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VORWORT

Mit der Broschiire "Technische Erléuterungen" und dem
Elektronik-Experimentierkasten EE 1003 hast du dich
mit den Grundlagen der Elektrotechnik und Elektronik
vertraut gemacht. Um dieses Wissen zu vertiefen, wurde
der vorliegende Zusatzkasten geschaffen, der mit Hilfe
einer "Elektronenstrahlrthre" (Oszillografenrshre,Bild-
réhre) die Funktionen vieler elektronischer Bauelemente
und Schaltungen durch den optischen Eindruck verdeut-
licht. Die Bildrdhreneinheit setzt in Verbindung mit
speziellen Schaltungen die elektrischen Vorgidnge in

ein sichtbares Schirmbild um. Alle in diesem Anleitungs-
buzh beschriebenen Schaltungen kannst du mit dem Mate-
rial aus dem Grundkasten EE 1003 und den Zusatzkidsten
EE 1007 / EE 1008 selbst nachbauen und untersuchen.

Damit du die Funktion der Bildr8hreneinheit verstehst,
solltest du die "Technischen Erliduterungen" noch einmal
aufmerksam lesen, um dir diese Grundlagen wieder zu ver-
gegenwirtigen. Wenn dir einige Begriffe entfallen sind,
kannst du sie noch einmal im Stichwortverzeichnis am

Ende dieses Anleitungsbuches nachschlagen.

In diesen Experimentierkidsten findest du nur noch

fiir die groflen Geridte Bestiickungskarten. Alle anderen
Gerite kénnen nach verkleinerten Bestiickungskarten
aufgebaut, bzw. miissen bei einfachen Versuchen nach

den Schaltplinen selbst entwickelt werden.
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Inhalt Baukisten

Teil und Symbol  Nummer Bezeichnung EE 1007 EE 1008

/135::3;’ tﬂl': 349,1006 Elektrolytkondensator (C)
+ 4 UF l .
10 qu 1 "

125 /uF -

640 ‘uF -

o

,—Ejjjﬁ" _1[..349.1007 Keramischer Kondensator (C)

560 pF
1 000 pF
1500 pF
3 900 pF
4 700 pF
5 600 pF
10 QGO pF

Y = =
D

349.1040 Trimm-Potentiometer (R)

‘@.’P % 10 000 1 -

k7 000 0 Y =

Spannungsabhéngi ger
Widerstand (R)
VDR 1,5 Volt 1 -

349.1201 BildrShreneinheit i & -

349.1205 Kanalwdhlereinheit UHF - 1

349.1206 Bild-ZF-Verstirkereinheit - 1

349.1207 5,5 MHz Bandfilter (S) - 1
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Allgemeine Bauanleitung

Allgemeine Hinweise

Die Beschreibung des grunds&dtzlichen Aufbaus, z.B. des Klemmsystems, der
Einzelteile auf der Vorder- und Grundplatte usw., findest du in dem An-
leitungsbuch des Grundkastens EE 1003. Hier wird nur der Aufbau neu hinzu-
gekommener Einzeltelle beschrieben.

Setze die Bildrdhreneinheit erst in Betrieb, wenn du den gesamten Aufbau
auf der Montageplatte fertig hast. Sonst wird unnotig Strom aus den Bat-
terien entnommen. Die elektrischen Anschliisse der Einheiten sind auf der
Printplatte mit Bezeichnungen versehen. Achte unbedingt auf den richtigen
Einbau. .

Wenn ein Gerdt nicht gleich funktioniert, schalte es aus und suche den
Fehler. Eine Kurzanleitung zur Fehlersuche findest du in dem Anleitungs-
buch EE 1003.

Bildrdhreneinheit
An der Rilickseite der Bildrthreneinheit befinden sich zwei Rundsteckerstifte

fiir die Heizspannungsversorgung der Bildrohre. Driicke den zweipoligen

Flachstecker, der ilber eine Zwillingsleitung mit dem 6 V Batteriehalter
verbunden ist, auf die Steckerstifte. Setze die Batterien gemdB8 Abbildung 3

in den Halter. Wenn die Heizung nach Beendigung der Versuche ausgeschaltet
werden soll, ziehe den Flachstecker von der Bildrdhreneinheit ab.

Die Abb. 1 zeight zwel Verbindungsmoglichkeiten fiir die Flachstecker auf
der Frontseite der Bildrdhreneinheit. Wenn du sehr viele Experimente
machst, ist es ratsam, die Flachsteckhiilse mit einem angeklemmten iso-
lierten Schaltdraht zu verwenden (linke Darstellung Abb. 1).

Flachsteckhiilse

Isoliere das Ende eines Schaltdrahtes ab. Knicke den Draht wie in Abb. 2
und lege ihn in die AnschluBseite der Flachsteckhiilse. Driicke mit einer

Flachzange die Metallaschen am Ende des Steckers zusammen.
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1.4. Befestigung der Einzelteile auf der Grundplatte
1.4.1. Batteriehalter
Als Vorbild fiir dle Montage des Pluspols und der Minuspolfeder dient der

fertige Helzspannungsbatteriehalter., Die Halter werden jedoch als letzte
Teile unterhalb der Grundplatte befestigt. Driicke dazu 4 Haarnadelfedern
von oben durch die im Verdrahtungsplan gekennzeichneten Stellen,Setze den
Batteriehalter mit den Befestigungslaschen von unten auf die Haarnadel-
federn. Stecke je eine Klemmfeder auf die Haarnadelfeder und sichere sie
mit einem Stiick blanken Draht. Um eine Betriebsspannung von 12 Volt zu
erhalten, muBt du die beiden Batteriehalter nach Abb. 3 in Reihe schalten.
Schiebe eine Spiralfeder auf den Pluskontakt und stelle mit isoliertem
Schaltdraht die Verbindungen zur Minuskontaktfeder mit Hilfe von Haarnadel-
und Klemmfeder, wie in Abb. 3 a dargestellt, her. Wenn du viele Schaltungen
aufbaust, kannst du auch die Dridhte fest an die Kontakte anldten.
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Abb. 3

1.4.2. Dréhte
Minus- und Plusleitungen sollten so wenig wie mdglich unterbrochen werden.
Das ist besonders bei dem Fernsehempfénger wichtig. Stecke deshalb zuerst
nur die Haarnadel- und Klemmfedern flir diese Leitungen durch die Ldcher
der Grundplatte und ziehe einen durchgehenden blanken Schaltdraht dqrch
die Federn.

1.4.3. Trimm-Potentiometer
Stecke zwei Haarnadelfedern von unten durch die Grundplatte und schiebe

von gqben zwei Klemmfedern dariiber. Driicke das Potentiometer - mit der

Schleiferbahn zur Grundplatte - auf die Federn und sichere es mit zwei

isolierten AnschluBdrahten (Abb. 4). Stelle die elektrische Verbindung
in der bekannten Weise mit Spiralfedern her.

Abb, 4
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Kanalwdhlereinheit

Setze fiir die Eckpunkte der Kanalwhhlereinheit wie bel der Transistor-
befestigung 4 Haarnadelfedern von unten in die Grundplatte und driicke

von oben 4 Klemmfedern darauf. Vor der Befestigung der Einheit drehe die
Haarnadelfedern so, daB sie in die Schlitze der Printplatte pessen.Driicke
die Kanalwihlereinheit auf die Federn und stecke durch die Schlaufen der
Haarnadelfedern die Anschlufidrdhte. Die Verbindungen zu den Flachsteckern
auf der Printplatte werden mit Hilfe von Spiralfedern hergestellt.

Stecke die Flachsteckhillse des mit dem Kanalwihlergehluse fest verbundenen
Kabels auf den Minuspol der Bild-ZF-Verstlrkereinheit.

Bild-ZF-Verstirkereinheit
Die Bild-ZF-Verstidrkereinheit 1¥8t sich wie der Kanalwdhler auf der Grund-

platte befestigen. Die Verbindungen zu den Bauelementen werden mit Klemm-
und Spiralfedern hergestellt. Drehe auf keinen Fall an den Spulenkernen
in der Einheit. Damit verdndert sich die Abstimmung, und die Bild- und
Tonqualitdt wird wesentlich schlechter.

5,5 MHz Bandfilter
Befestige dieses Bandfilter wie einen Transistor auf der Grundplatte.
Veridndere auch hier nicht die Einstellung der Abgleichkerne, die im Werk

mit MeBgerdten vorgenommen wurde.

Tondiskriminatoreinheit

Die Eckpunkte der Tondiskriminatorelnheit werden mit 4 Haarnadel- und

Klemmfedern auf der Grundplatte befestigt und die AnschluBdrsdhte durch
die Schlitze der Haarnadelfedern gesteckt. Schiebe Spiralfedern iiber die
Flachstecker, driicke sie zusammen und stecke die AnschluBdrihte der Bau-

~elemente durch das Loch. Versuche nicht, die Spulenkerne anders einzu-

stellen.

Zeilenoszillatoreinheit
Befestige die Zeilenoszillatorspule wie einen Transistor auf der Grund-

platte. Den Abgleich kannst du spdter mit einem kleinen Schraubenzieher
vornehmen. Du erhiltst dann in dem betreffenden Kapitel genauere Anwel-

sungen.

VDR _(Spannungsabhéngiger Widerstand)

Befestige den VDR wie einen Widerstand auf der Grundplatte. Achte auf die
Polaritit. Der weiBe Punkt auf dem Bauelement bezeichnet den AnschluBdraht,
der in der Schaltung und im Verdrahtungsplan schwarz gekennzeichnet ist.
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Abstandshalter

Schiebe je einen Plastikdlibel in das Rohrende. Mit den Holzschrauben
befestige zuerst alle 4 Abstandshalter auf der unteren Grundplatte.
Lege die obere Platte auf die montierten Halter und schraube sie auch
rest. Dlesen Aufbau bendtigst du aber nur fiir die Fernsehempftinger-
schaltung. Die Befestigungslocher fiir die Abstandshalter werden in der
Bestiickungszeichnung als schraffierte Krelse dargestellt.

Diode BA 217
Diese Siliziumdiode ist mit den Farbstreifen rot - braun - violett

gekennzeichnet, wobei der rote Ring gleichzeitig die Katodenseite

markiert.

Die Bildrshreneinheit

Elektronenstrahlridhre
Ein wesentlicher Bestandteil der Bildrohreneinheit ist die Elektronen-

strahlrdhre, die nach ihrem Erfinder Ferdinand Braun auch "Braunsche
Rohre" genannt wird. Andere Bezeichnungen sind Oszillografenrdhre,
Katodenstrahlrshre und Bildrdhre.

Diese Rohre besteht aus einem luftleeren Glaskolben. Der diinne Hals ent-
hilt das Elektrodensystem, das verdickte Ende ist im Inneren mit elner
Sehicht versehen, die Bild- oder auch Leuchtschirm genannt wird (Abb. 5).
Damit du die Vorginge in dieser Rshre besser verstehst, werden sie im
folgenden ausfiihrlich dargestellt.

GIMT n [Katode) Luftieerer Glaskolben Bikdschirm

Elektronen

Abb. 5

Batterie

In dem luftleeren Glaskolben ist ein Glithfaden vorhanden, dessen zwel
Anschliisse iiber Steckermit einer Batterie verbunden werden (siehe Abb. 5).
Der Strom flie8t durch den Glilhfaden, der sehr hei wird und gliht. Dabei
sendet der Faden kleinste Teilchen aus, die "Elektronen" genannt werden.
Elektronen sind die negativ geladenen Teilchen eines Atoms und damit die
Triger der elektrischen Ladung. Diese Elektronen umgeben den Faden wile
eine "Wolke". Der Glihfaden, der Elektronen aussendet, heiBt "Katode".
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Mit einer Katode allein kann die Rohre jedoch nicht betrieben werden,
denn die Elektronen, die den Glilhfaden verlassen, erreichen nicht den
Bildschirm. Aus diesem Grund muB eine weitere "Elektrode" (so nennt man
die verschiedenen Bauteile der Rohre, die zum Transport von Elektronen

gebraucht werden) in den Glaskolben eingebaut werden. Sie heiBt "Anode".

Elektronen
mmmrn {Katode) /uﬁmTrelmmun Bikdschirm

= —~_‘ # )=Indikator \Anode
| v T l | %05;1 Abb. 6
Batterie Batterie

In Abb. 6 ist eine kleine Blechplatte ilber der Katode éngeordnet, die Anode.
Zusitzlich legen wir an den Katodenanschluf den Minuspol einer Batterie

mit hoher Spannung, den Pluspol verbinden wir iiber ein MeBgeridt (Ampere-
meter) mit der Anode. Sie erhdlt also eine positive Ladung gegeniiber der
Katode. Nur eine hohe positive Spannung vermag die aus der Katode aus-

tretenden Elektronen anzuziehen und zu beschleunigen. Da der Stromkreis
des Glilhfadens durch den Schalter Sch noch unterbrochen ist, also keine

Elektronen aus der Katode kommen, zeigt das MeBger¥t auch keinen Strom-
fluB an.

Wird der Schalter geschlossen, dann treten Elektronen (negativ geladene
Teilchen) aus der Katode, die von der positiven Ladung der Anode ange-
zogen werden. Denn ungleiche Ladungen ziehen sich an. Da die Katode
stindig Elektronen aussendet und die Anode dauernd mit einer positiven
Ladung versehen ist, findet ein Elektronentransport von der Katode zur
Anode statt. Es flieBt also ein Strom, der von dem MeBgerit angezeigt
wird,

Bel der beschriebenen Ausfilhrungsform der Blechplatte (Anode) werden alle
Elektronen von der Anode aufgenommen. Wird sie jedoch in der Mitte mit
elnem Loch versehen, so fliegt ein Teil der durch die Anodenspannung be-
schleunigten Elektronen durch das Loch hindurch und trifft am Ende des
Glaskolbens auf den Bildschirm.

Der Schirm besteht au"einer Schicht, die aufleuchtet, wenn Elektronen
darauf treffen. Bedingt durch das Konstruktionsprinzip, Katode - Anode
mit Loch, entsteht in der Mitte des Leuchtschirms ein runder Lichtpunkt.
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Abb. 7 Abb, 8
Um den Bildschirm voll ausnutzen zu kdnnen, muB Jeder Punkt von dem Elek-
tronenstrahl erreicht werden kinnen. Dazu bringen wir als erstes zwel
weitere Metallplatten in den BildrShrenkolben (Abb. 7). Der beschleunigte
Elektronenstrahl muf nun durch das Blechplattenpaar hindureh, um den Bild-
schirm zu erreichen. Solange kein elektrisches Feld an den Ablenkplatten
liegt, trifft der Strahl in die Mitte des Leuchtschirms. In der Abb. 8
sind die Ablenkplatten mit einer Spannungsquelle verbunden. Dabei liegt
die untere Platte an dem positiven, die cbere am negativen Pol der Bat-
terie. Wie du weiBt, ziehen sich ungleijche Ladungstréger an. Das bedeutet,
der negativ geladene Elektronenstrom wird von der positiv geladenen Platte
angezogen und von der negativ geladenen abgestofen. Der Elektronenstrahl
wird nach unten abgelenkt und erscheint als Leuchtpunkt auf dem unteren
Teil des Bildschirms. Wenn dle Polarit#t der Batterie an den Ablenkplatten
vertauscht wird, dann wird der Strahl nach oben abgelenkt. Mit Hilfe der
Ladungsmenge (Spannung) 1é8t sich die Ablenkung in ihrer GroBe Hndern.
Liegt eine kleine Spannung an den Platten, so ist der Weg, den der Strahl
vom Mittelpunkt abweicht, gering; eine hohe Spannung verursacht auch eine
grofe Ablenkung. Je nach Grofe und Polaritidt der Ladung kdnnen wir also
jeden Punkt des Bildschirms in senkrechter® (vertikaler) Richtung erreichen.

T
TN :

vartikole Ablenkpiatte

Elektronenstrahl

Avenkyng m ¥ horizontole Abkenkpiatte

oty
/ g
Pl

horizontale Ablenkplatie

Elekdronensirahl  Abjenkplotte

vertikale Ablenkplatte

Abb. 9 X Abb. lo

Werden die Platten nach Al‘ab. 9 in .dem Bildr'o'hrenl:o'en angeordnet, kann
der Strahl in waagerechter (horizontaler) Richtung beeinfluSt werden. Da
der Elektronenstrahl Jeden Punkt des Bildschirms erreichen soll, miissen
in der Bildrdhre vier Ablenkplatten eingesetzt werden - zweil horizontale
und zwei vertikale (s. Abb. lo).
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Der Leuchtfleck, der durch unterschiedliche Spannungspotentiale an den
Ablenkplatten auf jedem Punkt des Bildschirms erscheinen kann, ist jedoch
noch sehr hell. Um die Intensitit (Helligkeit) regeln zu kdnnen, muB die
Elektronenmenge, die durch das Loch in der Anodenplatte auf den Bildsehirm
gelangt, gesteuert werden. Das geschieht mit Hilfe eines Gitters. Es be-
steht aus einer zylindrischen Elektrode. Das eine Ende ist bis auf ein
kleines Loch in der Mitte verschlossen (Abb. 11). Nach seinem Konstruk-
teur Wehnelt wird das Gitter auch "Wehneltzylinder" genannt. Ist der
Wehneltzylinder mit der Katode verbunden, gelangt die grifte Elektronen-
menge zur Anode. Verbindet man jedoch das Gitter mit dem negativen Pol
einer Batterie, dann wird der FluB der Elektronen zur Anode durch die
negative Ladung gehemmt. Je grifSer die negative Spannung am Wehneltzylin-
der ist, desto weniger Elektronen gelangen zur Anode und damit auf den
Bildschirm. Wenn wenig Elektronen auf den Bildschirm prallen, ist der
Leuchtfleck sehr schwach. Durch eine verinderliche negative Gitterspan-
nung kann somit die Helligkeit geregelt werden.

Glinfaden  Gitter 1 Anode Elekironanstroht Gluhtaden (Heaungl Elekironenstran
@ |
[Heiziaden  wehneltzylinder) " & Mm "‘ 'F'Qfm ;
| o2 [Fokus.erelektrod
wetods /-ew dschirm I J G'r"f’ Taskrod /Aewlaww
L) L
3 Leuchtfleck =N Leuchtfleck
/ 6V g /

61 2 63
0 0-100V 020V 800V

Abb. 11 Abb. 12

Un einen mdglichst kleinen Leuchtfleck zu erhalten, wird eine weitere
Elektrode bendtigt, die sogenannte "Fokussierelektrode". Sie kann z. B.
zwischen Wehneltzylinder und Anodeyder BildrShre angebracht werden (siehe
Abb. 12): Diese Elektrode ist mit der Wirkung einer optischen Linse

auf einen Lichtstrahl zu vergleichen. Durch eine verinderliche positive
Spannung kann die "Brennweite" der Elektronenlinse verindert werden. Bei
einer bestimmten Spannung erscheint der Leuchtfleck ganz scharf auf dem
Bildschirm.

Un die Vorginge in der Bildrdhre leichter verstehen zu kdnnen, haben wir
eine stark vereinfachte Form der Darstellung gewdhlt. Die Oszillografen-
réhre DG 7/32 in der Bildlhreneinheit dieses Elektronik-Experimentier-
kastens weicht deshalb in ihrem technischen Aufbau etwas von dem beschrie-
benen Vorstellungsmodell ab. Die Abb. 13 zeigt den schematischen Aufbau
der DG T7/32.
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Ablenkplatien
2} 143

Heizung

X 61 @ G2t DY 02
Katode ] Folus erowkirode § Ablenkplatten
: Ll nade

Wehneltzylinder A

Abb. 13

Die Katode wird indirekt geheizt; nicht der Gliinfaden sendet Elektronen
aus, sondern ein Katodenmaterial, das von der Heizung stark erwdrmt wird.
Aus der Konstruktion des Elektrodensystems ergeben sich folgende elek-
trische Daten:

Heizspannung 6 Volt

Heizstrom 0,3 Amp.
Anodenspannung (G2 / G4) max. 800 Volt
Fokussierspannung (G3) 0 bis +150 Volt
Steuerspannung fiir Wehneltzylinder (G1) -20 Volt bis -100 Volt

Ablenkempfindlichkeit der Platten (D1 / D1') ca. 30 Volt pro cm
Ablenkempfindlichkeit der Platten (D2 / D2') ca. 20 Volt pro em
Farbe des Leuchtschirms gelblich griin

Die Schaltung der Bildrthreneinheit @

Zundchst sollst du dich mit der Wirkungsweise der gesamten Bildrthren-
einheit befassen. Um die Punktion leichter darstellen zu kdnnen, ist
die Gesamtschaltung in 6 Bldcke unterteilt:

R ——0
Ty Block A Hachspannung T K i
iz
Tk Netzteil "

A - Netztell —

B - Bildrohre Ty, | e
C - Horizontaler Ablenkverstirker [
D - Vertikaler Ablenkverstirker
E - Austastverstirker -
F - Videoverstidrker i

Block F
Videovarstirker

Abb. 14
Das Blockschaltbild in Abb. 14 zeigt die verschiégenen Eingangsklemmen.
Sie beeinflussen iliber die Bliécke A, C, E und F die Bildréhre B.

Die Gesamtschaltung der Bildrdhreneinheit in Abb. 15 ist nach diesem Ge-
sichtspunkt aufgebaut, die gestrichelten Linien grenzen den betreffenden
Block von den anderen ab. Zunidichst der Aufbau des Netzteils A.
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Die Batterie-Betriebsspannung von 12 Volt gelangt tUber D21 (diese Diode
dient als Schutz gegen Falschpolung dsr Batterie) wad liber die Spule Spl
zu einem Glelchspannungswandler, der im wesentlichen aus dem Leistungs-
transistor T27 und dem Wandlertransformator Spe besteht. Mit Hilfe des
Basisspannungsteilers R40 / R41 und R42 kann iber die Wicklung S2 ein
Basisstrom zum Transistor flieBen. Der dadurch hervorgerufene Kollektor-
strom flieBt iber 81, T27 und R43. NMun wird in der Spule S2 eine Span-
nung induziert, die den Basisstrom lber R42 noch unterstiitzt und den
Kollektorstrom vergriofert. Solange der Kollektorstrom sich &ndert, wird
auf der Sekundidrseite des Transformators elne Spannung induziert. Zu
einem bestimmten Zeitpunkt begrenzt der Spulenwiderstand von S1 den Kol-
lektorstrom, und es erfolgt keine Strominderung mehr. Aufgrund des Induk-
tionsgesetzes #ndert sich in diesem Moment die Polaritlt der Spannung an
der Wieklung S2, C32 1lddt sich positiv auf, und T27 wird schlagartig ge-
sperrt. Uber den Basisspannungsteiler kann C32 sich wieder umladen, so
daB der Vorgang erneut beginnt. Der Stromflu8 in der Wicklung S1 wird
also periodisch unterbrochen; diese Stromdnderung erzeugt auf der Sekun-
ddrseite in den Wicklungen S3 und S4 eine Wechselspannung. Die Frequenz
betrdgt ca. 1 kHz. Der Kondensator C33 verhindert Spannungsspitzen, die
beim Ein- und Ausschalten des Transistors entstehen und unter Umsténden
die Gleichrichterdioden bzw. T27 Uberlasten kinnten. Wenn der Transistor
T27 leitend ist, wird die gesamte Spannungsversorgung stark belastet.
Damit sich die Spannung hinter D21 nicht #ndert, wurde die Siebkette
C31, Spl und C29 eingefiigt. Die Niederspannungsversorgung der Ablenkver-
stdrker wird direkt hinter der Diode abgenommen, und eventuell vorhandene

Spannungsinderungen werden iiber R39 und C30 geglédttet.

Aus den technischen Daten der DG 7/32 kannst du entnehmen, da8 fiir den
Betrieb der Bildrdhre unterschiedlich hohe Spannungen bendtigt werden.
Die Sekundirwicklungen des Transformators Sp2 erzeugen in Verbindung mit
Gleichrichtefschaltungen diese unterschiedlichen Potentlale.

Die positive Wechselspannungshalbwelle der Wicklung S? wird von der Diode
D22 durchgelassen und 1¥dt den Kondensator C34 auf ca. +120 Volt auf. Die
Reihenschaltung von S3 und S4 liefert eine Wechselspannung von ca. 220 V.
D23 richtet sie gleich, so daB der Kondensator C35 auf ca. +300 V aufge-
laden wird. Mit Hilfe won D24, D25 und C36 wird die Wechselspannung noch-
mals gleichgerichtet, so daB beide Halbwellen ausgenutzt werden. Die neu
erzeugte positive Gleichspannung ist mit +300 V in Reihe geschaltet. Am
Ladekondensator C37 ist aus diesem Grund fast die dreifache Spannung
(+800 Volt) vorhanden.
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Der Schaltungsblock B stellt die Bildrdhre DG 7/32 mit ihrer Spannungs-
versorgung dar. Uber den Widerstand R60 bekommt die Réhre inhre Anoden-
spannung (G2 / G4) von ca. 800 Volt.

In einem Fernsehempfédnger wird die Helligkeit mit zwei Elektroden der

Bildridhre beeinfluBt : 1. mit der Katode und 2. mit dem Wehneltzylinder
(G1). Aus diesem Grund kdnnen wir auch nicht die Katode (Anschlu8 3)
auf das Massepotential legen. Sie ist iiber die Widerstinde R49 und R50
mit +120 Volt verbunden. Die Widerstdnde reduzieren die Katodenspannung
auf ca. 90 Volt. Diese Gleichspannung ist das Bezugspotential fir alle
weiteren Versorgungsspannungen der Bildrdhre. Die (itter-1-Spannung
(AnschluB 2) soll 1t. Datenblatt negativ sein und von -20 bis -100 Volt
geregelt werden kdnnen. Uber R53 / R54 1liegt das Potentiometer R55 an
+120 Volt. Am Verbindungspunkt R54 / R55 sind aufgrund des Spannungs-
teilerverhdltnisses ca. +70 Volt vorhanden. Beim Betdtigen des Regel-
widerstandes R55 bekommt das Gitter 1 eine Spannung zwischen 0 und +70
Volt. Da die Katodenspannung jedoch einen gréBeren positiven Wert be-
sitzt (490 Volt), ist, bezogen auf die Katode, die Gittervorspannung
zwischen +70 V - (+#90 V) = -20 Volt und O V - (+90 V) = -90 Volt gro8.

Nach den elektrischen Daten der DG 7/32 soll die Spannung der Fokussier-
elektrode G3 (AnschluB 4) zwischen O und +150 Volt regelbar sein - wieder
bezogen auf die Katode. Deshalb liegt der Widerstand R 59 mit dem Poten-
tiometer R 58 zwischen den Spannungen +300 Volt und +120 Volt. R58 und

R59 sind so bemessen, daB die Spannung mit dem Potentiometer zwischen

+120 Volt und +240 Volt veridndert werden kann. Die fiir die Schérferege-

lung wirksame Spannung zwischen Katode und G3 betrdgt somit +120 V - (+90 V)
= +30 Volt (kleinster Wert) und +240 V -‘(+9o V) = +150 Volt (h8chster Wert).

Nach den Herstellerdaten llegen die Ablenkplatten ungefdhr auf dem Span-
nungspotential der Anode (G2 / G4). Um den Leuchtfleck vom Mittelpunkt

aus in der waagereéhten und senkrechten Richtung verschieben zu konnen,
miissen beide horizontalen bzw. vertikalen Ablenkplatten ein unterschied-
liches Spannungspotential bekommen kdnnen. Betrachten wir das Widerstands-
netzwerk fiir die Ablenkplatten D1 und D1': Am Schleifer des Potentiometers
R71 liegt die Anodenspannung von +800 Volt. Steht der Schleifer in Mittel-
stellung, ist an beiden Ablenkplatten die gleiche Spannung vorhanden. Der
Spanmungsteiler % R71 / R64 / R65 ist gleich % R71 / R62 / R63, und der
Leuchtfleck erscheint in der Mitte des Schirms. Anders sieht es aus, wenn
z. B. der Schleifer mit dem Widerstand R64 verbunden ist. Dann liegt an
R64 / R65 und somit iiber R66 die volle positive Anodenspannung an der
Ablenkplatte D1'. Die Platte D1 bekommt iiber R61 eine durch den Spannungs-
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teiler R71 / R62 / R63 reduzierte Spanmung; sie betrdgt ca. 760 Volt,
Damit ist die Spannung der Ablenkplatte D1' gegeniiber D1 um 40 Volt
groBer. Der Elektronenstrahl wird von D1' angezogen und erscheint auf-
grund der Ablenkempfindlichkeit von 30 Volt/em um ca. 1,5 cm vom Mittel-
punkt entfernt, Fiir die Ablenkplatten D2 und D2' gilt die gleiche Funk-
tion.

Die Ablenkempfindlichkeit der Bildrdhre ist nicht sehr grof. Um aber
mit einer geringen Spannung den Bildschirm mdglichst in seiner gesamten
Fliche auszunutzen, muB8 ein Verstirker zwischen die Eingangsklemmen und
die Ablenkplatten geschaltet werden. Der Horizontal-Ablenkverstirker in
Block D erfiillt diese Forderung. Beide Verstidrker sind vSllig gleich auf-
gebaut, deshalb brauchen wir nur die Funktion des Vertikalverstérkers
(Block D) zu betrachten.

{iber den Kondensator C21 gelangt die Eingangswechselspannung auf die
Basis von T21. Dieser Transistor ist als "Phasenumkehrstufe" geschaltet
und arbeitet ohne Verstirkung. Mit "Phasenumkehrstufe" wird eine Schal-
tung bezeichnet, die das Eingangssignal am Ausgang 1 mit gleicher, am
Ausgang 2 mit entgegengesetzter Polaritit wiedergibt (s. Abb. 16). Die
Oszillogramme an den Widerstinden R23 und R24 verdeutlichen das.

