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Technis~her Berichi Nr; 46 ·'' . . 

f 

Eine netzunabhängige, leicht transportable Meßeinrichtung 

zur ' Registrierung mechanischer Schwingringen 
,, 

2usammenfassung: 

Die exakte Messung mechanischer Schwingungen 'nach Ampli tu­
de, ·_ Kurvenverlauf und Frequenz in 1 drei Koordinatenrioht,un-
ge~ erfordert einen beträchtlichen apparativen Aufwand,was · 
in vielen Fällen sehr störend ist. Es wird über die Ent­
wicklung eines einfachen, batteriegespeisten Meßgerätes 

: zur Anzeige des Kurvenverlaufs mechanischer 'Schwingungen 
berichtet. Das Gerät ~ .-bestehend aus drei Teilen: Geber, 
Trägerfrequenzverstärker und Katoderistr.ahl6szi1lograph ·~ 
ist leicht transportierbar und hat ei'nen geringen Lei­
stungsbedarf. · Für den Geber wird ein sehr einfach.es foto­
elektronisches Meßprinzip verwendet, das jedoch infolge 
einer statischen Eichm~glichkeit der gesamten Meßapp~ra~ 
tur während des Betriebes eine recht genaue Messung mög­
lich macht. Im Trägerfrequenzverstärker und Katodenstrahl­
oszillographen·kommen ·ausschließlich Halbleiterbauelemen­
te zur ,Verwendung~j Dadurch wird der , relativ .kleine Aufba~ 
und der niedrige -Leistungsbedarf erreicht~ Von besonderem 
Interesse dürfte die Entwicklung ·cies ,transistorisierten 
Kat od enstrahlos zi llographen- sein, da man damit erstmals in 
der Lage •·ist, unter den genannten Bedingungen auch die 
Kurvenform und die Frequenz der Schwingungeri zu messen. 
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I. Einleitung 

In der Praxis ·aer·~echanischen Schwingungsmessung hat es 

sich gezeigt, daß sehr häufig die · Aufgabe vorliegt, eine 

Bauwerks-, Boden- oder 'r~aschinens~hwingung mit ~öglichst 
. f ,' .' , \ 

geringe~ ·Aufwand, dafür eventuell etwas weniger eingehend 
.. . 1 • 

meßtechnisch ~u erfassen. , Man möchte, ehe män ,z.B. um.fang.;.. 

rei~he Unter!uchungen einleitet, ~wis~en, von ~elcher Grös- -

senordm~ng . und welcher_ Art die vorhandenen Schwingungen 
. . ' . . . . 

sind. Da's erfordert eine Meßeinrichtung, die leicht und oh-. .' ·, 

ne großen Transportaufwand überall einsa-tzfähig._ ist. "Ue~er- , 

all" bedeutet in diesem Falle auch dort, wo kein Netzanschluß 

zugä~glich i ·st. Das Meßgerät muß also aus ein
1

er Batterie ver­
sorgt werden, was . einen entspr.echend kleinen ~eistungsbeda;rf 

( . . 

. erfordert. 

' . 

In d~; letzten Zeit sind von der einschlägilen Industrie Ge-

räte entwickelt ;;orden, die es gestatt.en, , in Zu~amm~narbeit 
• • a ' 

mtt einem geeigneten Aufnahmer Mittelwerte bzw. Eff.ektiv- : 

werte , der· mechan:i.'schen Schwingun_gen durch Anzeige : an einem 

Instrument ·zu messen~ ·Meistens werden ·geschwindigkeitspro­

p~rtio.nale Aufnehmer benutzt, die auf einen TransistOITver..::. -

stärker arbeiten. · 

1 

Selbst bei Beschränkung auf die Messung periodischer Vor-, . / 

gänge reicht für viele Fälle nach unseren Erfahrungen je-' . . . 
doch eine .Mittelwertanzeige nicht aus. Die Amplitudenanzei-"- _ 

' . ' 

ge· an einen:1 Instrument gibt keinerlei · Auskunft über die 

Schv,ingfrequenz und Kurvenform . . G~rade das ist . jedoch häu-
.. . . . .. . . . . - \ . ·. . ' 

fig zur Ermittlung d~r Resonanzfrequenz oder der Ursache 
• i -, . . 

einer Erreg~ng notwendig. Ferner werden ~ei einer Mittei­

;,ertan~eige kurzzeitige Spitzenwerte' wie sie ja auc_h in 

periodi sehen Schwingungen vorkommen, nicht ~ichtig . erfaß_t. 

," Ein Ziel unse·rer Entwicklung WaJ; es deshalb, auch bei einem 

orientierenden Meßgerät _ die Anzeige des Kurven_verlaufs der 

SchvJingungen zu ermöglichen. Am geeignetsten für diesen ~weck ' 

ist ein Katodenstr~hl-0s zillograph. Die handelsübli~hen Os- , • 
' .,. , -. 1 · . .. • 

·zillograPhen können nicht benutzt werden, da sie infolge d'~r 
Verwendung von ~lektronenröhren einen. zu· hohen · LeistungslJe~ 

\ 

' darf haben, der sie _ auch bei einer· ·eventuellen VorschaJ+,,..,.g 

eines Gleichspannungs-
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. . 

wanälers für .den· Batteriebetrieb , unbrauchh'a'r m~cht_. -·Aus diesem 
\ , •- ~ . . ' . . . . . 

Grunde wurde ein mit einer 7, cm-Bildröhre bestückter .volitran- ,· 

.· si~to:Disi~rter Katodenstrahl-Oszill~grap~ .entwick~l~' der nur 

eine . Leistung von 5 W benötig't. Inzwischen ist. auch ·ein ameri­

kanisches Gerät ;dieser 'Art. auf de~ Markt gekomme~' das . redoch '. 
. , . . . • .. . . .. : . . . . . . ·. • . • . , I \ 

· wegen ' seiner universelleren Ausführung technisch sehr .aufwen-

dig ist und daher :preis.l:i.ch · so. hoch l:iegt, daß -es für ein ein..; . 
. . . ' . . . . • ' l . ' . . 

· faches . Schwingungsmeßgerät nicht in Frage: kommt. 

Ein . Z\llfei tes Ziel der Untersuchungen war es, die Verwendungs­
möglichkei~ eibes bisher wenig benutzten M~ßp-rinz:Lp,s für •ein 

solches Gerät zu erproben. Es handelt sich hierbei • um das fo- · 
. ! . 

. t'oelektronische Verfahren·.: Ein_, Nachteil j ede·s optischen Prin- ~·: , · \ 

zips m~ß sofort genannt we~den: Es 'muß de~ Meßgerät -zusätzlich 
. , ,, ' . 

· Lei stu.ng in· Fo~m von Licht zugeführt _;werden. Demgegenüber , ste- . 

hen im Vergl~ich zu anderen Meßprinzipierr einiie Vorteilel Die 

mechanisch-optische Wandlung ist .wegpropo;r.'tional. ' Die Wegmes-' 
• l ' 

sung ermöglicht erstens ~ipe statisch,e Eichung mit einer .Mi-
krometerschraube _und erspa.rt zweitens 'die be·i Aufnehmern· nach 

dem Ind.~ktion.spiinzip' z\1r Anzeige de~ ·Weges . n_otw~ndige -Inte~ , 

gration. Durch ·die statische Eichung dir_ekt vor der .iV1essung• 

· werden ' alle Fehler, die durch Aenderung ' der Empfindlichkeit 
. von Ge~ er; ve;st ärker : und . Anz~igegerät . in . Folge Alterungs- . und . 

Temperatureinflüssen auftreten kö'nnen, ausgeschal t ,et •. · Diesen·· 

i _
1 

. Vor.teil der sta:ti sc,hen Eichmtiglic_hlrei t · haben . auch alle .mit 

Trägerfr.equenz .betriebenen -Indukti vaufne?-mer;., ·Die . b_ekannten , . 

. B~ückenschal tungen erfordern -jedoch auf.· ·aer ·elektronischen 

Seiti ~inen wesen~lich gr~ßeren Aufwand als -der dn diesem Be~ · 
· . riebt beschri_ebene Verstärker zum· Anschluß· eines. fotoelektri­

schen Aufnehm~rs. Die . Trägerfrequenzbrücke muß nach B_etrag und 

Ph_ase ' abgeglichen' werden und macht' eine , relati V aufwendi'ge 

phas~nrichtige ·'Demodulation notwe~dig • . 

Es würde im Rahmen dieser;_ Arbeit . zu weit . f'ühr,en, ··aie Vor;_ . und 

iachteile der vers6hie~~~en · Me~prin~ipien ~is , ~ns einzelne ge~ 
. g.eneinande~ 'abzu~ägen. Jedes· Prin~ip hat für bestimmt'e Anwen- . 

, dungshereiche •seine Vorteile und · dami't seine Berechtigung. Es 
. ' . 

sollte nur gezeigt · werden, daß das fot9elektronische V:erfah-
1· ! . 

eine Anwendung in der Schwin-' ren du~chaus voiteile hat, 1 die 
. . ' ' . . . 

