:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-060")

-45:
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sprite(29).member=member("hold_wheel_-045")
-30:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-030")

-15:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-015")

0:
sprite(29).member=member("hold_wheel_-000")

end case
end if

end turn_wheel

8.2.2.17 trigger_level_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_trigger_level_wheel_pos

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/level_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame
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on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_trigger_level_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope

deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
angle = 0

end if
-- convert to degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle

on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- store former wheel position for sound decision yes/no
old_wheel_pos=global_trigger_level_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>7.5 then
-- only do something, if mouse has moved at least 7.5 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if



181

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-337.5 then
global_trigger_level_wheel_pos=-345

else if new_angle<-322.5 then
global_trigger_level_wheel_pos=-330

else if new_angle<-307.5 then
global_trigger_level_wheel_pos=-315

else if new_angle<-292.5 then
global_trigger_level_wheel_pos=-300

else if (new_angle<-277.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) then

global_trigger_level_wheel_pos=-285
else if (new_angle<-262.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_trigger_level_wheel_pos=-270

else if (new_angle<-247.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_trigger_level_wheel_pos=-255
else if (new_angle<-232.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_trigger_level_wheel_pos=-240

else if (new_angle<-217.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_trigger_level_wheel_pos=-225
else if (new_angle<-202.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_trigger_level_wheel_pos=-210

else if (new_angle<-142.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_trigger_level_wheel_pos=-150
else if (new_angle<-127.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_trigger_level_wheel_pos=-135

else if (new_angle<-112.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_trigger_level_wheel_pos=-120
else if (new_angle<-97.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_trigger_level_wheel_pos=-105

else if (new_angle<-82.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_trigger_level_wheel_pos=-90
else if (new_angle<-67.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_trigger_level_wheel_pos=-75

else if (new_angle<-52.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_trigger_level_wheel_pos=-60
else if (new_angle<-37.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_trigger_level_wheel_pos=-45

else if (new_angle<-22.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_trigger_level_wheel_pos=-30
else if (new_angle<-7.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_trigger_level_wheel_pos=-15

else if (old_wheel_pos<>-210) and (old_wheel_pos<>-225) \
and (old_wheel_pos<>-240) then

global_trigger_level_wheel_pos=0
end if

if old_wheel_pos<>global_trigger_level_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_trigger_level_changed)
if global_trigger_level_wheel_pos=-150 then
-- play left edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

else if global_trigger_level_wheel_pos=-210 then
-- play right edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

end if
end if

-- update sprite member
case global_trigger_level_wheel_pos of
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-345:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-345")

-330:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-330")

-315:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-315")

-300:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-300")

-285:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-285")

-270:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-270")

-255:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-255")

-240:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-240")

-225:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-225")

-210:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-210")

-150:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-150")

-135:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-135")

-120:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-120")

-105:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-105")

-90:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-090")

-75:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-075")

-60:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-060")

-45:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-045")

-30:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-030")

-15:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-015")

0:
sprite(31).member=member("trigger_level_wheel_-000")

end case
end if

end turn_wheel

8.2.2.18 ypos_1_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_ypos_1_wheel_pos

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me
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Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/y-pos_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_ypos_1_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope

deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi
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end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
angle = 0

end if
-- convert to degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle

on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- determine former wheel position for sound yes/no decision
old_wheel_pos=global_ypos_1_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>7.5 then
-- only do something, if mouse has moved at least 7.5 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-337.5 then
global_ypos_1_wheel_pos=-345

else if new_angle<-322.5 then
global_ypos_1_wheel_pos=-330

else if new_angle<-307.5 then
global_ypos_1_wheel_pos=-315

else if new_angle<-292.5 then
global_ypos_1_wheel_pos=-300

else if (new_angle<-277.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) then

global_ypos_1_wheel_pos=-285
else if (new_angle<-262.5) and (old_wheel_pos<>-150)\

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_ypos_1_wheel_pos=-270

else if (new_angle<-247.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_ypos_1_wheel_pos=-255
else if (new_angle<-232.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_ypos_1_wheel_pos=-240

else if (new_angle<-217.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_ypos_1_wheel_pos=-225
else if (new_angle<-202.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_ypos_1_wheel_pos=-210

else if (new_angle<-142.5) and (old_wheel_pos<>-210)\
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_ypos_1_wheel_pos=-150
else if (new_angle<-127.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_ypos_1_wheel_pos=-135

else if (new_angle<-112.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_ypos_1_wheel_pos=-120
else if (new_angle<-97.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_ypos_1_wheel_pos=-105

else if (new_angle<-82.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_ypos_1_wheel_pos=-90
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else if (new_angle<-67.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_ypos_1_wheel_pos=-75
else if (new_angle<-52.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_ypos_1_wheel_pos=-60

else if (new_angle<-37.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_ypos_1_wheel_pos=-45
else if (new_angle<-22.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_ypos_1_wheel_pos=-30

else if (new_angle<-7.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_ypos_1_wheel_pos=-15
else if (old_wheel_pos<>-210) and (old_wheel_pos<>-225) \

and (old_wheel_pos<>-240) then
global_ypos_1_wheel_pos=0

end if

if old_wheel_pos<>global_ypos_1_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_ypos_1_changed)
if global_ypos_1_wheel_pos=-150 then
-- play left edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

else if global_ypos_1_wheel_pos=-210 then
-- play right edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

end if
end if

-- update sprite member
case global_ypos_1_wheel_pos of
-345:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-345")

-330:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-330")

-315:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-315")

-300:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-300")

-285:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-285")

-270:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-270")

-255:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-255")

-240:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-240")

-225:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-225")

-210:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-210")

-150:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-150")

-135:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-135")

-120:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-120")

-105:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-105")

-90:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-090")

-75:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-075")

-60:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-060")

-45:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-045")

-30:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-030")

-15:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-015")

0:
sprite(32).member=member("ypos_wheel_-000")

end case
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end if

end turn_wheel

8.2.2.19 ypos_2_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_ypos_2_wheel_pos

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/y-pos_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize
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on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_ypos_2_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope

deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
angle = 0

end if
-- convert to degree
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle

on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- store former wheel position for sound yes/no decision
old_wheel_pos=global_ypos_2_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>7.5 then
-- only do something, if mouse has moved at least 7.5 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-337.5 then
global_ypos_2_wheel_pos=-345

else if new_angle<-322.5 then
global_ypos_2_wheel_pos=-330

else if new_angle<-307.5 then
global_ypos_2_wheel_pos=-315

else if new_angle<-292.5 then
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global_ypos_2_wheel_pos=-300
else if (new_angle<-277.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) then
global_ypos_2_wheel_pos=-285

else if (new_angle<-262.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_ypos_2_wheel_pos=-270
else if (new_angle<-247.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_ypos_2_wheel_pos=-255

else if (new_angle<-232.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_ypos_2_wheel_pos=-240
else if (new_angle<-217.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_ypos_2_wheel_pos=-225

else if (new_angle<-202.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_ypos_2_wheel_pos=-210
else if (new_angle<-142.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_ypos_2_wheel_pos=-150

else if (new_angle<-127.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_ypos_2_wheel_pos=-135
else if (new_angle<-112.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_ypos_2_wheel_pos=-120

else if (new_angle<-97.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_ypos_2_wheel_pos=-105
else if (new_angle<-82.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_ypos_2_wheel_pos=-90

else if (new_angle<-67.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_ypos_2_wheel_pos=-75
else if (new_angle<-52.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_ypos_2_wheel_pos=-60

else if (new_angle<-37.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_ypos_2_wheel_pos=-45
else if (new_angle<-22.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_ypos_2_wheel_pos=-30

else if (new_angle<-7.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_ypos_2_wheel_pos=-15
else if (old_wheel_pos<>-210) and (old_wheel_pos<>-225) \

and (old_wheel_pos<>-240) then
global_ypos_2_wheel_pos=0

end if

if old_wheel_pos<>global_ypos_2_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_ypos_2_changed)
if global_ypos_2_wheel_pos=-150 then
-- play left edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

else if global_ypos_2_wheel_pos=-210 then
-- play right edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

end if
end if

-- update sprite member
case global_ypos_2_wheel_pos of
-345:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-345")

-330:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-330")

-315:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-315")

-300:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-300")

-285:
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sprite(33).member=member("ypos_wheel_-285")
-270:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-270")

-255:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-255")

-240:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-240")

-225:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-225")

-210:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-210")

-150:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-150")

-135:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-135")

-120:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-120")

-105:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-105")

-90:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-090")

-75:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-075")

-60:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-060")

-45:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-045")

-30:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-030")

-15:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-015")

0:
sprite(33).member=member("ypos_wheel_-000")

end case
end if

end turn_wheel

8.2.2.20 Auf Sprite beschränken

-- PROPERTIES

-- used to control the appearance of error alert messages
property pAlertFlag
-- constrained sprite reference
property pSprite
-- offset of mouse click from sprite origin
property pOffset
-- activity flag for sprite dragging
property pActive
-- constrain sprite channel
property pConstrainSprite
-- flag for sprite drag ability
property pDraggable

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

pAlertFlag = FALSE
-- cache sprite reference
pSprite = sprite (me.spriteNum)

end beginSprite

on prepareFrame me

mUpdate me
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end prepareFrame

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/cable_type_1.html", "helpwindow"

else
-- if mouse is clicked, prepeare for dragging, if needed
if pDraggable then
-- set dragging activity flag
pActive = TRUE
-- determine offset of click from top left corner of sprite
pOffset = point (pSprite.rect.left, pSprite.rect.top) - the clickLoc

end if
end if

end mouseDown

on mUpdate me

-- determine current constraint rectangle
-- allows for moving or changing constraint sprites
vConstrainRect = sprite (pConstrainSprite).rect
-- find size of current sprite rect
vRect = rect (0, 0, pSprite.member.rect.width, \
pSprite.member.rect.height)

-- test to see if the constraining rect is too small
-- in either dimension to contain the constrained rect
if (vConstrainRect.width < vRect.width) or \
(vConstrainRect.height < vRect.height) then
mErrorAlert me, #tooSmall, me.spriteNum

else
pAlertFlag = FALSE
-- find current rect of sprite
vNewRect = pSprite.rect
-- check to see if sprite is being dragged
if pActive then
if the mouseDown then
-- find the point defined by the cursor position
-- and the offset value determined when the sprite was clicked
-- to define where the top left corner of the sprite should be
vNewLoc = the mouseLoc + pOffset
-- offset rect of sprite's size by where the top
-- left corner should go
vNewRect = offset(vRect, vNewLoc.locH, vNewLoc.locV)

else
-- if the flag is set but the mouse button has been released,
-- turn of the dragger flag
pActive = FALSE

end if
end if
-- find intersection of constraining sprite and constrained sprite
vIntersect = intersect (vNewRect, vConstrainRect)
-- test to see if the intersection is the same size as the new rect;
-- if it is, then the new rect fits inside the constraint, if not,
-- the new rect must be moved to fit
if vIntersect <> vNewRect then
vNewRect = mRestrictRect (vNewRect, vConstrainRect)

end if
-- change the sprite rect to match the newly determined rect
pSprite.rect = mRestrictRect (vNewRect, vConstrainRect)

end if

end mUpdate

on mRestrictRect vRestrictedRect, vRect

-- finds the closest rectangle to vRestrictedRect within vRect
-- assumes that vRect is large enough to contain vRestrictedRect
-- determine the difference between the two rects
vDiffRect = vRect - vRestrictedRect
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-- test the four sides of the rectangles and shift the position
-- of the restricted rectangle by the appropriate amounts
if vDiffRect.left > 0 then vRestrictedRect = \
offset (vRestrictedRect, vDiffRect.left, 0)

if vDiffRect.top > 0 then vRestrictedRect = \
offset (vRestrictedRect, 0, vDiffRect.top)

if vDiffRect.right < 0 then vRestrictedRect = \
offset (vRestrictedRect, vDiffRect.right, 0)

if vDiffRect.bottom < 0 then vRestrictedRect = \
offset (vRestrictedRect, 0, vDiffRect.bottom)
return vRestrictedRect

end mRestrictRect

on mConstraintSpriteList vSprite

-- builds list of valid constraint sprites for property
-- description list handler
-- initialize sprite list
vSpriteList = []
-- derive rect of selected sprite
vSpriteRect = sprite (vSprite).rect
-- test all channels in movie
repeat with i = 1 to the lastChannel
-- test to see if there's a sprite in the channel
if sprite (i).type then
-- eliminate the current sprite channel
if i <> vSprite then
-- test the rect of the current sprite against each
-- of the detected sprites to see if they can contain
-- the current sprite and are correctly positioned
-- and add them to the list
if (intersect (sprite (i).rect, vSpriteRect) = \
vSpriteRect) then
add vSpriteList, i

end if
end if

end if
end repeat
return vSpriteList

end mVideoSpriteList

on substituteStrings(parentString, childStringList)

