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© Zusammenfassung

Die exakte Messung meohanlscher Sohw1ngungen nach Amplitu-
de, Kurvenverlauf und Frequenz in’ drei Koordinatenrichtun-

'gen erfordert einen betridchtlichen apparativen Aufwand,was

in vielen Fdllen sehr stdrend ist. Es wird lber die Ent—
‘wicklung eines einfachen, tatteriegespeisten MeBgerdtes

‘zur Anzeige des Kurvenverlaufs mechanischer Schwingungen
terichtet. Das Gerdt - testehend aus drei Teilens: Geber,

i Triagerfrequenzvers tarker und Katodenstrahloszlllograph -

.ist leicht transportierbar und hat einen geringen Lei-

stungstedarf. Pir den Gebker wird ein sehr einfaches foto-

elektronisches MeBprinzip verwendet, das jedoch infolge
einer statischen Eichmtglichkeit der gesamten MeBappara-

" tur wshrend des Betrietes eine recht genaue Messung mog-

- lich macht. Im Tragerfrequenzverstarker und Katodenstrahl-
oszillographen kommen ausschlieflich Haltleiterkbauelemen-
te zur Verwendung. Dadurch wird der relativ kleine Auftau
und der niedrige Leistungstedarf erreicht. Von tesonderem
Interesse diirfte die Entwicklung: ‘des transistorisierten
Katodenstrahlos21llographen sein, da man damit erstmals in
der Lageist, unter den genannten Bedingungen auch die
Kurvenform und die Frequenz der Schw1ngungen Z2U messen.
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“I. Einleitung = - i - 5 Y N : “,~’ f
In der Praxis der mechanlschen Schw1ngungsmessung hat es
sich gezeigt, daB 'sehr héufig die Aufgatbe vorllegt eine
Bauwerks—, Boden- oder Masch1nenschw1ngung mit mogllchst oy
geringem ‘Aufwand, dafiir eventuell etwas wenlger elngehend y

‘\,meBtechnlsch ZU erfassen. Man mochte, ehe man z.B. umfang-
lrelche Untersuchungen elnleltet wissgen, von welcher Gros-'
senordnung und welcher Art die- vorhandenen Schwingungen
sind. Das erfordert eine MeBelnrlohtung, die leicht und oh-

" ne groﬁen Transportaufwand tikerall elnsatzfahlg ist. "Ueber-
all" tedeutet in diesem Falle auch dort, wo keln NetzanschluB
zugangllch ist. Das ieBgersdt muB also aus elner Batterie ver-
sorgt werden, was . eilnen entsprechend klelnen Lelstungsbedarf
erfordert 4 _ - B Y S ' ‘

In der letzten Zeit sind von der elnschlaglgen Industrle Ge-
rite entwickelt worden, ‘die es gestatten, in Zusammenarbelt g
mit einem geelgneten Aufnahmer Mittelwerte bzw. Effektiv-
werte der mechanischen Schw1ngungen durch Anzelge ‘an einem
Instrument zu messen, Meistens Werden geschw1nd1gke1tspro—
portlonale Aufnehmer tenutzt, die auf einen Tran51storver—
’starker arbelten. ‘ ‘

Selbst‘bel Beschrénknng auf die Messung periodischer Vor-
1.génge reicht fiir viele Fdlle nach unseren Erfahrungen je-

"~ doch eine Mlttelwertanzelge nlcht aus. Die Amplltudenanzel-v”
ge an einem Instrument gibt kelnerlel Auskunft iiker die
Schw1ngfrequenz und Kurvenform. Gerade das ist- gedoch hdu-
Tig Zur Ermlttlung der Resonanzfrequenz oder der Ursache
‘einer Erregung notwendig. Ferner werden bei einer Mittel—-
'wertanzelge kurzzeltlge Spltzenwerte, wie sie ja auch in

. periodischen Schwmngungen vorkommen, nicht richtig erfaBt.

© Fin Ziel unserer Entwicklung war es deshalb, auch tei einem
’ orientierenden MeBgerat die Anzeige des Kurvenverlaufs der
 Schwingungen zu ermogllchen, Am geelgnetsten fir diesen Zweck

.- dist ein: Katodenstrahl 0521110graph Die handelsubllchen Os-
'zillograPhen konnen nicht benutzt werden, da sie infolge dbér
-‘Verwen&ung von Elektronenrdhren einen zu’hohen‘Leistungsbe;
“darf haben, der sie auch be1 elner eVentuellen Vorsnhq7+"ng
eines Glelchspannungs-
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wand lers fur'den Batteriebetrieb unbrauchbar maéht Aué dieseﬁ'

Grunde wurde ein mit elner T cm-Blldrohre bestaokter volltran—-“

;s1storlslerter Katodenstrahl Oszillograph entw1okelt der nur
‘eine. Lelstung von 5 W benotlgt Inzwischen ist auch ein ameri-
kanlsches Gerdt ‘dieser Art auf den Markt gekommen, das gedoch ‘
'wegen seiner universelleren Ausfuhrung technisch sehr aufwen-
dig 1st und daher prelsllch S0 hoch llegt daB es fir ein ein--
'faches Schw1ngungsmeﬁgerat nicht in Frage kommt .

EinIZWeites Ziel‘dér‘Uﬁtersuchungén war.és, dié Verwendungs-
mogllchkelt eines bisher wenlg ‘benutzten Meﬁprlnzips fir - ein
~solches Gerat zZu erproben,vEs handelt sich hierbei um das fom-
toelektronlsche Verfahren. Ein Nachteil Jedea optischen Prin-
zips muB sofort genannt werden: Es muB dem MeBgerét Zusétzlich
Leistung in Form von Licht zugefuhrt werden. Demgegenuber ste-
hen im Verglelch zu anderen NeBprln21p1en einige Vorteile: Die
: mechanisch~0pt1sche Wandlung ist. wegproportlonal Die - Wegmes—‘
- sung ermogllcht erstens eine statische- Elchung mit einer Mi-
krometerschraube und erspart zweitens dle bei Aufnehmeran nach
dem Indukt10nspr1nz1p zur Anzeige des Weges notwendlge Inte~ f

. _ gration. Durch die statische Eichung direkt vor der Messung

~werden alle Fehler, die durch Aenderung der Empfindlichkeit
von-Gebef; Vefstarker und‘Anzéigegerét-in‘Folge Aiterungs— und
Temperafureinfliissen aufireten konnen, ausgeschaltet: Diesen’
Vorteil der statischen Eichmbglichkeit haben auch alle mit
Trigerfrequenz betriebenen Induktivaufnehmep.-Die'bekanntenw
Briickenschaltungen erfordern jedoch auf der elektronischen
Seite einen wesentlich groBeren Aufwand als der in diesem Be--
richt teschriebene Verstirker zum AnschluB eines fotoelektri-
schen Aufnehmers. Die Tragerfrequenzbrucke muB nach Betrag und
Phase . abgegllchen werden und macht eine: relatlv aufwendlge
phasenrlchtlge ‘Demodulation notwendlgr

iEs wiirde im Rahmen dieser Arbeit zu weit fuhren, die Vor- und
Nachtelle der verschledenen MeBpranLplen bis ins einzelne ge-
~geneinander abzuwagen. Jedes Prinzip hat fiir bestimmte Anwen-
dungsberelche ‘seine Vorteile und damlt seine Berechtigung. Es
sollte nur gezelgt werden, daf das fotoelektronische Verfah-

. " ren durchaus Vortelle hat, die elne Anwendung in-dex Schw1n-1u
. gungsmeﬁtechnlk rechtfertlgen.

