Wir lvauen einen Elekironenstrahleszilleograren
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9. Beinahe anachronistisch: Neben der integrierten Schaltung
immer noch die Elektronenréhre

Die aullerordentlich gute Wiedergabequalitit unseres Diodenempfiangers
hat Sie bestimmt in Erstaunen versetzt. Allerdings trifft das nur fir
den Empfang des Orts- oder Bezirkssenders zu, Warum ein go einfaches
Geridt — noch dazu mit selbstgefertigten Bauelementen — eine relativ
gute Tonwiedergabe hat, ist uns, wie iiberhaupt das gesamte Funktions-
prinzip der drahtlosen Nachrichteniibermittlung, immer noch unklar.
Eine ganze Reihe von Fragen blieb noch offen. Physikalische Experi-
mente sollen uns bei ihrer Beantwortung helfen. Natirlich fangen wir
wieder bei unserem Empfanger an. Im ,Stromkreis” Antenne—Erde
(vgl. Bild4.10) liegt ein Schwingkreis, der im Resonanzfall zu maxima-
len Schwingungen angeregt wird., Die Antenne muf} also auf irgendeine
mit unseren Sinnen nicht wahrnehmbare Art vom Sender derartig be-
einflullit werden, dall in ihr Wechselstrome hoher Frequenz fliefen.
Unsere bisherigen MeBgeriite sind zum Nachweis dieser kleinen Wechsel-
strome oder hochfrequenten Schwingungen ungeeignet; wir brauchen
ein Geriit, das solche Schwingungen aufzuzeichnen vermag: einen
Elektronenstrahloszillografen. Vorher miissen wir uns jedoch die Elek-
tronenrdhre etwas genauer ansehen.

Was man von der Elektronenriohre wissen mul)

Obwohl die grundlegenden physikalischen Ideen sowohl der Rundfunk-
technik als auch des Fernsehens bereits vor der Entwicklung der
Elektronenrohre bekannt waren, erméglichte erst dieses Bauelement
die breite Anwendung der Nachrichtentechnik. Wir wollen nun eine
Reihe von Versuchen durchfithren, die uns mit dem Wesen der Elek-
tronenriohre vertraut machen sollen.

Eine defekte Biluxlampe als elektrisches Ventil

Wir beschaffen uns von einem Kleinkraftradbesitzer cine defekte
Biluxlampe 6 V/15/15 W, deren Abblendfaden durchgebrannt ist
(vgl. Bild 9.1), und léten drei Drahtenden an den Sockel. Diese Lampe
legen wir nach Bild 9.2 in Reihe mit einem Strommesser und einem
Schichtwiderstand von 47 k{2 an unser Stromversorgungsgerit. Hs
flichit kein Strom. Das darf uns nicht wundern, da innerhalb der Lampe
der Stromkreis unterbrochen ist. Im nidchsten Versuch wollen wir durch
den Fernlichtfaden einen Strom schicken. Wir legen an seine Knden
unsere Wechselspannung 6,3 V. Obwohl nach wie vor der Stromkreis
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innerhalb der Lampe unterbrochen ist, zeigt unser Strommesser einen
Strom von 2 mA an. Wie ist das moglich ?

Die in dem gewendelten Metalldraht des Fernlichtfadens vorhandenen
Leitungselektronen kénnen normalerweise die Metalloberfliche nicht
verlasgen. Fiithren wir jedoch einem Metall Energie beispielsweise in
Form von Wirme zu, vermogen die energiereichsten Elektronen aus
dem Metall herauszutreten. (Man bezeichnet diesen Vorgang als
Klektronenemission.) Da sie negativ geladen sind, werden sie von dem
am positiven Pol der Spannungsquelle liegenden Abblendfadenan-
schlul}l a angezogen. Bei umgekehrter Polung diirfte der Strommesser
keinen Stromflull anzeigen; uberpriifen wir das im nachsten Versuch.
Wir vertauschen die Anschliisse an der Lampe (vgl. Bild 9.2¢), und
tatsichlich bewegt sich der Zeiger unseres Mellgerites nicht. Es flieBt
kein Strom.

Die Elektronenréhre besteht im einfachsten Fall aus einem luftleer
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Bild 9.1

Eine defekte Bilux-
lampe dient uns als
Elektronenrohre

Bild 9.2

Versuche mit der

Biluxlampenréhre:

a) Der Stromkreis
ist innerhalb der
Lampe unter-
brochen; es flielit
kein Strom.

b} Sobald der Fern-
lichtfaden auf-
glitht, zeigt das
Mellgerit einen
Stromflull an.

¢) Liegt der positive
Pol an der glithen-
den Elektrode,
flielit kein Strom.




ofne Angabe
der Heizung

Bild 9.3
Aufbau und Schalt-
zeichen der Diode

Bild 9.4
Aufbau und Schalt-
zeichen der Triode

gepumpten Glas- oder Metallkolben, in dem ein Heizfaden ff und eine
metallische Elektrode als Anode a eingeschmolzen sind. Der Heizfaden
dient gleichzeitig als Katode k. Um eine Trennung des Heizkreises vom
Anodenkreis herbeizufithren, werden indirekt geheizte Rihren gebaul.
Hier wird der Minuspol an ein den Heizfaden umgebendes Réhrchen
gelegt. Im Bild 9.3 sind der prinzipielle Aufbau und das entsprechende
Schaltzeichen dargestellt. Oft interessiert in Schaltbildern die Heizung
nicht, dann verwenden wir das einfache Symbol, bei dem der Heiz-
fuden weggelassen wird. Da die einfachste Elektronenrohre zwei
Elektroden hat, heiBt sie anch Diode (gnech di...=zwei...). Wozu
wir sie verwenden kénnen, ist uns inzwischen klar geworden, Liegt an
der Katode eine negative Spannung gegeniiber der Anode, liBt sie einen
Strom hindurch, bei einer positiven Spannung an der Katode wird der
Stromflul gesperrt. Das ist die kennzeichnende KEigenschaft eines
Gleichrichters. Nun wird uns auch wverstindlich, weshalb die Halb-
leitergleichrichter ebenfalls Dioden genannt werden. Den durch die
Rohre flieBenden Strom bezeichnen wir als Anodenstrom I,, die zwischen
Anode und Katode liegende Spannung als Anodenspannung Ua.

Mit einer Triode kann der Strom gesteuert werden

Elektronenréhren konnen nicht nur zum Gleichrichten, sondern auch
zum Erzeugen und Verstirken von Wechselspannungen unterschied-
lichster Frequenzen verwendet werden. Sie miissen aber zu dicsen
Zwecken noch ecine dritte Elektrode haben und heiflen dann T'rioden
(griech. tri . .. = drei .. .). Die dritte Elektrode ist ein in dem freien
Raum zwischen Anode und Katode angebrachter wendelformiger
Draht. Sie heiBt Steuergitter (vgl. Bild 9.4). Den nichsten Versuch
bauen wir nach Bild 9.5a auf. Als Triode verwenden wir eine EC 92.
Teilbild b gibt an, wo wir an der Rohrenfassung fiinf kurze Anschlul3-
driahte fiir die Réhrenelektroden anléten miissen, Der He i:ﬂlngmn&hlui&
ist im Teilbild a nicht mit ecingezeichnet; in der Schaltung diirfen wir
diese beiden Leitungen, an die wir unsere Wechselspannung von 6,3 V
legen, nicht vergessen. Als Anodenspannungsquelle verwenden wir den
IuIltL‘l‘-Pallllllllif-\.l.ll‘*“‘:llli-' unseres Stromversorgungsgerites, Stufe 2,
also etwa 200 V. Die mit negativer Polaritit gegeniiber der Katode am
Gitter hegwulv Spannung stellen wir zunichst mit dem Potentiometer
auf 7 V ein und messen den Anodenstrom. Er betrigt 0,1 mA. Dann ver-
ringern wir die Gitterspannung in Stufen von 1 V bis zum Wert 3 V,
nehmen anschliefend die Gitterspannung weg und verbinden das Gitter
direkt mit der Katode. Jetzt betragt die Gitterspannung 0 V. Fiir alle
Spannungen lesen wir die jeweils angezeigten Stromwerte ab. Die so ge-
wonnenen Zahlenpaare werden nach Bild 9.5¢ in das Diagramm ein-
getragen. Wir erhalten die Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinie fiir
cine Anodenspannung von 200 V.

Aus dem Kennlinienverlauf lesen wir ab, daB der Anodenstrom mit der
Gitterspannung gesteuert werden kann und dall sich deshalb die
Elektronenrihre wie der Transistor als Verstirker eignet., Diese An-
wendungsmoglichkeit wollen wir jedoch nicht weiter untersuchen, son-
dern uns dem wichtigsten Bauelement des Oszillografen zuwenden, einer
besonderen Ele Ltmnenruhre, die entweder nach ihrem Iurtnul: '
Braunsche Rihre oder nach ihrem Verwendungszweck Oszillografenrihre
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renannt wird. Eine ihrer Verwandten ist uns allen sicherlich bekannt:
die Bildrohre im Fernsehempfinger. Sie hat eine besonders grolle
Schirmflache. Bild 9.6 zeigt uns, wie eine Oszillografenréhre im Prinzip
anfgebaut ist. Im Hals des luftleeren Glaskolbens befinden sich unter
anderem ein Heizfaden, ein Katodenrihrehen und ein mittig durch-
bohrtes Anodenblech. Die iibrigen Elektroden sollen uns zunéchst nicht
interessieren.

Versuche mit der Braunschen BRohre

Wir wollen nun wieder selbst erleben, was geschieht, wenn wir an den
Heizfaden sowie zwischen Anode nund Katode in Analogie zur Diode die
Betriehssp annungen anlegen. Am besten besorgen wir uns gleich die
Xohre, mit der wir auch unseren Oszillografen dufbam‘u, die Ba S2 mit
75 mm Schirmdurchmesser. Sie ist nicht ganz billig, hat aber einige
wesentliche Vorteile. Mit dieser Rihre wollen wir spiter auch Fernseh-
bilder aufzeichnen. Fir diesen Zweck wire ein Schirmdurchmesser von
60 mm oder gar 40 mm zu klein.
Das Sockelschaltbild unserer B7 S2 zeigt Bild 9.7. Zum AnschluB der
Réhre brauchen wir eine passende vierzehnpolige Fassung und einen
Steckkontakt. Damit die wertvolle Oszillografenréhre nicht beschiadigt
werden kann, Jassen wir sie am besten so lange in ihrer sicheren Liefer-
verpackung stecken, bis ein provisorischer Experimentierstinder fertig
ist. uAs 8 mm dickem Holz sdgen wir nach Bild 9.8a zwei Lagerblicke,
von denen einer eine halbkreisférmige Aussparung mit dem Radius
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Bild 9.5

IKennlinie einer

Triode;

n) Schaltung zur Anf-
nahme der Ano-
denstrom-Gitter-
spannungs- Kenn-
linie

b} Sockelschaltung
der C 92

¢) Iy-Ug-Kennlinie
der Triode EC 92




Bild 9.6
Aufbau einer Oszillo-
grafenréhre

Flattenpaar Plattenpaar
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Bild 9.7
Sockelschaltbhild der
Oszillografenrohre
B7 82

Strahlerzeugungssystem — Ablenksystem  Glaskolben  Leuchtschirm
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v Steckkontakt
am
Rahrenkolbern

256 mm, der andere cine mit 38 mm erhilt. An den Stellen A bzw. B
setzen wir Holz- oder Metallschrauben ein, deren Kipfe etwa 5 mm vom
Holz abstehen sollen. Die AnschluBplatte (vgl. Bild 9.8b) fertigen wir
aus 3 mm dickem Pertinax und schrauben sie bei E1 an den Lagerblock
mit der groBen Aussparung, bei E2 an den mit der kleinen. Bild 9.9
zeigt den fertigen Experimentierstinder. Zwei Gummiringe halten die
Rohre fest. In den 6-mm-Bohrungen der AnschluBplatte sitzen Telefon-
buchsen, in Bohrung C ein Potentiometer von 250 kQ, in D eines von
1 MQ. Nach Bild 9.10 verbinden wir die Rohrenfassung mit den Telefon-
buchsen mittels isolierter Litze, die beiden Potentiometer schlieBen wir
zunachst noch nicht an.