-- * Modifies parentString so that the strings which appear as
-- properties in childStringList are replaced by the values
-- associated with those properties.
--
-- <childStringList> has the format ["^1": "replacement string"]

i = childStringList.count()
repeat while i
tempString = ""
dummyString = childStringList.getPropAt(i)
replacement = childStringList[i]
lengthAdjust = dummyString.char.count - 1
repeat while TRUE
position = offset(dummyString, parentString)
if not position then
parentString = tempString&parentString
exit repeat

else
if position <> 1 then
tempString = tempString&parentString.char[1..position - 1]

end if
tempString = tempString&replacement
delete parentString.char[1..position + lengthAdjust]

end if
end repeat
i = i - 1

end repeat

return parentString
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end substituteStrings

on isOKToAttach (me, aSpriteType, aSpriteNum)

return aSpriteType = #Graphic

end

on getPropertyDescriptionList me

if not the currentSpriteNum then
-- behavior has been attached to script channel
exit

end if
-- build video sprite list
vConstraintSprites = mConstraintSpriteList (the currentSpriteNum)
if not vConstraintSprites.count then
-- call error regarding no valid constraining sprites
return mErrorAlert (me, #noConstraints, the currentSpriteNum)

else
vPDList = [:]
setaProp vPDList, #pConstrainSprite, \
[#comment: "Kanal des beschränkenden Sprites:", \
#format: #integer, #default: vConstraintSprites[1], #range: vConstraintSprites]

setaProp vPDList, #pDraggable, [#comment: "Beschränktes Sprite ziehbar?", \
#format: #boolean, #default: TRUE]

return vPDList
end if

end getPropertyDescriptionList

8.2.2.21 tr_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS
global global_tr_wheel_pos

-- PROPERTIES
property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES
property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/tr_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me
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end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_tr_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope

deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
angle = 0

end if
-- convert to degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle
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on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- store former wheel position for sound yes/no decision
old_wheel_pos=global_tr_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>7.5 then
-- only do something, if mouse has moved at least 7.5 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-337.5 then
global_tr_wheel_pos=-345

else if new_angle<-322.5 then
global_tr_wheel_pos=-330

else if new_angle<-307.5 then
global_tr_wheel_pos=-315

else if new_angle<-292.5 then
global_tr_wheel_pos=-300

else if (new_angle<-277.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) then

global_tr_wheel_pos=-285
else if (new_angle<-262.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_tr_wheel_pos=-270

else if (new_angle<-247.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_tr_wheel_pos=-255
else if (new_angle<-232.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_tr_wheel_pos=-240

else if (new_angle<-217.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_tr_wheel_pos=-225
else if (new_angle<-202.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_tr_wheel_pos=-210

else if (new_angle<-142.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_tr_wheel_pos=-150
else if (new_angle<-127.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_tr_wheel_pos=-135

else if (new_angle<-112.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_tr_wheel_pos=-120
else if (new_angle<-97.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_tr_wheel_pos=-105

else if (new_angle<-82.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_tr_wheel_pos=-90
else if (new_angle<-67.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_tr_wheel_pos=-75

else if (new_angle<-52.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_tr_wheel_pos=-60
else if (new_angle<-37.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_tr_wheel_pos=-45

else if (new_angle<-22.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_tr_wheel_pos=-30
else if (new_angle<-7.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
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global_tr_wheel_pos=-15
else if (old_wheel_pos<>-210) and (old_wheel_pos<>-225) \

and (old_wheel_pos<>-240) then
global_tr_wheel_pos=0

end if

if old_wheel_pos<>global_tr_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_tr_changed)

end if

-- update sprite member
case global_tr_wheel_pos of
-345:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-345")

-330:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-330")

-315:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-315")

-300:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-300")

-285:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-285")

-270:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-270")

-255:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-255")

-240:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-240")

-225:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-225")

-210:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-210")

-150:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-345")

-135:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-330")

-120:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-315")

-105:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-285")

-90:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-270")

-75:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-255")

-60:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-240")

-45:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-225")

-30:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-210")

-15:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-195")

0:
sprite(36).member=member("tr_wheel_-180")

end case
end if

end turn_wheel

8.2.2.22 trigger_led_power

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_power_on

-- EVENT HANDLERS

on event_power_changed
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if global_power_on=FALSE then
-- turn led off
sprite(49).visible=FALSE

end if
-- put message back into message queue
pass

end event_power_changed

8.2.2.23 intens_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_intens_wheel_pos

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/intens_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me
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mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_intens_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope

deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
angle = 0

end if
-- convert to degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle

on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine the angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- set former wheel position for sound yes/no decision
old_wheel_pos=global_intens_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>7.5 then
-- only do something, if mouse has moved at least 7.5 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-337.5 then
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global_intens_wheel_pos=-345
else if new_angle<-322.5 then
global_intens_wheel_pos=-330

else if new_angle<-307.5 then
global_intens_wheel_pos=-315

else if new_angle<-292.5 then
global_intens_wheel_pos=-300

else if (new_angle<-277.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) then

global_intens_wheel_pos=-285
else if (new_angle<-262.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_intens_wheel_pos=-270

else if (new_angle<-247.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_intens_wheel_pos=-255
else if (new_angle<-232.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_intens_wheel_pos=-240

else if (new_angle<-217.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_intens_wheel_pos=-225
else if (new_angle<-202.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_intens_wheel_pos=-210

else if (new_angle<-142.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_intens_wheel_pos=-150
else if (new_angle<-127.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_intens_wheel_pos=-135

else if (new_angle<-112.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_intens_wheel_pos=-120
else if (new_angle<-97.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_intens_wheel_pos=-105

else if (new_angle<-82.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_intens_wheel_pos=-90
else if (new_angle<-67.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_intens_wheel_pos=-75

else if (new_angle<-52.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_intens_wheel_pos=-60
else if (new_angle<-37.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_intens_wheel_pos=-45

else if (new_angle<-22.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_intens_wheel_pos=-30
else if (new_angle<-7.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_intens_wheel_pos=-15

else if (old_wheel_pos<>-210) and (old_wheel_pos<>-225) \
and (old_wheel_pos<>-240) then global_intens_wheel_pos=0

if old_wheel_pos<>global_intens_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- notify others about the change
SendAllSprites(#event_intens_changed)
if global_intens_wheel_pos=-150 then
-- play left edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

else if global_intens_wheel_pos=-210 then
-- play right edge standard sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

end if
end if

-- update sprite member
case global_intens_wheel_pos of
-345:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-345")

-330:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-330")

-315:
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sprite(34).member=member("intens_wheel_-315")
-300:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-300")

-285:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-285")

-270:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-270")

-255:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-255")

-240:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-240")

-225:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-225")

-210:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-210")

-150:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-150")

-135:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-135")

-120:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-120")

-105:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-105")

-90:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-090")

-75:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-075")

-60:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-060")

-45:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-045")

-30:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-030")

-15:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-015")

0:
sprite(34).member=member("intens_wheel_-000")

end case
end if

end turn_wheel

8.2.2.24 focus_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_focus_wheel_pos

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite
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on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/focus_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_focus_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope

deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2
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else
angle = 0

end if
-- convert to degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle

on turn_wheel me

-- determine angle
slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- store former wheel position for sound yes/no decision
old_wheel_pos=global_focus_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>7.5 then
-- only do something, if mouse has moved at least 7.5 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-337.5 then
global_focus_wheel_pos=-345

else if new_angle<-322.5 then
global_focus_wheel_pos=-330

else if new_angle<-307.5 then
global_focus_wheel_pos=-315

else if new_angle<-292.5 then
global_focus_wheel_pos=-300

else if (new_angle<-277.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) then

global_focus_wheel_pos=-285
else if (new_angle<-262.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_focus_wheel_pos=-270

else if (new_angle<-247.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_focus_wheel_pos=-255
else if (new_angle<-232.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_focus_wheel_pos=-240

else if (new_angle<-217.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_focus_wheel_pos=-225
else if (new_angle<-202.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_focus_wheel_pos=-210

else if (new_angle<-142.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_focus_wheel_pos=-150
else if (new_angle<-127.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_focus_wheel_pos=-135

else if (new_angle<-112.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_focus_wheel_pos=-120
else if (new_angle<-97.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_focus_wheel_pos=-105

else if (new_angle<-82.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_focus_wheel_pos=-90
else if (new_angle<-67.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_focus_wheel_pos=-75

else if (new_angle<-52.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
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and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_focus_wheel_pos=-60

else if (new_angle<-37.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_focus_wheel_pos=-45
else if (new_angle<-22.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_focus_wheel_pos=-30

else if (new_angle<-7.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_focus_wheel_pos=-15
else if (old_wheel_pos<>-210) and (old_wheel_pos<>-225) \

and (old_wheel_pos<>-240) then global_focus_wheel_pos=0

if old_wheel_pos<>global_focus_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_focus_changed)
if global_focus_wheel_pos=-150 then
-- play left edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

else if global_focus_wheel_pos=-210 then
-- play right edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

end if
end if

-- update sprite member
case global_focus_wheel_pos of
-345:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-015")

-330:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-000")

-315:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-015")

-300:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-000")

-285:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-015")

-270:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-000")

-255:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-015")

-240:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-000")

-225:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-015")

-210:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-000")

-150:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-000")

-135:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-015")

-120:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-000")

-105:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-015")

-90:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-000")

-75:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-015")

-60:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-000")

-45:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-015")

-30:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-000")

-15:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-015")

0:
sprite(35).member=member("focus_wheel_-000")

end case
end if

end turn_wheel
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8.2.2.25 xpos_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_xpos_wheel_pos

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/x-pos_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
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myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_xpos_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope
deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
angle = 0

end if
-- convert to degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle

on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- store former wheel position for decision sound yes/no
old_wheel_pos=global_xpos_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>7.5 then
-- only do something, if mouse has moved at least 7.5 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-337.5 then
global_xpos_wheel_pos=-345

else if new_angle<-322.5 then
global_xpos_wheel_pos=-330

else if new_angle<-307.5 then
global_xpos_wheel_pos=-315

else if new_angle<-292.5 then
global_xpos_wheel_pos=-300

else if (new_angle<-277.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) then

global_xpos_wheel_pos=-285
else if (new_angle<-262.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_xpos_wheel_pos=-270

else if (new_angle<-247.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
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global_xpos_wheel_pos=-255
else if (new_angle<-232.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_xpos_wheel_pos=-240

else if (new_angle<-217.5) and (old_wheel_pos<>-150) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then

global_xpos_wheel_pos=-225
else if (new_angle<-202.5) and (old_wheel_pos<>-150) \

and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-120) then
global_xpos_wheel_pos=-210

else if (new_angle<-142.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_xpos_wheel_pos=-150
else if (new_angle<-127.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_xpos_wheel_pos=-135

else if (new_angle<-112.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_xpos_wheel_pos=-120
else if (new_angle<-97.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_xpos_wheel_pos=-105

else if (new_angle<-82.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_xpos_wheel_pos=-90
else if (new_angle<-67.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_xpos_wheel_pos=-75

else if (new_angle<-52.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_xpos_wheel_pos=-60
else if (new_angle<-37.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_xpos_wheel_pos=-45

else if (new_angle<-22.5) and (old_wheel_pos<>-210) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then

global_xpos_wheel_pos=-30
else if (new_angle<-7.5) and (old_wheel_pos<>-210) \

and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_xpos_wheel_pos=-15

else if (old_wheel_pos<>-210) and (old_wheel_pos<>-225) \
and (old_wheel_pos<>-240) then global_xpos_wheel_pos=0

if old_wheel_pos<>global_xpos_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_xpos_changed)
if global_xpos_wheel_pos=-150 then
-- play left edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

else if global_xpos_wheel_pos=-210 then
-- play right edge sound
sound(1).play(member("knob_edge_std"))

end if
end if

-- update sprite member
case global_xpos_wheel_pos of
-345:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-345")

-330:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-330")

-315:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-315")

-300:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-300")

-285:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-285")

-270:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-270")

-255:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-255")

-240:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-240")

-225:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-225")

-210:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-210")
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-150:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-150")

-135:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-135")

-120:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-120")

-105:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-105")

-90:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-090")

-75:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-075")

-60:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-060")

-45:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-045")

-30:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-030")

-15:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-015")

0:
sprite(30).member=member("xpos_wheel_-000")

end case
end if

end turn_wheel
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8.2.2.26 add_button_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_add_on

-- EVENT HANDLERS

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/add_button.html", "helpwindow"

else
if global_add_on then
-- play "standard button off" sound and use "standard button off 6" image
sound(1).play(member("button_up_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_6_off")

else
-- play "standard button on" sound and use "standard button on 6" image
sound(1).play(member("button_down_2"))
sprite(me.SpriteNum).member=member("standard_button_6_on")

end if
-- toggle global add state
global_add_on=not global_add_on
-- notify others that add button state has changed
sendAllSprites(#event_add_changed)

end if

end mouseDown

8.2.2.27 time_div_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_time_div_wheel_pos
global global_time_div_value