¥ 4
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Ii..Grundsétziichés ﬁbér\die*fotdelekt;bniSChe Messung mechani-

.. scher Schwingungen unter'Verwendung von Trégerfrequené

"1, Pr1n21p der fotoelektronlschen Messung mechanlscher
SchW1ngungen ‘ .

“zur Messung mechanlscher Schw1ngungen auf fotoelektrl—
- schem Wege.: verwendet man ganz allgemeln folgendes Grund-

i pr1n21p. g
s “. “ i - " . ) S ’ - \\
‘Lichtquelle mechan.-opt. - . .Fotoauf-  Anzeigegerdt
- ‘ . Wandlersystem nehmer g ’
o et ", S oAb '

4 Dém'WandlerSystem.kdnnen sehr‘ﬁerschiédenartige Prihzi—’
_pien zugrunde liegen, die zpnééhst‘nicht diskutiert,were

. 7 den sollen. Erforderlich ist lediglich, daB die mechaniéiv

sche Bewegung einer Anordnung die‘Beleuchtungsstérke auf
vdem Fotoempfanger bei konstanter Lichtintensitét &ndert.

Der Zusammenhang zwischen Amplltude der Bewegung und

- der Beleuchtungsstarke muB linear seln, damlt man bei ,

 linearer optisch-elektrischer Wandlung 2ine wegproportlo—

-~ nale Anzeige erh#lt. Ueker die Auswahl eines geeigneten
,Aufnehmers~s711 spédter berichtet Werden.‘Nur'eine Ein-
schrankung muB schon hier gemacht werden. Da die Unter-
'suchungen 1m Hlnbllck auf den Bau/ eines kleinen tragba-

ren Meﬁgerates gemacht wurden, kommen 14156 Halblelterbau-

gelemente in Betracht. Be1 keinem der handelsubllchen Fo—5

toaufnehmer ist aber die abnehmbare Spannungs— oder'
‘Stromanderung 80 groB daB zur Erfassung dynamlscher Vor»

'gange ein 0521110graph oder ein Dlrektschrelber ohne vor- .
' hergehende Verstarkung ausgesteuert werden kann. Man ist |

also immer'gezwungeh, die MeBgroBe zu verstédrken.

f

-2;'Grunde fiir die Verwendung von Tragerfrequenz‘,

;Dle dlrekte Verstarkung der vom Fotoaufnehmer abgegebe—‘
, nen GroBe bereitet dann erhebllchemSchw1er1gkelten, wenn
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es sich um statische Werte oder sehr iangsam veréndérii—'
ahe Vorgnnge handelt Wenn man elne statlscbe Elchmog—
'llchkelt der. MeBanlage fordert erstrecku sich der bely“
mechanlschen Schw1ngungen zu erfassende rrequenaberelch :
von 0 bls ca.-1000 Hz. Benutzt man nun dle nlederfrequen-
te MeBgriofe dazu, eine Trégerfrequenz zu modulieren,dann
kann man die mit einem‘Gleichspaﬂnunasversu<rker verbun- |
denen Schw1er1gke1ten der Nullbuwltskonstanz bei hoher
fVerstarkung umgehen. Die Trdgerfrequenz bietet hler den

"' Vorte11 der leichteren Verstmrkungsmovﬂlchkelt, sie ist

nlcht, wie bei anderen bekannten pa551ven Systemen (In- ‘
dukt1v1tats-'oder Wlderstandenderung einer Bruckenschal— ’
- tung), ein fir das MeBprinzip unbedlnqt ﬂOuwendlger Be- .
standtell Der Traperfreqvenzverstarcer ist, praktlsch _
driftfrei, und das recatfertlgt den etwas hdheren Aufwani‘,

‘,'der Ja durch den zusdtzlich notwepdlwen Trig erfrequenZh

'jgenerator, den Modulator und Demodulator gegeben ist.Die .
Untersuchungen beschranken sich auf die Anplltudenmodu—
lation. Es glbt grundsdtzlich bei’ diesem Problem 2 hog-
‘1lchke1ten, dle Modulatlon durchzufuhfen"\ ‘

a) Modulation auf opﬁischem ﬂege," 
b) Modulation.aufhelektrisbhe@ fege.,
A\Dielnodﬁlation aufyoptischem'Vege, d. h} Brzeufﬁnﬁ eines
}hochfrequenten Llchtes, dem die Mloderfruqvenz auige—
Apragt wird, wurde 1n der Abte11vng Mechanik untersucht.,.
Sie ist aber gegenuber der elektrlscnen ﬂodulatlon sehr
aufwendlg und kompliz1ert, S0 daf sie iy den,praktlschen
Iinsatz nicht in Frage kommt. Des hélb‘snll sié_auqh hier
ubergangen werden. Ehe nun Naueres uber die Tr"ﬁerfre— :
 quenzverstirkung, insbesondere uber das Verwendefe Modu~
'_1aclonsverfahren, ausgesagt werden Aaﬂn, muB eine kurze
Betrachtung Uber die Auswahl des Potoaufnehmers vorange—
hen. ' ' L

iFotoaufnehmer B

;Zlel der Untersuchung 1st dle Entw1chlung eines klei-~ =
nen tragbaren MeBgerates. Deshalb kommen nur Halbleiter-
Bauelemente 1n'Betracht. Es kOnnen aktive ebenso wie
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pass1ve Elemente verwendet werden. Fir den genannteﬁ“
‘Zweck wird man- Jedoch Wert darauf legen, bei mogllohst
' gerirgen Beleuchtungsstarken‘elne gute fotoélektri°éhe
Steilheit zu ‘erhalten, d.h. grdBe Strom- b Ww. ‘Spannungs-
‘énderungeh'beifkleinen Anderungen der Beleuchtungsstar-
ke;’Als Richtwert sei angegeben, daf bei einer mittleren
'~;Beleuchtungsstarke von etwa 10 1x eine Kndérung von i\ﬂ

7 '

“5*1z zur Vollaussteuerung genugen soll
im technischen‘Bericht Nr, 22 wﬁfden die verschiedenen
Lauf dem Markt befindlichen Bauelemente auf ihre Verwend-
?barkelt fiir die Messung mechanischer uohclngunfen unter-
sucht. Danach und ‘unter Beruck81cht1gun der oben aufge-V
stellten Por\erungen kommen in der Hauptsache zwel ver-

-schledene Typen in Betracht~

f..a):ein-Fototransistcr
b) ein Fotowiderstand

x‘Beide~Typen konnen jedoch, wie gezeigt werden so0ll, in
diesem speziellen Anwendungsfall nicht verwendet werden.

Der Fototransistor wire eigentlich das ideale Bauele- .
ment, wenn man vor der starken Temperaturabhipgigkeit
veinmal_absiéht. Man kann den FototrénsiStor;elektriséh

~ mitfder,Trégerffequenz und optisch mit der zu messenden
Lichtintensitédt ansteuern und hat so auf sehrweinfache
feise die Modulation'vollzdgénL Wegen seiher im‘Vey~
gleich zu einem normalen Transistor SehrJdicken Basis-
zone hat ein Fototransistor jedoch eine relativ niedri-
geobere GreanrequénZ'(Beim ocP 71 uberSChldgig 5 kKHz)..
'Dlo dadurch bedingte nledrlge Trdgerfrequonz fithrt hin-—
. w1ederum zZur Verwendung relativ grOuer Bauelemente (Spu—
1en), die erstens dem Kleinbau eines Transistorgerites
w1dersprechen und zweltens fir ein leichtes tragbares
"TaschenmefBgerat" nlbht geelgnet sind., Die benutzte Tra-
'gerfrequenz llegt mit 150 kHz um e1n Vlelfaches iber der
mit einem Fototrans1stor zZu beherrschenden ﬂrequeﬂz und
gestattet es, sehr klelne Spulensatye ZU benutzen.