~ungsmeßtechnik rechtfertigen. 

/ . 
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II. Grundsätz-;1-iches über die fotoelektroniscihe Messung mechani-
' ' . 

scher Schwingung.en unter -~erwepdung von Trägerfreguenz 

. 1 i Prin_zip. der fotoelektronischen Messung 'mechani~cher . 
, Schwingungen · 

1 •,. Zur Messung mechanischer Schwingungen auf · fotoelektri- . 

. . scheni we·ge. -verwendet man ganz . allgemein folgend .es Grund-
, . / 

... , '· '. / .: prinzip: 

Lichtquelle 

i 

mechan.-opt. 
Wandlersystem 

, . : 
Abb. 1 

.Fotoau'f.;;. 
nehmer 

1 

Anzeigegerät · 
.• 

, DemWandlersystem -können sehr. verschiedenartige Prinzi- 1 

·· .. . _pien zugrurrde liegen, die zunächst nicht diskutiert wer-
1 . .. ' - . . . 

den sollen. Erfo~derlich ist ledigiich, d~ß die mechani~ 

sehe Bewegung einer Anordnung die. Beleuchtungsstärke · auf 

dem Fotoempfänger bei konstanter Lichtintensität ändert. 

Der Zusammenhang zwischen Amplitude der Bewegung und 

. . der Beleuchtungsstärke muß linear sein, danii t man bei 
. ' . . • . ' I ' 

linearer optisch-:-elektrischer Wandlung eine wegproportio-

. nale Anzeige erhält o Ueber .die Auswahl eines geeigne_ten , 

, Aufnehmers · s:)11 später .beri~htet werden. Nur eine, Ein-'. 

schränkung muß s'chon p.ier gemacht . werden. _Da 'die Unter­

suchunge~ im Hinblick. auf d·en Bau/ ~ine~ kleinen tragba­

ren Meßgerätes 'gemacht w~rden, kommen nur Halbl~iterbau-

·.elemente in Betracht. Bei keinem der hande
1

lsüblichen Fo-:- ·. 

toaufnehmer ist aber die ~bnehmbare si:annungs~ oder 

Stromänderung . so groß, daß zur Erfassung dynamis·cher Vor­

. gänge ein Oszillograph oder ein Direktschr,ei9er ohnEi vor­

hergehende Verstärkung ausgesteuert werden kann~ Man ist 

also immer gezwungen, die Meßgröße zu· verstärken. 

1 -

.2 ~. •Gründe für die .Ve_rwendung von Trägerfrequenz 
' ' ·, ~- . . ' . . ,,. . . : 

Die direkte Verstärkung_ der v,om Fotoa'uf_nehmer ab~egebe-
nen ' Größe bereitet dann' erhebliche Schwierigkeiten, wenn 

• 1 

1 ·. 
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es sich ü.m statische Werte oder sehr langsam verä.nderli-
• . ;' ' • > ' 

· ehe ·Vorgänge handelt. Wenn man eine statische Eichmög-
' ' ' ' - . . 1 . . ' . ' \ ' 

lichkeit der .Meßanlage fordert," · erstrecltt sich der .bei 
: ,, • • ' ' , . . - ' . . 1 

mechanischen : Schwingungen zu erfassende ]}requenzbereich 
' ·• . \ . , 

von 
1

0 _bis ·ca. -)000 Hz. Benutzt .man nun d:J.e ,-nieaerfrequen-
. . . . . 

te Meßgröße dazu; · eine Trägerfre.quenz • zu modul:teren, dann 
. ' ' . . . · 

kann man die mit . einem · Gleichspannungsverst.\rker verbun-

denen Schvlie.rigkei ten · der Ntlllpunk tskonstanz bei hoher 
, . ' l 

ve:r.s'tärkung umgehen. Die Trägerfrequenz bietet l1ier den 

Vorteil der leichteren Verst ärkungsmöglj_chkei t_, sie ist 

nicht, wiö bei :anderen beia~nt~n passiven Systemen (In­

duktivität~- oder Widerstands änderung einen~ Brückenschal-
. ! .. ' . . ' ' ' . • ... 

tung), ein für das 11eßprinzip ' unl:?edirigt notwendiger _ Be- : , 

stand teil .• Der Trägerfrequenzverstärker . ist : praktisch . 
/ ' . ' .. 

driftfrei, und das rechtfertigt denetwas · höheren ·Aufwand, 
' . 

d~r ja durch den zu~ätzlich notwendigen Trägerfrequenz~ · 

·· generator, ,, den Modulator und Demodulator gegeben ist.Die , 

Untersuchungen beschränken sich auf . die Amplitude:n,m_odu-
. • ·. • '; • ' - ._ ., ) ' · 1 

lation. Es gibt grundsätzlich bei diesem Problem ' 2 Mög-
, lichkeiten, die Modulation durchzuführen: , 

~) Modulation auf opiischem ~ege, : 

b) Modulation aut elektrische~ Wege. 

' . 

' \ 

Die Modtilation auf° optische·m Wege, .- cL-h. Erzeugung eines 

hochfrequenten Lichtes, dem die Niederfreqi..~enz aufge-
. ' , , , -· ' . . ' ' 

. prägt wird, wurde j_n der Abteilung Mechanik untersucht • . 

. Sie ist aber ,gegenüb~r der ~lektrische11. Modulatio11. 'sehr 

a~fw~ndig und kompliziert, ~~ 'da~ s{e ·für cieJ _:p;aktischen 

Einsatz nicht i~ Frage k6rnmt. Desha~b soll sii auch hier_ 
r ' 

übergangen. werden. Ehe. nun l!äheres _über fö_e Ti:ä.gerfre-

quenzverst~rkung, insbesondere .Uber, das verwend~te Modu­

. " lationsverfahren, ausgesagt i.ver~en kann, ,1{1uß eine lmr'ze 
; ' .. ' . . . . 

Betrachtung über die Auswahl· des Fotoaufnehmers · yorange~ 

hen. 

3. Fotoaufnehmer 

Ziel der Untersuchung ist, die Entwicl~lung eines klei­

ne11. .tragba~en · Meßgerätes. Deshalb körni'nen nur Halblei tell­

Bauelemente in Betracht. Es können al:ti ve ebenso -wie 
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passive Elemente verwendet werden. Für d~n genann~en 
Z~eck wird man ' jed6ch Wert darauf legen, bei mögli6hst 
geririgen Beleu~hturigsstärkeh eine gute ibtbelektrische 
Steilheit zu erhalten, d.h. grüße Strom- b.zw. ·Spinnungs_; 
änderungen •. bei kleinen Änder,ungen der Beleuchtung~stär­
ke. Als Ricl1twert sei angegeben, da~ bei einer ' mittleren 

} · ,Beleu~htungsstärke von. etwa 1 Ö 1:x: e,ine ·· .Anderung von + , 1 
-\ ' 

· :;.•,; lx .zur Vollaussteuerung . genügen soll. 

Im,technischen Beric~t Nr. 22 wurden .die 'verschiedenen 
auf deni Markt befindlichen ~auelemente auf ihre Verwend­

:barkeit -für die Messung mechanischer ' Sphrringun~en un:ter­
sucht. Danach und· unter Be:pücksichtigung der • oben aufge ':.. , 

stellten Forderungen kommen in der Hauptsache zwei ver-, ' 

schiedene Typen 'in . Betracht:· 

a) : ein Fototransistor 
b) . ein Fotowide~stan~ 

' / 

~eide Ty~en können jedoch, wie ge~eigt .~erden soll~ in 
, die~em s~eziellen Anw~ndungsfall nicht verwendet werden. 

Der Fototransistor wäre ~igentlich das · ideale Bauele­
ment, wenn man vor der starken Ternperaturabhätj..gigkeit 

· einmal absieht. Man kann den Fototransistor elektrisch 
mit d~r Trägerfrequenz und optisch .mit dex· Z\l messenden 

' . . . .· . 