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/time_div_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
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start_drag me
end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_time_div_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope

deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
angle = 0

end if
-- convert to degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle



209

on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- store former wheel position for sound decision yes/no
old_wheel_pos=global_time_div_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>7.5 then
-- only do something, if mouse has moved at least 7.5 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-337.5 then
global_time_div_wheel_pos=-345
global_time_div_value=0.0001

else if new_angle<-322.5 then
global_time_div_wheel_pos=-330
global_time_div_value=0.00005

else if new_angle<-307.5 then
global_time_div_wheel_pos=-315
global_time_div_value=0.00002

else if new_angle<-292.5 then
global_time_div_wheel_pos=-300
global_time_div_value=0.00001

else if new_angle<-277.5 then
global_time_div_wheel_pos=-285
global_time_div_value=0.000005

else if new_angle<-262.5 then
global_time_div_wheel_pos=-270
global_time_div_value=0.000002

else if new_angle<-247.5 then
global_time_div_wheel_pos=-255
global_time_div_value=0.000001

else if (new_angle<-232.5) and (old_wheel_pos<>-135) \
and (old_wheel_pos<>-120) then

global_time_div_wheel_pos=-240
global_time_div_value=0.0000005

else if (new_angle<-127.5) and (old_wheel_pos<>-240) \
and (old_wheel_pos<>-255) then

global_time_div_wheel_pos=-135
global_time_div_value=0.2

else if (new_angle<-112.5) and (old_wheel_pos<>-240) \
and (old_wheel_pos<>-255) then

global_time_div_wheel_pos=-120
global_time_div_value=0.1

else if (new_angle<-97.5) and (old_wheel_pos<>-240) \
and (old_wheel_pos<>-255) then

global_time_div_wheel_pos=-105
global_time_div_value=0.05

else if (new_angle<-82.5) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_time_div_wheel_pos=-90
global_time_div_value=0.02

else if (new_angle<-67.5) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_time_div_wheel_pos=-75
global_time_div_value=0.01

else if (new_angle<-52.5) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_time_div_wheel_pos=-60
global_time_div_value=0.005

else if (new_angle<-37.5) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_time_div_wheel_pos=-45
global_time_Div_value=0.002

else if (new_angle<-22.5) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_time_div_wheel_pos=-30
global_time_div_value=0.001

else if (new_angle<-7.5) and (old_wheel_pos<>-240) then
global_time_div_wheel_pos=-15
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global_time_div_value=0.0005
else if (old_wheel_pos<>-240) and (old_wheel_pos<>-255) then
global_time_div_wheel_pos=0
global_time_div_value=0.0002

end if

if old_wheel_pos<>global_time_div_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- play sound
sound(1).play(member("notch_1"))
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_time_div_changed)

end if

-- update sprite member
case global_time_div_wheel_pos of
-345:
sprite(25).member=member("time_div_0-0001000")

-330:
sprite(25).member=member("time_div_0-0000500")

-315:
sprite(25).member=member("time_div_0-0000200")

-300:
sprite(25).member=member("time_div_0-0000100")

-285:
sprite(25).member=member("time_div_0-0000050")

-270:
sprite(25).member=member("time_div_0-0000020")

-255:
sprite(25).member=member("time_div_0-0000010")

-240:
sprite(25).member=member("time_div_0-0000005")

-135:
sprite(25).member=member("time_div_0-2000000")

-120:
sprite(25).member=member("time_div_0-1000000")

-105:
sprite(25).member=member("time_div_0-0500000")

-90:
sprite(25).member=member("time_div_0-0200000")

-75:
sprite(25).member=member("time_div_0-0100000")

-60:
sprite(25).member=member("time_div_0-0050000")

-45:
sprite(25).member=member("time_div_0-0020000")

-30:
sprite(25).member=member("time_div_0-0010000")

-15:
sprite(25).member=member("time_div_0-0005000")

0:
sprite(25).member=member("time_div_0-0002000")

end case
end if

end turn_wheel

8.2.2.28 trig_switch_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_trigger_switch_pos

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES
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property myMouseDown
property old_mouse_loc
property deltaV
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/trig_switch.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, drag switch
move_switch me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown = TRUE
-- store current mouse location
old_mouse_loc = the mouseLoc

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on update_from_pos1

if deltaV>40 then
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-- if mouse has moved >40 pixel, switch to pos. 5
sound(1).play(member("flip_end_pos"))
global_trigger_switch_pos=5

else if deltaV>30 then
-- if mouse has moved <40 but >30 pixel, switch to pos. 4
sound(1).play(member("flip_center_pos"))
global_trigger_switch_pos=4

else if deltaV>20 then
-- if mouse has moved <30 but >20 pixel, switch to pos. 3
sound(1).play(member("flip_center_pos"))
global_trigger_switch_pos=3

else if deltaV>10 then
-- if mouse has moved <20 but >10 pixel, switch to pos. 2
sound(1).play(member("flip_center_pos"))
global_trigger_switch_pos=2

end if

end update_from_pos1

on update_from_pos2

if deltaV>30 then
-- if mouse has moved >30 pixel, switch to pos. 5
sound(1).play(member("flip_end_pos"))
global_trigger_switch_pos=5

else if deltaV>20 then
-- if mouse has moved <30 but >20 pixel, switch to pos. 4
sound(1).play(member("flip_center_pos"))
global_trigger_switch_pos=4

else if deltaV>10 then
-- if mouse has moved <20 but >10 pixel, switch to pos. 3
sound(1).play(member("flip_center_pos"))
global_trigger_switch_pos=3

else if deltaV<-10 then
-- if mouse has moved upward >10 pixel, switch to pos. 1
sound(1).play(member("flip_end_pos"))
global_trigger_switch_pos=1

end if

end update_from_pos2

on update_from_pos3

if deltaV>20 then
-- if mouse has moved >20 pixel, switch to pos. 5
sound(1).play(member("flip_end_pos"))
global_trigger_switch_pos=5

else if deltaV>10 then
-- if mouse has moved <20 but >10 pixel, switch to pos. 4
sound(1).play(member("flip_center_pos"))
global_trigger_switch_pos=4

else if deltaV<-10 then
-- if mouse has moved upward >10 but <20 pixel, switch to pos. 2
sound(1).play(member("flip_center_pos"))
global_trigger_switch_pos=2

else if deltaV<-20 then
-- if mouse has moved upward >20 pixel, switch to pos. 1
sound(1).play(member("flip_end_pos"))
global_trigger_switch_pos=1

end if

end update_from_pos3

on update_from_pos4

if deltaV>10 then
-- if mouse has moved >10 pixel, switch to pos. 5
sound(1).play(member("flip_end_pos"))
global_trigger_switch_pos=5

else if deltaV<-10 then
-- if mouse has moved upward >10 but <20 pixel, switch to pos. 3
sound(1).play(member("flip_center_pos"))
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global_trigger_switch_pos=3
else if deltaV<-20 then
-- if mouse has moved upward >20 but <30 pixel, switch to pos. 2
sound(1).play(member("flip_center_pos"))
global_trigger_switch_pos=2

else if deltaV<-30 then
-- if mouse has moved upward >30 pixel, switch to pos. 1
sound(1).play(member("flip_end_pos"))
global_trigger_switch_pos=1

end if

end update_from_pos4

on update_from_pos5

if deltaV<-10 then
-- if mouse has moved upward >10 but <20 pixel, switch to pos. 4
sound(1).play(member("flip_end_pos"))
global_trigger_switch_pos=4

else if deltaV<-20 then
-- if mouse has moved upward >20 but <30 pixel, switch to pos. 3
sound(1).play(member("flip_center_pos"))
global_trigger_switch_pos=3

else if deltaV<-30 then
-- if mouse has moved upward >30 but <40 pixel, switch to pos. 2
sound(1).play(member("flip_center_pos"))
global_trigger_switch_pos=2

else if deltaV<-40 then
-- if mouse has moved upward >40 pixel, switch to pos. 1
sound(1).play(member("flip_end_pos"))
global_trigger_switch_pos=1

end if

end update_from_pos4

on move_switch me

-- determine movement vector
slope = the mouseLoc - old_mouse_loc
-- determine vertical movement
deltaV = slope[2]
if abs(deltaV)>10 then
-- if mouse has moved >10 pixel, update sprite and store
-- new mouse location

-- determine new sprite member and play appropriate sound
case global_trigger_switch_pos of
1: update_from_pos1
2: update_from_pos2
3: update_from_pos3
4: update_from_pos4
5: update_from_pos5

end case

-- notify others about the change
sendAllSprites(#event_trigger_switch_changed)
-- update sprite member
case global_trigger_switch_pos of
1:
sprite(20).member=member("trig_pos1")

2:
sprite(20).member=member("trig_pos2")

3:
sprite(20).member=member("trig_pos3")

4:
sprite(20).member=member("trig_pos4")

5:
sprite(20).member=member("trig_pos5")

end case
old_mouse_loc = the mouseLoc

end if

end move_switch
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8.2.2.29 coupling_1_switch

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_coupling_1_switch_pos

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property old_mouse_loc
property deltaV
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/coupling_switch.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, drag switch
move_switch me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown = TRUE
-- store current mouse position
old_mouse_loc = the mouseLoc
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end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on update_from_pos1

if deltaV>22 then
-- if mouse has moved >22 pixel, switch to pos. 3
sound(1).play(member("button_move"))
global_coupling_1_switch_pos=3

else if deltaV>11 then
-- if mouse has moved <22 but >11 pixel, switch to pos. 2
sound(1).play(member("button_move"))
global_coupling_1_switch_pos=2

end if

end update_from_pos1

on update_from_pos2
if deltaV>11 then
-- if mouse has moved >11 pixel, switch to pos. 3
sound(1).play(member("button_move"))
global_coupling_1_switch_pos=3

else if deltaV<-11 then
-- if mouse has moved upward >11 pixel, switch to pos. 1
sound(1).play(member("button_move"))
global_coupling_1_switch_pos=1

end if

end update_from_pos2

on update_from_pos3

if deltaV<-22 then
-- if mouse has moved >22 pixel upward, switch to pos. 1
sound(1).play(member("button_move"))
global_coupling_1_switch_pos=1

else if deltaV<-11 then
-- if mouse has moved >11 pixel upward, switch to pos. 2
sound(1).play(member("button_move"))
global_coupling_1_switch_pos=2

end if

end update_from_pos3

on move_switch me

-- determine movement vector
slope = the mouseLoc - old_mouse_loc
-- determine vertical movement
deltaV = slope[2]

if abs(deltaV)>11 then
-- if mouse has moved >11 pixel, update sprite and store new mouse location
-- determine new sprite member and play appropriate sound
case global_coupling_1_switch_pos of
1: update_from_pos1
2: update_from_pos2
3: update_from_pos3

end case
-- notify others about the change
sendAllSprites(#event_coupling_1_switch_changed)
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-- update sprite member
case global_coupling_1_switch_pos of
1:
sprite(21).member=member("slider_left_posup")

2:
sprite(21).member=member("slider_left_poscenter")

3:
sprite(21).member=member("slider_left_posdown")

end case
old_mouse_loc = the mouseLoc

end if

end move_switch

8.2.2.30 coupling_2_switch

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_coupling_2_switch_pos

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property old_mouse_loc
property deltaV
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/coupling_switch.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, drag switch
move_switch me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame
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on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown = TRUE
-- store current mouse position
old_mouse_loc = the mouseLoc

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on update_from_pos1

if deltaV>22 then
-- if mouse has moved >22 pixel, switch to pos. 3
sound(1).play(member("button_move"))
global_coupling_2_switch_pos=3

else if deltaV>11 then
-- if mouse has moved <22 but >11 pixel, switch to pos. 2
sound(1).play(member("button_move"))
global_coupling_2_switch_pos=2

end if

end update_from_pos1

on update_from_pos2
if deltaV>11 then
-- if mouse has moved >11 pixel, switch to pos. 3
sound(1).play(member("button_move"))
global_coupling_2_switch_pos=3

else if deltaV<-11 then
-- if mouse has moved upward >11 pixel, switch to pos. 1
sound(1).play(member("button_move"))
global_coupling_2_switch_pos=1

end if

end update_from_pos2

on update_from_pos3

if deltaV<-22 then
-- if mouse has moved >22 pixel upward, switch to pos. 1
sound(1).play(member("button_move"))
global_coupling_2_switch_pos=1

else if deltaV<-11 then
-- if mouse has moved >11 pixel upward, switch to pos. 2
sound(1).play(member("button_move"))
global_coupling_2_switch_pos=2

end if

end update_from_pos3
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on move_switch me

-- determine movement vector
slope = the mouseLoc - old_mouse_loc
-- determine vertical movement
deltaV = slope[2]
if abs(deltaV)>11 then
-- if mouse has moved >11 pixel, update sprite and store new mouse location
-- determine new sprite member and play appropriate sound
case global_coupling_2_switch_pos of
1: update_from_pos1
2: update_from_pos2
3: update_from_pos3

end case
-- notify others about the change
sendAllSprites(#event_coupling_2_switch_changed)
-- update sprite member
case global_coupling_2_switch_pos of
1:
sprite(22).member=member("slider_right_posup")

2:
sprite(22).member=member("slider_right_poscenter")