120




hod e #
! £2 7 7 E1
S f ¢ -1 \i }’O r o}
7 w2
2| 2 Of &= L - A
o 4 H BTN T
) ot e 5 b me Ty %
9 ek oife Gbrigen ] &-- -6+ Qo
Al Botirungen @6 | B2 g1 _k J g = M
a) )
Bild 9.8

Nun IE-L( n wir an das mit f bezeichnete Buchsenpaar die Heizspannung
von 6,3 V, an die Buchsen gl und k den negativen, an g3 und a den
pc-swwun Pol unserer Mittelspannung von 400 V. Bild 9.11a zeigt die
Schaltung des Versuchs, Bild 9.11b gibt das Schirmbild wieder. Wir
erkennen einen am Rand ausgefransten Leuchtfleck von etwa 10 mm
Durchmesser, der links oder rechts (oder auch beiderseitig) geradlinig
abgeschnitten erscheint. Das rithrt daher, dafl der noch nicht gebiindelte
Elektronenstrahl das senkrecht stehende Plattenpaar streift. Die aus
der Katode austretenden Elektronen werden von den Gittern g2 und
g3, von der Anode al und von der \dehhe-chlcnmtrun;_n-1:10{19 a2 in
Richtung Schirm beschleunigt. Wir haben unsere Réhre als Diode ge-
schaltet (vgl. Bild 9.11c).
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Der Experimentier-
stinder flir die
Oszillografenriohre:
a) Lagerbiicke

b) Anschlullplatte

Bild 9.9
Unser Experimentier-
stiinder
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Bild 9.10
Schaltbild des
xperimenticrstin-
ders

Bild 9.11

Erzeugung eines
LElekironenstrahls:

n) Schaltung (statt
270V lies 400 V)

b) Schirmbild

) Oszillografenrdhre
als Diode geschaltet

Bild 9.12
Hellsteuerung des
Elektronenstrahls:
a) Schaltung

b) Der Wehnelt-
zvlinder wirkt wie
ein Steuergitter
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Im niichsten Experiment untersuchen wir den Kinflull des Wehnelt-
zylinders. Nachdem wir die Kurzschlubbverbindung zwischen gl und k
entfernt haben, legen wir den Minuspol der Niederspannung an den
Wehneltzylinder g1, den Pluspol an die Katode k. Bild 9.12a gibt die
Schaltung wieder. Sobald wir die negative Vorspannung an gl erhdhen,
wird die Helligkeit der Leuchtfliche geringer. Bei einer Spannung von
maximal 22 V ist der Réhrenschirm nahezu dunkel. Erinnern wir uns
an die Steuerwirkung des Triodengitters! Je negativer die Spannung am
Gitter im Vergleich zur Katode wurde, um so kleiner wurde der Ano-
denstrom. Der Wehneltzylinder iibt die gleiche Funktion wie das
Steuergitter einer iiblichen Elektronenréhre aus. Mit einer entsprechend
hohen negativen Spannung konnen wir den Elektronenstrahl voll-
stéindig sperren (vgl. Bild 9.12b). Geringere Spannungen dunkeln das
Schirmbild lediglich ab. Wir wollen uns hier gleich einprigen, da} die
Leuchtschicht schnell zerstort werden kann, wenn der Elektronenstrahl
standig in voller Stirke bzw. Helligkeit auf die gleiche Stelle trifft.
Deshalb stellen wir ihn moglichst dunkel ein.

Den dritten Versuch dieser Serie bauen wir nach Bild 9.13a auf, Die
stetig verdnderliche Gleichspannung liegt jetzt am hinteren Plattenpaar
(s. dazu auch Bild 9.6). Sobald wir die Spannung erhéhen, wandert der
Leuchtfleck nach oben (vgl. Bild 9.13b), weil die obere Platte jetzt
positiver geladen wird und die Strahlelektronen stirker anzieht. Ver-
tauschen wir die Anschliisse m1 und m2, so wandert der Strahl nach
unten. Kino waagerechte Ablenkung kommt zustande, wenn wir das in
Schirmnithe liegende Plattenpaar anschlieBen. Bild 9.13c¢ zeigt das
Prinzip der Ablenkung eines Elektronenstrahls.

Bild 9.13
Ablenkung eines
Elektronenstrahls:
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Schaltung
Sehirmbild
Prinzip der Ab-
lenkung
Zusammenhang
zwischen elekiri-
schem Feld und
Ablenkrichtung
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Bild 9.14
IFokussicrung des
Elektronenstrahls:
a) Elektronim
Randfeld eines ge-
Indenen Platten-
paars

b) Elektronenopti-
sehe Linse in
Scheibenanord-
nung

Einen besonders guten Strahl erzeugt unsere Réhre aber noch nicht;
dem Schirmbild nach miissen wir eher auf ein Strahlenbundel schliefen.
Um die von einer Gliihlampe ausgehenden Lichtstrahlen in einem
Punkt zu vereinigen, brauchen wir eine Sammellinse. Gelingt uns das
auch mit Elektronenstrahlen ? Ja. Die ,Sammellinse'* dazu hat der
Hersteller in die Rohre wohlweislich schon eingebaut. Bild 9.13d zeigt
noch einmal die Ablenkung eines Elektrons beim Durchfliegen eines
geladenen Plattenpaars. Mit den Pfeilen, die von der positiven zur
negativen Platte gehen, wollen wir den mit unseren Sinnen nicht wahr-
nehmbaren besonderen Zustand im Raum zwischen den Platten dar-
stellen: das elektrische Feld. Die Linien bezeichnen wir als Feldlinien.
Sie beginnen stets dort, wo positive Ladungen vorhanden sind, und
enden in negativen Ladungen. Ein in dieses Feld gebrachtes Elektron
wiirde sich unverziiglich auf einer Feldlinie zur positiven Platte bewe-
gen. Da aber in unserem Fall die Elektronen mit einer sehr hohen
Geschwindigkeit in das Ablenkfeld eintreten, werden sie nur aus ihrer
urspriinglichen Bahn abgelenkt, und zwar von der Pfeilspitze der Feld-
linien weg.

Ein elektrisches Feld ist nun nicht nur innerhalb zweier sich gegeniiber-
stehender Platten vorhanden, sondern auch auberhalb, Wie Bild 9.14a
zeigt, verlaufen hier die Feldlinien nicht mehr geradlinig; an jeder Stelle
hat das elektrische Feld eine andere Richtung. Ein in dieses Feld flie-
gendes Elektron wird ebenfalls so in sciner Bahn beeinflullt, dall es
stets von der Pfeilspitze weggelenkt wird. Aus Bild 9.14b geht hervor,
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dafl zwischen zwei durchbohrten Platten ein ahnliches Feld vorhanden
ist, mit dessen Hilfe wir ein von einem Punkt ausgehendes Elektronen-
biindel sammeln kénnen. Die Lage des Brennpunktes ist von der Span-
nungsdifferenz zwischen Anode a und Fokussierungsgitter g2 abhiingig.
Wir miissen die Spannung so cinstellen, dal} der Brennpunkt genau in
der Schirmfliche liegt., Dazu dient das Potentiometer Pa.

Mit Hilfe des Potentiometers P; konnen wir dem Wehneltzylinder
eine negative Vorspannung gegeniiber der Katode erteilen und damit
die Helligkeit verindern. Wir wollen unsere Uberlegungen an einem
weiteren Versuch bestiitigen. Zu diesem Zweck losen wir die Zuleitungs-
drihte an den Telefonbuchsen gl, k und g3. Den urspriinglich zu der
Buchse g1 fithrenden Draht l6ten wir an den Abgriff des Potentiometers
von 250 k€2, den zu g3 fithrenden an den von 1 M. Bild 9.15 zeigt, wie
wir den Spannungsteiler verdrahten. Das Potentiometer zur Hellig-
keitseinstellung drehen wir ganz nach rechts, das zur Scharfeinstellung
nach links. Dann legen wir wieder eine Heizspannung von 6.3 V und
eine Betriebsspannung von 400V an. Der Minuspol kommt in die
Buchse, an der vorher gl angeschlossen war. Nach etwa einer halben
Minute erscheint auf dem Bildschirm der bekannte Leuchtfleck. Mit
Ps> kinnen wir den Elektronenstrahl scharf stellen, mit Py die Hellig-
keit vermindern. Nun geben wir an die Mellplatten m1 und m2 eine
Wechselspannung von 6 V. Auf dem Schirm entsteht ein senkrechter
Strich von etwa 25 mm Liange. Die ,,Kurve® stimmt nicht mit der uns
aus Bild 3.5a bekannten tiberein. In diesem Diagramm haben wir uns
allerdings in der Zeit { auch nach rechts bewegt.
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Fiithren wir eine gleiche Bewegung vor dem Bildschirm durch! Wir
nihern uns mit den Augen dem Schirm auf etwa 20 em und bewegen
den Kopf ruckartig nach links. Wahrend der Bewegung erkennen wir
die bekannte Sinuskurve. Es wire allerdings miihselig, bei der Beob-
achtung von Schwingungsvorgingen immer den Kopf bewegen zu
miissen. Besser ist es, den Elektronenstrahl waagerecht abzulenken.
Dazu fiithren wir einen Versuch nach Bild 9.16 durch. Uber einen Wider-
stand von 200 kQ laden wir einen Kondensator von 2 uF auf. Die
Kondensatorspannung geben wir an die Zeitplatten z1 und z2. Der
Elektronenstrahl bewegt sich in zwei Sekunden um etwa 25 mm nach
rechts. Sobald wir den Kondensator mittels Kabel kurzschlieBen,
springt der Leuchtpunkt in die Ausgangslage zuriick. Haben wir den
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Bild 9.16
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Bild 9.20
Oszillogramm einer
Wechselspannung

MeBspannung dild 9.21
T ‘ So iiberlagern sich
Melispannung und
Kippspannung zur
Schirmbildkurve
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Kurzschlufl wieder gelist, bewegt sich der Strahl erneut langsam nach
rechts. Wir erkennen, dall die Ablenkgeschwindigkeit des Elektronen-
strahls am Ende kleiner als am Anfang wird. Bild 9.17 zeigt uns den
Spannungsverlauf der einfachsten Zeitablenkschaltung.
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Im folgenden Versuch wollen wir den Riicklauf des Elektronenstrahls
automatisieren; wir bauen an Stelle des Kurzschlulkabels eine Glimm-
lampe ein. Unter anderem eignet sich ein Typ dhnlich der S51/108, die
Ziindspannung liegt bei Uz = 90 V, die Lischspannung bei Uy, = 80 V.
Den Versuch bauen wir nach Bild 9.18 auf. Uber dem Spannungsteiler-
widerstand R, fallen etwa 100 V ab. Diese laden iiber den Vorwider-
stand R und das Potentiometer P den Kondensator Cy auf. Da die
Spannung relativ grofl ist, wiirde der Elektronenstrahl weit iiber den
Schirm hinaus abgelenkt werden. Deshalb setzen wir einen Konden-
sator C vor die Zeitplatte z1. Er hilt die Gleichspannung vom Ablenk-
system fern. Sobald die Spannung am Kondensator C;, den Wert der
Zundspannung erreicht, zundet die Glimmlampe und entlidt ihn sehr
rasch; bei Krreichen der Ldschspannung verlischt die Lampe, der
Ladevorgang wiederholt sich. Die Spannung am Ladekondensator
schwankt etwa zwischen 80 und 90V, also um rund 10 V. Auf dem
Bildschirm entsteht ein 25 mm langer waagerechter Strich. Die fiir dic
Lange des Striches — wir bezeichnen ihn kiinftig als Zeitachse — ver-
antwortliche Spannungsdifferenz nennt der Techniker Zeitspannung
oder Kippspannung. Im Bild 9.19 ist der Spannungsverlauf am Lade-
oder Kippkondensator dargestellt,

