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Vorwort zur 5. Auflage

Dieser Band ist so gut verkauft worden, daf nunmehr bereits die 5. Auflage
notig geworden ist. Er wird in zahlreichen Fach- und Ingenieurschulen, ja sogar
an Hochschulen verwendet, weil er schnell mit der vielseitigen Arbeitsweise des
Elektronenstrahl-Oszillografen vertraut macht. Dieses wichtige Gerit ist in-
zwischen weiter vervollkommnet worden. Anstelle der Wechselspannungsver-
stirker sind oft Gleichspannungs- oder Differenzverstirker eingebaut, Um-
schaltung von Schmal- auf Breitbandbetrieb ist in manchen Ausfithrungen
vorgesehen. Synchronisation und Triggerung wurden weiter verbessert, so daf
sehr stabile und ruhige Bilder auf dem Schirm erscheinen. Durch phasenkom-
pensierte Tastteiler kénnen auch sehr hohe Spannungen (z. B. von Fernseh-
empfdngern) erfaBt werden. Vollstindige, weitgehend vorbereitete Bausitze
mit eindeutigen Baubeschreibungen ermiglichen einen erfolgreichen Selbstbau
von Elektronenstrahl-Oszillografen. Schlieflich sind auch bereits vorwiegend
mit Halbleitern bestiickte Service-Gerdte im Handel.

Die grofie Preiswiirdigkeit dieses Bandchens hat viel zu seiner Verbreitung
beigetragen. Von einer Erweiterung des Textes wurde daher abgesehen.
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Vorwort zur 1. bis 4. Auflage

Der Elektronenstrahl-Oszillograf ist seit 1945 zu einem hoch-
wertigen und zuverldssigen MeBgerdt entwickelt worden. Er
sollte deshalb in keiner gut eingerichteten Instandsetzungs-
werkstatt fehlen. In Labors, denen die Entwicklung und Unter-
suchung elektronischer Gerite obliegt, ist er unentbehrlich, ge-
stattet er doch das Beobachten zeitlich schnell ablaufender Vor-
ginge. Einfache und komplizierte Schwingungen aller Art
lassen sich auf dem Bildschirm in einzelne stillstehende Kurven
auflosen.

Das vorliegende Biichlein hat den Zweck, in das praktisehe
Arbeiten mit dem Elektronenstrahl-Oszillografen (EO) einzu-
fiihren. Es geht nicht auf seine Schaltungstechnik ein, sondern
will den Leser bei der Auswahl eines fiir seine Zwecke ge-
eigneten Oszillografen beraten. Anhand von meist leicht auf-
zubauenden Schaltungen soll er mit der Arbeitsweise des Elek-
tronenstrahl-Oszillografen und mit einfachen Untersuchungen
bzw. Messungen sowohl auf dem niederfrequenten als auch auf
hochfrequentem Gebiet vertraut gemacht werden.

Das Bandchen bot nicht den Raum, die heute weitverzweigten
Gebiete der Oszillografen-MeBtechnik auch nur annihernd er-
schopfend zu behandeln, hierzu muB auf die am SchluB# des
Buches angefiihrte Spezial-Literatur verwiesen werden. So
konnte z. B. nicht auf die Fehlersuche im Rundfunk- und Fern-
sehgerit sowie auf elekiroakustische Messungen eingegangen
werden.

Das Studium des vorliegenden Bandes wird den verstindnis-
vollen Leser aber befdhigen, weitere Untersuchungen, Priifun-
gen und Messungen selbst durchzufiihren, so daB8 ihm der
Elektronenstrahl-Oszillograf ein unentbehrliches Hilfsgerit bei
seinen Arbeiten wird.

H. Sutaner
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1. Daten der Elektronenstrahl-Oszillografen
und ihre Definition

(Nach Empfehlungen der im Arbeitskreis Oszillografen der Fach-
abteilung Elektrische Mefitechnik des Zentralverbandes der
elektrotechnischen Industrie (ZVEI) zusammengeschlossenen
Firmen und nach DIN 43740)

Begriff MaRBeinheit Definition
1. Elektronen- Angabe des Rohrentyps
strahlréhre
a) Schirmdurch- Zur Kennzeichnung wird der Schirmdurch-
messer cm messer in cm, der Planschirm durch p, der
gewolbte Schirm durch w angegeben. Der
maximal ausnutzbare Schirmdurchmesser
bzw. die nutzbare Schirmfliche ist den
Daten der Rohrenhersteller zu entnehmen
b) Leuchtfarbe Leuchtfarbe (blau oder griin) und Nach-
. leuchten sind fiir die Normalausfiihrung
> - seh
° Exg:;ﬁ;ulzfdl sk:rrz kurz anzugeben, meist wird auch der Abfall auf
mittel, lang 1% der Anfangshelligkeit in ms oder s
sehr lang genannt
d) Anoden- v Spannung zwischen Katode und derjenigen
spannung Elektrode der Elektronenstrahlrohre, die
etwa auf dem Potential der Ablenkplatten
liegt
e) Gesamtbe- kv Spannung zwischen Katode und Bildschirm.
schleunigungs- Sie ist mafigebend fiir die Bildhelligkeit.
spannung Nachbeschleunigung ist die von der Elek-
trode nach 1d bis zum Schirm durchlaufene
Spannung
f) Ablenk- Die fiir 1 cm Strahlauslenkung an den
faktor?) Y- oder X-Platten notwendige Spannungs-
fiir Y-Richtung Vg /em dnderung
fiir X-Richtung Vss/cm Y = senkrecht (vertikal)
X = waagerecht (horizontal)
V.« = Wechselspannung von Spitze zu

2. Y-Verstirkung

Spitze in V

Angabe der Art des Verstirkers, z. B.
Gleichspannungsverstirker, ~ Wechselspan-
nungsverstiarker

1) Oft wird anstati ,Ablenkfaktor® in Prospekten .Ablenkempfindlichkeit®
mit der Malleinheit V . /em genannt. Das ist jedoch nicht richtig. Die MaB-
einheit fiir die Ablenkempfindlichkeit ist mm/Vss oder cm/V .. Der Ablenk-
faktor ist der reziproke Wert der Ablenkempfindlichkeit.



Begriff MaBeinheit Definition
a) Ablenkfaktor mV /cm Die fiir 1 cm Strahlauslenkung notwendige
Eingangsspannung bei voller Verstarkung
b) Frequenz- Hz In dem angegebenen Frequenzbereich soll
bereich die Verstarkung nicht mehr als um 3 dB
(etwa 30%) von der mittleren Verstdirkung
abweichen
c) Abschwicher Spannungsteiler oder sonstige Einrichtun-
Stufen, stetig gen zur Verstirkungsinderung
d) Eingangs- M@ || pF Belastung des Meflobjektes durch den Ver-
impedanz stirkereingang
e) Anstiegszeit us Die Zeit, die der Verstarker bendtigt, um
der Amplitude eines idealen Rechteck-
sprunges von 10 bis zu 90 % zu folgen
{) Uber- oy Uberschwingen iiber das Dach eines Recht-
schwingen eckimpulses
g) Dachschrige un Verhiltnis vom Dachabfall zur Rechteckhdhe
bei 10 ms
Dachlinge
h) Linearitits- /o Anderung des Ablenkfaktors bei 759 des
abweichung Aussteuerbereiches gegeniiber dem Ablenk-
faktor bei einer Aussteuerung von 259,
giiltig im mittleren Frequenzbereich
Aussteuer- cm Schirmamplitude
bereich
Vergroflerung -fach Innerhalb des zulissigen Aussteuerbereiches
i) Tastkopf Angabe der Art des Tastkopfes, z. B. Tast-
spitze, Tastrichter (Gleichrichter mit Kon-
densator zur Demodulation eines Tréagers,
Frequenzbereich sollte miglichst angegeben
werden), Tastteiler (Breitbandspannungs-
teiler), Tastverstirker (Vorverstirker)
k) Signal- us Angabe, ob eine Verzdgerungseinrichtung
verzogerung (LC-Kette oder Kabel) eingebaut ist und
welche Verzigerung diese bewirkt
1) Eichspannung Vss Angabe der Eichspannung und ihrer Ge-
nauigkeit
3. X-Verstirkung Angaben wie gemidB Ziffer 2 zur Y-Ver-
stirkung
4. Zeitablenkung Angabe der Art der Zeitablenkung, z. B.
selbstschwingende, gesteuerte (getriggerte)
und einmalige Zeitablenkung
a) Frequenz Hz Anzahl der Zeitlinienablaufe pro Sekunde

bzw. Millisekunde eines selbstschwingenden
Kippgerates



Begriff MaBeinheit Definition

b) ZeitmaBstab s/cm An Stelle oder neben der Frequenz kann
der ZeitmaBstab angegeben werden, der
fiir die zeitliche Auslosung des Mefivor-
ganges bestimmend ist

¢) Eichung s oder Hz Angabe der Eichzeiten oder Eichfrequenzen
und ihrer Genauigkeit
5. Triggerung Gesteuverte Zeitablenkung, bei der jeder
einzelne Ablenkvorgang zwangsweise in
regelmidBiger oder unregelmiBiger Folge
ausgelost wird
a) Folgefrequenz Hz Frequenzbereich, in dem Triggerung mog-
lich ist
b) Empfindlich- VS Erforderlicher Spannungsscheitelwert (Po-
keit extern laritdt) zur Fremd-Synchronisierung oder
-Triggerung (hierzu kann auch der Fre-
quenzbereich angegeben werden)
¢) Empfindlich- cm Erforderliche Mindestbildhohe zur Synchro-
keit intern nisierung oder Triggerung durch die Signal-
spannung
d) Eingangs- MQ || pF Belastung der Signalquelle durch die Syn-
impedanz chronisier- oder Trigger-Eingangsschaltung
6. Rohren Angabe der Rohrenbestiickung

2. Welchen Elektronenstrahl-Oszillografen
soll man wéhlen?

Entscheidend fiir die Auswahl eines Oszillografen ist vor
allem der Verwendungszweck, erst in zweiter Linie der Preis.
Fiir den Service wird man einen kleinen handlichen Typ
bevorzugen, der nicht zu schwer ist und sich iiberall mit-
nehmen ldBt, damit man beim Kunden die erforderlichen iiber-
schldgigen Messungen und Beobachtungen durchfiithren kann.
Eine Elektronenstrahlrohre mit 7 cm Schirmdurchmesser geniigt
fiir diese Zwecke.

Soll der Oszillograf dagegen in der Werkstatt oder im Labor
verbleiben, dann empfiehlt sich ein groBerer und hochwertigerer
Typ, der eine Rohre mit groflerem Schirmdurchmesser (10 oder
13 cm) enthilt. Es ist niitzlich, sich an Hand der von den Her-
stellern ausgegebenen Prospekte eingehend zu orientieren, denn
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in diesen wird auch mit auf die Verwendungsmdoglichkeiten
eingegangen.

Da man sich wohl meist auf eine direkte Beobachtung be-
schrankt, ist eine griine Farbe des Leuchtschirmes zu bevor-
zugen, nur in den Fillen, wo man auch fotografische Auf-
nahmen machen will, sollte ein blauer Leuchtschirm gewéhlt
werden. Schliellich gibt es Leuchtschirme mit langer und sehr
langer Nachleuchtdauer, damit langsame Vorgidnge beobachtet
werden konnen. Um das Schirmbild aufzuhellen, kann auch
eine Nachbeschleunigung eingebaut sein.

Die heute iiblichen Oszillografen arbeiten alle mit statischer
Ablenkung. Von den teueren Zwei- oder Mehrstrahlrohren ist
man ziemlich abgekommen. Um mehrere Vorginge gleich-
zeitig beobachten zu konnen, wurden preiswerte Zusatzgerite
(Elektronenschalter) geschaffen, die das gleichzeitige Oszillo-
grafieren zweier oder mehrerer Vorginge gestatten.

Eine Rohre mit Planschirm erleichtert die Auswertung und
erhoht daher die MeBgenauigkeit. Sie liefert auch bessere Fotos.
Vorteilhaft ist, wenn der Oszillograf eine Rasterscheibe vor
dem Bildschirm und einen herausziehbaren geschwirzten Tubus
besitzt, damit sich die Schirmbilder leichter auswerten und
auch bei Tageslicht gut beobachten lassen.

Ob die Rohre mit symmetrischer oder asymmetrischer Ab-
lenkung arbeitet, spielt kaum eine Rolle.

Gastrioden (Thyratrons) werden in modernen Oszillografen
nicht mehr verwendet. Die Kippspannung fiir die Zeitablen-
kung wird vielmehr durch Multivibratorschaltungen mit Hoch-
vakuumrohren erzeugt. Wegen seines einfachen Aufbaues findet
man oft auch das Miller-Transitron!) mit seinen Abarten
(Phantastron?), Sanatron usw.). Mit ihm lassen sich sehr lineare
Hinlaufkurven erzielen.

Die Frequenz der Kippspannung kann man stets grob- und
feinstufig einstellen. Oszillografen, die speziell fiir Nieder-
frequenzmessungen bestimmt sind, haben z.B. einen Kipp-
frequenzbereich von 0,1 Hz...15 kHz. Solche fiir Hochfrequenz-

1) Mende, Herbert, G., Teilchenbeschleuniger, II. Lineare Beschleuniger,
FUNKSCHAU 1954, Ingenieur-Beilage Nr. 6, S. 46.

2) Hille, Gerhard, Ing., Das Phantastron — ein vielseitiger Kippgenerator,
FUNKSCHAU 1955, Ingenieur-Beilage Nr. 8, S. 57.
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messungen mochten dagegen eine Kippfrequenz erzeugen, die
sich kontinuierlich von etwa 10 Hz..200 kHz oder sogar bis
500 kHz erstreckt. Je hoher die erreichbare Kippfrequenz ist,
desto hohere Frequenzen lassen sich in gut sichtbare Einzel-
kurven auflésen. Fiir den Service (auch fiir Fernsehen) kommt
man jedoch mit Kippfrequenzen bis 70 kHz bereits aus, weil
es meist geniigt, ganze Kurvenziige auf dem Bildschirm er-
scheinen zu lassen.

In den Prospekten der Oszillografen wird oft angegeben,
um das Wievielfache des Bildschirmdurchmessers die Ampli-
tude der Kippspannung erhoht werden kann. Hierdurch laft
sich manchmal eine wiinschenswerte Zeitdehnung erreichen,
durch die sich Ausschnitte einer Schwingungskurve bzw.
Schwingungen hoherer Frequenzen bei beschrinktem Kipp-
frequenzbereich noch gut sichtbar auflosen lassen.

Stets kann die Zeitablenkung mit der angelegten Mefwechsel-
spannung synchronisiert werden. Auflerdem ist Synchroni-
sation (Gleichlaufzwang) mit der Netzspannung oder einer
Fremdspannung moglich. Meist liegt die Kippspannung an
einem besonderen Buchsenpaar, an dem man einen Wobbler
oder Rechteckgenerator anschlieen kann, um den MeBvorgang
mit der Zeitablenkung in Gleichlauf zu bringen.

Hochwertige Elektrorenstrahl-Oszillografen besitzen die
Moglichkeit des ,, Triggerns®. Bei diesen wird die Kippspannung
nicht in Frequenzen, sondern im Zeitmafistab pro cm ange-
geben, z. B. einstellbar zwischen 15 ms/cm und 0,5 ps/cm.

Im allgemeinen liefern die in Oszillografen vorhandenen
Kippgerite Sigezahnspannungen, deren (langerer) Anstieg fiir
den Hinlauf und deren (kiirzerer) Abfall fiir den Riicklauf des
Elektronenstrahls ausgenutzt wird. Diese Spannungen werden
durch einen eingebauten Horizontalverstarker (X-Verstdrker)
hinreichend verstirkt, dessen Eingang an einem Buchsenpaar
liegt, das als X-Eingang bezeichnet ist. Bei vielen Modellen ist
der Kippverstirker auch abschaltbar. Er wird so bemessen,
daB er die zu verarbeitenden Kippfrequenzen linear verstarkt.