3:
sprite(22).member=member("slider_right_posdown")

end case
old_mouse_loc = the mouseLoc

end if

end move_switch

8.2.2.31 volts_div_1_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_volts_div_1_wheel_pos
global global_volts_div_1_value

-- PROPERTIES

property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES

property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/volts_div_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if
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end mouseDown

on prepareFrame me

if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_volts_div_1_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope

deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
angle = 0

end if
-- convert do degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle
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on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
-- store former wheel position for decision sound yes/no
old_wheel_pos=global_volts_div_1_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>15 then
-- only do something, if mouse has moved at least 15 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-330 then
global_volts_div_1_wheel_pos=-345
global_volts_div_1_value=0.2

else if new_angle<-300 then
global_volts_div_1_wheel_pos=-315
global_volts_div_1_value=0.1

else if new_angle<-270 then
global_volts_div_1_wheel_pos=-285
global_volts_div_1_value=0.05

else if (new_angle<-240) and (old_wheel_pos<>-165) then
global_volts_div_1_wheel_pos=-255
global_volts_div_1_value=0.02

else if (new_angle<-210) and (old_wheel_pos<>-165) \
and (old_wheel_pos<>-135) then

global_volts_div_1_wheel_pos=-225
global_volts_div_1_value=0.01

else if (new_angle<-180) and (old_wheel_pos<>-165) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-105) then

global_volts_div_1_wheel_pos=-195
global_volts_div_1_value=0.005

else if (new_angle<-150) and (old_wheel_pos<>-195) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-255) then

global_volts_div_1_wheel_pos=-165
global_volts_div_1_value=20

else if (new_angle<-120) and (old_wheel_pos<>-195) \
and (old_wheel_pos<>-225) then

global_volts_div_1_wheel_pos=-135
global_volts_div_1_value=10

else if (new_angle<-90) and (old_wheel_pos<>-195) \
and (old_wheel_pos<>-225) then

global_volts_div_1_wheel_pos=-105
global_volts_div_1_value=5

else if (new_angle<-60) and (old_wheel_pos<>-195) \
and (old_wheel_pos<>-225) then

global_volts_div_1_wheel_pos=-75
global_volts_div_1_value=2

else if (new_angle<-30) and (old_wheel_pos<>-195) \
and (old_wheel_pos<>-225) then

global_volts_div_1_wheel_pos=-45
global_volts_div_1_value=1

else if (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-225) then
global_volts_div_1_wheel_pos=-15
global_volts_div_1_value=0.5

end if

if old_wheel_pos<>global_volts_div_1_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- play sound
sound(1).play(member("notch_2"))
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_volts_div_1_changed)

end if

-- update sprite member
case global_volts_div_1_wheel_pos of
-345:
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sprite(23).member=member("volts_div_00-200")
-315:
sprite(23).member=member("volts_div_00-100")

-285:
sprite(23).member=member("volts_div_00-050")

-255:
sprite(23).member=member("volts_div_00-020")

-225:
sprite(23).member=member("volts_div_00-010")

-195:
sprite(23).member=member("volts_div_00-005")

-165:
sprite(23).member=member("volts_div_20-000")

-135:
sprite(23).member=member("volts_div_10-000")

-105:
sprite(23).member=member("volts_div_05-000")

-75:
sprite(23).member=member("volts_div_02-000")

-45:
sprite(23).member=member("volts_div_01-000")

-15:
sprite(23).member=member("volts_div_00-500")

end case
end if

end turn_wheel

8.2.2.32 volts_div_2_wheel_state_change

-- VARIABLE DEFINITIONS
global global_volts_div_2_wheel_pos
global global_volts_div_2_value

-- PROPERTIES
property spriteNum
property mySprite
property myMember

-- INTERNAL PROPERTIES
property myMouseDown
property myPrevAngle
property myClickAngle
property deltaAngle
property slope

-- EVENT HANDLERS

on beginSprite me

Initialize me

end beginSprite

on mouseDown me

if the doubleclick then
-- open help page
gotoNetPage "../help/volts_div_wheel.html", "helpwindow"

else
-- enter drag mode
start_drag me

end if

end mouseDown

on prepareFrame me
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if myMouseDown then
if the mouseDown then
-- if the mouse is still down, turn wheel
turn_wheel me

else
-- otherwise end dragging
stop_drag me

end if
end if

end prepareFrame

on Initialize me

mySprite = sprite(me.spriteNum)
myMember = mySprite.member
memberType = myMember.type

end Initialize

on start_drag me

-- set mousedown flag to "down"
myMouseDown=TRUE
slope=the clickLoc-mySprite.loc
-- store mouse angle relative to sprite center
myClickAngle=GetAngle (me, slope)
-- store former wheel position
myPrevAngle=global_volts_div_2_wheel_pos

end start_drag

on stop_drag me

-- set mousedown flag to "up"
myMouseDown = FALSE

end stop_drag

on GetAngle me, slope

deltaH = slope[1]
deltaV = slope[2]
if deltaH then
slope = float (deltaV) / deltaH
angle = atan (slope)
if deltaH < 0 then
angle = angle + pi

end if
else if deltaV > 0 then
angle = pi / 2

else if deltaV < 0 then
angle = (3 * pi) / 2

else
angle = 0

end if
-- convert to degrees
angle = (angle * 180) / pi
return angle

end GetAngle

on turn_wheel me

slope=the mouseLoc - mySprite.loc
-- determine angle difference
deltaAngle=getAngle(me, slope)-myClickAngle
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-- store former wheel position for sound decision yes/no
old_wheel_pos=global_volts_div_2_wheel_pos
if abs(deltaAngle)>15 then
-- only do something, if mouse has moved at least 15 degrees
if (deltaAngle>0) then
-- convert right-half clicks to left-half clicks
deltaAngle=-1*(360-deltaAngle)

end if
-- calculate new absolute wheel angle
new_angle=myPrevAngle+deltaAngle
if new_angle<-359 then
-- convert to max. 360 degrees scale
new_angle=new_angle+360

end if

-- determine new wheel position and block crossover
if new_angle<-330 then
global_volts_div_2_wheel_pos=-345
global_volts_div_2_value=0.2

else if new_angle<-300 then
global_volts_div_2_wheel_pos=-315
global_volts_div_2_value=0.1

else if new_angle<-270 then
global_volts_div_2_wheel_pos=-285
global_volts_div_2_value=0.05

else if (new_angle<-240) and (old_wheel_pos<>-165) then
global_volts_div_2_wheel_pos=-255
global_volts_div_2_value=0.02

else if (new_angle<-210) and (old_wheel_pos<>-165) \
and (old_wheel_pos<>-135) then

global_volts_div_2_wheel_pos=-225
global_volts_div_2_value=0.01

else if (new_angle<-180) and (old_wheel_pos<>-165) \
and (old_wheel_pos<>-135) and (old_wheel_pos<>-105) then

global_volts_div_2_wheel_pos=-195
global_volts_div_2_value=0.005

else if (new_angle<-150) and (old_wheel_pos<>-195) \
and (old_wheel_pos<>-225) and (old_wheel_pos<>-255) then

global_volts_div_2_wheel_pos=-165
global_volts_div_2_value=20

else if (new_angle<-120) and (old_wheel_pos<>-195) \
and (old_wheel_pos<>-225) then

global_volts_div_2_wheel_pos=-135
global_volts_div_2_value=10

else if (new_angle<-90) and (old_wheel_pos<>-195) \
and (old_wheel_pos<>-225) then

global_volts_div_2_wheel_pos=-105
global_volts_div_2_value=5

else if (new_angle<-60) and (old_wheel_pos<>-195) \
and (old_wheel_pos<>-225) then

global_volts_div_2_wheel_pos=-75
global_volts_div_2_value=2

else if (new_angle<-30) and (old_wheel_pos<>-195) \
and (old_wheel_pos<>-225) then

global_volts_div_2_wheel_pos=-45
global_volts_div_2_value=1

else if (old_wheel_pos<>-195) and (old_wheel_pos<>-225) then
global_volts_div_2_wheel_pos=-15
global_volts_div_2_value=0.5

end if

if old_wheel_pos<>global_volts_div_2_wheel_pos then
-- transactions on changed position
-- play sound
sound(1).play(member("notch_2"))
-- notify others about the new setting
SendAllSprites(#event_volts_div_2_changed)

end if

-- update sprite member
case global_volts_div_2_wheel_pos of
-345:
sprite(24).member=member("volts_div_00-200")

-315:
sprite(24).member=member("volts_div_00-100")

-285:
sprite(24).member=member("volts_div_00-050")

-255:
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sprite(24).member=member("volts_div_00-020")
-225:
sprite(24).member=member("volts_div_00-010")

-195:
sprite(24).member=member("volts_div_00-005")

-165:
sprite(24).member=member("volts_div_20-000")

-135:
sprite(24).member=member("volts_div_10-000")

-105:
sprite(24).member=member("volts_div_05-000")

-75:
sprite(24).member=member("volts_div_02-000")

-45:
sprite(24).member=member("volts_div_01-000")

-15:
sprite(24).member=member("volts_div_00-500")

end case
end if

end turn_wheel

8.2.2.33 coax_1_attachment_control

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_highest_sprite
global global_coax_1_connection
global global_coax_2_connection
global global_coax_3_connection
global global_coax_4_connection
global global_ch_1_online
global global_ch_2_online
global global_ext_trigger_online

-- EVENT HANDLERS

on set_attachment_state
-- play bnc attach sound
sound(1).play(member("bnc_on"))
-- inform others that coax cable 1 has been attached
sendAllSprites(#event_coax_1_attached)

end

on attach_cable_to_channel_1 me

if global_coax_1_connection=0 then
-- if coax cable is not attached to anything
-- MUST BE FIRST! set attachment flag to channel 1
global_coax_1_connection=1
-- MUST BE SECOND! set flag that ch 1 is occupied
global_ch_1_online=TRUE
-- run identical procedures
set_attachment_state
-- move sprite to standard attachment position
sprite(me.SpriteNum).loc=point(408, 623)

end if

end

on attach_cable_to_channel_2 me

if global_coax_1_connection=0 then
-- if coax cable is not attached to anything
-- MUST BE FIRST! set attachment flag to channel 2
global_coax_1_connection=2
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-- MUST BE SECOND! set flag that ch 2 is occupied
global_ch_2_online=TRUE
-- run identical procedures
set_attachment_state
-- move sprite to standard attachment position
sprite(me.SpriteNum).loc=point(710, 623)
if global_coax_2_connection=3 then
-- bring other cable into foreground
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(43).locZ=global_highest_sprite

else if global_coax_3_connection=3 then
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(44).locZ=global_highest_sprite

else if global_coax_4_connection=3 then
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(45).locZ=global_highest_sprite

end if
end if

end

on attach_cable_to_ext_trigger me

if global_coax_1_connection=0 then
-- if coax cable is not attached to anything
-- MUST BE FIRST! set attachment flag to external trigger
global_coax_1_connection=3
-- MUST BE SECOND! set flag that ch 2 is occupied
global_ext_trigger_online=TRUE
-- run identical procedures
set_attachment_state
-- move sprite to standard attachment position
sprite(me.SpriteNum).loc=point(710, 433)

end if

end

on detach_cable me

-- play bnc detach sound
sound(1).play(member("bnc_off"))
-- set attachment flag to zero (=not connected)
global_coax_1_connection=0

-- determine which input goes offline
if sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(40).rect) then
global_ch_1_online=FALSE
-- inform others that ch 1 does not receive data
sendAllSprites(#event_ch_1_offline)

else if sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(41).rect) then
global_ch_2_online=FALSE
-- inform others that ch 2 does not receive data
sendAllSprites(#event_ch_2_offline)

else
global_ext_trigger_online=FALSE
-- inform others that external trigger does not receive data
sendAllSprites(#event_ext_trigger_offline)

end if

end

on mouseDown me

-- bring this cable into foreground
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(me.SpriteNum).locZ=global_highest_sprite
if global_coax_1_connection>0 then
-- user detached cable
detach_cable me

end if

end mouseDown
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on mouseUp me

if (sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(40).rect)) \
and (global_ch_1_online=FALSE) then
-- user attached cable at ch 1
attach_cable_to_channel_1 me

else if (sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(41).rect)) \
and (global_ch_2_online=FALSE) then

-- user attached cable at ch 2
attach_cable_to_channel_2 me

else if (sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(39).rect)) \
and (global_ext_trigger_online=FALSE) then

-- user attached cable at external trigger
attach_cable_to_ext_trigger me

end if

end

8.2.2.34 coax_2_attachment_control

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_highest_sprite
global global_coax_2_connection
global global_coax_1_connection
global global_coax_3_connection
global global_coax_4_connection
global global_ch_1_online
global global_ch_2_online
global global_ext_trigger_online