Lichtintensität ansteuern und ·hat so auf sehr einfache 
' 

Weise 'die Modulation vollzoge~. Wegen seiner im Ver-
gleich zu eiriem nor~alen Transistor . sehr dicken Basis­
zone hat ein Fototransistor jedoch eine relativ niedri- .1 

ge,-.·obere Grenzfreque
1

nz (Beim OCP 71 überschlägig 3 kHz). 
Die dadurch bedingte niedrige Trägerfre~uenz führt hin-

__ . _, • . l ' • ·· ·,.\ 

wiederum zur Verwendung relativ großer B2.uelement.e ( Spu-
len), die eistens dem Kleinbau ~ines Transistorgerätes 
widersprechen und z0eit~ns für ein leichtes tragbares 

. " 

"Taschenmeßgerät II nicht geeignet sind. Die .· beli.utzte Trä~ 
: gerfrequenz liegt _mit 150 kHz um ein Vielf~ches über . der 

mit einem Fototransisto_r zu _beherrschenden F•reg_uenz und 
, \ 

_gestattet.· es, sehr kleine Spulensätze- zu. be~1utzen. 
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·Mit dem . zweiten·· ervvähnten Bauel~ment, dem Fo~owiderstand, 

wtirde~ umfang;iiqhe Versuche· g~m~cht. Es wurden Cadmium­

Selenid-Fotowiderstände verschiedener · Fabrikate benutzt. ·· 
: • .' . ' ' ' • ' 1 . J . " . • 

Die Empfindlichkeit v?n einigep A/Lm übertrifft ,die der· 

übrigen Halbleiter-Fotobauelemente U:nd liegt in de,r Grö­

- _ · ßeno.rdnung ·der ~rnpfiridlichkei t eine~ Fot01~ultipliers • 

. _Auch die. Modulation 'ei~er Trägerfrequenz läßt sich mit 
· einem ' Fotowider~t-and in sehr eip.fa'.ch~r und\'eleganter· Wei-

. . . . . . . . . 

se durchführen~ Der Ohmsche Wid erstand _·:Lst, wie Abb. 2 

zeigt, abhängig von der Beleuchtungsstärlce~ 
• , I • ,' 

6 . \ 
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.Abb. 2: ' Abhängigkeit des Fotowiderstandes von ·der 
· Beleuchtungsstärke_ ' · 

' 1 

Die"Kennlinie · kann in kleinen Bereichen (Grundhelligkeit 

• : -. 1 etwa. 10 lx, Änderung .±. 1 lx) ' als linear angesehen ·wer-

) ' 

\ · . - ,den.' Bei der M;dulat.ion. wird nun der Fot6v>'.idersta r1d in , ,, '-

- den Basisspannungsteiler zur Eins~ellung des Arbeits­

punktes gelegt, vde Abb. 3 ~m Prinzip zeig;'t. 

Im.nichtmodulierten Zustand, wird der .Arbeitspunkt - des 

· Transistors :durch den -Basisspannungsteil(;!r..;. bestehend 
' ' ' ' -. ' 

aus . dem V✓ide_rs,t'and Rb und dem , _Fot~widers~':'nd ~ der ein~ 
entsprechend~ .mittlere Bele~chtungsstärke erh~lt~ sowie 

dem Em:Ltterwiderstand - s .o eingest~ll t, d~ß der ,Tränsi-
. , ' ·' , , ,- . . 

- stor. ,im gekrümmten Teil seiner Kennlinie .,arbeitet. Dur~h 

/nde;ung de; Beleuchtungsstä;ke im ·rsJc'te der niederfre-
- , , 

q_uente'n Schwingung änd~rt sich der V/iders~and des Fo_to-
. / . . 

aufnehmers und verschiebt somit den Arbeitspunkt des 

'l'ransistors. Wegen der Krümmung der -Kennlinie ändert -
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sich auch 

die an der 

. _ liert. ,Di'e 

...: -s 

die Steilhe:i. t und_ damit . die Verstärkung, d.h. 

Basis eingespeist~ Trägerfrequenf wird modu-
- . ' .. 

Empfindlichkeit des . Fot~Viiderstande.s , ist , . 

~roß ge1yug, um einen v ·ernünftigen Modulati_onst_l;~e'.d zu ' er•• 
zielen:. 

Träger- .. · . , ., 
fre quenz ~--:--· !I--··-

/ . 

·<a . 
'[7' ' ' 

' . 

.. . 

U. 
-

· .1 

· Abb. · 3: Pr.inzipsc.hal tung einer Transistor-1:Iodulations-, 
,stufe mit einem Fotowiderstand 

1 • 

Irri. Laufe. der Untersuchungen kc;mnte jedoch .eine sehr · 

:sta,rke Frequ_enzabhängigkei t der Fotowiderstände f estge-
- ' ' - , - . , . \ 

stellt werden, die eine Verwendung zu Meßzvrncken unmöti-

' licim~chti cibwohl andei~ sehi günstige Eigenschaften 
. . ; ' '· 

vorliegen. Die ·folgende Abb. 4 zeigt den Widerstands- . 
. / . . . 

verlauf in Abhängigkeit von ae·r Frequenz bei konstanter . 
. . . ! , • . ' 

Beleuchtungsstärke. D_ab,ei wurde_ di·e günstigste ' Type her-·· ' 

au.sgesucht ·und die Mess_unge~ bei ·opti'maler Ein~tellung 
. / ' 

· durchgeführt. Der _ li"'r·equenzgang ist nämlich außerdem noch 

von der Beleuchtungsstärke und der angelegten Spannung 
. ', ' . 1 

abhängig. Man kann bei . anderen Einstellungen weit schlech• - . 

tere Ergebnisse nachweisen. 
! 
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Abb. 4: Frequenzgang des Fot6wide·rstandes PTW:,K10 IR 
/ , 

- Es · ist nicht Zweck · dieser Arbeit, die Fr_equenzabhängigkei t 

genauer zu untersuchen. Der Sachverhalt sollte hier nur 

._ 
1 

_etvvas eingehender ~~rgelegt ' werden, da -- derartige· Messungen -

- .·wohl erstmalig durchgeführt :wurden und somit die · Erkennt­

nisse über das Frequenzverhalten neu sind. 

. . 
, .. Nach den ,bi·sherigen Ausführungen kommen also :weder ein Fo:-

_I 1 

totransistor noch ein Fotowiderstand in :Betracht, ·-_ obwohl 
• ' · . 

ihr Einsatz_ vor allen Dingen ~wegen der hohen Ernpfindlich-· \ 

keit sehr zu wünschei:i wäre. Nach ein-gehendern Studium ·der 

· verbleibenden Mögli.chkei ten wurde nu~ ein Selen:...Fotoele-_ 

ment der Fa. El~ c'trocell verwendet' das ;,war in der Emp.:. . 
t i 

findlichkei t wesentlich, schlechter iS't, dafür aber fre-

q1,1enzunabhängig bis zu einigen kHz ~rbei'tet. Es bestand 

~~rner d~r Vorieil, daß die F~~ E~ekiroceli~uns_ das Foto­
clement in den Abmessungen der lichtempfindlichen Fläche 

1 ' ' ~ 

ganz nach unseren Wünschen herstellte. 

. 
Das Selen-Fotoelement wird ohne Vorspannung als aktives 

' i • ' • 

Element betrieben, .woraus sich natürli?h ein vö}.lig ande-

res Modula~ions~erfahrei ergibt. Die geringe Empfindlich-
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kei t von einigen mV/lx bei einer .B_eleuchtungsst~:.rke von 

c'a. ·10 lx ~ sie geht bei einer .Belastl.mg ' mit.: einem Wi..:. 
. . . t . . . . . . -__ . . . . . . -· 

derstand von 5 kOhm 3:10ch auf den zehnten Tei:i. herunter 

) - rn.acht ' ei'ne Vorverstärkung notwendig, da die ·zur Ver­

·. fügung : stehend·e ·sp~nnung nicht . a11sreicht, um die Modu-. ~ ' ' . 

lation · durbhzuführen. 

. . 
1 

4. Ein _einfaches Verfahren zur mecha~isch-:-optischen Wand- ---
lungl 

Wie .eingangs gesagt, beruht das Prinzip der :totoelektri-
• ' . 1, • • 

: sehen· Messung mechanischer Schwingungen darauf:, daß die 
; 

Beleuchtungsstärke. eines lichtempfindliche:n Eleme11.tes _ 

infolge :·de1; rne_cha~ischen Schwingung geä:qdert wird. Das 

kann natürlich ·auf sehr vers~hiedene ·weise· ei·rei~ht wer-
' " 

clen. In früheren Technischen Berichten wurde z.B. aus- . 
. /' . ' 1 / . ' . ·, • 

~ührlich die Anie~dung der Polarisatiorisoptik behandelt. 

Wohl der ·•eirifachste Weg, das Licht zu. steuei"'n, . best"Ght , 

·. darin, - eine im Strahlengang angebrachte :Blende im Takte 
•. · 

der zu untersuchenden· Schvdngung zu verändern, Dieser 
. . 

• Prototyp ·der mechanisch-optischen Wandler - es können 
. / '. . 

, nämlich alie a~deren Prinzipien hinsichtlich ihrer 

mathematischen Struktur durch geeignete ·\'fahl der Blen"".' 
• • 1 ' . . • • ' 

· denöffnung auf die Fenstermethode abgebildet werden -

ist fü~ Translationsschwingungen besonders leicht zu · 
' . 1 . . ' 

vervlirklichen. Um · ·eine lineare Änderung der .Fotospannung 
' , . i i ' • 

zu erzielen, ist in diesem Falle eirie rechteckige . Elen- . 

del'iform zu \vählen. 

· ni~ Änderung der Fotospannung als Funktion der Blenden­

öffnung wird durch 2 physikalische Vorgänge her~orgeru­

feh. ' Wird im Strahlengang kei~erl~i Optik angeordnet, 

so _ ist die auf· dem Fotoen1pfänger ausgeleuchtete Fläche 
' ! . / 

pr_oportional der Blendenöffnung, · sieh~\ Abbildung : 5. 

, . 
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'• Abb. 5: Lichtsteuerung durch e'ine rechteckig~ :Blende 
/ ' . . 