Ausgang2

Abb. 16

Belde Ausgdnge der Endverstédrker T22 und T23 sind iiber die Kondensatoren
€22 / €23 direkt mit den Ablenkplatten D1 und D1' verbunden. Um ein sym-
metrisches Bild auf dem Leuchtschirm zeichnen zu konnen, muB die Ausgangs-
spannung des Verstidrkers T22 genau entgegengesetzt gerichtet sein wie die
Wechselspannung am Kollektor von T23. Deshalb ist die Basis von T22 mit
dem Ausgang 2, die Basis des Transistors T23 mit dem Ausgang 1 der Phasen-
umkehrstufe verbunden. Alle Widerstdnde der Endverstédrker sind so dimen-
sioniert, daB geringe Eingangsspannungen ausreichen, den Strahl 4 em in
vertikaler bzw. 6 cm in horizontaler Richtung abzulenken. Da belde End-
transistoren nur filr eine maximale Betriebsspannung von +150 Volt ausge-
legt sind, ist es notwendig, die Ausgangswechselspannung iiber die Trenn-
kondensatoren C22 und C23 auf die Ablenkplatten zu geben.
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Mit dem Schaltungsblock & (Austastverstdrker) 1dBt sich die Helligkeit

der Bildrohre auf elektronischem Wege beeinflussen. Dabeil dient der
Transistor T29 als Regler. Wenn wir an den Austasteingang 8 eine positive
Spannung legen, wird der Transistor T29 leitend, und die Spannung am
Verbindungspunkt R53 / R54 sinkt je nach Kollektorstrom bis auf 0 Volt.
Da an der Katode der Bildrohre +90 Volt liegen und am Helligkeitsregler
R55 keine Spannung mehr vorhanden ist, betrigt die wirksame Gitter-1-
Spannung -90 Velt. Die Rthre wird gesperrt, und der Leuchtfleck auf dem

Bildschirm ist verschwunden.

Durch den Videoverstirker (Block F) besteht eine zweite Maglichkgit, die
Helligkeit elektronisch zu verdandern. Wenn eine positive Spannung'ﬁber
den Regler R44 auf die Basis von 708 gelangt, flieBt ein htherer Kollek-
torstrom. Der Spannungsabfall am Arbeitswiderstand’R49 / R50 wird groger,
daher sirkt die Katodenspannung der Bildrdhre. Die wirksame negative
Steuerspannung wird kleiner und das Bild heller. Der Videoverstarker
folgt aufgfund seiner Dimensionierung sehr schnellen Spannungswechseln.
Mit Hilfe von RU44 188t sich die Eingangsempfindlichkeit regeln.

Bei der Beschreibung des Fernsehgerites wird erklirt, warum die ver-
schiedenen Helligkeltsregelstufen bendtigt werden.
Abb, 17 zeigt dir die Anordnung der Bauelemente auf der‘gedruckten Schal-

=

tung und Abb. 18 die Verbindungspunkte.

Abb
17
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Technische Dgten der Bildrthreneinheit

Bestickung:

Eingdnge:

Regler-
funktlonen:

Betriebs-
spannungen:

Bildrohre

Transistoren

Dioden

Videceingang
(Eingang 6)

Austasteingang
(Eingang 8)

Vertikalablenkung
(Eingang 1)

Horizontal-
ablenkung
(Eingang 4)

Helligkeitsregelung
Kontrastregelung
Schirferegelung

Horizontale
Strahlverschiebung

Vertikale
Strahlverschiebung

Versorgungsspannung

DG 7/32

5 x BSW 69
2 x BC 238
1 x AD 162
1 x BF 178

4 x BA 148

"1 x BYX 10

max. +12 Volt Eingangsspannung
Frequenzbereich 0 - 2 MHz

max. +12 Volt Eingangsspannung
Frequenzbereich 0 - 50 kHz

Eingangsempfindlichkeit ca. 3,5 Vss
fiir Vollaussteuerung (4 cm Bildhthe)
Frequenzbereich 20 - 50 ooo Hz

Eingangsempfindlichkeit ca. 3,5 Vss
filr Vollaussteuerung (6 cm Bildbreite)
Frequenzbereich 20 - A0 000 Hz

mit R5S
mit R4Y
mit R58

mit R69 (ca. 2 cm)
mit R71 (ca. 1 cm)

12 Volt Gleichspannung

Plus an Eingang 3, Minus an Eingang 2
Stromaufnahme ca, 100 mA bei dunklem Bildschirm

Heizspannung 6 V Glelch- oder Wechselspannung

zwischen Eingang O und 9

Stromaufnahme 300 mA
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Inbetriebnahme der Bildrshreneinheit
Achtung !

Die Bildrthreneinhelt ist in einem fest verklebten stabilen Kunststoff-
gehduse untergebracht. Dadurch sind die unter Hochspannung stehenden
Teile vor einem Zugriff geschiitzt. Offne auf keinen Fall die Bildrshren-
einheit, da sonst Lebensgefahr besteht und keine Garantie fiir ein funk-
tionssicheres Arbeiten iibernommen werden kam.

Die Bildrdhreneinheit und alle anderen Bauelemente haben das Werk funk-
tionstiichtig verlassen. S8ollten sie nicht einwandfrei arbeiten, sende
sle bitte an die folgende Adresse:

DEUTSCHE PHILIPS GMBH
Abt. Technische Spielwaren

2 Hamburg 1, MonckebergstraBe T

Schirfe Kontrast
Helligkeit

| 8| Austasteingang
|7 | Minus, Masse

16| Videoeingang

\
% % @ @ @ 15| Minus, Masse
14 | Eingang.Horizontalverstirker
R63 R58 R&L RSS

R 13] 412 vot
BVolt Heizung |0@ ] | 2| Minus, Masse
Masse Heizung |9@ | 1| Eingang , Vertikalverstarker
Vertikale Bildverschiebung Horizontale Bildverschiebung

Abb. 19

Die Funktion der gesamten Bildrohreneinheit hast du kennengelernt. Um
die Arbeitsweise in der Praxis zu verstehen, miissen die bentigten Be-
triebsspannungen angelegt werden (Abb. 19). Dazu gebraucht man die
Batteriehalter. Der erste Halter hat das vorgefertigte Heizspannungs-
anschluBkabel und auf der AnschluBseite elnen Flachstecker, der genau
auf die Rundstifte (Einginge O und 9) der Bildrdhreneinheit paBt. Driicke
Jetzt 4 Batterien in den Halter und verbinde den Flachstecker mit der
Bildrohreneinheit. Das Elektrodensystem am Ende des BildrShrenhalses
leuchtet sofort auf, der Gliihfaden erhitzt die Katode, und Elektronen
werden frei. Da jedoch noch keine Anodenspannung vorhanden ist, bleibt
der Bildschirm dunkel.
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Bereite nun die beiden letzten Batteriehalter vor. Alle 8 Batterien
miissen in Reihe geschaltet werden, um die geforderte Versorgungsspannung
von 12 Volt zu erhalten. Abb. 3 erleichtert dir die Verdrahtung. Ver-
binde den verbleibenden Pluspol mit dem Eingang > der Bildrdhreneinheit.
Dabei kann die Drahtverbindung mit Hilfe einer Feder in bekannter Weise
ausgefilhrt werden. Der Minuspol wird mit Eingang 2 verbunden. Du hiorst
sofort einen leisen hohen Pfeifton - ein Zeichen, daB der (Gleichspannungs-
wandler arbeitet. Betdtigst du den Helligkeitsregler (s. Abb. 19) im Uhr-
zeigersinn, erscheint auf dem Bildschirm ein heller Fleck. Mit R58 1Bt
sich die Schirfe verdndern; beim kleinsten Fleckdurchmesser ist der Regler
R58 richtig eingestellt.

Mit Hilfe von R69 und R71 kannst du den Leuchtpunkt in horizontaler und
vertikaler Richtung verschieben. Als nichstes werden die verschiedenen

Eingdnge iberpriift.

Vertikalablenkung: Wenn du den Eingang 1 mit dem Pluspol der Versorgungs-

spannung 12 V verbindest, wird der Leuchtpunkt kurzzeitig nach oben ab-
gelenkt und kommt wieder zum Mittelpunkt. Verbindest du den gleichen Ein-
gang mit dem Minuspol, so wandert der Fleck kurzzeitig nach unten. Damit
hast du die Funktion der Vertikalablenkung grob iiberpriift.

Horizontalablenkung: Verbinde den Eingeng 4 mit dem Pluspol der 12 V Ver-

sorgungsspannung, der Leuchtfleck wird kurz nach rechts abgelenkt. Lege
den Minuspol an Eingang U4, der Fleck wird nach links abgelenkt und kommt
sofort zu seinem Ausgangspunkt zuriick. Der Horizontalverstirker ist in

Ordnung.

Videoeingang: Stelle den Helligkeitsregler R55 so ein, daB gerade noch
ein Leuchtfleck auf dem Bildschirm zu erkennen ist. Wenn du nun den Ein-
gang 6 mit dem Minuspol der Batterie verbindest, wird das Bild dunkler.
Mit dem Regler R44 muB sich jetzt die Helligkeit regeln lassen. Der Video-

verstirker und der Kontrastregler arbeiten dann einwandfreil.

Austasteingang: Stelle den Regler R55 auf mittlere Helligkelt und ver-
binde den Eingang 8 mit dem Minuspol der Batterie. Auf dem Bildschirm
tritt keine Ver#nderung ein. Verbindest du aber den Eingang 8 mit dem
Pluspol, muB der Bildschirm dunkel werden.




Noch ein wichtiger Hinweis !

‘ Ist nur ein Punkt auf dem Bildschirm zu sehen, stelle moglichst nur
geringe Helligkeit ein. Sonst kann unter Umsténden der Leuchtschirm
beschddigt werden. Der Punkt "brennt ein". Du kannst das vermeiden,
indem du die Bildrthre mdglichst nicht bei direktem Lichteinfall
betreibst.

S Passive Bauelemente in einfachen Grundschaltungen

3.1. Allgemeine Vorbereitungen

Im zweiten Kapitel sollst du passive Bauelemente, wie z. B. Widerstinde,

Kondensatoren und Spulen mit Hilfe einer einfachen MeBeinrichtung unter-

suchen. Dazu benotigst du einen Generator, der eine Wechselspannung mit

unterschiedlicher Kurvenform und Frequenz liefert. Den Aufbau des Gene-

rators auf der Grundplatte kannst du in Abb. 22 erkennen. Dabei muBt du
die Batteriehalter unterhalb der Montageplatte mit Haarnadel- und Klemm-

. federn befestigen.
R4 [ R6
10k 10k
c2 o o :
1 {F l 10k 148
R3 RS, Ausgiinge |
180k 100k <|:55 oF T KS K3 o+
c3 C4 isgang
==Cl 6= Ké -
125 yF 10nF 10nF e or 1
R R2 T
Bc23® Bc238
K2
Trafo blau

R1/R2 = 10ka Frequenz ca 1000 Hertz
R1/ R2 =68ka Frequenz ca 1500 Hertz
R1/ R2 =33ka Frequenz ca 2000 Hertz
1kan Frequenz ca 5000 Hertz

. Weiter gebrauchst du die Bildrdhreneinheit mit einer einfachen Eingangs-
schaltung, um das MeBergebnis optisch anzuzeigen. Betrachte zundchst den

R1/R2 =

Abb. 20

Sinus-Rechteckgenerator in Abb. 20. Der Transistor Tl arbeitet als R-C-
Oszillator (vergleiche Schaltung B 3 in EE 1003). Die Frequenz 148t sich

durch unterschiedliche Widerstandswerte von Rl und R2 verdndern. Zwel

Widerstidnde von je 10 kQ erzeugen eine Ausgangsfrequenz von ca. 1 ooo Hz.
Bei groBeren Widerstandswerten sinkt die Frequenz, bei kleineren steigt
sie (siehe Tabelle in Abb. 20). Die in der Tabelle angegebenen Wider-
stande 6,8 kQ sind im EE 1007 nicht vorhanden, deshalb muSt du 10 kQ

und 22 kQ parallelschalten. Am Kollektor von Tl entsteht ein sinus-
formiges Signal, das iiber die R-C-Kombination R5 / C5 der Basis von T2
zugefiihrt wird. Dieser Transistor arbeitet als Schalter. Nur die positive
Halbwelle der Wechselspannung l&8t einen Basisstrom flieBSen. Infolge des




Kollektorstroms geht im gleichen Moment die Spannung an der Klemme K5
auf 0 Volt zuriick. Am Ausgang K5 entsteht ein rechteckformiges Signal,
das eine Amplitude von ca. 12 Vss bei einer Betriebsspannung von 12 Volt
hat.

Eine Anmerkung zu der Abkiirzung Vss: Sie bedeutet Volt - Spitze - Spitze,
das ist die Spannung zwischen dem niedrigsten und dem hdchsten Wert einer
Wechselspannungskurve. Die Abb. 21 zeigt das deutlich. Alle in den Ver-
suchen angegebenen Wechselspannungen sind in Volt-Spitze-Spitze (Vss)
angegeben.

4

10+

12 Uss

wn
P ¢

sinusfdrmige Sp ] Grmige Sp g agezahnfdrmige Sp g Abb. 2%

Zuriick zur Schaltungsbeschreibung des Generators. {ber den Widerstand
R7 gelangt das sinusformige Signal vom Kollektor T1 auf die Basis von
T3. Dieser Transistor arbeitet in einer Kollektorbasisschaltung (Emit-
terfolger, vergl. Kapitel 4.1o.). Der Emitterwiderstand wird von den
Wicklungen 5 / 6 und 7 / 8 des Treibertransformators gebildet. Da die
Spannungsverstarkung dieser Schaltung ca. 1 ist, liegt am Emitter von
T3 die gleiche Spannung wie an der Basis. Der Transformator iibertrigt
sie auf die Sekundirseite mit den beiden Wicklungen 1 / 2 und 3 1K,

An den Ausgangsklemmen K1 / K2 bzw. K3 / K4 steht ein sinusformiges
Signal von ca. 3 Vss zur Verfiigung. C6 und C7 korrigieren den Frequenz-
gang des Verstirkers, damit bei Anderung der Generatorfrequenzen zwischen
1 000 und 5 000 Hz etwa die gleiche Spannung an den Ausgangsklemmen vor-
handen ist.

Das Schaltbild in Abb. 23 zeigt symbolisch den Sinus-Rechteckgenerator
mit den Klemmen K1 bis K5, den du auf der Grundplatte aufgebaut hast.

An die Bildrdhreneinheit werden nun die Betriebsspannungen angelegt

(Abb. 24). Die Widerstdnde Rl / R2 bzw. R3 / R4 vor dem Vertikaleingang 1
und dem Horizontaleingang 4 stellen die Eingangsschaltung des Oszillo-
grafen dar. Zwei der Widerstinde - Rl und R3 - sind verdnderlich. Mit
Hilfe einer Eichschaltung, die im folgenden beschrieben wird, lassen
sich die Widerstinde so abgleichen, daB bei einer Eingangsspannung von

1 Vss auf der Bildrdhre ein senkrechter oder waagerechter Strich von




b o

€l

(A

ot

HO

‘o
A4

6M0 3HgZ

R

22

Abb.



3-4-

L
v = Ljam

—
e 3 100k
—o K5 g

—oK&

Sinus -Rechteckgenerator Bildréhreneinheit

—oK3 9 00 257
Frequenz=1kHz

oK?2

L)

Abb. 23 Abb, 2k
1 cm Linge erscheint. Wir nennen die Anordnung der abgeglichenen Wider-

stdnde in Zusammenhang mit der Bildrshreneinheit X-Y-Oszillograf. Die
Schaltung erlaubt Messungen auf der X-(waagerechten) und Y- (senkrechten)
Achse der Bildrshre. Dabel wird die elektrische GrioBe der MeSspannung

als Strecke abgebildet, die auf dem Bildschirm ausgemessen werden kann.
Die Linge 1st proportional der angelegten Spannung. Als Symbol fir den
X-Y-Oszillografen findest du in allen weiteren Schaltungen die Darstellung
nach Abb. 25.

11 v

Abb. 25

ISinus-Rechteckgenerator mit R3 auf
D1BA217| 2cm einstelien 1
m v mit R1 auf
Frequenz: 1kHz D2 BA217 2cm einstellen
v
D3 BA217 Abb. 26

Wie sieht nun die Eichschaltung fiir den Oszillografen aus? Abb. 26 zeigt
den X-Y-Oszillografen mit seinen Eingangsklemmen I bis III (die Klemme IV

1

ist der Bemigspunkt, also der Minuspol der Batterie) und den Sinus-Recht-
eckgenerator. Zwischen dem Ausgang K5 (Rechteckspannung 12 Vss) und dem
Minuspol der Batterie liegen die Dioden D1 bis D3. Sie sind in Durchlaf-
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richtung geschaltet. Dabel wirkt die Diode als Stabilislerungselement.
Die Spennung an einer Diode betrdgt ca. 0,7 Volt, 3 Dioden in Reihen-
schaltung ergeben ca. 2 Volt. Die Rechteckspannung am Generatorausgang

K5 wird damit auf 2 Vss begrenzt.

Der Abgleichvorgang: Verbinde den Eingang I des Oszlllografen mit dem

Generatorausgang K5. Stelle den Regler Rl auf 2 cm senkrechte Strich-
linge ein. Damit hast du den Eingang I auf 1 Vss/cm geeicht. 1 Vss/em
bedeutet 1 Volt-Spitze-Spitze pro 1 Zentimeter Strichldnge. Automatisch
stellt sich damit an der Eingangsklemme II eine Empfindlichkeit von 3>
Vss/em ein. Das bedeutet: 3 Volt Wechselspannung sind an der Klemme II
erforderlich, um auf dem Bildschirm einen vertikalen Strich von 1 cm
Linge zu erzeugen. Der Eingang III wird in der gleichen Welse abge-
glichen. Mit Hilfe des Reglers R3 stellen wir den waagerechten Strich
auf 2 em Lénge ein. Die Eingangsempfindlichkeit betrdgt nun 1 Vss/cm.
Noch ein kleiner Tip:

Um die Spannungsmessungen zu verelnfachen, kannst du dir vor dem Bild-
schirm einen Mefraster nach Abb. 27 anbringen. Als Material eignet sich
Jjede dﬁrchsichtige Folie. In der Abb. 27 ist das Raster im Mafistab 1 : 1
abgebildet. Du brauchst also die Folie nur aufzulegen und mit Auszieh-
tusche die Linien nachzuzeichnen. Schneide dann das Raster auf die rich-
tige GroBe und bringe in den Ecken 4 runde Locher an. Damit kannst du
die MeBeinrichtung auf der Bildrthrenfrontscheibe befestigen.

Wichtig !

Nach der Eichung des Oszillografen dlirfen die Potentiometer Rl und R3
nicht mehr verstellt werden.

0o ‘ 0}

Abh. 27
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Sinus -Rechteckgenerator

Frequenz=1kHz K2 loder T o o

K1

Vss 12Vss

-12 Volt

Abb, 28 Abb. 28 a

Messung von Wechselspannungen (Abb. 28)

Fiir den ersten Versuch bentdtigst du den Schaltungsaufbau des Sinus-Recht-
eckgenerators und des X-Y-Oszillografen nach den elektrischen Schalt-
bildern der Abb. 20 und 24 bzw. den Verdrahtungsplan nach Abb. 22. Zu-
sitzlich siﬁd folgende Verbindungen notwendig: K3 ist mit K2 und K1 ist
mit IV zu verbinden. Da zwischen den Anschliissen K1 und K2 bzw. K3 und
KU jeweils 3 Vss Wechselspannung vorhanden sind und die Polaritidt der
Teilspannungen so gerichtet ist, daB sie sich addieren, liegt zwischen
den Ausgingen K1 und K4 eine Spannung von 6 Vss. Das kannst du iberpriifen.
Dazu verbinde den Eingang II des Oszillografen mit dem Ausgang K4. Der
senkrechte Strich auf dem Bildsehirm ist 2 cm lang. Da die Eingangs-
empfindlichkeit von II 3 Vss/cm betrdgt, 148t sich eine Wechselspan-
nung von 6 Vss messen und errechnen. Verbindest du jedoch den Ausgang
K2 mit dem Eingang II, so werden nur 3 Vss auf dem Bildschirm angezeigt.
Belde Messungen konnen auch mit dem Eingang I ausgefiihrt werden. Die
Empfindlichkeit betrigt dann 1 Vss/cm. Die maximale Eingangsspannung
darf jedoch nur 4,5 Vss betragen, da die Bildrshre sich in verfikaler
Richtung nur 4,5 em linear aussteuern 1dB8t. Ist die Linie lénger als
4,5 e¢m, dann ist der Eingang II zu berutzen. Zum SchluB sollst du noch
die Spannung an dem Ausgang K5 ermitteln. Wenn du eine Verbindung
zwischen K5 und I herstellst, wird die Bildrdhre in ihrer senkrechten
Achse voll ausgeschrieben (iiber 4,5 cm). Aus diesem Grund muBt du mit
dem Eingang II (3 Vss/em) messen. Die Linie ist 4 cm lang. Daraus er-
rechnet sich die Spannung 3 Vss/em x 4 em = 12 Vss. Alle Messungen,

die du durchgefiihrt hast, geben jedoch keinen Aufschluf iiber die Kurven-
form der Wechselspannung. Erst wenn im vierten Kapitel der Oszillograf
mit einem Zeitablenkgerdt erweiltert wird, lassen sich auch die Formen

einwandfrei erkennen.

Widerstidnde als Spannungsteller

Sie dienen vor allen Dingen zur Reduzierung von Gleich- und Wechsel-
spannungen. Im Schaltbild nach Abb. 29 sind die Widerstdnde R1 und R2
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) Abb. 29 ' Abb. 3o
in Reihe geschaltet. Dabei ist Rl mit dem Ausgang K1, R2 mit K2 des Ge-

nerators verbunden. Zur Ermittlung der Gesamtspannung zwischen den Aus-

Sinus -Rechtedeenenator

gdngen K1 und K2 miissen die Oszillografeneingﬁnge I und IV mit diesen
Punkten verbunden werden. Es spielt dabei keine Rolle, ob der AnschluB
IV an die Klemme K1 oder K2 angeschlossen wird und umgekehrt I an K2
oder Kl1. Als Ausgangsspannung ermittelst du 3 Vss (3 om). MiB danach
den Spannungsabfall an Rl (1,5 Vss = 1,5 em) und R2 (1,5 Vss = 1,5 cm).
Beide Spanﬁungen betragen 1,5 Vss, Wie kommt dieses Ergebnils zustande?
Bei einer Relhenschaltung 1st der Strom in allen Widersténden gleich
grof, Da Rl und R2 auch gleich sind, muB der Spannuhééabfall an beiden
Widérstﬁhden.gleich groB sein. Als Formel auégedrﬁckt (Othéhes Gesetz),
1st die Spannung U an einem Widerstand R ' ‘
S T LY -
T ist der Strom im Widerstand R. In dﬁesem Beispiel ist der Widerstand
bekannt: RL = R2 = 10 000 Q. Die Spannung U am Widerstand hast du ge-

messen, sie betrdgt 1,5 Vss. Daraus errechnet sich der Strom I.

U
I=§
I = L5
10 000
I =0,00015 A = 0,15 mA

In der MeBschaltung nach Abb. %0 ist der Widerstand Rl verkleinert
worden; er betrdgt 4,7 kﬂj Zuerst ist wieder die Gesamtspannung an
der Reihenschaltung Rl / R2 zu ermitteln. Sie hat sich nicht gein-
dert und betrdgt 3 Vss. Der Spannungsabfall an R2 ist jeddch auf
2 Vss angestiegen. Der Strom I der Reihenschaltung betrdgt danach

u
I=3x
5
I = 157000
I =0,0002 A=0,2mA
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Nach dem Ohmschen Gesetz muB dann die Spannung an Rl
U=R=x1I
U = 4 700 x 0,0002
U= 0,94V

also ca. 1 Volt betragen. Mit dem Oszillografen 1E8t sich diese Span-
nung an Rl nachweisen. Daraus erkennst du, daB das VerhHltnis der
Widerstidnde mit dem Spannungsabfall identisch ist.

-

7 . Abb, 31

Frequenzs1kHz

Widerstinde in Para;lelschalpung‘(Abb. 1)

Soll‘die Belastung eines Widerstandes verringert werden, so mufi der
StromfluB auf zwel Widerstinde verteilt Werden. Die Schaltung in:Abb.
31 zeigt Rl in Reihe mit der Parallelschaltung R21 / R22. Alle Wider-
stinde haben den gleichen Wert, die Gesamtspannung betrdgt 3 Vss. Der
Spannungsabfall an dem Widerstand Rl betrigt 2 Vss. Der Strom Im Wider-

stand Rl 1#B8t sich wieder nach der Formel errechnen:

U
I’ﬁ

2
I =157000

I=0,0002 A=20,2mA

In der Parallelschaltung muB also ein Strom von 0,2 mA flie@Ben. Belde
Widerstinde sind gleich gro8, der Strom teilt sich somit auch in zwel
gleich groBe Teilstrime von Je 0,1 mA auf. Wenn du die Spannung an der
Parallelschaltung errechnen willst, missen R21 und R22 als Einzelwider-

stand R2 betrachtet werden, Der Gesamtstrom durch diesen angenommenen

Widerstand betrdgt

I gesamt I durch R21 + I durch R22

I gesamt = 0,1 mA + 0,1 mA

]

I gesamt = 0,2 mA
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Der Gesamtwiderstand R2 der Parallelschaltung ist

R21 x R22
R21 + R22

10 000 x 10 000
10 000 + 10 000
100 000 000

20 000

R2 = 5 000 Q

R2 =

R2 =

R2 =

Daraus erglibt sich folgende Spannung:
U=RxI
U=5000 x Q,0002 A
U= 1Volt

Mit dem Oszillcgréfen kannst du das Rechenergebnis liberpriifen. Wenn die
Spannungsabfédlle an den Widerstidnden addiert werden, erhdltst du wieder
die Klemmenspannung K1 / K2.

U gesamt = U an R1 + U an R2
U gesamt = 2 Vss + 1 Vss

U gesamt = 3 Vss

K2
—— ]
R12
Sinus-Rechteckgenerator ‘
R1 0---3 Vss
10k ,
Frequenz=1 kHz -
; RN ™
Abb. 32

Verénderlicher Spannungsteiler (Potentiometer)

Das in diesem Elektronik-Experimentierkasten vorhandene Potentiometer
ist nichts weiter als ein veridnderlicher Spennungsteiler, und kann z.B.
als Lautstdrkeregler eingesetzt werden. Die Funktion 1&8t sich leicht
untersuchen, wenn Rl nach der Abb. 32 angeschlossen wird. Verbinde dazu
die Enden der Widerstandsbahn mit den Generatorausgingen K1 und K2, den
Oszillografenanschlu8 K I mit dem Abgriff des Potentiometers und K IV
mit Klemme K1. Wenn du nun den Schleifer auf der Kontaktbahn verschiebst,
kannst du jede gewlinschte Spannung zwischen 0 und 3 Vss einstellen. Der
Gesamtwiderstand der Relhenschaltung verdndert sich dabei nicht, wohl
aber das Verh&dltnis der Teilwiderstdnde R1l und R12 zueinander.
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Sinus~-Rechteckgenerator

Frequenz= | kHz

3..-0 Vas

. Abb. 33

Spannungsteiler mit lichtempfindlichem Widerstand (LDR)

In Abb., 33 ist Rl = 10 kQ mit dem LDR R2 als Spannungsteiler geschaltet.
Wird der IDR beleuchtet, ist sein Widerstand im Verhdltnis zu Rl sehr
klein. Es liegt ungefdhr die gesamte Generatorspannung von 3 Vss an Rl.
Decke mit einem Stilick Papler den lichtempfindlichen Widerstand langsam

ab. Die Spannung an Rl wird immer kleiner. Aus dem Spannungsabfall an
Rl 1dB8t sich auch der Widerstand des LDR fiir einen bestimmten Beleuch-
tungswert ermitteln.

Beispiel: Am Widerstand Rl fH#llt eine Spannung von 1 Vss ab. Es flleBt

ein Strom von

U
I= il

1
I = 15000

I=0,0001 A=0,1mh

durch die Reihenschaltung. Die Spanmung am IDR betrigt
U IDR = U gesamt - U RL
ULDR = 3 Vss - 1 Vss = 2 Vss

Aus den Werten I und U 148t sich der Widerstand R an dem Ohmschen Gesetz
errechnen:

R 12 = LB
2

B IDR = 0, 0001

R IDR = 20 000 @

Der ILDR hat in diesem Beleuchtungszustand also einen Widerstand von 20 kQ.