-- EVENT HANDLERS

on set_attachment_state

-- play bnc attach sound
sound(1).play(member("bnc_on"))
-- inform others that coax cable 1 has been attached
sendAllSprites(#event_coax_2_attached)

end

on attach_cable_to_channel_1 me

if global_coax_2_connection=0 then
-- if coax cable is not attached to anything
-- MUST BE FIRST! set attachment flag to channel 1
global_coax_2_connection=1
-- MUST BE SECOND! set flag that ch 1 is occupied
global_ch_1_online=TRUE
-- run identical procedures
set_attachment_state
-- move sprite to standard attachment position
sprite(me.SpriteNum).loc=point(407, 623)

end if

end

on attach_cable_to_channel_2 me

if global_coax_2_connection=0 then
-- if coax cable is not attached to anything
-- MUST BE FIRST! set attachment flag to channel 2
global_coax_2_connection=2
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-- MUST BE SECOND! set flag that ch 2 is occupied
global_ch_2_online=TRUE
-- run identical procedures
set_attachment_state
-- move sprite to standard attachment position
sprite(me.SpriteNum).loc=point(709, 623)
-- bring other cable into foreground
if global_coax_1_connection=3 then
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(42).locZ=global_highest_sprite

else if global_coax_3_connection=3 then
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(44).locZ=global_highest_sprite

else if global_coax_4_connection=3 then
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(45).locZ=global_highest_sprite

end if
end if

end

on attach_cable_to_ext_trigger me

if global_coax_2_connection=0 then
-- if coax cable is not attached to anything
-- MUST BE FIRST! set attachment flag to external trigger
global_coax_2_connection=3
-- MUST BE SECOND! set flag that ch 2 is occupied
global_ext_trigger_online=TRUE
-- run identical procedures
set_attachment_state
-- move sprite to standard attachment position
sprite(me.SpriteNum).loc=point(709, 433)

end if

end

on detach_cable me

-- play bnc detach sound
sound(1).play(member("bnc_off"))
-- set attachment flag to zero (=not connected)
global_coax_2_connection=0

-- determine which input goes offline
if sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(40).rect) then
global_ch_1_online=FALSE
-- inform others that ch 1 does not receive data
sendAllSprites(#event_ch_1_offline)

else if sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(41).rect) then
global_ch_2_online=FALSE
-- inform others that ch 2 does not receive data
sendAllSprites(#event_ch_2_offline)

else
global_ext_trigger_online=FALSE
-- inform others that external trigger does not receive data
sendAllSprites(#event_ext_trigger_offline)

end if

end

on mouseDown me

-- bring this cable into foreground
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(me.SpriteNum).locZ=global_highest_sprite
if global_coax_2_connection>0 then
-- user detached cable
detach_cable me

end if

end mouseDown
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on mouseUp me

if (sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(40).rect)) \
and (global_ch_1_online=FALSE) then
-- user attached cable at ch 1
attach_cable_to_channel_1 me

else if (sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(41).rect)) \
and (global_ch_2_online=FALSE) then

-- user attached cable at ch 2
attach_cable_to_channel_2 me

else if (sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(39).rect)) \
and (global_ext_trigger_online=FALSE) then

-- user attached cable at external trigger
attach_cable_to_ext_trigger me

end if

end

8.2.2.35 coax_3_attachment_control

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_highest_sprite
global global_coax_2_connection
global global_coax_1_connection
global global_coax_3_connection
global global_coax_4_connection
global global_ch_1_online
global global_ch_2_online
global global_ext_trigger_online

-- EVENT HANDLERS

on set_attachment_state

-- play bnc attach sound
sound(1).play(member("bnc_on"))
-- inform others that coax cable 1 has been attached
sendAllSprites(#event_coax_2_attached)

end

on attach_cable_to_channel_1 me

if global_coax_2_connection=0 then
-- if coax cable is not attached to anything
-- MUST BE FIRST! set attachment flag to channel 1
global_coax_2_connection=1
-- MUST BE SECOND! set flag that ch 1 is occupied
global_ch_1_online=TRUE
-- run identical procedures
set_attachment_state
-- move sprite to standard attachment position
sprite(me.SpriteNum).loc=point(407, 623)

end if

end

on attach_cable_to_channel_2 me

if global_coax_2_connection=0 then
-- if coax cable is not attached to anything
-- MUST BE FIRST! set attachment flag to channel 2
global_coax_2_connection=2
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-- MUST BE SECOND! set flag that ch 2 is occupied
global_ch_2_online=TRUE
-- run identical procedures
set_attachment_state
-- move sprite to standard attachment position
sprite(me.SpriteNum).loc=point(709, 623)
-- bring other cable into foreground
if global_coax_1_connection=3 then
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(42).locZ=global_highest_sprite

else if global_coax_3_connection=3 then
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(44).locZ=global_highest_sprite

else if global_coax_4_connection=3 then
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(45).locZ=global_highest_sprite

end if
end if

end

on attach_cable_to_ext_trigger me

if global_coax_2_connection=0 then
-- if coax cable is not attached to anything
-- MUST BE FIRST! set attachment flag to external trigger
global_coax_2_connection=3
-- MUST BE SECOND! set flag that ch 2 is occupied
global_ext_trigger_online=TRUE
-- run identical procedures
set_attachment_state
-- move sprite to standard attachment position
sprite(me.SpriteNum).loc=point(709, 433)

end if

end

on detach_cable me

-- play bnc detach sound
sound(1).play(member("bnc_off"))
-- set attachment flag to zero (=not connected)
global_coax_2_connection=0

-- determine which input goes offline
if sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(40).rect) then
global_ch_1_online=FALSE
-- inform others that ch 1 does not receive data
sendAllSprites(#event_ch_1_offline)

else if sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(41).rect) then
global_ch_2_online=FALSE
-- inform others that ch 2 does not receive data
sendAllSprites(#event_ch_2_offline)

else
global_ext_trigger_online=FALSE
-- inform others that external trigger does not receive data
sendAllSprites(#event_ext_trigger_offline)

end if

end

on mouseDown me

-- bring this cable into foreground
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(me.SpriteNum).locZ=global_highest_sprite
if global_coax_2_connection>0 then
-- user detached cable
detach_cable me

end if

end mouseDown
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on mouseUp me

if (sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(40).rect)) \
and (global_ch_1_online=FALSE) then
-- user attached cable at ch 1
attach_cable_to_channel_1 me

else if (sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(41).rect)) \
and (global_ch_2_online=FALSE) then

-- user attached cable at ch 2
attach_cable_to_channel_2 me

else if (sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(39).rect)) \
and (global_ext_trigger_online=FALSE) then

-- user attached cable at external trigger
attach_cable_to_ext_trigger me

end if

end

8.2.2.36 coax_4_attachment_control

-- VARIABLE DEFINITIONS

global global_highest_sprite
global global_coax_4_connection
global global_coax_1_connection
global global_coax_2_connection
global global_coax_3_connection
global global_ch_1_online
global global_ch_2_online
global global_ext_trigger_online

-- EVENT HANDLERS

on set_attachment_state

-- play bnc attach sound
sound(1).play(member("bnc_on"))
-- inform others that coax cable 1 has been attached
sendAllSprites(#event_coax_4_attached)

end

on attach_cable_to_channel_1 me

if global_coax_4_connection=0 then
-- if coax cable is not attached to anything
-- MUST BE FIRST! set attachment flag to channel 1
global_coax_4_connection=1
-- MUST BE SECOND! set flag that ch 1 is occupied
global_ch_1_online=TRUE
-- run identical procedures
set_attachment_state
-- move sprite to standard attachment position
sprite(me.SpriteNum).loc=point(405, 623)

end if

end

on attach_cable_to_channel_2 me

if global_coax_4_connection=0 then
-- if coax cable is not attached to anything
-- MUST BE FIRST! set attachment flag to channel 2
global_coax_4_connection=2
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-- MUST BE SECOND! set flag that ch 2 is occupied
global_ch_2_online=TRUE
-- run identical procedures
set_attachment_state
-- move sprite to standard attachment position
sprite(me.SpriteNum).loc=point(707, 623)
-- bring other cable into foreground
if global_coax_1_connection=3 then
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(41).locZ=global_highest_sprite

else if global_coax_2_connection=3 then
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(42).locZ=global_highest_sprite

else if global_coax_3_connection=3 then
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(43).locZ=global_highest_sprite

end if
end if

end

on attach_cable_to_ext_trigger me

if global_coax_4_connection=0 then
-- if coax cable is not attached to anything
-- MUST BE FIRST! set attachment flag to external trigger
global_coax_4_connection=3
-- MUST BE SECOND! set flag that ch 2 is occupied
global_ext_trigger_online=TRUE
-- run identical procedures
set_attachment_state
-- move sprite to standard attachment position
sprite(me.SpriteNum).loc=point(707, 433)

end if

end

on detach_cable me

-- play bnc detach sound
sound(1).play(member("bnc_off"))
-- set attachment flag to zero (=not connected)
global_coax_4_connection=0

-- determine which input goes offline
if sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(40).rect) then
global_ch_1_online=FALSE
-- inform others that ch 1 does not receive data
sendAllSprites(#event_ch_1_offline)

else if sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(41).rect) then
global_ch_2_online=FALSE
-- inform others that ch 2 does not receive data
sendAllSprites(#event_ch_2_offline)

else
global_ext_trigger_online=FALSE
-- inform others that external trigger does not receive data
sendAllSprites(#event_ext_trigger_offline)

end if

end

on mouseDown me

-- bring this cable into foreground
global_highest_sprite=global_highest_sprite+1
sprite(me.SpriteNum).locZ=global_highest_sprite
if global_coax_4_connection>0 then
-- user detached cable
detach_cable me

end if

end mouseDown
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on mouseUp me

if (sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(40).rect)) \
and (global_ch_1_online=FALSE) then
-- user attached cable at ch 1
attach_cable_to_channel_1 me

else if (sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(41).rect)) \
and (global_ch_2_online=FALSE) then

-- user attached cable at ch 2
attach_cable_to_channel_2 me

else if (sprite(me.SpriteNum).loc.inside(sprite(39).rect)) \
and (global_ext_trigger_online=FALSE) then

-- user attached cable at external trigger
attach_cable_to_ext_trigger me

end if

end

8.3 Architektur des Websites

Der Website für den Betrieb des virtuellen Oszilloskops kann bis auf wenige Einschränkungen

beliebig gestaltet werden. Es ist lediglich wichtig, daß sich die Hilfetexte zum Oszilloskop auf der

gleichen Verzeichnisebene wie der Director Film des Oszilloskops befinden und die Dateinamen

der Hilfetexte beibehalten werden. Nur so kann der Hilfetext zu einem Element der Simulation

aus der Simulation heraus geöffnet werden.

In den folgenden Abschnitten wird nur die Website Struktur und der Inhalt der Hilfe-Dateien

sowie der Code, mit dessen Hilfe die Simulation gestartet werden kann, dokumentiert. Alle

anderen Funktionen des Websites können frei gestaltet werden und sind unabhängig von der

Simulationssoftware. Entsprechend unnötig ist auch eine Dokumentation, denn jene Teile

müssen vom Dozenten ohnehin an die Darbietungsplattform (z.B. CD-ROM statt

Internetdomain) angepaßt werden.
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8.3.1 Website Struktur
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8.3.2 Quellcodeauszüge wichtiger HTML-Seiten

8.3.2.1 simulation.html

Diese Datei enthält den Hyperlink, mit dem das Fenster geöffnet wird, in dem der Macromedia

Shockwave Film abgespielt wird. Der für den Hyperlink verwendete Code ist:

<a ref="#" onclick="javascript:window.open('../oscilloscope/index_93_german.html','',
'width=760,height=406,toolbar=0,menubar=0,scrollbars=0,status=0,resizable=0');">Klicken
Sie hier, um Version 1.93 zu starten</a>
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Beim Mausklick auf den Text „Klicken Sie hier, um Version 1.93 zu starten“ wird per JavaScript

ein neues Browserfenster ohne Navigationselemente geöffnet und darin die Datei

index_93_german.html geladen. Diese Datei wiederum enthält den Ladeverweis auf den

Shockwave Film (vgl. 8.3.2.2 „index_93_german.html“).