Die Fotospannung ist dann dire~t .proportional der Blen-

. denöffnung ·. s. Ferner 'ist aber, _wie ·man leicht einsieht, 

.wegen der ' _endlichen . Au~dchnung der Lichtquelle (kein 
Iia;alle1e/'Licl1t) . auch' die Beleuchtungs

1

s tärke auf , dem \ 

]'oto~leme11t, abhängig von der Öffnungs. Beide Einflüsse 

-~berlagern _ sich linear. Die · Fotospannu~·g UF ist ·aJ~s~ 

. nur d8:n:q. propÖrtional ~er Bl'ende~öffnu:rig s, ·v,enn UF ·= 
f (E) einen' linearen Zusammenhang zeigt. Aus Abb. ·:61 · er-

• . , • . '., _• , . ' , ' -.. 1 

sieht man, daß . das bei der Leerlaufspannung keineswegs 
1 , 

cl.er Fall . ist. 1 ' 

u · . (mv) ··. 
F 300 ·· ,_-... - .. -------

t~ . l 

100 
\ . 

1Ö 50 100 

1 . 

Abb: • 6 :. Leerlaufspannung eines Foto elementes in Abhän­
gigkeit_ von der Bele_uchtungsstärke 

. 1 

. ✓ . 
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Bei :Belastung mit einem Widerstand von. 5 kOhm erhält -inan 

1 
jedoch eine , vo,llkornmen lineare '.A bhäng_;Lgkeit der · Fotospan- . 

nung von der Blendenöffnu:ng , s. Abb. q·. 
U , (mV) . . 1 

. . F . ..._ ___________________ _ 
4C 

Abb. 7: 

· 30 

' ' 1 . 

, , -- • i s(JU') 
Foto0spannun~0-als Fl1Ri{tion cie"r Bleita~öff1iul1g s 
bei Belastung mit.,dem Einga~gswiderstand· des 
Verstärkers · 

Es wurcle die J.iberlagerung bei,der Einflüsse, . d. h. uF· =f ( s)' 
' \ 

auf'getragen · anstatt /UF :== f(E), da . die kleinen Beleuch-
.. tup.gsstärkeänderungen 'sehr schwer meßbar s_ind. ,. ; ,. 

Das Verfahr~n der Fenstermethod~ hat den Vorteil, daß ' es 

v8J.lig. ~nabhängig von . der Wellenlänge des .;.erwe:1deten 

Licht~s ist, so lange man darauf verzich'tet, durch Anpas-
1 

sung an die spektrale Empfindlichkeit des ] 1oto~ufneh1ners 
. . ' 

ein_ Maximum an Empfindlichkeit zu erzielen, Das ist im . . . \ 

vorliegenden Fall, wo es darauf ankommt,, mit geringstem 

Aufwand ·zu arbeiten, ein nicht zu unterschätzender Vor-

teil. 

Die Empfindlichkei·t der _ niechanisch-optischen VIandlung ist 
. . , . , 

abh~rigig von der Bleridenöffnung. Sieht man eine . verstell-

bare Blende vor, so hat man auf diese einfache Weise eine · 

Möglichkei_t, die Empfindlichkeit des Aufnehmers zu verän­

c.1erri. Selbstverständlich muß dann entspr.echend noch die . . . . . . . 

Lichtir;ttensi tät verändert werden, de,rni t in der Ruhelage ' · 

der Fotoaufnehmer immer dieselbe Spannung abgibt. D_ie VE!L'-. . \ ~ 

stelibare Biende läßt sich zusätziiph ' zur statischen ,Ei- · 



chung des Gebers verwen~e~, wenn man eine definierte Ein-' 
~tellbarkeit vorsieht: 

III„ Entwicklung eines Trägerfrequenzverstärkers bei ,Amplituden-
.!ilQ_d_y._l.ation mit der Spannung__§ines §_?1.~~.f.C?.~.9~]-~E~}:t_t_<?._E,l___ · 

1. Modulationsverfahren und M~duiationskennlinie 
) , 

Deh · AufbaU des Me.ßverstär.kers kann man am besten anhand· 
des Blockschaltbildes verstehen. 

Fotoelement 

Vorver'­
stärker 

li 

Modulator 
' , 

.• 

Trägerfre 
quenz-0s-
zillator 

\ 

. Abb. 8: Blockschaltbild des Tr~gerf~equenz~erstäfkers 

Als Modulationsart-wurde die Zweiseitenb~nd-Modulation 
gewählt-. Sie ha.·t gegenüber allen andGren Arten den Vor­
. t"ej_l der :Einfachheit,- was . für den vorliege~1den Zweck 

' 1 ' ' • 

·sehr'zu •wünschen ist. Die Modulation.wird in einer ... '· 
Transis~orstufe durchgeführt, die einerseits mit ein~r 
k:onstanten Trägerspannung . und an_derers.e"i ts mit der Sig­
nalfrequenz angesteuert wird. Der Arbeitspunkt liegt 
im gekrünunten T~il der Kennlinies so daß durch die Sig­
naifrequenz eine_Verstärkungsänc1eru.ng und damit_, eine 
Modulation bewirkt ~ird., Man erhält also in bekannter 
Weise folgendes Bild: 



! • 

14 - , 

!!!; u 
2 . 1 

~ ' 

,Abb. 9: Zweiseitenband-Amplitudenmodulation 

Q = Trägerfrequenz 

w = Modulations'frequenz 

m = Modulationsgrad 

' -

Dabei gilt: u(t) = U(1 ·+ mcoswt) sinQ t 

1 

.-----------~----Q.2,0V 

\(l 

1 . 

.u. 
tA · 

l 
t-iM8 

'---="·...:•·. Modulierte 
·--- . Trägerfre­

quenz 

Abb •. 10: Vereinfachte Modulationsschaltung 

Die Niederfrequenz ,ist in dieserri :B1,:1lle die verstärkte 

Spannung des Fotoelementes. 

Maßgebend für die Beurteilung der Modulä.tion und für 

die optimale Einstellung des Arbeitspunkt~s· (Basis-:Emit­

ter-Gleichspannung) ist die Modulationskennlinie UTrä er 
·. ! • . § 

= f (UNJ!•), die man durch -statische Messungen (punktwei- · 
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ses Nachbilden der Signalspannung durch eine Gleichspan-
nung) erhält. \ 

Es ist zweckmäßig, bei der Betrachtung dfr M~_~uli,-tionsgü~ 
te de~ Vorverstärker. miteinzubeziehen. Dadurch. worden die 
Nichtlinearit~ten ~~r Vorstufe~ die si~h . durcih~d~n mit 
der Mcidulatioh !~ weiten Grenzen .veränderiichen ~ingangs~ 
widerstand . des :Modulators ergeben l miter{aßt·. · Deshalb . ist. <' 

in Abb.- 11 UTr = f (UF) aufgetragen.· 
uT;(mV) . ___ . . . 

\ , 

Abb;, 

600 -------- · l -~ 
1 . 

i 
1· 
' 500 --.. __,,...,...,. _ _.,..__,..=====··=~•=-·-,.,.,.,,~c.------1 

I 

40 
200 
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m 
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o· / 
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11 : Statische Modulationskennlinie • · 

UF gemessen am Eingang des Vorverstärki rs 
1 

. _UTrgemessen am Punkte B. gemäß Abb. 7 

Um einen mög1ichst 'großen ·Modulati'onsg;ad· einigerma!Jen 
verzerrungsfrei zu _erreichen, wird der .Arbeitspunkt wie ·· 
eingez~ichnet festgel~gt. Der Modulationsgrad be'lrägt 
dann bei Vollaussteu~rung m = 67 %. 

· Die Tr.ägerf;equenz von · 150 kHz· wird in 'eint3,r quarzstabi.;. 

lisierten He e g e n e r · -Schaltung erzeugt, deren 
Schaltung -aus dem Gesamtschaltbild . zu entnehmen ·ist. Da 
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sich -der Eingarigswi~ersiand des Mod~lat;rß ' b~i Aussteue
7 

rung ändert , und, zudem bei einer ,.• 'I'ransistorstuf e sowieso 
' . ' 1 ' ' ' 

,,relativ niedrig ist, muß dafür Sorge getragen v1,erden,daß 

- di ,e Trägerspannung unabhängig von der Belastung konstant 
• ' 1 ' . ' •' · . , 

bleibt._,. )?er· ~nnenwiderstand des Generators muß also . 'ent-

spr~cliend niedrig sei;_ •. Um einen Nebeu sc11l'uß der Träger­

frequenz ~u vermeiden, muß die Vorstufe ' tlb~r eine Dros~ 
· sel angekoppelt ~erden. ' 

2„ Ankopplungsp.robleme · · ! 
\ 

Bei der Entwicklung de.s Vorverste,rkers waren zviei Scooe-
, . 

rigkeit~n -zci überbrü6ken~ 

a) die Ankopplung des· Fotoelementes _ und 

~) der Anschluß dei ,Modulationsstuf6. 