Kondensatoren als Spannungsteiler

Werden zwei Kondensatoren in Reihe geschaltet, findet auch eine Span-
nungsteilung statt. Im Gegensatz zu einer Reihenschaltung aus ohmschen

Widerstanden kann der kapazitive Spamnungsteiler nur an einer Wechsel-
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spannung betrieben werden. (Bei Gleichspannung ist der Widerstand des
Kondensators unendlich hoch und wird deshalb hdufig flir die Spannungs-
reduzierung an Schwingkreisen benstigt.) Der Wechselstromwiderstand RC
ist von der Frequenz (f), der Betriebsspannﬁng und der Kapazitit des
Kondensators abhdnglg. Mit zunehmender Kapazitdt wird RC geringer. Ver-
indert sich dile Frequenz und bleibt C konstant, dann wird der Wechsel-
stromwiderstand mit zunehmender Frequenz kleiner, Als Formel ausgedriickt,
ist e 1

2xTxf xC
Hierbei ist f in Hertz, C in Farad und 7 mit 3,14 einzusetzen. Als
Ergebnis erhdlt man RC in der Grundeinheit Ohm. Um den Rechnungsgang
etwas zu vereinfachen und das Ergebnis in k0 zu erhalten, errechnet man

zundchst den Wert

1 1

2x o 6,28
1

2x 7 Bt

AuBerdem setzt man die Frequenz in kHz (1 kHz = 1 000 Hz) und die Kapa-

zitdt in nF (1 nF = 1072 F) und erhdlt die Formel

RC (k0) = TG 3 1570
RC (k@) = 109 900

f (kHz) x C (nF)
Wenn man nun die neue Formel

. 159
fxC

anwendet, erhdlt man den Wechselstromwiderstand RC in k{ (L k0 =1 000 Q).

RC

C 20— 1,5 Vss
10nF

K2

Sinus~Rechteckgenerator
3 Vss

Frequenz= 1kHz

== 15 Vss

Wine Abb. 34
o'y

Nun aber zur Praxis. Die Abb. 34 zeigt einen kapazitiven Spannungsteiler,
Cl und C2 sind in Reihe geschaltet. Als Spannung am Kondensator Cl messen

wir 1,5 Vss. Da die Gesamtspannung 3 Vss betrdgt, miissen an C2
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UC2 =Ugesamt - UCl
Ugc2=3Vss - 1,5 Vss
Uuce2=1,5Vss

abfallen. Eine Messung beweist die Richtigkelt dieser Berechnung.

Errechne als nichstes den Wechselstromwiderstand von Cl

159
RC (k) = F{iHz) x € (oF)
RC (k) =7 iS?o

RC (k) = 15,9 kO

Der Kondensator Cl stellt bel elner Frequenz von 1 kHz einen Widerstand

von 15,9 kQ dar.
In Abb. 35 ist Cl gegen elnen Kondensator von 22 nF ausgewechselt worden.

Die Spannung am Kondensator betrdgt Jetzt 1 Vss, an C2 sind ca. 2 Vss
vorhanden. Der kapazitive Widerstand von Cl muf also kleiner sein als

der von C2.

@

Sinus - Rechteckgenerator

Sinus-Rechtedgenerator =
3 vss rys
Frequenz = |kHz —

1
Fraquenz=iktz | < K | T
e cuze Ve
c1 1 Vss 10nF [ 10nF 1nF|
22nF m
cl
Abb. 35 Abb. 36
) 159
RC (k%) = Fimz) x C (aF)
159
RC (k) = 75753
RC (kQ) = 7,2 kO

In dem Beispiel nach Abb. 34 betrug der Wechselstromwiderstand von Cl
bei C = 10 nF und £ = 1 kHz 15,9 k0. Die Frequenz hat sich nicht ge-
dndert. Cl ist aber in seiner Kapazitﬁt 2,2 mal so groB geworden, damit
wird RC um den gleichen Faktor kleiner.

Parallelschaltung von Kondensatoren

Die Abb. 36 zeigt einen kapazitiven Spannungsteiler. Angewendet wird
diese Schaltungsart z.B. bei der Bereichsumschaltung eines MW-LW-Rund-
funkempfdngers. Cl besteht hier aus einer Parallelschaltung von 5 Kon-
densatoren. Sie haben die Werte 10 nF, 10 nF und 1 nF. Alle Kapazitdten

addieren sich zu der Gesamtkapazitdt Cl.
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Cl = C11 + C12 + C13

Cl =10nP+ 10 nF + 1nPf

Cl = 21 nF

Elektirisch ist dieses Beisplel mit der Schaltung von Abb. 35 fast iden-
tisch. Eine Kontrolle mit dem Oszillografen zeigt gleiche Ergebnisse.

An Cl betrdgt die Spannung ca. 1 Vss, an C2 ca. 2 Vss.

Reihenschaltung von Kondensatoren

Wenn zwel Kondensatoren in Reihe geschaltet werden, ist die Gesamtkapa-
zitHt kleiner als die kleinste Einzelkapazitidt (siehe Parallelschaltung
von Widerstidnden). Sie errechnet sich aus der Formel

i

Cl x C2
C gesamt = Tl 55
gls=

K2 10nF

Sinus ~-Rechtedewgenerator

Frequenz=1kHz

1 Uss

2 Uss

3 Uss

Abb. 37

Das Beispiel in Abb. 37 zeigt eine solche Reihenschaltung. Cl wird aus

Kondensatoren mit je 10 nF gebildet.

Cll x Cl2
Cll + C12
10 x 10
10 + 10
100
20

Cl =5nF

Cl =

Cl =

Cl =

Wenn die Berechnung stimmt, dann muB an der Gesamtkapazitdt Cl die

groBere, an C2 die kleinere Spannung abfallen. Die Messung ergibt

an C1 2 Vss und an C2 1 Vss.
Nach der Formel

_ 159
RC"f:itc
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ist der Wechselstromwiderstand RC fiir C1 = 5 nF bei £ = 1 kHz.

_..;29—-
RC1 = W
159
RCL = 1x5

RCL = 31,8 k0
Das ist der doppelte Widerstand gegeniiber C2 = 10 nf, RC = 15,9 kQ
(siehe 3.7.). Bei gleichem Strom durch dle Reihenschaltung muB die
Spannung an Cl auch zweimal so hoch wie an C2 sein.
Wenn die Frequenz des Generators varilert wird, damn andern sich zwar
die Wechselstromwiderstinde, das Verhdltnis zueinander bleibt jedoch

konstant.

i~

K4 o-la%:F;
K3
K
K

Sinus-Rechteckgenerator
] '
1

Frequenz= SkHz
o=k
1nF
jus
Abb. 38

Kapazitiver Spannungsteiler mit Drehkondensator

Einen verdnderlichen kapazitiven Spannungsteiler kannst du nach Abb. 38
mit einem Fest- (C1) und einem Drehkondensator (C2) aufbauen. Um die ka-
pazitiven Widerstinde mdglichst klein zu machen, wird die Frequenz des
Generators auf 5 kHz gedndert. (Rl und R2 werden je 1 kQ.) AuBerdem
werden bei diesem Versuch der Spannungsteller an die Ausginge K1 und

K4 angeschlossen; K2 und K3 werden untereinander verbunden. Wenn der
Oszillograf mit I und IV parallel zu Cl geschaltet wird, &ndert sich

die Spannung bei Betdtigung des Drehkondensators zwlschen O und 1 Vss.

HochpaB

Sollen in elektronischen Schaltungen bestimmte Frequenzbereiche bevor-

zugt werden, setzt man hierfiir sogenannte "Pisse" ein. Bei einem HochpaB
werden z.B. nur Spannungen mit hoher Frequenz ungehindert weitergeleitet.
So kann beispielswelse der 3-Transistor-Mittelwellen-Empfénger Cl mit nur
einem Transistor (T1) Nieder- und Hochfrequenzspannungen verstérken, die
hohen Frequenzen werden durch den PaB C5 / Rl von der Niederfrequenzspan-

nung getrennt.
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Abb. 39 zeigt einen Spannungsteller. Er besteht aus dem Widerstand Rl
und dem Kondensator Cl. Cl ist das frequenzabhiéngige Bauelement. Bei
einer Generatorfrequenz von 1000 Hz ist der kapazitive Widerstand von

Cl (33,9 k) im Verhiltnis zu Rl (10 kn) wesentlich griSer. An Rl mes-
sen wir deshalb auch nur eine kleine Spannung. Mit steigender Generator-
frequenz wird der Wechselstromwiderstand von Cl immer kleiner, die Span-
nung an Rl steigt an. Widerstand und Kondensator miissen also in ihren
Werten auf den gewlinschten Frequenzbereich abgestimmt sein. Das kannst
du leicht feststellen, indem du z.B. den Kondensator Cl gegen einen mit
anderem Wert austauscht. In unserem Beispiel (Abb. 39) ist beil 3,39 kHz
der kapazitive Widerstand von Cl gleich dem ohmschen Widerstand von Rl,
ndmlich 10 kQ. Bel einer Generatorfrequenz von 5 000 Hz ist das Verhidlt-
nis RC1 (6,8 k@) zu Rl (10 kQ) umgekehrt. Es fillt an Rl die hdhere Span-

nung ab.

I
L1
L I E‘F I
Sinus-Rechteckgenerator T
R1 bei 1kHz kieine Spannung
Frequenz von 1kHz 0k bei $kHz hohe Spannung
bis SkHz | K! @ ‘
1 Abb. 39
R1 10k

JSIHUI-R}GMM‘(QIMMQOF

0y s bei 1kHz hohe Spannung

Frequenz von 1 kHz 10nF | bei 5kHz kieine Spannung
bis 5 kHz K1 ™

Abb. lo

TiefpaB
Ein TiefpaB 1d8t im Gegensatz zum Hochpa8 nur die niedrigen Frequenzen

eines Ubertragungsbereiches durch. In Abb. 4o findest du eine solche
Schaltung. Bei 1 000 Hz hat der Kondensator Cl (15,9 k) gegeniiber Rl
(10 k) einen hohen Widerstand. Die Spannung am Generatorausgang K1 / K2
kann iiber Rl nahezu ungehindert auf den Oszillografeneingang gelangen.
Wenn die Frequenz auf 5 000 Hz erhdht wird, ist der Wechselstromwider-
stand von Cl

159
p.o
159
5x1
RCl = 3,2 kA

Die Ausgangsspannung betrdgt nur noch % der Generator spannung. In diesem
Beispiel sind RCl (10 kQ) und R1 (10 kQ) bei 1,59 kHz gleich groB.

RC1

1}

Hy

c

-

RCl =

o
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Transformator

In den "Technischen Erlduterungen" haben wir dir ausfiihrlich die Wir-
kungsweise eines Transformators erkldrts Aufgrund seiner elektrischen
Eigenschaften trennt er unter anderem Wechsel- von (Gleichspannungen und
kann deshalb hohe Betriebsspannungen von kleinen Wechselspannungen fern-
halten oder auch Wechselspannungen beliebiger Hohe herauf- und herunter-
transformieren, wie z.B. im Netzteil eines Rundfunkempféngers. Kurz zu-
sammengefaBt kann man sagen, daB der Transformator den durch die Primir-
spule flieBenden Wechselstrom auf die Sekundidrspule iibertrigt und dort
eine Spannung erzeugt. Dabei spielt das Windungszahlverhiltnis zwischen
der Primir- und Sekundirwicklung eine entscheidende Rolle. Es bestimmt
die Ausgangsspannung des Transformators. Hat z.B. die Sekunddrspule die
doppelte Anzahl von Drahtwindungen gegeniiber der Primérspule, dann ist
auch die Ausgangsspannung etwa zweimal so hoch wie die Eingangsspannung.
Es kinnen aber nur Wechselspannungen in dem gewlinschten Verhdltnis trans-
formiert werden,

Windungen sekunddr
Windungen primdr
Ws

Us =Up xw—p'

Auch der Transformator des Sinus-Rechteckgenerators ilbertrégt eine Wech-

U sekunddr = U primdr x

selspannung. Um einige Messungen durchzufihren, betrachte noch einmal
das Sehaltbild in Abb. 20. Die Primdrspule besteht aus den Wicklungs-
teilen 5/6 und 7/8, die in Reihe geschaltet sind. Mif am Emitter von
T3 die Spannung der Primirwicklung. Sie betrégt 3 Vss. Nach Abb. 28
betragen auch die Ausgangsspannungen je 3 Vss. Werden beide Ausgangs-
wicklungen in Reihe geschaltet, addieren sich die Spannungen von K1 /
K2 und K3 / K4 zu der Gesamtspannung. Nur miissen die Anschliisse in der
richtigen Reihenfolge untereinander verbunden werden. In der Schaltung
nach Abb. 41 ist die Polarit#t beider Teilwicklungen richtig beachtet
worden: zwischen K1 und K4 betrigt die Gesamtspannung 6 Vss. Die Schal-
tung in Abb. 42 ergibt keilne Ausgangsspannung, weil die Teilspannungen
entgegengesetzt gepolt sind und sich damit aufheben.

Ké 4
-O—J 1 K I
Sinus -Rechteckgenerator | K3 Sinus -Rechteckgenerator | K3
K2 6 Vss K2 0 Uss
Frequenz=1 kHz K Frequenz=1kHz K .

—o——\ X

Abb. k1 Abb, L2
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Spule und Kondensator als Parallelschwingkreis (Resonanz)

Wenn der kapazitive Widerstand eines Kondensators und der induktive
Widerstand einer Spule gleich grof sind, spricht man von Resonanz. Fir
die Induktivitdt L und die Kapazitdt C ist das nur bei einer bestimmten
Frequenz der Fall. Bel Resonanz ergibt sich flir den idealen Parallel-
schwingkreis ein fast unendlich hoher Widérstand. Diesen Effekt nutzt
man aus, um belspielsweise beim Rundfunkempfang aus der Vielzahl der
von der Antenne aufgenommenen Sender nur eine bestimmte Frequenz heraus-
zutrennen. Mit dem Beispiel nach Abb. 43 konnen wir diesen Wert nicht
errelchen; die Induktivitdt von L1 ist im Verhdltnis zur Kapazitdt von
Cl viel zu klein, Aber die richtige Kapazit#t flir den Resonanzpunkt

5 kHz 188t sich leicht ermitteln.

R
4,7k

C1 andern von
10 nF bis 0,68 pF,
maximale Spannung

Sinus-Rechteckgenerator

Ké
O
K3
K2| ‘
Frequenz= SkHz . I bei 01 pF
: ca.r L1
ImH
burg
Abb. 43

Dazu wird der Generator auf eine Frequenz von 5 kHz eingestellt (die
Widerstédnde R1 und R2 im Generator werden 1 kQ). K2 und K3 werden iber-
briickt und der Parallelresonanzkreis iiber Rl mit dén Generatorausgingen
K1 und K4 verbunden. Jetzt muB die Kapazitdt von Cl zwischen 10 000 pF
und 0,68 /uF veréndgrt werden. Bei Cl = 0,1 /uF hat die Sehwingkreis-
Spannung ihren maximalen Wert. Es herrscht der Resonanzfall. Die Formel
fiir die Resonanzfrequenz fres. lautet: |

| _ 5033

VL x €

wobel die Induktivitdt L in mH, die Kapazitit C in pF und die Resonanz-

fres.

frequenz fres. in kHz eingesetzt werden muB. Rir dieses Beispiel ergibt
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die Berechnung eine Frequenz von

fres. = ——2922——
Vl,x C
fres. = 2032
V9 x 100 000
fres. = 2055
V900 000
5033
fres. = "556
fres. = 5,3 kHz

Zwischen dem experimentellen und rechnerischen Ergebnis besteht in etwa
Ubereinstimmung. Genau genommen miBte bei einer Resonanzfrequenz von 5

kHz der Kondensator Cl einen Wert von 0,1118 /uF haben.

Da die Generatorfrequenz 5 kHz betrdgt, ergeben alle anderen Werte bel

C1 hdhere oder tiefere Resonanzfrequenzen und damit schlechtere Ergeb-

nisse. Rechne dies anhand der Formel nach.

Z. B. Cl =10 nF, L =9 mH
fres. = 16,8 kHz

Spule und Kondensator als Reihenschwingkrels

In der Abb. 44 sind Cl und L1 in Reihe geschaltet, Bei Resonanzfrequenz
ist der Widerstand am kleinsten; an der Reihenschaltung aus Kondensator
und Spule entsteht kaum ein Spannungsabfall. Das geringste Signal wird
bei einer Kapazitdt von 0,1 /uF gemessen. Alle anderen Kapazitdtswerte
ergeben groBere Ausgangsspannungen. Flir den Reihenresonanzkreis, der auch

Saugkreis genannt wird, gilt auch die Formel

>0
fres. = 2022
VL xC
R 1
47k
K&
Sinus-Rechteckgenerator K3
K2 I C1 Andern von
Frequenz= SkHz
K1 10nF bis 0,68 uF
minimale Spannung
L bei 0,1 uF.

9mH ju's

Abh, Wh
: ‘l?f}r

' % i
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Oszillografische Untersuchungen an Diocden- und Transistorschaltungen

Die Zeitablenkung B
Bei allen vorangegangenen Schaltungen hast du nur die maximalen posi-

tiven und negativen Werte der Wechselspannung sichtbar gemacht. Um den
Spannungsverlauf in Abhdngigkeit von der Zeit erkennbar zu machen, muB
der Strahl zusdtzlich in der waagerechten Richtung abgelenkt werden.

Die erforderliche Ablenkspannung soll in einer bestimmten Zelteinheit
moglichst linear ansteigen. Von ihrem Maximalwert muB sie sehr schnell
wleder auf Null gehen. Um auf dem Oszillografenschirm sténdig ein Bild
zu erhalten, muB dieser Vorgang sich periodisch wilederholen. Wegen ihrer
Form wird elne solche Ablenkspannung "SHgezahnspannung" genannt (siehe
Abb. 45), Der langsame Anstieg, der auch Hinlauf genannt wird, mu8 in
dem Frequenzbereich der abzubildenden Wechselspannung liegen, die Rick-

laufzeit darf nur einen Bruchtell des Hinlaufs betragen.

Spanaung

C1 0224

[
i
1
1
i
@
|
I
I
I
| ! ot T

1
1 1
fe— Hinlout ———— |
1

Abb. 45 Abb, 46

Zundchst ein Beisplel fiir einen ganz einfachen Ablenkgenerator:

Auf dem freien Platz der Grundplatte wird die Schaltung nach Abb. 46
aufgebaut. Den Verdrahtungsplan findest du in Abb. 47. Wenn au den Aus-
gang A des Generators mit dem Eingang 4 der Bildrthreneinheit verbindest,
erscheint ein waagerechter Strich (ca. 4 om Ldnge) auf dem Bildschirm.
Verbinde jetzt den Eingang I oder Ii des Oszillografen mit dem Sinus=-

Rechteckgenerator, und es erscheint die Kurvenform einer Wechselspannung.

Wie funktioniert dieser Zeitablenkgenerator? In erster Linie besteht er
aus einem astabilen Multivibrator mit den PNP-Transistoren Tl und T2.

Die Ein- und Ausschaltdauer von T2 ist unsymmetrisch, um den geforderten
langsamen Anstieg und einen kurzen Abfall der SiZgezahnspannung zu er-
reichen. Aus der Rechteckspannung am Kollektor von T2 soll nun eine Sige-
zahnspannung erzeugt werden. Dazu bendtigst du die Bauelemente D1 / Rl

und Cl. Wenn der Transistor T2 leitend ist, kann iber die Diode D1 kein
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10000 pF

|

s\

ZI\N

R =

22000pF

Abb, 47
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Strom flieBen. Cl 1#dt sich iiber den Widerstand Rl langsam positiv auf
(Hinlauf). Wird T2 gesperrt, dann kann sich Cl iiber D1 / R2 und R3 sehr
schnell entladen. Am Ausgang A entsteht also eine Sdgezahnspannung mit
langsamem Hinlauf und schnellem Riicklauf. Die Frequenz des Generators
148t sich mit R4 einstellen.

Betrachte noch einmal die Wechselspannungskurve auf dem Bildschirm.
Sicherlich "13uft" das Oszillogramm - es entsteht kein feststehendes
Bild. Der Regler R4 muB sehr feinfilhlig eingestellt werden, um das
Bild fiir einen Augenblick festzuhalten. Nach kurzer Zeit hat sich die
Einstellung wieder verandert. AuBerdem wird das Oszillogramm auf der
rechten Bildschirmhilfte zusammengedriickt. Ursache hierfiir ist die An-
stiegsform der Ablenkspannung. Sie ist nicht linear. Auch der Riicklauf
148t sich auf dem Bildschirm erkennen. Er kann unterdriickt werden, in-
dem wahrend der Riicklaufphase eine positive Spannung an den Austast-
eingang 8 der Bildrdhreneinheit angelegt wird. Dieser Impuls ist am
Kollektor von T1 vorhanden. Der Ausgang ist mit B gekennzeichnet.
Unsere Ablenkschaltung hat also zwei wesentliche Nachteile:

1. kein feststehendes Bild, 2. das Bild ist schmal und nicht linear.

Aus diesen Griinden kann sie fiir alle weiteren Versuche nicht verwendet

werden.
14
Ablenkfrequenz bei R3 R
150k Vka
C5 50Hz. - S00Hz.
C4 250Hz. -1250Hz.
R2 47ka
A o
1Viem c1 088 16 .0
“ 2y
R1
L 100k 2 y
R4
47k
8 o— F
3IViem I
=t
Abb. 48

Oszillograf mit umschaltbarer Zeitablenkung
Einen einfachen Oszillografen mit umschaltbarer Zeitablenkung zeigt die

Schaltung in Abb. 48. Das sichtbar zu machende Eingangssignal gelangt
iiber R2 und Cl1 auf die Basis von Tl. Am Emitterwiderstand R6 wird die
Wechselspannung unverstérkt abgenommen und dem Vertikaleingang 1 der

Bildrdhreneinheit zugefiihrt. C2 verbindet den Kollektor von Tl mit der

Basis von T2. Dieser Transistor arbeitet als Synchronisationsverstﬁrker.



Er hat die Aufgabe, aus der in einer beliebigen Kurvenform vorhandenen
Eingangswechselspannung ein Rechteck zu erzeugen. Der Impuls dient zur
Synchronisierung des Zeitablenkgenerators. Synchronisieren bedeutet,
einen Gleichlauf zwischen Generatorfrequenz und der Eingangswechsel-
spannung herzustellen. T3, T4 und TS5 bilden den eigentlichen Ablenk-
generator. Dabei sind T3 und T4 als Ersatz fir einen "Uni junktionstran-
sistor" geschaltet. Dieses Halbleiterelement hat die Eigenschaft eines
spannungsabhingigen Schalters. Wenn die Emitterspannung eine bestimmte
Hohe iiberschreitet, wird der Transistor leitend. Die Schaltschwelle kann
durch die Basisvorspannung bestimmt werden.

In dem Oszillografenschaltbild bestimmt die Gleichspannung am Verbin-
dungspunkt R10 / Rll den Schaltmoment. Die weitere Funktion ist nun
leicht zu verstehen. Der zeitbestimmende Kondensator C4 bzw. C5 wird
iiber T5 und seine Emitterwidersténde R12 und R13 mit einem konstanten
Strom aufgeladen. Dadurch entsteht am Ladekondensator eine linear an-
steigende Spannung, die so lange zunimmt, bis die Basisvorspannung an
R10 iiberschritten wird. Dann werden T3 und T4 schlagartig leitend und
der Kondensator entladen. Dieser Vorgang wiederholt sich periodisch.
Die Aufladezeit (Frequenz) 148t sich mit R13 und C4 bzw. mit C5 ver-
#ndern. Uber C3 und R9 wird der Synchronimpuls auf die Basis des Uni-
junktionstransistors gegeben. Positive Spannungsspitzen kdnnen somit
den Entladevorgang vorzeitig ausldsen, um den geforderten Gleichlauf

herzustellen.

Die Sdgezahnspannung an C4 bzw. C5 wird mit T6 leicht verstdrkt. Dieser
Transistor ist sehr stark gegengekoppelt, damit der Eingangswiderstand
den Ladekondensator wenig belastet. Bei groBSer Belastung durch einen
niederohmigen Widerstand wiirde der Spannungsverlauf wieder unlinear
werden. Mit dem Potentiometer R15 (Kollektorwiderstand) kann die Ampli-
tude der Generatorspannung geregelt werden. Am Ausgang E stehen positive
Impulse zur Verfiigung. Sie kdnnen zur Riicklaufunterdriickung verwendet
werden, da sie zeitlich mit dem Entladevorgang des zeitbestimmenden Kon-

densators zusammenfallen.

In Abb. 49 sehen wir die einzelnen Verbindungen zwischen der Bildrdhren-
einheit und dem Oszillografen. Die Abb. 50 zeigt den Verdrahtungsplan,
der freie Platz in der Mitte dient zum Aufbau der nachfolgenden Schal-
tungen. Eichen kannst du das Ger#dt wie in Kap. 3.1. beschrieben, wobei
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Abb. k9
die Anschliisse nach der Abb. 51 zu schalten sind. Mit dem Regler R2 wird
dann die abgebildete Rechteckspannung auf 2 cm Bildschirmhthe eingestellt.
Nach dem Abgleichen hat der Eingang A eine Empfindlichkeit von 1 Vss/cm,
der Eingang B 3 Vss/cm. Die Bildbreite kannst du mit R15 einstellen. Wenn
du die Frequenz verdndern willst, muB8t du an R13 drehen oder mit Hilfe
einer Drahtbriicke von C4 auf C5 umschalten. Die jeweiligen Ausgangsfre-
quenzen kannst du der Tabelle in Abb. 48 entnehmen.

Wichtig ! Nach dem Eichvorgang darf R2 nicht mehr verstellt werden.

KS

D1
Sinus-Rechteckgenerator Ba 217 A

Frequenz = 1kHz o D mitR 2 aut 2Vss abgleichen
C

D3
BA 217

Abb. 51 Abb. 51 a

s
#

Vérschiedene Wechselspannungsformen

Un mit dem Oszillografen vertraut zu werden, sollst du zundchst einfache
Wechselspannungen messen. Die Abb. 52 zeigt die MeBanordnung. Zwischen
den Punkten K1 und K2 wird eine sinusformige Spannung mit der Amplitude
von 3 Vss oszillografiert. Falls sich kein stehendes Bild auf dem Os-
zlllografenschirm zeigt, muBt du den Regler R13 verstellen. Bei einem
bestimmten Punkt rastet das Bild merklich ein. AuBerdem kannst du das

‘Oszillogramm mit Hilfe der Ablenkfrequenz (R13, C4, C5) dehnen oder zu-

sammendriicken. Dieser Effekt hidngt mit dem Verh#ltnis von Eingangsfre-
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0=t
K5
SinusRechteckgenerator |Ké
; K3
Freqenz =1kHz
K2 3Vss’ BVss 12Vss
K1
-12v
Abb. 52
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1
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fa-| Periode — Holbwelle! Halbwells Ft— : 3

-|————-3F'e-ricpden___,._...:I
Abb. 53 : Abb. 53 a
quenz zur Zeitablénkfrequenz zusammen. In Abb. 53 findest du zwei gra-
fische Darstellungen. Die erste zeigt eine schnelle Ablenkfrequenz,
deshalb wird nur eine Periode auf dem Bildschirm sichtbar. Bei der
zweiten Zeichnung ist die Ablenkfrequenz langsamer  geworden, und es
erscheinen 3 volle Perioden.
Wenn du den Oszillografen mit den Generatorklemmen K1 und K4 verbindest,
zeigt der Bildschirm eine sinusférmige Spannung mit 6 Vss. Bei dieser
Spannung wird der Eingang A schon ibersteuert, du muBt alsc den Eingang
B benutzen.
Zwischen'KS und dem Minuspol der Batterie ist eine reghteckfarmige Span-

nung von 12 Vss vorhanden.

Abb.53 b Abb.53 ¢

Bild synchronisiert VBilq_nicht synch;onisiert



4-8-

Mit Hilfe einiger Bauelemente lassen sich aus den Sinus- und Rechteck-
spannungen andere Formen erzeugen. Wie das im einzelnen fuhktiéhiert,
wird an dieser Stelle nicht ndher untersucht, sondern es werden ledig-
lich die unterschiedlichen Kurvenformen betrachtet. Wenn du Spafl am Ex-
perimentieren hast, verédndere doch einmal die Bauelemente der Schaltungs-
beispiele. Je nach Wert der Teile wird sich eine etwas abgewandélte Kur-

venform einstellen,

R1 10K
Ké&
A
Sinus-Rechteckgenerator K3 _
.__;2:] ! 1Vss
D D2
Frequenz =1kHz BA217| BA2I7
K1 ¢
Abb. 54
Di1BAa217

K5 I i
Sinus Rechteck generator

g C1
Frequenz =TkHz 1§K Lj #022“, Vss

Abb. 55

Abb. 54 zelgt eine leicht trapezfidrmige Spannung, die mit R1, D1 und D2
aus der Sinusschwingung gewonnen wird. Die Schéltung nach Abb. 55 erzeugt
eine Dreieckspannung. Auch hier sind bel vorhandenem Rechteckgenerator
nur 3 Bauelemente erforderlich. In Abb. 56 ist Cl auf 10 0Q0 pF verklei-

nert worden, und schon ist aus der Dreieckspannung ein’verbogener Sige-

zahn geworden.

K5

DI BA 217

Sinus-Rechteckgeneratar

F =1kH: R1
requenz =1kHz TGK[

1 }

Abb. 56
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Ci
% L 1000pf
Sinus-Rechteckgenerator| i A
1 R1[]
Frequenz = lkHz 10k 3Vss
C
Abb. 57
1
LL§
o]
K5 inf
SinusRechteckgenerator
R1 b Wil
Frequenz = 1kHz 10K[] 0A8S

LI

Abb. 58

Die Reihenschaltung von Cl und Rl an einer Rechteckspannung ergeben
negative und positive Nadelimpulse (siehe Abb. 57). Mit Hilfe einer
OA 85 (D1) kdnnen die negativen Impulse stark unterdriickt werden (Abb.58).