- wurden umfangrelche Versuche gemacht Zs wurden Cadmium~
oelenld-Fotow1derstande versculedeper Faﬁrikate bthtzt
I\'Dle Bmpflndllchkelt von . elnlgen A/Im Ubertrifft die der -
,ubrlgen halblelter—Fotobauelemente und ]1eg+ in der Gro-
benordnung ‘der Empflndllchkelt eines Wotomu¢t1p11ers.

bsAuch die, Modulatlon ‘einer Tragerfrequenz 188t sich mit
einem Fotowiderstand in sehr elnfacher und’ eleganter Wel-
se durchfuhren. Der Ohmsche Wlderstand‘Lst, wie Abb, 2,
zeigt, abhangig von der Beleuchtuﬁéésﬁérké;‘
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,Abb 2 Abhanglgkelt des Fotow1derstandes von der
' ¢ Beleuchtunnsstarke

Die’ Kennllnle kann in klelnen Berelchen (Grundhelllgkelt
T' ,etva 10 lx, Anderung + 1 1x) als llnear angesehen wer—
f‘den, Bei der Modulation wird nun derAﬁotéwidérStand in-
den Basisspannungsteiler zur Einstellung des Arbeits-
punktes gelegt, wie Abb. 3 im Prinzip zeisgt.

Im nichtmodulierten Zustand\wird‘derfArbeitspunktﬁdes
’,Transistors durch den- BasisSpannungsteiler - béstehehd'\
aus dem W1derstand Rb und dem Fotow1derstand der elne
entsnrechende mlttlere Beleuchtungsstque erh_lt sow1e
dem Bmltterw derotand - so eingestellt, daf der Transi-
’-stor Am gekrummten Teil seiner Kennlinie arbeltet Darch

ﬁnferung der Beleuchtungsstarke im Takte der nlederfre—\

quenten Schw1npung andert sich der W1derstand des Poto-
_;aufnehmers und verschiebt somit den Arbeltqpunkt des
-'Tran81stors. Wegen der Kriimmung der- Kennllnle sndert -

' 1 L

‘Mlt dem zwelten eTWahnten Bauelement dem FotowiderStahd,

i
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%1ch auch die %tellhelt undg damlt die Veist Ikuﬂg, o h.

die an der Basis elngespelste Tragerfrequenz wird modu-

liert. Dle Bmpf1nd11chke1t des Fotowidersta ndes .ist

grof genug, um elnen vernunftlgen ModulatlonsvtngZUierm

‘21elen.,‘ - A -

°0-20'y

- Driger- . <
- frequenz?- il W(F?§

N \M\' ;
D[“f . [ = . Modulierte
A I T ‘ ~ Trédgerfre-
' quenz

*Abb i Pr1n21pschaltuna einer Tran51stor-Modulablons-
stufe nit einem Fotow1dersband .

Im. Laufe der Untéfsﬁchunaen'konnté jedoch'eine sehr
’nstarhe Frequenzabhingigkeit der Fotow1derstande festme~
’st911t ‘werden, die eine- Verwendung zu MeBzwecken unmog—
. lich macnt, obwohl andere sehr glinstige Elgenschaften
*vorllegen. Die- folgende Abb., 4 zelgt den Wlderstands~.
'"”verlauf in Abhanglgkelt von der Frequenz bei konstanter
_Beleuchtunvsstarke. Dabei. wurde die gunstlgste Type her- "
" ausgesucht und die Messungen be1 optlmaler Llnstellung
"durchoefuhrt Der Frequenzgang ist ninlich auBerdem noch
von der Beleuchtungsstarke und der ang elepten Spannung
5 abhanglg. Man kann bei anderen Elnstellungen welt ‘schlech.-
 ‘tere Ergebnlsse nachwelsen. - '
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fAbbt 4: Frequenzgang des FOthidersﬁqndes PTW~K10 iR '

-Es ist nicht Zweck dleser Arbelt die Prequenzabhﬂnglgkelt
'genauer zu untersuchen. Der Sachverhalt sollte hier nur
etwas elngehender dargelegt werden, da derartlge liessungen

.wohl erstmallg durchgefuhrt wurden und somit die Drkennt-
vnlsse uber das Frequenzverhalten neu s1nd

~.Nach den biéhérigen Ausfﬁhrungen kommen also Weder ein Fo~- .
_totransistor noch ein Fotowiderstand in Betre cht, obwohl
ihr Einsatz vor allen Dingen wegen der Thohen Empflndllch—‘
“kelt sehr zu wilnschen wére. Nach elnoehendem Studlum der
\verblelbenden Mogllohhelten wurde nun ein Selen—Fotoele~
ment der Pa. Ele btrocell verwendet, das ywar in der Emp—-
flndllchkelt wesentllch schlechter ist, dafiir aber fre-
‘quenzunabhanglg bis zZu elnlgen khz arbeltet Ls bestand
ferner der Vorteil, daB die Fa. Elektrocell uns das Foto-
element 1n den Abmessungen der 1lchtempf1ndllchen Flache
ganz nach unseren Winschen herstellte.

Das Selen—Fotoelement wird ohne Vor hamm,’tnrr als’aktiVes

r"v Element betrieben, woraus sich nafurllch ein vollig ande-

res Modulatlonsverfahren erglbt.‘Dle gerlngeApmpflndl;ch—;
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: kelt von elnlven mV/lx bei elner Beleuchtungsstrxkc von
ca, 10 1x,~ sie geht b91 glner Belastung mit: einem W1—
derqtﬂnd von 5 kOhm noch auf den zehnten Teil ‘herunter

,’?~ macht elne Vorverstarkunv notwendlg, da die zur Ver-

fligung: stehende Spannung nlcht ausrelcbt um die hodu—
; latlon durchzufuhren.

4.E1n elnfaches Verfahren zur mechanlsch—optlschen Wand-*
]_unga ¢ a

Wie elnnangs gesagt beruht das Prlnélp der fotoelekbrl-
 schen lMessung mechanlscher Schw1ngungen darauf, daB die
Beleuchtungsstarke eines lichtempfindlichen Llementes
| 1nfolve der meohanlschen Schw1ngung geandert erd ‘Das

kann naturllch auf sehr verschledene Weise exrelcht wer—
‘den. In fruheren Technlschen Berichten wurde z. B, aus-
fihrlich die Anwendung der Polarlsatlonsoptln behandelt.
‘Wohl der.- elnfachste Weg, das Licht zu- steueln, besteht .
darln, eine im Strablengang angebrachte Blende im Takte
der zu untersuchenden Schw1ngung zu verenaern. Dleser
Prototyp der mechanlsch-optlschen Wandler - es .onnen
‘némlich alle anderen Prinzipien hinsichtlich ihrer
_mathematischen Struktur durch geeignete ¥ahl der Blen-
dénbffnﬁng auf die Fenstermethode abgebildet werden -
4 ist fiir Translationsschwingungen beSonders'leichtjzu:
‘%erwirklibhen._Um“eine lineare Anderung deerotbspannung
Zu erzielen, ist in diesem Faile.eine rechteckige Blen-
denform zu wihlen. I ' ' :
‘Diefﬁnderung der Fotospénnung als Puﬁktioﬁ der Blendeh~
oxfnung wird durch 2 phy51kallsche Vorvanpe hmrvorgeru—
~fen., Vird im +rahlengang kelnerlel Optik angeordnet, .
50 ist die auf dem Fotoempfénger ausgeleuchtéte Fliche -
prpportional_der Bleﬁdenéffnung,‘siehg\Abbildung i
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“Abb.‘5§ Lichfstegéruﬁg durch éiné'rechteckige Blendé