Um einen einwandfreien Betrieb zu gewährleisten, darf <J.as 

Fotoeleme:rt , keine Vorspannung erhalten. Da nun clie · Basis 
1 de,s Vorstu!entra11:sistors gegen Masse eine . Span1~ung von 

ca. 660 mV führt, kann. das Fotoelement nicht direkt an­

geschlossen we';den. Die ideäle Lösung yräre, den f.rboits- · 

punkt des Transistors durch die Fotospannung ein'.zustel- , 
. ' . . . . ' 
len,. , Die vom Fotoel_ement bei _den mpglichen Beleuchtungs-

st_ärken von cfi. 10 lx abgegebe,ne Spannung reic_ht jedoch 

dazu nicht aus. 'Es muß deshalb e~~:e ·. B~ückenschal t~ng auf-· 

gebaut werden, in dere~ Nullzweig das Fotoelement liegt. 
' " . ' 

, Dadurch wird die Empfindlichkeit des Fotoelementes lei_: 

der noch einmal um _etwa 25 !%, herabgesetzt. Die ·Ankopp­

lung üb~r einen iKondensator i';t nicht zul_ässig~ da .der 
. .. ·, 

Gleichwert mit .üb'ertragen wer.den soll. 
-~··•' ' 

_Das erwähnte zweite Problem besteht :darin, daß be.i direk­

ter Ankopplu'ng an den Modulator - und das ist zu erstre­

ben, um eine weitere Gegenkopplung zu ver.mGiden - die · 
. . . , • . . . , 1 

Vor~tuf~: mit einer iehr niedrigeh Kollektor-Emitter-Span~ 

nung ~rheiten ~uß • . _Mit dem verwendeten Transistortyp 004~0 

Täßt ,-es sich· erreichen,· daß die Stufe noc::h bei· einer Span-
/ ' , . -

nung von 50_0 mV stabil arb.ei tet. : Dur:c,h : den . fe.sten Basis­

sparinungst'eiler wird eine .Temperaturstabilisierung er- · 

reicht. D~~ , Spa:t:inun,gsve;stärkung_· der, Vorst~lf°e beträgt et-· 



, / 

\" ,' ' 

. - 17 ~; 

Die vom Modulator abgegebene modulierte ' Trägerspannung 
' \ . ,, '· . 

wird in einer weiteren Resonanzverstärk~rstufe , et,wa 20-
. . ' 

· fach verstärkt und in einer Diodenschaltung •mit . nachfol;.. 

gender Siebung und Kompensa'tio~ de.r Richtgleichspannung 

durch eine Zenerdio~e demoduliert. ~ie am Ausgang ent-
- . ' ' . ·. _; 

nebrnbare Spannung beträgt verzerrungsfrei maximal ± 4 V •. 

, Damit läßt sich qequerrcein Ka;todenstra_hloszillograph bzw. 

ein . technischer Schnellschreiber aussteuern • . 
' 

Im fol,genden sollen noch einige Bemerkungen zur Anpassung 

der. einzelnen Stufen gemacht werden. Grundsät zlicp. -ist 

Leistungsanpassung anzustreben, . weil iiµ GGgensatz zur, 

Röhrenschaltung wegen des geringen Eingangswiderit~nde~ 

eines in Emi tterbasisschaltung ar_bei tenden •rransistors . 
' ' 

die ·Leisturi.gsverstärkung und nicht die Spannu!lgsverstär- · 
( 

.i . kung ,interessiert. 

Die Kreisgüte QK ist durch das· verwendete. KGrnmateri~l 

. der Spulen vorgegeben. Die Anforderung an die Gesamtgüte 

Q ist nicht kri t:i,sch. Man 'livird, . um eine hohe ,Vers:t;ärkung · 
' ·- 'i ' . . . , ' . . , 

zu err'eichen, den ·Versti-irker ziemlich brci tb211cUg ausle- . 

~en~ Dadurch ist auch eine relativ große Vers timmung,wie 

sie. durch die, sta:rk arbei tspunktabhä:ngigen Blindelemente 

der , TRANSISTOREN möglich ,ist, zulässig. Für d·ie -Dimensio-
' ' 

nierung wird Wirkanpassung zugrunde gelegt, Angaben über 
·, i ' ' . ' ' . ' '\ \ . 

die Dimensionierung von Transistor-LC-Verstä.rkerstufen· 
' ' ' 1 • 

finden sich ausführlich in einem Artikel der NTZ 1959, 
' ' ' 

HÜft 1 i II Zur · Schma-lbandverstärkung. mit T~ansistor~na .Des­

halb sol~ 'an dieser ·stell~ ni_cht :näher auf d-ie Bere~hnung 

' der Anpassungen und dami~der Wickeldaten ~ür d!e Spulen 

eingegangen "('erden~. Als . Kernmaterial wurden Schalonkerne . ' 

· _der. Type. S _18/12 : 0 ,_5. - III· B 3 - K 3000047 der TI'irma 

Valvo benutzt. Die Transistoren sind Silizium-Transisto-
1 • . • . ' • 

ren der Firma Intermetall~ 

3. Daten und Schaltbild d.es Trägerfrequ(enzv'.erst~trk~rs 

Eingang: 
1 

' i 

Spe .ziell ausgebildet zum Anschluß ei-. 
ne@ Selen~Fotoelementes ·der Type U 
(Fa. Elektrocell). Die Nullstellung 
des Verstärkcirs wird erst durch eine 
entsprechende Fotospimnung erreicht. 
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1 Eingangswiderstand: Im Arbeitspunkt ca. 6 kOhm ~ . . 
I · 

Aus gang: 
\ 

I 

, . 
In Nullstellung glcic,hs pa.nnun·gsfroi 
_durch .Kompensation ,mit . einer Zener-
diode . · · 

. . 

Ausgangswiderstand': · 6 kOhm 

Ausgangss parinung: . 

Ausgangsbuchse: 
\ ' 

Verstärkung: 

Frequ~nzbereich: 

Linear maximal+ ·4 V . 
Am Ausgang liegt ein Instrument zur 

- Einstellung des Nullpunktes Und Mes- . 
sung .statischer Werte. Meßbereich 
± 5 V. . ' 

Erdfrei; Spannung, g_egen Gehäuse 
-<7,5 V 

400-fac,h 

O Hz.:- 1 • 000 ,Hz bei einem Abfall um 
·1· db bei 1.000 Hi 

Störspannung am Aus- ' 
ga1ng 1 bei angeschlos- ·. 

\ · senem Fotoelement: . 5 mV 

:B'rägerfrequenz: · 150 kHz, qustrzstabilisiert 

Ver~orgung~spannung: . 20 V al.:ls 5 eingeba.uten rilaJ..lory:-Bat­
terien d~r . Type TR 131 

Leistungsaufnahme: 170 mW 

Gehäuseabmessungen: 100mm ,x 100mm x 240 mm 
' ·. 

IV. Ein ' fotoelektronischer se:ismischer Schwingungsaufnehmer · .· 
f._ür tra11slatorische Bewegungen ··----··- ·-- __ ... --·-··· ·--"· .: ... ~· .. 

1~ Konstruktive Ausführungen · 
. '; 

Nach dem unter . II, 4 beschriebenen· Verfahren ~vt1rde ein 

,s~ismischer . Schwingungsaufnehmer· entwickelt. Das se:ismi-
·, . • 1 .. , 

sehe ßystem wird gebildet durch 2 · Blattfedern, die al~ ~ 

i1i1asse den einen Te.ii der Blende tragen. Die Eigenfre­

quenz dieses . Schwingungssystems beträgt 1.2 Hz •. Die Dämp­

fung ist - magnetisch; ausgeführt. Das Gegenstück der'Blen~ 

d~ -ist durch eine Mik;o6~terschraube verstcllba~, so ddß 

sowohl -ein~ E,instellung der Empfindlichkeit. 8:ls auc·h ei­

ne statische Eichung .. ohne Berührung .des seisr11is,chen Sy-:-
-~ 1 • \ . . • . ,. . •· . . 

stems möglich ist. Die Lichtqu.ell~ ist eine fi. V...;Fadenlam-
- . . . ' . ' ' ' 

pe, deren Helligkeit durch einen Vorwidorst2,n~ verändert 

·werden kanri. Al;=, Fotoaufnehmer i~t ein Selanfotoelement . 

reingebaut, dessen aktive Fläche 2 x 16 mm beträgt~ Ampli- · 

tuden von + :o,3 · ~m können ~ei entsprechender Blendenöff­

nung-~maximal gemessen werden, während andererseits bei 

einer Blendenö~fnung von 20;u noch keinerlei Linearitäts-
abweiohungen 
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2. Daten des . Aufnehme·rs 
' 

Eigenfrequ~nz: ·. , 

Dämpfungsmaß: . . - - . 
Amplitudenberei6h: 

1Empfihdlichkeit zusa~men 
mit ~em TF-Verstärker: 

Anzeige am Transistor~ 
O,s zi1lographe~ :· 

.- ., , . . . 

Leistungsaufnahme: 
! . . . - . . 