Die Diode als Gleichrichter (E;nweggleichrichfung)

Verbinde die Ausginge K1 und K2 mit einer Relhenschaltung aus DL und Rl
(Abb. 59). Diesen Aufbau bezeichnen wir als eine Gleichrichterschaltung.
Dabei ist die Diode D1 als Ventii und Rl als Arbeits- odér Lastwiderstand
aufzufassen. Die Diode 148t in d;eser Schéltqng nur die positiven Halb-
wellen der Wechselspannung dufch, fir die ﬁegativen'Ante11e ist die Diode
gesperrt. An Ri lassen sich deshalb‘nur dié positiven Spitzen oszillo-
grafieren. Da je nach Diodentype inVDurchlaBrichtung ca. 0,3 bis 0,7 V
Spannung abfallen, ist die Ausgéngsspannung nicht genau die Hilfte der

Eingangsspannung. Bei der 0A 85 kannst du ca. 1,2 Vss, bei der BA 217 ca.

1 Vss messen.‘Ursache fiir die unterschiedliche Ausgangsspannung ist das

Halbleitermaterial. Bei Germanium (OA 85) betrigt die DurchlaBspannung

ca., 0,3 V und bei Silizium (BA 217) ca. 0,7 V.

'

Sinus-Rechteckgenerator RI[

Frequenz =1kHz

+
: DT 1.0A85
ﬁl_J_ﬁ_:LAn7

10k 3Vss

T

Abb, 59
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D18A217

Sinus—Rechteckgenerator] Vss

Frequenz = lkHz

Abb, 6o

Mit elner Siebschaltung, die du spdter noch kennenlernst, 1Bt sich aus
dieser noch stark pulsierenden eine gut gegldttete, positive Gleichspan-
nung erzeugen. Die Abb. 60 stellt einen Einweggleichrichter mit negativer

Ausgangsspannung dar.

Zwelweggleichrichtung
Im Gegensatz zur Einweggleichrichtung werden in der Schaltung nach Abb.61

zwel positive Wechselspannungshalbwellen zur Gleichrichtung ausgenutzt.
Fiir diese Gleichrichterart sind zwel Transformatorenwicklungen notwendig,
die, vom Mittelpunkt K2 / K3 ausgehend, zwel entgegengesetzt gerichtete
Wechselspannungen liefern.

Im Zeitpunkt X wird von D2 die positive Halbwelle durchgelassen und D1
mit der negativen Halbwelle an K1 gesperrt. Die ndchste Halbwelié (Y)

ist fiir die Diode D2 negatlv und kann deshalb nicht auf den Arbeitswider-
stand gelangen. Dann ist aber D1 leitend und verursacht an Rl einen posi-
tiven Spannungsabfall. Innerhalb einer Wechselspannungsperiode erhalten
wir an Rl zwei positive Halbwellen. Die pulsierende Gleichspannung hat
also die doppelte Frequenz der gleichzurichtenden Spannung.

| o2 Bﬁﬂ
Sinus*Rech(eckgenemtm‘fg_l ;
K2
Frequenz = 1kHz = / 5
K1 X s
DI BA 217 =
R1
10K C

3Vss

Abb, 61
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SinusRechteckgenerator

Frequenz = kHz

Abb. 62

Briicken- oder Graetzgleichrichtung
Auch die Schaltung in Abb. 62 ist eine Zweiweggleichritung. Sie hat den

Vorteil, daB man nur eine Transformatorwicklung ben6tigt. Wzhrend einer
Halbwelle sind jeweils 2 Dicden leitend.

In der Abb. 62 sind an den Klemmen K1 und K2 die zeitlichen Verldufe der
Wechselspannungen angegeben‘und gleiche Augenblickswerte mit X und Y ge-
kennzeichnet, Zur Zeit X ist an K2 eine positive und an K1 eine negative
Halbwelle verhanden. Die Dioden D1 und D3 leiten und verursachen an Rl
einen positiven Spannungsabfall. Im Augenblick Y ist an K1 eine positive,
an K2 dagegen eine negative Halbwelle vorhanden. Deshalb werden jetzt D2
und D4 leitend. Wieder entsteht an Rl eine positiv pulsierende Spannung.
Auch in dieser Schaltung hat sich die Frequenz der Brummspannung (Brumm-
spannung ist der pulsierende Anteil der Gleichspannung am Arbeitswider-
stand R) gegeniiber der Generatorfrequenz verdoppelt.

Wirkun§§wei$e von 3iebschaltungen

Alle vorgenannten Schaltungen haben noch einen wesentlichen Nachteil. Sie
liefern eine stark pulsierende Gleichspannung. Wenn iiber einen Gleich-
richter ein elettronisches Gerdt betrieben werden soll, muB die Gleich-

spannung gut gegldttet sein, da sonst Storungen auftreten.

Die Abb. 63 zeigt eine Einweggleichrichterschaltung. Um ein hohe Ausgangs-
spannung zu erhalten, sind beide Generatorausginge in Reihe geschaltet.
Parallel zum Arbeitswiderstand Rl liegt CL . Er wird als Ladekondensator
bezeichnet. Dieser Kondensator 1ddt sich bis auf den Spitzenwert der po-
sitiven Halbwellen auf und macht so aus der pulsierenden eine gut gesiebte
Gleichspannung. Dabei muB C in seiner Kapazitdt auf die Gleichrichter-

schaltung, die PFrequenz und den Laststrom abgestimmt sein.
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UgyL istbei C = 10nF

D1 BA 217

“7.'

22ka

Sinus-Rechteckgenerator | 4

bei CL:0,47uf
R 04 Vs

10k CL

Frequenz= 1 kHz

.ohne CL .CL = lo nF CL = 0,22 /uF CL = o,U47 /uF
Abb. 63

Wern der Oszillograf an den Arbeitswiderstand Rl geklemmt wird, kannst

du ohne (L eine Brummspannung von uber 2 Vss messen. Bel CL = 10 000 pF
veridndert die pulsierende Gleichspannung etwas ihre Form. Ist der Lade-
kondensator 0,47 /uF groB, dann betrdgt die Brummspannung nur noch 0,4 Vss.
Wenn auf dem Oszillografenschirm mit steigender Kapazitdt von CL die Wech-
selspannung geringer wird und der waagerechte Strich in seine Ruhestellung
geht, so bedeutet das nicht, daB auch die Gleichspannung am Ladekondensator
kleiner geworden ist, sondern der Oszillograf kann keine Gleichspannungen
anzeigen. Ein einfacher Versuch zelgt, wie sich diese Wechselspannung

an einer Verstirkerschaltung noch auswirken wirde. Der Transispor T1

mit dem Lautsprecher und der Lampe (L) im Kollektorkreié dient dabéi

als Indikator fiir die Gleich- und Brummspannung. L weist eine vorhan-

dene Gleichspannung an Rl nach, und der Lautsprecher spricht auf den
Wechselspannungsanteil an. Da ein NPN-Transistor bei einem positiven
Basisstrom leitend wird, konnen auch nur positive Spannungen nachge-
wiesen werden. Wenn der Indikator mit der Gleichrichterschaltung ver-
bunden wird, kommt bel C = 0,47 /uF aus dem Lautsprecher ein Ton,und

die Lampe leuchtet auf. Bei einem Ladekondensator von 4 /uF oder 10 /uF
ist nur noch die Lampe in Funktion. Der Wechselspannungsanteil ist

durch die hohe Kapazitdt des Kondensators vellkommen verschwunden.

Wenn die Frequenz der Wechselspannung steigt, kann die Kapazitdt ge-
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UcListbeiCL = 10nF = 18Vss
022uF - 03
0A47uF - 02

4uF - O

Sinus- Rechteckgenerator

D4 DV
4 x BA 217

D3 D2

22ka

Frequenz : 1 kHz K1
R1 bei CL=0470f

10ka 02 Vss

AN AN ANAR

VRVATRVAVAVAY
ohne CL CL = lo nF - CL.= 0,22 /uF CL = o,47 /uF
Abb., 64

ringer werden. Das kannst du leicht nachweisen, indem du bei CL'= 0;47
/uF die Generatorfrequenz erhdhst. Bei steigender Belastung mpB”die
Kapazitat wieder groBer werden, da der aufgeladene Kondensator sich
zum Zeitpunkt der negativen Halbwelle schneller entladen kann. Die
Zweiwegschaltung ist hinsichtlich der GrdBe von CL etwas giinstiger,
weil die Brummspannung gegeniiber der Einweggleichrichtung die ébppelte
Frequenz hat. Abb, 64 zeigt diesen Versuch. Wenn du beide Schaltungen

durch Messungen vergleichst, wirst du schnell den Unterschied erkennen.

Transistor als Verstarker

Der Transistor kann als Schalter und Verstédrker eingesetzt werden. Damit
du die Bedeutung der speziellen Widerstandswerte einer Verstarkerschal-
tung erkennst, sollst du einige Untersuchungen anstellen. Zunichst kann
Jjeder Verstdrker als ein Vierpol bezeichnet werden. Das bedeutet, da8
die Schaltung 2 Eingangsklemmen und 2 Ausgangsklemmen hat. Ein Transistor-
anschlufl ist wechselspannungsmafig immer mit einer Eingangsklemme und
einer Ausgangsklemme verbunden. Nach dieser Transistorelektrodewird die
Schaltung benannt. Die Abb. 65 zeigt einen Transistorverstirker in Emit-
terschaltung. Das bedeutet, der Emitter ist der gemeinsame Bezugspunkt
flir die Eingangs~ und Ausgangsspannung. Die Generatorspannung wird iiber
R6 auf einen Spannungsteiler (RY und R5) gegeben. Beide Widerstidnde re-
duzieren die Schléiferspannung auf den zehnten Teil. An R5 f&Ellt die
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Teiler 10:1 .

R3
10ka/1ka

Sinus-Rechteckgenerator
12y

Frequenz : 1kHz

Abb. 65

Eingangsspannung UE ab, und CL 148t sie an der Basis von Tl wirksam
werden. Mit dem Widerstand R2 kannst du den Basisstrom, der Uber Rl
flieBt, einstellen.Die vom Transistor verstirkte Eingangsspannung er-
niltst du am Kollektor. Sie wird mit Ausgangsspannung (UA) bezeichnet.
Verstirkungsfaktor und Kollektorwiderstand stehen dabei in einem be-
stimmten Verh#ltnis zueinander, wie durch die folgende Berechnung

deutlich wird.

Zunichst wird fiir R3 ein Wert von 10 k{ eingesetzt. Mit dem Regler R6
muBt du den Schleifer auf eine Wechselspannung von 0,5 Vss einstellen.
Dann ist die Eingangsspannung UE = 0,5 Vss : 10 = 0,05 Vss. Verdndere
Jetzt R2, bis am Kollektor eine mdglichst groBe und unverzerrte Aus-
gangsspannung UA éntsteht. Als Verzerrungen bezeichnet man in diesem
Zusammenhang das Abflachen der Spitzen einer Sinusschwingung (siehe
Abb. 66). Die Ausgangsspannung betrigt in der gefundenen Reglerstellung

ca. 9 Vss. Diese Schaltung hat dann einen Verstédrkungsfaktor V veon

UA
Ve
v = 9. Vss
~ 0,05 Vss
V = 180-fach 66

Wenn nun mit R6 die Eingangsspannung erhoht wird, tritt eine Ubersteu-
erung des Verstdrkers ein, die positiven und negativen Halbwellen der
Ausgangsspannung werden abgeflacht. Die Hohe der Betriebsspannung be-

grenzt also das Ausgangssignal.

Wenn du R3 auf 1 k( verringerst, wird der Verstdrkungsfaktor kleiner.

Bei einem Eingangssignal von UE = 0,05 Vss (Spannung am Schleifer von

R6 = 0,5 Volt) betrdgt die Ausgangsspannung 4,5 Vss. Allerdings muB der
Arbeitspunkt des Verstirkers (R2) neu eingestellt werden. Die Verstdrkung
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der Schaltung betridgt

UA

V=U—E'
Vu 4,5 Vss
~ 0,05 Vss
V = 90-fach

Der Verstarkungsfaktor ist um die HHlfte gesunken; 9 Vss Ausgangsspan-
nung lassen sich nur durch eine hohere Eingangswechselspannung erreichen.
Diese beschriebene Schaltungsart ist besonders temperaturempfindlich,

und deshalb benutzt man fast ausschlieBlich die nachfolgenden temperatur-

stabllisierten Verstarkerschaltungen. Sie arbeiten mit einer Gegenkopp-

lung vom Kollektor zur Basis.
. Teiler 10:1

10ka/1ka
+

. A B
Sinus- Rechteckgenerator | K2 12v

R6

10k [ A Q-

Frequenz = 1kHz K1 A p
Abb. 67

In Abb. 67 hat der Basiswiderstand Rl einen festen Wert und ist mit dem
Kollektor des Transistors verbunden. Dadurch wird der Arbeitspunkt stabil
gehalten. Wenn z.B. durch eine Temperaturerhchung der Kollektorstrom an-
steigt, nimmt die Kollektorspannung im gleichen Verhdltnis ab. {iber die
Gegenkopplung (R1) kann dann nur ein geringer Basisstrom flieBen, wo-
durch der Kollektorstrom wieder sinkt. Das bezeichnet man als Gegenkopp-
lung. ,

Mit‘def formpl V = Eﬁ und einigen Messungen kannst du den Verstédrkungs-

UE
faktor dieser Schaltung leicht bestimmen.

Die Schaltung nach Abb. 68 erlaubt dir, die Polaritit der Ausgangsspan-
nung festzustellen. Dazu muBl dle Zeitablenkung von der Bildrohreneinheit

Schirmbiider

SRY

Uy hatentgegen= Ughatgeiche
9“’{}" Polaritat Polaritat wieUg
wie

2 o
180 Phasendrehung 0 Phasendrehung

Abb. 68 Abb. 69 Abb. To
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getrennt werden., Die Klemme 4 der Bildrdhreneinheit wird mit dem Genera-
torausgang K2 verbunden, der Eingang B des Oszillografen verbleibt ém
Ausgang des Verstdrkers. Auf dem Bildschirm erscheint eine geneigte Linie.
Sind Ein- und Ausgangsspannung in gleicher Polaritdt vorhanden, entsteht
das Sehirmbild wie in Abb. 69. Entgegengesetzt gerichtete Spannungen er-
zeugen das Bild wie in Abb. 70.

Die Verstirkerschaltung hat die Polaritadt der Eingangsspannung um 1800

gedreht.

Verstdrker und Gegenkopplung

Bei der Schaltung nach Abb. 71 wird der Arbeitspunkt nicht durch den
Basisstrom, sondern durch eine Basisvorspannung eingestellt. Der Kol-
lektorstrom wird dann nur noch durch die Spannung an R2 und durch den
Emitterwiderstand Rl bestimmt. Rl wirkt als Gegenkopplung und stabili-
slert den Arbeitspurnkt des Transistors. Wenn der Kollektorstrom infolge
einer Temperaturerhdhung steigt, f&llt an Rl eine hohere Spannung ab.
Durch die konstante Teilerspannung am Schleifer von R2 verringert sich
die zwischen Basis und Emitter liegende wirksame Vorspannung des Tran-
sistors, und der Kollektorstrom sinkt. AuBerdem wird durch den Emitter-

widerstand der Verstdrkungsfaktor kleiner.

R3
Teiler 10:1 10k
+
. T1
Sinus-Rechteckgenerator | K2 B8C148 12y
Q-
v
Frequenz = 1kHz K1 Bl
c
Tka|
Abb. T1

Flir die erste Messung stelle eine Eingangsspannung von 0,3 Vss (3 Vss
am Schleifer von R6) ein, mit R2 verdndere den Arbeitspunkt, bis am
Ausgang eine moglichst groBe und unverzerrte Sinusschwingung vorhanden
ist. Mit der gemessenen Ausgangsspannung von 2 Vss und der Eingangs-

wechselspannung von 0,3 Vss errechnet sich ein Verstidrkungsfaktor von

UA

V="U'E
2

V=53

V = 6,6-fach
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Teiler 10:1

‘o | A R4
Sinus-Rechteckgenerator | K2 10kn
C
R6 4
10ka s
R5
Frequenz:1-5 kHz K1 c Ug
1ka

Up ist bei CE = 047uF und f= | KHz. 3 Vss

15 45
2 85
5 10

Abb. 72

Wenn wir den Emitterwiderstand auf 470 Q verkleinern, erhalten wir eine

Ausgangsspannung von 4 Vss.

UA
V=U—E
I
V=53
V = 13,2-fach

Mit Hilfe des Kondensators CE 1&2Bt sich die Wechselstromgegenkopplung
teilweise aufheben bzw. unwirksam machen. Das ist notwendig, um wieder
auf einen moglichst hohen Verstarkungsfaktor zu kommen. Abb. 72 zeigt
eine Verstidrkerschaltung mit dem Emitterkondensator. Die Verstidrkung

ist Jetzt frequenzabhidngig geworden. Der kapazitive Widerstand von CE
reduziert die Gegenkopplungsspannung am Emitterwiderstand. Mit kleiner
werdendem Wechselstromwiderstand (hohe Eingangsfrequenz oder groBe Kapa-
zitdt) steigt der Verstirkungsfaktor der Schaltung. Bei diesem Versuch
kannst du die Frequenz des Generators oder CE verdndern. Achte auf die

Ausgangsspannung.

Verstirker in Kollektorschaltung

Abb. 73 zeigt eine Kollektorverstidrkerschaltung. Die Eingangswechsel-
spannung gelangt iber Cl auf-die Basis von T1l, und am Emitterwiderstand
erhdltst du das Ausgangssignal. Allerdings ist die Spannungsverstirkung
etwas kleiner als 1. Der Unterschied gegeniiber der Emitterschaltung nach
Abb, 72 ist eine geringe Belastung der Eingangsspannung und ein nieder-
ohmiger Ausgang. Deshalb spricht man auch von einem Impedanzwandler.
Durch die im Schaltbild eingezeichneten Messungen kannst du den Ver-
stdrkungsfaktor und die Polaritidt der Ausgangs- zur Eingangsspannung
feststellen.
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Phasenumkehrstufe
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Abb. 73

Wenn fiir die elektrische Schaltung zwei Ausgangsspannungen mit entgegen-

gesetzter Polaritdt (siehe A 4 in EE 1003) benttigt werden, wendet man
in vielen Fillen die Phasenumkehrstufe an, die in Abb. T4 dargestellt

ist. Man kann sie als eine Mischung aus Emitter- und Kollektorschaltung

ansehen. Beide Ausgangsspannungen sind in etwa gleich grof3, der Ver-

stirkungsfaktor betrdgt wie bei der Kollektorschaltung etwa 1, jedoch

sind Eingangs- und Kollektorspannung nicht in "Phase".

Al

K2 i
II]
Sinus-Rechteckgenerator
A
ol
5 k

Frequenz= 1kHz " Ve

C

RL
10k
« 180 .
T
BC148 12v
o -
A A
R3
10k
3Vss 3Vss
C c

Abb. Th




Der Transistor als Schwingungserzeuger

Allgemeines fiber Oszillatoren

Als Oszillatoren oder Generatoren bezeichnet man "Schwingungserzeuger".
Das sind im allgemeinen Transistorschaltungen, die mit Hilfe von Spulen,
Kondensatoren und Widerstianden aus einer Gleichspannung eine belieblge,
sich periodisch &ndernde Wechselspannungsform erzeugen. Oszillatoren
werden vor allen Dingen in der Rundfunk- und Fernsehtechnik verwendet.
Alle Schaltungen basieren auf einer sogenannten Rlickkopplung. Die Pola-
ritdt der Rilckkopplungsspannung ist so gerichtet,'daﬁ die Schaltung sich
selbst erregt und zu schwingen beginnt.

Was bedeutet der Ausdruck "schwingen"? - Betrachtet man einen L-C-Resonanz-
krels, so wird man erkennen, da8 mit "schwingen" das Hin- und Herpendeln
zwischen dem elektrischen und magnetischen Feld gemelint ist. Die Abb. 75
zeigt das ganz deutlich.

; \N { s & ]
S 1] ﬁi 3
A% T;{:}~ N I;{:}—

=l
=
o H
==

V\/\/\
VYT

Nur filr die Zeit von O bis 1 ist der Schwingkreis mit einer Batterie ver-

. Abb. 75

bunden, der Kondensator C 1ddt sich auf den maximalen pesitiven Wert auf.
Erstvwenn der Kondensator voll aufgeladen ist, beginnt der Spulenstrom zu
flieBen. (Der Strom eilt in einer Spule der angelegten Spannung nach.) Es
baut sich in der Spule L ein Magnetfeld auf, das immer krdftiger wird und
zum Zeitpunkt 2 seine maximale Stédrke hat. Da Jetzt aber die Kondensator-
spannung O geworden ist, kann kein Spulénstrom mehr flieBen, und das Mag-
netfeld bricht zusammen. Aufgrund der Induktion entsteht eine Spulenspan-

nung, die wihrend der Zeit von 2 bis 3 den Kondensator negativ auflidt.
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Hat die Kondensatorladung ihre maiimale‘Ampiitude erreicht (3), beginnt
wieder ein Spulenstrom zu flieBen. Ein neues Magnetfeld baut sich auf,
das zum Zeitpunkt 4 dem Magnetfeld zur Zeit 2 genau entgegengesétzt ge-
richtet ist. Wenn es am stdrksten geworden ist (4), vbricht es’ zusammen.
Die magnetische Energle wird wieder in elektrische Energie umgewandelt
und der Kondensator mit der gleichen Polaritédt wie in der Zeit von 0 bis
1 aufgeladen. Dieser Vorgang kann sich so lange wiederholen, bis durch
die ohmsehen Widerstidnde (Verluste) der Spule die gesamte einmal in den
Schwingkreis gesteckte Energie aufgebraucht ist. Die entstandene Schwin-
gung ist also nicht von konstanter Amplitude, sondern sie wird nach eini-
gen Perioden stdndig kleiner bis sie schlieBlich O wird. Man spricht des-
halb von einer geddmpften Schwingung. Aus diesem Grund geniigt es also
nicht, den Schwingkreis eines Oszillators nur einmal anzustoBen, sondern
er muf im richtigen Zeitaugenblick (Zeit O - 1, 4 - 5 usw.) sténdig mit
neuer Energie versorgt werden. Nur dann werden die Eigenverluste im
Schwingkreis ausgeglichen, und man kann von einem "Schwingen" der Schal-

tung sprechen.

In den Elektronik-Anleitungsbiichern EE 1003 bils EE 1006 findest du viele
Schaltungen, die mit Oszillatoren aufgebaut sind, und deshalb eine be-
stimmte Aufgabe erfiillen. Dabei spielt die Kurvenform und die Frequenz
eine ganz entscheidende Rolle. Mit dem Oszillografen kannst du nun einige
Messungen durchfilhren und dadurch die Funktion der gebrduchlichsten Oszil-

latorschaltungen erkennen.

L-C-Oszillator
Die Schaltung in Abb. 75 a erzeugt eine sinusformige Spannung. Frequenz-
bestimmend sind die Spule L1 und der Kondensator Cl, deshalb wird diese

Schaltungsart auch L-C- oder MeiBner-Oszillator genannt.

C1 0,15 wf

A B LS
3Vss 1BVss :
» Abb., 75 a
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Im Einschaltaugenblick iibernimmt der Kollektorstrom des Transistors Tl
das Aufladen von Cl. Der Schwingkreis wird durch diesen Vorgang ange-
stoBen und beginnt zu schwingen. Um die Spulenverluste auszugleichen,
muf iber die Sekunddrwicklung L2 ein Teil der Schwingkreisspannung auf
die Basis zurlickgefilhrt werden. Dadurch wird dem Schwingkreis im rich-
tigen Augenblick neue Energie zugefiihrt, und die Schaltung schwingt mit
konstanter Amplitude.
Die Geschwindigkeilt, in der das Hin- und Herpendeln zwischen magne-
tischem und elektrischem Feld geschieht, hidngt von der Induktivitat
der Spule und von der Kapazitadt des Kondensators ab. Die Frequenz
kannst du nach der Schwingkreisformel

5033
VL (mH) x C (nF)

fres. (kHz) =

errechnen. Am Kollektor von Tl kann eine sinusformige Spannung von
iiber 15 Vss gemessen werden. Die Frequenz betragt ca. 2,5 kHz. Wenn

du Cl veranderst, erhdltst du eine andere Ausgangsfrequenz.

R4
€3 10000pf Oka
1
L1
4
€2 10000 pf L
-
A A A
¥ R1 R2
1Vgg 10kn 0k 04Vsg IVgs
¢ T c
Abb. 76 Abb. 77

Einen weiteren L-C-Oszillator findest du in Abb. 76. Der kapazitive
Spannungsteiler c1 / C2 bestimmt mit der Spule L1 die Frequenz des Os-
zillators und filhrt einen Teill der Spulenspannung auf den Emitter von

T1 zuriick. Mit dem Trimmpotentiometer R2 1#8t sich der Arbeitspunkt des
Transistors einstellen. Dabei muft du auf eine mdglichst verzerrungsfreie

Sinusspannung am Ausgang achten.

R-C-0Oszillator

Man bendtigt nicht unbedingt eine Spule (L) und einen Kondensator (C)

als frequenzbestimmende und phasenumkehrende Bauelemente, um einen Sinus-
generator aufzubauen. Auch die Schaltung nach Abb. 77 stellt einen Gene-

rator dar. Er ist sehr frequenzstabil. Wenn 3 Kondensatoren (Cl, C2, C3)

und 2 Widerstinde (Rl, R2), die untereinander in ihren Werten gleich sein
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miissen, zwlschen dem Kollektor und der Basis eines Transistors (Tl) ange-
ordnet werden, wird die erforderliche Phasendrehung von 180o erzielt, um
den Basisstrom mit einem Teil des Kollektorstroms zu unterstiitzenm. Im
Einschaltmoment steigt der Kollektorstrom langsam auf einen positiven
Wert an, weil iiber den relativ hochohmigen Widerstand R nur ein gerin-
ger Basisstrom flieBen kann. Die Kollektorspannung sinkt und wird iber
die Kondensatoren C3, C2, Cl und die Widerstdnde R1, R2 auf die Basis
zuriickgefiihrt. Fir eine ganz bestimmte Frequenz drehen diese Bauelemente
die Kollektorspannung um 180°. Das bedeutet, aus der negativ werdenden
Kollektorspannung wird eine positiv anstelgende Basisvorspannung, die
iiber den Transistor den Kollektrostrom so weit verstdrkt, bis er sich
duren den ohmschen Widerstand von R4 nicht weiter vergrdBern kann. Am
Kollektor tritt keine Spannungsdnderung mehr auf. Es gelangt keine Span-
nung mehr auf die Basis, der Basisstrom wird geringer, und der Kollektor-
strom nimmt wieder ab. Die Kollektorspannung steigt an, sie wird also
positiver. Durch die Phasendrehung der frequenzbestimmenden Bauelemenﬁe
reduziert die zuriickgekoppelte Spannung den Basisstrom so weit bis dér
Kollektorstrom fast O wird. Das ist wieder der Augenblick, in dem am
Kollektor keine Spannungsinderung mehr auftritt. Es kann keine negative
Spannung auf die Basis ibertragen werden, liber R3 steigt der Basisstrom

wieder an.

Da der gesamte Vorgang sich periodisch wiederholt, spricht man von einem
"Schwingen" der Schaltung. Am Arbeitswiderstand R4 entsteht eine sinus-
férmlge Spannung von ca. 3 Vss. Mit den Widerstinden R1, R2 und den Kon-
densatoren Cl bis C3 148t sich die Frequenz beeinflussen. Bel klelneren
Widerstands- und Kapazitidtswerten steigt die Frequenz an. Allerdings
miissen die Widerstinde und Kondensatoren untereinander gleiche Werte
habern, da sich sonst keine Phasendrehung von 180O einstellt und die
Schaltung damit nicht schwingen kann.

Rechteckgenerator

In Abb. 78 ist die Schaltung eines einfachen symmetrischen Rechteck-
generators wiedergegeben. Im Augenblick des Einschaltens wird T1 lei-
tend. Uber den Kondensator Cl wird schlagartig die Basis von T2 negativ
und der Transistor gesperrt. R2 1ddt den Kondensator Cl auf einen posi-
tiven Wert auf. Ist die Schwellspannung (0,7 V) des Transistors erreicht,
wird T2 leitend und T1 iiber den negativ aufgeladenen Kondensator C2 sofort
gesperrt. Jetzt kamm sich C2 iber R3 wieder positiv aufladen, Tl wird er-

neut leitend.
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Abb, 78

Am Widerstand R4 entsteht ein rechteckfdrmiges Ausgangssignal von 12 Vss.
Diese Rechteckspannung ist am Kollektor von Tl genau entgegengesetzt. Mit
dem Oszillografen 1l&ZBt sich der Unterschied nicht erkennen, well er immer
auf positive Spannungsimpulse synchronisiert und das Impulsverhdltnis des
Generators symmetrisch ist. Die Frequenz wird mit den Kondensatoren Cl,
C2 und den Widerstdnden R2, R3 bestimmt. Auch hier gilt: je kleiner die
Kapazitdts- und Widerstandswerte, um so hoher ist die Ausgangsfrequenz.
Wenn du C1 auf 1 000 pF verkleinerst, wird das Ausgangssignal unsymmetrisch.
Ursache hierfilr ist der kiirzer gewordene Umladevorgang von Cl. Die Lade-
spannung des Kondensators kann T2 nur noch kurzzeitig sperren. Die Form
der Ausgangsspannung hidngt unmittelbar von der GrdBe der Kollektor-
widerstdnde ab. Bei Rl = R4 = 10kQ ist das Ausgangssignal stark abge-

rundet.