8.3.2.2 index_93_german.html

Um das virtuelle Oszilloskop in einem Webbrowser abspielen zu können, muß es von der

Director Software zunächst in einen Shockwave Film umgewandelt werden. Entsprechende

Funktionen werden von Director zur Verfügung gestellt. Die umgewandelte Datei muß in eine

HTML-Seite eingebunden werden. Der Code dafür lautet:

<object classid="clsid:166B1BCA-3F9C-11CF-8075-444553540000"
codebase="http://download.macromedia.com/pub/shockwave/cabs/director/sw.cab#version=8,5,
0,0"
ID=oszilloskop width=756 height=402>
<param name=src value="http://www.virtuelles-

oszilloskop.de/oscilloscope/oszilloskop_093.dcr" ref>
<param name=swRemote value="swSaveEnabled='true' swVolume='true' swRestart='false'

swPausePlay='false' swFastForward='false' swTitle='Virtual Oscilloscope'
swContextMenu='true' ">
<param name=swStretchStyle value=stage>
<PARAM NAME=bgColor VALUE=#FFFFFF>
<param name="_cx" value="20003">
<param name="_cy" value="10636">
<param name="swURL" value>
<param name="swText" value>
<param name="swForeColor" value>
<param name="swBackColor" value>
<param name="swFrame" value>
<param name="swColor" value>
<param name="swName" value>
<param name="swPassword" value>
<param name="swBanner" value>
<param name="swSound" value>
<param name="swVolume" value>
<param name="swPreloadTime" value>
<param name="swAudio" value>
<param name="swList" value>
<param name="sw1" value>
<param name="sw2" value>
<param name="sw3" value>
<param name="sw4" value>
<param name="sw5" value>
<param name="sw6" value>
<param name="sw7" value>
<param name="sw8" value>
<param name="sw9" value>
<param name="AutoStart" value="TRUE">
<param name="Sound" value="TRUE">
<param name="logo" value="TRUE">
<param name="progress" value="TRUE">
<param name="PowerMenuEnabled" value="TRUE">
<param name="swModifyReport" value="FALSE">
<param name="swClickThroughUrl" value>
<param name="swStretchHAlign" value="center">
<param name="swStretchVAlign" value="center">
<embed src="oszilloskop_093.dcr" bgColor=#FFFFFF width=756 height=402

swRemote="swSaveEnabled='true' swVolume='true' swRestart='false' swPausePlay='false'
swFastForward='false' swTitle='Virtual Oscilloscope' swContextMenu='true' "
swStretchStyle=none type="application/x-director"
pluginspage="http://www.macromedia.com/shockwave/download/"></embed></object>
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Die Verweise „oszilloskop_093.dcr“ bzw. „http://www.virtuelles-oszilloskop.de/oscilloscope/

oszilloskop_093.dcr“ geben den Standort des Shockwave Films an, der die Simulation enthält.

Hat der Film einen anderen Dateinamen oder einen anderen Standort (z.B. bei Verteilung auf

DVD oder CD-ROM anstelle der Verteilung über das Internet), müssen die Verweise

entsprechend umbenannt werden.

8.3.3 HTML-Hilfeseiten

Die Hilfeseiten enthalten ein rudimentäres Gerüst wesentlicher Informationen zu allen

Funktionselementen (vgl. 8.1.1 „Sichtbare Bestandteile“) des Oszilloskops. Sie können und

sollten je nach Anwendungsbedarf angepaßt werden. Die hier genannten Dateien müssen

vorhanden sein, da durch einen Doppelklick mit der Maus auf das jeweilige Funktionselement

des Oszilloskops die entsprechende Hilfedatei in einem Browserfenster geladen wird. Der Inhalt

der Dateien hingegen ist unabhängig von der Simulation, kann und sollte je nach

Anwendungsbedarf vom Dozenten angepaßt werden.

Im Web wurden Nennungen anderer als vom Hilfethema behandelter Funktionselemente und

Verweise auf allgemeine Erläuterungen jeweils mit einem Hyperlink zur Seite des genannten

Elements ausgestattet. Hyperlinks sind hier blau gekennzeichnet. Einige Hilfetexte enthalten

identische Passagen, die nur einmal geschrieben, dann aber als eingebettete Datei in andere

Dateien importiert wurden.

8.3.3.1 add_button.html

Add & Chop
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Ist der "Add" Schalter (aus dem englischen "add", zu deutsch "addieren") betätigt, werden die

Signale beider Kanäle summiert, bevor sie auf dem Bildschirm dargestellt werden. Das

Summensignal ist nicht nur in gewöhnlichen Betriebsarten verfügbar, sondern kann auch im "X-

Y" Modus verwendet werden.

Summe zweier Signale

In der aktuellen Programmversion werden beide Kanäle stets gleichzeitig getriggert. Am realen

Oszilloskop kann jedoch mit dem "Trig. I/II" Schalter wahlweise mit Signal 1 oder Signal 2

getriggert werden (die Simulation unterstützt diese Funktion aus Rechenzeitgründen nicht).

Ferner ermöglicht der Schalter "Add" in Verbindung mit dem "Dual" Schalter die "Chop"

Betriebsart.

In der "Chop" Betriebsart (aus dem englischen "chop", zu deutsch "zerhacken") wird je

horizontalem Durchlauf des Elektronenstrahls abwechselnd entweder das Signal des ersten

oder das des zweiten Kanals gezeichnet. In der "Chop" Betriebsart wird also nicht während

eines horizontalen Durchlaufs zwischen den Kanälen umgeschaltet, sondern während des

(unsichtbaren) Strahlrücklaufs. Die Chop-Betriebsart ist aktiviert, wenn gleichzeitig mit dem

"Dual" Schalter auch der "Add" Schalter eingeschaltet ist.

Folgende Abbildungen zeigen die verschiedenen Betriebsarten:

Dual- oder Chop-Betrieb? Bei kurzen Time/Div. Zeiten ist kein Unterschied sichtbar, denn der

Wechsel zwischen der Zeichnung beider Kurvenzüge geht für das Auge zu schnell.
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Bei langer Time/Div. Zeit und Dual Betriebsart (ohne Chop-Betriebsart).

Erster horizontaler Durchlauf im Chop-Modus: Das Signal des ersten Kanals wird verarbeitet.

Zweiter horizontaler Durchlauf im Chop-Modus: Das Signal des zweiten Kanals wird verarbeitet.
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8.3.3.2 at_norm_button.html

At/Norm.

Mit dem Schalter "At/Norm." kann zwischen automatischer Triggerpegelwahl (At) und normaler,

manueller Triggerpegelwahl (Norm.) umgeschaltet werden. Der Triggerpegel in automatischer

Betriebsart entspricht dem Pegel beim Nulldurchgang des Signals, in dieser Simulation stets 0

V. Der Triggerpegel in manueller Betriebsart kann mit dem unter dem "At/Norm." Schalter

angeordneten Pegelregler "Level" eingestellt werden. Mit dem Pegelregler können auch

Spannungswerte größer der Amplitude des anliegenden Signals eingestellt werden. Da der

Signalpegel aber diesen (höheren) Triggerpegel nie erreicht, wird das Signal in jenem Fall

überhaupt nicht getriggert.

Um sicherzugehen, daß auch bei hohen Eingangsspannungen die Simulation die Demonstration

dieser Funktion zuläßt, wurde hier ein Algorithmus verwendet, der sich nicht an der Spannung

des Signals orientiert: In der Simulation wird ein Signal immer im Drehbereich von -90° bis +90°

um die Mittelstellung des Pegelreglers getriggert, darunter oder darüber nicht. In Wirklichkeit

entspräche der maximale Pegelwert 100 V, und der Triggerbereich würde sich an der

tatsächlichen Eingangsspannung des Signals orientieren. Nach der Herstellung der Simulation

hat sich diese Einschränkung jedoch auch in einer anderen Hinsicht als zweckmäßig gezeigt:

Für kleine Eingangsspannungen verändern am realen Oszilloskop schon minimale

Drehbewegungen des Reglers den Triggerzeitpunkt stark. Solche minimalen Drehbewegungen

können aber vom Benutzer der Simulation mit der Maus gar nicht exakt genug ausgeführt

werden, als daß es Sinn machte, sie in der Simulation zu berücksichtigen.

Ob bei steigender oder fallender Flanke getriggert wird, kann durch den "+/-" Schalter eingestellt

werden.

Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele zu verschiedenen Triggereinstellungen:
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Der "At/Norm." Schalter ist ausgeschaltet (=automatische Pegelwahl),

der "+/-" Schalter ist ausgeschaltet (=bei steigender Flanke triggern)

Der "At/Norm." Schalter ist eingeschaltet (=manuelle Pegelwahl),

der "Level" Regler ist auf etwa die Hälfte der Signalamplitude eingestellt,

der "+/-" Schalter ist ausgeschaltet (=bei steigender Flanke triggern)

Der "At/Norm." Schalter ist eingeschaltet (=manuelle Pegelwahl),

der "Level" Regler ist auf etwa die Hälfte der Signalamplitude eingestellt,

der "+/-" Schalter ist eingeschaltet (=bei fallender Flanke triggern)
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Der "At/Norm." Schalter ist eingeschaltet (=manuelle Pegelwahl),

der "Level" Regler ist unter dem niedrigsten Spannungswert des Signals eingestellt,

dadurch kann keine Triggerung erfolgen, der Bildschirm bleibt leer.

8.3.3.3 cable_type_1.html

Kabel

Vier Kabel in den Farben violett, blau, grün und orange befinden sich beim Start

der Simulation am unteren Bildrand. Sie können mit der Maus auf einen der

Signaleingänge des Oszilloskops gezogen werden und rasten automatisch dort

ein, wenn die Maustaste losgelassen wird.

Ein Kabel kann auf die gleiche Art, per Drag & Drop, von einem Signaleingang

abgezogen werden.

Jedes Kabel liefert ein anderes Signal. Signale augenscheinlich gleicher Frequenzen und

Amplitude können dennoch voneinander verschieden sein. Die Phase z.B. wird erst durch eine

Messung in "X-Y" Betriebsart messbar.

Ein Kabel kann zwar auch am externen Triggereingang angeschlossen werden, in der aktuellen

Version der Software wird das Signal am externen Triggereingang jedoch nicht ausgewertet.
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8.3.3.4 ch_1_2_button.html

Ch I/II & Trig I/II

Der "Ch I/II" (auch mit "Trig I/II") beschriftete Schalter ist ein Kanalwahlschalter. "Ch" steht für

das englische "Channel" = "Kanal". Im Ein-Kanal-Betrieb legt er fest, welches der beiden

Eingangssignale auf dem Bildschirm dargestellt wird. Bei nicht gedrücktem Schalter wird das

Signal an Kanal 1 dargestellt, bei gedrücktem Schalter das Signal an Kanal 2.

Im Zwei-Kanal-Betrieb ("Dual", "Chop" oder "Add" Betriebsart) bestimmt die Einstellung, aus

welchem der beiden Eingangssignale der Triggerzeitpunkt ermittelt wird. In dieser Simulation ist

es jedoch aufgrund einer zu langen Rechenzeit für Echtzeitberechnungen unmöglich,

Echtzeittriggerung darzustellen. Stattdessen wird jeder Eingang immer gleich getriggert.
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8.3.3.5 component_tester_button.html

Component Tester

Der Komponententester ermöglicht die Fehlerprüfung an Bauteilen wie Transistoren und

Dioden. Die Funktion ist in der aktuellen Programmversion nicht implementiert. Wird der

"Component Tester" Schalter betätigt, zeigt die Simulation lediglich eine Gerade auf dem

Bildschirm, da der Anschluß ohne Verbindung zu Prüf-Bauteilen an Masse liegt.

8.3.3.6 coupling_switch.html

DC/AC/GD

Mit den "DC/AC/GD" Schaltern kann die Eingangskopplung eines Kanals gewählt werden.

In der Schalterstellung "AC" (=Wechselspannungskopplung) ist das Signal RC-gekoppelt. Sein

Gleichspannungsanteil wird unterdrückt. In der Schalterstellung "DC"

(=Gleichspannungskopplung) werden keine Gleichspannungsanteile unterdrückt.
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Die Schalterstellung "GD" (="Ground") schließt den Signaleingang kurz, d.h. es wird eine

Gerade gezeichnet, denn zwischen Masse und Signal gibt es kein Potential (in der Simulation

entspricht das stets 0 V Eingangspegel).

Obwohl theoretisch in der Simulationssoftware beliebige Schwingungen in ein simuliertes

Signalkabel programmiert werden können, beschränkt sich die Simulation in der aktuellen

Version auf reine Sinusschwingungen. die Schalterstellung "DC" verhält sich daher immer

identisch mit der Schalterstellung "AC".

8.3.3.7 dual_button.html

Dual & Chop

In der "Dual" Betriebsart (=Zweikanal-Betriebsart) werden die an Kanal 1 und 2 anliegenden

Signale augenscheinlich gleichzeitig auf dem Oszilloskop Bildschirm dargestellt. Das reale

Oszilloskop hat jedoch nur einen einzelnen Elektronenstrahl. Der Strahl zeichnet je horizontalem

Durchlauf mit hoher Frequenz alternierend kleinste Teilstücke der Kurvenzüge beider Kanäle.

Für das Auge des Betrachters wirkt dies so, als würden beide Kurven gleichzeitig dargestellt.

Alternativ kann aber auch die "Chop" Betriebsart zur Anzeige zweier Signale verwendet werden.

In der "Chop" Betriebsart (aus dem englischen "chop", zu deutsch "zerhacken") wird je

horizontalem Durchlauf des Elektronenstrahls abwechselnd entweder das Signal des ersten

oder das des zweiten Kanals gezeichnet. In der "Chop" Betriebsart wird also nicht während

eines horizontalen Durchlaufs zwischen den Kanälen umgeschaltet, sondern während des

(unsichtbaren) Strahlrücklaufs. Die Chop-Betriebsart ist aktiviert, wenn gleichzeitig mit dem

"Dual" Schalter auch der "Add" Schalter eingeschaltet ist.