Auch fiir die senkrechte Auslenkung des Elektronenstrahls
soll ein Verstirker eingebaut sein, damit man kleine Spannun-
gen in ausreichender Grille auf dem Bildschirm wiedergeben
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kann. Die Bandbreite des Y-Verstirkers ist ausschlaggebend
fiir die Giite des Oszillografen. Unter Bandbreite versteht man
hier den Bereich, in dem der Verstirker alle Frequenzen gleich-
miftig verstarkt, wobei an den Bereichsenden ein Abfall um
30 oder 50% (—3 oder —6 dB) zugelassen wird. Wichtig ist
aullerdem, daB der Y-Verstirker die Schwingungen phasen-
getreu verstiarkt, damit ihre Kurvenform auf dem Schirmbild
nicht verfilscht wird. Die oberen Grenzfrequenzen von Breit-
band-Oszillografen liegen tiber 10 MHz. Kleinere Typen reichen
bis etwa 3 MHz.

Auf Zusatzeinrichtungen gehen wir von Fall zu Fall bei der
Beschreibung der Arbeitsvorginge ein.

Schliellich ist noch die Eingangsimpedanz eines Elektronen-
strahl-Oszillografen von Interesse. Je geringer die Eingangs-
kapazitdt und je hoher die Eingangsimpedanz eines Oszillo-
grafen sind, desto weniger belastet der Oszillograf das MeB-
objekt.

3.Inbetriebnahme und Priifung eines Oszillografen

Ein Beispiel fiir die Anordnung der Bedienungsknépfe und
Schaltbuchsen auf der Frontplatte eines Elektronenstrahl-
Oszillografen ist in Bild 1 wiedergegeben. Die Regler fiir die
horizontale bzw. vertikale Bildverschiebung gestatten es, das
Bild nach oben oder unten bzw. nach rechts oder links aus der
Nullage zu verschieben. Der Helligkeitsregler ist mit dem Netz-
schalter kombiniert. Mit den unteren Horizontal- bzw. Vertikal-
abschwachern 148t sich die Verstirkung der eingebauten Ver-
starker grob und dann mit den oberen stufenlos fein regeln,
also die Breite und Hohe des Schirmbildes genau einstellen.
Auch fiir die Zeitbasisfrequenz sind eine Grobregelung und
eine Feinregelung vorgesehen, damit die Frequenzbereiche
lickenlos erfalt werden konnen. Der Wahlschalter fiir die
Horizontalablenkung (Defl. Hor.) ermiglicht eine Steuerung
der Zeitbasis extern, mit Netzspannung oder mit der vom
Oszillografen gelieferten Kippspannung. Die externe Zeitbasis-
steunerung ist an die Buchsen X-Fingang anzuschliefen. Mit
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Bild 1. Frontplatte eines Elektronenstrahl-Oszillografen als Beispiel fiir die
Anordnung der Bedienungskndpfe und Anschluffbuchsen

Hilfe des Wahlschalters kann die Synchronisation intern,
extern, mit Netzfrequenz, intern getriggert und extern ge-
triggert erfolgen. In der Stellung extern wird die Synchroni-
sierungsspannung an den Buchsen X-Fingang zugefiihrt, in
der Stellung Tr. Ext. jedoch an den Buchsen Zeitbasis Tr. Ext.}).

In &dhnlicher Weise sind die Drehknopfe und AnschluB-
buchsen auch bei anderen Oszillografen angeordnet. Auf der
Riickseite befinden sich auBerdem noch Buchsen oder Schraub-
klemmen fiir den unmittelbaren Anschluf der Ablenkplatten
und der eingebauten Elektronenstrahlrohre. Alle Regler und

1) Es sei darauf hingewiesen, dafl die ¥rontplatten verschicdener Fabrikate
unterschiedliche Bezeichnungen aufweisen, die mit den hier genannten nicht
wortlich, wohl aber dem Sinne nach iibereinstimmen.
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Buchsen sind eindeutig bezeichnet, so da man sich an Hand
der jedem Oszillografen beigegebenen Gebrauchsanweisung, die
sorgfiltig zu lesen und zu beachten ist, gut zurechtfindet.

Ohne Erdung stets falsche Messung!

Bei allen Elektronenstrahl-Oszillografen ist der Pluspol der
Betriebsspannung mit der Erdbuchse verbunden. Meist ist fiir
das Erden noch eine besondere Erdklemme vorgesehen, an die
unbedingt eine gute Erde anzuschlieBen ist. Sonst erhilt man
durch unkontrollierbare Fremdspannungen hervorgerufene
Kuryenverzerrungen.

Helligkeit nie groBer einstellen, als zur einwandfreien
Beobachtung nétig ist!

Der Helligkeitsregler ist meist mit dem Netzschalter ge-
kuppelt. Nach 30...60 Sekunden Anheizzeit erscheint das Bild
auf dem Bildschirm. Bei zu weit aufgedrehtem Helligkeits-
regler wird die Leuchtmasse des Schirmes iiberlastet und bald
verbraucht, Punkte oder Striche werden eingebrannt, und der
Leuchtschirm ldBt an diesen Siellen an Helligkeit nach. Zur
Schonung des Leuchtschirms gewohne man sich daher daran,
beim Unterbrechen des Messens den Helligkeitsregler zuriick-
zudrehen.

Leuchtpunktschirfe

Bei Abschaltung aller Ablenkspannungen erscheint auf dem
Bildschirm ein Leuchtpunkt, dessen Schirfe an einem Potentio-
meter mit der Bezeichnung Focus eingestellt werden kann. Der
Punktdurchmesser betridgt etwa 0,5...1 mm (Vorsicht, daB Punkt
nicht einbrennt!),

Nullpunktverschiebung

AuBerordentlich niitzlich sind die Regler fiir die horizontale
und vertikale Bildverschiebung. Hierdurch kann das Bild an
jede beliebige Stelle des Leuchtschirms gebracht werden, so
daf} sich bestimmte Kurventeile oder Kurven, die nur einen
positiven oder negativen Anteil haben, unter bester Aus-
nutzung des Bildschirmes beobachten lassen.

12



Horizontalablenkung

Um zeitabhédngige Kurven zu erhalten, muf8 man den Strahl
zunédchst in waagerechter Richtung ablenken. Hierzu kann mit
Hilfe eines Wahlschalters die im Oszillografen erzeugte Kipp-
spannung, die Netzwechselspannung von 50 Hz oder eine
Fremdspannung an das waagerechte Plattenpaar gelegt werden.
Durch die Ablenkspannung erscheint ein waagerechter Strich
auf dem Leuchtschirm. Nur bei ganz niedrigen Frequenzen
(etwa bis 20 Hz) vermag das Auge noch dem Hin- und Riick-
lauf der Leuchtpunkte zu folgen.

Die interne Zeitbasisfrequenz (Kippfrequenz) kann mit einem
Stufenschalter grob und mit einem Potentiometer kontinuierlich
fein eingestellt werden.

Vertikalablenkung

Die MeBspannung wird an die Buchsen mit der Bezeichnung
Y-Eingang oder Vertikal-Eingang geschaltet.

Bildbreite und Bildhohe

Damit der Leuchtschirmdurchmesser moglichst gut ausge-
nutzt werden kann, was im Interesse der Bildauflosung stets
ratsam ist, enthilt der Oszillograf eingebaute Verstarker, die
die Amplituden der zugefiihrten bzw. im Oszillografen erzeug-
ten Wechselspannungen hinreichend verstirken. Im Eingang
dieser Verstirker befinden sich Stufenabschmicher, mit denen
der Verstarkungsgrad grob eingestellt werden kann, im Bild 1
z.B. in sechs Stufen. AuBerdem sind Feinabschmédcher vor-
handen, mit denen die Verstirkung zusétzlich stufenlos ge-
schwicht werden kann. Mit Hilfe dieser Abschwécher lassen
sich Bildbreite und Bildhohe bequem einregeln.

Umschaltbare Bandbreite

Kleinere Oszillografen besitzen manchmal eine Umschaltung
des Y-Verstirkers. In der Stellung Schmalband wird eine hohe
Verstiarkung bei geringer Bandbreite erzielt, wihrend in der
Stellung Breitband mit geringerer Amplitude auch sehr hohe
Frequenzen einwandfrei verstirkt werden.
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Verhiiltnis der Kippfrequenz zur Frequenz der MeBspannung

Man erhilt nur dann stehende Kurvenziige auf dem Bild-
schirm, wenn die Kippfrequenz in ein brauchbares Verhiltnis
zur Frequenz der Meflspannung gebracht worden ist, und zwar
mufl die Meflfrequenz ein ganzzahliges Vielfaches oder gleich
der Kippfrequenz sein, wenn man Kurvenziige oder eine Periode
abbilden will. ZweckmiiBig beginnt man mit der Beobachtung
von Wechselspannungen niedriger Frequenz.

Synchronisation

Um ein stidndiges langsames Wandern eines erscheinenden
Kurvenzuges von links nach rechts iiber den Bildschirm oder
umgekehrt zu verhindern — das Bild also zuverldssig zum
Stehen zu bringen —, bedient man sich des Gleichlaufzmanges
(der Synchronisation) des Kippgerits. Hierzu ist ein Wahl-
schalter vorhanden, mit dem bestimmt werden kann, ob der
Gleichlauf Intern von der Mefispannung selbst (Eigensynchro-
nisierung), Extern durch eine von auBlen zugefiihrte Fremd-
spannung (Fremdsynchronisierung) oder durch die Netzwechsel-
spannung (Netzsynchronisierung) erzwungen werden soll. Im
Bild 1 ist auBerdem eine Synchronisation durch eine interne
Trigger-Einrichtung oder durch externe Triggerung moglich.
Manche Oszillografen besitzen auch noch einen Regler, an dem
die Starke des Gleichlaufzwanges eingestellt werden kann.

Helligkeitsmodulation

Viele Oszillografen erlauben heute eine Helligkeitsmodulation
(auch Strahlmodulation genannt). Hierzu wird der Elektronen-
strahl mit einer Fremdspannung bekannter Frequenz modu-
liert, so dafl die Helligkeit des Strahles periodisch verdndert
wird. Im Kurvenzug erscheinen dann Dunkelmarken, deren
Zahl und Abstand Aufschiu iiber die Zeitwerte des MeBvor-
ganges geben. Die Fremdspannung wird entweder im Oszillo-
grafen selbst erzeugt oder iiber eine Buchse von auflen
zugefithrt.

Triggern
Diese modernste Methode zur Beobachtung von Vorgingen
beruht darauf, daB der Horizontalablenkungsteil des Elek-
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tronenstrahl-Oszillografen nicht mehr selbstindig kippt, son-
dern daf der zu untersuchende Vorgang selbst erst den Kipp-
vorgang auslost. Hierdurch wird erreicht, daB die Kippfrequenz
genau der Folgefrequenz des zu untersuchenden Vorganges
entspricht, denn das Kippgerdt wird lediglich von der MeB-
frequenz gesteuert. Unklare Kurvenbilder und Uberschneidun-
gen sind nicht mehr moglich. Weiter laBt sich nach dieser
Methode die Hinlaufgeschwindigkeit so erhohen, daB der zu
untersuchende Vorgang auf dem Leuchtschirm gedehnt er-
scheint. Erst wenn der Mefivorgang abgelaufen ist, kehrt das
Kippgeriit in seine Ruhestellung zuriick und ,wartet“ so lange,
bis es vom nichsten Impuls ausgelsst wird. Die durch die MeB-
frequenz bestimmte Kipperiode setzt sich also aus dem Riick-
lauf, dem beliebig schnellen Hinlauf und der Wartezeit zu-
sammen. Die Summe aller drei Komponenten entspricht der
Grund-Periodendauer des gesamten MeBvorgangs.

4. Eichung des Oszillografen

Bevor man mit einem Elektronenstrahl-Oszillografen zu ar-
beiten beginnt, ist es niitzlich, ihn zu eichen. Hierzu lassen sich
entweder Gleichspannungen oder Wechselspannungen zum Ver-
gleich heranziehen. Auflerdem muB ein gutes, moglichst ge-
naues MeBinstrument vorhanden sein. Hat der Oszillograf be-
reits eine Rasterscheibe, so kann diese zur Eichung benutzt
werden. Andernfalls ist durchsichtiges Millimeterpapier zu
verwenden, das man genau dem Bildausschnitt der Oszillo-
grafen-Rohre entsprechend kreisrund ausschneidet und auf den
Bildschirm klebt. Der Klebstoff ist ganz diinn und nur an vier
Randstellen aufzubringen, damit das Papier spéter leicht
wieder entfernt werden kann. Beim Ausschneiden des Milli-
meterpapiers ist natiirlich darauf zu achten, dal der Kreu-
zungspunkt von zwei dicken Linien im Mittelpunkt des Kreises
und damit auch des Bildschirms liegt.

Zur Kontrolle 1Bt man den Leuchtfledk auf dem Bildschirm
unter Abschaltung der X- und Y-Strahlauslenkung erscheinen.
(Achtung! Nur kurzzeitig mit miglichst geringer Helligkeit
einstellen, damit der Leuchtfleck auf dem Bildschirm nicht ein-
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brennt!) Wenn notig, ist der Leuchtfleck mit Hilfe der Bild-
lageregler (Hohen- und Seitenregler) genau mit dem Mittel-
punkt des Rasters zur Deckung zu bringen.

a) Zweck der Eichung

Zum Messen von Gleichspannungen reichen meist normale
DrehspulmeBwerke (330 Q/V und mehr) aus. Zum Messen von
Wechselspannungen im Nf- und Hf-Gebiet werden im allge-
meinen hochohmige DrehspulmeBwerke (10 kQ/V und mehr)
mit eingebauten Vorschaltgleichrichtern oder Rohrenvoltmeter
benutzt, weil sich mit diesen solche Messungen sehr einfach
durchfiihren lassen. Es geniigt daher véllig, den Oszillografen
nur grob zu eichen, damit man sich anhand der Strahlaus-
lenkung ungefihr iiber die GroBe der angelegten Spannungen
orientieren kann. Will man einen Oszillografen moglichst
genau nach Spannungen eichen, dann muB man einen Netz-
konstanthalter vorschalten, wenn im Oszillografen selbst die
Netzspannung nicht stabilisiert ist. Alsdann 148t sich eine Ab-
lesegenauigkeit < 29/ erreichen.

b) Nachpriifung der Ablenkempfindlichkeit der im Oszillo-
grafen verwendeten Elektronenstrahlréhre

Die fiir Elektronenstrahlrohren in den Réhrenlisten ange-
gebenen Ablenkempfindlichkeiten bzw. Ablenkfaktoren sind
nur Richtwerte; die wahren Werte weichen bei jeder Rohre
von diesen Richtwerten etwas ab. Um sich mit dem Eichvorgang
einzuarbeiten, ist es daher ratsam, zunichst die Ablenk-
empfindlichkeit der im Oszillografen befindlichen Elektronen-
strahlrohre nachzupriifen.

1. ZweckmiBig verwenden wir Wechselspannung 50 Hz, die
wir iiber einen kleinen Netztransformator mit einer Anoden-
spannungswicklung von z.B. 250.V dem Lichtnetz entnehmen.
Die einfache Schaltung gibt Bild 2 wieder.

Alle Oszillografen haben Anschliisse fiir die Ablenkplatten
an der Riickseite, dort kann die Vergleichsspannung bequem
angelegt werden.

2. Da die effektiven Spannungen zur ausreichenden Strahl-
ablenkung unter 100 V liegen, empfiehlt es sich, dem Potentio-
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meter P einen Festwiderstand Ry vorzuschalten, um die Span-
nung bequemer und genauer abgreifen zu konnen.

Das Potentiometer kann einen beliebigen Wert haben. Wir
wihlen z. B. ein Potentiometer P = 50 kQ, einen Festwiderstand
Ry = 100 kQ und stellen P mit Hilfe des Wechselspannungsvolt-
meters (Effektivwertanzeige) so ein, daB auf dem Bildschirm eine
senkrechte Linie von gut meBbarer Linge erscheint, die nicht
iiber den ebenen Bereich des Schirmes hinausreichen soll.