Nun legen wir an die noch freien Meliplattenanschliisse m1 und m2
eine Wechselspannung von 6 V. Auf dem Bildschirm erscheint — aller-
dings etwas verzerrt — die bekannte Kurve einer Wechselspannung
(vgl. Bild 9.20). Die Verzerrung rithrt vom nichtlinearen Kippspan-
nungsanstieg her Mit Hilfe des Potentiometers P kinnen wir die
Ablenkgeschwindigkeit des Elektronenstrahls vergrifiern oder ver-
kleinern und damit weniger oder mehr Schwingungen der Wechselspan-
nung abbilden. Im dargestellten Oszillogramm erkennen wir drei volle
Perioden der Spannung von 50 Hz, Die Kippfrequenz mull demnach
ein Drittel der Frequenz der Meflspannung betragen, also 162/3 Hz.
Bild 9.21 veranschaulicht, wie sich eine ideale Kippschwingung und
eine sinusformige Wechselspannung zum Schirmbild iiberlagern.
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0. Wir bauen einen Elektronenstrahloszillografen

Sehr oft sind die Mellspannungen so klein, dall sie den Elektronenstrahl
nicht auslenken. Sie mussen vorher in einem Mefverstirker auf eine
hihere Spannung LL]'JI""I.('ht werden. Ein Oszillograf besteht demnach
aus vier Baugruppen: einem Netzgerit, dem Sichtteil mit der Bildréhre,
einem l\lpp:rl'rut und einem MeB(verstirker. Bild 10.1 zeigt das Block-
schaltbild eines Oszillografen, wie wir ihn nun als Geriit aufbauen
wollen.,

MepBverstarker
— *
- -F\
?

Sichtteil

Netz-
D Ml 1

———— A1 | Kipogerdt

Mit dem Netzteil fangen wir an

Das Schaltbild des Netzgerites fiir unseren Oszillografen entnehmen
wir Bild 10.2. Das Netzgeriit besteht aus drei Teilsc haltungen: dem
Hn(‘hspmnnlng.t-'EUI zum Betrieb der Bildrohre (+650 V und — 650 V),
dem Mittelspannungsteil fiir die Endstufen des Mellverstirkers ( +80 V)
und des Kippgerdtes (4100 V) sowie einem Niederspannungsteil fir
die Vorstufen dieser beiden Baugruppen (—15 V).

Als Transformator verwenden wir entweder den Typ M85 des VEB
Elektro-Feinmechanik Mittweida (Primérspannung: 127,220 V, Sekun-
lIdI“'l[“l:lllllllllLLll zweimal 260 V/50 mA: 63 V/25 Aund 46,3 V/1.1 A),
oder wir berechnen und bauen sclbst einen passenden. Aber auch den
handelsiiblichen miissen wir noch etwas verindern, denn er hat keine
Wicklungen fiir die Mittelspannung und die Niederspannung. Wir
loten die Drahtanschliisse ab, nehmen den Kern auseinander, entfernen
die Spulenisolation und zihlen die W mtlun;_ren der dulleren 6,3-V-Wick-
lung. Wir brauchen diese nicht und wickeln sie deshalb ab. Damit
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Bild 10.1
Blockschalthild eines
Oszillografen




Bild 10.2
Schaltbild des Netz-
geriites fir den

Oszillografen

Sug Buid Su?? Bui?

schaffen wir gleichzeitig Wickelraum fir die bendtigte 100-V-Wick-
lung. Wenn fiir 6,3 V z. B. 27 Windungen vorhanden waren, mull
27100V
6,3V
ten. Als Wickeldraht verwenden wir Cul. 0,2, Bei der 86. Windung
zapfen wir die Wicklung an, um hier die Wechselspannung von 20 V
fiir die Niederspannung abzugreifen. Nach dem Wickeln wird die Spule
gut abgedeckt und der Transformator wieder zusammengebaut.
An den beiden hintereinandergeschalteten 260-V-Ausgingen des Trafos
liegt der Einweggleichrichter (G; mit Ladekondensator C; und Siebglied
ReCs, der die Betriebsspannung der Oszillografenrihre liefert ; der Plus-
pol dieser Spannung von iiber 650 V liegt auf Masse.
Um ein moglichst helles Schirmbild zu erhalten, geben wir an die Nach-
beschleunigungsanode der Bildréhre eine zusitzliche Spannung, die wir
aus der schon benutzten 520-V-Wicklung gewinnen. Der Einweggleich-
richter (G; verwertet nur eine Hilfte der Wechselspannung, die andere
Halfte laBt der gegenpolig geschaltete Gleichrichter Ga durch. Gy und G.
arbeiten sozusagen im ,,Gegentakt. Uber der Reihenschaltung der
beiden Siebkondensatoren C: und (4 steht die doppelte Spannung im
Vergleich zu der Spannung iiber einem Siebkondensator zur Verfiigung.
Die Kondensatoren C; bis Cy miissen unbedingt hochspannungsfest sein;
fiir G; und Gz verwenden wir jeweils zwei in Reihe geschaltete Selen-
gleichrichter fiir 220 V und 30 mA.
Damit wir spater mit diesem Hochspannungsnetzgerit auch eine zweite
Oszillografenréhre betreiben konnen, fithren wir die erforderliche Heiz-
spannung von 4V und die Betriebsspannung von —650 V an leicht
zugdngliche abgedeckte Telefonbuchsen Bu 9 bis Bu 12,
Die Einweg-Gleichrichterschaltung mit Gs fiir die Mittelspannung weist

unsere neue 100-V-Wicklung NV = = 430 Windungen erhal-
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keine Besonderheiten auf. Am Siebkondensator Ce greifen wir die Span-
nung fiir die Endstufe des Kippgerates und an C; die fiir die Endstufe
des MeBverstirkers ab. Die Widerstande R4 und Rs sind so bemessen,
daB sich im Belastungsfall die angegebenen Spannungen einstellen. Im
Leerlauf betragen diese 140 V bzw. 135 V. Der zu C; parallelgeschaltete
Widerstand R verhindert, dall sich C; im Leerlauf unnétig hoch auf- |
ladt. |

Die Niederspannung slabilisieren wir mit einer Z-Diode

An der 20-V-Anzapfung liegt die Teilschaltung fiir die Niederspannung.
Auch hier erkennen wir zunichst den Einweggleichrichter G4 mit der

(lattungseinrichtung Cs R Cy, aber daran schliefit sich noch eine Rei-
henschaltung aus Rs und einer sogenannten Z-Diode ZD an, die dem
Stabilisieren, d. h. dem Konstanthalten, der Ausgangsspannung dient.
Um uns eine Vorstellung von der W 1rL1111tr~\\ eise dieses neuen Bauele-
mentes zu verschaffen, nehmen wir zunédchst seine Kennlinie nach der
im Bild 10.3a angegebenen Schaltung auf. Fiir die Durchlaflkennlinie
_*—""_'* //_\ITOO-’??A BE!{] 10.3 .
Wir nehmen die
+all ) Kennlinie einer
—113.221 Z-Diode auf’:
1 | ‘ .= a) Schaltung
15V b) Kennlinie der
a) [ ) Z-Diode SZ 600/15
) DurchiaBstrom Iy in mA
60
50
40 ,
30 ._... .
20 —1—
10 _,__ﬁ____ﬂr________ |
~16 -4 -2 -0 -8 -6 -4 -2 |
- -
g7 02 03 04 @5 G6 07 08
— 70 Sparnnung inV
20
30
40
50
60
b) ; Sperrstrom I in mA
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verwenden wir die von der Aufnahme der Diodenkennlinie bekannte
Kombination aus Monozelle und Drahtdrehwiderstand ; der Melbbereich
des Spannungsmessers betragt 2 V. Wie fiir Si-Dioden charakteristisch,
fliclt bis etwa 0,5V ein kaum mefibarer Strom. Ab 0,6 V verdndern
wir die DurchlaBspannung um jeweils 0,05 V und notieren die Strom-
Spannungs-Wertepaare. Nach dem Eintragen der Punkte in ein Dia-
gramm verbinden wir sie und erhalten die bekannte DurchlaBkenn-
linie fiir Si-Dioden (vgl. auch Bild 5.9¢). Dann polen wir die Diode un,
stellen am Spannungsmesser einen Mellbereich von 30 V ein, entfernen
Monozelle und Drehwiderstand und schlicBen dafiir das Stromversor-
gungsgerit an. Bis zu einer Sperrspannung von 14 V flielt nur ein sehr
geringer Sperrstrom. Bei 14,5 V zeigt der Strommesser 7 mA, bei 15 V
30 mA und bei 15,5V 60 mA Sperrstrom an. Hierin unterscheidet sich
unsere Z-Diode von einer ,normalen** Si-Diode. Thr pn-Ubergang ist
so gestaltet, dall ab einer bestimmten Sperrspannung ein Durchbruch
erfolgt. Infolge StoBionisation werden lawinenartig Ladungstriger aus
dem Atomverband gelist, und der Strom steigt erheblich an. Durch
geeignete Dotierung kann man die Durchbruchsspannung zwischen
etwa 5 V und 50 V festlegen. Sobald die Durchbruchsspannung unter-
schritten wird, stellv sich wieder der normale geringe Sperrstrom ein.
Im Bild 10.3b ist die vollstindige Kennlinie unserer SZ 600/15 darge-
stellt, die eine Durchbruchsspannung von 15 V hat.

Im Niederspannungsteil des Netzgerites (Bild 10.2) ist diese Z-Diode
in Sperrichtung in Reihe mit einem Widerstand von 56 € an den Sieb-
kondensator Cy geschaltet, an dem beispielsweise eine Spannung von
18 V zur Verfigung steht. Diese teilt sich an Rs und ZD, und zwar
fallen 15 V an der Z-Diode und 3 V an Rg ab. Der Sperrstrom betrigt

*

dann I = _"_ﬂ = 53 mA und die Belastung der Z-Diode P =
ab Ll )

15 V.53 mA = 800 mW.

Sobald parallel zur Z-Diode ein Verbraucher geschaltet wird, flicfit iiber
R der Verbraucherstrom. So wie dieser ansteigt, geht der Strom durch
die Z-Diode zuriick. Bel einem Verbraucherstrom von 40 mA betrigt
der Sperrstrom der Z-Diode nur nochetwa 13 mA. Gleichzeitig sinkt die
Spannung an der Z-Diode geringfiigig, laut Kennlinie auf rund 14,5 V.
Der Vorwiderstand einer Stabilisierungsschaltung mit Z-Diode ist so zu
bemessen, dall bei angeschlossenem Verbraucher noch ein Sperrstrom
durch die Z-Diode flieft. Deshalb mubl auch die vom Gleichrichter Gy
gelieferte Spannung gribfer als die Durchbruchsspannung der Z-Diode
sein. Nur dann liefert die Z-Diode eine konstante Ausgangsspannung.
Im Leerlauf messen wir an ZD etwa 15,5 V.

Eine neue Verdrahtungsart: die gedruckte Schaltung 1

Wenden wir uns nun dem Bau des Netzgeridtes zu. Wir beginnen mit
dem im Bild 10.2 eingerahmten Teil, den wir als gedruckte Schaltung
aufbauen wollen.

Ausgangspunkt fiir das Herstellen einer Leiterplatte — der Techniker
bezeichnet sie als Platine — ist einseitig kupferkaschiertes Hartpapier
von 1,5 mm Dicke. Die Kupferfolie ist nur 0,035 mm dick.