Folgende Abbildungen zeigen die verschiedenen Betriebsarten:
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Dual- oder Chop-Betrieb? Bei kurzen Time/Div. Zeiten ist kein Unterschied sichtbar, denn der

Wechsel zwischen der Zeichnung beider Kurvenzüge geht für das Auge zu schnell.

Bei langer Time/Div. Zeit und Dual Betriebsart (ohne Chop-Betriebsart).

Erster horizontaler Durchlauf im Chop-Modus: Das Signal des ersten Kanals wird verarbeitet.

Zweiter horizontaler Durchlauf im Chop-Modus: Das Signal des zweiten Kanals wird verarbeitet.
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8.3.3.8 ext_button.html

Ext.

Wenn der "Ext." Schalter (aus dem englischen "external", zu deutsch "extern") betätigt ist, wird

der Triggerzeitpunkt eines realen Oszilloskops nicht durch ein an Kanal 1 oder 2 anliegendes

Signal, sondern durch das Signal bestimmt, das am Triggersignaleingang anliegt.

In dieser Simulation jedoch nicht, denn der Rechenzeitaufwand für eine Echtzeitberechnung des

Triggerzeitpunktes ist so groß, daß er nach dem gegenwärtigen Stand der Technik mit der

Macromedia Skriptsprache "Lingo" nicht realisierbar ist. Es ist zwar möglich, den Schalter ein-

und auszuschalten und am Triggersignaleingang ein Kabel anzuschließen, die Schalterstellung

und das anliegende Signal wirken sich jedoch nicht auf den Triggerzeitpunkt aus.

8.3.3.9 focus_wheel.html

Focus

Mit dem "Focus" Regler kann der Brennpunkt des Elektronenstrahls eingestellt werden. Liegt

der Brennpunkt vor oder hinter der Bildebene, wirkt das Bild unscharf.
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8.3.3.10 hold_wheel.html

Hold Off

Mit dem "Hold off" Regler wird die Zeit eingestellt, die zwischen dem Ende eines horizontalen

Durchlaufs des Elektronenstrahls (="Sweep") und dem Beginn des nächsten Durchlaufs

verstreicht. Die Bezeichnung stammt vom englischen "hold", zu deutsch "halten", und "off", zu

deutsch "aus", bedeutet also soviel wie "ausgeschalteten Strahl halten".

Diese Echtzeit-Funktion ist in der Simulation nicht implementiert, denn die

Rechengeschwindigkeit, die für ein der Realität ähnliches Zeitverhalten erforderlich wäre, ist

nach gegenwärtigem Stand der Technik mit der Macromedia Skriptsprache "Lingo" nicht

erreichbar. Der Regler läßt sich zwar bewegen, die Einstellung wirkt sich in der Simulation

jedoch nicht auf die Darstellung aus.

8.3.3.11 intens_wheel.html

Intens
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Mit dem "Intens" Regler kann die Bildhelligkeit eingestellt werden. Im realen Oszilloskop wird mit

dem Regler die Elektronenstrahlstärke eingestellt, mit dem das Bild gezeichnet wird (daher

"Intens" von engl. "Intensity" = "Intensität" und nicht "Helligkeit").

Wird das gleiche Bild auf einem realen Oszilloskop immer und immer wieder gezeichnet,

werden die chemischen Substanzen, die den Bildschirm zum Leuchten anregen, an der Stelle,

an der der Elektronenstrahl auf die Substanzen trifft, schneller verbraucht als an anderen

Stellen. Deshalb sollte die Intensität in Meßpausen heruntergeregelt werden. Auch während

Messungen sollte die Bildhelligkeit immer nur auf höchstens den Wert, bei dem die Kurve gut

sichtbar ist, eingestellt werden, um die Bildfläche zu schonen.

8.3.3.12 invert_button.html

Invert

Mit den "Invert" Schaltern (vom englischen "invert", zu deutsch "umkehren") kann die Polung

eines Signaleingangs vertauscht werden. Negative Spannungswerte werden zu positiven,

positive Spannungswerte werden zu negativen.
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8.3.3.13 level_wheel.html

Level

Wenn durch den Schalter "At/Norm." die manuelle Triggerpegelwahl eingeschaltet wurde, kann

mit dem "Level" Regler der Triggerpegel eingestellt werden. Mit dem "+/-" Schalter kann

zusätzlich festgelegt werden, ob bei steigender oder fallender Flanke getriggert werden soll.

Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele zu verschiedenen Triggereinstellungen:

Der "At/Norm." Schalter ist ausgeschaltet (=automatische Pegelwahl),

der "+/-" Schalter ist ausgeschaltet (=bei steigender Flanke triggern)

Der "At/Norm." Schalter ist eingeschaltet (=manuelle Pegelwahl),

der "Level" Regler ist auf etwa die Hälfte der Signalamplitude eingestellt,

der "+/-" Schalter ist ausgeschaltet (=bei steigender Flanke triggern)
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Der "At/Norm." Schalter ist eingeschaltet (=manuelle Pegelwahl),

der "Level" Regler ist auf etwa die Hälfte der Signalamplitude eingestellt,

der "+/-" Schalter ist eingeschaltet (=bei fallender Flanke triggern)

Der "At/Norm." Schalter ist eingeschaltet (=manuelle Pegelwahl),

der "Level" Regler ist unter dem niedrigsten Spannungswert des Signals eingestellt,

dadurch kann keine Triggerung erfolgen, der Bildschirm bleibt leer.

8.3.3.14 power_button.html

Power
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Mit dem "Power" Schalter wird das Oszilloskop ein- und ausgeschaltet. Ein reales Oszilloskop

benötigt nach dem Einschalten meist eine kurze Aufwärmzeit, bis ein Signal auf dem Bildschirm

dargestellt werden kann. Die Aufwärmzeit wurde im aktuellen Stand der Simulation nicht

berücksichtigt, d.h. die Anzeige ist sofort verfügbar.

8.3.3.15 time_div_wheel.html

Time/Div.

Mit dem "Time/Div." Regler wird eingestellt, wie lange der Elektronenstrahl, der das Bild

zeichnet, für die Bewegung vom linken bis zum rechten Rand einer Division benötigt. Der Regler

regelt den "Zeitmaßstab". Eine "Division" ist ein Abschnitt, ein Kästchen auf dem Bildschirm des

Oszilloskops.

Steht der Regler z.B. auf "1 ms", bedeutet dies, daß je Kästchen 1 ms Zeit für den horizontalen

Durchlauf vergeht, d.h. 10 ms für einen Durchlauf vom linken bis zum rechten Bildflächenrand,

denn die Messfläche ist in 10 Divisions unterteilt. Mit "Bildfläche" ist hier die gesamte

Bewegungsbreite des Strahls gemeint, denn in der "X-Mag." Betriebsart ist die Bildfläche auf

das 10fache ihrer gewöhnlichen Größe gestreckt.

Die horizontale Ablenkfrequenz entspräche in diesem Beispiel also 1/1 ms = 1000 Hz, d.h. der

Elektronenstrahl bewegt sich 1000 mal je Sekunde vom linken zum rechten Bildflächenrand.

Dadurch nimmt der Betrachter ein scheinbar kontinuierliches, nicht flackerndes Bild wahr. Bei

längeren "Time/Div." Zeiten wird jedoch die Bewegung des Elektronenstrahls sichtbar. In der

Simulation können längere "Time/Div." Zeiten leider nur mit qualitativen Abstrichen dargestellt

werden, da die Rechenleistung nach dem gegenwärtigen Stand der Technik für die Macromedia

Skriptsprache "Lingo" nicht ausreicht, um eine vollständige Echtzeitberechnung durchzuführen.
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Der "Time/Div." Regler besteht aus zwei Stellrädern.

Mit dem großen Stellrad ist eine Grobeinstellung auf zuvor kalibrierte Werte

möglich. Um die kalibrierten Werte zu erhalten, muß das kleine Stellrad

jedoch am linken Anschlag stehen.

Mit dem kleinen Stellrad, das sich auf dem großen Stellrad befindet, kann

eine Feineinstellung erreicht werden. Das kleine Stellrad ist jedoch nur für

die Stellung am linken Anschlag kalibriert.

8.3.3.16 tr_wheel.html

Tr

Die "Tr" Stellschraube (englisch "tilt" und "rotation", zu deutsch "Neigung" und "Rotation")

ermöglicht, die Bildrotation um eine gedachte Z-Achse, die senkrecht zur Bildebene steht,

einzustellen. Diese auch bei einigen Computermonitoren vorhandene Konfigurationsmöglichkeit

dient u.a. zur Kompensation des Erdmagnetfeldes, das sich an unterschiedlichen Breitengraden

auch unterschiedlich auf die Bildlage auswirkt.
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8.3.3.17 trig_switch.html

Trig.

Mit dem "Trig." Schalter kann die Triggerkopplung eingestellt werden.

In der Schalterstellung "AC" (entspricht "Wechselspannungskopplung") ist das Triggersignal RC-

gekoppelt. Sein Gleichspannungsanteil wird unterdrückt. Folglich werden Signale, deren

Frequenz kleiner als die für das Oszilloskop angegebene untere Grenzfrequenz ist, nicht

getriggert. In der Simulation gibt es jedoch keine untere Grenzfrequenz. In der Schalterstellung

"DC" (entspricht "Gleichspannungskopplung") tragen alle Meßsignale ab 0 Hz zur Triggerung

bei.

In der Schalterstellung "HF" (englisch "High Frequency", zu deutsch "hohe Frequenz") werden

niederfrequente Signalanteile gefiltert, in der Schalterstellung "LF" (englisch "Low Frequency",

zu deutsch "niedrige Frequenz") werden hochfrequente Signalanteile gefiltert. Diese

Schalterstellungen sind nützlich, um Störsignale, deren Amplitude unerwünschte Triggerungen

auslösen kann, zu unterdrücken.

In der Schalterstellung "~" wird das Signal durch die Netzfrequenz (in Deutschland z.B. 50 Hz)

getriggert.

Die Simulation unterstützt jedoch keine Echtzeittriggerung, da die dafür benötigte

Rechenleistung nach dem gegenwärtigen Stand der Technik für die Macromedia Skriptsprache

"Lingo" nicht zur Verfügung steht. Daher verhält sich das Oszilloskop immer so, als stünde der

"Trig." Schalter auf "AC". Der Schalter läßt sich zwar bewegen, andere Einstellungen als "AC"

wirken sich jedoch nicht auf die Signalverarbeitung aus.
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8.3.3.18 trigger_plus_minus_button.html

+/-

Mit dem "+/-" Schalter kann festgelegt werden, ob ein Signal bei steigender (+) Flanke oder

fallender (-) Flanke getriggert wird. Ist der Schalter ausgeschaltet, wird bei steigender Flanke

getriggert, ansonsten bei fallender. Diese Einstellung ist unabhängig davon, ob der Triggerpegel

automatisch oder manuell eingestellt wird (unabhängig vom "At/Norm." Schalter und dem

"Level" Regler).

Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele zu verschiedenen Triggereinstellungen:

Der "At/Norm." Schalter ist ausgeschaltet (=automatische Pegelwahl),

der "+/-" Schalter ist ausgeschaltet (=bei steigender Flanke triggern)

Der "At/Norm." Schalter ist eingeschaltet (=manuelle Pegelwahl),

der "Level" Regler ist auf etwa die Hälfte der Signalamplitude eingestellt,
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der "+/-" Schalter ist ausgeschaltet (=bei steigender Flanke triggern)

Der "At/Norm." Schalter ist eingeschaltet (=manuelle Pegelwahl),

der "Level" Regler ist auf etwa die Hälfte der Signalamplitude eingestellt,

der "+/-" Schalter ist eingeschaltet (=bei fallender Flanke triggern)

Der "At/Norm." Schalter ist eingeschaltet (=manuelle Pegelwahl),

der "Level" Regler ist unter dem niedrigsten Spannungswert des Signals eingestellt,

dadurch kann keine Triggerung erfolgen, der Bildschirm bleibt leer.

8.3.3.19 tvsep_switch.html

TV Sep.
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Mit dem "TV Sep." Schalter ist eine Triggerung mittels Bild- oder Zeilensynchronimpulsen von

Monitoren bzw. Fernsehgeräten möglich. Die Abkürzung bedeutet "aktiver TV Synchronisations

Separator". Er vereinfacht die Fehlersuche an Fernsehern.

Ist der Schalter in der Stellung "Off", wirken sich Bild- oder Zeilensynchronimpulse nicht auf den

Triggerzeitpunkt aus. In der Stellung "TV H" wird der Triggerzeitpunkt durch den Beginn eines

neuen Bildes bestimmt, in der Stellung "TV V" durch den Beginn einer neuen Bildzeile.

In dieser Simulation kann der Regler zwar verstellt werden, die Signalverarbeitung berücksichtigt

die Einstellung jedoch nicht und verhält sich immer so, als sei der Regler in die Position "Off"

geschaltet.

8.3.3.20 volts_div_wheel.html

Volts/Div.