Die Fotospahnung iSt daﬁn‘direkf proportional der Blen-
_dendffnung s. Ferner ist aber,’wié'man‘léicht einsieht,
wegen dervendlichén Auédehnung der Licht@uelie (kein
paralleles Llcht) auch die Beleuchtunvsstarke auf- dem
,Potoalement abhanglg von der Offnung s. Beide ulnflvsse
liberlagern 31ch 11near. Die Fotospannung UP ist also
‘nur dann proportlonal der Blendenoffnung s, wenn U

'f(D) elnen linearen Zusammenhang zeigt. Aus LDbb. 6 B
sieht man, dafl das be1 der Leerlaufspanaund kelneswegs

 der Pall ist. R ERE o o3
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Abb;~6 Leerlaufsnannung eines FotoeTemeptes in Abhan-
. gigkeit von der Beleuchtungsst@rke

t— findliche



: Bel Belastung mit einem Wlderstand von. 5 kOhn erhdlt man
JGdOCh elne,vollkommen lineare Abaanglghelt der’ Potospan— .
- nung von der Blendonoffnung y Sa Abb 7 ‘

- Up (mi) \ ’ g

: //// f ErEa RN
o ///f b | e § SQM)
Abb., T: Fotospannung als FiRktion aer Blendenoffnuav s

bei Belastung mit.dem Elngangsw1derstand des
Verstirkers : :

Es Wurde dié}Dber1agerung beider Einflﬁése;‘d.h.'up=f(5)

aufgetragen‘anstattﬁUF = £(E), da die kleinen Beleuch-

. tungsstarkeanderungen sehr schwer mefbar sind.

Das Jerfahren der Fenstermethode hat den Vortell daB3 es
oTllg unabhanglg von der Wellenlange des verweﬂdeben
',Llchtes ist, so lange man darauf ver21cntet durch Anpas~'-
 sung an die soektrale Empflndllcnﬁelt des Wotouufnehmers
ein Nax1mum an Empflndllchkelt ZU er21elen, Das ist im
' vorllegenden Fall, wo es darauf ankommt, mit gerlpvstem
/ Aufwand zu arbelten, ein nlcht Zu unterschatzender Vor-

tell

Die Empfihdlichkeitvder mechanisch-optischen Wandlung iét‘
~abh#ngig von der Blendendffnung. Sicht man eine,verétell—
bare.Blende Vor, SO haf mén auf diese einfache Weise eine
Moglichkeit, die meflndllchkelt des Aufnehmers zu verin- -
dern, Selbstverstindlich muB dann entsprechend noch die

Lichtintensitét verdndert werden, damit in der Rﬁhelage

der Fotoaufnéhmer immer dieselbe Spannung abgibt. Die ver-
. stellbare Biende“léﬁt sich zusitziich zur statischen Ei-

B e
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cnun; des Gebers verwenden, wenn man Plne d flnlcrte Bln—
stollbarkelt vor31eht .

III. Ln+w10h1ung eines Traﬂerfrequenzverctarkers bei Awplltuden~
’ modulatlon mit der Spannuny eines Selerfotoelemonfos

1. ModuldtlonsverfahLen ungd 1 odulatlonqlennllnle ,"
: o \

‘Den’ Aufbau des Mererstarkgrs kanp man am’ bosten anhand
des Blockuchaltblldes verstehen.

i

i - .
R ) I Vorver~ | “k~r‘»‘
= ’FiTl l'sfarker’l ch
s = 1\ S S |
' Potoelement :
| . i SR - SR i
o | | Trdger- |, : | B gl
: JIModulator m! ’freq‘uenz_‘ DemOdu . An Zelge
’ : kverstér- lator gerit
5 _kp? - o
\ \
frégérfre- |
' quenz-0s— :
zillator _ )

Abb. 8: Blockschaltbild des TrégérffGQuéhzVérStéikers'

Als Modulatlonsart wurde dle Zwelgeltenband—hodUTetlon

wahlt Sle hat gegenuber allen anderen Arten den Vor-

~te31 der Llnfachhelt was . fir den vorllegenden Zweck

‘ sehr Zu wunschen ist. Die Modulation wird in einer
Tran51storstufe durohgefunrt die einerseits mit einer
konstanten Traporspannung und andcrurselts mit der Slg—

- nalfrequenz angesteuert w1rd Der Arbumtspunkt 11egt '
im ekrummten Teil der Kennllnle, so dafd durca die Slg-.
nalfrequenz eine Verstirkung sandcrung und demit, eine
Modulation bewirkt wird. Man erhalt also in bekannter
feise folgendes Bild: \ | \ o
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- Abb. 9: ZWeiseitenband—Amplitudenmodulatibh

Q. = Trégerfréquenz :
w = Modulationsfrequenz

‘m = Modulationsgrad
' o ' : :
Dabei gilt: u(t) = U(1 + mcoswt) sin@t

(s

RgOV A -

. « i
Niederfrequenz ' . ' ;-

o——f— Y |
Trigerfrequenz « ﬁ . » ’ }j““ﬂk“c o

et e ‘[I b ﬁﬂ] L Bl — Modulierte

[~ ] e e Trégerfre-
sl k ' h ~ quenz

_Abb. 10: Vereinfachte Modulationssbhaltung‘

Die Niederfrequenz'istfin diesem Fplle die verstdrkte
Spannung des Fotoelementes. -

MaBgebend‘fﬁr die'Beurteilung der Modulation und fir
. die optimale Einstellung des Arbeitspunktes((Basis—Emit~
-teruGlelchspannung) ist dle Modulatlonskennllnle U

Trager
= £(U F), die man durch statlsche Mossunven (punktwel—

3
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ses Nachbllden der Slgnalspannung dux cb eine G]elchspan—
nung) erhalt . . oy ST V.

,’Es 1st zweckmaﬁlg, be1 der Betrachfung der hodulctlonsgu—
te den Vorverstarker miteinzubeziehen. Dadurch werden die
- 1cht11near1taten der Vorstufe, die q1ch durch den mit
‘ der Modulation 1n welten Grenzen Verdnderllchen Elnﬂangs~~
Widérstaﬂd\des Modulafors ergeben, mlterfaﬁt Deshalb ist
in Abb. 11 U, = f(U ) aufgetragen. '
UTf(mV)i ‘ 2y )
600, . | AN

Tr

X OO - o ¥ : . : ) ‘ oo : '. ;
40 - 200 :‘ e /// ;o :

- mV.

30

# . 200 //
200 _

‘10C~;Z7 | ,
S . 10 | ‘ 20 . 90 Y by o
Abb 11 Statlsche Modulatlonskennlinle

Up gemessen am Llngang des Vorverstarkers

_Uérgemessen am Punkte B gemiB Abb. 7 7 B T -

5 Um einen mogllchst groBen Modulatlonsgrad elnlg rmaben

verzerrungsfrel ZUu errblchen w1rd der Arbcltspunkt wie
elngeaelchnet festgelegt Der Modulatlonsgrad betragt
‘)dann bel Vollaussteuerung m= 67 % ’

Die Trégerfrequenz von‘150 kHZ'w1rd'1n einer quafZStabia
llSlerten He.e g ener -Schaltung erzeugt deren
bchaltung aus dem Gesamtschaltblld Zu entnehmen ist, Da

i 4 kI
1
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51ch der Dlngangsw1derstand des Modulators bel Aussteue—

f‘rung gndert und zudem bei einer. Tran31storstufe sow1eso'
- relativ niedrig ist, muB dafiir Sorge gutragen werden daB

-‘,dle Tragerspannuno unabhanglg von der Belestung konstant

iblelbt Der Innenw1derstand des Generators nuu also. ent-

=sel anpekoppelt werden.

sprechend nledrlg seln. Um einen NObblSCd*uB der Tréager-
frequenz zu Vermelden, muB dle Vorstufe tiber elne Dros-

1 ; 1
J ] ;

i

Ankopplungsprobleme

¢ - i
Bei der Dntw1cklung des Vorverstqueru waren zwel Schme— '

_rlgkeiten zu uberbrucken, ' TSI

a) die Ankopplung des Fotoelementes und

b) der AnschluB der Modulationsstufe.. .