Fir das Entwerfen der Leitungsfithrung zeichnet man zuniichst ant
weilles Papier einen Raster mit 5 mm Kantenlange. Dann legen wir die
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Bild 10.4
Leitungsfithrung (a)
und Bestiickungs-
plan (b) fiar die Leiter-
platte des Netz-
gerites NG




cinzelnen Bauelemente auf das Papier und iibertragen ihre Grolen.
Die Lotstellen werden nach Moglichkeit nur an den Schnittpunkten
der Rasterlinien markiert. Beim Zeichnen der Leitungsfithrung achten
wir darauf, daB keine Leitungskreuzungen entstchen.

Im Bild 10.4 ist die Leitungsfuhrung der Platine unseres Teilnetzgerites
dargestellt. Diese Schaltung eignet sich besonders gut als Erstlings-
werk, weil nur wenig Leiterziige zu zeichnen sind und die Létinseln
wegen der grollen Bauelemente relativ weit voneinander entfernt liegen.
Dieses Bild iibertragen wir malstabsgerecht auf Papier. Mit Heft-
pflaster oder T-Band kleben wir es dann auf die vorher mit ,,Ata fein®
entfettete und gesiduberte Folienseite des Hartpapiers und kornen
samtliche Bohrungen durch das Papier vorsichtig an. Nach Abnahme
der Papierschablone zeichnen wir mit verdiinnter Nitrofarbe zuniichst
die Kreisflichen um die Kornerpunkte, dann die Verbindungsleitungen
und zum Schlul} die grolle Flache. Bei richtiger Farbverdiinnung kon-
nen wir so arbeiten, wie wir es vom Zeichnen mit Tusche gewohnt sind.
Fiir das Abdecken der Fliache verwenden wir am besten einen kleinen
Pinsel. Diese fur uns etwas miihselige Arbeit ist industriell sehr rasch
erledigt, nadmlich durch Aufdrucken der gesamten Leitungsfithrung.
Daher rithrt auch die Bezeichnung der Schaltung.

AnschlieBend muB die nicht abgedeckte Kupferfolie durch Atzen abge-
tragen werden. Wir verwenden dazu den handelsiiblichen Atzsatz oder
Eisen-1IT-Chlorid (FeCls), das in Fachdrogerien zu haben ist. Die Atz-
16sung soll etwa 30- bis 409ig sein, d. h., in 100 ¢em® Wasser sind 38 bis
55 g FeCls zu losen. Als Atzgefil dient eine kleine Fotoschale, in die
wir zunichst die Leiterplatte mit der Folienseite nach oben legen. Dann
wird nur so viel Losung in die Schale geschiittet, dall der Fliissigkeits-
spiegel etwa einen Millimeter iiber der Platte steht. Beschleunigend auf
den Atzvorgang wirkt eine stindige Bewegung des Bades. Die Atz-
zeiten liegen zwischen 10 und 20 Minuten,

Sobald die Folie abgetragen ist, nchmen wir die Leiterplatte aus der
Fotoschale und spiilen sie grindlich mit Leitungswasser. Dann ent-
fernen wir mit Nit ruv(,rtliinmmg die aufgetragene I'arbe und scheuern
zum Schlull erneut mit ,,Ata fein‘‘ ab. Nach dem Trocknen streichen wir
die Folienseite mit lothbarem Llektrﬂ-hoher—"b berzugslack.

Der letzte Arbeitsgang ist das Bohren der Befestigungslocher und der
I-mm-Lécher zum Durchstecken der Bauelemente. Wie die einzelnen
Bauelemente auf der Leiterplatte angeordnet werden miissen, entneh-
men wir Bild 10.4b. Die drei Elektrolytkondensatoren C;, Cg und Cs;
haben Gewinde und sind nicht fir gedruckte Schaltungen gedacht.
Um sie trotzdem einloten zu kénnen, miissen ihre Gehause einen Draht-
anschluB erhalten. Vorher probieren wir das Verzinnen von Aluminium
an einem Stiickchen Abfallblech. Zunidchst mull die Oberfliche des
Aluminiums von der Oxidschicht befreit werden. Mit einem Taschen-
messer schaben wir eine Stelle blank, geben einen Tropfen Nahmaschi-
nendl darauf und schaben nochmals. Der Oltropfen verhindert den
Luftzutritt und damit die sonst sofort einsetzende Oxydation. Dann
entfernen wir mit einem Lappen das iiberschiissige Ol und die Schabe-
spine, zuriick bleibt nur ein hauchdiinner Olfilm. Fiir das Verzinnen
brauchen wir einen kraftigen Lotkolben, dessen Leistung mindestens
100 bis 250 W betragt. Wir geben einige Kornchen Kolophonium auf
die Lotstelle und driicken den heillen Kolben darauf. Nach etwn einer
halben Minute beginnt das Zinn zu fliefen. An der so vorbehandelten
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Stelle konnen wir nun einen Draht oder schmalen Blechstreifen aus
Eisen. Messing oder Kupfer in der iiblichen Art festloten.

Gienauso verfahren wir mit unseren Kondensatoren. Nachdem wir die
Stirnseite radial verzinnt haben, loten wir an Gehiause und Fahne je ein
Stiickchen Schaltdraht. Wir bestiicken die Leiterplatte zuerst mit den
Widerstinden, dann folgen die drei Dioden und zum Schluf} die Elkos.
IFir den Anschlufl der Wechselspannungen und die Entnahme der
Gleichspannungen mul die Platine noch sechs Lotfahnen erhalten, die
wir am einfachsten ecbenfalls aus Schaltdraht biegen. Bild 10.5 zeigt die
bestickte Platine von der Leiterseite, Bild 10.6 von der Bauelementen-
seite. Wir erkennen, wie die Drihte an die Kondensatorengehduse zu
l6ten sind und wie die Anschlufifahnen gebogen und eingelotet werden.
Zum SchluB seien noch einige kurze Hinweise zum Liten von gedruckten
Schaltungen gegeben: Der Létkolben soll nicht mehr als 100 W haben,
30 W reichen bereits aus; die Folie darf nicht warmer als 250 *C werden.
Mit geeignetem Flullmittel ist eine einwandfreie Litstelle in weniger
als zwei Sekunden mdoglich. Die Lotkolbenspitze sollte pyramiden-
formig gefeilt werden. Die Anschliisse der Bauelemente werden vor dem
Einsetzen verzinnt, nach dem Einsetzen dicht uber der Folie abge-

Bild 10.5
Die Platine des Netz-
rerites, von der

Leiterseite aus
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Bild 10.6

=a sicht die bestuckte
Leiterplatte des Netz-

FETA TS =1
gerates aus

Bild 10.7

Das Grundbrett des
Oszillografen (von
oben gesehen)

Zum Bau des Nelzgerates

schnitten, aber nicht umgebogen. Das erleichtert eine unter Umstidnden
erforderliche Demontage. Nach dem Léten saubern wir die Leiterseite
mit Spiritus und streichen erneut mit dem erwihnten Schutzlack.

Das Grundbrett des Oszillografen stellen wir nach Bild 10.7 aus 4 bis
5 mm dickem Pertinax her. Bevor wir die Kondensatoren des Hochspan-
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nungsnetzteiles und den Trafo montieren, stellen wir noch aus etwa
1 mm dickem Weicheisenblech vier Winkel nach N 2 (Malle in mm) her,

Winkel-Nr. a b C d e f h i k
1 16 13 25 i 12,5 8 6| 3,5 3.5

2 30 27.0 25 1 10 10} 10| 3,56 10
3und 4 ! 10 13 16 1 8 5] Gl 3.5 3.5

die zwei Winkel 5 und 6 nach Bild 10.8b und die Transformatorabschir-
mung nach Bild 10.8a. Wie im Kapitel 11 noch beschrieben wird, treten
aus dem Kern einer von Wechselstrom durchflossenen Spule magne-
tische Feldlinien aus. IMeses Streufeld wiirde den Elektronenstrahl der
Oszillografenréhre aus seiner Bahn ablenken und das Oszillogramm
verfalschen. Mit magnetischen Werkstoffen entsprechender Dicke kann
man solche Streufelder ganz oder teilweise abschirmen.

Unter die mit M4 bezeichnete Bohrung in der Deckfliche der Abschir-
mung kleben wir mit EP 11 von unten wie bei den Winkeln fiir das
Stromversorgungsgerit eine Mutter M4 nach dem Bohren. Ebenso ver-
fahren wir mit den Winkeln 5 und 6. In die Bohrungen A1 bis A4 setzen
wir die vier Selengleichrichter ein, von denen zwei fiir G; und zwei fiir
Gs als Hochspannungsgleichrichter hintereinandergeschaltet werden.
Bei B schrauben wir durch Bohrung i Winkel 1 an, und zwar so, dal

Bild 10.8

Das Abschirmblech
(a) aus Weicheisen
fiir den Transforma-
tor und die Winkel 5
und 6 (b)

alle nichtbernalGten '. i ,,‘»’
Bohrurigen £40 ! ,%3 ,
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Bild 10.9

Teilverdrahtungsplan
des Hochspannungs-
netzgerites

die Flache des 13 mm langen Schenkels nach der von B 14,5 mm ent-
fernten Kante der Abschirmung weist.

Nachdem wir nun noch die zwel oberen Kernschrauben des Netztrafos
gelost haben, schrauben wir die Einzelteile auf dem Grundbrett in fol-
gender Reihenfolge fest:

1. Netztransformator bei D 1 bis D4 (Lotosen weisen nach hinten),

2. Abschirmblech bei C 1 und C 2 (danach verschrauben wir es mit den

oberen Kernschrauben am Netztransformator),

3. Hochspannungskondensatoren C; (0,1 uF) bei E1 und C: (2 ukF)

bei E 2,

4. Hochspannungskondensatoren C; und C; (0,1 4F) bei E 3 und C.
und Cy (1 wF) bei E 4,

. Cy3 und Winkel 5 bei E 5 und E 7 und C; und Winkel 6 bei I 6 und
k 8 (die 30 mm langen Schenkel der Winkel 5 und 6 weisen jeweils
nach auflen, an ihnen schrauben wir spiater das Gehiuse fest),

6. Gummifiile von unten bei F 1 bis F 4.

Die Teilverdrahtung des Hochspannungsnetzgeriites nehmen wir nach
Bild 10.9 vor und vergleichen mit Bild 10.2.

Zum Anschrauben der Platine des Netzgerites — und auch spiiter der
Platinen des Kippgerites und des Melverstirkers — fertigen wir zwei
Streben aus Pertinax, eine obere nach Bild 10.10a und eine untere nach
Bild 10.10b. Die untere Strebe schrauben wir mit den zwei Winkeln
Nr. 3 und 4 iiber Bohrung k bei G1 und G2 an die Grundplatte. Die
Strebe weist dabei nach der niher gelegenen Seitenkante des Grund-
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brettes. Die obere Strebe wird bei K an den Winkel 1 des Abschirm-
bleches angeschraubt; sie muB sich genau senkrecht oberhalb der
unteren Strebe befinden. Bei L. wird die Strebe spater mit der Front-
platte verbunden. Nun kénnen wir an die Streben bei M1 bis M 3 die
Platine des Netzgerites schrauben. Dabei weist die Leiterseite nach
den Streben. Zwischen Platine und Streben schieben wir iiber die Be-
festigungsschrauben etwa 8 mm < 8 mm grolle Abstandsstiickchen aus
3 bis 4 mm dickem Pertinax. Diese sind erforderlich, damit die Leiter-
platte gleichméallig an die Streben gedriickt wird. Nach dem Anschluf
der Leiterplatte an den Transformator iiber drei miteinander verdrillte
Leitungen fiihren wir die erste Funktionsprobe durch. Vorsichtshalber
lL‘ELIl wir an die 220-V-Primidrwicklung des Transformators zunichst
eine Wechselspannung von 24 V, die wir dem Niederspannungsausgang
unseres ‘\tronwcrsorgungsg,emtes entnehmen, und messen die an den
Siebkondensatoren des Hochspannungsgeriites und an den Ausgingen 4
und 5 der Lvilerplatte ]iegendcn Spannungen. Sie miissen etwa bei
einem Zehntel der im Bild 10.2 angegebenen Werte liegen. Erst dann
diirfen wir — aber bitte duflerste Vorsicht, mit etwa 1500 F st nicht mehr
zu spaflen! — die Netzspannung anlegen. Wenn wir jetzt noch die
Hochspannungen --650 V bzw. —650 V gegen Masse an den Hoch-
spannungskondensatoren messen wollen, brauchen wir zwei MeBgeriite
mit gleichem Innenwiderstand, die in Reihe geschaltet \’i-l‘I‘l.‘].E‘Il. Die
Mefbereiche beider Gierdte miissen mindestens je 400 V betragen. Die
Summe der beiden Mellwerte gibt uns die anliegende Spannung an.
Nachdem wir die Netzspannung abgeschaltet haben, entladen wir
sémtliche Kondensatoren iiber einen Widerstand von 5 k() mit gut
isolierten AnschluBkabeln. So schliefen wir unliebsame Uberraschungen
als.