3. Die beiden Endpunkte der vertikalen Linie werden auf
dem Millimeterpapier mit Bleistift markiert.

i ®

S

50V

Bild 2. Schaltung zur Nachpriifung
der Ablenkempfindlichkeit einer Bild 3. Konstruiertes
Elektronenstrahlréhre Rasterbild

4. Nun schalten wir die Y-Platten ab und legen die gleiche
Wechselspannung an die X-Platten (Platten fiir die horizontale
Ablenkung). Es gelten die gestrichelten Linien in Bild 2. Die
nunmehr erscheinende waagerechte Linie wird trotz gleicher
Ablenkspannung kiirzer als die gehabte senkrechte Linie sein.
Das beruht darauf, daB die Y-Platten der Rohrenkatode néher
sind als die X-Platten, deren Ablenkempfindlichkeit kleiner ist.
Wir erhohen also die Spannung, bis die waagerechte Linie die
gleiche Liange wie die gehabte senkrechte erreicht.

5. Die Endpunkte der Horizontalen markieren wir ebenfalls
mit Bleistift auf dem Millimeterpapier, das wir nunmehr vom
Bildschirm ablésen, damit wir die markierten Endpunkte zu
einem Kreuz verbinden und schlieBlich ein Quadrat nach
Bild 3 konstruieren konnen, in das wir auch die Diagonalen mit
einzeichnen konnen.

6. Die Lange der beiden Kreuzlinien stellt jedoch nicht den
Effektivwert, sondern den Spitze-Spitze-Wert, also die doppelte
17
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Amplitude der angelegten Spannung dar, das ist das 2- y2fache
= 2.83fache des Effektivwertes. Um die vertikale bzw. hori-
zontale Ablenkempfindlichkeit der Elektronenstrahlrohre in
mm/V zu erhalten, miissen wir die Linge der vertikalen bzw.
horizontalen Linie durch das 2,83fache des Effektivwertes der
Spannung teilen, die wir zur Eichung benutzt haben.

Beispiel: Unser Oszillograf sei mit der Elektronenstrahlrohre DG 7—32 aus-
geriistet, die einen Schirmdurchmesser von 7 cm aufweist. Wir konnen dann
die Vertikale sowie die Horizontale auf je 4 cm Linge bringen und nehmen
an, wir brauchten auf Grund der Ablesung auf der Skala unseres Wechsel-
spannungsvoltmeters effektive Spannungen von 40V fiir die Vertikale und
63 V fiir die Horizontale. Dann ergeben sich

40 mm

Vertikale Ablenkempfindlichkeit zu ————— = 0,353 mm/V,
28340 V
f . . 40 mm
Horizontale Ablenkempfindlichkeit zu <8 BV = 0,224 mm/V.
,83 + 03

Die reziproken Werte dieser Resultate ergeben

den vertikalen Ablenkfaktor zu 28,3 V/cm,

den horizontalen Ablenkfaktor zu 44,5 V/cm.

Diese Werte entsprechen ungefihr den fiixr die DG 7—32 von Valvo ange-
gebenen Daten.

Ein 20 mm langer Strich bedeutet also senkrecht 20 V ¢ oder 20 - 2,83 Vs
= 56,6 Vs5 und horizontal 31,5 Ve” oder 31,5 - 2,83 Vss = 89 vss'

5. Wechselspannungsmessungen nach der
Vergleichsmethode

Die vorbeschriebene Eichung zur Nachpriifung der Daten der
eingebauten Elektronenstrahlrdhre dient lediglich zur Ubung;
einen groflen praktischen Wert hat sie nicht, selbst wenn man
sich die Miihe macht, ein Koordinatennetz anzufertigen, dessen
Y-Achse nach Vess!) oder Vg geteilt wird. ZweckméRiger ar-
beitet man bei Spannungsmessungen nach der Vergleichs-
methode. Hierzu ist ein einfaches Zusatzgerdt aufzubauen, mit
dem man rasch durch Umschaltung eine dem Wechselspan-
nungsnetz entnehmbare Eichspannung so einregeln kann, daB

1) Strenggenommen werden sowohl effektive Spannungen als auch Spitze-
Spitze-Spannungen in ,Volt“ angezeigt, denn es gibt nur eine Spannungs-

einheit ,Volt*. Der Kiirze halber haben sich aber die Indices ,eff” und ,ss"
zur Unterscheidung eingebiirgert.
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sie die gleiche vertikale Strahlauslenkung wie die MeBspannung
hervorruft. Die GroBe der Eichspannung kann in einem MeB-
werk, dessen Skala in Vet oder Vg (bzw. mVys) geeicht ist,
. unmittelbar abgelesen werden.

Bild 4 zeigt die Schaltung eines in Vis geeichten Vergleichs-
spannungs-MeBgeridts (VMG), mit dem man die Effektivwerte
von Wechselspannungen von einigen Volt bis 600 Volt messen

eines einfachen Ver-

% 2 I
S pap
20~ 3|2 3 :@ xi0p & x3
Bild 4. Schaltung I@ﬂkﬂ
300 ks 300k82|1,4 MR2| 4 M2
y L

gleidhsspannungs- ' s B
Mefgerits fiir effek- Uy i ﬁ 6ME
tive Wedhselspan- o
nungen zum EQ MeBspannung
Vergleichs- MeB-
spannung spannung

kann. Das Geriit ist fiir Elektronenstrahlrohren ausgelegt, die
mit 30 Veis brauchbar ausgesteuert werden, u. U. mit dem ein-
gebauten Vertikalverstdrker. Das Voltmeter V ist in Vesr von
0..30 Vei; geeicht (30teilige Skala mit entsprechender Unter-
teilung).

Das VMG wird an das Netz. Meflspannung und Oszillograf
werden an das VMG angeschlossen. Am VMG sind U; auf Mefi-
spannung und Us zunéchst auf X 20 eingestellt.

Meist kann der Y-Eingang des Oszillografen benutzt werden
(groBte Abschwiachung des Y-Verstiirkers einstellen). Die X-Ab-
lenkung ist abzuschalten. Uz und — wenn nétig — auch der
Y-Abschwiicher sind nun so einzuregeln, daf die MeBspannung
auf der Rasterscheibe des Bildschirms einen Strich ausreichender
Liange hervorruft. Dann wird Uy auf ,Vergleichsspannung®
umgeschaltet und das Potentiometer P so eingestellt, daB die
Vergleichsspannung einen Strich gleicher Linge wie den der
MeRspannung erzeugt. Die an dem Voltmeter V angezeigte
Spannung (multipliziert mit dem Faktor der Us-Einstellung)
entspricht dann der MeBspannung.

Mit diesem Gerdt konnen also auch Wechselspannungen ge-
messen werden, die wesentlich iiber dem Aussteuerbereich der
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Elektronenstrahlrshre liegen. Durch den Spannungsteilerwider-
stand von insgesamt 6 MQ wird die MeBspannung kaum be-
lastet. Anstatt in Vey kann das VMG auch in Vg geeicht
werden.

Im Hf-Gebiet (besonders in der Fernsehtechnik) sind die zu
messenden Spannungen oft klein und eine Anzeige in Vg ist
erwiinscht. In Bild 5 ist als weiteres Beispiel die Schaltung
eines VMG wiedergegeben, das in einen Industrie-Oszillografen
(Grundig 705) eingebaut ist. Das Gerit besitzt 10 MeBbereiche
und gestattet, Spitze-Spitze-Spannungen von etwa 200 uV bis
300 V zu messen. Die Schaltung wurde etwas erweitert, so dal}
sie als Zusatzgerit fiir jeden Oszillografen zu verwenden ist.
Der Spannungsteiler liegt hier parallel zum Voltmeter, weil ein
Ubersteuern der Elektronenstrahlrohre durch die MeRspan-
nung nicht zu befiirchten ist.

Die Skala des Voltmeters wird unmittelbar in Vg geeicht
(30 teilige und 10 teilige Skala mit feinen Unterteilungen). U2
arbeitet als Stufenabschwicher.

300 Vgg = 1:1,100 Vo =3:1,30 Voo = 10:1, 40 Vo = 30: 1,3 Vg
1001, 1 Vo = 300:1, 03 Vo = 1000 : 1, 100 mV g = 3000 : 1, 30 mV
10000 : 1, 10 mVg = 30000 : 1.

(1]

88

6. Strommessungen

Da der Elektronenstrahl-Oszillograf leistungslos mift, lassen
sich Wechselstrome nur indirekt dadurch messen, da man
einen Widerstand in den Stromkreis schaltet und den Span-
nungsabfall an diesem Widerstand feststellt. Der Strom ergibt
sich dann nach dem Ohmschen Gesetz zu I = U : R, wobei die
Spannung in Effektivwerten einzusetzen ist. Von der Genauig-
keit des Widerstandswertes hangt die Genauigkeit der Messung
ab. Es ist auch darauf zu achten, daB der Widerstand — den
man ja unmittelbar in den Stromkreis schalten mull — das
Ergebnis der Messung nicht verfalscht. Der Widerstand mochte
also moglichst klein sein. Dann muBl aber auch der eingebaute
Y-Verstirker den notigen Verstirkungsgrad aufweisen, um ein
brauchbares Schirmbild zu erhalten. Zur Strommessung sind
daher Zeigerinstrumente stets vorzuziehen.
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7. Frequenzmessungen

Jeder, der sich einen Oszillografen zugelegt hat, wird sich
bald damit einarbeiten, auf dem Bildschirm der Elektronen-
strahlrohre stehende Kurven von Wechselspannungen einzu-
stellen. Hierbei beginnt man zweckméBig damit, eine sinus-
formige Wechselspannung bekannter Frequenz (z. B. der

0-+-300Vsg 14k 400 14080

=73

Bild 5. Schaltung
eines Vergleichs-
spannungs-Mefi-

gerits fiir Spitze- e
Spitze-Wechsel- Ul‘ »»»»» 1

spannungen l A d

E0 MeBspannung

106V~
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%R 40
a
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Rechts: Bild 6. Stehende Bilder voller Sinuskurven fr: fn =
a)l1:1,b)2:1,¢)3:1,d)5:1,e) 10 : 1, (fiir die Bloc-
schaltung nadh Bild 7)

Netzfrequenz von 50 Hz) in geeigneter Amplitude auf den
Y-Eingang zu schalten, und stellt die Kippfrequenz so ein,
daB sich stehende Kurvenbilder ergeben. Bild 6 zeigt einige
solcher Oszillogramme, aus denen sich aus der zugefiihrten
bekannten Normalfrequenz f, und den auf dem Schirm ent-
stehenden vollen Perioden Nt die eingestellte Kippfrequenz
fi berechnen laBt. Es gilt die Formel

fx = fn : N (1

~—

Dann ergibt sich

50 : 1 = 50 bei einer vollen Periode (Bild 6a)
50 : 2 = 25 bei zwei vollen Perioden (Bild 6b)
50 : 3 = 16%: bei drei vollen Perioden (Bild 6¢)
50 : 5 = 10 bei fiinf vollen Perioden (Bild 6d)
50 : 10 = 5 bei zehn vollen Perioden (Bild 6e)

I
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Man wird schon hierbei erkennen, daft die Skalen der Kipp-
frequenz am Oszillografen mit der tatsichlich eingestellten
Kippfrequenz nur annihernd iibereinstimmen. Man muf} die
Feinregler und auch die Synchronisation zu Hilfe nehmen, um
stehende Bilder zu erhalten. Hierbei gilt als Regel, die Syn-
chronisation moglichst schwach einzustellen.

Y - Verstarker

x Elektronen- Bild 7. Blodcschaltung
=) I> @" strahlrohre zur Ermittlung einer un-
pa—

bekannten Frequenz fz

Kippgerdt S| Frequenz durch Vergleidh mit einer
mit /l r:l‘::'on normal mit fn_ synchronisierten
X-Verstdrker - fn Kippspannung

Je hoher die zugefiihrte Normalfrequenz gewihlt wird (z. B.
aus einem Tonfrequenzgenerator), desto sorgfiltiger sind Kipp-
frequenz und Synchronisation einzustellen, damit Gleichlauf
(ruhig stehende Bilder) iiber einen langeren Zeitraum erzwun-
gen wird.

Um unbekannte Frequenzen mit dem Oszillografen messen
zu konnen, benotigt man eine geeignete Normalfrequenz fn
(z.B. aus einem Tonfrequenz- oder einem 100-kHz-Generator),
mit der die Zeitablenkfrequenz fest synchronisiert wird. Die
Normalfrequenz fn soll dabei gleich oder wenigstens nur ein
gering ganzzahliges Vielfaches der erforderlichen Zeitablenk-
frequenz sein. Man schaltet also zuniachst Ug, an den Y-Eingang
und stellt die Kippfrequenz so ein, daB sich moglichst nur eine
stehende volle Periode ergibt. Dann wird Us als externe Syn-
chronisation auf das Kippgeriit gegeben, so daff eine Block-
schaltung nach Bild 7 entsteht. U ist die Wechselspannung
der unbekannten Frequenz fx. Nunmehr gilt folgende Formel:

fx=fo'fn'p (2)

Niy ist wieder die Anzahl der auf dem Schirm entstehenden
Perioden. Der Faktor p stellt das Verhilinis Zeitablenk-
frequenz : Bezugsfrequenz (fi : fn) dar. Sind beide Frequenzen
gleich, dann ist auch p = 1.
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Beispiel: Die zu bestimmende Frequenz liegt im Tonfrequenzbereich. Wir
verwenden als Frequenznormal einen Tongenerator mit einer Frequenz von
10 kHz, Die Kippfrequenz wird — wie vorbeschrieben — ebenfalls auf 10 kHz
eingeregelt. Das sich auf dem Bildschirm zeigende Bild wird nun in den
seltensten Fillen volle Perioden wie Bild 6 aufweisen. Entstehen Kurven nach
Bild 8, die nur Teilstiicke des Spannungsverlaufes der unbekannten Frequenz
fx enthalten, so liegt fy unterhalb 10 kHz und ergibt sich als Quotient der
bekannten Frequenz f, und der Anzahl der Kurvenstiicke A} der unbekannten

Frequenz f  zu

f
n
fx=5—-P (3)
X \‘k
: 5 10 & . 10 . .
Hiernach ist f_\, T -1 =1kHz im Bild 8a, = —-1 = 2kHz im Bild 8b,
10 10 . . .
= -1 = 3,333.... kHz im Bild 8¢, = —— 1 =5 kHz im Bild 8d.

3

T23%5878

a a
a
b
b §
]
¢ 9
¢ . g
4
§
d
d Oben: Bild 10, Auszihlung
der Bildkurven fiir Fre-
quenzverhdltnisse f, : f, =
e

Bild 8. Oszillogramme a)8:3,b)4:5

mit stehenden Teil-
stiicken von Sinuskur-
ncn.fl_.‘f” =a)1:10, f
b)1:5, ¢)1:3,
d)1:2

Links: Bild 9. Oszillogramme

anderer  Frequenzverhilt-

nisse fr.‘f" = 3) §:3,

b) 5:2,¢c) 11:5,d) 3:7,
e) 2:5 f) 4:11

Meist entstehen jedoch weder volle Perioden noch die im
Bild 8 wiedergegebenen einfachen Kurvenbilder, sondern
verwickelte Figuren, wie sie beispielsweise Bild 9 wiedergibt.
Um diese Bilder auszuwerten, denkt man sich um die Figuren
ein Rechteck gezeichnet (Bild 10) und zdhlt an den horizon-
talen Kanten — oben oder unten — die Beriihrungspunkte
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der Kurvenstiicke und an den vertikalen Kanten — rechis
oder links — die Enden der Kurvenstiicke aus. Dann ergibt
sich die unbekannte Frequenz zu

fx=1n-

Y 4

Fiir unser Beispiel erhalten wir demnach folgende Frequenzen

8 80 3

s e L = 1= — 26,666... kHz | = 10 - — - 1 = 4,286 kHz fiir Bild 9d
: fiir Bild 9a !
=10+ —- - 1 = 25 kHz fiir Bild 9b | = 10 - —= .1 = 4 kHz fiir Bild 9%
=10- —ISL .1 = 22 kHz fiir Bild 9¢ | = 10- I—‘I- 1 = 3,636 kHz fiir Bild of

Hieraus ist zu erkennen, daB sich mit einer genauen Bezugsfrequenz f
eine ganze Reihe unbekannter Frequenzen (z.B. als Eichpunkte fiir eine
Skaleneichung) bestimmen ldft.