Die "Volts/Div." Regler verstärken ein Eingangssignal oder schwächen es ab, so daß je Division

das eingestellte Pegelmaß gilt. Die Regler regeln den "Ablenkkoeffizienten". Eine "Division" ist

ein Abschnitt, ein Kästchen auf dem Bildschirm des Oszilloskops.

Eine Einstellung von ".5" bedeutet z.B., daß die Höhe eines Kästchens einem Spannungswert

von 0,5 V entspricht. Eine Amplitude von 1 V hätte also einen Abstand von zwei Divisions

vertikal zur Abszissenachse.
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Der "Volts/Div." Regler besteht aus zwei Stellrädern.

Mit dem großen Stellrad ist eine Grobeinstellung auf kalibrierte Werte

möglich. Um die kalibrierten Werte zu erhalten, muß das kleine Stellrad

jedoch am linken Anschlag stehen.

Mit dem kleinen Stellrad, das sich auf dem großen Stellrad befindet, kann

eine Feineinstellung erreicht werden. Das kleine Stellrad ist jedoch nur für

die Stellung am linken Anschlag kalibriert.

8.3.3.21 x-mag_button.html

X-Mag.

Wird der "X-Mag." Schalter betätigt, vergrößert sich die Breite der Bildfläche auf das 10fache

des normalen Wertes. Das heißt, ein Signal wird 10fach horizontal gestreckt, bleibt vertikal aber

unverändert. Die "X-Mag." Betriebsart eignet sich dafür, Details eines Kurvenzugs deutlicher

sichtbar zu machen.

Auch in der Simulation wird der Kurvenzug um das 10fache gestreckt dargestellt. Da jedoch

Rechenzeitbeschränkungen erfordern, immer nur mit 260 Samples oder weniger den gesamten

Kurvenzug zu zeichnen, ist die Darstellung in einigen Konfigurationen nur grob ähnlich dem

tatsächlichen Kurvenverlauf. In einem realen, analogen Oszilloskop bliebe die

Darstellungsqualität gleich.

Das folgende Bild illustriert die Problematik:
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Mit 24 Werten muß eine Breite von 260 Pixeln abgedeckt werden bei möglichst hoher

Rechengeschwindigkeit. Bei langen "Time/Div." Zeiten und 10facher Vergrößerung bleibt die

Darstellungsqualität der Simulation daher auf der Strecke.

8.3.3.22 x-pos_wheel.html

X-Pos.

Mit dem "X-Pos." Regler kann die Abbildung des Kurvenzugs eines Signals nach rechts oder

links verschoben werden. In Verbindung mit der 10fachen Vergrößerung ("X-Mag." Schalter) ist

es möglich, Teile eines Kurvenzugs im Detail auf dem Bildschirm zu betrachten, während

unwichtigere Teile rechts und links außerhalb des sichtbaren Bereichs bleiben.
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8.3.3.23 x-y_button.html

X-Y

Bei gedrücktem "X-Y" Schalter wird die horizontale Ablenkung (X) des Elektronenstrahls, der

den Kurvenzug zeichnet, nicht vom Sägezahngenerator des Oszilloskops gesteuert, sondern

von dem Signal, das am Eingang des Kanals 2 anliegt. Die vertikale Ablenkung (Y) wird von

dem Signal bestimmt, das am Eingang des Kanals 1 anliegt. Die beiden Eingangssignale

können bei Bedarf addiert werden ("Add" Schalter), so daß als vertikales Signal die Summe

beider Eingänge herangezogen wird.

Aus der Kombination verschiedener Signale ergeben sich die nach ihrem Entdecker benannten

"Lissajous" Figuren. Sie ermöglichen u.a., die Phase und das Frequenzverhältnis zwischen

beiden Eingangssignalen festzustellen. Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele dafür:

Die horizontale Signalfrequenz ist doppelt so hoch wie die vertikale. Das erkennt man daran,

daß der Kurvenzug an zwei Stellen die rechte und linke Begrenzung berührt. Der

Phasenunterschied beträgt 270°. Bei 0° oder 180° befände sich der Kreuzungspunkt in der Mitte

des Bildschirms, bei Werten größer 180° auf der linken Hälfte, bei Werten kleiner 180° auf der

rechten Hälfte.
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Die Signalfrequenzen sind identisch. Das erkennt man daran, daß der Kurvenzug nur an einer

Stelle die rechte und linke Begrenzung berüht. Da ein Kreis (oder ein zu einer Achse senkrecht

stehendes oder liegendes Oval) entsteht, muß der Phasenunterschied 90° (oder 270°) betragen,

denn die senkrecht aufeinander stehenden Achsen für Horizontal- und Vertikalsignal liefern

Daten, die einem Sinus und dazu passenden Cosinus entsprechen.

8.3.3.24 y-pos_wheel.html

Y-Pos.

Mit den "Y-Pos." Reglern kann die vertikale Bildverschiebung beider Kanäle unabhängig

voneinander eingestellt werden. Dadurch ist es z.B. möglich, im "Dual" Betrieb zwei Signale in

unterschiedlichen Anzeigebereichen des Bildschirms zu beobachten, ohne daß sich die

Kurvenzüge gegenseitig überschneiden.

Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel: An Kanal 1 ist das violette Kabel, an Kanal 2 das

orange Kabel angeschlossen. Der "Dual" Schalter ist gedrückt. Der "Y-Pos. I" Regler ist etwas

nach rechts gedreht (das Signal von Kanal 1 wird auf dem Bildschirm nach oben verschoben),

der "Y-Pos. II" Regler ist nach links verstellt (das Signal von Kanal 2 wird auf dem Bildschirm

nach unten verschoben).
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8.4 Quellcode und Dialogfenster des Funktionsgenerators

Das schlichte Delphi (Pascal) Programm ermöglicht die schnelle Erzeugung einer Textdatei mit

Signalinformationen, deren Einträge genau das passende Datenformat für die Oszilloskop-

Simulation haben. In der gegenwärtigen Fassung können nur Sinus-Schwingungen abgebildet

werden, ein Dozent könnte jedoch auch beliebige andere Signalformen durch eine

Weiterentwicklung ergänzen. Der Code ist kompatibel mit Borland-Inprise Delphi 4.0. Da die

Ausgabedatei des Programms eine einfache Textdatei mit zeilenweisen Einträgen ist, kann ein

Funktionsgenerator auch mit jeder anderen geeigneten Programmiersprache erstellt werden.

Das Datenformat ist auf der „Hilfe“ Seite beschrieben (vgl. 8.4.2 „Dialogfenster & Menüs“).

8.4.1 Quellcode

8.4.1.1 Hauptprogramm

unit LogoMain;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Mask, Menus, Buttons;

type
TMainform = class(TForm)
maskedit_samples_per_degree: TMaskEdit;
Label1: TLabel;
maskedit_max_amplitude: TMaskEdit;
Label2: TLabel;
maskedit_frequency: TMaskEdit;
Label3: TLabel;
savedialog_signaldata: TSaveDialog;
MainMenu1: TMainMenu;
Datei1: TMenuItem;
Beenden1: TMenuItem;
Erstellen1: TMenuItem;
N1: TMenuItem;
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Label4: TLabel;
maskedit_phi: TMaskEdit;
bitbtn_createfile: TBitBtn;
Hilfe1: TMenuItem;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Beenden1Click(Sender: TObject);
procedure bitbtn_createfileClick(Sender: TObject);
procedure Hilfe1Click(Sender: TObject);
procedure maskedit_KeyUp(Sender: TObject;
var Key: Word; Shift: TShiftState);

function remove_leading_zeros(input_string: string): string;
private
{ Private-Deklarationen}

public
{ Public-Deklarationen}

end;

var
Mainform: TMainform;

implementation

uses Unit1;

{$R *.DFM}

procedure TMainform.FormCreate(Sender: TObject);
begin
left := round((screen.width-width)/2);
top := round((screen.height-height)/2);

end;

procedure TMainform.Beenden1Click(Sender: TObject);
begin
close;

end;

function TMainform.remove_leading_zeros(input_string: string): string;
{this function removes leading zeros and spaces from a string}

begin
while ( ((input_string[1]='0') or (input_string[1]=' '))

and (length(input_string)>1) ) do
input_string := copy(input_string, 2, length(input_string)-1);

remove_leading_zeros := input_string;
end;

procedure TMainform.bitbtn_createfileClick(Sender: TObject);
var f: textfile;

samples_per_degree, x: longint;
f_of_x, max_amplitude: extended;
code: integer;
value_string: string;

begin
if savedialog_signaldata.execute then
begin
try
try
{assign and open file for output}
assignfile(f, savedialog_signaldata.filename);
rewrite(f);
try
{*** write header ***}

{frequency}
value_string := remove_leading_zeros(maskedit_frequency.text);
writeln(f, value_string);

{write max. amplitude}
value_string := remove_leading_zeros(maskedit_max_amplitude.text);
writeln(f, value_string);
val(value_string, max_amplitude, code);

{write sample rate (in samples per degree)}
value_string := maskedit_samples_per_degree.text;
writeln(f, value_string);
samples_per_degree := StrToInt(value_string);

{write phi}
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value_string := remove_leading_zeros(maskedit_phi.text);
writeln(f, value_string);

{write 12 empty (reserved for future use) lines}
for x:= 1 to 12 do writeln(f, '0');

{*** write signal data ***}

{write a single period}
for x := 0 to ((samples_per_degree*360)-1) do
begin
f_of_x := max_amplitude*sin(x*(2*pi)/(samples_per_degree*360));
str(f_of_x:5:5, value_string);
writeln(f, value_string);

end;
messageDlg('Datei '+lowercase(savedialog_signaldata.filename)+' erfolgreich

erstellt.',
mtInformation, [mbOK], 0);

except
messageDlg('Die Datei '+lowercase(savedialog_signaldata.filename)
+' konnte zwar für die Ausgabe geöffnet werden, es traten aber'
+' Fehler beim Schreiben der Daten auf.', mtError, [mbOK], 0);

end;
except
messageDlg('Fehler beim Öffnen von '+lowercase(savedialog_signaldata.filename)
+' für die Ausgabe.', mtError, [mbOK], 0);

end;
finally
try
{close the file}
closefile(f);

except
end;

end;
end;

end;

procedure TMainform.Hilfe1Click(Sender: TObject);
begin
form_about.showmodal;

end;

procedure TMainform.maskedit_KeyUp(Sender: TObject;
var Key: Word; Shift: TShiftState);

{this procedure checks, if values in maskedit fields are valid for
generating the file; if they're not, deactivate the button}
var value_string: string;

value: extended;
code: integer;
button_enabled: boolean;

begin
button_enabled := true;
try
{check for correct frequency}
value_string := remove_leading_zeros(maskedit_frequency.text);
val(value_string, value, code);
if value<=0 then button_enabled := false;

{check for correct max. amplitude}
value_string := remove_leading_zeros(maskedit_max_amplitude.text);
val(value_string, value, code);
if value<=0 then button_enabled := false;

{check for correct sampling rate}
value_string := maskedit_samples_per_degree.text;
value := StrToInt(value_string);
if value<=0 then button_enabled := false;

except
button_enabled := false;

end;
bitbtn_createfile.enabled := button_enabled;
Erstellen1.enabled := button_enabled;

end;

end.
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8.4.1.2 Fenster „Hilfe“

unit Unit1;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons;

type
Tform_about = class(TForm)
bitbtn_close: TBitBtn;
Memo1: TMemo;
procedure FormActivate(Sender: TObject);

private
{ Private-Deklarationen}

public
{ Public-Deklarationen}

end;

var
form_about: Tform_about;

implementation

{$R *.DFM}

procedure Tform_about.FormActivate(Sender: TObject);
begin
left := round((screen.width-width)/2);
top := round((screen.height-height)/2);

end;

end.

8.4.2 Dialogfenster & Menüs

8.4.2.1 Hauptformular
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8.4.2.2 Hilfe

8.4.2.3 Menü
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Diese Seite wurde absichtlich freigelassen.
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8.5 CD-ROMs

8.5.1 Programm Quellcode, Bild- und Sounddateien, Webs

Diese CD enthält alle Dateien, die erforderlich sind, um die Simulationssoftware zu compilieren.

Sie enthält darüber hinaus den Shockwave Film sowie eine Kopie des Websites, auf dem das

virtuelle Oszilloskop im Internet läuft, und eine Kopie des Websites, der den Betrieb direkt von

CD-ROM ermöglicht.
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8.5.2 Fassung für den Offline Betrieb

Diese CD-ROM demonstriert, daß es grundsätzlich möglich ist, das Online System aus dem

Internet auch offline von einer CD-ROM zu betreiben.
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8.5.3 Die Magisterarbeit nebst Anhang in elektronischer Form

In der beim Prüfungsamt eingereichten Fassung der Magisterarbeit ist der Abschnitt 8 „Anhang“

nach Absprache mit dem ersten Prüfer nicht auf Papier, sondern als Adobe PDF 4.0 und MS

Word 97 Datei auf der folgenden CD-ROM beigefügt:
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Diese Seite wurde absichtlich freigelassen.
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Die selbständige Anfertigung versichere ich an Eides Statt.

Berlin,
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