Der Sichtteil mit dem Anschlul} der Oszillografenrohre

Die Teilschaltung fir den Bildréhrenanschlub ist im Bild 10.11 ange-
geben. Der Spannungsteiler besteht nicht nur wie bei unserem . Be-
helfsoszillografen® aus zwei Potentiometern, sondern zusitzlich noch
aus Festwiderstinden. Dadurch grenzen wir die Einstellbereiche sinn-

139

Bild 10.10

Die Streben zum
Anschrauben der
Schaltungsplatinen:
a) obere Strebe

b) untere Strebe




Bild 10,11
Anschluld der Oszillo-
rrafenriohre

voll ein. Das RC-Glied R13Cio am ,,Steuergitter'* der Braunschen Rihre
ist fiir die Helligkeitsmodulation des Elektronenstrahls mit einer
Wechselspannung erforderlich. Dieser Eingang ist fiir Fernsehversuche
wichtig. An den Buchsen Bu 7 und Bu 8 oder an einer von beiden und
Masse konnen wir wahrend des Betricbes die Kippspannung abgreifen.
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Wir gestalten die Frontplatte des Oszillografen

Das ,,Gesicht* unseres Oszillografen konstruieren wir in der gleichen
Weise wie die Frontplatte des Stromversorgungsgerites. Gestaltung
und Abmessungen entnehmen wir Bild 10.12. Wir stellen die Front-
platte aus 4 mm dickem Pertinax her. Die Riickseite der Frontplatte
wird teilweise mit einer Abschirmung aus Konservendosenblech (Eisen)
versehen, deren Form und Lage Bild 10.14 zu entnehmen sind. Sie wird
mit den Potentiometern Ps his P und Pg, den Schaltern S; und S3 sowie
den Telefonbuchsen Bu 2, Bu 4 und Bu 6 an die Frontplatte geschraubt.
Mit P; schrauben wir gleichzeitig noch den Winkel 2 fest, der die obere
Strebe der Platinenhalterung mit der Frontplatte verbindet.

Nach dem Ausbohren und Nachfeilen oder Aussigen der Rdéhren-
schirmoffnung von 80 mm Durchmesser wickeln wir aus Zeichenkarton
die vordere Bildrohrenhalterung (vgl. Bild 10.13). Das machen wir
folgendermafien: Uber ein Rundholz von 75 mm Durchmesser wickeln
wir etwa funfzehn Lagen eines 40 mm breiten Papierstreifens, der vor-
her einseitig mit cinem Azetonkleber bestrichen wurde, Zwei Ring-
gummis halten den Wickel so lange, bis er trocken ist. Dann folgen an
einem Ende des Wickels noch einmal etwa zehn Lagen eines 10 mm
breiten Streifens. Diesen Rohling lassen wir drei bis wvier Stunden
trocknen. Palit der Papierwickel sowohl in die Frontplattendffnung als
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auch auf die Bildréhre, wird er mehrmals in Schellack getrinkt. Zum
Schlufl lassen wir ihn etwa 24 Stunden austrocknen.

In der Zwischenzeit bereiten wir die Frontplatte zur Montage vor.
Dazu benétigen wir zwei Winkel, die wir nach Bild 3.16a herstellen.
Der Winkel, der neben den Buchsen Bu 1 und Bu 5 an die Frontplatte
geschraubt wird, erhilt noch ein kleines Pertinaxbrettchen, in das wir
die Telefonbuchsen Bu 9 bis Bu 12 einsetzen (vgl. Bilder 10.2 und
10.26). Die Buchsenképfe versenken wir so weit, dall sie mit dem Per-
tinax gleichmiilig abschliellen.

Dann bestiicken wir den zweimal neunpoligen Umschalter 83 mit den
einzelnen Kippkondensatoren fiir die verschiedenen Frequenzbereiche.
Dazu werfen wir einen Blick auf das Schaltbild des Kippgerites im
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Bild 10.14
Verdrahtungsplan der
Frontplatte

zwelpoliger
£inschalfer

L

Bild 10.22. Wir erkennen, dall mit der einen Ebene des Umschalters,
vom linken Anschlag hPfrnmcnd der Reihe nach zuniichst ein 3-MQ-
Widerstand und thn ]\OndLll*.lTUl“PIl der Kapazititswerte 1ul,
0,25 uF, 69 nF, 22 nF, 5,7 nF, 1,5 nF, 470 pF und 150 pF anzuordnen
-md deren freie ]:mlan alle miteinander verbunden werden. Manche
Kapazititen miissen wir durch Parallelschaltung selbst |, herstellen®.
In der anderen Ebene liegt nur am linken Anschlag ein Kondensator
von 0,47 uF. Alle anderen AnschluBfahnen des Umschalters sind mit-
einander verbunden, ebenso die beiden Schaltermittelpunktanschliisse.
Wir verdrahten zuerst die — von der Schalterwelle aus gesehen — hintere
Ebene und léten dann an die Fahnen der vorderen Ebene die Konden-
satoren. Der Verdrahtungsplan der Frontplatte im Bild 10.14 gibt uns
dazu sicherlich noch einige Anregungen.
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Die Widerstinde des Spannungsteilers der Oszillografenrihre setzen
wir auf cin kleines Lotosenbrettchen nach Bild 10.13, das wir iiber vier
stabile Kupferdrahtbriicken an die Potentiometer Py und P; l6ten. Die
an der Irontplatte nach links herausgefithrten zehn Leitungen lassen
wir mindestens 20 em iiberstehen; funf der Leitungen schirmen wir ab.
Das Abschirmgeflecht verbinden wir jeweils an der Frontplatte auf
kiirzestem Wege mit Masse. Wir vergessen nicht, alle zehn Leitungen
mit einem Stiickchen Heftpflaster zu kennzeichnen, denn nach der
Montage der Frontplatte am Grundbrett ist der jeweilige Ausgangspunkt
nur schwer zu ermitteln.

Inzwischen ist die vordere Bildréhrenhalterung sicherlich getrocknet,
und wir kénnen sie von hinten in die grofie Frontplattenbohrung ein-
kleben. Dann schrauben wir die Frontplatte bei I 1 bis T4 an das
Grundbrett und bei H 1 und H 2 den Hochspannungskondensator Cio.
Die obere Strebe, die nun auch mit dem Frontplattenwinkel verschraubt
wird, verleiht unserer Konstruktion die notwendige Festigkeit.
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Ein Eisenzylinder schirmt die Bildrohre ab

Wie bereits erwihnt, reagiert der Elektronenstrahl einer Braunschen
Réhre sehr empfindlich auf magnetische Felder. Die Industrie stellt
Abschirmzylinder aus diinnwandigem, hochpermeablem Spezialmaterial
her. Da sie jedoch verhiltnismilig teuer sind, bauen wir uns selbst
einen. Am einfachsten gelingt das mit einem 200 mm langen Stiick
Eisenrohr, das einen Innendurchmesser von 84 mm hat und eine Wand-
dicke von 2 bis 3 mm. Macht die Rohrbeschaffung Schwierigkeiten,
stellen wir es aus 2 mm dickem Eisenblech her. Vielleicht nehmen wir
hier die Hilfe eines Klempners in Anspruch; fiir ihn ist das ordentliche
Runden des Bleches eine Kleinigkeit. Die Naht wird anschliefiend ver-
schweilit und dabei das Rohr gleich ausgegliiht. Nach dem Erkalten
befeilen wir die Schweillnaht und bearbeiten den gesamten Zylinder
mit Schmirgelpapier, damit der beim Gliithen entstandene Zunder abge-
tragen wird. Dann arbeiten wir nach Bild 10.16a ein Langloch in den
Zylindermantel ein. Nach dem Anreiflen und Kérnen bohren wir mit
etwa 3 mm die Form aus, wobei sich die einzelnen Bohrungen nahezu
berithren miissen. Dann schlagen wir im Schraubstock mit dem Ham-
mer das ausgebohrte Stiick heraus und befeilen das ,,zackige Langloch
sauber und mafigerecht. Es ist zum AnschluB des Nachbeschleuni-
gungskontaktes notwendig.
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Von einem 0,4 bis 0,5 mm dicken Stick Messingblech schneiden wir
10 mm breite Streifen fiir die Klemmschelle ab. Mit ihr schrauben wir
den Hals der Oszillografenrohre im Abschirmzylinder fest. Bild 10.16b
zeigt die Ansicht des Zylinders mit eingeschraubter Klemmschelle von
der hinteren Stirnseite und Bild 10.16¢, wie die beiden Abstandswinkel
der Klemmschelle zu biegen und mit dem Ring zu verliten sind. Eine
Lasche der Schelle mull etwas verdickt werden (Liten oder Kleben),
damit wir Gewinde M3 einschneiden kinnen. Zum Schlufl kleben wir in
die Klemmschelle zum Schutz des Rohrenhalses einen Streifen aus diin-
nem Filz. Die zwei Locher fiir die Winkel der Klemmschelle bohren wir
20 mm von der hinteren Stirnseite entfernt in den Zylindermantel, das
Schraubenzieherloch 45 mm von hinten. Nach dem Bohren bearbeiten
wir es noch etwas mit der Rundfeile. 15 mm von der hinteren Stirnseite
erhilt der Abschirmzylinder zwei Gewindebohrungen M4, an denen die
Befestigungslasche des Abschirmzylinders (vgl. Bild 10.16d) aus Alu-
minium- oder Messingblech angeschraubt wird. Wir verwenden fiir die
Lasche kein P;i:-aen]nluvh. weil sonst das Streufeld des Netztransforma-
tors von der Transformatorenabschirmung zum Abschirmzylinder ge-
leitet wird. Palt alles zusammen, streichen wir den Abschirmzylinder
innen und auflen mit Silberbronze und bauen nach dem Trocknen
Rohre und Abschirmzylinder ein.
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An der rechten Seite des Abschirmzylinders (von hinten gesehen) fithren
wir in einem Kabelbaum drei Leitungen (— 650 V, 0V, =630 V) von
den Hochspannungssiebkondensatoren zur Irontplatte und parallel
dazu in einem weiteren Kabelbaum vier flexible Leitungen vom Lit-
senbrettehen zur Bildrohrenfassung. Sie sollen nur so lang sein, daB
die Fassung noch ordentlich vom Sockel abgezogen werden kann. Den
Steckkontakt fiir die Nachbeschleunigung (- -650 V) loten wir iiber
cine kurze flexible Leitung ebenfalls am Létosenbrettchen an. Dann
schliefen wir die Seitenwandbuchsen Bu 9 bis Bu 12 an. Die 4-V-Heiz-
leitung verlegen wir verdrillt vom Netztrafo, und die beiden Leitungen
fiir Masse und — 650 V fuhren wir vom Lotésenbrettchen nach unten.
Die Netzleitung und die verdrillte Leitung von der Frontplatte zum
Primiranschlufl des Netztransformators verlegen wir auf der linken
Seite des Abschirmzylinders oberhalb der oberen Strebe. Am Transfor-
mator geht die Netzleitung nach unten und ist mit einer Schelle am
{;rundhlett festgelegt. Gemeinsam mit diesen beiden 220-V-Leitungen
fithren wir — ebenfalls verdrillt — ein flexibles Leitungspaar von der
$,3-V-Wicklung des Transformators zur Rohrenfassung. Im Bild 10.17
ist noch einmal das Anschlullschema der Réhrenfassung dargestellt und
hervorgehoben, welche vier Leitungen gemeinsam verlegt werden kon-
nen. An die Anschliisse 7 und 8 léten wir zuniéchst je eine etwa 20 cm
lange flexible Leitung, an 10 und 11 je eine ebenso lange abgeschirmte
Leitung. Alle vier freien Leitungsenden verléten wir vorerst mitein-
ander und legen diesen Punkt auf Masse.
Nun folgt wieder eine Funktionsprobe, vorher kontrollieren wir aber
noch cinmal die gesamte Leitungsfithrung. Dann wird die Glimmlampe
sowie die Sicherung ecingesetzt und die Netzspannung eingeschaltet.
Nach etwa fiinfzechn Sekunden ist die Réhre aufgeheizt, und auf dem
Leuchtschirm erscheint ein Leuchtpunkt, dessen Helligkeit und Schiirfe
mit den beiden Potentiometern Py und Ps einstellbar ist.
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Ein Gegentaktverstirker sorgt fiir die notwendige hohe
Ablenkspannung