Stgezahngenerator

Sdgezahngeneratoren werden in der Oszillografen- und Fernsehtechnik
gebraucht, um den Elektronenstrahl einer Bildrthre abzulenken. Zweil
Methoden elgnen sich zur Erzeugung des Ségezahnsignals. Erstens: mit
Hilfe eines unsymmetrischen Rechteckgenerators wird der iiber R5 auf-
geladene Kondensator C3 wieder entladen (Abb. 79). Die Diode leitet

nur, wenn die Kollektbrspannung von T2 O Volt betrédgt. Je nach der
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GréBe des Ladekondensators R5 verdndert sich die Spannungsform am
Kondensator. Bel sehr groBen Widerstinden ist die Schwingungsform

fast linear, die Spannung allerdings sehr klein. Die Frequenz eines
solchen Sigezahngenerators 1dBt sich nur iiber den astabilen Mualti-
vibrator dndern.

Die zweite Moglichkeit findest du in der 0Oszillografenschaltung nach
Abb. 48. Der Sigezahngenerator wird stark vereinfacht in Abb. 80 wie-
dergegeben. Der Unijunktionstransistor, den du schon im Kap. 4.2.
kennengelernt hast, wird mit den Transistoren T1 und T2 nachgebildet.
tiber R3 und R4 wird der Kondensator Cl aufgeladen. Da Cl an dem posi-
tiven Pol der Versorgungsspannung liegt, nimmt die Spannung am Ausgang
mit zunehmender Kondensatorladung ab. Wenn die Spannung an Cl griSer
als die Basisvorspannung an Rl ist, wird die Transistorstrecke El - E2
durchgeschaltet und der Kondensator entladen. Danach kann sich Cl iiber
die Widerstinde erneut aufladen. Die Frequenz 148t sich mit Hilfe des

Kondensators und des Potentiometers verdndern.
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HF-Sende- und Empfangstechnik

Allgemeine Betrachtungen

Un Informationen (z.B. NF-Signale) ilber weite Entfernungen drahtlos
tibermitteln zu kdnnen, bendtigt man Hochfrequenzschwingungen ab ca.
100 kHz. Niedrigere Prequenzen breiten sich schlecht oder gar nicht
aus. Das zu libertragende niederfrequente Signal beeinfluBt die Triager-
frequenz (HF) in ihrer Amplitude oder Frequenz. Uber eine Sendeantenme

kann dann die modulierte Hochfrequenzspannung ausgestrahlt werden.
Zwischen Anternne und Erde bildet sich ein elektrisches Feld, das sich

Je nach Art des Frequenzbereichs mehr oder weniger weit mit einer Ge-
schwindigkeit von 300 000 km in der Sekunde ausbreitet. Das elektrische
Feld eines bestimmten Senders wird mit vielen anderen Hochfrequenzsig-
nalen von der Antenne des Empfingers aufgenommen. Parallelresconanzkreise
sorgen dafiir, daB nur die durch L und C eingestellte Frequenz auf den
nachfolgenden Verstdrker gelangen kann. Nur diese Hochfrequenzspannung
wird verstarkt, und in einem Demodulator die Niederfrequenzspannung
wiedergewonnen.

Die nachfolgenden Beispiele zeigen dir die Merkmale der Amplituden-
und Frequenzmodulation und der Demodulation.

Sinus-Rechteckgenerator

D2
4x BA21T
D3

Frequenz : 1kHz

nur HF Abb. 81

kleine mittlere groBe Modulationstiefe
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Amplitudenmodulation
Um bel dem Versuch nach Abb. 81 keine &ffentlichen Funkdienste zu

storen, wurde die Trigerfrequenz des Generators mit 15 kHz sehr nied-
rig gewzhlt. Uber Cl1 und Rl gelangt das Signal vom R-C-Generator auf
eine Briickenschaltung, die aus 4 Dioden besteht. Die niederfrequente
Ausgangsspannung des Sinus-Rechteckgenerators wird ebenfalls der Briicke
zugefithrt. Zwischen dem Verbindungspunkt D1 / D4 und dem Minuspol der
Batterie entsteht ein im Rhythmus der Niederfrequenz schwankendes Tra-
gersignal. Dabei wirkt die Briickenschaltung wie ein - im Takt der NF -
verdnderlicher nichtlinearer Widerstand, der mit dem Kondensator Cl
und dem Widerstand Rl einen Spamnungsteliler bildet. Mit Rl 1l&Bt sich
der EinfluB der Briickenschaltung auf die HF verdndern und die Modu-
lationstiefe einstellen.

Frequenzmodulation
Sicher ist dir bekannt, da8 alle UKW-Sender ein frequenzmoduliertes

HF-Signal ausstrahlen. Die Senderfrequenz dndert sich dabei im Takt
der zu iibertragenden Niederfrequenz. Abb. 82 zelgt das Modell eines
frequenzmodulierten Multivibrators (T1 und T2), der in diesem Fall

die HF erzeugt. Um die Frequenzverschiebung auf dem Oszillografen-
schirm erkennen zu komnen, soll der NF-Generator, der aus T4 und T5
besteht, mit einer ganz langsamen Frequenz schwingen. Wenn du den
Oszillografen parallel zu C3 schaltest, kannst du ein langsames ver-
tikales Hin- und Herpendeln der Ausgangsspannung erkennen. Diese
schwankende Spannung beeinfluft iiber R3 die Ladung des Kondensators C2
und verdndert die Frequenz des Multivibrators. T3 gleicht noch even-
tuell vorhandene Amplitudenschwankungen aus. Am Ausgang erscheint dann

eine in ihrer Frequenz sich sténdig #Zndernde Spanmung von 12 Vss.

R1 R2 R3 R4 RS R6
ke 100ka | [100ka | f1ke 10 Tka
Ausgang 15
= S
D1 BA 217
¢t 1onf c2 onf | O1 — s
{Ez} 12v
T1 12 13 B B R8 33ka RI0  o-
5C238 BC738 BC148

Frequenz [—]

dndert
s '|'ca 128 pt

Abb. 82
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Dempdulation

Einen einfachen Demodulator, der aus einem amplitudenmodulierten HF-
Signal die NF wiedergewinnt, findest du in Abb. 83. Die Schaltung be-
stent aus dem bekannten Amplitudenmodulator nach Abb. 81 und einer
Reihenschaltung aus Diode und Widerstand. Nur die positiven Halbwellen
des HP-Tridgers gelangen iiber D5 auf den Arbeitswiderstand R7 und er-
zeugen dort eiln NF-3ignal, das noch mit HF-Resten behaftet ist., Mit
Hilfe eines Kondensators 1dB8t sich die HF unterdriicken. In unserem
Beisplel gelingt das nicht sehr gut, weil der Frequenzabstand zwischen
HF und NF zu gering ist.

Sinys- Rechteckgenerator

R3 D5
BA 217
10ka
E C2 Int ‘

Frequenz 1khz

Abb. 83
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Messungen an einem MW-Empfanger
UNZen

Wir wollen uns nun einige Oszillogramme an dem "Drei—Transisto;;Mit€éi-
wellenempfnger C 1" des Elektronik-Experimentierkastens EE 1003 ansehen.
Dazu bendtigst du die Sehablone Cl. Lege sie auf die freie Flache der
Montageplatte. Der Aufdruck "c 1" muB rechts hinten liegen. Achte darauf.
daBd die Bestilckungskarte mit dem rechten Rand abschlieBt. Baue das Gerdt
mit folgenden Anderungen auf': C6 = UT nF wird 22 nF, Cll = O,1 /uF wird
0515 /uF. Der Tastschalter und die Lampe entfallen. Verbinde den Plus-
und den Minuspol des Gerdtes unter Beachtung der Polaritdt mit 12 V Ver-
sorgungsspannung. Nun kannst du selbst an den verschiedenen Transistoren

Messungen ausfihren.

Die vom Oszillografen angezeigte Spannung hangt sehr von der Stirke des
empfangenen Senders ab. Well die Grenzfrequenz der Ablenkverstdrker ge-
ring ist, kann dein Oszillograf leider nicht die HF wiedergeben. Aber vor
dem Lautstirkeregler kannst du schon das demodulierte NF-Signal fest-
stellen, das im Rhythmus der Ubertragenen Frequenz schwanken und sich

in der Amplitude sténdig &ndern wird. Am Kollektor von T2 ist das Oszil-
logramm bei ‘voll aufgeregeltem Potentiometer schon grioBer. Fast 12 Vss

erreicht die Spannung am Lautsprecher.
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Digitaltechnik

Einfilhrung in die Digitaltechnik
Im Gegensatz zur Analogtechnik kennt man bel der Digitaltechnik nur zwei

Ein- und Ausgangswerte; der Strom oder dle Spannung kann nur -0- oder

-1~ sein. Zwischen diesen belden GroBen gibt es kelne Abstufungen wie

bel der Analogtechnik, Dort kamn z.B. das Ausgangssignal eines Verstdr-
kers eine Sinusform haben und damit unendlich viele Werte zwischen -0-
und -1- annehmen (siehe Abb. 84). Die Digitaltechnik wird dagegen mit
Rechteckspannungen oder Strdmen reallisiert, nur gibt es bel dieser Im-
pulsform zwlschen den Schaltzustidnden -O- und -1- keine welteren Zwischen-
werte. Als -0- bezelichnet man dle kleinste und als -1- die hdchste Ein-

bzw. Ausgangsspannung.

1 Dezimalsystem - Dualsystem

0]

L

10
11
100
101
110
111
1000

1001
1010
1011
1100

Analoges ‘Signal

O o~ oW U+ Oo

=
MmO

Digitales Signal

Abb. 84 Abb. 85

Alle digitalen Rechenanlagen, die auch als Computer bezeichnet werden,
arbeiten nach diesem System. Das bedingt, daB simtliche uns bekannten
Informationen in die Werte -0- und -1- umgesetzt werden miissen. So wird
z.B. das Dezimalzahlensystem, mit dem eine Rechenanlage arbeiten soll,

in das Dualsystem umgewandelt. Aus der Tabelle in Abb. 85 kannst du die
Dualzahlen fiir dle Dezimalzahlen von O bis 12 entnehmen. Nach der Um-
wandlung vom Dezimal- ins Dualsystem kann der Computer alle Rechnungen
durchfiihren, die sein Programm gestattet. Aber nicht nur bei Computern
findet die Digitaltechnik ihre Anwendung, sondern auch in der Steuerungs-
technik grofer Maschinen und Fahrzeuge, bei Satelliten, Flugzeugen und
auf vielen anderen Gebieten. Die nachfolgenden Beispiele sollen dir einen

kleinen Uberblick der verschiedenen Grundschaltungen geben.
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Der Transistor als Schalter

Da in der Digitaltechnik nur die Zusténde -O- und -1- bekannt sind,

wird der Transistor nicht mehr als Verstdrker, sondern nur noch als
Schalter eingesetzt. Abb. 86 zeigt elne Transistorschaltung mit einer
Lampe fiir die Ausgangswerte -O- und -1-. Du weiBt, daB bel einem N-P-N-
Transistor nur durch einen positiven Basistrom auch ein Kollektorstrom
flieBen kann. Die GroBe des Kollektorstroms hiéngt neben dem Verstar-
kungsfaktor unmittelbar von der Hohe des Basisstroms ab. Wird in den
Kollektrokreis ein Widerstand gelegt, dann steigt der Kollektorstrom
von einem bestimmten Basisstrom nicht mehr an, da am Widerstand schon
die Gesamtspannung liegt und den Strom bestimmt. Der Kollektorstrom
wird also durch den Widerstand begrenzt, und man spricht von einer

{bersteuerung des Transistors.

In dem Beispiel brennt die Lampe bel einem Basisvorwiderstand (R1)

von 470 kQ gar nicht, bei 220 kQ glimmt sie schwach und erst bel 47 k0
brennt die Lampe hell. Wenn Rl weiter verkleinert wird, ist der Wider-
stand des Transistors so gering, daB der Strom nur noch durch die Lampe
und R3 bestimmt wird. Der Kollektorstrom stelgt nicht mehr an. Bel einem
Basisstrom -1- ist auch der Kollektorstrom -1- geworden. In diesem:
{ilbersteuerungsbereich werden alle Digitalschaltungen betrieben. Wenn

du jetzt den Widerstand RL von dem Pluspol der Batterie tremnst, Ist

der Basisstrom -0-, und die Lampe zeigt den Ausgangszustand -0- an.

12V

. R3
! 47ka -
L 6V/50mA ' T2
- BC148
R1 10ka Ausgang
R3 —L—1 0
100 +
R2 33ka R4
) 1
12v B‘I‘Tﬂ 5 470"
T
BC 148
B B RS B B
1ka
c1
0 ut == 6Vss 9 Vss 6Vss 9Vss
C C C c
Abb, 86 Abb. 87

Astabiler Multivibrator

Als periodischer Ein- und Ausschalter eignet sich hervorragend ein
astabiler Multivibrator, der dir schon aus vielen Schaltungen vertraut
ist. In Abb. 78 hast du ebenfalls einen symmetrischen Multivibrator

kennengelernt. Er wird deshalb an dieser Stelle nicht noch einmal be-
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sprochen. Abb. 87 zeigt dagegen einen Multivibrator mit nur einem Kon-
densator als frequenzbestimmendes Bauelement. Wenn z.B. T2 leitet,
steigt die Emitterspannung auf einen hohen positiven Wert an. Da durch
die groBe Emitterspannung von T2 auch die Spannung am Emitter von T1
steigt, wird beim entladenen Kondensator Cl der Transistor T1 gesperrt.
Uber Rl kann sich Cl soweit positiv aufladen, bis Tl leitend wird und
T2 sperrt. Danach entlddt sich der Kondensator iiber den Basisstrom von
T1, bis dieser Transistor sperrt und T2 licer den Widerstand R3 leitend
wird. Dieser Vorgang wiederholt sich periodisch, und am Ausgang ent-
steht ein rechteckformiges Signal mit einer Amplitude von 9 Vss. Der
astabile Multivibrator kann in keinem Zustand verharren, er schaltet
sténdig hin und her.

Den mechanischen Aufbau fiir diese Schaltung findest du in Abb. 88.

Monostabiler Multivibrator
Die Schaltung nach Abb. 89 hat im Gegensatz zum astabilen Multivibra-

tor einen stebilen Zustand. Wenn iiber Cl kein Eingangssignal auf die
Basis gelangt, 1st T2 leitend und am Ausgang keine Spannung vorhanden,
also -0-. Bel einem positiven Spannungsimpuls wird Tl leitend, und die
Kollektorspannung bricht zusammen. C2 ist in diesem Augenblick an der
Basisseite negativ. Die negative Spannung sperrt so lange den Tran-
sistor, bis liber R3 der Kondensator wieder auf elnen positiven Wert
umgeladen ist. Der Riickkoppelwiderstand Rl unterstiitzt den Schaltvor-
gang. Der monostabille Multivibrator kann zwar durch einen Impuls in
den zweiten Zustand umschalten, f#llt aber nach einiger Zeit in den

ersten Zustand zuriick und verharrt.

Rechteckgenerator
nach Abb.87

Abb., 89
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Mit dem monostabllen Multivibrator konnen z.B. aus einer Rechteckspan-
nung mit unterschiedlichen Impulsbreiten Ausgangsimpulse von definier-
ter Zeitdauer erzeugt werden, die nur von der GroBe des Kondensators C2
und von R3 bestimmt werden. Verindere C2 zwischen 560 pF und 47 000 pF
und achte auf die Ausgangsimpulse. Bei kleinen Kapazitdtswerten ist auch
die Impulsbreite gering.

Bistabiler Multivibrator
Ein bistabiler Multivibrator, auch Flip-Flop genannt, hat zwei stabille

Ausgangszustidnde und ist mit einem Wechselschalter durch Druckknopfbe-
titigung zu vergleichen (Abb. 90). Er wird hdufig als Frequenzteller,
aber auch als Informationsspeicher eingesetzt. Mit jedem Schaltimpuls
werden abwechselnd die Kontakte SA / SB bzw. SA / SC geschlossen. Bei
nzZherer Betrachtung erkennst du, daB nur bei jeder zweiten Schalterbe-
tdtigung die Kontakte SA / SB schlieBen. Nach diesem Prinzip arbeitet
auch die Schaltung in Abb. 91. Im Einschaltmoment ist z.B. T2 leitend,
iilber R4 wird dann T1 gesperrt. Aus dem Signal des Rechteckgenerators
werden mit den Kondensatoren Cl und C2 kurzzeitige Spannungsimpulse
gewonnen. Die erste von -1- auf -0- abfallende Impulsflanke kann iiber
D2 zur Basis von T2 gelangen und diesen Transistor sperren. Da jetzt
am Kollektor von T2 eine hohe positive Spannung vorhanden ist, kann
iiber R4 ein Basisstrom flieBen, und T1 wird leitend. Uber R6 liegt die
volle Betriebsspannung an, so daB der ndchste negative Impuls nicht
auf die Basis von T2, sondern Uber D1 auf Tl gelangen kann. Tl wird

Al
R1 R2
sB SC Tka Tka
* R3 0ka R4 10ka Ausgang
]
Druckknopt Ausg.
e RS R6
Rechteckgenerator il +
nach Abb.87 s a2 12V
Abb, %o ~
B A B B
Vg Vg 15Veg 12Ved
S
(W % 3 C

Abb. 91
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gesperrt und T2 wieder leitend. Am Ausgang des Flip-Flop ist aus zwel
Eingangsperioden eine Ausgangsschwingung entstanden. Das Eingangssignal
ist also durch den Faktor 2 geteilt worden. Mit dem Oszillografen: kannst
du deutlich die Teilerfunktion erkennen. Allerdings darfst du bei den
verschiedenen Messungen nicht den Frequenzregler des Oszillografen ver-

#ndern, sondern nur einmal auf ein feststehendes Bild einstellen.

Schmitt-Trigeger
Vielfach soll aus einer analogen Spannungsform ein digitales Signal er-

zeugt werden. Diese Aufgabe 1l0st der Schmitt-Trigger (auch Schwellwert-

schalter genannt) nach Abb. 92. Uber den Widerstand R2 gelangt die sinus-
formige Eingangsspannung auf die Basis von Tl. Wenn die Eingangsspannung
den Spannungsabfall an Rl iberschreitet, wird T1 leitend und T2 gesperrt.
Erst wenn das Eingangssignal wieder unter dile Emitterspannung absinkt,
sperrt T1, und T2 wird iiber den positiven Basisstrom, der durch R2 und

R4 flieBt, leitend. Der Widerstandswert von Rl bestimmt die Schaltspan-
nung des Schmitt-Triggers. Bel Rl = 100 O wird das Ausgangssignal breiter,
weil die Emitterspannung kleiner ist und schon bei einem niedrigen Ein-
gangsspannungspegel T1 leltend wird.

R2 47ka

Sin

BV

Frequenza 1kHz

Abb. 92

B

Logische Funktionen
Du wirst sicher fragen: Was sind logische Funktlonen oder Verkniipfungen?

Alle Vorginge in der Natur, in deiner Umgebung, in der Mathematik usw.
stehen in einem gewissen Zusammenhang zueinander. Ein einfaches Belspiel:
Die Bohrmaschine lduft, wenn der Schaltef betdtigt wird und der Stecker
in der Steckdose ist. Es besteht ein logischer Zusa.mmenharig zwischen
"die Bohrmaschine 1&uft” und den Aussagen "der Schalter ist betdtigt"
und "der Stecker ist in der Steckdose".
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Wenn die drei Satzteile als Fragen formuliert und mit Ja oder Nein be-
antwortet werden konnen, 1d8t sich flir diese logische Verkniipfung eine
Funktionstabelle nach Abb. 93 aufstellen.

Ist der Schalter Ist der Stecker Lauft die
betdtigt ? in der Steckdose ?  Bohrmaschine ?
NEIN NEIN NEIN
JA NEIN NEIN
NEIN JA NEIN
JA JA JA Agg'

Nur bei zweifachem Ja fiir die Eingangsfunktionen "ist der Schalter be-
titigt?" und "ist der Stecker in der Steckdose?" kann die Ausgangsfunk-
tion "1Huft die Bohrmaschine" mit Ja beantwortet werden. Um zu einer
vereinfachten Schreibweise der Funktlonstabelle zu kommen, setzt man
fiir die erste Eingangsfunktion X und fiir die zweite Y eln. Die Ausgangs-
funktion bezelchnet man mit Z. Wenn nun noch fiir Nein -0- und fir Ja -1-
eingesetzt wird, gelangt man zu der Kurzform in Abb, 4. Diese logische

Verkniipfung wird als logisches UND bezeichnet.

"Ist der Schalter betdtigt?" = X
"Tst der Stecker in der Steckdose?' = Y
"Liuft die Bohrmaschine?" = 2
NEIN = 0]
JA = 1
Eingéngé‘ | Auséang
X Y Z
0 0 0
funktlionstabelle " :
0 1 0
1 1 1
Abb. 94

UND—Schaltun
Die Abb. 95 zeigt eine elektrische UND-Schaltung, auBerdem das genormte

Sch.alts;mbol dafir und eine Funktionstabelle. Als eigentliche logische
Verkniipfung treten dabei nur L1 / D2 und Rl in Erscheinung, als anderen

Rauelemente dienen als Indikator fiir die Ausgangsfunktion -Z-. Bel -1-
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(htchste positive Spannung) an Punkt Z leuchtet die Lampe auf. Die
Wirkungsweise der UND-Verkniipfung 1d8t sich lelcht erklaren Wenn

der Eingang X oder Y bzw. alle beide Eingange mit -0- verbunden sind,
flie8t i{iber Rl der Diodenstrom, und die Spannung am Ausgang 7 sinkt
auf -0- ab. Nur wenn beide Einginge mit -1- verbunden sind ist auch
an Z -1- vorhanden, und die Lampe leuchtet auf. Die UND-Verknupfung
ist jedoch nicht auf 2 Einginge beschrankt. Mit HiIfe von Dioden las-
sen sich beliebig viele Einginge belegen. ‘

Ein Beispiel aus der Praxis soll dir nochmals die UND- Funktion veran-
schaulichen: Der Motor eines Lastenaufzugs darf nur laufen, ‘wenn beide
Tiiren geschlossen sind. In dem beschriebenen Beisplel ist dle Tur 1
mit Eingang X der Logik und die Tiir 2 mit Y verbunden. Die Lampe soll
ein Relais darstellen, das den Motor einschaltet. Der Motor lduft nur,

wenn beide Tiiren geschlossen sind und die Einginge suf -1- liegen.

S

1 o—

Z Indikator
lv—
Z Indikator
R3
R1 R3 = 48 l
10kn 1000 +
+ D1 BA2IT Pl kA
D1 BA 217 A xo—~—1jk——j ‘ T i
X w 1 2y BC148 o
R2 Zka L y .
D2 BA 217 1 b Y
yo—¢—1 - b
o Ri
‘ 10kn
Oo— 0 o—
Symbol
o118 ":D—ﬂ 000 et
1171 0|11 z
110 g y o—f
111
Abb. 95 . Abb. 96

ODER-Schaltung
Bei der elektrischen ODER-Schaltung nach Abb. 96, die aus D1, D2 und R1

besteht, braucht nur der Eingang X oder Y auf -1- zu liegen, um am Aus-
gang Z =-l- zu erhalten. Die betreffende Diode ist in DurchlaBrichtung
geschaltet, und am Widerstand Rl liegt die volle positive Betriebsspan-
nung. Wenn ein Eingang auf -0- liegt, hat das keinen EinfluB auf die
Schaltung, nur beil X = -0- und Y = -0- ist an 7 auch -0-. Diese Ver-
kniipfung wird in der Elektronik ebenfalls hiufig angewendet wie das

nachfolgende Beispiel zeigt.
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Die StrafBenbeleuchtung soll von Hand oder mit einem lichtempfindlichen
Schalter automatisch eingeschaltet werden. Der Eingang X ist mit dem
Handschalter und Y mit der Automatik verbunden. Die StraBenbeleuchtung

brennt, wenn der Eingang X oder Y auf -1- liegt.

Z Indikator

ny

R! 10ka

Symbol Abb. 97

NICHT-Schaltung
Eine NICHT-Schaltung ist eigentlich eine Umkehrstufe, denn sie hat die

Aufgabe, aus einem loglschen -1- eine -0- bzw. aus -O- eine -1- zu machen.
Der Transistor Tl wird in der Abb. 97 als Schalter betrieben. Wenn der
Eingang mit -1- verbunden ist, flieBt ein Basisstrom, und infoige des
Kollektorstroms bricht die Spannung am Ausgang Z auf -0- zusammeﬁ. Die
Lampe brennt nicht. Ist Rl mit -O- verbunden, flieB8t kein Strom dufch T1,
und an Z liegt eine hohe positive Spannung, also logisch -1-. In diesem
Fall leuchtet die Lampe.

NAND-Schaltung
Die NAND-Schaltung nach Abb. 98 besteht aus einer UND-Schaltung (D1,

D2 / Rl) und einem nachfolgenden logischen NICHT (T1 / R2 / R3 / R%4).
Im Gegensatz zur UND-Schaltung erhdltst du dabei am Ausgang Z =,

wenn beide Eingdnge auf -1- liegen.

D1
D1 BAnT v x

x BA 217

y D2
D2 BAN? RY
10k

Symbal

——oo| X
O———
- %

N
——oo|x
—o-0|<
eco=|n

Abb. 98 Abb. 99
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NOR-Schaltung
Wird der Ausgang einer ODER-Schaltung wie in Abb. 99 mit einem NICHT

verbunden, erh#lt man ein NOR-Gatter. Auch hier ist die Ausgangsfunk-
tion entgegengesetzt zur ODER-Schaltung. Wenn einer der Eingdnge auf
-1- liegt, entstent am Ausgang Z -0O-.

R3 R8 R10 R
4,7kn ko 1k 1ka
T
BC 148 BC148
R2 10ka R11 10k R12 10kn
2 +
2y
R14
22 ol
ko
Abb. loo

UND- und ODER-Schaltung in der Impulstechnik
Der Vorteil elektronischer Schaltungen macht sich erst bei schnellen

Programmabliufen bemerkbar. Auch hier lassen sich die logischen Funk-
tionen realisieren, wie die nédchsten Beispiele zeigen werden.

Die Abb. 100 stellt einen Rechteckgenerator dar (T1 / T2 / T3), der mit
dem bistabilen Multivibrator T4 und T5 verbunden ist. Am Ausgang 1 kann
ein Rechtecksignal von 12 Vss gemessen werden. Das Rechteck an Punkt 2
des Flip-Flop hat nur noch die halbe Frequenz bei gleichem Ausgangspegel.
Den mechanischen Aufbau zeigt Abb. 101l. Wenn die Einginge X und Y der
UND-Schaltung nach Abb. 102 an die Punkte 1 und 2 geschlossen werden,
erhilt man am Ausgang Z nur dann eine positive Spannung, wenn beide Ein~-

gidnge -1- sind.

e

Schatung nach bt
100

\,

Abb. lo2
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Schaltung nach Abb. D2
100 B B Fazi7 8 -

12Uss 12Uss []Rl 10 Uss
10k
c c €

Abb. 103
Bel der ODER-Schaltung nach Abb. 103 erhdltst du am Ausgang -1-, wenn
nur ein Eingang auf -1- liegt. Mit dem Oszillografen kannst du diese
Vorgénge lelcht verfolgen, indem du zuerst die Eingangssignale und damn
das Ausgangssignal betrachtest. Die folgenden Schaltungen sollen dir
einen kleinen Einblick in die Anwendungsgebiete der Digitaltechnik geben.

Digitales Knobeln

Sicher hast du schon eine Minze in die Luft geworfen und mit deinem

Freund eine Wette abgeschlossen, ob "Kopf" oder "Adler" zu sehen ist,
wenn das Geldstiick auf dem Boden liegt. Mit dem Gerdt nach Abb. 104
und 105 148t sich dieses Spiel "digital spielen". Du muBt nur vorher
feststellen, daB z.B. "Kopf" dem Zustand -O- und "Adler" dem Zustand
~1- entsprechen soll.

Die Schaltung besteht aus einem astabilen Multivibrator mit den Tran-
sistoren T1 und T2. Das Ausgangssignal wird auf die erste Diode einer
UND-Sehaltung gegeben; D2 kann ilber den Schalter Sch 2 auf -0O- gelegt

LaBV 50mA|

in

=1
=c1
125nF

] D4
C3
1 I
1000pF| 1000 pF

c2g
0.1

Abb. lok



T-13-

€T

[44

O—{)

o ———— - e
- -

-~
SENBIRENENNE D

e an
ot

-r®

lo5

Abb.



Til5e

7-14-

werden. Wenn Sch 2 getdffnet ist, gelangt die Rechteckspannung des Mul-
tivibrators auf den Eingang des Flip-Flop (T1 7/ T2). Da daé'Genefdthf
signal den bistabilen Multivibrator standig umschaltet und der xhéigéfﬁ
tor mit 5, La und L am Kollektor von T4 liegt, kommt beim Knobeln.dis |
dem Lautsprecher ein Summton, und die Lampe leuchtet mit mittlere? ﬁelQ
ligkeit. Wird Sch 2 geschlossen, darnn ist die Spannung am Eingang aes:
Flip-Flop -0-, und er bleibt in seiner letzten Schaltstellung stehen.
Der Signalzustand des Transistors L wird von der Lampe angezeigt: bei
-1- leuchtet sie auf, und bei -C- ist sie dunkel. Soll ein neues Spiel‘

begonnen werden, dann muB Sch 2 erst wieder ausgeschaltet werden.