Un einen einwandfreien Betrieb zu gewéhrleisfen, darf das
Fotoelement keine. Vorspannung érhalteh.'Da nun die'Basisb

‘des Vors tufentran81stors gegen lMasse eine Spannung von
ca, 600 mV fiihrt, ‘kann das Fotoelement nlch direkt an-

r‘eschlossen werden. Die ideale Losun~ ware, dcn’Arbeits-'

"'punkt deés Tran51stors durch die Fotospannung elnzustel-’

"len, Die vom Fotoelement bei den mdglichen Beleuchtungs- ¢

stidrken von ca. 10 1x abgegebene Syannung reicht Jjedoch
dazu nicht aus. Es muB deshalb eine: Brtckenschaltung auf~
gebaut werden,lln deren Nullzweig das Potoelement liegt.

‘Dadurch wird die Empflndllchkelt des Fotoelemcntes lei-

der noch elnmal um etwa 25 % herabgeqetzt Die Ankopp—
lung iber elnen 'Kondensator ist nicht zula351g, da der

‘Gleichwert mit ubertragen werden soll,

~

Das erwéhnte zwgite Problem besteht darin, daf bei direk;

ter Ankoppluhg an den Modulator - und das ist 7uherstre¥

ben, um’ elne weitere Gegenkopplung zZu verm01den - die
Vorstufe mit einer sehr nledrlgen Kollekxor~Lm1tter—Span—

ltnunﬁ arbelten muB Mlt dem verwendeten Transistortyp 00460
148t es sich errelchen, daB die Stufe noch bei einer Span-

nung von 500 mV stabil arbeltot "“Durch den . festen Bas1s—
spannungbteller wird eine Tcmperatursuablllslerunrr er- y
reicht. D1e Spannungsverstarkung der, Vorstufe betragt et--
wa 3. T ‘
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Dle vom Modulator abgegebene modu11erte Trageronannung

w1rd in einer weiteren Resonanzverstwrhersuufo etwa 20—~

f~fach verstarkt und in einer Dlodenuchultung mit nachfol—

gender Slebung und Iompensatlon der Rlcutgjelohspannung
aurch gine Zenerdlode demoaullert Die am Ausgang ent-

nelmbare Spannung betragt verzerrungsfrel maximal + 4 V

Damlt 1808t sich bequem ein Katodenstrahlos21llograph bzw.‘

ein. technlscher Schnellschrelber aussteuern.

Im folgenden sollen noch einige Bemerkunwen zur Anpassung

- der, elnzelnen Stufcn gemacht wcrden.,Grundsat711ch -ist

Lelstungsanpasqung anzustreben,. well im Gcﬂensatz ZUr,
Rohrenschaltung wegen des geringen Blnganosw1derstandes

"eines in Emltterba51sschaltunv arbpltenden Tran51stors

v die Lelstungsverstarkung und nicht die Spannungsverstar-'

f'kung 1nteress1ert

Die hrelsgute QK 1st durch das vorwendote kﬂrnmaterlal

. der. Spulen vorgegcben. Die Anforaervng an die Gosqmtnute

Q ist nicht krltlsch.‘Man wird, um eine Qohe Vorsbarkung‘

- gu erreichen, den Verstirker ziemlich breitbandig ausle-

gen; Dadurch ist auch eine relativ groBe Verstinmung,wie
sie.durch die stark arbeltspunkuabhan rigen Wllndolemente

der /TRANSISTOREN mogllch ist, zulédssig. Flr die Dimensio- ‘

g nlcrung wird Wirkanpassung zugrunde gelocu. An aben'ﬁber

'ale Dlmen81on1erung von Transistor-LC-Vers tarlcrqtufen

finden sich ausfilhrlich in einem Artikel der NTZ 1959,
Heft 11 "Zur Schmalbendverstirkung mit,Transistoreﬁﬂ;Des-
halb soIl an dieser Stelle nicht.ndher auf die Berechnung

der. Anpassungen und damlt’der Wickeldaten fiir die Spulen ‘

- eingegangen werden. Als Kernmaterlal wurdon Schﬂlcnkerne
“der. Type.S 18/12 - O (8 o= III B S Ko 300004 der Pirma

Valvo benutzt. Dle Irans1storcn sind 11121um~Tran81sto;'~
ren der Firma‘Inthmetall.v | | B "y

Dwten und Schaltblld des TraﬁerIroquenzverotdrkcr
' Speziell ausgeblldet Zum AnGChluB el-
- nes Selen-Fotoelementes der Type U
(Fa. Elektrocell). Die Nullstellung
des Verstidrkers wird erst durch eine’
entsprechende Fotospannung erreicht.

Elngang.
p
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‘ElngangSW1derstand Im Arbeltspunkt ca.,6 LOhm

Ausgang. o= W oh In Nullqtclluny g101caspannun¢3lrel
“s Aol L durch Kompensatlon mit einer Zencr-
~diode : :

‘AusgangSW1der%tand 6 kOhm "Q : .

'

.‘,Ausgangsspannung,‘ Llnear maximal + 4 V :
o - e pint ‘ Am Ausgang liegt ein Instrument zur
by i © -Einstellung des Nullpunktes und Mes-
sung . statlschur Werte. MLBberelch

. +. 5 Y :
Auvsgangsbuchse: . Drdfrel;_Spannung‘gegen Gehduse‘
A Ve -.Ty5 V AF, Ty Teetay
' Verstirkung: -’ 400—fach :
i Frequgnzbereich- 0 Hz- 1.000 Hz bei ecinem AbLall um

<1 db bel 1.000 Hz

¢

u'Storspannung am Aus-E
- gang bei angeschlos--
‘senem Fotoelement: . 5 mV

Tfrageri‘requenz., 150 kHz, quarzstab11lslert ’

Veruor ungsspannung 20 V aus 5 elngeb wuten Manory~Bat—
: terlen der Type TL 131 g

LeistungSaufnahme: 170 mW
Gghéugeabmessungen..100 mm " 100 mm x 240 rim

IV. Ein fotoelektronlschcr selsmlscher Schw1n¢ungsaufnehmep '
. Tilr traﬂslatorlsche Bewegungen " g

e T e T A .