Querempfindlichk~it: 

21 -

12 Hz 

D ~0,6 

i. 

+ 1 ;u bis± 0,3 mm 

max. , 60 mV/;u .· 
, ;. .. 

' ca. 2 cm/;:1 , 
max. 3 W bei 6 , V; 

1 : 70 , 

\ 

Unter Verwerfdung eines Fotoe,lemento s ancler,er 'Abmessungen 
t · ', 1 \ 

. 1·äß,t sich der . foe13bereich zu größeren Arnpl:ttuden hiri er-
. \ 

weft~rn. Ebenso kann b~i _Benutzung .einer Li6htquelle grö~ 

· - ßerer Helligkei i ' die Ernpf:i,ndlichkei t noch ei~höht werdep. 

Die , Grenze )..legt etwa ·bei einer' Blendenöffnung von 20 /u. 

~ann wird die Messung durch · Unregelmäßiglrniten in der 

Blendenausführung verfälscht. kußerdem wird · die Vlärmeent­

wicklu~g bei ·gröJ3erer Lampenhelligke'i 't schließ-lieh so · 

groß, daß die D·aten des . Fotoelementes wesentlich . beein- . 
I _• • 

flußt ·· werden. Da~ Aufnehmergehäu.se ,m½B ja lichtdicht< sein, 

so daß ·; ine Wä;,Iri~abfuhr,:u~~1ög1ich ist. }Jie a~gegebene:Eh{p-
' ' 

f _indlichkei t von . 2 cm/ ;11 ·am O~zillograph~nschirm reicht 

. jedoch für den geplanten, Anwendi,mgobereich · bei 'weitem aus. 

v .• · ~~!L.YOll transisto:disierter Kat.9_9-_9p_~_1;r_a)?-.+.~.O~~-g;_i}.J.<?j~_1:?J>.h , · 

. 1. Vor- .und Nachteile eines Transis'tor-Oszillographen , 

Wenn im Rahmen eines solchen Berichtes einiges über die 

.Entwicklung eines KatodE:nstra'h1 .... 6szillog:r.-apl?,Cl1 · 'g3sagt · 

werden soll, so mfü sen die Grundlagen über Oszillographen, 

und Oszillographen-Meßtechnik, vorausge,f3etzt 1Nerden. Es 
1

, .können nur die speziell durch .. dio Ausfüf:trung mit Transi-

. . storen ·entst.ehenden Probleme behandelt wercl~n. Grundsätz-
1 . . , ~ • . . 

lieh läßt_ sich nach den gewonne:qen Erkenntnissen sagen, 

daß m~ri untei Beschränkung -de~ Forderungen 1ransi~toren . 

im o·szillographenbau :sehr gut einsetzen und bei erträg­

lichem Aufwand 'recht leistungs·f,ähige G~:i·äte erstellen . • 

kann. Ein genereller Ersatz d~r . Elektrone~rö.hren durch . . . 

i ! 

. , 
/ 

I. 



.\ ' 

.1 

22 - · 
. \ 

, , \ _\ 

I 
· t 

Transistoren im klassischen O~zillographep~au · ist jedoc;ri 

keineswegs möglich, ·so ;ange nicht Kat~den:st~ahlröhren · 

en tw~ckel t sind' die ~en Anforderungen eines \Transi'stors .' 

ange'paßt sin'd. 

/ 

' \ <..., . _,r· 

Die 1\bleni~ecipfindlichkeit moderner Katoden·stra_hlröhren 
' 1 

lieg't in güns~i'gen Fällen bei, ·etwa 10 ·V/cm~. Es 1nüss:en 

also ~ur Au~steuerung 1 einer 7 cm.:..Bildröhre .etwa 70 V an 

den Endstufentransistoren erzeugt vyerden. Sieht man no,ch 
! . . - ' • ' ... , 

eine 'Horizontal:.. und Ver-tikalverschiebung vor, . dann ist · . 1
· 

· mindes't~ns ~in Auss'teu,erbere'ich von 1 PO -V 'notwenclig • ... Fü; 
' . • ' . 1 • 

· .den Trarisist.or b~deutet d~s eine 'entsprechen~ hdh~ zu-

lässige Kollektor-Emi tt'er"".' ·bzw. Kollekfor-Basisspan:nung ·. 

Ferher muß ·der . Transistor · in diesem vrn~ teri'- Bereich linear 

arbeiten . und soll eine hohe„ Grenzfrequenz ·von · einigen · · \ 

. MHz in. E~itt~r:.Bas'isschaltung haben. Letztere Forderung 
,' \ ·- .•·, ' ' ' ' . 

kann bisher nicht erfüllt werden. ·Das bringt ' aber eine 

Beschränkung des Freque~zbereichs, _was gerade bei einem 

guten ·Labor-Oszillographen nicht zulässig ist.
0

Schwie-
·• . 1'. . . . 

·~{gkeiten bereitet a~ch die F6rderuhg nach ' eihem hohen 

.. Einga~gswiderstand von :;, 1 MOhm in einem \~ei ten J?req_uenz­

. \ . berei,ch. Dazu ko~rnt die Telnperaturunabhängigkei t • . Sie ist 
• . . ,, . ' . ' . . . . : ., •i . 

\ 

notwendig, weil ein Labor-Meßoszli.llograph oft über Stun- r 

• • • • · \ . • . ' ' • ' ; • . · · 1. ' ,' . _" . '. • '· '' \. 

den hinweg betrieben wird und eine gute Nullpunktkonstanz 
• 1 ' \ t ' -' • • 

haben muß. De_; einzige große Vorteil . eines Tran'.si°stor-

. · Oszillographen - der geringe Leistungsbe.darf - spielt -ii11 
' . , \ . . ·. ' . ' . 

Laborbetrieb Üb~rhaupt keine Rolle und . fällt.' gegenüber 
den . großeli -Schwi~rigk~ite~ . ni'cht : :i..ns Ge~icht • . 

l!1ür b~stimmte- ,Anwendungs~ereiche jedoc~;, vor_ all'en . Dfn.;.. 

gen für . transportable netzunabhängige Geräte, insbeson-. 

dere-. im Fahrzeug- und . Flugzeugbet~ieb,' _ist ein ,Transi- . > 
stor~Os _zillograph die .,.einzig'e Lösung: Man .kann · ;ich of~ ~ · 
· ' , . , . . . . . . , . 

wie im- vorliegenden .Falle der Messung mechanisch.er 

': schwir~~tinge~ a~f 'A einen bestimmten Frequenzh,ereich und ei­

ne be~renzte. Meß.ze'i t 'heschränken und SO·· die ' erwähnten 
"' ' ! .·. , . . • .. : • \ 1 • ,, • 

. NRchteile ausschalten~ •Bevor einige .Einzelheiten des ,ent-
.wickel t :en cferätes b_ehandelt' .werden, .sollen . die erreichte~ . 

· technischen Daten vorange~telii werden. 

/ . 
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2. Technische Daten und Schaltbilder 

Katodenst~ahlröhre, DG T:.... 74. A ·. 
Abmessu~gen des Gehäuses: 120 mm · x, .175 µim x 315 mm 

. ' . . 

. Vertikalablenkung 1 

25_ mV/cm·. . Empfif!.dlichkei t: · 

Eingangs spannungst, ei ler, 
geeicht 25 · mv/_ cm, 1_00 ·mv/cm, . 500. mV/cm 

1 V/cm, 5 V/cm, . 10 V/cm 
Eingangswiderstand: . 

· Frequenzberei'ch: 

Spannung gegen Gehäuse: 

Horizdntalablenkung 

. Geeichte Zei ~ablenfrung 
·in stufen: 

X-Dehriung: 

~ynchronisierungt 

Leistungsbedarf: 

500 kQ ·i~ . 2 5 mv...:B ere i eh, 
sonst)1 MQ . · · 

0 Hz bis 100 kHz 

-10.6 V 
- . . \, 

/ 

. i 
50 ms/cm./. 2?;us/cm ' 

·Feinregelung innerhalb der 
Stufen 

,•. 

1. 5fach· , . 

intern · 

5 w· bei .6 v 
1 

3. Einzelheiten über die Sohaltung 
' ,• 

\ 
a) Netzgerät 

\ . , · 

Der .Oszillograph soll aus 'einer 6. V-Batterie gespeist wer-

den; · Zum Betrieb werden . folg.ende Spannungen benötigt: 

500 .·· v :~nodensparinung · 

Fokussierungsspannung 

· Gi tt er~pann~g 

· , . 40 bis 110 V 

T4 7 bis , ..;.2a· V _ 

Speisespannung , f'.ür . Horizontal".'" 
und Vertikal-Endve~stärker 

' j ; • 

.. Speisespannung für den 
1 Meßverstärker · . 

1'00 V 

' 25. V 

'\ 

\. 