Steht ein Tonfrequenzgenerator zur Verfiigung, an dessen
Skala man sinusformige Wechselspannungen des gesamten
Tonfrequenzbereiches (etwa von 3..20 000 Hz) mit hinreichen-
der Genauigkeit einstellen kann, dann wird man eine im
Tonfrequenzbereich liegende unbekannte Frequenz fn mit
der im Bild 11 skizzierten Blockschaltung rasch und bequem
ermitteln konnen. Man schaltet den Ausgang des Tonfrequenz-
generators (TFG) an den X-Eingang des Oszillografen (externe
Zeitablenkung, das interne Kippgerit wird also abgeschaltet,
und legt die Wechselspannung Utx der unbekannten Frequenz fx
an den Y-Eingang des Oszillografen. Mit den Stufenabschwi-
chern werden passende Amplituden fiir die Horizontal- und
Vertikalablenkung eingestellt, so daf auf dem Bildschirm zu-
néchst eine quadratische Fldche erscheint. Dann verdndert man
die Frequenz der von TFG abgegebenen Wechselspannung so,
bis sich die im Bild 12 gezeichneten Schirmbilder ergeben. Der
Ring (Bild 12b oder d) kann durch Verzerrungen der zugefiihr-
ten Wechselspannungen von der Kreisform abweichen. Netzton-
iiberlagerungen lassen ihn verbreitert erscheinen. Er darf aber
nicht einer stehenden oder liegenden 8 dhneln, das wiirde halbe
bzw. doppelte Frequenz bedeuten.
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-90° +90°
vor der Phasen- Phasen- nach der
Resonanz unterschied Resonanz unterschied Resonanz

Oben: Bild 12. Schirmbilder zur Feststellung
der unbekannten Frequenz [, mit der
Schaltung nach Bild 11
1

Rechts: Bild 11, Blodeschaltung zur Ermift- 9
lung einer unbekannten Frequenz fI mift L =
einem Tonfreauenzgenerator (TFG), mil o [© 8
1 =
L TFG

Y
—
——

Hk

u

dem Wechselspannungen des gesamten Ton-
frequenzbereichs erzeugt mwerden kénnen

Liefert der Tonfrequenzgenerator Ausgangsspannungen,
die zur Aussteuerung der Elektronenstrahlréhre ausreichen,
so kann sein Ausgang auch unmittelbar an die X-Platten der
Bildrohre geschaltet werden.

Die bei Resonanz (Bild 12¢) an der Skala des Generators
eingestellte Frequenz entspricht der unbekannten Frequenz fy.

8. Frequenzbestimmung mit Lissajous-Figuren

Legt man von zwei Wechselspannungen verschiedener Fre-
quenz (f; und fg) je eine an je ein Ablenkplattenpaar der
Elektronenstrahlrohre, dann entstehen auf dem Bildschirm
Kurvenbilder, die nach ihrem Entdecker Lissajous-Figuren
genannt werden. Aus der Gestalt dieser Kurvenbilder lafit
sich das Frequenzverhéltnis der angelegten Wechselspannun-
gen bestimmen. Jede der beiden Spannungen lenkt den Elek-
tronenstrah] in einer Richtung ab, z. B. Uy in der senkrechten
und Us in der waagerechten Richtung. Unter dem Einfluf
beider Spannungen wird der Leuchtfleck in beiden Achsrich-
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tungen entsprechend den Momentanwerten der Spannungen
ausgelenkt. Das Schirmbild kann man aus den beiden Span-
nungen durch geometrische Konstruktion zusammensetzen.
An einigen Beispielen, die sich auch praktisch von jedem Be-
sitzer eines Oszillografen leicht durchfiihren lassen, soll dies

erkldart werden.

Beispiel 1:

Die einfache Versuchsschaltung ist in Bild 13 rechts unten gezeichnet. NTr
kann ein kleiner Heiztransformator sein. Die dem X- und Y-Eingang zuge-
fithrten Wechselspannungen haben gleiche Amplitude, gleiche Frequenz und

Oben:Bild13. Konstruktion der
Lissajous-Figur fiir Spannun-
gen gleicher Amplitude, Fre-
quenz und Phasenlage mit der
hierfiir nétigen Schaltung

Rediis: Bild 14. Konstruktion
der Lissajous-Figur fiir Span-
nungen gleicher Amplitude
und Frequenz, aber 1800 Pha-
senunterschied, erzielt durch
gegenphasige Spannungen mit
einem Netztransformator mit
Mittelabgriff
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gleiche Phasenlage. Die Ent-
stehung des Schirmbildes (um
450 gegen die Horizontale ge-
neigter Strich) gibt die Zeich-
nung wieder. Hierzu stricheln
wir vom Mittelpunkt des
Schirmkreises aus zunachst die
waagerechte und senkrechte
Zeitachse und zeichnen auf
beiden Achsen im gleichen
Maflstab je eine Sinuskurve
der einwirkenden Spannungen
ein. Einige gleichliegende
Punkte der beiden Kurven




bezeichnen wir mit gleichen
Zahlen (1...9 in Bild 13). Die
Verbindungslinie der Schnitt-
punkte der nach dem Bild-
kreis gestrichelten horizonta-
len und vertikalen Projek-
tionslinien ergibt das Kurven-
bild, in diesem Falle einen
schrigen Strich, der um 450
gegen die positive X-Achse
geneigt ist.

Beispiel 2:

Zwei Spannungen gleicher
Amplitude und gleicher Fre-
quenz, aber um 1800 phasen-
verschoben, konnen wir dem
Oszillografen nach Bild 14
leicht iiber einen Netztrans-
formator zufiihren, dessen
Sekundéarwicklung einen Mit-
telabgriff besitzt. Dann ergibt
sich eine nach links gegen die
positive X-Achse um 1350 ge-
neigte Gerade, derenKonstruk-
tion Bild 14 ebenfalls zeigt.

Bild 15. Frequenzverhilt-
nis f]:fz = 2:1 (fir
gleiche Amplifude und
gleiche Phasenlage), somie
Schaltung hierzu

Unten: Bild 16. Frequenz-

verhéltnis f; :fy = 2:1

(fiir gleiche Amplituden

und verschiedene Phasen-
lagen)

Frequenzverhdltnis f;:f3=2
Phasenlage ¢ =

a) 0° b 45°
c) 90° d) 225°
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Bild19. Schirmbilder

8 W\ S16 24 fiir die Frequenz-
15 23 perhiiltnisse 5: I und
—»t 10 : 1 fiir gleiche

Amplituden und die
Phasenlage ¢ = 900
Bild 17. Fre-
quenzverhiiltnis
fI.'f2=3:1(fﬁ.r
gleiche Ampli-
fude und gleiche
Phasenlage)

Bild 18. Lissajous-Figuren fiir

das Frequenzverhiéltnis 3 :1

fiir gleiche Amplituden und die

Phasenlagen ¢ = 450, 900 und
1350

Beispiel 3:

Steht uns ein Tonfrequenzgenerator (TFG) zur Verfiigung, der eine Wechsel-
spannung von 100 Hz abgeben kann, dann entsteht nach der Schaltung Bild 15
das gezeichnete Schirmbild, wenn wir die zugefiihrten Wechselspannungen
(fy = 100 Hz, f5 = 50 Hz) auf gleiche Amplitude und gleiche Phasenlage
bringen. Fiir f; miissen wir nunmechr zwei volle Sinuskurven (Perioden) auf
demselben Zeitmafistab unterbringen wie eine Periode von fo.

Beispiel 4:

Bild 16 gibt die Konstruktion von Kurvenbildern wieder, die bei verschie-
denen Phasenlagen @ von f{:fy = 2:1 entstehen.

Aus Bild 17 ist schlieBlich zu ersehen, wie sich die Lissajous-Figur auf dem
Schirmbild durch das Einwirken zweier Wechselspannungen gleicher Amplitude
und Phasenlage mit einem Frequenzverhaltnis fy :fg = 3 :1 zusammensetzt.
Aus den Zahlen ist gleichzeitig zu erkennen, wie und in welcher Richtung der
Leuchtpunkt iiber die Figur wandert. Weitere Beispiele von Schirmbildern
verschiedener Frequenzverhiltnisse und Phasenlagen zeigen die Bilder 18 und 19.

9. Phasenmessungen

Aus den Bildern 14, 16, 18 und 19 ist bereits die unterschied-
liche Phasenlage der Vergleichsfrequenzen zu bestimmen.
Man kann mit dem Elektronenstrahl-Oszillografen jedoch
den Phasenunterschied zwischen zwei gegebenen Spannungen
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durch geeignete Schaltungen exakt messen. Weiter lassen sich
die Eigenschaften einer Schaltungseinheit, eines »Vierpols®
(eines Verstirkers u. dgl.), untersuchen, indem mit einer
Mefspannung gegebener Frequenz die Phasendnderung der
Ausgangsspannung gegeniiber der Eingangsspannung fest-
gestellt wird. Hierbei ist zu beachten, da8 jede Phasenmessung
gleichbedeutend mit der Messung einer Zeitdifferenz ist. Der
Begriff ,Phase“ bedeutet ja nichts anderes als den entspre-
chenden Zeitunterschied in dem Ablauf der beobachteten
Vorgange.

Sehr anschaulich 1dBt sich die Phasenverschiebung zweier
Spannungen oder zwischen Spannung und Strom des gleichen
Stromkreises zeigen, wenn man zwei Kurven gleichzeitig auf
den Schirm schreiben 148t (Bild 20). Der Zeitunterschied
zwischen den entsprechenden Nulldurchgingen der beiden
Kurven ergibt die Phasenverschiebung. Hierzu messen wir

Bild 20. Bestimmung des

Phasenminkels zmischen

zmwei Sinuskurven durdh
Ausmessen

die Linge der Zeitachse einer vollen Periode auf dem Schirm
aus. Sie entspricht dem Winkel 3600 oder im Bogenmali dem
Wert 2 7. Aus dem Lingenunterschied zweier Nulldurchgéinge
berechnen wir den Phasenwinkel ¢. Da sich 360:a wie ¢:1
verhilt, ergibt sich

360 - |
=7 -

(5)

Sind also im Bild 20 beispielsweise a = 30 mm und | = 5 mm,
s0 ist 2
360 -5
¢ =35 = 60

Mit einer Zweistrahlrohre vermag man zwei Kurven ohne
weiteres auf den Bildschirm zu schreiben. Aber auch mit
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einem Einstrahloszillografen sind Phasenmessungen durch-
fithrbar.

Bild 21 zeigt eine einfache, leicht zu verwirklichende Schal-
tung, mit der zwei (auch mehrere) Spannungen nacheinander
auf den Oszillografen geschaltet werden koénnen. Bedingung
ist, daB das interne Zeitablenkgerét stindig mit einer Bezugs-
spannung (U; im Bild 21) phasenstarr extern synchronisiert
wird. Dadurch ist sichergestellt, daB die Zeitablenkung zeit-
lich synchron mit der Bezugsspannung verlduft und die Bilder
der iibrigen Spannungen auch die Phasenlage getreu wieder-
geben. Die in Bild 21 a und b gezeichneten phasendrehenden
Korrekturglieder kénnen in der Synchronisierungsleitung er-
forderlich werden, um das ganze Bild seitlich in eine ge-

EO
X Syn ¥
e Y

i S |

Y
L
> 3
1D_| 721 2 -

¢ s Pj'c
a 1 br-l;

o Uy~

Bild 21. Einfache Schaltung zur Bild 22. Mit der Schal-
Messung des Phasenmwinkels tung nach Bild 21
zmweier Spannungen mil einem erhaltene Doppeloszillo-
Einstrahl-Oszillografen. a und gramme (beide Kurpen
b sind Korrekturglieder, die auf derselben Zeitachse)

u. U, nétig rerden

eignete Lage zu verschieben und eine bestimmte Gesamt-
phasenlage zu erreichen, Durch schnelles Betitigen des Schal-
ters S erhdlt man beide Kurven auf einer Zeitachse geschrieben,
wie beispielsweise Bild 22 zeigt. Die Werte von C und R sind
zu erproben.

Fotografiert man das Schirmbild, so kann S auch wegfallen.
Man schliefit erst U; an den Y-Eingang an und nimmt den
Kurvenzug (auf passende Griéfle eingestellt) auf. Dann foto-
grafiert man auf dieselbe Platte das Oszillogramm der Span-
nung Ug (ebenfalls in geeigneter Amplitude). Auf dem Doppel-
oszillogramm (Bild 22) sind beide Kurvenziige nach Formel 5
bequem auszuwerten.
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a) Phasenmessung mit Verstirker-Umschalter

Eleganter sind Phasenmessungen (z. B. an einem Netzwerk
oder einem anderen Verbraucher) durchzufiihren, wenn ein
Verstarker-Umschalter (meist elektronischer Schalter genannt)
zur Verfiigung steht.

|
Syn. & Aot

VU
= Netzwerk [_OH,' oETp
T ]
t]m

Bild 23. Phasenmessung mit Verstirker-
Umschalter (VU)

EO
HA'O Syn. Y

9 e

—}o

o Uye

e

Fiir ein Netzwerk, das direkt an das Wechselspannungs-
netz gelegt werden kann, zeigt Bild 23 eine geeignete Mef-
schaltung. R 1 ist ein frequenzunabhingiger Mefwiderstand,
der in Reihe mit dem Netzwerk liegt. Der an R 1 auftretende
Spannungsabfall ist mit dem Strom in Phase. An den Enden
von R1 wird die Vergleichsspannung Us abgenommen. Der
MeBwiderstand mufl klein gegeniiber dem Widerstand des
Netzwerks sein, damit er die Phasenverhiltnisse nicht beein-
fluBit (Richtwert: R1 < 0,1 Netzwerkwiderstand). Zu beachten
ist, dal die Verbindungsleitungen zwischen Netzwerk, R 1
und dem Verstirker-Umschalter (VU) moglichst kurz ge-
halten werden und an letzterem zu erden sind. Die Ausgangs-
amplituden der beiden Spannungskurven sind auf dem Bild-
schirm mit den Abschwichern des Umschalters auf passende
Werte zu bringen, weil eine Anderung am Oszillografen beide
Kurvenziige gleichzeitig beeinfluBt. Wichtig ist weiter, daf
richtig synchronisiert wird. Bei Netzirequenzmessungen kann
die Synchronisation auf ,Netz“ eingestellt werden, bei ande-
ren Frequenzen ist extern mit der Mefspannung zu synchro-
nisieren. Verstarker-Umschalter haben hierzu meist eine be-
sondere Buchse, der man die Fremdsynchronisationsspannung
entnehmen kann.
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Beispiel: Fiir den praktischen Versuch eignet sich sehr gut die im Bild 24
dargestellte Schaltung, um die Phasenverschiebung zu demonstrieren. Als
Blindwiderstand wird ein Kondensator C von 4 pF gewihlt (XC ~ 800 @),
als Wirkwiderstand ein Potentiometer R von 10 kQ, als MeBwiderstand R 1
ein Potentiometer von 1 kQ. Man erreicht mit der Schaltung, je nach den
Schleiferstellungen von R und R 1, Phasenverschiebungen von nahezu 0...900.

k= Syn. & Aot EO Bild 24. Schaltung zur

o VU X  Syn. Y Demonstration von Pha-

~ 5 R Hotlq oEle °1T 7Y senverschiebungen zmi-

T ] 1 | schen nahezu 0...900 mit
R einem Verstiirker-

-

?N Umschalter

b) Phasenmessung durch Lissajous-Figur (Ellipse)

Phasenmessungen zwischen zwei sinusférmigen Spannungen
werden meist so durchgefiihrt, da man auf dem Bildschirm
eine Ellipse erscheinen ldBt. Sind die beiden Spannungen ge-
niigend groB, dann werden sie unmittelbar an die Platten-
paare der Elektronenstrahlréhre pach Bild 25 geschaltet,
andernfalls an den X- und Y-Eingang des Oszillografen.