Wenn wir die beiden Leitungen zu den MelBplattenanschliissen vom
Massepunkt trennen, auseinanderloten und eine Wechselspannung von
beispielsweise 24 V anlegen, so wird der Elektronenstrahl um 4 cm
ausgelenkt. Da er sowohl dem positiven Maximalwert als aunch dem
negativen folgt, wiire fiir dieselbe Auslenkung eine Gleichspannung von

2.U. =2.12.24V = 68 V notwendig. Der Ablenkfaktor fiir die
Mefplatten betrigt unter den gegebenen Bedingungen demnach Ay =

U 68V V . .
— = —— == 17— . Um den Elektronenstrahl 7 em auslenken zu kon-
l 4 em cm r

nen, wird eine Gleichspannung von U = Ap -1 =17 —-Tem = 120V

em
benotigt. Fiir die Zeitplatten, deren Ablenkfaktor 4z = 23 ey betrigt,

sind sogar 160V erforderlich. Die Betriebsspannung des Endstufen-
transistors miiBte demnach mindestens 180 V betragen. Da im Inter-
esse einer oberen Grenzfrequenz von etwa 1 MHz der Arbeitswiderstand
der Endstufe hochstens 7 k() groB sein darf, wire der Ruhestrom auf

I= 2% =~ 13 mA einzustellen, und die Verlustleistung des Transi-
stors miifite grofer als P = 90 V.13 mA = 1,2 W sein.

Deshalb ist es gunstiger, die Endstufe in Gegentaktschaltung auszu-
fithren. Wiihrend ein Transistor die eine Ablenkplatte positiv ansteuert,
wird die andere vom zweiten Transistor um den gleichen Spannungs-
wert negativ angesteuert. Die Betriebsspannung je Transistor braucht
nur noch halb so crml?: zu sein, und der Ruhestrom betragt — bei gleichem
—\rhmls“lderstand — ebenfalls nur noch die Hilfte. Damit reduziert
sich die notwendige Transistorverlustleistung auf ein Viertel im Ver-
gleich zur Verstdrkerschaltung mit nur einem Transistor.

Das vollstindige Schaltbild des Gegentaktendverstirkers, den wir so-
wohl als Endverstirker YE (der erste Buchstabe unserer Symbolik
weist auf eine Baugruppe fiir die senkrechte btrah]uhlenkun;, — ent-
sprechend dem x-y-Koordinatensystem — hin, der zweite kennzeichnet
den Endverstirker) fiir den Mef3verstiarker als auch, in etwas abgewan-
delter Form, fiir das Kippgeriit verwenden, ist im Bild 10.18 dargestellt.
Die beiden Endstufentransistoren T 12 und T 13 vom Typ SF 129 D
arbeiten in Basisschaltung.

Als Betriebsspannung verwenden wir +80 V, die Arbeitswiderstinde
Rs3 und Ry sind 6,8 k() groB. Der R uhestrom beider Endstufentransi-

_ 0V , |
storen wird auf I = 68ED 6 mA eingestellt.

Die Schaltung mit den Transistoren T 10 und T 11 ist eine Phasen-
wmbkehrschaltung und liefert an den Kollektorwiderstinden Ras und Ry
gegenphasige Ansteuersignale fiir die Endtransistoren. Wihrend mit
den beiden 5-k()- Einqtellrcg]crn Ris und Rs; in beiden Endtransistoren
der Ruhestrom von je 6 mA fest eingestellt wird, dient das Potentio-
meter Pg zum begrenzten Verdndern der Bumsvompannung 31 i
Das wirkt sich wiederum auf die Ruhestréme der Endtransistoren aus.
In einem Transistor geht der Strom zuriick, und im anderen steigt er
um den gleichen Betrag. Wenn spiter der Gegentaktverstirker ange-
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schlossen ist, konnen wir mit Ps den Elektronenstrahl um etwa 1 em
nach oben und auch nach unten verschichben. Die Kondensatoren Cya
und Cys dienen der hochfrequenzmiligen Erdung der beiden Betriebs-
spannungen, Cj; ermoglicht ein Anheben der oberen Grenzfrequenz
auf iiber 1 MHz.

Bevor wir diesen Verstirker als gedruckte Schaltung aufbauen, probie-
ren wir seine Funktion auf dem Experimentierbrettchen aus und iiben
auch gleichzeitig das Einstellen der richtigen Kollektorstriime von T 12
und T 13. Die Einstellregler werden aut den groliten Widerstandswert
eingestellt, der Schleifer des Potentiometers steht etwa auf Mitte, Die
Betriebsspannungen entnehmen wir der Platine des Netzgeriites. Durch
geringfiigiges wechselseitiges Verkleinern der Einstellwiderstinde stel-
len wir gleiche Endstréme von 6 mA ein. Die beiden Endtransistoren
werden verhiilltnismiBig warm, obwohl ihre Belastung nur P = 40V .
6 mA = 240 mW betrdagt. Trotzdem brauchen wir keine Warmeablei-
tungsmalnahmen vorzusehen. Nach dem Erproben des Gegentaktver-
stiirkers stellen wir eine Leiterplatte nach Bild 10.19a her und bestiik-
ken sie nach Bild 10.19h. Zum Einstellen der richtizen Strome liten
wir die Kollektorwiderstiinde Rss und Rjs zunichst nur einpolig fest.
Die Bilder 10.20 und 10¢.21 zeigen die Leiterplatten des Y-Endverstiir-
kers und des Kippgerites.

Funktioniert die gedruckte Schaltung des Y-Endverstarkers ebenso
wie die Experimentierschaltung, wenden wir uns dem Bau des Kipp-
gerites zu. Als Kippspannungsverstirker verwenden wir vorliufig den
Y-Endverstiirker.




Das Kippgerit setzt sich aus Kippgenerator
und Endverstirker zusammen

Wic in unserem Glimmlampenkippgerdt (vgl. Bild 9.18) wird auch in
der Schaltung nach Bild 10.22 die Kippspannung durch die Auf- und

Entladung eines Kondensators erzeugt. Die Funktion der Glimmlampe,

den Kondensator periodisch zu entladen, wird von den Transistoren T 1
und T 2 iibernommen. Um eine ganze Reihe von Frequenzbereichen zu
erhalten, sind acht Kondensatoren (Cis bis Cs2) eingebaut, die wahl-
weise als Kippkondensatoren geschaltet werden konnen. Mit dem Um-
schalter Sz schalten wir die einzelnen Kondensatoren an den Ladewider-
stand, der aus dem Festwiderstand Ris und dem Potentiometer Py
besteht, und stellen damit die Kippfrequenz grob — in Stufen — ein.
Das Potentiometer Py = 500 kQ dient der Feineinstellung. Die Kipp-
frequenzen betragen in den einzelnen Bereichen 12 bis 45 Hz, 30 bis
130 Hz, 110 bis 450 Hz, 300 Hz bis 1.4 kHz, 1.3 bis 6 kHz, 4 bis 18 kHz,
12 bis 50 kHz und 30 bis 150 kHz, wobei dlr: héchste Trequenz mit dem
kleinsten Kondensator erzielt wird.

Im Bild 10.23 ist der eigentliche Kippgenerator noch einmal gesondert
dargestellt. Der Kippkondensator sei entladen, die gesamte Betriebs-
spannung fallt an Ry ab. Damit ist der Kollektor von T’ 2 positiver als
die mit dem Basisspannungsteiler eingestellte Basisspannung — das
entspricht einer negativen Basisvorspannung gegeniiber dem Kollek-
tor —, und T 2 ist deshalb gesperrt. Wenn aber iiber T 2 kein Kollektor-
&Lrom flieB3t, ist auch T 1 gesperrt. In dem Male, wie die Spannung beim
nun folr?enden Ladevorgang an Cx wichst, wird sie iiber Ry niedriger,
denn die Summe beider Spannungen ist immer gleich der Betriebs-
spannung. Bei diesem Ladevorgang wird der Ix_ollel\tor von T 2 sténdig
weniger positiv und erreicht schliellich den Wert der eingestellten
Bagisspannung. Sobald der Kollektor um etwa 0,6 V negativer als die
Bagis wird, 6ffnet T 2, und es flielit ein Kollektorstrom. Dieser ruft
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uber Ris einen Spannungsabfall hervor, so dafl die Basis von T 1 nega-
tiver als dessen Kollektor wird. T 1 &ffnet nun ebenfalls und bewirkt
seinerseits, dafl T 2 vollkommen durchgesteuert wird. Da sich diese
Vorginge sehr schnell abspielen, erfolgt die Entladung von Cg nahezu
augenblicklich, und die Aufladung kann erneut beginnen.

Um die Schirmbildkurve sicher zum Stehen zu bringen, muB sich der
Kippgenerator durch die MeBspannung synchronisieren lassen. Mit dem
Schalter S; kann von Eigensynchronisation (E) auf Fremdsynchroni-
sation (F) umgeschaltet werden. Den Synchronisationsgrad stellen wir
mit dem Potentiometer P; — 100 kQ) ein.