Zahler bis 4

Maschinen werden heute in vielen Fidllen digiﬁal gesteuert. Wenn z.B.
Flaschen zu je 4 Stiick verpackt werden, muB nach jeweils 4 Flaschen
der neue Karton fiir die ndchste Serie bereitgestellt werdeﬂ. EinéﬁEin—
richtung am Laufband zzhlt die Stiickzahl und sorgt im richtigen Augen-

blick fiir das Verpackungsmaterial. Einen solchen Zdhler kannst du selbst

R12
Tka

Ri4 10ka

IL
:: L] ir i
RE;M0kx ) lOOOprCJ 1000pt C4 4700pt Ics 4T0ppt

Abb. 1lo0

Die Schaltung nach Abb. 106 (Aufbau auf der Grundpiatte siehe Abb. 108)
liefert nach jedem 4. Eingangsimpuls ein Lichtsignal. Wird der Schalter 2
geschlossen, dann liefert der moncstabile Multivibrator einen kurzzeiti-
gen Ausgangsimpuls, der nur von der Kapazitdt Cl und dem Widerstand R3
bestimmt wird. Der erste und der zweite Flip-Flop mit den Transistoren
T3 / T4 und T5 / T6 kippen in die Position nach dem Schema der Abb. 107
um. Der zweite Impuls schaltet dann den Kollektor von T4 wieder auf -1-.

Wird der Schalter zum dritten Mal betdtigt, geht die Ausgangsspannung von

T4 guf -0- zuriick. Diese Flanke, die ja einen negativen Impuls darstellt,
gelangt tber C4 und C5 auf den zweiten Flip-Flop, und sperrt den Tran-
sistor T6. Der vierte Ausgangsimpuls des monostabilen Multivibrators
kann wieder nur den ersten Flip-Flop umschalten. Da die UND-Schaltung

(D5 und D6) mit den beiden Ausgingen der bistabilen Multivibratoren ver-
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o
bunden ist, leuchtet die Lampe nach dem vierten Impuls auf, weil alle

Ausginge -1- geworden sind. Beim fiinften Impuls ist der urspriingliche
Zustand wieder hergestellt.

Dreiklang mit Pause

Wie wire es mit einer elektronischen Tiirglocke? Dazu kannst du die
Schaltung nach Abb. 109 und 110 einsetzen. Das Steuerorgan fiir den
Ablauf der Tonfolge besteht aus dem astabilen Multivibrator T1 / T2,
dem Schaltverstirker T3 und dem Flip-Flop mit den Tranéistoren T4 4
und T5. Die Ausginge von T3 und TS5 sind iber RS und R16 mit dem zeit-
bestimmenden Widerstand des Tongenerators T6 und T7 verbunden. Am Ver-
bindungspunkt RO / R16 entsteht aufgrund der ungleichen Widersténde
eine treppenfdrmige Spannung (Abb. 111), die den Strom durch R18 und
somit die Frequenz des astabllen Multivibrators bestimmt. Nach Jedem
dritten Ton entsteht eine kurze Pause, da die Ausginge von T3 und TS
-0- sind und die Schwingungen des Generators T6 / TT) abreiBen. Mit

12 0k RI3 10k
Te 5 €35 1ont
BC238 8C238
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Kollektor
T3
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1 et

u
Kollektor
15

N

u
R9/RI16 ‘
Abb. 111

o

den Widerstandswerten von R9 und R16 kannst du die Tonfolge selbst

pestimmen. Allerdings diirfen die Widerstdnde nicht kleiner als 3,3 ka

werden.

Elektronische Musik
Im Prinzip stimmt dieses Gerdt mit dem‘in der Schaltung nach Abb. 109

iiberein, es hat Jjedoch einen um den Faktor 2 erweiterten Tonbereich.

Die Schaltung in Abb. 112 und 113 besteht auch wieder‘au§ einem Taktgene-
rator (TL / T2), dem Schaltverstirker T3 scwie aus zwel in Reihe geschal-
teten bistabilen Multivibratoren mit T4 / T5 und T6 / T7. Der erste ton-
bestimmende Widerstand (R21) ist mit dem Kollektor von T3 verbunden, die
Widerstinde R22 und R23 kdrnnen Jjewells auf einen der Ausginge A, B, C
und D gelegt werden. Nur wenn der Schalter 2 geoffnet 1ist, kann die Aus-
gangsspannung am Verbindungspunkt R21 / R22 / R2% iiber D5 und R25 die
Frequenz des astabilen Multivibrators (T8 / T9) beeinflussen. Mit kleiner
werdender Spannung wird die Ausgangsfrequenz des Generators geringer. Je
nach Beschaltung der Ausginge A bis D verdndert sich die Tonfolge im

Lautsprecher, der iber T10 ausgesteuert wird.

R21 Wka

R22 47k
R23 33ka

05 BA2I7

R1S R19)
Tka *sa

B C

RI7 10ka  R18 10ka

4| R 16

z”'g%umﬁ‘\srgm

27

AL
4 p|J l?SOP'

ey
1000 ﬂl |B‘6‘0¢

Abb. 112
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Elektronischer Kuckuck

Eine weitere elektronische Spielerei zeigt die Schaltung in Abb.:114,
Sie macht in verbliiffender Weise den Ruf eines Kuckucks nach. Wenn du
schon einmal den Kuckucksruf gehort hast, dann weifBit du éueh, daB?ér g
aus einem kurzen hohen und aus einem lénger anhaltenden tiefen Toﬁ be#
stent. Danach legt der Kuckuck eine Pause ein und beginnt erneut sein
"Lied". Das alles kann auch dieses Gerdt nach Abb. 114 und 115.

T1 und T2 sind als unsymmetrischer astabiler Multivibrator geschaltet,
T3 / T4 bilden einen Sinusgenerator, dessen Grundfrequenz mit R1l ein-
gestellt werden kann. Fiir die Zeitdauer des kurzen hohen Tones ist Tl
leitend. Durch die steigende Spannung an der Basis von T2 wird nach ca.
einer Sekunde dieser Transistor leitend und T1 sofort gesperrt.‘Die‘po-
sitive Kollektorspannung l&8t lber R12 die Diode‘4 leitend werden und
verbindet den Kondensator C8 mit dem Minuspol der Batterie. Jetzt
schwingt der Sinusoszillator auf einer niedrigen Frequenz. Um die

lange Pause nach dem tiefen Ton zu erzeugen, wurde ein kleiner Trick
angewendet.

Zum Zeitpunkt des hohen Tons war T2 gesperrt, und iber D1 wurde C4 auf
eine positive Spannung aufgeladen. Im Umschaltmoment wird der Oszilla-
tor kurzzeitig auBer Betrieb gesetzt, well ﬁbeerE sich der leere Kon-
densator C3 aufladen muB. AuBerdem kann sich C4 nur iiber R6 und T2 ent-
laden. Nach ca. 3 Sekunden ist dieser Zustand erreicht, die positive
Basisspannung von T3 wird lber D3, R6 und T2 kurzgeschlossen und die
Oszillatorschwingungen unterbrochen. Erst wenn T2 gesperrt wird, also
nach Ablauf der langen Pause, kann C4 iiber D1 schlagartig aufgeladen
werden und der Generator schwingen. Mit R11 kannst du die Tonhthe des

Kuckucksrufs einstellen.

12V

Abb, 114
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7.19. Ein-Aus-Schalter
Viele Schaltvorginge werden in der modernen Elektronik nicht mehr mit

mechanischen Schaltern ausgeldst, sondern nur noch mit Kontaktfléchen
(Sensoren), die z.B., wenn man sie mit dem Finger beriihrt, eine Lampe
oder einen Radiosender einschalten. Dabei wirkt die immer etwas feuchte
Oberfliche der Haut als Ubergangswiderstand zwischen den Sensoren. Abb.
116 zelgt einen Ein-Aus-Schalter, der aus den P-N-P-Transistoren T1 und
T2 und dem N-P-N-Typ T3 besteht. Wenn du mit dem Finger die Kontakte
"EIN" iberbriickst, wird T2 iber R2 leitend und R> mit dem Pluspol der
Batterie verbunden. Infolge des Basisstroms f£lieBt auch in T3 ein Kol-
lektorstrom, und die Lampe leuchtet auf. Du kannst jetzt ruhlg den Fin-
ger von dem EIN-Kontakt nehmen, denn die Basis des Transistors 2 ist
trotzdem iber R4 und T3 mit dem Minuspol verpbunden und somit immer noch
leitend. Erst wenn du die "AUS"-Sensoren berihrst, werden durch den Kol-

lektorstrom von T1 die Transistoren T2 und T3 gesperrt.

R3 R&
ka| |33ka

c3 ci
1000pf | 1000pf

 F——
RS 100k

Abb, 117

7.20. Tast-EIN-AUS-Schalter
Mit nur einer Kontaktfliche 138t sich die Lampe in der Schaltung nach

Abb. 117 ein=- und ausschalten. Werden die Sensoren ganz kurz mit dem
Finger beriinrt, liefert der monostabile Multivibrator einen positiven
husgangsimpuls. Die von -1- auf -O- abfallende Rilekflanke sperrt iiber
C% und C4 einen der beiden Transistoren (T3 / T4) des bistabilen Mul-
tivibrators. Ist am Kollektor von T4 -1- vorhanden, wird T5 leitend,
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und die Lampe leuchtet. Wenn du mit dem Finger einen neuen Impuls aus-
16st, springt der Ausgang von T4 auf -0- um, und die Lampe wird iiber
T5 ausgeschaltet.

Langzeitschalter

Du hast sicher schon den Zeitschalter ausproblert, der in dem Anleitungs-
buch EE 1003 beschrieben wird. Nach einem anderen Prinzip arbeitet der
Schalter in Abb. 118. Damit lassen sich besonders lange Schaltzeiten

erreichen.

Cl R2 Zeit

3wm:J 5 uF 2 x 470 k@ lo sek.
Seh2 /

+ 5 /uF L7 Mo 20 sek.

o 1o /uF 2 x 470 k0 20 sek.

I lo /uF L7 Mo ho sek.

125 /uF 2 x 470 kn 250 sek.

A, 118 125 /uF 4,7 Mo 500 sek.
640 /uF 2 x 470 k0 1300 sek.

6la /uF 4,7 MR 26c0 sek.

Im Ruhezustand leuchtet die Lampe. Wenn der Schalter 1 geschlossen wird,
14dt sich der Kondensator Cl sehr schnell bis auf +12 Volt auf. Der Tran-
sistor Tl wird leitend, die Basis von T2 wird dadurch stark positiv, und
die Lampe im Ausgangskreis des Schmitt-Triggers erlischt. Jetzt kann
sich C1 iiber R2 langsam entladen, bis die positive Spannung an Cl unter
die Schwellspannung des Schmitt-Triggers mit dem davorgeschalteten Emit-
terfolger sinkt. Tl und T2 sperren, die Lampe wird iiber T3 wieder einge-
schaltet. Die Ausschaltdauer hingt nur von der GrdBe des Ladekondensators
und von R2 ab. Bei Cl = 640 uF und R2 = 4,7 MQ bleibt die Lampe ca. 2600
Sekunden, also 43 Minuten dunkel.

Langzeit-Dunkelkammerschalter

Bei der Herstellung von fotografischen VergrtBerungen miissen die licht-
empfindlichen Fotopapiere besonders genau belichtet werden. Diese Auf-
gabe kann ein Zeitschalter ilibernehmen.

Der Langzeit-Dunkelkammerschalter nach Abb. 119 arbeitet im Prinzip wie
der Langzeitschalter. Durch die zusdtzliche Schaltstufe T4 wird erreicht,
daB im Ruhezustand die Lampe nicht leuchtet. Erst wenn der Schalter 1
kurzzeitig geschlossen wird, schaltet sich die Lampe ein und brennt so

lange, bis die positive Spannung an Cl unter die Schwellspannung des
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119
Sehmitt-Triggers sinkt. Da die Kollektorspannung an T3 wegen des Emit-
terwiderstandes R6 bei durchgeschaltetem Transistor nicht auf -0- geht,
ist die Basis von T4 iber drei Dioden (D1, D2, D3) mit dem Ausgang des
Schmitt-Triggers verbunden. Normalerwelse flieBt bel einer Emitter-Basis-
spannung von ca. 0;7 V der volle Kollektorstrom. Durch diese Schaltungs-
anordnung muB noch zusdtzlich die Schwellspannung der Dioden lberwunden
werden - pro Diode 0,7 V - also kann T4 erst bei ca. 2,8 Volt durch-

schalten.

Metronom
Finen Metronom kennst du sicherlich aus dem Musikunterricht. Es ist ein
uhrenshnlich tickendes Gerat, bei dem durch ein Gewicht am Pendel das

Tempo des Schlages eingestellt werden kann.

Der Metronom besteht, wie die Schaltung in Abb. 120 zeigt, aus einem
unsymmetrischen astabilen Multivibrator. Im Kollektorkreis von T2 liegt
ein Lautsprecher, aus dem, wenn der Schalter Sch geschlossen ist, ein ‘
Ticken zu horen ist. Die Taktfrequenz kamnst du mit dem Trimmpotentio-

meter Rl einstellen.

R1
47k

R2

3,3ka R4 470kn
Abb. 120
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Verschiedene Anwendungsgebiete der Oszillografentechnik

In den vorangegangenen Abschnitten hast du einige Gebiete der Elektronik
kernengelernt, bei der dile Oszillografenrdhre als Weéhselspannungsmesser
und zur Sichtbarmachung der Kurvenform eines Wechselstroms verwendet wurde.
Durch Verdnderung der Spannungsform an den waagerechten Ablenkplatten
kannst du aber noch andere Elgenschaften zweler Sinusspannungen zueinander
erkennen, so z.B. die Phasenverschiebung von Sinusspannungen. Die Ent-
stehung einer Sinusspannung zeigt dir das Kapitel 2.4. der "Technischen
Erlsuterungen". Was ist eine Phasenverschiebung?

Haben zwel Wechselspannungen die gleiche Frequenz, so konnen sie durch
elektrische Bauelemente zeitlich zueinander verschoben werden. Sie fangen
also nicht zum gleichen Zeitpunkt bei O an. Als Bezugswert fiir die Phasén—
verschiebung teilen wir die Perjode der Wechselspannung in 3600 Teile ein

und sprechen, wie z.B. in Abb. 121, von einer Phasenverschiebung von 900.

Yy

-

a5 o 13571 225° 270° 315° f360° Zelt
Sinus-Rechteck= [
generator [

K2

Uz Frequenz: 1kHz

—=| 50° b K1
Fhosgn
versct
bung
: Abb. 122

/] Zeit

Abb. 121

Kreisablenkung
Lege zundchst an die Eingdnge I und III des X-Y-Oszillografen die gleiche

sinusférmige Spannung (Abb. 122). Du erkennst auf dem Bildschirm die
schrige Linie nach Abb. 123. Um die Entstehung auf dem Bildschirm zu be-
greifen, missen die Ablenkpunkte flir einige Augenblickswerte (Punkte 1 -

9) grafisch dargestellt werden. Dazu trégt man auf der X- und der Y-Achse
die sinusfdrmigen Spannungen gleicher Frequenz an den Eingdngen III und I
ein. Betrachtest du nun zeitgleiche Werte (1,1; 2,2 usw.) auf den beiden
Kurven, so findest du die Abbildung dieser Werte im Schnittpunkt der re-
sultierenden X- und Y-GroBen. Du kannst beliebig viele Punkte der Ausgangs-
spannungen widhlen, die Abbildungspunkte liegen alle auf einer Geraden. Sie

ist, bei gleichen Spannungen, um 450 zur X- und Y-Achse geneigt.
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X

Sinus- Rechteck = K4

generator ‘*Kal

K2

Frequenz: 1kHz

K1

Abb. 124

L]
e
N

Abb, 12°

i

In Abb. 124 wurde die Spannung an der X- gegeniiber der an der Y-Achse
um 180° gedreht. Betrachtest du Abb. 125, so fillt auf, da@ der Elek-

tronenstrahl eine Gerade abbildet, die von rechts unten nach links oben

verlauft.
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Cle=

K 1500

)

Sinus 3

FrequenzsikHz

Abb, 126

Mit der Schaltung nach Abb. 126 lassen sich Phasenverschiebungen zwischen
0 und 90° erreichen, Cl und Rl wirken alsphasenveriandernde Bauelemente.
Bei Rl = RCl betrigt die Differenz beider Spannungen 45°, wenn RC 1 mehr
als zehnmal so groB ist wie Rl, fast 900. In diesem Beispiel wird bei

Cl = 1500 pF und einer Frequenz von 1 kHz eine Phasenverschiebung von 90o
erreicht. Auf dem Bildschirm erscheint bei gleicher Y-Amplitude, die du
mit dem Trimmpotentiometer R2 einstellen kannst, ein Kreis. In Abb. 127
findest du die grafische Darstellung der verzigerten Sinusspannungen und
das daraus entstehende Bild des Krelses.

Verdndere jetzt die Kapazitdt von Cl. Bel gréSeren Kondensatoren entsteht
eine Ellipse, die Je nach Phasenverschiebung in ihrer Schréglage zu der
X«Achse abweicht. Die Abb, 126 zeigt dir 3 Schirmbilder fiir verschiedene
Phasenverschiebungen. Allerdings miissen die Amplituden beider Spannungen
gleich sein, MiB dazu erst die Spannung am Widerstand Rl mit dem Eingang
‘I oder IT des X-Y-Qszillografen, Verbinde dann I mit dem Schleifer von R2
7 und‘stelle den gleichen Wert ein.

: |
3
: 7 !
9 /1 5 9
6 . ‘ /// E\;}'B ! O
—— " ~ ]
' % "
/ﬂz U-‘loﬂuzzgoo Tm
# ]
Sk
\9 Abb. 127
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R 10
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470 10k
CiL
Sinus-Rechteckgenerator o+
10nF
R3 R4 12v
47k 7k e
Frequenz=1kHz
=-=C2
l— o) uF
Abb. 128

Frequenzvergleich durch Kreisablenkung

Die Abb. 128 zeigt eine etwas erweiterte Grundschaltung filr die Kreis-
ablenkung. Zu der bekannten Frequenz von 1 kHz, die iiber den Phasen-
schieber Cl und Rl den Kreis erzeﬁgt, wird ilber C2 eine unbekannte
Sinusschwingung auf Ré gegeben. T1 und T2 bilden mit den frequenzbe;
stimmenden Bauelementen R8, R9, R10, R1ll, C3, Cclh und C5 einéﬁ Génerator,
dessen Frequenz du mit R1l verdndern kannst. Der Ausgang ist lber das
Trimm-Potentiometer R4 mit C2 verbunden. Je nach Stellung dieses Ampli-
tudenreglers wird durch die'Sinusschwingung der Kreis mehr oder weniger
verformt. Die Anzahl der nach auBen zeigenden Wellen gibt an, um wieviel
mal hdner die unbekannte Frequenz zur Vergleichsfrequenz 1 kHz ist. Fﬁr
die Auszahlung ist ein stehendes Bild auf der Oszillografenrdhre wichtig;
verdrehe R11l so lange, bis der Kreis nicht mehr rotiert.

Simd zwei oder drei ineinander iibergehende Kreise auf dem Bildschirm zu
sehen, so muBt du die Anzahl der nach auBen zeigenden Wellen durch 2 bzw.

3 teilen.

Abb. 129 a b o] ¢ A

In Abb. 129 findest du 4 Fotos: 129 a zeigt ein nichtsynchronisiertes
Bild, der Regler muB auf eine stehende Wellenform wie im zweiten Bild
eingestellt werden. Wenn der Generator ein Signal mit der vierfachen
Frequenz des 1 kHz-Sinus-Rechteckgenerators erzeugt, erhdltst du auf
dem Bildschirm die Form b. Auf dem Foto ¢ sind 9 Wellen vorhanden, also
ist die unbekannte Frequenz 9 x 1 kHz = 9 kHz. Ist ein doppeltés'B;ld
wie in Abb. 129 d auf der Rohre zu sehen, muBt du die Anzahl der Aus-
buchtungen durch 2 dividieren und mit der Vergleichsfrequenz i kHz mul-

tiplizieren, um die Frequenz des Sinusgenerators Tl / T2 zu ermitteln.
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Frequenz=i-S iz

Frequenzvergleich anhand von Lissajous-Figuren

Eine weitere Mdglichkeit, die unbekannte PFrequenz eines Generatoré zu
ermitteln, zeigt Abb. 130, Die Vergleichsfrequenz liegt an dem Eingang
des X~-, also Horlzontal-Verstédrkers, wdhrend der Ausgang des Sinusgene-
rators T1 / T2 iiber das Trimm-Potentiometer R2 mit dem Vertikalverstirker

verbunden ist. Die Frequenz 1dB8t sich mit R9 verdndern. Wemnn fx (Ver-
gleichsfrequenz) und fy (unbekannte Frequenz Tl / T2) gleich sind, ent-
steht ein Kreis oder eine Ellipse. Ist die Ausgangsfrequenz des Oszil-
lators Tl / T2 groBer oder kleiner, zeichnet der Elektronenstrahl auf

dem Bildschirm sogenannte Lissajous-Figuren. Aus der grafischen Dar-

stellung in Abb. 131 kannst du die Entstehung einer solchen Figur ent-

nehmen, wobei zur besseren Ubersicht das Frequenzverhiltnis %? = %

‘gewdhlt wurde.

Ei 7]

=
N

Abb. 131

>
Y

B
X

Sicherlich willst du auch mit dieser Schaltung einige Messungen durch-
filhren und die Frequenz des Oszillators Tl / T2 errechnen. Stelle dazu
mit RO eine stehende Lissajous-Figur ein. Da dir die Vergleichsfrequenz,
'z.B. 1 kH;, bekannt ;st, brauchst du nur die horizontalen und vertikalen
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Wellenspitzen auszuzdhlen, in die Formel

Anzahl der horizontalen Wellenspitzen X fx
¥ = Enzanl der vertikalen Wellenspitzen

(fx = Vergleichsfrequenz )
(fy = unbekannte Frequenz)

die ermittelten Zahlen einzusetzen und fy zu errechnen.

Abb. 132 a b

¥

S

Das Foto a in der Abb. 132 zeigt dir eine komplizierte‘Lissajous-figur,
die nicht ausgewertet werden kann, weil das Bild niqht.feststehf, E;en-
tuell muB die Vergleichsfrequenz verdndert werden. Im Bildﬂﬁ igt die
Frequenz des Sinusgenerators = % der Vergleichsfreéuenz. Genau qmgekehrt
ist das Frequenzverhdltnis in Abb. 132 c. Hier ist fy dreimal so grof

wie die Vergleichsfrequenz fx.

Einzelteilpriif gerat ) )
Mit der Schaltung nach Abb. 133 kannst du die elektrischenyEinzglteile

deines Elektronik-Experimentierkastensﬂﬁberprﬁfen. Die Funktion des
Einzelteiltesters ist leicht verstdndlich. Er besteht aus Q;nermWech§el-
spannungsquelle (Sinus—Reehteckgenerator) und dem nachgeschalteten Wider-
standsnetzwerk Rl, R2, R3 und R4. Als Anzeige dient der X-Y-Oszillograf.
Wenn die Eingangsklemmen A und B offen sind, ist aﬁf dem Bﬁldschirm eine
waagerechte Gerade sichtbar, weil lber Rl und R4 die WechseISpannuhg nur
auf die Eingangsklemmen III und IV des X-Y-Oszillografen gelangen Kann.
Bei kurzgeschlossenem Eingang schreibt der Elektronenstrahl eine senk-
rechte Gerade. Jetzt llegen die Generatorausginge lber R3 an den Verti-
kaleingangsklemmen I und IV. Daraus 148t sich allgemein ableiten, daB
bei einem sehr groBen Widerstand an den Eingangsklemmen A uﬂdIB.eine
waagerechte, bei Kurzschluf eine senkrechte Gerade auf dem Bildschirm
dargestellt wird. ;

Vor den einzelnen Messungen muft du jedoch R3 und R4 abgleichen. Uber-
briicke zunichst Klemme A und B und stelle mit dem Trimm-Potentiometer RJ
die senkrechte Gerade auf 3 cm Linge ein. Hebe den KurzschluB auf und
schlieBe den Schalter Sch. Gleiche mit R4 den entstandenen schrégen
Strich auf ca. 45° ab. Nachdem du den Schalter wieder gedffnet hast,
verbinde wie in Abb. 133 angedeutet eine Diode mit den Eingangsklemmen



Symbol Schirmbild

5 WO

Sinus-Rechteckgenerator

Frequenz = 1kHz nieder-
chmig

mittlerer grofBer Kapazitét

Diode
NPN=Transistor Abb. 133

A und B. Ist sie einwandfrei, erscheint auf dem Leuchtschirm eine nach

unten abgewinkelte Linie.

PNP-Transistor

Die Form kommt dadurch zustande, daB bei der negativen Wechselspannungs-
halbwelle an A die Diode eine Unterbrechung darstellt und sie bel der
positiven Halbwelle leitend ist. Sinngem&B kannst du auch Transistoren
priifen. Nur miissen hier drei Messungen vorgenommen werden, weil die
Basis-Emitterstrecke und die Basis-Kollektorstrecke nur auf KurzschluB
gepriift werden. Die Schirmbilder fiir ein einwandfreies Halbleiterbau-
element findest du auch in Abb. 133. Bel Widerstandsmessungen ergcheint
Je nach der Grofle des Widerstandes auf dem Bildschirm eine Gerade, die
zwischen waagerecht und sernkrecht liegen kann. GroBe Werte erzéugen eine

horizontale, kleine Widerstandswerte eine vertikale Gerade.
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Kondensatoren erzeugen Ellipsen, dle bei 10 nF waagerecht liegen und
deren Lingsachsen sich mit zunehmender Kapazitdt der Y-Achse ndhern,
Auch der VDR ergibt ein krelsfdrmiges Gebilde, allerdings ist die linke
Seite etwas abgeflacht.

Spulen verhalten sich bel der Uberpriifung wie Widerstinde: Bei groBen
Induktivititen wird der Strich leicht ellipsenfidrmig.

Diodenkennlinienschreiber
Jede Diode ist fir einen ganz bestimmten Anwendungsfall konstruiert

worden und hat dementsprechende elektrische Eigenschaften, die in einer
Kennlinie festgelegt sind.

Als Kennlinie wird die grafische Darstellung zweier voneinander abhidn-
giger elektrischer Werte bezeichnet, die variasbel sind. Ein Belspiel
dafiir ist die Strom-Spannungskurve einer Diode. Mit einem Blick kann
man ersehen, welcher Strom bel einer bestimmten DurchlaB8spannung flieBen
kann. In Abb. 134 findest du die Kennlinie einer Siliziumdiode. Bei +0,5
Volt flieBt kein nennenswerter Strom. Er steigt aber ab ca. +0,7 Volt
sehr schnell an und hat bei +2 Volt seinen maximalen Wert: erreicht.
Diese Kurve 14Bt sich grafisch darstellen, indem man fiir viele Span-
nungswerte die dazugehorigen Stromstédrken mifit, In ein Diagramm ein-

tridgt und die Punkte untereinander verbindet.

4
14

. -
.

T 1 T T T T 1T W Abb.lBh

Elektronisch zeichnet der Diodenkennlinienschreiber nach Abb. 135 die
Daten auf. Die dazu bendtigte variable Betriebsspannung wird dem Os-
zillografenanschiu8 entnommen (F). Wenn R15 des Zeitablenkgenerators

auf maximale Ausgangsamplitude eingestellt wird, erhdlt man an R2 und

R3 des Emitterfolgers Tl eine MeBspannung, die sich periodisch zﬁischen
0 und 5 Volt #ndert. Ein Teil der sdgezahnfdrmigen Emitterspannung wird
auf den Vertikaleingang 4 der Bildrdhreneinheit gegepenﬂ Wenn du eine
Diode zwischen den Emitter und das Trimm-Potentiometer R4 legst, dndert
sich der Spannungsabfall an diesem Widerstand in einer fir die Didde cha-
rakteristischen Weise. Die Hohe der Kennlinie 1&8t sich mit R4 ver-
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Abb. 135
0A 85 BA 217

@ndern. Vergleiche die Kennlinie der OA 85 mit der der BA 217. Du wirst
erkennen, daB die Siliziumdiode (BA 217) eine hohere Schwellspannung be-
ait;t, also erst bei etwa +0,6 Volt der StromfluB einsetzt.

Transistorkennlinienschreiber

Der Transistorkennlinienschreiber in Abb. 136 arbeitet im Prinzip wie
der Diodenkennlinienschreiber. Die Kollektor-Emitterspannung am MeB-
objekt #ndert sich durch die Sdgezahnform sténdig von O bis +5 Volt.
Damit ein Kollektorstrom im gepriiften Transistor flieBen kann, mu8 an

die Basis eine positive Vorspannung angelegt werden. Mit R6 148t sich
der Basisstrom von O bis +250 ,uA einstellen.

w

+

Ao 0szillograt mit umschal

barer Zeitablenkung

=) e
Bo— b §

CS angeschlossen
R15 au! Maximum

Co— o-
Bildrohreneinheit
o 470 10k 99 0 9257

1
s S
T

T

@0

kleiner mittlerern groBer Basisstrom
Abb. 136
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Der aus der veridnderlichen Kollektor-Emitterspannung und dem vorgewéhlten
Basisstrom resultierende Emitterstrom liefert an R4 einen Spannungsab-
fall und steuert die Bildrdhre in vertikaler Richtung aus. Aufgrund der
Sigezahnspannung am horizontalen Ablenkverstdrker erscheint auf dem
Leuchtschirm die Emitterstromkennlinie des Transistors in Abhdnglgkeit
von der variablen Batriebspannung und dem eingestellten Basisstrom.