.1.kK0nstruktiv¢ Ausfﬁhrungenk
‘Wach dem- unterllf 4'beSchfiebenen’Veffahren vurde ein’\
selsmlscher Schw1nnungsaufnehmer entw1ckelt - Das qelsm1~
" sche System wird geb ldet durch 2 Blaftfedern, die als -~
Hasse den einen Tell der Blende tragen, Die Eigenfre~
querz dleses Schwing ungssystems betragt 12 ‘Hz. Die Démp-
o, : fung 1st magnetlsch ausgcfuhrt Das Gcgenstuck dcr Blen—‘
‘ "de ist uurch eine Mlkromcter°chraube ‘verstellbar, so-daB
' sowohl eine E;nstellung der. Empflndl;chkelt.als auch ei-
. ne statische Eichung ohne Bér&hrung des seismischen Sy~
. stems méglich 1st Die Llchtquelle ist eine 4 V—Padenlam—
- pe, deren Helligkeit durch elnen Vorw1dcrstand vcrqndert
werden kann. Als Fotoaufnehmer 1st ein Seldnfotoelement
velnvebaut dessen aktive Flache 2 x 16 mm betragt Ampll-f
tuden von +:0,3 mm fonnen be1 entsprechender Blopdenoff—
nung-maximal ‘gemessen werden, wihrend andererseits. bei
~einer Blendenoffnung von 20/u noch keinerle1 Llnearitats—
abwelchungen - ¥y
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2. Daten des Aufnehmers

' Digenfrequenz: ' :' ~ 12 He ‘ 1:< a
/ DimpfungsmaB: v D &0, 6 :
Amplitudenbereich: + 1 /u bis + O 3 mi

pe=

meflndllchkelt zusammen ‘
- mit dem TF-Verstédrker: |, :max.;60 mV//u

Anzelge am Tran51stor—

) Qszillographen._»: - " ca. 2 cm/‘ubk 3 I
¥, Leistungsaufnahme:. \ mex. 3 W bei 6 V.
' Querempfindlichkeit: C 1 ¢ 70, ’ '

A ) B Al \
Unter Ve wendung c1nes Fotoelemenuco anderer Abmessungen

.1aBt sich der. lieBbereich zu D“rofsurcn Amplttuden hin er-
wc1tern. Fbenso kann bei Benutzunp einer Lwchtquelle gro—
. Berer Helllgkelt die Empflnajlchkelt noch erhoht werden,
Die. Grenze liegt etwa bei einer’ Blendendfinung von 20 /u.
Dann wird die Messung durch UnregelméBiglkeiten in der -
Blundcnausfuhrung vorfa]scht Auflerdem wird die Warmeent-
wicklung bei groBerer Lampenhclllvkelt schlieflich so
groB, daf die Ddten des FoboelcmenL €s Wesentllch ‘beein- .
fluﬁt werden. Dag Aufnuhmcrgehause muB ja 1lchtdlcht seln,
so daB éine Varmeabfuhr unmdglich ist, Dle angeg cbuneEmp-
»flndllchkelt von 2 cm//u am 0321110ﬂr%9hev schirnm relcht i
jedoch fiir den gbplantcn Anwondunvsbarelch ‘bei weitem aus.

)

A'.v 3 1' ., ’ - " ! 1_ .‘.4 ‘ o
V. Ein volltran31storlslerter Katodqg§§;@g}39§§;}gpgjggg

+

pl £¥ Vor- und Nacht01le elnbs Tranqlstor—OQaw1lo¢raphen

Wenn im Rahmen elnes solchen Berlc tes einiges uber die .
«DntW1cklunv °1ncs Katodenstrahl~Oslelogranhon gesagt l
werden soll s0 mils sen die Crundlagen tber 00211700raphen;
-und 0321llographen-MeBt echnik, vorau gupcbat~wc:dcn.vEs
konnen nur die speziell durch.die Ausfﬁhrunﬂ mit Transi-
',storen entstehenden Probleme bahandelt werden. Grundsatz-
llch 1aBt sich nach den gowonnenon Drkenntnlssen sagen,.
‘.daB man unter Beschrénkung: der Porderunvcn Lran81storen\
im 0821llographenbau sehr gut elnsetzen und bei ertrag-
lichem Aufwand recht lelstungsfahlve Cerato erstollen '

kann. Ein genereller Drsatz der Elektronenrohren durch 3

7
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‘ Tran31storen im klass1schen 0321llographenbau ist Jedoch

o kelneswegs mogllch, S0~ lange nicht Katodensbrahlrohren

' entw;ckelt_51nd, die den Anforderungen elnes\ﬁran81storsf
angébaﬁt‘sind. Sl P ' RS

Die Ablenkempflndllchkelt moderner katodenatrahlrohren
11egt in gunstlgen Fgllen bel etwa 10 V/cm. Es mussen
~also zZur Aussteuerung elner 7 cm—Blldrohre etwa 70 V an

den Dndstufentran31storen erzeugt werden. Sleht man noech

felne Horlzontal- und Vertlkalverschlebung vor, dann ;st
mindestens ein Aussteuerberelch von 100 V' notwendig, Fir
.den Tran81stor bedeutet das’ elnefsntsprechend hohe ZU~

];1&881ge Kollektor—Emltter- bzw. Kollektor-Ba51sspannung

Ferner muB der Trans1stor in diesem welten BereLCh 11near ‘
,arbelten und soll eine hohe Grequrequenz von einigem - | 62

‘_MHz in Emltter-Ba81sschaltung haben. Letztere Forderung }H‘

. kann bisher nicht erfiillt werden. Das brlngt aber eine
’Beschrankung des Frequenzberelchs, was gerade bei. elnem

’ guten Labor—0821llographen nicht zulass1g ist. Schw1e—~

.jrlgkelten bereltet auch die Forderung nach’einem hohen

Elpgangsw1aerstand von > 1 MOhm in elnem welten Frequenz-

';“_berelch. Daau kommt die Temperaturunabhanglglelt Sle ist

notwendlg, We11 ein Labor—heﬁosznllograph oft. uber Stun- ?
den hlnweg betrleben wird und eine gute Hullpunktkonstanz
haben muB. Der einzige grofBe Vorteil eines Trnns1stor- "
fOszlllographen - der geringe Lelstungsbedarf - splelt im
'Laborbetrleb uberhaupt keine Rolle und fallt gevenuber \ :
‘“den groBen Schw1er1gke1ten ‘nicht ins Gewicht., S

| Piir bestlmmte Anwendungsberelche Jedoch, vor allen Dln-
’gen fir transportable netzunabhanglge Gerate, insbeson~ ‘
rdere im Pahrzeug— und Flugzeugbetrleb ist eln Tran31—;*”
stor—Osz1llograph d1e e1n21ge Losung. Man kann sich oft,

owie im Vorllegenden Falle der Messung meohanlsoner

;.,}technlschen Daten vorangestellt werden.}

.vSohW1rgungen auf einen bestlmmten Frequenaberelch und ei-
ne begrenzte MeBzelt besohranken und so- die erwihnten .

' Nachteile ausschalten. Bevor einige . Einzelheiten des’ ent-
'3w1ckelten Gerates behandelt Weraen, sollen die errelchten
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2, Technlsche Daten und Schaltbllder

-Katodenstrahlrohrez 48 DG 17— 74 A 1 .
. Abmessungen des Gehduses: 120 mm x 175 mm x 315 mm

Vertikalatlenkung . :

Empfindlichkeit: - 25~mV/om~
Elngangsspannungsteller, " 4
geeicht 251mv cm, 100 mV/cm, 500 mV/cm
| : . 1 V/e - 5 V/em, 10 V/cem
'Eingangswiderstand: & 500 k@ im 25 mV—Berelch,
\ ' - sonst> 1 MQ N
‘ Frequenzberelchz - 0 Hz bis 100 kHz

Spannung gegen Gehause- . —10 6 v

It Hofizdntalablenkung

y o

Geeichte Zeitablenkung

in Stufens = o 50 ms/cm ./.’20/us/cm'
| | 'Felnregelung 1nnerhalb der
_ : _ ~ Stufen ‘g :
X-Dehnung: \ . kN 1.5fach'
Synchronisierungs y i .intern
Leistungsbedarf: 5 W bei 6V