Um diese _ zum Teil hohen _Spannungen . zu · erzeugen, wird ein 

Gegentakt-Gleichspannungswandler ·verwendet .• Die Schwin.g­

frequ~nz beträgt etwa 6 k~z. 'nie -so · erzeugte ·R~chteckspan~ . 
. 1 . ' ,. . . : ' , / 0 

' • • : : • ' " • , • 

1 111i:Jg wi:::-d .~t~er e:1tsprechende Wicklungen de_s Uebertrag_ers auf , d-ie 

gewünschten Werte ·hochtransformiert und mit Brückengleich-:-

·, 
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richtern gleichgerichtet. Dieser Aufwand\ an Glei6hrichtern 

ist notwendig, da bei . einem Gegentaktwand_ler d,er Transforma­

tor in beiden Perioden der Wechselspannung .belastet sein 
' • ' ..• . - . _, ,.._ ' 1 

muß, ~amit die Scha+tung symm~trisch arheitet. 
,. • ,_ . 1 

Durch eine Verdopplerschaltung könnte auch die Nachbeschleu-. 
. . • I 

n'igungsspannung von 1000 , V erzeugt werden ~ Die Helligkeit . '. 

reicht a~ch ohne Na.chb eschleunigungsspannung vollkommen aus. 

Die Fokussierung~spannung und ·· a:i.e für .die Hellig~ei tss_teue­

rung notwendige Git~erspannung werden über Spannungsteiler 

gE:wonnen~ 

Die Versorgungsspannung für den Meßverstärker muß sehr ge- , 
' • • t ' 

nau sein und wird . deshalb stabilisiert A Eine Zenerdiode 

dient _als . Vergleichsnormal. Eine übliche Serien-:Regelsc_hal­
tung mit 2 Transistoren liefert ·eine stabilisierte Spannung · 

von 1_6, 5 V, . die \in geringen Grenz.en durch ein Potentiometer 

einstellbar i
1
st, um dem Eingang bei Inbetriebnahme auf Null­

potential . zu ,bringen. 

b) Ho!i zont alablenkung und Synchroni~i erung 

Der 'Sägezahngenerator en,tspricht in seinem_, Aufbau de'r be~ 
. . · . ; . '. . . ' . 

. kannten •Röhrenschaltung mit 3 , Pentoden. Die Transistor-Kenn"'." 
lini ~n ähn~ln weitgehend den Pe~tcide~-Kennlinien .. in . ent 1spre-

/ I _ -. _ . --: - _, . ~ l • _ r , _ :· __ '. 
1 

chendem Betrieb, so daß man mit einem -Transistor 'eine Kon- · · 

de:ri~atorauflq.pung mit k onstante~ St;om ~ das ·bedeut_et einen 

zeit linearen Spannungsanstieg .:. erreichen k_ann. Mit den ver­

wendeten Transisto'r~n 2· x 0C 44 und 0C 170 lassen ~ich Kipp'.'"" 

frequenzen bis zu 50 kHz erzeugen. Die Spannung 1am Ladekon-, 
• ' ..,- ' ' ' \ ,,.. j • ' ' ' ' • 

densator beträgt 1, 4 V. Eine sehr günstige Schaltungsvarian-· 
' ' ' te besteht darin, : als Steuertransistor, einen npn-:-Transistor 

zu verwenden . Der Steuertransistor sperrt dann immer und 

öffne~ nur in der kurzen Rü~klaufzeit. Die Grenzfrequenz _ 

d·er ' erhältlichen npn-Transistoren l iegt aber zu' niedrig. 
' . .' '. . l -. , ' . 

Die Schal turig wird aus einer eingebauten 4 V-:Mallory_;Batte-

rie init •eiper Kapazität vop ·1 Ah .betrieben; ~der Stromver-. 

brauch· beträgt ca. 1 · mA. 

Der Kippgenerator kann sehr einfach synchronisiert werden. 
' 1 • • 

' Trennt·. man die Rückkoppluhgslei tung vom · Entladetransistor · 

,.. 



•/ 

28 

:auf, so .. e:ndet _der Schwingvorgang, D~r Ladekondensat Cr wird_ 
' -. : . , ' \ 1 

. nicl:lt mehr ·. entl,aden·. Duroh Ei:nkoppeln .einer von: der Meß.span-

. _ · -· _ - . /_ , . 7- ·- '_ ,,- i : . .- _ .. -_ , . ·, _ ; _· . . ! . { . · . • ;' . . ·' 

nung abgeleiteten positiven .Synchronisationsspannung an der 
Ba-~i~ des. Steuertransistors ·kann der Entladev~rga:ng efnge-

•• leitet werden 'und d_~nach , eine neue Aufladun'g . b.egi.nnen. Durch 

geeigne'te ':senies.sung ''der Rückkopplun'g . und ,der Synchr~nisations~ ' 
• • - . .· .. , , . - J. . • .. ' ' . . . • 

. amplitude ... beide sind von · außen einste_llbar ~ yvird eine gu-
·. te · s~nchronisation . err,eicht. Die geeicht'e 'Ablenküng in ms/ein 

vdrd / dadurch . nfcht ' verfäis_cht -~ Bei Ueb ersynchronisation . 

nimmt · lediglich die X-Amplitude ab. 
\ . . ( , \ 

. ,.Die Ankopplung des . x ... verstärk~rs an den·· Kippgenera'tor . er.-. 

, folgt über eine Kolle~torstufe, die eine . Impedanzwandlung 

vornimm~, um·: den . Generator durch den niederohmigen Verstär~ . 
ke'reingang nicht ,· zu ·b'ela~ten. ·Als En.dstufentra:nsi'storen wer- -

\ J ' • • '.- . 

/ 

de·n· Silizium.:..Transistoren MC 1'o7 (npn-Typ) der Firma Siemens 

· mit einer Kollektor-Spi tze~spannung ,von 10'0 _V verwend~t. _ 

· Erst · durch die Entwicklung die_ser Typen wurde 'aer Bati eines 

' transistorisie~t"en Oszillographen überhaupt· ermö'glicht·. ·Die. · 
, X-Ablenkempfindlichkeit der , Katodenstrahlröhre DG ~-; -__ 7.4 -A · 
·; ' . •, ' . \ ~ . ' - ~ 

beträgt 13,5 bis 16,5 V/cm, d.-h. es müssen an -den Platten 
ca. 1'00 1 y aufgebracht .werd~n. Da's kann mit 2 • .. der genannten 

' ' ' ' 

Transistoren im. 'symmetrischen Betrieb · h:Cnreichend linear er-, 
, · - • " - ' .. . - • \ • • '. , · • • ; '. 1 • • \ • 

rei6ht werden. Da -die obere Gr~nzfrequenz der Transistoren 

b _ei .ca~ -. 10 kH~ liegt, . wird die höchste . Ab lenkf;~quenz ·da- .. 

· .. durch bestimmt. · Mit ,einar zu-sätzlichen" Höh~narihebung . zwi-

. ~- ._sch~n. Kippg~nerator . und Endverstärker las~en·· sich . ais ' höch-. , .. . ' 

. ste Kippfrequenz · t4 kHz , e'rzielen • . 
i 

' . . 

'Die -Endstu,fentransistoren ' sind SÖ ein'gest ell-t
1

' daß im Ruhe-
. · . . • . ... . . ' ' 

zustand T_ 7 fast 'gesp~rrt und T 8 leitend ist. Der Kippgene-
; . - , ' .· .. .. · ·, . . . ' . 

rator li_efert einen gege!? Masse positiven Spannungsanstieg • 
Die Aenderung beträg·t -a~ der Basis; von T 7 'max. ·· o,5 V. 1 Der · 

. gen{ein,same .Emi tt'erVv'.iderstand ist so bemessen, daß: auch dort ' 

'rp.0;x. 0, 5 ·y e~t ~tehen, , so daß beide Trans•isto1;en gl~i'chmäßig, 
! .• ' , • • ' ., / • ' · : ·. •· , • ! . ' .• : • " ' 

.·angesteuert . werden • . T 7 w:Urd durch den Sägezahnanstieg ge-
, ' . . ; . . 

öffnet und T 8 gesper.rt. An den Kollekt_orwiderständen kön-
, . ,• ', . .- ' ' 

nen . - bzw. t 50 bis 60 V abgenommen werden, 'die über Konden-
• • ' •• ·- . • - _. • • ' ./ • • \ • . ', ' • . ' . . 1 , j ' ' ' 

satoren den Ablenkp~attenzugeführt werden. Eine endgültige _ 
· 

1 Symmetrierung erfolgt . durch die Bemes·sung der· Kollektorwider~ 

·, 
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stände. Die . X-Amplitude .kann durc4 einen . Wid~rstand einge­
stellt werden. , · 

c) Vertikal verstärker · .,1 

' Der Meßverstärker ist gleichspannungsgekoppelt, i um die 
1 

. 