In der ersten Stellung des Drc‘]sst-hultvrs S3 wird sowohl die Verbindung
zum Ladewiderstand Rjs unterbrochen als auch an Stelle eines Kipp-
kondensators der Widerstand Rap = 3 M) eingeschaltet; der Kipp-
generator ist dann auBler Betrieb. In dieser Stellung kann iiber die
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Buchsen Bu 3 und Bu 4 eine beliebige Spannung von aullen angelegt
werden. Sie gelangt iiber Czz an die Basis des Transistors T 3, der in
Kollektorschaltung arbeitet, Mit dem Potentiometer P; = 100 k) wird
der Wert der an den Eingang des Gegentaktendverstirkers gelangenden
Wechselspannung auf den gewiinschten Wert eingestellt, Wir wissen
hereits, dafl die Kollektorschaltung einen hohen Eingangswiderstand
hat. Das ist auch der Grund, weshalb wir sie hier einsetzen. Der Basis-
widerstand Rasg hingt wie bei der Emitterschaltung von der Stromver-
stirkung und vom Arbeitswiderstand ab. Werfen wir noch einmal
cinen Blick auf Bild 5.21b. Die Betriebsspannung bezeichnen wir mit
Ug und mit Uy den Spannungsabfall iiber Rg. Fiir den Basisstrom gilt

. : Ic Us — Ug .
niherungsweise sowohl Iy =~ B als auch Iy = 7 , so dal} wir
. IC t-"l-l‘- - i'---E- s -
zuniichst — = - T und nach dem gesuchten Widerstand um-
n
. Up — Ug
gestellt — Ry = 7 - B erhalten. Damit der Arbeitspunkt der
C

Kollektorstufe in der Mitte des Aussteuerbereiches liegt, darf Uy nur
halb so grofi wie Up sein: Up = 2 Ug: die Differenz Up — Ug wird

dann gleich Uy. Fir I setzen wir —= ein, so dal sich fiir den Basis-

Re .. B.R
widerstand  einer Kollektorstufe Rp = =t E bzw. Ry = B- Rg

ergibt. Ut

In der Schaltung nach Bild 10.22 wurde fiir T 3 ein Si-Miniplast-Tran-
ristor SF 215 mit B = 200 eingesetzt ; deshalb ist Rp = 200- 15 k) =
3 MQ grofi. Der Eingangsw iderstand 1|egt ebenfalls bei 3 MQ. bobald
mit Sz der Kippgenerator eingeschaltet wird, liegt diese Kollektorstufe
am Kippkondensator, und die Belastung des Generators durch den
nachfolgenden Verstirker wird sehr gering gehalten. Das ist wesentlich
fir eine gute Linearitit des Kippspannungsanstiegs und damit der
Zeitablenkung,

Die Schaltung des Kippgenerators probieren wir ebenfalls zunichst
wieder auf dem Experimentierbrettchen aus; als Endverstiarker ver-
wenden wir den bereits fertiggestellten. In die Experimentierschaltung
hauen wir jeweils nur einen Kippkondensator ein. Die Bauelemente zur
Synchronisation lassen wir weg. Den Abgriff des Einstellwiderstandes Ryq
bringen wir etwa auf Mitte. Die Griofle dieses Widerstandes beeinfluf3t
sowohl die Hohe der Kippspannung als auch die Kippfrequenz. Sollte
unsere KExperimentierschaltung bei Frequenzen oberhalb 100 kHz nicht
mehr schwingen, so brauchen wir nicht enttiuscht zu sein. Fiir die
oben angegebenen 150 kHz ist ein sehr sorgfiltiger Schaltungsaufbau
crforderlich, den wir anschliefiend in gedruc Lter ‘"st haltung vornehmen.
Leitungsfiithrung und Bestiickungsplan sind im Bild 10.24 dargestellt.
Die Schaltung des X-Endverstiarkers entspricht bis auf drei Bauele-
mente der des Y-Endverstiarkers, und es besteht folgende Zuordnung:

.C-iﬂ Cya Cg Cg |T10--.T 13

Cog Cap Cog Co T4 .. T7T
200pF - = = ==

|Y-Enrlvcrsti=irkcr 'R.Ls---R.sa Risa

Rag--Ra1 Raa
— — 10k 10k

X-Endverstirker
andere Werte

Da die Endstufentransistoren mit —+100 V betrieben werden und die
Kollektorwiderstinde 10 kQQ grol sind, stellen wir die Kollektorstréome
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auf [ = = D mA ein. Nachdem wir die bestickte Platine des

Leitungsfihrung (a)
und Bestiickungsplan

10 k€2

Kippgerites auf ihre Funktionstuchtigkeit gepriift haben, schrauben

wir sic und die des Y-Endverstarkers an die Streben. Beide liegen der

Platine des Netzgeriates genau gegeniiber, die des Kippgerites befindet

sich in Frontplattennihe. Zwischen Platine und Strebe legen wir wieder

kleine Pertinaxabstandsstiicke unter.

Wie die beiden Platinen anzuschlicllen sind, geht teilweise aus den

Bildern 10.14, 10.17, 10.19b und 10.24b hervor. Bild 10.25 zcigt die

(Gesamtschaltung des Oszillografen, das wir ebenfalls fiir die Verdrah-

tung heranzichen kinnen. Es bedeuten:

NG  Platine des Netzgeriites,

X Platine des Kippgerites,

YV  Platine des (noch zu bauenden) Y-Vorverstirkers,

YE DPlatine des Y-Endverstirkers: YV und YE hilden den MeBver-
starker.

Besondere Aufmerksamkeit widmen wir dem Verlegen der Leitungen

zi den Ablenkplatten. Erfolgt dies unsachgemill, kann es die Funktion

des Oszillografen in Frage stellen. Wir erkennen das entweder an einer

(b) des Kippgeriites X
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gekriimmten, geneigten oder unregelméaflig verformten Zeitlinie. Daran inld 10.25 )
denken wir auch, wenn der eigentliche Meliverstirker angeschlossen Gesamtschaltbild des
wird und wenn wir die beiden Leitungspaare zum Herausfithren der Ogzillografen
Kipp- bzw. der Mefspannung anschliefllen. Die Leitungen sollen mdg-

lichst kurz sein und weit genug voneinander entfernt v verlaufen.

Wiihrend wir die beiden dhf?l’-“a(_lll'[‘rllti-‘n Zeitplattenzuleitungen , hinter*

den Leiterplatten unterhalb des Abschirmzylinders zur Rohrentassung

fithren, gehen die beiden nicht abgeschirmten flexiblen Melplatten-

zuleitungen an der Seite des Abschirmzylinders, aber weit genug von

diesem und voneinander entfernt, zur Fassung.

Dag Heraugfinden der giinstigsten Lage der Leitungen kann unter Um-

stinden einige Stunden dauern: diese Zeit miissen wir geduldig auf-

bringen. Vor jedem Beriihren und Verbiegen der Leitungen schalten vir

den Nelzschalter aus wnd ziehen auferdem den Net:stecker aus der Dose.

Das erfordert zwar etwas mehr Zeit, ist aber zur Vermeidung von Un-

tillen unbedingt notwendig.

Danach fithren wir wieder eine Funktionsprobe durch. Fiir den Abgleich

des Kippgenerators ist ein Rechteck- oder Wechselspannungsgenerator

von Vorteil, dessen Frequenz sich im Bereich von 10 Hz bis 500 kHz

verindern lilt und dessen Spannung wir iiber Anschlufl YEg und

Masse aul die Mefiplatien geben. Sollte trotz aller Versuche die Kipp-

schwingung im héchsten Frequenzbereich abreiBien, noch hevor wir das

Potentiometer P4 bis zum rechten _"m-achlarr durencrmlrf ht haben, bauen

wir in die Leitung vom Umschalter Sz zum Anschluf X eine kleire

Induktivitit ein. Auf den Kern eines Dreikammerspulenkérpers wik-
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Bild 10.26

Ansicht des Oszillo-
grafenaufbaues von
links

Bild 10.27
Ansicht des Oszillo-
grafenaufbaues von

rechts
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keln wir zu diesem Zweck 10 bis 20 Windungen aus 0.2 Cul., Dann
stellen wir mit dem Einsteller Ry = 5 k(2 im héchsten Frequenzbereich
und bei Rechtsanschlag von Pj eine Kippfrequenz von 150 kHz ein.

Nach diesem Abgleich von Rig miissen sich automatisch etwa die Fre-
quenzhereiche ergeben, die zu Beginn genannt wurden. Wir iiberzeu-
gen uns davon, indem wir an Eingang YEs und Masse eine niedrige
‘.’chw}qpqnnund (iber Potentiometer 1k(}) legen. Im medrlg,mu
Frequenzbereich und bei Linksanschlag von Ps miissen fiinf Schwin-
gungen abgebildet werden, die langsam iiber den Schirm wandern.
Geben wir eine Wechselspannung von 5 bis 10V an den Eingang
.,Helligkeitsmodulation®, wird der Elektronenstrahl periodisch abge-
dunkelt. Die Grundhelligkeit des Strahls darf dabei nicht zu grob sein.
Sind wir mit dem Ergebnis zufrieden, wenden wir uns dem Bau des
MeBverstirkers zu. Die Bilder 10.26 und 10.27 vermitteln uns zwei
Ansichten des bisherigen Aufbaus unseres Elektronenstrahloszillografen.

Wir bauen einen MeBverstiarker

Aus Bild 10.25 ist ersichtlich, dafl der Y-Vorverstarker YV — mit einer
Reihe externer Bauelemente (wir nennen diese Baugruppe der Ein-
fachheit halber ,,Meflverstirker, obwohl es sich eigentlich nur um den
Vorverstarker h:a.ndelt) — nicht fest in den Oszillografen eingebaut,
sondern iiber eine %tcf.l\velbmdung .eingeschoben** wird. Das ist des-
halb vorteilhaft, weil wir spiter den Oszillografen fiir unsere Fernseh-
experimente verwenden wollen und er dann an Stelle des MeBverstir-
kers ein zweites Kippgerit erhalten mub. Das Schaltbild des MeBver-
starkers entnehmen wir Bild 10.28. Uber umschaltbare RC-Kombina-
tionen gelangt die Meflspannung an eine vom Kippgerdt bekannte
Kollektorstufe mit T 8, die wieder fir einen hohen Eingangswiderstand
sorgt. Am Potentiometer P; = 100 kQ stellen wir den Wert dbr MeB-
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Schalthild des Mel3-
verstirkers




spannung ein, der dann von der Emitterstufe mit T 9 verstiirkt wird,
ehe er den Y-Endverstarker ansteuert. Fir T 8 und T 9 wurden in der
Musterschaltung ausgesuchte Bastel-Miniplast-Transistoren (SF 215)
eingesetzt. Die Stromverstiarkungen betragen fur T 8 B = 300 und fiir
T 9 B = 150. Der Kollektorstrom von T 8 betrigt 1,5 mA, den von T 9
stellen wir mit Rge auf 2 mA ein.

Ein frequenzunabhiingiger Spannungsteiler

Untersuchen wir nun, welche Funktion die um S; gruppierten RC-
Kombinationen erfiillen. Unsere bisher gebauten NF-Verstirker hatten
jeweils am Eingang ein Potentiometer, mit dem wir die Verstirkung
stufenlos cinstellen konnten. Wiirden wir nach Bild 10.29a an den
MeBverstirkereingang ebenfalls ein Potentiometer schalten, triten
untraghar hohe Melfehler bzw. Kurvenverzerrungen auf. Das machen
wir uns wieder an einem kleinen Rechenbeispiel klar.