Abb. 137 zeigt dir eine grafische Darstellung der Transistorkennwerte

fiir 4 verschiedene Basisstrome.

: !
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Abb, 138

Kapazitdts- und WiderstandsmeBbriicke

Die Wirkungsweise der MeBbriicke in Abb. 138 ist dir aus den Schaltungen
E 7 und E 10 der Elektronik-Experimentierkdsten EE 1003 und EE 1004 be=~
kannt. Sie soll deshalb nicht noch einmal besprochen werden. Zur Erlédu-
terung sei kurz gesagt, daB der Sinus-Rechteckgenerator eine Briicken-
schaltung speist, die aus dem unbekannten Wert Rx oder Cx mit dem Ver-
gleichswiderstand R bzw. der Vergleichskapazitdt C und dem Briicken-
potentiometer Rl besteht. Als Indikator fir gen Nullabgleich dient die
Vertikalablenkung der Bildrdhreneinheit. Ist z. B. R = Rx, wird das
Minimum der Ablenkung erreicht, wenn der Schleifer von Rl in Mittel-
stellung steht. . : : ' .
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Sprachanalysator
Du hast sicher gelesen, daB8 in ‘der modernen Kriminalistik auch die

menschliche Sprache als Beweismittel herangezogen werden kann. Die
eventuell vorhandene belastende Tonbandaufnahme wird in ein Oszillo-
gramm umgewandelt und mit einigen typischen Silben aus dem Sprach-
diagramm des mutmaBlichen Tdters verglichen. Da Jede Aussprache be-
sondere Merkmale besitzt, sind diese in den grafischen Aufzeichnungen,
die mit Hilfe eines Films vom Oszillografenschirm gemacht werden, deut=-

lich zu erkennen.

— ——
c1 . |
syt
Bildrohreneinheit
Ls
0 2,5.7

Abb. 139

Dein Sprachanalysator in Abb. 139 kann natiirlich nicht die Feinheiten
wiedergeben, wie sie mit kommerziellen Gerdten erreicht werden. Ferner
148t sich das Bild nicht aufzeichnen, um Vergleiche anstellen zu konnen.
Die Schaltung ist dementsprechend einfach. Sie besteht aus einem Verti-
kalverstdarker mit Tl, der iiber den Lautsprecher La den Schalldruck in
eine elektrische GroBe aus Spannung und Frequenz umwandelt. Mit R2 kannst
du die Hohe der senkrechten Ablenkung einstellen. AuBerdem sorgt der ein-
fache SHgezahngenerator T2 / T3 und Dl fiir eine Zeitablenkspannung, die
den horizontalen Ablenkverstirker der Bildrdhreneinheit steuert. Die
waagerechte Auslenkung der Bildrohre kannst du mit R3, die Frequenz mit
R8 verdndern. Sind alle Potentiometer auf Maximum eingestellt, erscheint
auf dem Bildschirm ein waagerechter Strich, der sich im Rhythmus des vom
Lautsprecher aufgefangenen Schalls verformt und sich je nach Stimmlage

~und Lautstdrke stédndig dndert.
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8.9. Kiinstlicher Horizont

Der Kapitédn eines modernen Flugzeuges braucht fiir die Steuerung seiner .
Maschine zuverlidssige Informationen, die ihm z.B. {iber Flughdhe, Ge-
schwindigkeit, Flugzeuglage und vieles andere mehr Auskunft geben.
Eines dieser Anzeigeinstrumente ist der kiinstliche Horizont, der dem
Flugzeugfiihrer die Lage des Flugzeugs zur Erde anzeigt. Er 1dB8t sich
leicht mit dem vorliegenden Experimentierkasten demonstrieren. Die
Schaltung der Abb. 140 beruht auf dem Prinzip der Erdanziehung. Stell
dir vor, daB8 der Schleifer des Trimm-Potentiometers mit einem Pendel
und der Widerstandskdrper starr mit dem Flugzeug verbunden sind. Bei
richtiger Lage steht der Schleifer in Mittelstellung, und dem verti-
kalen Ablenkverstarker wird keine Spannung zugefiihrt, da die Generator-
ausgidnge K1 und K4 gegeniiber dem gemeinsamen Mittelpunkt K2 / K3 ent-
gegengesetzte Polaritdt haben und bel gleichen Teilwiderstanden von Rl
ein kiinstlicher Nullpunkt geschaffen wird. Andert sich die Fluglage,
dann verdreht das Pendel den Schleifer, und je nach der Neigung bekommt

der Vertikalverstérker eine gegeniiber dem Horizontal-Verstédrker gleiche

oder um 180° phasenverschobene Spannung, die in ihrer Amplitude vom Dreh-
#inkel abhangig ist. Als Resultat wird auf dem Bildschirm durch eine ge-
neigte Gerade die schridge Lage des Flugkdrpers angezeigt.

K4
Ve —

Sinus-Rechteckgenerator| K3
R1

K2
o 47k

K1

Frequenz=1kHz

Abb. 140

8.10. Radarprinzip
Radar iiberwacht den Luftraum, sorgt fiir eine sichere Fahrt mit dem Schiff,

kontrolliert den StraBenverkehr und ortet Raketen, Satteliten usw. Was
verbirgt sich hinter dieser Bezeichnung?

Bel dem Radarsystem werden kurzwellige Hochfrequenzschwingungen stark
gebiindelt und impulsformig mit hoher Energie ausgestrahlt. Die verwen-
deten elektromagnetischen Impulsbiindel im Gigaﬁertzbereich (1 GHz =
1 000 000 000 Hz) haben die Eigenschaft, daB sie von Gegenstinden im
Sendebereich reflektiert werden. Ein Empféanger, der nur in den Sende-
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pausen arbeitet, verstidrkt die wieder von der Sendeantenne aufgenomme-
nen Reflektionen und fiihrt sie einer Sichteinrichtung zu, die aus einer
speziellen Ablenkschaltung in Verbindung mit einer lange nachleuchtenden
Bildrthre besteht. Reflektionen lassen den Bildschirm an elner bestimmten
Stelle aufleuchten und zelgen sicher die Position und Entfernung des zu-
riickkommenden Strahls an. Beil diesem Vorgang dreht sich die Radarantenne,
sendet und empféngt stdndig Impulse, die auf dem Radarschirm durch die
lange Nachleuchtdauer das vollsténdige Abbild der vom Radarstrahl iiber-
strichenen Umgebung aufzeichnen. Da Antenne und Elektronenstrahl auf

dem Bildschirm in ihrer Position und Geschwindigkeit sténdig gleich sein
missen, 1st eine elektrische Verbindung zwischen Radarantenne und Ablenk-
teil der Bildrdhre fiir eine einwandfreie Bildwiedergabe notwendig. Das .
kann z. B, durch einen Widerstandsgeber erfolgen, der starr mit der Achse
einer Radarantenne verbunden ist und in Abh#ngigkeit vom Drehwinkel des
Potentiometerschleifers auf dem Bildschirm einen Zelger, der vom Elek-
tronenstrahl ab Leuchtschirmmitte geschrieben wird, rotieren 1#8t. Dieser
Zeiger gibt die Himmelsrichtung an, in welcher sich das geortete Objekt
befindet. Die Linge zeigt die maximale Reichweite an und dient als Liéngen-
maB, Leuchtet z.B. ein Punkt des Zeigers hell auf, so 1st der Abstand
zwischen Mittelpunkt der Bildrdhre und Leuchtfleck proportional zur Enf-

fernung zwischen Radarantenne und geortetem Gegenstand.

Sinus-Rechteckgenerator,

-
z 9% ii‘E

R1 R2
47k 3

s g

Frequenz=1kHz

B

Abb. 141

Mit der Schaltung in Abb. 141 kannst du nur die zeigerfdrmige und krei-
sende Ablenkung nachvollziehen, wobel durch die einfache Schaltung der
Elektronenstrahl nicht, wie bei der richtigen Radarablenkung, vom Mittel-

punkt aus zu schreiben anfédngt, sondern iiber den ganzen Bildschirm eine
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Gerade zeichnet. Wenn du abwechselnd die Schleifer der Trimm-Potentio-
meter R1 und R2 vom linken zum rechten Anschlag und umgekehrt drehst,
entsteht die rotierende Bewegung des vom Sinus-Rechteckgenerator . abge-

lernkten Elektronenstrahls,

Zweistrahloszillograf
In der Elektronik werden oft MeBeinrichtungen benotigt, die gleichzeltig

zwei Vorginge aufnehmen konnen. Das ist z.B. notwendig, wenn man die Pha-
senverschiebung zweier Sinusschwingungen zueinander ermitteln will. Da
das menschliche Auge sehr trédge ist, ldB8t es sich leicht tHuschen, und
man kann mit Hilfe eines einfachen Schaltungstricks zwel elektrische
Vorginge nacheinander auf dem Bildsechirm eines Oszillografen abbilden,
die das Auge nur gleichzeitig wahrnimmt . Dazu bendtigst du einen elek-
tronischen Umschalter, der starr mit der Zeitablenkung des Oszillografen
gekoppelt ist und die Kandle 1 und 2 abwechselnd auf den Vertikaleingang

des ncrmalen QOszillografen schaltet.

Abb. 142 zeigt den einfachen Zweistrahloszillografen, der nach diesem
Prinzip arbeitet. Der Transistor T3 dient als Impulsverstédrker flr den
Riickschlagimpuls an Punkt 8 der Bildrdhreneinheit. Da diese Nadelimpulse
in ihrer Wiederholfréquenz mit der Dauer der Sdgezahnspannung fir die
Horizontal-Ablenkung ilbereinstimmen und die -1~ / -0-Flanke iiber C1 und
C2 den Flip-Flop T1 / T2 stdndig umschaltet, entsteht an den Kollektoren
von Tl und T2 fiir die Zeitdauer der Ablenkspannung ein ~-O- und -1- bzw.
-1- und -0-Signal, wie du aus der grafischen Darstellung in Abb. 143 er-
kennen kannst. Hat z.B. der Kollektor von T2 den Wert -1-, dann ist D1
gesperrt, Uber R3 / R4 wird die Diode D2 leitend, und sie verbindet das
Signal von Kanal 1 mit dem Vertikaleingang B. Da in diesem Augenblick
das Signal am Kollektor von Tl -O- ist, wird der Verbindungspunkt R2 / Rb
iiber die Diode gegen Masse gelegt. Dieser Vorgang kehrt sich beim nidch-
sten Schaltimpuls um. Dann ist der Kanal 2 mit der Ablenkung verbunden
und iber D1 der Kanal 1 gegen Masse kurzgeschlossen. Mit R7 kannst du

die Position der beiden Bilder zueinander verschieben.
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Sdgezahn - Ablenkspannung

w Impulsspannung am Bild.8

Impulsspannung am Kollektor Ty

Spannung am Kollektor Tp

D1 gesperrt D1 leitend
D2 leitend D 2 gesperrt
D 3 gesperrt D3 leitend
D4 leitend D 4 gesperrt
———————

—=————=——, Spannung am Kollektor T,

Abb. 143
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Fernsehtechnik

Das Fernsehen ist heute fiir uns in vielen Bereichen eine Selbstverstdnd-
lichkeit geworden. Kameras iiberwachen den StraBenverkehr, verhindern in
groBen Kaufhdusern Ladend iebstdhle, bringen uns {iber Raumkapseln dem
Weltall ndher und unterhalten und informieren uns auf einfache und be-
queme Welse. Hast du dir aber schon einmal Gedanken iiber die Wirkungs-
weise dieser komplizierten Technik gemacht? Mit deinen durch viele Expe-
rimente und Schaltungsstudlien gewonnenen Kenntnissen wirst du sicher
die Funktion der Sende- und Empfangstechnik begreifen und zum AbschluB

dieses Kapitels dir selbst einen Fernsehempfanger bauen kdnnen.

Dazu benctigst du fast alle Bautelle der Elektronik-Experimentiefkésten
EE 1003, EE 1007 und EE 1008. Falls du zundchst noch einige andere Schal-
tungen erproben willst, iliberschlage dieses Kapitel und beginne mit dem
Studium des 10. Kapitels.

Der Bau eines Fernsehgeridtes stellt den groBten Schwierligkeitsgrad dar.
Lies vor Beginn des Zusammenbaus, der im Kapitel 9.9. (Fernsehtonempfinger)
und 9.16. (Fernsehempfinger) ausfilhrlich beschrieben ist, zundchst ganz
aufmerksam das gesamte 9. Kapltel. Erst wenn du dich mit den Grundlagen
der Fernsehtechnik vertraut gemacht hast, solltest du an den Aufbau des
Fernsehgerites gehen. '

Mit dem Gerdt lassen sich alle regionalen UHF-Sender empfangen. In diesem
Rereich strahlen die Sender des ZDF und der 3. Programme lhre Sendungen

aus; in einigen Gebieten der Bundesrepublik Deutschland kann zus&tzlich

el
auch noch das 1. Programm im UHF-Bereich empfangen werden (siehe Programm-
zeltschrift). Wo das nicht der Fall ist, kann statt der UHF- eine VHF-

Kanalwdhlereinheit, die als Zusatzkasten erhdltlich ist, eingesetzt werden.

Zerlegung elnes Bildes (Bildabtastung)

Um eine stehende Bildvorlage, einen spannenden Film oder ein lustiges
Fernsehspiel libertragen zu kdnnen, miissen elektronische Vorrichtungen
Jede Bildphaée im Bruchteil einer Sekunde in kleinste Bestandteile zer-
legen und der Sendeeinrichtung zufiihren. Warum aber erst unterteilen
und nicht im ganzen libertragen?

Die Frage ist leicht zu beantworten, wenn du dir folgendes vorstellét.
Ein Bild, wie z.B. das SChﬁarze Kreuz in Abb. 144, kann mit 9 Aufnahme-

einrichtungen auf einen Empfinger iibertragen werden. Die Fldchen 1 bis 9,



Empfanger
Abb. 14k

in die das Bild eingeteilt ist, werden von LDRs abgetastet. Sie liefern
aufgrund der Helligkeitsunterschiede iiber 10 Verbindungen ihre unter-
schiedlichen Widerstandswerte auf einen Bildempfénger, der aus 9 Lampen
besteht. Da z.B. die Fldche 1 hell ist, hat der LDR 1 einen niedrigen
Widerstand, und die Lampe 1 leuchtet auf. Anders ist die Abtastung der
Fliche 2. Der IDR 2 wird nicht beleuchtet und ist deshalb sehr hochohmig.
Die Lampe 2 bleibt dunkel.

Wenn wir alle Leuchtktrper in der gleichen Reihenfolge wile die LDRs in
einem Kistchen mit einer Mattglasscheibe anordnen, erhalten wir auf der
Frontseite die genaue Wiedergabe der Vorlage. Du hast ganz richtig er-
kamnt, fiir dieses einfache Bild gebrauchen wir schon 10 Ubertragungs-
leitungen, 9 lichtempfindliche Widerstinde und 9 Wiedergabelampen. Bel
einer fein gegliederten Aufnahme mit vielen Einzelheiten wird der Auf-
wand an Leitungen und Abtastelementen so grof, daf er technisch nicht

mehr zu vertreten ist.

Fir den Ubertragungsweg vorteilhafter ist schon die Schaltung nach Abb.
145. Hier sind die 3 Steuerleitungen durch 2 Stufenschalter mit nur einer
Verbindungsleitung ersetzt worden. Allerdings muB die Betdtigung des

'
sehr schnelle

|
Sender | Empfdnger

Abb.1L45



Sende- und des Empfiangerschalters gleichzeitig erfolgen, und die Stel-
lungen beider Schaltzungen miissen identisch sein; Schalter 1 und 2
miissen synchron und fiir eine flimmerfreie Ubertragung sehr schnell
betdtigt werden. In Abb. 146 ist das nicht der Fall. Beide Schalter
werden zwar gleichzeitig umgeschaltet, Jjedoch ist Schalter 2 gegeniiber

Schalter 1 um eine Stellung versetzt. Das vom Empfianger wiedergegebene

Bild hat mit der Vorlage keine fAhnlichkeit mehr.
|

Y *@z »%ﬁ Lo
ﬁﬂ‘“ﬂ@~@9@

Sender

Empfanger

l
Abb, 146

Sender Empfanger

Abb. 147
~ = K

Der ndchste Schritt zur Vereinfachung der Bildabtastung und Wiedergabe
ist die Einsparung von LDRs und Gliihlampen. Bei der Anordnung in Abb.
147 wird die Bildvorlage nur von einer Fotozelle zeilenformig abge-
tastet und im Empfianger synchron dazu die Lampe hinter der Mattscheibe
bewegt. AuBerdem wird jewells beim Bildende LDR und Glithlampe ruckartig
wleder in ihre Ausgangsposition gebracht., Dafiir sind natiirlich mecha-
nische Steuereinrichtungen notwendig, die sehr schnell und genau ar-
beiten milssen. Und hier sind schon flir die Giite der Bildaufnahme und

Wiedergabe Grenzen gesetzt.

Mit der Erfindung der Braunschen Rohre (Oszillografenrdhre) wurde den
Technikern ein neues Bauelement in die Hand gegeben, mit dem es moglich

war, auf elektronischem Wege, alsc ohne die ungenauen und langsamen Me-
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chaniken, eine Bildvorlage zellenfdrmig abzutasten und mit lichtempfind-
1ichen Bauelementen die Helligkeitsanderungen in Spannungsimpulse umzu-
setzen. Um dir den UmwandlungsprozeB einer optischen in eine elektrische
GroBe und umgekehrt anschaulich zu erldutern, muB3t du zunachst die Schal-
tung nach Abb. 148 auf der Grundplatte aufbauen. Decke ferner die licht-
empfindliche Fliche des LDR mit zwel Papierstreifen so ab, daB nur ein
ca. 3 mm breiter Streifen die Mitte des Widerstandes beleuchten kann.
Befestige den so vorbereiteten LDR mit Klebeband im Mittelpunkt der Bild-
réhrenfrontscheibe (siehe Abb. 149). Bei dieser Anordnung dient die Os-
zillografenrdhre als Rastererzeuger, der Papierstreifen soll dle ein-

fache Bildvorlage darstellen und der LDR elnen Wandler fiir Lichtimpulse.

L
GV 50mA )Sch
LDR
e
l Bildvoriage (Papierblende)
Ry !
1000 12V I

Bildrohreneinheit I

-
—

.
§ I

Biidrohreneinhert

9 oJ? Tz.s.v

O
o
6V
0
Abb,148 Abb.149

Als Empfianger ist die Lampe L anzusehen,rdie iiber den Transistor 1 mit
Hilfe von Stromimpulsen angesteuert wird. Flihre den nachfolgenden Ver-
such in einem abgedunkelten Raum aus. Stelle dazu den Helligkeitsregler
auf mittlere Bildhelligkeit ein und betdtige léngsam den horizontalen
Bildverschiebungsregler. Wenn die freie Fladche des LDR von dem Lichtpunkt
auf der Bildrshre beleuchtet wird, andert sich sein Widerstandswert so
weit, daB ein Basisstrom flieflen kqnn und die Lampe L aufleuchtet. Drehe
den Regler langsam weiter, und die Lampe geht aus. Wenn du dazu in noch
gridBeren Zelitabschnitten den vertikalen Bildlagenregler verdrehst, kannst
du auch in vertikaler Richtung das Bild abtasten und den Sechlitz vor dem

LDR in seiner ganzen Linge beleuchten und in Spannungsimpulse umwandeln.
Wenn der Ricklauf des Lichtpunktes vom Ende einer Zeile bis zum Anfang
der ndchsten unendlich schnell und der Hinlauf linear ist, ergibt sich
fir die vor der Vorlage gewonnenen Spannungsimpulse das Bild in Abb.150.
Dabei muB der Elektronenstrahl auch in der vertikalen Richtung seine Lage

stdndig um einen bestimmten Betrag verdndern. Am Kollektor von Ti erhalt
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man Spanmungsimpulse, die in ihrer Zeitdauer bel einer bestimmten Abtast-
geschwindigkelt genau der Brelte der Bildvorlage entsprechen.

Bei eilnem kommerziellen Fernsehbildgeber geht die Abtastung natiirlich
elektronisch und auBerdem sehr schnell vor sich. Der Grund hierfiir liegt
in den optischen Eigenschaften des menschlichen Auges. Ein Kinofilm, der
aus unzihligen aneinandergereihten einzelnen Standbildern besteht, muB
mit 24 Bildern pro Sekunde vorgefiihrt werden. Erst dann hat der Betrachter
den Eindruck, eine ruck- und flimmerfreie Bewegung auf der Leinwand zu

sehen.

Aufgrund der Trédgheit des Auges gelten fiir die zeilenfdrmige Bildab-
tastung die gleichen Bedingungen. Alg Norm wurde festgelegt, daB in
1/25 Sekunde das Bild vollstdndig abgetastet sein muB. Fir eine Zeile
steht nur noch ein Bruchteil der Zeit zur Verfiigung.

Erzeugung eines elektronischen Rasters

Mit den ndchsten zwel Schaltungen kannst du den Elektronenstrahl der
Bildrshre mit wenigen Bauelementen so beeinflussen, daB auf dem Bild-
schirm ein einfaches Raster zu sehen ist. Abb. 151 zeigt zundchst eine
Horizontalablenkschaltung. Wie schon der Name saght, wird mit Hilfe eines
Genérators der Elektronenstrahl in der waagerechten Richtung abgelenkt.
Um Bildverzerrungen auszuschalten,muB die Ablenkung iiber den ganzen Bild-
schirm moglichst zeitlinear sein. Das bedeutet, in einer bestimmten Zeit-
einheit muB der Leuchtfleck 1 mm auf dem Bildschirm gewandert sein. Des-
halb ist es notwendig, den Horlzontalverstidrker der Bildrdhreneinheit mit
einer sdgezahnftrmigen Spannung anzusteuern. Sie wird in bekannter Weise

mit Hilfe des Ladewlderstdndes R5 und des Ladekondensators C3 gewonnen;
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dabei wird C3 periodisch iiber die Diode D1 und die Kollektor-Emitter-
strecke von T2 entladen. Weil T1 und T2 einen unsymmetrischen, astabilen
Multivibrator bilden, ist die Entladezeit gegeniiber der Aufladezeit von
C3 sehr kurz. Auf dem Bildschirm entsteht also ein langsamer Hinlauf und
ein sehr viel schnellerer Riicklauf. Auf dem Leuchtschirm ist jedoch nur
ein waagerechter Strich sichtbar, weil keine Sdgezahnspannung den Ver-

tikalverstirker aussteuert und den Strahl in senkrechter Richtung ver-

schiebt.

Abb. 152 a b c

In Abb. 152 findest du zwei Oszillogramme, die a) die Spannungsform an
C3 und b) den Entladeimpuls am Kollektor von T2 zelgen. Als Resultat
erscheint das Schirmbild in Abb. 152 c.

Wenn auf den Vertikaleingang der Bildrohreneinheit ebenfalls eine Sdge-
zahnspannung gegeben wird und die Frequenz im Vergleich zur Horizontal-
ablenkfrequenz viel geringer ist, zeichnet der Leuchtpunkt auf dem Bild-
schirm einen Linienraster. Das Verhiltnis zwischen Horizontal- und Ver-
tikalablenkfrequenz bestimmt die Anzahl der Zeilen, aus denen das Raster
besteht. Ein Beispiel:

Horizontalfrequenz (fH) = 1 000 Hz, Vertikalfrequenz (fV) = 50 Hz

; _fH 1 000 _
Anzahl der Zeilen = —§6~— = 20 Zeilen
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Abb. 153

Die Schaltung nach Abb. 153 hat auBler dem Horizontalablenkgenerator T1
und T2 einen zweiten SHgezahnerzeuger erhalten, der wieder aus einer
Entladeschaltung (T3, T4, D2), dem Ladekondensator C6 und dem Ladewider-
stand R10 besteht. Da die Frequenz dieses Multivibrators niedriger sein
muB, sind die Werte der zeitbestimmenden Bauelemente dementsprechend
groBer. AuBlerdem 148t sich die Frequenz mit Hilfe des Trimmpotentiometers
Rll verdndern. Auf dem Bildschirm erscheint ein Raster (Abb. 153 a), das
Jje nach der Schleiferstellung eine kleine oder grtBere Anzahl von Zeilen

aufweist.

Wenn der Schalter Sch 2 gedffnet ist, hast du Schwierigkeiten, mit RI1l

ein flimmerfreies und feststehendes Bild einzustellen, denn der Elek=-
tronenstrahl beginnt nach einem Durchlauf an einem beliebigen Punkt der
ersten Zeile das nachfolgende Raster zu schreiben. Dadurch sind die Ein-
zelraster nicht mehr deckungsgleich und erzeugen je nach GroBSe der Ab-
weichung das Flimmern. Es miissen also die Generatoren T1 / T2 und T3 / T4
miteinander verkoppelt werden, damit Horizontal- und Vertikalfrequenz in
einem ganzzahligen Verhdltnis zueinander stehen. Die grafische Darstellung
in Abb. 154 zeigt dir Horizontal- und Vertikalablenkspannungen bei nicht-

synchronem und synchronem Betrieb.

Bei geschlossenem Schalter 2 werden positive Horizontalimpulse iiber R13
und C7 auf die Basis von T4 gegeben. Sie beeinflussen den frequenzbe-

stimmenden Umladevorgang von CU4 des vertikalen Multivibrators, indem sie
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bel noch vorhandener, geringer negativer Basisvorspannung (T2) den Tran-
sistor vorzeitig leitend werden lassen. Dadurch sind der vertikale und
und der horizontale Sigezahngenerator miteinander verkoppelt, und die
Anzahl der Zeilen 1d8t sich mit R11l problemlos einstellen.

Betrachte nun ganz genau das Schirmbild. Du erkennst, daB alle Zeilen
links etwas tlefer liegen als rechts. Wenn du dir nochmals die Ablenk-
spannungen in Abb, 154 ansiehst, wirst du feststellen, daB zwischen An-
fang und Ende des Zeilenhinlaufs die Vertikalablenkspannung etwas griBer
geworden ist und den Elektronenstrahl der Bildrthre auch beeinflufit hat.
Deshalb 1st der Zeilenhinlauf als schrige Linie erkennbar, wdhrend der
Riicklauf durch seine hohe Geschwindigkeit waagerecht verlduft und kaum
sichtbar ist.

Das Fernsehsignal

Stelle dir vor, daB direkt auf der Glasoberfldche der Bildrdhre eine
lichtdurchlissige Bildvorlage (Diapositiv) befestigt ist und von dem
elektronisch erzeugten Raster beleuchtet wird. Eine Fotozelle (LDR) er-

faftiiber ein Linsensystem die ganze Fliache des Dias. Da der Leuchtpunkt
sich stindig zeilenfdrmig auf dem Bildschirm weiterbewegt, &ndert sich
Je nach Schwirzung der Bildvorlage die Lichtintensitdt hinter dem Dia.
Die Helligkeitsschwankungen werden von der lichtempfindlichen Zelle auf-
gefangen und in eine Ausgangsspannung umgewandélt, die dem Helligkeits-
verlauf der abgetasteten Bildzeile entspricht (siehe Kapital 9.1.). Um
das Bild von der Aufnahmeeinrichtung originalgetreu auf eine Wiedergabe-



9-9-

- - — — T . S
Sender Ubertragu Empfanger
l | weg I l
l Horizontal- l Leitung 2 I
Ablenk= 1
| generator I I I
. Fotozelle 1 Leitung 1 | )
| Bildrohre (Lor) l verstarker Bildrohre ‘
| Vertikai- | Leitung3 ‘ I
Ablenk - T
I generator 1 '
g o s
Abb. 155
I SN I S - ) Sch!
; 1
r4 R18 : § prosees ey |
1 % | } [y
y - | [Wavibraror | [aeieeator | 1 i | | 55
R19 22Kk T /T2 fsch2| T3 /T4 - L1
an Basis 1 o0 o g_l__. |
€8 10000pf €9 10000pf co | [ T2 | - R
10000pt : g ! | |
I |
! Bildréhreneinheit ] |
—_Tj_BC 238 _E—BC 238 ‘_ Schaltung nach Abbis3 9 0{ 2‘5‘ 7 J
— e
6V
Abb, 156

einrichtﬁng zu ibertragen, sind nach der schematischen Darstellung in

Abb. 155 drei Leitungswege notwendig:

1. die Leitung fiir das Helligkeitssignal,
2, die Leitung fiir die Horizontalablenkspannung,
3. die Leitung fiir die Vertikalablenkspannung.

Dazu ein praktisches Beispiel: Die Schaltung nach Abb. 156 stellt einen

elektronischen Bildmustererzeuger dar, der als Sender zu betrachten ist.

Du erkennst sicher sofort, daB es sich hierbei um das erweiterte Schalt-

bild aus Abb. 153 handelt. Die Multivibratoren T1 / T2 und T3 / T4 er-

zeugen wieder das zur Ablenkung benttigte Raster. Der Rechteckgenerator

75 / T6 liefert dagegen das Bildsignal, das direkt dem AnschluB 8 der

Bildrohreneinheit zugefiihrt wird. Dieser Eingang bewirkt auf elektro-

nischem Wege eine Helligkeitsregelung der Bildrohre; bel hoher Eingangs-
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spannung ist das Bild dunkel, bel geringer ocder gar keiner Spannung
bleibt der Bildschirm hell.