. sta:ische · Eichung der gesa_mten Schvlingungsmcßein~ichtung ~u 
erm~glic~en. Das bringt ·einige Komplikationen, insbeso~de~e · ~: . 

für. dfe Eingangsstufe mit ~ich. D~r Eing~ng muß glefchspan~ 
nungsfrei s_ein' an'd erersei t s benötigt der Transistor eine . ' 

· , negativeBasis-Emitter-Vorspannurig zur ,Eins-tellung ·des Ar-, . , , ' ' ' . , . 
· beitspunktes .• Man muf3 also; den _Emitter auf_ positives oder 

die 2. Eingangsklenime auf •entsprechend negatives Potential 

legen. Letzteres wird hier üb!3r ein
1
e' Ze~erdiode·, die ja ei­

. nen sehr kleinen dynamischen Widerstanct (ca. 10 Q}, hat und· 
~ ' . . . . .· . 

damit keine ·. zusät zli'che G~genkopplung bewirkt, . gemacht. Eine 

' Nachregelung 'diese
1

r ' Eins,teilung ist über ' die .Speisespannung 
;· • • 1 ' • ,_ 

des Vorverstärkers möglich. 
\ ' 

Zur Erzielung eines hohen Eingangswiderstandes vo~:: ca. 1 MQ 
' \ ' 

ist die erste Stufe als 'Impedanzwandler -ausgeführt' da der \ ' 
~ ; • . . • .- ,_ 1 . \,_ 

Eingangswiderstand , eines Transistors ,in der spannungsver-

syärkenden Emitte:r~chaltung nur in de:J?. :Größenordnung _von 1krJ 
. 1· · t ' ' . ' . ieg ,. , 

, . R1 fr:-·-:·-_·--r• ---- o - i/ 0 

" " 1 ' 
-··:;r......, 

' ' 

/ '.' 

_, i i r -~ 
·. J 
, "' ,' 

· ) 
0~, 

' 1 
Abb. 18 Impedanzwa~dlerstufe 
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Der Arbeitspunkt wird durch die Spanriuhgsteilung ,zwischen 

R1 und' eiern, Eingarigswiderstand der St~fe eingest~llt ~, Unter 

Verwendung der h-Parameter1 eines Transistors, läßt sich· _der 
1 

' Eingangswiderstand einer Kollektorstufe berechhen. · 

- h11 c + RL. hc 
ric = 1 + h22c-Rr, 

., 
darin ist~ h 0 = h11c h22c 

R = L 

h11e-+ RL h21e 
1 + h22e ·RL 

h12c h21c 

In Abhängigkeit. von R
1 

~rhäl t man dann folgenden Verlauf 
1 

des Eingangswiderstandes: 
, r. (MQ )! ' . 

. J. 0101 1 .. 

10° 

. -1 
10 -+• 

10_9_,._ ~: 1 i .. R Co) 
1 , . • , - L 

Abb. 

~ 

1Q0 401 -102. 1 '101 ,f/+ . 105 111./ 
19 •Eingangswiderstand einer Kollektorstufe 

tion des Belastungswiderstandes 
als-Funk-

Vm, einen hohen Eingangswiderstand zu erreichen, .. muß _also , 

ein Transistor mit heher Stromverst ärkun~. (h21 0 ) au~gew~l t 
werden. De_r eingesetzte OC 44 hat, neben einer hohen Grenz""." 

, - \ . \ r 

frequenz von 15 MHz in Basisschaltung auch. eine 'hohe Strcm-

ver_st ärkung h 218 v~m ca. 100. D~e Kurye zeigt ferner eine 

starke,Abhängigkeit yon R1 , d.~~ im,wesentlichen vom Ein­

gangswiderstand der nächste~ Stufe; da R2 relativ groß 

·(100 kQ) gemacht werden kann._ Die Grenze, ist. hier _bei einer 

vorgegebenen Versorgungsspanhung, gegeben durch den n6tw.en~ 

d1gen. Mindests'trom z_um stabilen Betrieb des Transi·stors •.. U~ 

einen Einga1:1gswiderstand in der Größe von-1 MQ zu erreichen, 

muß eine .. weitere KollektorstÜfe folgen, die so b:emessen ist·, 
' ' / • 1 

daß ihr Eingangswiderstand größer als 20kQ ist. Das läßt 
. . . . . - \ 

sich auch bei Belastung durch eine Emitterstufe erreichen. 

Die so entwickelte Schaltung 
I 
besitzt ,einen Eingangswider- ! • 

. ' 
stand von ca. 1 MQ und einen Aussteuerbe~eich von 1, 5 V. 

Durch den begrenzten Aussteuerbereich ist. man gezwungen 1 den. 
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Eingangsspannungsteiler noch vor.:die erste ,Stufe zu 
1

legen, und 

ihn entsprechend hochohmig auszulegen. Dadurch wird der Ein­

gangswiderstand des Oszillrgraphen noch etwas herabgesetzt.Die . . 

Spannungsverstärkung der beiden in Reihe geschalteten Kollek-
, ' \ 

torst.ufen liegt nur wenig unter t. · 

'Zur Ankopplung der 3„ Stufe vyird eine Zenerdiode benutzt. Da­

, mit ge1ingt es, de:b Potenttalunterschied zwi-schen dem Emi t_t er 

der stufe 2 und der Basis der stufe 3 ohne Gegenkopplung über 
. . . \ 

einen Ohm' sehen. Spannungsteiler· zu überbrücken. Es muß ·nur da--·. 

für gesorgt,werden, daß der für den Betrieb der Zenerdiode nö­

tige Strom von mind.estens 1 ni.A fließen kann •. Die 3. Stufe ar-
• . . 1 

·, ' ~- . \ 

bei tet in · Emi tterschaltung mit einer stromgesteuerte:q Spannungs-:-
. ' . ' . . / , 

,geg·el'l\\kopplung durch einen Emitterwiderstand. Die Spannungsver-

stärkurig beträgt etwa 8. · Die 4. Stufe wird wieder als Kollek­

torstufe a~sgebilde·t, um deµ Endverstärker rückwirkungsfrei an­

zukoppeln~ Außerdem kann dann die Synchr'onisationsspannung ab..: 

genommen w,erd~n, ohne den. Meßverstärker zu 'belasten. 
' 

I ' 

Die Grenzfrequenz der'in den Stufen 1-4 benutzten Transistoren 

OC 44 liegt bei einigen Ivlliz, so daß im, Vorverstärker kein~ Maß-
, ' . 

nahmen zur Höhenanhebung notwendig sind. Für die Endstufentran-· 
. , 

sistoren gelten dieselben Forderungen wie 

stärker., nä~lich ein Aussteuerbereich von 

sehen Betrieb. · Es wird auch hier die· Type 

beim Horizontalver-
1 

ca. so_v im symmetri-
1 • 

MC 107 der Firma 

Siemens verwendet. Die Schaltung arbeitet ähnlich wie der Ho-. ' 

rizontalendverstärker ~hne bes_ondere Phasenumkehrstufe. Der 2. 

Transistor der Gegentaktschaltung wird über den gemeinsamen 

Emi;tterwiderstand gegenphasig angesteuert. Die Basis des 1. 
Transistors wird über einen Spannungsteiler von etwa 1:4 an die 

Kollektorst~fe angekoppelt. Der Spannll!1gsteil_er wird benutzt, 

um durch ein geeignetes Netzwerk eine Höhenanhebung zu b_ewir­

ken, die wegen der niedrigen Grenzfrequenz der MC 107 schon bei 

etw~ ,10 kHz einsetzen muß. Die Grenzfrequenz ~e~ ges?mten Meß­

verstärkers liegt bei etwa 100 kHz. Durch den Spannungsteiler 

lä_ßt sich außer~em die Nullage des Elektronenstrahls auf dem 
Bildschirm einstellen. 

Die Y-Ablenkempfindlichkeit der Katodenstrahlröhre DG 7..; 74 A 

beträgt, ohn'e Nachbeschleunigung 6, 6 V/cm. Um eine Eingangsemp-
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findliqhk?it von: 25 mV/c~ zu erreichen, mUß die · Gesamtver,s"tär::_ ::1 

kung 26~ ,betragen. Die Endstufenverstärkung .lieg:t :bei etwa · 140 .! . 

. , Das ist nötig·, ,Um die .sp·annungsteilung von 1:4·.wieder auszu•- h.: 

. · gleichen. i · 

\, 

' ~ . . . ' . 
Die Synchronisat'ionsspann,ung . wird vor der Endstufe abgenommen · 
und in ei~~r .,Emi tterstufe mit ein.em ·oc 44 ve~stärk·t :, da .i'ine 

Syndhrorii,sationsspant:Jung von ca .. . 2 V benötigt w:i~d~ Eine Ein-. 

· stellung der Synchronisationsamplitude ist . vorge'sehen. 

' . , . ' ' . \ 
Da an de.n Ablenkplatten di~ Kollektorgleichspann1:1ng der End-

.. stufentransistoren von ca. ·.+ 50 V liegt, müssen die Anoden und , 

die Hori:z.ontalplatten ·der Oszillogr~phenröhre gl~ichfalls auf '. 
. . . \ 

.dieses Potential gelegt .werden/ da sonst ein unerträglicher · · 
' ' 

· 'Astigmatismus auftritt. Die Endstufenspeisespannung ,von 100 , V 
, , ' }' 1 . 

wird dazu übeF ein 1 MQ-Potentic:meter .heruntergeteilt. , 
/ 
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