Wir haben bereits gesehen, daf auf dem Bildschirm ein
Strich erscheint, der bei Phasengleichheit gegen die X-Achse
nach rechts um 459 (Bild 13), bei 1800 Phasenverschiebung
gegen die X-Achse nach links um 1350 (Bild 14) geneigt ist.
Bei 900 Phasenunterschied entsteht ein Kreis (Bild 12b oder d)
und bei anderen Phasenwinkeln eine mehr oder weniger
nach rechts oder links geneigte Ellipse. Bild 26 zeigt die Kon-
struktion einer derart entstandenen Ellipse.

Aus der Form der Ellipse laft sich der Phasenwinkel ¢ be-
stimmen. Wie aus Bild 27 zu ersehen, braucht man hierzu die
Lange der Projektion (X oder Y) der Ellipse auf eine Achse
(X- oder Y-Achse) und die von der Ellipse aus der gleichen
Achse herausgeschnittene Lénge (x oder y). Dann ist

. X "

sin ¢ = Y (6)
Um eine solche Ellipse auszuwerten, brauchen die beiden
Spannungen nicht gleiche Amplituden zu haben.
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bﬁ

T Rechts: Bild 25, 3
Prinzipschalfung l
10111213 zur Phasen- =
messung mit T D_!
Lissajous-Figur

""""""""" (Ellipse)

Bild 26. Geomefrische Kon-
struktion zur Entstehung

einer Ellipse auf dem Bild- /
schirm durch zmwei phasen-
verschobene Spannungen
-
/|
/]
—_—

gleicher Frequenz und
Amplitude L.-

Bild 27. Bestimmung
des Phasenminkels aus
dem Schirmbild einer
Ellipse _X

Beispiel: Die im Bild 27 gezeichnete Ellipse ergiibe folgende Mafle: X = Y =
60 mm, x = y = 30 mm. Hieraus folgt:

Sinlp-—g-g“ = 0,5; @ = 300,

Auch den manchmal interessierenden cos ¢ erhiilt man nach der Formel

cos @ = l_,-";l - (“;‘()2 - -Ir"fj%? (@

Fiir unser Beispiel wird
cos @ = Ifl - (|,5E = '!flm_ = (,86.

Der Elektronenstrahl-Oszillograf bietet die Miglichkeit, die in der Praxis
vor allem wichtigen cos -Werte iiber 0,5 mit nach 1 zu steigender Genauig-
leit zu bestimmen.

Als Rasterscheiben fiir den Bildschirm angefertigte Koordinatenkreuze mit
Unterteilung nach sin ¢ fiir @ = 0...900 oder cos @ fiir @ < 900 ermoglichen
sofortige Ablesung der sin g-Werte bzw. cos p-Werte.

10. Darstellung von Hysteresisschleifen

Wir wollen uns in diesem Abschnitt darauf beschranken,
wie eine Hysteresisschleife auf dem Bildschirm eines Oszillo-
grafen praktisch dargestellt werden kann. In Bild 28 ist eine
solche Hysteresisschleife gezeichnet, aus der ersichtlich ist,
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daB die magnetische Induktion B (entsprechend der Y-Achse)
eine Funktion der Feldstirke H (entsprechend der X-Achse)
ist. Wir arbeiten der Einfachheit halber mit Netzfrequenz
und bauen eine Schaltung nach Bild 29 auf. RTr ist ein Regel-
transformator, von dem wir eine Spannung abgreifen, die
die gewiinschte Strahlauslenkung erzeugt, und der uns von
den Erdungsverhiltnissen des Netzes unabhéngig macht. NTr
ist der zu priifende Niederfrequenztransformator (ohne Luft-
spalt). An dem in Reihe mit der Primdrwicklung w, liegenden
frequenzunabhéngigen MeBwiderstand R1 = 200 Q erhalten
wir durch den die Wicklung w;, durchfliefenden Primérstrom
einen Spannungsabfall, der proportional der magnetischen

|8
RTr NTr R q
Bp ?
§ | " I "s xEUY
= d) 19
R1 1

He / =i l T
<lr
Bild 29. Schaltung zur Darstellung einer

Hysteresisschleife

Bild 28. Hysteresisschleife mit Achsenkreuz. B Magnetische Induktion,
H Magnetische Feldstirke, B, Remanenz, H Koerzitivkraft

Feldstirke H ist und dem X-Eingang des Oszillografen zu-
gefiihrt wird. Die in die Sekunddrwicklung ws induzierte
Spannung ist zwar den FluBinderungen und damit der
magnetischen Induktion B verhalinisgleich, aber gegen B
phasenverschoben. Deshalb wird im Sekundérkreis von NTr
zum Phasenausgleich ein RC-Glied (Richtwerte R = 30 kQ,
C = 1 uF) erforderlich, dessen Punkt a mit dem Y-Eingang
des Oszillografen zu verbinden ist.

Leider fehlt auf der nunmehr auf dem Bildschirm sicht-
baren Hysteresisschleife das in Bild 28 mit eingezeichnete
Achsenkreuz. Eine iiber den Bildschirm gelegte Rasterscheibe
mit diesem Kreuz ist hier niitzlich; dann kann sowohl die
Koerzitivkraft Hc als auch die Remanenz B; beurteilt werden.
Bedingung ist hierbei, daff das Achsenkreuz richtig liegt. Das
Schirmbild kann mit den Reglern aber leicht in die richtige
Stellung gebracht werden, wenn wir erst die eine und dann
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die andere Spannung abschalten und die auf dem Bildschirm
verbleibenden Achsen mit den Achsen der Rasterscheibe zur
Deckung bringen. Auf fotografischem Wege laBt sich das
Achsenkreuz mit auf das Bild bringen, wenn wir drei Auf-
nahmen (senkrechte Achse, waagerechte Achse und Hysteresis-
schleife) nacheinander auf derselben Platte durchfiihren.

11. Aufnahme von Kennlinien

Man kann Kennlinien mit geeigneten MeBwerken Punkt
fiir Punkt aufnehmen. Das erfordert jedoch zeiiraubende
MefBreihen, um geniigend viele Zahlenwerte zu erhalten, mit
denen die Kennlinie konstruiert werden kann. Mit dem
Oszillografen 148t sich dagegen eine Kennlinie rasch auf-
nehmen und mit einer Normalkennlinie vergleichen. Ebenso
wie bei allen vorbeschriebenen Kurven muf auch die Kenn-
linie durch den Elektronenstrahl auf dem Bildschirm aus-
reichend oft durchlaufen werden, damit sie dem Auge als
feststehend erscheint und in Ruhe betrachtet werden kann.
Eine Frequenz von 50 Hz ist hierzu bereits v6llig ausreichend.
Man kann entweder eine Kippspannung oder eine sinus-
formige Spannung, z. B. aus dem Wechselspannungsnetz, ver-
wenden. Da die aus der Mefischaltung fiir die X- und Y-Ab-
lenkung gewonnenen Spannungen gleichzeitig auf den Elek-
tronenstrahl einwirken, entspricht die auf dem Bildschirm
entstehende Kurve der Kennlinie des Mefobjektes.

Bei allen Kennlinienaufnahmen ist es wichtig, die MeB-
schaltung richtig zu erden und die gewonnenen Spannungen
in der richtigen Phasenlage auf den Oszillografen zu leiten,
damit das Kennlinienbild nicht kopfstehend oder seiten-
verkehrt erscheint; wenn nétig, sind also Anschliisse umzu-
polen.

a) Aufnahme von Diodenkennlinien

Bild 30 zeigt die einfach aufzubauende Mefschaltung. Die
MeBspannung wird iiber einen Transformator Tr dem Wechsel-
spannungsnetz entnommen und zwischen Anode und Katode
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MeBspannung
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Bild 30. Mefischaltung zur Bild 31. Schaltung zur Aufnahme von
Aufnahme von Diodenkenn- Ia-Ug-Kennlinien von Verstdrkerrohren

linien

der Rohrendiode angelegt sowie gleichzeitiz dem X-Eingang
des Oszillografen zugeleitet. In Reihe mit der Sekunddrwick-
lung von Tr liegt noch ein frequenzunabhdngiger Meflwider-
stand Ra, dessen Wert klein gegen den erwarteten Innenwider-
stand der Diode sein muB, damit er das MeBergebnis nicht
verfilscht.

Die an den Enden von R, auftretende Spannung ist dem
Anodenstrom I, der Diode direkt proportional und wird dem
Y-Eingang des Oszillografen zugefiihrt. Auf dem Bildschirm
erhalten wir dann eine Kurve, die die Abhéngigkeit des
Anodenstroms von der Anodenspannung wiedergibt. Anstelle
einer Rohrendiode kann selbstverstdndlich auch eine Halbleiter-
diode in die MeBschaltung eingefiigt werden.

b) Kennlinien von Verstidrkerrohren

Um die Kennlinien von Verstdrkerrohren (Trioden, Pentoden)
auf dem Bildschirm erscheinen zu lassen, miissen wir eine MeB-
schaltung nach Bild 31 aufbauen, die im Prinzip der in Bild 30
dargestellten gleicht, aber zusitzlich die fiir das Arbeiten der
Rohre benotigten Gleichspannungen liefert. Dabei ist es rat-
sam, die Anodenspannung und die Schirmgitterspannung
stabilisierten NetzanschluBgerdten zu entnehmen, denn der
Innenwiderstand dieser Gleichspannungsquellen mufl aus-
reichend niedrig sein, damit er das MeRergebnis nicht ver-
filscht. Bei Trioden fillt die Spannungsquelle Uyg einfach weg.

Die Mefilwechselspannung U, (50...500 Hz) wird iiber den
Transformator Tr dem X-Eingang des Oszillografen zugefiihrt
und steuert gleichzeitig iiber C; das Steuergitter der Ver-
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stirkerréhre. Die Spannung fiir die Vertikalablenkung ge-
winnen wir wie in Bild 30 an dem AuBenwiderstand R.. Auf
dem Bildschirm entsteht die zur eingestellten Gittervorspan-
nung —Ug gehorende Anodenstrom-Gitterspannungskenn-
linie (Bild 32). Verdndern wir die Gittervorspannung —Uy
oder die Anodenspannung in Stufen, so erhalten wir — wenn
die Einzelbilder nacheinander auf dieselbe Platte fotografiert

Links: Bild 32. I,
Ua-KennIinie einer
Triode. Mafistab:
vertikal 5 md/cm,
horizontal 4 Viem

Redhts: Bild 33. I,
Ug-KennIiniensdwr
einer Triode, Para-
meter von links nach
rechts: v, = 250,
200, 150 und 100 V.
Mafistab: vertikal
5 md/cm, horizon-
tal ¢ V/iem

N]'rr-;‘

Bild 34. Versuchs-
schalfung zur Auf-
nahmevonstatischen
und dynamischen
Ia—l-’ﬂ-Kenanien
einer Triode

werden — eine Schar von Kennlinien (Bild 33). Die Bilder 32
und 33 geben gleichzeitig die Unterteilung des iiber den Bild-
schirm gelegten Rasters wieder, und die MaBstibe der
Vertikal- und Horizontalablenkung sind in der Bildunter-
schrift mit angegeben.

Eine fiir einen einfachen praktischen Versuch mit Trioden
geeignete Schaltung gibt Bild 34 wieder. Die MeBwechsel-
spannung wird dem Wechselspannungsnetz iiber einen Netz-
transformator NTr entnommen. Dieser hat zwei Sekundir-
wicklungen, so daff die Wechselspannung Uy fiir die Horizontal-



ablenkung und die Steuerspannung Us fiir die Triode unab-
hiingig voneinander iiber P 1 bzw. P 2 eingestellt werden
konnen. Die von einer kleinen Gitterbatterie gelieferte
Gitterspannung laBt sich mit dem hochohmigen Regler P 3 auf
den gewiinschten Wert einstellen. Im Anodenkreis der Triode
ist ein verdnderbarer Auflenwiderstand R, vorgesehen, so daf}

Bild 35. Mefschaltung zur

Aufnahme von Anoden-

strom-Anodenspannungs-
kennlinien

wir die Arbeitskennlinien auf dem Bildschirm darstellen
konnen. Wollen wir statische I,-Ug-Kennlinien aufnehmen, so
ist R, zu iiberbriicken. Als Anodenspannungsquelle dient ent-
weder eine Anodenbatterie mit Anzapfungen oder ein Netz-
anschluBgerit. R 1 ist der niederohmige Widerstand R, der
Schaltung nach Bild 31, an dem wir die Spannung fiir die
Vertikalablenkung abnehmen.

Erscheint anstelle der Kennlinie eine Schleife auf dem Bild-
schirm, so ist dies auf Phasenunterschiede zwischen U; und
Us zuriickzufiihren, K6nnen diese durch Vertauschen der An-
schliisse einer Sekundidrwicklung nicht zum Verschwinden
gebracht werden, so miissen wir bei a eine Eisendrossel in
Reihe mit P 1 einschalten. Alsdann l&Bt sich gleiche Phase
zwischen Uj und Ug erreichen.

Verlegen wir den Transformator der Schaltung (Bild 31) in
den Anodenkreis der Verstirkerrohre und schalten die vom
Punkt a in Bild 31 nach dem X-Eingang fiihrende Leitung an
die Anode der Rohre, so entsteht die Schaltung Bild 35, mit
der sich Anodenstrom-Anodenspannungskennlinien darstellen
lassen. Die benutzten Gleichspannungsquellen miissen aber
so eingerichtet sein, daB wir an Up; verschiedene Anoden-

38



spannungen und an —Ug um 1V abgestufte Gittervorspan-
nungen einstellen kénnen. Auf fotografischem Wege lassen
sich dann die bekannten I,-U,-Kennlinienscharen mit der
Gitterspannung als Parameter auf ein Bild bringen. Die Ab-
lenkspannungen regeln wir so ein, daBl sich auf dem iiber-
gelegten Raster brauchbare Mafistibe ergeben.

12. Zusammengesetzte und amplitudenmodulierte
Schwingungen

In den bisher gebrachten Schirmbildern sind nur Kurven
dargestellt, die von sinusformigen, dem Y-Eingang des Elek-
tronenstrahl-Oszillografen zugeleiteten Schwingungen einer
Frequenz herriihren. Eine Reihe rechi unterschiedlicher
Oszillogramme entsteht auf dem Bildschirm, wenn wir zwei
Wechselspannungsquellen mit variabler Frequenz und vari-

w
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Bild 36. Versuchsschaltung zur Darstel-
lung zusammengesetzter Schmingungen

Rechts: Bild 37. Konstruk-

tion einer zusammengesetzten

Schwingung durch Addition

der beiden Sinusschmingungen
fI und f2

abler Amplitude an den Y-Eingang schalten. Bild 36 zeigt eine
einfache Schaltung, in der die eine verinderbare Spannung
dem Wechselspannungsnetz iiber einen Transformator Tr, die
andere Spannung einem Tongenerator TG entnommen wird.
Die Horizontalablenkung liefert das im Oszillografen vor-
handene Kippgeriit. In Bild 37 ist wiedergegeben, wie eine
solche zusammengesetzte Schwingung, bestehend aus der
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Grundwelle f; und der vierten
Harmonischen fy = 4 - f;, kon-
struiert werden kann. Durch
punktweises Addieren der
Momentanwerte ergibt sich die
Gesamtkurve. Voraussetzung
hierzu ist jedoch gleiche Pha-
senlage der beiden Schwin-
gungen von f; und f,, weil
schon geringe Anderungen der
Phasenlage das Kurvenbild
der Gesamtschwingung erheb-
lich @ndern.