3. Binzelheiten iber die Schaltung
é) Netzgerdt

v bernOszillqgraph soll aus ‘einer 6 V—Baﬁterie gespeist wer-
‘den. Zum Betrieb werden folgende Spannungen benttigt:

‘Anodenspannung L 500V

 Fokussierungsspannung = . - 40 blS 110 v
@Gitterspannung . =47 bis =28 V _
Speisespannung fiir. Horlzontal— :
und Vertlkal—Endverstarker 100 v, .
,Spelsespannung fir den | o '

. MeBverstérker o 25 ¥

va ‘diese zum Tell hohen Spannungen zu erzeugen, w1rd ein
Gegentakt GlelchSpannungswandler verwendet. Dle Sohw1ng-_
frequenz betrégt etwa 6 kHz, Die so erzeugte Rechteckspan-
nungvu“l{"erenhprahende Wi cklungen des Uebertragers auf die
gewlnschten Werte hochtransformiert und mit Briickengleich-
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rlchtern glelchgerlchtet Dleser Aufwand, an n1e10hrlchtern
1st notwendlg, da bei elnem Gegentaktwandler der Transforma—
tor in belden Perloden der Wechselspannung belastet seln
muB, damit dle Schaltung symmetrisch arbeitet.

. N . e s § :

Durch‘eine Verdopplerschaltuﬁg‘kbnnte agoh die Nachbeschleu-.
‘nigungssPannung von 1000 V erzeugt werden. Die Helligkeit?ff
reichtTauch the.Nabhbésdhléuniguhgsépannupg vollkommen aus.
. Die Fokussierungsspannung und die fﬁrpdie-Helligkeithteue-
rung notwendige Gitterspannung werden {iber Spannungsteiler

- gewonnen, | | | i ‘ |
';'Die VErsorgungsspannung‘fﬁr den MeBverstirker mﬁB sehr ge-
‘nau sein und w1rd deshalb stabilisiert. Eine Zenerdlode
dient als Verglelchsnormal Eine ibliche Serlen—Regelschal-
tung mit 2 Transistoren liefert -eine stabilisierte Spannung
von 16 5 V, die 1n gerlngen Grenzen durch ein Potentlometer
einstellbar ist, um dem Elngang bel Inbetrlebnahme auf Null—

potentlal zZu brlngen.

_b) Horlzontalablenkung und Synchronlslerung

Der Sagezahngenerator entsprlcht in seinem Aufbau der be-
«kannten Rohrenschaltung mit 3, Pentoden. Die Tran81stor-Kenn-
11n1en ahneln weltgehend den Pentoden~Kennlln1en 1n entspre~
chendem Betrleb, so daB man mit elnem Tran51stor eine Kon-"

densatoraufladung mit konstantem Strom —~ das bedeutet einen
zeitlinearen Spannunésanstleg - errelchen ‘kann, Mit den ver-
wendeten Tran31storen 2 x 0C 44 und OC 170 lassen sich’ Klpp—
frequenzen bis zu 50 kHz erzeugen, Die Spannung ‘am Ladekon-'.
densator betrigt 1,4 V. Elne sehr gunstlge Schaltungsvarian-

L te btesteht darin, als Steuertransistor einen npn-Transistor
~zu verwenden, Der Steuertransistor sperrt dann immer und

6ffhet nur in der kurzen Riicklaufzeit. Die Greﬁzfrequenzx‘
der erhdltlichen npn- Tran51storen llegt aber zu nledrlg '
‘Die Schaltung wird aus einer elngebauten 4 V—Mallory—Batte-
- rie mit einer Kapa21tat von 1 Ah betrleben"der Stromver— '
brauch betragt ca, 1 mA .

Der Klppgenerator kann sehr einfach synchronlslert werden.
fTrennt man die Ruckkopplungsleltung vom Entladetran81stor
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-auf, 's0. endét derFSchWihQVOrgang; Der Ladekondenéator wird
nlcht mehr entladen. Durch Einkoppeln’ einer Von ‘der MeBspan—

' nung abgelelteten pos1t1ven Synchronlsatlonsspannung an der

Basis des Steuertran31stors kann der Entladevorgang elnge-
~leitet werden und danach eine neue Aufladung beginnen. Durch

geelgnete Bemessung der Ruckkopplung und -der Synchronlsatlons—f\

amplltude ~ beide sind von' auBen einstellbar - wird eine gu-
. e Synchronlsatlon errelcht Die geelchte Ablenkung 1n ms/cm
wird, dadurch nloht verfalscht Bei" Uebersynchronisatlon
nlmmt ledlgllch d1e X~Amp11tude ab

i
i

‘Die Ankopplung des X—Verstarkers an den Klppgenerator er-
-folgt liter eine Kollektorstufe, die eine Impedanzwandlung
vornlmmt, um’; den Generator durch den nlederohmlgen Verstar-
kerelnvang nlcht Zu belasten. Als Endstufentran51storen wer-~ -
den Slllzium-Tran51storen MC 107 (npn—Typ) der Firma. Slemens

omit einer. Kollektor—Spltzenspannung von 100 V. verwendet

Erst durch dle Entw1ck1ung dleser Typen wurde ‘der Bau elnes |
tran81storlslerten Oszlllographen iiterhaupt ermogllcht Dle'
X—Ablenkempflndllchkelt der. Katodenstrahlrohre DG, 7 - 74 A
betragt 13,5 bis 16,5 V/cm, d.h. es miissen an den Platten

ca. 100 Vv aufgebracht werden. Das kann mit 2 der genannten
' Trans1storen im symmetrlschen Betrleb hlnrelchend linear er—y

relcht werden. Da- -die obere Grenzfrequenz der Tran81storen‘
bel ca, 10 kHz llegt w1rd die hochste Ablenkfrequenz da— e
durch bestlmmt Mlt elner zusatzllchen Fohenanhebung zwi-
schen Klppgenerator und Endverstarker lassen sich als hoch-
ste Klppfrequenz 14 kHz. erzlelen.- " |

f ) ; . ; ) !
Dle Endstufentran81storen 51nd SO elngestellt daB'im Ruhe-
zustand o 7 fast - gesperrt und -8 leltend ist. Der Klppgene—
rator llefert einen gegen Masse pos1t1ven Spannungsanstleg.
Die Aenderung betragt an der Basis: von T 7 max. 0,5 V.’ Der .
gemelnsame Em1tterw1derstand ist so bemessen, daB\auch dcrt
max. 0, 5 v entstehen, so daB beide Tran31storen glelchmaﬁlg
angesteuert werden. T 7 wilrd durch den Sagezahnanstleg ge-
offnet und T 8 gesperrt An den Kollektorw1derstanden kon—-
nen - bzw, + 50 bis 60 ' abgenommen werden, d1e iiber Konden—‘
satoren den Ablenkplatten zugefuhrt werden. Eine endgultlge ‘
Symmetrlerung erfolgt durch dleﬂBemessung der Kollektorwider-

t
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stdnde. Die X—Amplltude kann duroh einen Wlderstand elnge- ,
stellt werden.n el ’

< c) Vertlkalverstarker ,»: _ " c T, >

Der Mererstarker 1st glelchspannung gekoppelt fum dle‘ 

-statische" Elchung der gesamten Schw1ngungsmeﬁe1nr1chtung zZu

' ‘ermogllchen. Das brlngt elrlge Kompllkatlonen, insbesondere ,/
fir die Elngangsstufe mit sich. Der. Elngang muf glelchspan—’ 
nungsfrei 'sein, andererselts benotlgt der Trans1stor eine -
negatlve Bas1s—Em1tter Vorspannung zur Elnstellung des Ar—
beltspunktes. Man mufl also den Emltter auf positlves oder
die 2, Elngangsklemme auf entsprechend negatlves Potentlal
~legen. Letzteres wird hier Uber eine Zenerdlode, die ja-ei-
nen sehr kleinen dynamlschen Wlderstand (ca. 10 Q) hat und
damlt kelne zusatzllche Gegenkopplung bew1rkt gemacht Elne
Nachregelung dleser Elnstellung ist uber die Spelsespannung.
des Vorverstarkers mogllch

Zur Er21elung elnes hohen Elngangsw1derstandes von ca. 1 MQ
ist die erste Stufe als Impedanzwandler ausgefuhrt da der
Elngangsw1derstand eines Tran31stors 1n der spannungsver—

starkenden Emltterschaltung nur in der GroBenordnung von 1k

’ b
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Abb' 18 Impedanzwandlerstufe

‘Re = Eiﬁgéngéwiderstand der folgenden:Stufe
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Der Arbeitspunkt wird durch d1e Spannungstellung zwischen |
Ry und' dem E1ngangsw1derstand der Stufe elngestellt Unter .