Damit die Belastung des MeBobjekts klein bleibt, mull P hochohmig
sein, wir nehmen P = 1 MQ an. Wenn der Schleifer in der Mitte steht,
sind die Teilwiderstinde 500 k& groli; die Ausgangsspannung /4 1st
dann halb so groBl wie die Eingangsspannung Uy, denn es gilt dann
E":; . le_;t = ]!)3‘}:)1?‘1 = .lz Dem Teilwiderstand Rs liegt die Ein-
gangskapazitiit des Transistors sowie eine bestimmte Schaltkapazitit
parallel, die bei Niederfrequenz bedeutungslos ist. Betrigt jedoch die
MeBfrequenz f = 1 MHz und ist €' = 20 pF groB, so hat diese einen Wech-

, 1 Y
sclstromwiderstand von R¢ = SrfeC T Fme1081. 20 10712 As
8 kQ). Damit ist aber der am Transistoreingang liegende Teilwider-
stand R2* nicht mehr 500 kQ groB, sondern kleiner als 8 k{). Wahrend
von einftr niederfrequenten Spannung immer noch die Hilfte an den
T ‘)*

Transistor gelangt, ist es bei der hochfrequenten nur ri“ - R*
Skﬂ 1 L']E Rl | RE*

508 k2 63°

Dieser fiir einen Melverstarker untragbar hohe Fehler 1laft sich besei-
tigen, wenn parallel zum Teilwiderstand R; ein Kondensator geschaltet
wird (vgl. Bild 10.29b). Dabei muBl das Verhaltnis der Ohmschen Teil-
Iy Ra
R2 . RL".:
aus ergibt sich aber auch der Nachteil, da nun kein Potentiometer
mehr verwendet werden kann, denn das Verhiltnis zweier Kondensa-
toren ist unverinderlich. Um eine Beziehung zum Berechnen der erfor-
derlichen Kapazitaten zu haben, verindern wir obige Gleichung noch
etwas:

widerstinde ebensogrol} wie das der kapazitiven sein: . Hier-

1
Hm_ 27’-]*01 . 2r f-Cg
H.c'g | o ..’.:":-f-Cl.
2n-f Cs
In dios - Al P Ry (o
n diesem Ausdruck laBt sich 2 x- f kiirzen, und wir erhalten R Oy
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Da der genaue Wert der Schalt- und Transistorkapazitdt unbekannt

ist, geben wir uns die Kapazitit €'y = 20 pF vor. Als Teilwiderstand R,
wihlen wir 1 MQ, Rs sei 100 kQ grol. Die Ausgangsspannung wird
Ua R 100 kQ L

dann  auf der Eingangsspannung

Uy Ri+ Rs  1100kQ 11
herabgesetzt. Die Kapazitit des zweiten Kondensators mull €z = €y -
Jfl — 20 pF- 1 000 l:.f_.!
R 100 kQ
hiltnis der Teilwiderstinde berechnén zu koénnen, brauchen wir zu-
nichst den kapazitiven Widerstand von (s fiir 1 MHz. Er betrigt —

= 20 pF- 10 = 200 pF betragen. Um das Ver-

bitte nachrechnen! — Re: = 800 Q. Die Gegenitiberstellung von L=
(" 4 (544

lf}ﬁﬂ_!\_i_l un ot = SF]UU L ergibt jetzt Verhiltnisgleichheit. Der Ge-
100 kO Rea 800 Q2

samtwiderstand des Spannungsteilers ist zwar kleiner geworden, das
Widerstandsverhiltnis bleibt jedoch konstant.

Im Bild 10.28 entspricht Ras dem Teilwiderstand Rj, Cap ist die vorge-
gebene Kapazitat C;. Diese Teilkombination bleibt unverdrdert, wih-
rend mit Ss drei unterschiedliche RC-Kombinationen cingeschaltet
werden konnen. In der vierten Stellung von S4 gelangt die volle Mel3-
spannung iiber Cgq an die Basis von T 1. In der dritten betrigt der an

: 1 . 1 .
T 1 gelangende Spannungsanteil nur noch 7 i der zweiten 101 und in

der ersten der Eingangsspannung. Bedenken wir weiter, dal}

1
1001
unsere Bauelemente im allgemeinen eine Toleranz von 109 haben, so
diirfen wir mit ruhigem Gewissen die Spannungsteilverhédltnisse mit
1:1,1:10, 1:100 und 1: 1000 bezeichnen.

Der Mefverstarker mufi abgeschirmt werden

Nach der Erprobung des MeBverstirkers auf dem Experimentierbrett-
chen erfolgt wieder der Aufbau auf einer Leiterplatte nach Bild 10.30.
Die Bauelemente des Spannungsteilers l6ten wir wie die Kippkonden-
satoren direkt an den Drehschalter, Da der MeBverstirker sehr brumm-
empfindlich ist, miissen wir ihn vollstandig abschirmen. Deshalb ferti-
gen wir das kleine Gehiuse aus 1,5 mm dickem kupferkaschiertem
Hartpapier. Die Kupferseite weist dabei nach innen. Wir brauchen
zwei Platten der GroBle 50 mm » 70 mm fiir Boden und Deckel, zwei
50 mm ¥ 72 mm groBe Seitenwiinde, eine 70 mm X 75 mm grofle
Frontplatte und eine 70 mm ¥ 66 mm grolle Riickwand. Die Front-
platte bearbeiten wir nach Bild 10.31a. Damit die Telefonbuchse Bu 13
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Zum Eingangsspan-
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Bild 10.30
Leitungsfithrung (a)
und Bestitckungsplan
(b) des Y -Vorver-
stiirkers YV

7 2 3 - Sl
e Bohrung 231 , olle dbrigen Bohrungen# 10
7 2

b)

keinen Kontakt mit dem Kupferbelag bekommt, senken wir die ent-
sprechende Bohrung van der Kupferseite an und legen eine Pertinax-
isolierscheibe unter die Mutter; Bu 14 schrauben wir direkt an.

Nach der mechanischen Bearbeitung der Platten verléten wir finf
davon zum Gehiiuse. Eine kleine Holzvorrichtung nach Bild 10.32, in
der die Platten ordentlich ausgewinkelt und angeklemmt werden kon-
nen, leistet dabei gute Dienste. Der Litkolben muB richtig warm sein
und sollte eine Leistung von 100 W haben. Beim Verloten der Kanten,
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- 7 - Bild 10.31

Zum Aufbau des Mell-

verstirker-Einschubs:

a) Frontplatte

b) Querschnitt durch
das (zehiiuse

Bild 10,32

So lassen sich Ge-
hiinsekanten exalt
loten

k
e

Bild 10.33
Fihrungsplatte fiir
I den Einschub
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ald 10,34
Unser MelDverstarker-
Finschub

das wir vorher erst an Abfallstiickchen geiibt haben, mufll das Lot
gleichmaBig flieBen. Als FluBmittel verwenden wir sidurefreics Lotfett,
das nach dem Loten mit Spiritus wieder restlos entfernt wird. Fur das
Anschrauben der Platine kleben wir mit Epasol EP 11 eincn kleinen
Winkel an die |}|-c'|{illalllr- (vel Bild 10.31b), Die :-it'l':‘l.'-']'llilli!_‘,'l' ZEIBIN A-
Messerleiste ist genau in der Mitte der Bodenplatte anzuordnen; wir
schrauben sie mit zwei Senkschrauben M3 an. Die Liotfahnen der Mes-
serleiste biegen wir nach oben und loten entsprechend Bild 1028 die
Anschliusse 5, 6 und 7 der Platine an. Zwischen Anschlufl 5 und der
Gehiluseinnenseite 16ten wir cine kurze Drahtbriicke als direkte Masse-
verbindung und zwischen Anschlu8 7 und dem Gehiduse einen Konden-
sator von 1 nlk zur hochfrequenzmailiigen Erdung der Betriebhsspan-
nung an. Bild 10.34 gestattet uns einen Blick in das Verstirker-
gehiiuse.

Die Riickwand mul beim Anschrauben elektrischen Kontakt mit der
Kupferschicht des Gehiiuses bekommen. Deshalb diirfen wir die beiden
Befestigungswinkel nicht an die Riickwand kleben, sondern wir miissen
diese anloten. Dann setzen wir die Riickwand an das Gehiduse, bohren
jeweils durch eine Seitenwand und den darunterliecenden Winlkel ein
24 - mm-Loch und nehmen dic Riuckwand wicder ab. Die beiden Ge-
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hauselocher bohren wir auf 3 mm auf, und in die Winkel schneiden
wir Gewinde M3. Mit zwei Senkschrauben M3 schrauben wir zum Schluf3
die Riilckwand an das Gehéuse.

Die zur Messerleiste passende Federleiste schrauben wir gemeinsam
mit der Fiihrungsplatte (vgl. Bild 10.33) aus 1,5 mm dickem Platinen-
material bei N1 und N 2 am Grundbrett des Oszillografen fest.
Bild 10.28 gibt an, wo die Fahnen der Federleiste anzuschlieflen sind.
Die Federn 6 und 8 verbinden wir auf kiirzestemm Wege mit den An-
schliissen 7 und 8 der Bildrohrenfassung. Diese Leitungen diirfen nicht
in die Ndhe der Zeitplattenleitungen kommen und diirfen auch nicht
gegenseitig koppeln. Fiir den Masseanschlull legen wir eine besondere
Leitung vom Transformator zur Feder 2.

Zum Mefliverstiarker gehdrt auch unbedingt ein abgeschirmtes Zulei-
tungskabel. Dafiir nehmen wir aber nicht das diinne Abschirmkabel,
das wir fiir die Leitungen des Kippgerites im Oszillografen verwendet
haben, sondern sogenanntes Koaxialkabel, wie es auch teilweise fiir
Fernsehantennenleitungen tiblich ist. Aus Bild 10.35 ist ersichtlich, wie
wir die Enden des Koaxialkabels bearbeiten und dann je zwei kurze
flexible Leitungen anloten. Zuerst bringen wir die rote Leitung an,
dann umwickeln wir die Lotstelle mit so viel Tsolier- oder Lenkerband,
bis die Dicke etwa mit der des Abschirmgeflechtes iibereinstimmt.
Anschlieflend l6ten wir die Masseleitung an und isolieren das ganze
noch einmal. Die Masseleitung an dem Ende unserer MefBleitung, das
wir am Mellobjekt anschlieBen, =oll etwa 15 cm lang sein.

Mosseverbindung

Kooxrialkabel

F T -ﬂ -J- r ey
MeBleitung

Nach der letzten Funktionsprobe, bei der die Massebuchse Bu 14 des
MeBverstiarkers geerdet und unter Umstdnden noch diese oder jene
Leitungsfithrung korrigiert werden mull, bauen wir das Gehéduse des
Oszillografen. Als prinzipielles Vorbild dient uns dabei das (Gehause
unseres Stromversorgungsgerites nach Bild 3.20, Die eine Seitenwand
mul} eine 70 mm breite und 80 mm hohe Aussparung fir den Melver-
stiarkereinschub erhalten; der Abstand der Aussparung von der Front-
plattenkante betriagt 75 mm. Auflerdem diirfen wir nicht die Bohrun-
gen und ihre Kennzeichnung fiir die Telefonbuchsen Bu 9 bis Bu 12
vergessen. Um einen Wirmestau im Oszillografen zu vermeiden, erhal-
ten der Deckel und eine Seitenwand eine Reihe von Beliiftungsbohrun-
gen. Aullerdem bringen wir am Deckel einen Tragegriff an. Bild 10.36
zeigt unseren nunmehr betriebsbereiten Elektronenstrahloszillogra-
fen.

Um uns abschliellend eine Vorstellung von der Verstdrkung unseres
Melverstirkers zu verschaffen, legen wir iiber ein Potentiometer eine
niedrige  Wechselspannung von unserem Stromversorgungsgerit an
seinen Eingang. Das Kippgerit schalten wir ab, das Potentiometer des
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Bild 10.35
Zum Bau der Mellei-
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Bild 10.36
Unser Elektronen-
strahloszillograf

Gabienhung fein «

sancr RT3 590 O+
L~ -

Meliverstirkers ist voll aufgedreht, und der Schalter des Eingangs-
. . I :
spannungsteilers steht in Stellung 2. Jetzt gelangt rund 100 der anlie-

genden Spannung an den Verstarker. Wir stellen nun am zusédtzlichen
Potentiometer eine solche Wechselspannung ein, dall die senkrechte
Strahlauslenkung genau 4 em betrigt, und messen die eingestellte
Spannung. Liegt diese bei 2,7 V, gelangen an den Verstirkereingang
0,027 V. Wir erinnern uns, dal} zur gleichen Strahlablenkung bei direk-
tem Anschlull der MeBplatten 24 V Wechselspannung notwendig waren,

5] 7

2 A
o027y~
Dieser Wert ist fir das spitere Ermitteln der Grolle von niedrigen Ein-
gangsspannungen wichtig.

und berechnen daher eine Spannungsverstirkung von
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