Bei groferen Frequenz- und
Amplitudenunterschieden be-
stimmt die groflere Amplitude
den Spannungsverlauf der
anderen Frequenz. Bild 38
zeigt einige Beispiele, die sich
mit P 1 und P 2 der Schaltung

Bild 38. a) Niedrige Frequenz f]
mit mwesentlich groflerer Ampli- . X
tude als hohere Frequenz fy, (Bild 36) einstellen lassen.
bj} Amplitudenunterschied zmi-
schen fI und fy geringer als im K
oberen Oszillogramm, ¢) die hihere entsteht bekanntlich, wenn

Frequenz fq besitzt eine mesent- Schwingungen von zwei ver-

Amplitudenmodulation

lich gréffere Amplitude als die

orer schiedenen Frequenzen einem
niedrige Frequenz f;

Bauelement mit gekriimmter
Kennlinie, z. B. einer Rohre, zugefiihrt werden. Die gebréduch-
lichen Hf-Generatoren fiir den Service konnen unmodulierte
und modulierte Hf-Spannungen abgeben, wobei der Modu-
lationsgrad m = 30 %o betrdgt. Der Modulationsgrad 148t sich
berechnen nach der Formel

Ant
= <100 [° 8
m A [%/0] (8)

Ay¢ = Amplitude der modulierenden Nf-Spannung, Ayt = Amplitude der
tragerfrequenten Hf-Spannung.
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Besitzt der zur Verfiigung stehende Hf-MeBsender eine
Moglichkeit zur Fremdmodulation, so konnen wir mit der
Schaltung Bild 39 jeden beliebigen Modulationsgrad ein-
stellen. Die Horizontalablenkung iibernimmt das eingebaute
Kippgerit, das aber extern mit der Modulationsspannung Up,
synchronisiert werden muBl. Die Kippfrequenz regeln wir so

EO
x Synexd. y
Mod.ext |[L1° T 799
T6 L'>HG e

~ |- =1
= =

Oben: Bild 39. Schaltung zur
Einstellung eines beliebigen Mo-
dulationsgrades, Kippspannung
extern synchronisiert mit der
tonfrequenten Modulations-
spannung Um

Rechts oben: Bild 40, Oszillo-
gramm fiir einen Modulations-
grad m = 331/5%/,

Rechts: Bild 41. Schirmbild fiir
einen Modulationsgrad
m = 133Ys%

ein, daBl zwei oder drei Schwingungen der Modulationsspan-
nung Up auf dem Bildschirm erscheinen (Bild 40). Der Modu-
lationsgrad m ergibt sich dann sinngem&B aus der Formel 8 zu

a
m = -100 [%/o] 9)
a+b

Je grofler der Modulationsgrad, desto grofler werden die
Einschniirungen der Trigerfrequenz. Bei Ubermodulation ent-
steht ein Oszillogramm nach Bild 41. Der Modulationsgrad
mufl dann nach Formel (8) berechnet werden. Verwenden wir eine
Kippfrequenz, die nur wenig kleiner als die Tridgerfrequenz ist,
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z. B. /s der Triagerfrequenz fr betrédgt, so miissen wir die Kipp-
frequenz mit der Tragerfrequenz synchronisieren (Bild 42) und
es entsteht dann ein Schirmbild nach Bild 43.

Eine andere bekannte Methode zur Bestimmung des Modu-
lationsgrades ist das sogenannte Modulationstrapez (Bild 44).
Links: Bild 42. Schaltung zur Einstellung

eines beliebigen Modulationsgrades, Kipp-
frequenz nur menig kleiner als Triger-

EO

X Syn.int. y
o o o

Mod. ext. i frequenz f und intern synchronisiert mit
L J T
16 |- éHG ] der trégerfrequenten Spannung Up
=~ = Unten links: Bild 43, Oszillogramm zur
- Schaltung Bild 42 fiir einen Modulations-

grad m = 14,3%
Unten: Blld 44, Modulationstrapez

= 331/3%)
-LModAext
T6 [*1HG
~ N &
Bild 45. Schaltung zur Darstel- Bild 46. Modulations- Bild 47. Modulations-

lung des Modulationstrapezes dreieck (m = 100°) dreieck mit Horizon-
talstrich (m > 100 %)

0
X Syn.ext. y
NI A
I ] |

Um dieses auf dem Bildschirm zu erhalten, brauchen wir in
der Schaltung Bild 39 nur zusitzlich den Ausgang des Ton-
generators TG mit dem X-Eingang des Oszillografen zu ver-
binden, so daB sich die Schaltung Bild 45 ergibt. Bei 100%iger
Modulation wird aus dem Trapez ein Dreieck (Bild 46) und
bei Ubermodulation ein Dreieck mit Strich (Bild 47). Das Kipp-
gerit ist abzuschalten.
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13. Sichtbarmachung von DurchlaBkurven

Als DurchlaBkurven bezeichnet man Kennlinien, die in Ab-
hdngigkeit von der Frequenz in ein Koordinatennetz einge-
tragen werden. Sie konnen sich z. B. auf einen Tiefpall oder
HochpaB, auf ein Bandfilter, auf den Ubertragungsbereich
eines Nf- oder Hf-Verstdrkers u. a., allgemein auf einen Vier-
pol beziehen. Fiir einen Tief- oder Hochpal und fiir ein Band-
filter gilt in der Funktechnik und in der Elektroakustik als
Grenzfrequenz f; diejenige Frequenz, bei der die Ausgangs-
spannung U, auf das 0,7 fache (rri,—- fache) der Eingangsspan-
nung U, abgesunken ist.

Ebenso wie bei der Aufnahme von Rohrenkennlinien ist die
punktweise Aufnahme von Durchlafikennlinien mit Wechsel-
spannungsquellen variabler Frequenz am Eingang des Priif-
lings und mit einem geeigneten MeBwerk, das die Ausgangs-
spannung anzeigt, miihsam und daher zeitraubend. Mit dem
Elektronenstrahl-Oszillografen kann man sich dagegen rasch
einen Uberblick iiber den Verlauf einer Durchlaffikurve ver-
schaffen, Wichtig ist hierbei, daf} die Frequenzdnderung richtig
auf dem Bildschirm abgebildet, d. h., daf der Elektronenstrahl
in Richtung der X-Achse proportional der Frequenz abge-
lenkt wird. Groere Frequenzbereiche sind im Nf-Gebiet nicht
einfach zu erfassen. Damit nicht eine zu weit auseinander-
gezogene Kurve erscheint, ist dann ein logarithmischer Mal}-
stab zu empfehlen.

Im Niederfrequenzgebiet gestattet eine mechanische Ein-
richtung, den Strahl ohne groflen Aufwand proportional der
Frequenz zu fiihren. Die hierzu notwendige MeBschaltung

0 90°180° 20° 360°

-
s In
ral

| ] Drehwinkel
S S =
Bild 49. Frequenzkuroe
Bild 48. Versuchsschaltung zur Darstellung des Heulton-Drehkon-
der Durchlaflkurpe eines Hochpasses densators der Schaltung
nach Bild 48
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zur oszillografischen Aufnahme der Durchlaflkurve eines ein-
fachen RC-Hochpasses ist in Bild 48 wiedergegeben. Parallel
zum Abstimmdrehkondensator des Tongenerators TG ist ein
sogenannter Heulton-Drehkondensator C 1 mit frequenz-
geraden Plattenschnitt (Bild 49) zu schalten, der mechanisch
mit dem Potentiometer P gekuppelt ist. C1 und P miissen
sich ohne Anschlag durchdrehen lassen. Besitzt der Oszillograf
eine lang nachleuchtende Bildrohre, so erhédlt man beim ein-
maligen Durchdrehen von Hand eine Leuchtspur (Bild 50), die
sich mehrere Sekunden hilt und daher beobachten ldfit. Da-
mit nicht eine Hiillkurve wie in Bild 51 erscheint, ist der
Gleichrichter G mit dem Gldttungskondensator C 2 notwendig.

In gleicher Weise kann die DurchlaBkurve jedes anderen
niederfrequenten Vierpoles dargestellt werden, wenn der
Heulton-Drehkondensator den benidtigten Frequenzbereich
erfafit.

Bild 50. Durchlaftkurve eines Hochpasses
nach Gleichrichtung und Glittung

Redhts: Bild 51. Durchlaffkurve IHiillkuroe) eines Hochpasses ohne Gleichrichtung

Im Hochfrequenzgebiet erzeugt man die Frequenzédnderung
(Wobbelung) auf elektronischem Wege durch Reaktanzrohren.
Solche Wobbelzusitze oder Frequenz-Modulatoren sind in ge-
eigneten Ausfithrungen im Handel.?)

Die prinzipielle Wirkungsweise von Wobblern wollen wir
an einigen MeBschaltungen erldutern, die der Leser — wenn
ein Wobbelzusatz zur Verfiigung steht — leicht selbst auf-
bauen kann. Im wesentlichen enthilt ein solcher Wobbel-
zusatz in moderner Ausfithrung eine Verbundrshre (oft eine
ECH 81), deren Heptode die Mischstufe bildet, wihrend die
Triode als Oszillator geschaltet ist, der durch eine Reaktanz-
rohre (Blindwiderstandsrohre) abhingig von einer Steuer-
spannung verstimmt werden kann (gewobbelt wird). Der

1) Vgl. hierzu Band 103 der Radio-Praktiker-Biicherei ,Die Wobbelsender®.
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Bild 53, Induktive Ankopplung Bild 55. Kapazitive Ankopp-
des Wobbelsenders an einen lung des Wobbelsenders an
Parallelschmingkreis den Fufipunkt eines Parallel-

schmwingkreises, Cp>C

Oszillator liefert meist eine Frequenz von einigen Megahertz.
Ist der Priifling ein Hf-Vierpol, so kann man ihn mit dem
Wobbler elektronisch verstimmen und erhilt eine Frequenz-
modulation. In Bild 52 ist eine allgemein giiltige MeBschaltung
wiedergegeben.

Der Wobbelzusatz besitzt eine besondere Buchse, der die
Kippspannung des Oszillografen zugefiihrt wird. Mit einem
im Wobbelzusatz eingebauten Potentiometer kann man die
Amplitude der Kippspannung so einstellen, daB Wobbelung
und Kippspannung synchron arbeiten, so daf man einen line-
aren Frequenzmaflistab auf der X-Achse erhilt.

Bei der Untersuchung von Schwingkreisen, Bandfiltern und
Durchlafkurven ganzer Gerite ist es wichtig, den Wobbel-
sender zweckmiédBig an den Priifling anzukoppeln. Einen
Einzelkreis wird man induktiv moglichst lose ankoppeln,
damit der Schwingkreis nicht verstimmt wird (Bild 53). Ver-
wendet man kapazitive Ankopplung, so ist zu beachten, daB
der Koppelkondensator Cx bei Kopfpunktkopplung (Bild 54)
klein, bei Fuflpunktkopplung (Bild 55) dagegen groff gegen
den Abstimmkondensator C sein muB.
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Bei den skizzierten Schaltungen erscheinen stets flichen-
hafte Doppelkurven (Bild 56), weil die Vertikalablenkung von
der Mefifrequenz gesteuert wird. Will man nur die Hiillkurve
erhalten, so ist ein Gleichrichter, z. B, ein passender Dioden-
tastkopf nach Bild 57, zwischen Priifling und Y-Eingang zu

schalten.
G

Bild 57. Gleichrichterschaltung mit
Diode G, Ladekondensator Cr
und Belastungswiderstand R

Links: Bild 56. Resonanzkurve
(Hiillkurve) eines Parallelschroing-
kreises (ohne Gleichrichtung)

Weiter haben die Schaltungen den Nachteil, da die Reso-
nanzfrequenz des untersuchten Schwingkreises am Wobbel-
sender abgelesen werden muf}, der manchmal nur grob in
Frequenzen geeicht ist. Steht ein besonderer quarzstabili-
sierter MeBmarkensender zur Verfiigung, so schaltet man
diesen zusdtzlich ein. Der MeBmarkensender erzeugt dann
eine der eingestellten Meffrequenz entsprechende ,MeB8-
marke® auf der DurchlaBkurve als kleine zusitzliche Span-
nungsspitze. Die Mefmarke ist moglichst klein zu halten,
damit sie die aufgezeichnete DurchlaBkurve nicht verfilscht.
Verstimmt man den MeBmarkensender, so wandert die Me8-
marke iiber die Kurve. Dadurch lassen sich Grenzfrequenzen
und Maximum der Kurve genau bestimmen. Diese werden
besonders wichtig bei Bandfiltern. Bild 58 veranschaulicht
eine Meflschaltung mit Gleichrichterzusatz.

Besitzt der Wobbelsender eine Feinabstimmung, dann ist
die Bandbreite besonders leicht zu ermitteln. Man zeichnet
auf den Schirm eine Vertikalachse, auf der in passender Linge
100°/o und 70,7%o markiert werden. Die Ausgangsspannung
des Wobblers wird so eingeregelt, daB bei der Resonanz-
frequenz f, das Kurvenmaximum 1009 betrigt (Bild 59).
Betiitigt man dann die Feinabstimmung, so wandert die Kurve
auf dem Schirm nach einer Seite. Die Grenzfrequenz ist er-
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Bild 58. Mefischaltung zur Darstellung
einer Bandfilterkurpe

Rechts oben: Bild 59. Hiillkurve mit
gezeichneter Vertikalachse

Rechts: Bild 60. Verschiebung der Kurpe
durch Verstimmung des Wobbelsenders
zur Ermittlung der Grenzfrequenz

reicht, wenn die Flanke der Kurve die Vertikalachse bei
70,79 schneidet (Bild 60)., Verstimmt man alsdann nach der
anderen Seite, so ergibt sich die andere Grenzfrequenz. Die
beiden Grenzfrequenzen liest man an der Feinabstimmskala
des Wobblers ab. Die Bandbreite b ist die Differenz beider
Grenzfrequenzen.

Nun JdBt sich auch der Giitefaktor Q des Schwingkreises
berechnen. Er ergibt sich aus der Formel
Q- (10
b

Ist die Kapazitit C oder die Induktivitdt L des untersuchten
Parallelschwingkreises bekannt, dann erhidlt man seinen Re-
sonanzwiderstand R, nach den Formeln

_ . __ 1

QXe= T757C T 2ab . C o
fo?- L

=Q-XL=Q-2nf0~L=2“—;— (12)

Damit sich bei der Aufnahme von Bandfilterkurven keine
Unsymmetrien in der Mefischaliung auswirken, muB der
Wobbelsender sehr lose angekoppelt werden. Cy in Bild 58
ist daher moglichst klein zu wéihlen. Um die Dampfung des
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Bild 61. Bandfilterkurven a) unterkritische Kopplung, b) kritische
Kopplung. c) iiberkritische Kopplung

Gleichrichterzusatzes zu vermeiden, arbeitet man meist ohne
denselben und bringt die flichenhafte Doppelkurve (Bild 61)
auf den Bildschirm. Mit dem Oszillografen a6t sich ein vollig
verstimmtes Bandfilter ohne Einzelbedimpfung der Kreise
abgleichen. Die Abstimmelemente (meist die Spulenkerne,
seltener Trimmerkondensatoren) werden nach dem Oszillo-
gramm solange verdndert, bis eine symmetrische Bandfilter-
kurve der gewiinschten Form erscheint. Wobbelfrequenz und
Frequenzhub sind so zu wihlen, da@ sich keine Schwingungen
der ansteigenden Meffrequenz und der ausklingenden Eigen-
frequenz der Kreise zu Schwebungen zusammensetzen, die
im Oszillogramm sichtbar werden.

Anhand des Oszillogramms sind unterkritische, kritische
und iiberkritische Kopplung (Bilder 61a, b und ¢) nach Wahl
einwandfrei einstellbar. Durch Anderung der Feinabstimmung
am Wobbler kann die Bandbreite wie oben beschrieben er-
mittelt werden. SchlieBlich 1dBt sich auch die Flankensteilheit
aus dem Frequenzunterschied bestimmen, der fiir den An-
stieg der Kurve von 109 auf 100° erforderlich ist. Damit
sich eine gut auswertbare Kurve ergibt, ist der Frequenzhub
so einzustellen, daB die Flanken der Kurve am Bildschirmrand
auf etwa 109 des Kurvenmaximums abgesunken sind.