:‘Verwendung der h~Parameter eines: Tran51stors 188t s1ch der:

; /
’fElngangsw1derstand elner Kollektorstufe berechnen.‘

Bygo # By By Byye Ry Ba1g

;‘ic;— 2% g RL Lo Wi Bel i T b,

darin.ist} hy = h11c‘h220.‘ Bioe Bato

ih Abhéﬁéigkéit vén:RL erhalt man dénn foigenden %erlauf
des“Elngangsw1dﬁrstandes' | - '
1c9g§9>n Ll
109 Y ;
‘10*1!,
e AR

W’ 4t q0r ‘40 At 405 agh

‘Abb 19 Einéangswmderstand einer Kollektorstufe als Funk- ey

tlon des Belastungsw1derstandes{

oy ‘
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- Um, einen hohon Eingangswiderstand zu erreidhen, muB also

ein Tran51stor mit heher Stromverstarkung (h21 ) ausgewahlt /

fwerden, Der elngesetzte OC 44 hat neben einer hohen Grenz-‘

frequenz von. 15 MHz in 3331sscha1tung auch elne ‘hohe Strrm-
'verstarkung h21e on ca. 100. Die Kurve zelgt ferner eine’

) 'starke Abhanglgkelt von. RL’ d. h, 1m wesentllchen vom Ein-

: ,gangsw1derstand der nachsten Stufe, da RZ relatlv groB

(100 k@) gemacht .werden kann. Dle Grenze ist hier bel elner

vorgegebenen Versorgungsspanﬁung gegeben durch den netwen-—

digen Mindeststrom zum stabilen Betrieb des Tran81stors. Um )
1elnen Elngangsw1derstand in der GroBe von . 1 NQ zu errelchen, '
muB eine. weltere Kollektorstufe folgen, die so bemessen 1st,i'
_,daB ihr Elngangsw1derstand groBer. als 20 kQ 1st - Das 1&Bt .
81ch auch bel Belastung durch eine Emitterstufe errelchen..

,Dle S0 entw1ckelte Schaltung 'besitzt einen Elngangsw1der—~~
1stand von ca, 1 MQ und einen Aussteuerbereich ven 1,5 V.

"Durch den begrenzten Aussteuerberelch 1st man gezwungen den,

T
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EingangSSpannungsteiler noch vorfdie erste Stufe Zﬁwlegen, und
“ihn entsprechend hochohmig auszulegen; Dadurch'wird der Ein-
gangSW1derstand des Os2111hgraphen noch etwas herabgesetzt Die
Spannungsverstarkung der belden in Relhe geschalteten Kollek-'
‘torstufen liegt nur wenlg unter i ' ' |

"Zur Ankopplung dér 5 Stufe wird'uiné“Zenerdiode benutzt  Daé

‘",f mit gelingt . es, den Potentlalunterschled zwiwschen dem Emltter

der Stufe 2 und der. B381s der Stufe 3 ohne Gegenkopplung uber
elnen Ohm'schen Spannungsteller zu iberbriicken, BEs muB nur da—i
fir gesorgt werden, daB der fur den Betrieb der Zenerdlode no-
: tige Strom von mindestens 1 mA flleﬁen kann. Die 3. Stufe ar-
ey beltet in Emltterschaltung mit elner stromgesteuertenEmannungs—
ggenﬁkopplung durch einen En1tterw1derstand Die Spannungsver—.'
starkung betragt etwa B,- Die 4. ‘Stufe wird wieder als Kollek—
torstufe ausgeblldet um den Endverstarker ruckW1rkungsfre1 an-
zukoppeln, AuBerdem kann dann dle\Synchrqnlsat1onsspannung_ab— |
genommen’werdén, ohne den MeBverstarker zu belasten.
N Die Grenzfrequgﬁz'der\in den Stufen 1-4 bénutzten Transistoren
0C 44 liegt bei elnlgen MHZ, so daB im, Vorverstarker keine MaB-

nahmen Zur Hohenanhebung notwendlg s1nd Fir dle Endstufentran—J '

sistoren” gelten dleselben Forderungen wie belm Horlentalver_ .

: starker, ndmlich ein Aussteuerbereich von ca. 80 V im symmetrl—

" schen Betrieb., Es wird auch hier die Type MC 107 der Firma
Siemens verwendet. Die Schaltung arbeltet thnlich wie der Ho-
rlzontalendverstarker ehne besondere Phasenumkehrstufe. Der 2.
Transistor der Gegentaktschaltung wird iiber den gemeinsamen )
‘Emitterwiderstand gegenphasig angesteuert. bie Basis des 1.
~Transistors wird liber einen Spannungsteller von etwa 1:4 an die -
Kollektorstufe angekoppelt Der Spannungsteller wird benutzt,
‘um durch ein geelgnetes Netzwerk eine Hohenanhebung zu bewir-
ken,. die wegen der niedrigen Grenzfrequenz der MC 107yschQn bei
etwa 10 kHz einsetzen muB, Die Grénzfrequenz des gesamten MeB-
verstarkers ‘liegt bei etwa 100 kHz. Durch den Spannungsteller y
laBt sich auBerdem dle Nullage des Elektronenstrahls auf dem '
Blldschlrm elnstellen.. ’ :

| ZDie\'Y—A’blenkempfi\nd.liohkeit der Katodenstrahlrohre DG 7 - 74 A
betragt ohne Nachbeschleunigung 6,6 V/em, Um eine Eingangsemp-
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flndllchkelt von 25 mw/cm zZu errelchen, muB dle Gesamtverstar—‘ 7
~ kung 264 betragen Die Endstufenverstarkung liegt- ‘bei etwa 140.‘
- Das ist notlg, um dle Spannungstellung von 1 4 wieder auszu». i

gleichen,
Die SynchroniSét&onsspanmuhg wird vor der Endsfufe'abgenommen'
und in einer. Emitterstufe mit einem 0C 44 verstarkt da elne
,Synchronlsatlonsspannung von ca. -2 V benotlgt wird, Elne Eln—n
'stellung der Synchronlsat1onsamp11tude ist vorgesehen. ‘ \

Da an den Ablenkplatten dle Kollektorglelchspannung der End-
stufentransistoren von ca. + 50 V llegt miissen die Anoden und
die Horlzontalplatten der Osz1llographenrohre gleichfalls auf
dieses Potentlal gelegt werden, da scnst ein unertragllcher‘
“Astlgmatlsmus auftrltt Die Endstufenspelsespannung von 100 V
"w1rd dazu uber ein 1 MQ—Potentlcmeter heruntergetellt &