14. Priifung von Einzelteilen

Zur Messung von Widerstinden, Kapazititen und Induk-
tivititen gibt es im Handel MeBgerite in ausreichender Zahl
und Ausfiihrung, mit denen derartige Messungen einfach und
schnell in der Rundfunk-Instandsetzungswerkstatt ausgefiihrt
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werden kénnen, so daf} sich der Aufbau einer Meflschaltung
mit dem Oszillografen nicht lohnt. Nur in Fillen, wo eine
groBere Anzahl von Bauelementen gleicher Art mit einem
Mefinormal verglichen werden soll, mag eine MeBanlage mit
Oszillograf von Vorteil sein, wenn sie narrensicher aufgebaut
wird, so daB sie von angelernten Kriften bedient werden
kann. Wir wollen als Beispiele nur zwei einfache MeBschal-
tungen bringen.

Bild 62 zeigt eine Mefschaltung fiir Kondensatorvergleich.
C, ist ein Normalkondensator, mit dem der Priifling Cy in
Reihe geschaltet ist. Mit den Abschwichern werden X- und
Y-Achse auf gleiche Linge auf dem Bildschirm des Oszillo-
grafen eingeregelt. Dann erscheint auf dem Bildschirm ein

3@_;

X Bild 63. a) Neigungsmwinkel = 450, wenn
Bild 62. Schaltung ('I = Cn’ b) Neigungstoinkel > 459, menn

zum Kondensator-

vergleich (' . > C n» ) Neigungsminkel < 450, oenn

C < F d) die Verluste von C sind
gro/!er als die Verluste von (‘ R 1 =00

Strich von 459 Neigung (Bild 63a) gegen die Horizontale, wenn
beide Kondensatoren gleiche Kapazitiit besitzen. Grofiere
Kapazitit des Priiflings ergibt einen groBeren, kleinere Kapa-
zitdt einen kleineren Neigungswinkel als 450 (Bilder 63b und c).
Erscheint an Stelle eines Striches eine schmale Ellipse (Bild 63d),
so sind die beiden Spannungen nicht mehr phasengleich, weil
die Verluste von Cy grofler als die von C, sind. Durch R1
laBt sich die Ellipse wieder zu einem Strich zusammenziehen.
Der Wert von R1 im Vergleichskreis entspricht dann dem
Verlustwiderstand im MeBkreis. Kann man mit R 1 keinen
Strich auf dem Schirm erzielen, so sind die Verluste des Priif-
lings geringer als die des Normalkondensators.

Fiir Lade- und Siebkondensatoren geniigt zur Priifung die
Netzwechselspannung von 50 Hz. Abstimmkondensatoren und
fir Niederfrequenz- oder Hochfrequenzkreise bestimmte
Kondeunsatoren miissen jedoch mit verschiedenen Frequenzen
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gepriift werden, die man einem Frequenzgenerator entnimmt.
Dieser muf} einen erdfreien oder erdsymmetrischen Ausgang
besitzen, weil die MeBschaltung erdsymmetrisch aufzubauen
ist. Bleibt beim Uberstreichen des verlangten Frequenz-
bereiches ein Strich von 450 Neigung erhalten, so weisen
Priifling und Normalkondensator die gleichen frequenzab-
hingigen Verluste auf. Da der kapazitive Widerstand mit zu-
nehmender Frequenz sinkt und der Generator hierdurch
stairker belastet wird, kann der Strich nach hoheren Fre-
quenzen zu kiirzer werden.

- I

a 1]

Bild 65. Oszillogramme bei verschiedenen
Spulenverlusten

5X Links: Bild 64. Schaltung zum Spulenvergleich

In Bild 64 ist eine einfache MeBschaltung fiir Spulen-
vergleiche dargestellt. Hier ist auBer dem Widerstand R 1 des
Bildes 62 ein zweiter Regelwiderstand R 2 vorgesehen, damit
auch Spulen untersucht werden konnen, die geringere Ver-
luste als die Normalspule L, aufweisen. Als Spannungsquelle
dient das Netz bei Netzdrosseln. Fiir andere Spulen wird ein
Tonfrequenz- bzw. ein Hochfrequenzgenerator erforderlich.
Analog wie beim Kondensatorvergleich erscheinen ein ge-
neigter Strich bzw. bei unterschiedlichen Verlusten eine
Ellipse oder mehrfache Schleifen (Bild 65a und b), denn man
muf} hier in Betracht ziehen, daf sich die Spulenverluste aus
dem ohmschen Widerstand der Spule und den Kernverlusten
zusammensetzen. Auch unterschiedliche Luftspalte wirken
sich aus.

15. Priifung von Gleichrichtern und Siebketten

Sehr anschaulich und mit einfachen Schaltungen lassen sich
mit dem Elektronenstrahl-Oszillografen Gleichrichter unter-
suchen. Die Schaltung Bild 66 ermiglicht die Aufnahme
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von Spannungskurven eines Einweg-Gleichrichters mit Netz-
wechselspannung. Wird ein Regeltransformator verwendet,
dann kann man den Gleichrichter mit verschiedenen Arbeits-
spannungen untersuchen. Die eingezeichneten Meflinstrumente
sind zur Bestimmung der tatsachlichen Werte von Vorteil,
aber nicht unbedingt erforderlich. R, ist der Belastungswider-
stand, an dem die maximal zuldssige Stromstdrke eingestellt
werden kann. Das Gleichspannungs-Voltmeter V— zeigt die
mittlere Gleichspannung an, die im unbelasteten Zustand bei
Einweg-Gleichrichtung 31,8% der Scheitelspannung betrédgt.
An Vg, kann die Brummspannung, das ist die restliche iiber-
lagerte Wechselspannung, gemessen werden. Der diesem
MeBwerk vorzuschaltende Trennkondensator Cr (iibliche
Grofle 0,1..0,5 uF) verfilscht aber leider das MeBergebnis,
weil er die Kurve bereits merklich glittet. Die Kippspannung
fiir die Horizontalablenkung wird mit der Netzfrequenz

o
Sl b UL

@ Ry Bild 67. Oszillogramm eines
Einmeg-Gleichrichters ohne
Ladekondensator

Bild 69. Verlauf der Brumm-

Bild66. Meftschaltung zur
Priifung eines Einmeg-
Trodkengleichrichters

Rechts: Bild 68. Verlauf
der Ausgangsspannung
bei der Einmeg-Gleich-
richtung auf dem Bild-
schirm eines Oszilllo-
grafen mit Gleichspan-
nungseingang (Ra =
3 kQ): Cp = a) 1 uF,
b) 2 uF, c) 4 uF, d)
8 uF, e) 16 uF

spannung bei einem Oszillo-
grafen mit gleichspannungs-
freiem Eingang

E=S

Bild 70. Ladestrom pon Cp

erzeugt durch Spannungs-

abfall an Ry nadi der
Schaltung Bild 66.

synchronisiert, um gutstehende Bilder zu erhalten. Trennt
man R, Cr und Cy, ab, so erhdlt man ein Oszillogramm nach

Bild 67.

In Bild 68 sind die Kurvenbilder wiedergegeben, die unter
Belastung mit einem Ladekondensator Cr verschiedener
Kapazitit auftreten. Voraussetzung hierzu ist allerdings, daf

4*

51



der Oszillograf mit Gleichspannungsverstarkern ausgeriistet
ist. Enthélt er gleichstromfreie Eingédnge, dann wird nur die
restliche Brummspannung auf dem Schirm erscheinen (Bild 69).
Am Vorwiderstand Ry 1dft sich schliefllich bei geringer Be-
lastung des Gleichrichters eine Spannung abnehmen, die pro-
portional dem Ladestrom von Ci, verlduft (Bild 70).

Fiir Rohrengleichrichter mufl der Netztransformator noch
eine entsprechende Heizwicklung aufweisen (Bild 71), die aber
auch einem parallel geschalteten kleinen Heiztransformator
entnommen werden kann. In den Bildern 72 und 73 ist schlief3-
lich noch die Anschaltung eines Trockengleichrichters in
Briickenschaltung und einer Zweiweg-Gleichrichterrghre dar-
gestellt, MeBlinstrumente, Ct und Cr, kénnen nach Bild 66 zu-
geschaltet werden. In Bild 74 sind verschiedene Oszillogramme
wiedergegeben, die bei der Zweiweg-Gleichrichtung auf dem
Bildschirm eines Oszillografen mit Gleichspannungseingang
erscheinen. Ist im Eingang des Oszillografen ein Kondensator
zur Abtrennung der Gleichspannung vorhanden, dann wird
auf dem Bildschirm lediglich die Kurve der Welligkeitsspan-
nung wiedergegeben (s. Bild 69).

Weisen die gleichgerichteten Halbwellen (Bild 74a) un-
gleiche Hohen auf, so deutet das darauf hin, daf die Anoden-
spannungswicklung (Bild 73) nicht in der Mitte angezapft

3’5@? ZI%;; ﬁ%&@iﬁi

Bild 71. Mefschaltung Bild 72. Mefischaltung Bild 73. Anordnung
zur Priifung einer fiir Briickengleich- zur Priifung einer
FEinreg-Gleichrichter- richter Zmeimeg-Gleich-
réhre richterrohre

ist, den Gleichrichteranoden also ungleiche Spannungen zu-
gefiihrt werden, oder daB die Diodenstrecken verschiedene
Emission haben. Durch Vertauschen der Anodenanschliisse
laBt sich leicht feststellen, ob der Transformator oder der
Gleichrichter fehlerhaft ist,

Sollen Hf-Gleichrichter untersucht werden, so ist auf mog-
lichst kapazitdtsarmen Aufbau der Schaltung zu achten, damit
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zusiitzliche Kapazititen das MeBergebnis nicht verfilschen.
Die Speisespannung wird einem Hf-Generator (HG) entnom-
men und zweckméflig mit 400 oder 1000 Hz moduliert (Bild 75).
Sieht man nur R, vor, so 1st die Kippspannung mit der Modu-
lationsfrequenz zu synchronisieren und die Kippfrequenz so
einzustellen, daf} eine oder zwei Perioden der Modulations-

Bild 74. Verlauf der
Ausgangsspannung
bei der Zmeimeg-
Gleichrichtung mit
Gleichspannungs-
eingang am Oszillo-
grafen (Ra =3kQ);
a)ohnelLadekonden-
sator Cp, b) Cp =

Bild 76. a) Hiill-
kurve (Hf-Gleidh-
richter mit Bela-
stungsmiderstand
R,), b) Modula-
tionskurve (Hf-
Gleichrichter mi
Belastungsmwider-

R OF g N

sfand Ra und Ladekondensator Cr)

2 uF, ¢) Cp, = 4 uF,

d) CL =8 yF
—U u
EO T—‘W———-__-{ oY %_ﬁ Y
X Syn.ext. y L 'L 1 R -L
SMod. ] a2t ores 1 s 2 =
14l T | CT l i CT
HG Ra[]== . 1 * 1 [) l
ol sl - -
e a

Bild 75. Mefschaltung fiir
Hf-Gleichrichter

Bild 77. a) LC-Siebglied,
b) RC-Siebglied

frequenz als stehendes Bild auf dem Schirm erscheinen. Die
Hf-Halbwellen sind dann {lichenhaft zusammengedringt
(Bild 76a). Wird ein Ladekondensator Cy, in die Schaltung ein-
gefiigt (ein kleiner Kapazititswert von 100 oder 200 pF ge-
niigt), so erhdlt man die reine Nf-Kurve (Bild 76b).

Durch Siebketten wird bekanntlich in Gleichrichterschaltun-
gen die am Ladekondensator Ci, stehende Brummspannung
weiter vernichtet. Wir kennen Siebketten mit LC-Gliedern
(Bild 77a) und mit RC-Gliedern (Bild 77b). Ihre Siebwirkung
beruht darauf, daB der kapazitive Widerstand des Sieb-
kondensators Cs klein gegen den Scheinwiderstand Zr, der
Siebdrossel bzw. gegen den ohmschen Widerstand R des Sieb-
widerstandes ist. Das Verliltnis der Eingangswechselspan-
nung Ue zur Ausgangswechselspannung U, einer Siebkette
ohne Belastung bezeichnet man als Siebfaktor s. Die Eingangs-
wechselspannung teilt sich vektoriell in die an L oder R ab-
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fallende Wechselspannung U und die am Siebkondensator Cs
auftretende Ausgangswechselspannung, also

_ U _JFEUS
o R (13)
Da Uc meist klein gegen U ist, kann man U2 im Zidhler dieser
Formel vernachlissigen und erhilt

i TU _ % (Fiir LC-Siebung) =

= j];c (fiir RC-Siebung), (14)

denn bei fehlender Belastung gehért zu beiden Spannungen
derselbe Strom, sie verhalten sich also wie ihre Widerstinde.

1
MitZ;, = oL =2afL und X, = oC T2 fC ergeben sich
folgende Formeln:

a) fiir Einweg-Gleichrichtung, f = 50 Hz
LC-Glied: s = 105 [s72] - L[H] - C[F]
RC-Glied: s = 314 [s7!] - R[Q] - C[F]

b) fiir Zweiweg-Gleichrichtung; f = 100 Hz
LC-Glied: s = 4 - 105 [s2] - L[H] - C[F]
RC-Glied: s = 628 [s7!] - R[Q] - C[F}

Vv Vs As
Hz =51, Q = A

A H=Qs=

Beispiele:
1. Einweg-Gleichrichtung: L = 20 H, C = 32 uF
s=10°s2-20H-32-10°F

Vs As
= 2. O() — - . 10-8
105 s 20 3210 v

= 64

2. Zweiweg-Gleichrichtung: R = 2 kQ, C = 50 pF
As

L -1 . . 3 - 10-5

=628-2-5-10"2 = 62,8

Werden mehrere Siebglieder hintereinander geschaltet, so ist
der resultierende Siebfaktor gleich dem Produkt der einzelnen

Siebfaktoren. s =51 -52°53... (15)

34



16. Messungen an Verstirkern

Jeder Verstirker kann als Vierpol betrachtet werden, dessen
DurchlaBkurven, wie weiter vorn beschrieben, mit dem Oszillo-
grafen aufgenommen werden konnen. Fiir einen Nieder-
frequenzverstirker benotigt man im einfachsten Falle also
eine Spannungsquelle, die sinusférmige Spannungen liefert,
z. B. einen Tongenerator (TG). Die leicht aufzubauende

e
X X

2Ho bl ]

Bild 78. Schaltung ‘zur Untersuchung des Fre-
quenzganges eines Niederfrequenzverstirkers

Rechts oben: Bild 79. Ubersteuerter Verstirker

Rechts: Bild 80. Falscher Arbeitspunkt einer
Verstirkerrihre

Schaltung ist in Bild 78 wiedergegeben. Damit der Nf-Ver-
stirker mit normaler Belastung und nicht im Leerlauf arbeitet,
ist der Belastungswiderstand R, vorgesehen. Der Lautstirke-
regler des Verstirkers ist zweckmiBig auf grofite Verstarkung
und die von TG gelieferte Wechselspannung so einzustellen,
daB sie der nach dem Pflichtenheft des Verstdarkers zuldssigen
effektiven Eingangsspannung fiir volle Aussteuerung ent-
spricht. Ein tonfrequenter Spannungsmesser (V=) mit Effektiv-
wertanzeige ist hier von Vorteil.

Mit dem im Oszillografen vorhandenen Y-Abschwicher wird
eine giinstige Amplitude fiir die Vertikalablenkung einge-
stellt. Die Kippfrequenz fiir die Horizontalablenkung wéhlt
man so, daB mehrere gut sichtbare Schwingungen auf dem
Bildschirm stehen.

Man beginnt die Untersuchung zweckmiBig mit einer mittle-
ren Frequenz (800 oder 1000 Hz). Die auf dem Bildschirm er-
scheinenden Kurven miissen sinusformig sein. Ubersteuerun-
gen werden durch an den Spitzen gekappte Kurven (Bild 79),
falsche Arbeitspunkte der Verstdrkerrohren durch ungleiche
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Kurvenhilften (Bild 80) angezeigt. Dreht man die Abstim-
mung des Tongenerators bei sonst unverénderter Einstellung
der Regler durch, so mufl die Amplitude der auf dem Bild-
schirm erscheinenden Kurven bzw. Flichen stets die gleiche
bleiben und darf erst bei den Grenzfrequenzen auf das
0,71fache absinken. Wird die Frequenz der Kippspannung
von Fall zu Fall nachgestellt, so lassen sich fiir jede Frequenz

EO
Sy "X‘? Y?
——EH
6>
= —l qﬁm
-
Bild 81. Schaltung zur Auf- Bild 82. a)} Ubersteuerte Verstirker-Kenn-
nahme von Verstirker-Kenn- linie, b) falsche Arbeitspunktlage, c) iiber-
linien (Ausgangsspannung in steuerter Verstirker mit phasenverschobe-
Abhiingigkeit von der Ein- ner Eingangs- und Ausgangsspannung
gangsspannung)

stillstehende Kurven erzielen und beurteilen. Voraussetzung
bei dieser Priifung ist natiirlich, dal der Tongenerator im
untersuchten Frequenzbereich konstante Spannungen abgibt.

Man kann auch das Kippgerédt abschalten und die Lidnge
des verbleibenden senkrechten Striches beobachten. Ab-
weichungen mit nicht mehr als 30 %o (£ 3 dB) werden noch als
zuldssig angesehen.

Will man die tatsiichliche Verstarkungsziffer des Nf-Ver-
stirkers feststellen, dann ist die Ausgangsspannung des Ver-
stirkers unmittelbar an die Y-Platten zu schalten. Die Ab-
lenkempfindlichkeit der Y-Platten muf} bekannt sein, und die
sich ergebenden Spitze-Spitze-Spannungen sind in effektive
Spannungen umzurechnen, wenn der Bildschirmraster nicht
in Effektivspannungen geeicht ist. Schneller arbeitet man
hier mit einem in Effektivwerten geeichten Tonfrequenz-
Spannungsmesser, der an den Ausgang des Verstiarkers ge-
schaltet wird.

Der Einfluf von Klangreglern ldBt sich auf diese Weise
ebenfalls untersuchen. Auch die Anfertigung von relativen
DurchlaBkurven, die den Frequenzgang des Verstdrkers er-

56



kennen lassen, bereitet anhand der sich bei den eingestellten
Frequenzen ergebenden Strichlingen keine Schwierigkeiten.

Aus der Vielzahl der moglichen Untersuchungen soll hier
nur noch die Schaltung nach Bild 81 beschrieben werden.

Legt man die Eingangsspannung des Verstdrkers an den
X-Eingang und die Ausgangsspannung an den Y-Eingang des
Oszillografen und stellt die Abschwécher beider Eingédnge so
ein, daff sich in beiden Richtungen gleiche Auslenkungen
des Elektronenstrahles ergeben, so erscheint als Lissajous-
Figur ein Schrigstrich auf dem Bildschirm. Da jede Rohre
die Phase um 1800 dreht, ist der Strich bei gerader Zahl der
Verstirkerstufen um 459, bei ungerader Zahl um 1350 gegen
die Horizontale geneigt (vgl. Bilder 13 und 14). Die bei Uber-
steuerungen, falscher Arbeitspunktlage und Phasenverschie-
bung zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung entstehen-
den Kurven zeigt Bild 82,

17. Frequenzeichung von Hf-Generatoren

Priif- und Abgleichsender, wie sie in der Instandsetzungs-
werkstatt verwendet werden, kann man mit dem Elektronen-
strahl-Oszillografen zuverlédssig eichen, wenn ein Eichsender
mit festen Eichfrequenzen (Quarznormalien) oder ein durch-
stimmbarer hochwertiger Eichsender zur Verfiigung steht.

Bild 83. Schaltung zur Fre- EG | k=

quenzeichung  eines Hf- = h »| EO

Generators (HG) mit einem Xo ¥

Eichgenerator(EG). Die Zeit- HG 1t ‘:’ T |

basis steuert das eingebaute ~ 1
Kippgerit o -

Wird eine lose Ankopplung gewihlt, so konnen die Aus-
gange der beiden Generatoren (des zu eichenden Senders
und des Eichsenders) dem Y-Eingang des Oszillografen ge-
meinsam nach der Schaltung (Bild 83) zugefiihrt werden.
Voraussetzung hierzu ist jedoch, daf der im Oszillografen
vorhandene Y-Verstirker die notige Verstarkung liefert, so
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daB eine brauchbare Vertikalablenkung des Elektronen-
strahles erzielt wird.

Weichen die Ausgangswiderstidnde der beiden Generatoren
erheblich voneinander ab, dann muB man darauf achten, daB
die Spannung des hochohmigen Senderausganges nicht durch
die Belastung des niederohmigen Senderausganges zusammen-
bricht. Durch einen entsprechend kleinen Kapazitdtswert des

vor der Resonanz Resonanz nach der Resonanz

Bild 84. Schirmbilder zur Schaltung Bild 83. a) und b) vor der Resonanz,
¢) Resonanz, d) und e) nach der Resonanz

Koppelkondensators oder einen zusitzlichen Reihenwider-
stand im niederohmigen Senderausgang ldBt sich dies ver-
meiden. Die Werte sind nicht kritisch und ohne Einflufl auf
die Eichung. Bei hochohmigem Ausgang betragen die Kapa-
zitdten etwa 1t nF, bei niederohmigem Ausgang 10...100 pF.
Man stellt die Spannung der beiden Sender getrennt so ein,
dal jede Spannung gleiche Vertikalauslenkung auf dem
Schirm verursacht.

Die Ablenkung in horizontaler Richtung iibernimmt das im
Oszillografen vorhandene Kippgeridt. Man wihlt fiir X- und
Y-Achse eine fiir die Betrachtung giinstige Ldnge. Anfangs
hohere Kippfrequenz erleichtert das Auffinden der Resonanz,
niedrige Kippfrequenz erhoht die Einstellgenauigkeit der
Schwebung. Bild 84 gibt die beim Einstellen auftretenden
Schirmbilder wieder. Die Schwebung ,Null“ und die véllige
Ubereinstimmung der zu vergleichenden Frequenzen zeigt
ein zuerst noch ,atmendes®, dann vollig stillstehendes Viereck
an, Leider tduschen die Oberwellen des Eichsenders ebenfalls
eine Resonanz vor, d. h., man erhilt auch ein scheinbar still-
stehendes Viereck bei erheblichen Frequenzunterschieden der
beiden Sender. Es ist daher darauf zu achten, da vor und
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nach der Resonanz die in Bild 84 dargestellten Kurvenziige
erscheinen.

Die Eichgenauigkeit der Schaltung ist abhdngig von der
Genauigkeit der Eichfrequenz, den sich beim Einstellen etwa
ergebenden Zieherscheinungen und der Frequenzhéhe, sie
betrdgt relativ 50...200 Hz.

Hat man bei der Grundfrequenz des Eichsenders Resonanz
erzielt, dann lassen sich mit den Oberwellen weitere Eich-
punkte (doppelte, dreifache... Grundfrequenz) gewinnen,
wenn man die Abstimmung des zu eichenden Senders vor-
sichtig nach hoheren Frequenzen zu durchdreht, bis sich er-
neut ein stillstehendes Viereck zeigt.

Eine eindeutigere Resonanzanzeige erzielt man, wenn die
vom zu eichenden Generator abgegebene Spannung zur Aus-
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Bild 85, Blodkschaltung zur

Frequenzeichung eines Hf- i X

Generators (HG) durch Fre-

quenzvergleich mit einem

Eichgenerator (EG). HG

steuert die Zeitbasis iiber
einen Verstirker

ne
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lenkung des Elektronenstrahls in horizontaler Richtung be-
nutzt wird. Da diese Spannung im allgemeinen maximal nur
etwa 100 mV betrigt, mufl sie kraftig verstirkt werden. Be-
sitzt der Oszillograf einen eingebauten Horizontalverstirker, der
in dem betrachteten Frequenzgebiet ausreichend verstiarkt, so
1dBt sich die Schaltung sehr einfach verwirklichen. Meist wird
man jedoch einen besonderen Breitbandverstiarker einsetzen
miissen, um die notige Auslenkung auf der X-Achse zu er-
zielen. Die erforderliche Blockschaltung zeigt Bild 85. Auf
dem Bildschirm erscheinen dann vor und nach der Resonanz
die in Bild 12 wiedergegebenen Figuren. Die zu diesem Bild
gegebenen Ausfiihrungen gelten auch hier. Die Resonanz ist
aber bereits geniigend genau eingestellt, wenn auf dem Bild-
schirm ein Ring entsteht.

Steht schlieBlich ein Frequenznormal (QN) zur Verfiigung,
dann koénnen dessen Oberwellen zur Eichung dienen.
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Solche Frequenznormalien besitzen meist einen hochohmigen
Ausgang und liefern hohe Spannungen, die den Elektronen-
strahl in waagerechter Richtung geniigend weit aussteuern.
Eine Verstarkung fiir die X-Achse wird dann nicht erforder-
lich. Die Blockschaltung fiir diese Messungen ist in Bild 86
gezeichnet. Mit dem Y-Abschwacher stellt man die Vertikal-

a b [4 d e

Bild 87. Mit der Schaltung Bild 86 entstehende
Lissajous-Figuren. Resonanz bei a) /s Grund-
frequenz, b) Y Grundfrequenz, c¢) Grund-

QN —, EO frequenz, d) doppelter Grundfrequenz, e) vier-
~ | "X? 4 YT facher Grundfrequenz

T Bild 86. Blodsdaltung zur Frequenzeichung
HG eines Hf-Generators (HG) durch Frequenz-
~ vergleich mit einem Quarznormal (QN), weldes
— v die Zeitbasis steuert

spannung so ein, daf sich auBerhalb der Resonanz ein quadra-
tisches Leuchtfeld auf dem Bildschirm ergibt. Bei Resonanz
der Grundfrequenz des Quarznormals mit der Frequenz des
zu eichenden Senders entsteht ein Ring, bei Abstimmung des
Senders auf Oberwellen des Normals erscheinen Lissajous-
Figuren (vgl, auch Bilder 15...19). Stellt man den zu eichenden
Sender auf ganzzahlige Bruchteile der Normalfrequenz ein,
dann liegen bei stillstehenden Bildern die Ellipsen iiber-
einander. Bild 87 zeigt einige Beispiele.

Mit den Schaltungen nach Bild 85 und 86 148t sich eine Eich-
genauigkeit von * 10..50 Hz erzielen.
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Ablenkempfindlichkeit 5, 16
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Anodenspannung 5
Anstiegszeit 6
Aussteuerungsbereich 6

B

Bandbreite 13, 47
Bandfilterkurve 47
Bildbreite 13

Bildhohe 13
Blindwiderstandsréhre 44
Breitband 13
Briickenschaltung 52
Brummspannung 51, 53
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Dachschrige 6
Diodenkennlinien 35
Doppelkurve 46
Drosselsiebung 54
Durchlafkurve 43

E

Effektivwert 17
Eichgenauigkeit 59, 60
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F
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FRANZIS-FACHBUCHER UBER OSZILLOGRAFEN

Hilfsbud fiir
Katodenstrahl-Oszillografie

Von Ingenieur Heinz Richter
5., erweiterte und vollig neu bearbeitete Auflage

304 Seiten mit 364 Bildern, darunter 111 Oszillogramm-Aufnahmen,
und 34 Tabellen

In Ganzleinen mit Schutzumschlag 26.80 DM

Dies ist gewissermaBen die stark ausgeweitete und zur Allgemein-
giiltigkeit erhobene Gebrauchsanleitung fiir moderne Katodenstrahl-
Oszillografen, dic mit den Schaltungen der Oszillografen selbst, mit
den mannigfachen Hilfsschaltungen, mit den wichtigsten Gerédten, den
Oszillografenréhren und ihren technischen FEigenschaften vertraut
macht und die in einem ,Atlas der Oszillogramme®, mit entsprechen-
den Erlduterungen versehen, die immer wiederkehrenden Schirmbilder
und ihre Entstehung erldutert.

Das Buch, dessen erste vier Auflagen wohl in allen Laboratorien und
bei vielen Technikern zu finden sind, wurde in seiner 5. Auflage erneut
iberarbeitet und auf den jiingsten Stand der Technik gebracht.

Oszillografen
und ihre Breitbandverstirker
Von Ingenieur Gerhard Wolf
2., neu bearbeitete und erweiterte Auflage
308 Seiten mit 300 Bildern, darunter 80 Oszillogrammen, und 2 Tabellen
In Ganzleinen mit Schutzumschlag 29.86 DM

Das Buch von Wolf befalt sich bevorzugt mit den Schaltungen oszillo-
grafischer Baugruppen und gibt einen Uberblick iiber den gegen-
wirtigen Stand dieser Technik. Im Vordergrund stehen die Berechnung
und Dimensionierung von Breitbandverstirkern, insbesondere auch
von Gleichspannungsverstiarkern, wie sie in neuzeitlichen Oszillografen
enthalten sind. An Sonderproblemen werden Einrichtungen zur
Spannungs- und Zeitmessung, elektronische Kanalumschalter fiir die
Darstellung von zwei Oszillogrammen auf dem Bildschirm, Differenz-
verstirker, Schaltungsanordnungen zur Erzeugung der Zeitablenk-
spannung u. a. mehr griindlich behandelt.

FRANZIS ~-VERLAG - MUNCHEN
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SUTANER, H.

Wie arbeite ich mit dem Elektronenstrahl-Oszillografen? 99
5. Auflage

Der Elektronenstrahl-Oszillograf ist heute ein unentbehrliches
Prif- und MeBgerat fir Laboratorien und Reparaturwerkstétten.
Jeder Radiopraktiker sollte daher wissen, wie man mit ihm um-
geht. Der vorliegende Band stellt eine Einfiilhrung in das prak-
tische Arbeiten mit dem Elektronenstrahl-Oszillografen dar. Auf
eine Ubersicht Uber die Daten der Oszillografen und ihre Defini-
tion folgt ein Abschnitt ,,Welchen Oszillografen soll man wah-
len?”. Hierauf wird der Leser mit der Inbetriebnahme und Pri-
fung eines Oszillografen vertravt gemacht. Die Frontplatten der
modernen Elektronenstrahl-Oszillografen stimmen im allgemei-
nen in der Anordnung der Bedienungsknopfe und AnschluBbuch-
sen sowie in ihrer Bezeichnung iberein, so daB man sich an Hand
des gewdhlten Beispiels auch bei anderen Elektronenstrahl-
Oszillografen zurechifindet. Sehr niitzlich sind die Abschnitte, die
sich mit der Eichung des Elektronenstrahl-Oszillografen, mit Wech-
selspannungs-, Frequenz- und Phasenmessungen, der Darstellung
von Hysteresisschleifen, der Aufnahme von Kennlinien, der Sicht-
barmachung von DurchlaBkurven u. a. beschdftigen.

H. Sutaner gehért zur ersten radiotechnischen Fachschriftsteller-Ge-
neration, gekennzeichnet durch Namen wie Walther H. Fitze, Hanns
Ginther, Prof. Gustav Leithduser und Dr. Eugen Nesper. Er hat sehr
froh begonnen, junge Menschen durch Vortrdge, Aufsdtze in Zeit-
schriften und Bicher an die Radiotechnik heranzufiihren. Seine Stdrke
liegt in der leicht verstdndlichen und Gberzeugenden, technisch exakten
Darstellung verwickelter Vorgdnge. Diese Fdhigkeit kommt auch
Spezialthemen wie dem des vorliegenden Buches zugute.

RADIO-PRAKTIKER (@) BUCHERE!
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