AuBerdem ist der Kollektor von T6 iber die R-C-Kombination RI19 und Cl10
mit der Basis von T2 (horizontaler Ablenkgenerator) verbunden. Dadurch
wird erreicht, daB das Bildmuster starr mit dem Ablenkgenerator verkop-
pelt und ein stabiler Bildstand gewshrleistet ist. Mit R17 kannst du die
Anzahl der auf dem Bildschirm erscheinenden vertikalen Balken einstellen.
Das Prequenzverhdltnis der astabilen Multivibratoren T5 / T6 und T1 / T2
zuelnander ergibt die Anzahl der senkrechten, dunklen Streifen, '

1 Zeile letzte Zelle Leerzeile 1Zeile
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Abb. 157

Abb. 157 zeigt das Impulsschema der an den Anschliissen 1, 4 und 8 der
Bildrhreneinheit liegenden Eingangsspannungen und das daraus resultie-
rende Schirmbild. Zwischen Sender (T1 bis T6) und Empfinger (Bildrdhren-
einheit) bestehen, abgesehen von der Stromversorgung, die drei {bertra-
gungswege "Helligkeitssignal", "Horizontalablenkung" und "Vertikalablen-
kung". Das bedeutet fiir eine drahtlose Bildilbermittlung drei unterschied-
liche Ubertragungskandle - z.B. in Form von drei Sendestationen mit ge-
trennten Frequenzbereichen. Der Aufwand auf der Sende- und auch auf der
Empfangsseite wire sehr groB und auch storanfédllig.

Mit Hilfe eines technischen Tricks kommt man allerdings mit nur elner
Leitung aus.

Nur wihrend des Hinlaufs wird die Bildvorlage abgetastet und in Spannungs-
schwankungen umgewandelt. In der Riicklaufzeit gibt man auf die gleiche
Leitungsverbindung sogenannte Gleichlaufimpulse (Synchronimpuls). Der Ab-
stand zwischen den Synchronimpulsen entspricht der Hinlaufzeit der Ablenk~
generatoren. ilber spezielle Schaltungen ldBt sich aus diesem Signalgemisch
die Horizontal- und Vertikalablenkspannung so wiedergewinnen, daB sie zeit-

lich genau mit den Sdgezahnspannungen des Senders iibereinstimmen.
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Abb. 158 zeigt in einer stark vereinfachten Form Gleichlaufzeichen, dle
der Sender wdhrend des Zeilen- und Bildrilicklaufs erzeugt; Zur Zeit des
Horizontalriicklaufs (Zeilenriicklauf) haben die sich von dem Bildsignal
abhebenden Spannungsimpulse eine geringe Breite. Die Riickflanke stimmt
genau mit dem Anfang des Zeilenhinlaufs liberein und signalisiert dem

Empfianger den Beginn einer neuen Zelle. Nach der siebenten Zeile 1st die

Bildvorlage vollstdndig abgetastet, und der Vertikalriicklauf (Bildriick-

. lauf) setzt ein. Um fiir die Empfingerschaltung Zeilen- und Bildanfang
genau kenntlich zu machen, muB ein Unterschied zwischen beiden Gleich- '
laufzeichen bestehen. Aus diesem Grund entspricht in unserem Beispiel

der Bildriicklauf genau einer Zeilenlidnge. Der daraus resultierende Bild-
synchronimpuls hebt sich dementsprechend gut von den Zeilensynchronimpul -

sen ab.
1.Zeile
. 2.Zeile
3.Zeile
4 Zeile
5.Zeile
6.Zeile
7.Zeile
schwarzes Synchropimpuisd
welnes.__ﬁiﬂ:ig_ml | l
Bilg 1Zeile 2. Zeile 3. Zeile 4. Zeile
Zeilensynchron- i
impuls
5. Zeile 6. Zeile 7. Zeile ;—-Bildaynchrenimpull -

1.Zeile 2.Zeile 3. Zeile L. Zeile

Abb. 159
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Der freie Platz zwischen den Impulsen nimmt das Bildsigral auf. Allerdings
darf die Spannung fiir eine schwarze Bildvorlage nur maximal 2/3 der Gleich-
laufzeichen betragen, da sich sonst die Synchronimpulse nicht mehr genug
vom Bildinhalt abheben. In Abb. 159 ist ein einfaches Bild in 7 Zeilen zer-
legt und das daraus resultierende vollstédndige Sendersignal grafisch dar-

gestellt worden.
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Wie im Sender das Bildsignal mit den Synchronimpulsen verschachtelt wird,
iiber nur einen Ubertragungsweg zum Empfénger gelangt und dort aus dem Ge-
misch dle Ablenk- und Helligkeitssteuerspannungen wiedergewonnen werden,
zelgt in schematischer Darstellung die Abb. 160. In Abb. 161 findest du
einen Teil dieser Blockschaltung wieder, wobel zur besseren Ubersicht das
Bild nur in einer Zeile betrachtet (keine Vertikalablenkung) und ferner
der Bildinhalt elektronisch erzeugt wird.

T3 und T4 bilden den astabilen Multivibrator, der die Horizontalimpulse
erzeugt. Mit T1 / T2 wird der Bildinhalt gewonnen. Belde Generatoren sind
iiber R6, Sch 2 und C5 miteinander verkoppelt, so daB auf dem Bildschirm
bei geschlossenem Schalter immer eln fest eingerastetes Bild zu erkennen
ist. Zusammengefilhrt und gemischt werden Bildinhalt und Synchronimpulse
am gemeinsamen Arbeitswiderstand R8. Dabel muB der Bildinhalt iiber R7 so
stark in seiner Amplitude reduziert werden, daf die Synchronimpulse deut-
lich aus dem Signalgemisch herausragen. Wie die Abb. 161 ¢ zeigt, ist an
R8 ein komplettes Bildsignal vorhanden. Uber nur eine Verbindungsleitung
gelangen Bildinhalt und Gleichlaufzeichen auf den Empfinger, der im wesent-
lichen aus dem Transistor TS und der Bildrdhreneinheit besteht. Das kom-
plette Bildsignal steuert lber den AnschluBf 8 direkt die Helligkeit der
Bildrdhre, wobei der geringe Bildinhalt schon den Elektronenstrom voll-
stindig unterbricht. Mit T5 wird aus dem Bildsignal der Synchronimpuls
herausgesiebt. Sein Arbeitspunkt ist iiber R14 so eingestellt, daB nur

die positiven Spitzen der Synchronimpulse den Kollektorstrom unterbrechen.
Am Kollektor von T5 entsteht ein negativer Spannungsimpuls, der iiber D3
den Kondensator C7 schnell auflddt. Wahrend T5 leitend ist, kann sieh CT
iiber Rl6.langsam entladen. Eine schnelle Ladung und langsame Entladung
bauen an C7 die sdgezahnformige Spanﬁung in Abb. 161 e auf, die unmittel-
bar von den Synchronimpulsen abhingig ist. Auf dem Bildschirm erscheint
eine durch das Bildsignal an mehreren Stellen unterbrochene horizontale
Iinie. Mit R3 kannst du die Zahl der Liicken veridndern.

In den vorangegangenen Gedankenmodellen und elektronischen Versuchsschal-
tungen hast du einen grundsdtzlichen Einblick in die Probleme der Fernseh-
abtasttechnik und Signalverarbeitung erhalten. Du kannst dir aber auch
vorstellen, daB - um eine gute Blldqualitdt, wie wir sie von den Sende-
anstalten tdglich auf dem Bildschirm unserer Fernsehempfinger angeboten
bekommen, zu erhalten - der technische Aufwand wesentlich groBer ist und
dementsprechend auch die Fernsehnormen etwas anders aussehen. Um dich mit
den tatsichlichen Gegebenheiten vertraut zu machen, hier in Kurzform die

Aufstellung der in Deutschland verwendeten Abtastdaten und Signalformen.
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Das Fernsehbild wird nach der CCIR-Norm in 625 Zeilen zerlegt. In 1/25
Sekunde ist das Bild vollstindig abgetastet. Um eine mdglichst flimmer-
freie Wiedergabe auf dem Bildschirm zu ermdglichen, werden jedoch zu-
erst alle ungradzahligen und danach alle gradzahligen Zellen abgetastet
und gesendet. Das Bild wird also aufiler in Zeilen noch in zwei Teil-
pilder zerlegt, wobei jedes Teilbild 312 1/2 Zeilen besitzt (siehe

Abb. 162). Daraus ergibt sich die neue Rasterfrequenz von 2 x 25 Hz =
50 Hz. Diese Unterteilung des Gesamtbildes in zwel Teilbilder nennt

man Zeilensprungverfahren.

Um moglichst viele feine Einzelheiten vom Geschehen vor der Kamera
{ibertragen zu konnen, wird das Bild in ca. 400 000 Bildpunkte zerlegt.
Da 25 vollstindige Bilder pro Sekunde ausgestrahlt werden, sind das

Loo 000 x 25 = 10 000 000 Bildpunkte pro Sekunde. Eine Wechselspannungs-
periode besteht aus 2 Bildpunkten (Abb. 16%). Dementsprechend ist die

maximale Frequenz der zu ibertragenden Bildwechselspannung

g)_og_wpg= 5 000 000 Hz = 5 Miz

Alle Bildverstirker missen aus diesem Grund den grofien Frequenzbereich

von O bis 5 MHz verarbeiten konnen.

Bild- und Zeilensynchronimpulse haben die besondere Form nach Abb.
164, Man erreicht dadurch einen guten Bildstand und kann die Gleich-
laufzeichen leicht aus dem Freqguenzgemisch heraussieben. AuBerdemr
liegen die Spannungswerte des Bildinhalts flir eine weiBe Vorlage bel
10 % und fiir eine schwarze Vorlage bei 75 % der Gesamtspannung, wobel

die Synchronimpulsamplitude der Bezugspegel 100 % ist.
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Abb. 164

Die drahtlose Bildlbertragung

Fernsehkameras und Filmabtaster, flir die besondere Aufnahme- und Abtast-
rohren entwickelt wurden, arbeiten alle nach dem dargestellten Grundprin-
zip der Bildzerlegung. Auf diese spezlellen Bauelemente soll jedoch wegen'
des komplizierten Aufbaus nicht ndher eingegangen werden. Die Fernseh-
signale lassen sich nicht nur direkt abstrahlen, sondern konnen mit Hilfe
von Magnetbandgerdten gespeichert und nach einem beliebigen Zeitraum ge-
sendet werden. Alle elektronischen Studioeinrichtungen sind mit einem
zentralen Taktgeber, der unter anderem die Zeilen- und Bildfrequenz liefert,
verbunden. Somit lassen sich problemlos Bildsignale mischen und jede Art

von Uberblendungen vornehmen.

Fiir die drahtlose Ubertragung ist es notwendig, das gewonnene Bildsignal

auf eine hochfrequente Tragerfrequenzschwingung zu bringen. Dabei bedient

e 7MHz Kanalbreite {
|
Tontrdgfrl Bﬂgtrdger Tonhcgeq Bvdtrdger
| «——————5 5MHz Bild-Tonabstand '
— | %E —
—_—] | —=0,1 +—-
— Lo,a—g-or 5 MHZ > = | —
— | MHz [MHz e
] | | e
| t t
53,75l 55,25 60,751 6225
MHz | MHz MHz, MHz
Kanal 2—ske- Kanal 3 Kanal ¢
]

Abb. 165
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Bildsignal

e

TR

T Hf-Trtger Abb. 166

man sich der Amélitudenmodulation. Der Ton wird mit einem Sicherheitsabstand
zum Bildtrédger in frequenzmodulierter Form ausgestrahlt. Wegen der groflen
tibertragungsbandbreite fiir Bild- und Tonsignale muB der Frequenzberelch im
HF-Spektrum insgesamt 7 MHz betragen; man spricht von einer 7 MHz—Kanalbreita
Abb. 165 zeigt dir die schematlsche Darstellung der Trégerfrequenzen mit
ihren aus der Modulation resultierenden Seitenbindern. Das dem HF-Triger
aufmodulierte und ausgestrahlte Bildsignal (fiir 2 Zeilen) ist in Abb. 166
dargestellt. |

Um ein Land wie die Bundesrepublik Deutschland mit 3 unterschiedlichen
Fernsehprogrammen beliefern zu konnen, ist es notwendig, einen breiten
Frequenzberelch fiir die Leistungssender, die nur eine beschrinkte Reich-

weite besitzen, zur Verfligung zu stellen. Das sind zur Zeit 4 Binder:

der VHF-Fernsehbereich Band I von 41 - 68 MHz mit 3 Empfangskandlen
der VHF-Fernsehbereich Band III von 175 - 220 MHz mit 8 Empfangskandlen
der UHFP-Fernsehbereich Band IV von 471 - 606 Mz mit 17 Empfangskandlen
der UHF-Fernsehbereich Band Vv von 606 - 790 MHz mit 23 Empfangskanélen

= W

Blockschaltbild des Fernsehbild- und Tonempfingers

Tn diesem Abschnitt soll die Fernsehempfangstechnik dargestellt werden.

Abb. 167 zeigt die Blockschaltung deines Fernsehempfiangers.

Das ausgestrahlte hochfrequente Sendersignal gelangt Uber die Empfangs-
antenne auf den UHF- (Frequenzbereich 471 - 790 MHz) bzw. VHF-Kanalwidhler
(Frequenzbereich 41 - 68 MHz und 175 - 230 MHz) und wird in diesem Bau-

stein auf die wesentlich tiefer liegende Bild-Zwischenfreguenz (Bildtriger



9-17-
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38,9 MHz, Tontriger 33,4 MHz) umgesetzt. Da einerseits die Senderabstimmung
elektronisch iber eine 30 Volt Gleichspannung erfolgt, andererseits diese
Spannung aus den Batterien nicht zur Verfligung steht, muB sie mit Hilfe

eines Gleichspannungswandlers erst erzeugt werden.

Am Ausgang des Bild-ZF-Verstdrkers, der in deinem Experimentierkasten EE
1008 als kompletter Baustein vorhanden ist, entsteht das verstérkte und
anschliefend gleichgerichtete Zwischenfrequenzsignal. Es besteht aus den
Synchronimpulsen, dem Bildinhalt und der Tonzwischenfrequenz von 5,5 MHz
und wird kurz "Videcsignal" genannﬁ. Der Ton-ZF-Verstdrker filtert das
frequenzmodulierte Tonsignal aus der Videospannung heraus, verstédrkt es
und fiihrt es dem elgentlichen Demodulator (Tondiskriminator) zu. Diese
Baueinheit setzt die 5,5 MHz Ton-ZF-Spannung in eine Niederfrequenz um.
Der nachfolgende Ton-NF-Verstdrker vergrdfert die Ausgangsspannung des
Diskriminators so weit, daB schlieBlich im Lautsprecher der vom Sender

ausgestrahlte Ton wahrgenommen werden kann.

Wie wird nun aber das Bild erzeugt? - Der Videcverstdrker paBt das am
Demodulator des Bild-ZF-Verstirkers entstandene Videosignal auf den nie-
derohmigen Videoeingang der Bildrdhreneinheit an. Ferner wird aus diesen
Impulsen die Regelspannung abgeleitet und in Abh#ngigkeit vom Antennen-
signal der Verstidrkungsfaktor des Bild-ZF-Verstédrkers beeinfluBt, um einen
konstanten Bildpegel zu erreichen. Die Impulsformerstufe hat die Aufgebe,
die Synchronimpulse vom Bildsignal zu trennen und nach Bild- und Zeilen-
frequenz aufzuteilen. Die wiedergewonnenen Bildgleichlauf'zeichen synchro-

nisieren dann direkt den Vertikalablenkgenerator, dessen s&gezahnfdrmige
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Ausgangsspannung die Vertikalablenkung der Bildrdhre bewirkt. Uber den
Phasenvergleich erzwingen dle Zeilensynchronimpulse einen stabilen Zellen-
stand des Horizontalablenkgenerators, der den Elektronenstrahl der Bild-

rohre in waagerechter Richtung auslenkt.

In groben Ziigen hast du sicherlich die elektrischen Zusammenhénge im
Blockschaltbild verstanden, so daB wir jetzt die einzelnen Baugruppen

naher betrachten kdnnen.

Kanalwdhlereinheit
Aus dem Blockschaltbild hast du entnehmen konnen, daB die vor der Antenne

aufgefangene Senderspanmung auf den Antenneneingang des Kanalwdhlers ge-
langt. Um den Signalweg weiter zu verfolgen, muft du dir die Schaltbilder
in Abb. 168 und 169 ansehen. Abb. 168 zeigt die gesamte Kanalwdhlerein-
heit, wobei der Ubersicht wegen der elgentliche UHF-Kanalwdhler UD 1 (Abb.

169) nur als Kdstchen angedeutet ist.
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Al = Eingang Antennenpol 1 - = Eingang -12V (Masse)
A2= Eingang Antennenpol 2 += Eingang +12V
R = Eingang Regelspannung
~~ = Eingang 15V Wechselspanng
ZF = Ausgang Bild-ZF Abb. 168

Die Anschliisse Al und A2 stellen den symmetrischen 240 0 Antenneneingang
dar. #in Anpassungsiibertrager (TR1) sorgt fir die Leistungsanpassung an
den unsymmetrischen 60 Q Kanalwdhlereingang A. Der auf Bandmitte fest ab-
gestimmte UHF-Antenneneingang S1 /se /c2/C3 /.CM verhindert, daB sich
starke UKW- und UHF-Sender in Ton und Bild storend bemerkbar machen. T1
(Vorstufe) arbeitet in Basisschaltung, wobei liber den AnschluB R der Kanal-

wihlereinneit der Arbeitspunkt und somit der Verstdrkungsfaktor dieses
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Abb. 169
Transistors eingestellt werden kann. Im Ausgang der Verstdrkerstufe liegen

die Zwischenkreise S6 / C12 / GR3 / C15 / und S7 / €13 / GR4 / C16. Sie
sind iber Y miteinander gekoppelt. Abstimmen lassen sich beide Kreise mit
den Kapazitdtsdioden GR3 und GR4. Durch Veridnderung der Abstimmspannung

an Punkt G des UDl kann die Sperrschichtkapazitit der Dioden beeinfluSt
werden. Bel geringer Abstimmspannung stellt sich eine grofe Kapazitit ein,
die abgestimmte Frequenz ist dementsprechend niedrig. T2 ist als Oszillator-
und Mischstufe geschaltet. Daraus erkennst du, daB der HF-Teil des Fernseh-
empfangers grundsdtzlich wie ein Superheterodyn-, ein Uberlagerungsempfénger
(siehe EE 1003, Kap. C) arbeitet. Bei Anwendung dieses Prinzips werden mit
geringem Aufwand eine hohe Verstarkung und ausgezeichnete Trennschirfe er-
reicht. Den Oszillatorkreis bildet S16 / C33 / GR5 und C31. Auch hier ist
~wie beim Zwischenkreis statt eines Drehkondensators die Kapazitidtsdiode

GRS als Abstimmelement eingesetzt. Am Knotenpunkt C17 / C29, also am Emit-
ter von T2, werden Eingangs- und Oszillatorfrequenz gemischt. Die Differenz
beider Frequenzen ist durch die Dimensionierung aller Abstimmkreise mit
Verdnderung der Abstimmspannung zwischen O und 30 Volt immer gleich gro8.

So entstent iber dem ZF-Ausgangskreis S21 am Arbeitswiderstand R1S die
Bildzwischenfrequenz mit einem DurchlaBbereich von ca. 30 bis 40 Miz. Bei
allen eingestellten Sendern liegt der Tontriger auf 33,4 MHz und der Bild-
trager auf 38,9 MHz.
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%0 Volt Abstimmspannung lassen sich nicht direkt aus den Batterien ent-
nehmen. Sie wird mit Hilfe eines Wechselspannungsgenerators gewonnen.
Die erzeugte Spannung ist mit dem AnschluBA der Kanalwdhlereinhelt ver-
bunden und gelangt iiber C5 auf den Spannungsverdoppler D1 und D2. Da der
Ladekondensator Cl auf +12 Volt liegt, wird zusdtzlieh zur gleichgerich-
teten Wechselspannung die Batteriespannung addiert. Die Zenerdiode D3
stabilisiert die erzeugte Gleichspannung auf 30 Volt. Batteriespannungs-
schwankungen machen sich dadurch in der Abstimmung nicht bemerkbar. Mit
Hilfe von Rl, dessen Knopf aus dem Gehduse der Kanalwdhlereinheit ragt,
kannst du die Abstimmspannung zwischen O und 30 Volt verdndern und Jjeden
in deinem Empfangsbereich liegenden UHF-Sender zwischen 471 MHz und 790

MHz einstellen.
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Abb. 170

Die als Zusatz erhiltliche VHF-Kanalwidhlereinheit ist bis auf den Kanal-
wihler VD1 (siehe Abb. 170) vollkommen mit dem Schaltbild in Abb. 168
identisch. Dieser Kanalwdhler hat fiir Band I und III getrennte Vorstufen
und Zwischenkreise. T4l verstirkt nur Frequenzen zwischen 41 und 68 MHz,
T42 dagegen zwischen 175 und 230 MHz. Der gemeinsame Oszillator- und Misch-

stufentransistor T43 liefert am Ausgang F wieder die Bildzwischenfrequenz.
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Abb. 171
9.7. Die Bild-ZF-Verstidrkereinheit

Wegen zu geringer Amplitude und schlechter Trennschirfe muB die aus
dem Kanalwahler kommende Bild-FZ-Spannung weiter verstirkt und auf-
bereitet werden. Das geschieht in der Bild-ZF-Verstirkereinheit

nach Abb. 171 und 172, Der Ausgang "ZF" der Kanalwihlereinhelt ist
dabel direkt mit dem Eingang "ZF" der Bild-ZF-Verstirkereinheit ver-
bunden. Wie du erkennen kannst, besteht der ZF-Verstirker U510 und
der ZF-Demodulator U520 (Abb. 172) aus 3 Transistoren - T801, T802
und T803 - wobel die einzelnen Stufen iiber Abstimmkreise mitein-
ander verbunden sind. Parallel- und Serienresonanzkreise bestimmen
den DurchlaBbereich des Verstdrkers. Er muf genau die Form in Abb.
175 haben, da sonst flir einzelne zu iibertragene Frequenzen die Ver-
stérkung zu hoch oder zu gering und unter Umstidnden die Trennschirfe
schlecht ist. Dein Verstirkerbaustein ist nach diesen Gesichtspunk-
ten optimal eingestellt worden. Du darfst deshalb auf keinen Fall

an den Abgleichkernen drehen.
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Abb. 172
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itber GR802 findet die Gleichrichtung des ausreichend verstirkten
7ZF-Signals statt. Am Arbeitswiderstand 4,7 kQ (liegt zwischen Punkt
15 und 17 von U520) ist das vollstédndige Videosignal vorhanden.
AuBerdem entsteht durch die Mischung von Bild- und Tontrdger eine
Differenzfrequenz, die Tonzwischenfrequenz von 5,5 MHz (Bild-
triagerfrequenz - Tontrégerfrequenz = Tonzwischenfrequenz; 38,9

Mz ./. 33,4 MHz = 5,5 MHz).

Um bei schwankendem Antennensignal die Ausgangsspannung zwischen
Punkt 15 und 17 des ZF-Demodulators konstant zu halten, kann durch
eine Regelsovannung am AnschluB R der Verstiarkungsfaktor von T801

und T802 verdndert werden.

Der Ton-ZF- und NF-Verstdrker
Sieh dir die Schaltung in der Abb. 174 an. Sie stellt unter Ver-
wendung von zwei Baueinheiten (5,5 MHz Bandfiltereinheit und Ton-

diskriminatoreinheit) den gesamten Tonteil deines Fernsehempfan-
gers dar. Verfolge nun den welteren Signalweg. {lber C104 wird die
5,5 MHz Ton-ZF-Spannung vom Videosignal getrennt und einem zwel-

kreisigen 5,5 MHz Bandfilter zugefihrt.
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Als nachfolgender Verstidrker dient der Transistor T104, dessen Arbeits-
punkt durch den Basisspannungsteiler R113 / R1l4 und den Emitterwiderstand
R115 bestimmt wird. Da dieser Transistor im Kollektorkreis keine Spule,
sondern R116 als Arbeitswiderstand besitzt, bezeichnet man die Stufe als
einen aperilodischen Verstdrker. Der Kollektor von T104 ist direkt mit der
Basis von T50, der sich in der Tondiskriminatoreinheit befindet, verbunden;
man spricht bei dieser Schaltungsart von einer galvanischen Kopplung. In
der Kollektorleitung von T50 liegt der Parallelresonanzkreis S53 / CB55.

Er ist, wie auch der zweite Schwingkreis (S55 / C56) der Baueinheit, auf
5,5 MHz abgestimmt. Bei einem nicht modulierten Tontrédger ist die Ausgangs-
wechselspannung an Punkt 4 der Einheit O Volt. Durch die induktive und
galvanische Kopplung von S53 zu 355 iliber die Spule S54 erreicht man, daB
bei einem modulierten Trdger die Dioden D50 und D51 aus der Frequenzinderung
wieder eine Amplitudenschwankung machen. Die so gewonnene Niederfrequenz-
spannung (NF) gelangt {iber R118 und C109 auf den NF-Verstidrker, den du
schon aus der Schaltung Al "Zwelstufiger Plattenspieler-Verstidrker" des
Elektronik-Experimentierkastens EE 1003 kennst, und der deshalb nicht noch

einmal besprochen werden muB.

Der vollstdndige Fernsehtonempfénger

In den Kapiteln 9.6. bis 9.8. hast du alle neuen Baueinheiten kennengelernt,
die du zum Bau eines Fernsehtonempféngers bendtigst. Wenn du Abb. 175 und
Abb. 174 zusammenlegst, erhdltst du das Gesamtschaltbild.Neu hinzugekommen
ist in Abb. 175 lediglich die Spannungsversorgung fiir den Kanalwihler. Sie
besteht aus dem astabilen Multivibrator T10l1 / T102, der iiber R106 und D101

den Schalttransistor T103 periodisch ansteuert. Da im Kollektorkreis der
+12v

LuF  10nF

Abb. 174
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Transformator TrlOl liegt, wird durch den stiZndig unterbrochenen Primir-
strom in der Sekundidrselte elne Wechselspannung induziert, die den An-
schluB /A der Kanalwdhlereinheit speist. Cl02 unterdriickt starke Spannungs-
spitzen, die T103 zerstoren wiirden. Die Abb. 176 zeigt dir den gesamten
Verdrahtungsplan des Fernsehtonempféngers.

Beim Zusammenbau muBt du folgende Punkte genau beachten:

1. Stecke zundchst nach dem Verdrahtungsplan alle Haarnadelfedern durch
die Grundplatte und sichere sie von der Oberselte mit Klemmfedern.

2. Die im Verdrahtungsplan dick eingezeichneten Minus- und Plusleitungen
missen in einem Stiick durch die Osen der Haarnadelfedern gezogen werden.

J. Wenn du den Aufbau und die Verdrahtung fertig hast, befestige unter-
halb der Grundplatte nach der "Allgemeinen Bauanleitung" zwel 6 Volt
Batteriehalter.

4, Kontrolliere vor Inbetriebnahme sorgfiltig die Gesamtschaltung und
achte besonders auf den polrichtigen AnschluB von Transistoren, Dioden,
Baueinheliten, Elkos und Batteriehalter.

Wenn du alles liberpriift hast, kannst du das Gerdt einschalten. Drehe dazu
den Lautstérkeregler R122 ganz an den rechten Anschlag. Aus dem Lautsprecher
muB eln Rauschen zu horen sein. Verbinde die Anschliisse Al und A2 mit einer
UHF-Fernsehantenne (in Senderndhe geniigt auch die Behelfsantenne nach Abb.
177 oder ein Stiickchen Draht) und drehe am schwarzen Abstimmknopf der Ka-
nalwghlereinheit. Mit 20 Knopfumdrehungen kannst du den gesamten UHF-Be-
reich von 470 MHz bis 790 MHz durchstimmen. Als Orientierungshilfe dient

dir dabel der welBe Plastikschleifer des Spindelpotentiometers, den du

gut durch das transparente Gehduse sehen kannst.

L 280mm |

o l UHF-Antenne aus

EommI I isoliertem Schaltdraht
t mit Hilte von Léchern

—=li0mm[e— auf dickem Karton

befestigen

250

maximal 1m Abb. 177
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Beil einer bestimmten Potentiometerstellung wirst du den Ton eines UHF-
senders gut empfangen konnen. Falls du beim Durchstimmen keinen Sender
findest und auch kein Rauschen zu horen ist, schalte den Empfénger aus
und liberpriife nochmals die Schaltung. Drehe auf keinen Fall an den Ab-
gleichkernen der Bauelnheit.

Falls du eine VHF-Kanalwidhlereinheit besitzt, erfolgt der Einbau und die
Inbetriebnahme sinngemédf.

Die Anschliisse Al und A2 muSt du mit einer VHF-Antenne verbinden. Beim
Bau einer Behelfsantenne kannst du dir wieder die Skizze in Abb. 177 zur
Hilfe nehmen, jedoch muBt du die Linge des Dipols: von 280 mm auf 2500 mm

fir den Empfang der Kandle 2 bis 4 und auf 700 mm flir den Empfang der

Kandle 5 - 12 vergroBern. Alle weiteren MaBe bleiben unverdndert.

Videoverstirker und Regelspannungserzeugung

Sicher willst du nicht nur den Fernsehton, sondern auch das dazugehdrende
Bild empfangen. Vor dem mechanischen Aufbau sollst du dir Jedoch die wel-
tere Punktion der Schaltung verdeutlichen. Abb. 178 zeigt nochmals die
vollstindige Eingangsschaltung mit der Kanalwidhler- und Bild-ZF-Verstarker-
einheit, wobei im Gegensatz zu der Abb. 175 zwei Anschliisse des Bild-ZF-
Verstirkers anders geschaltet sind. Der AnschluB K ist mit einer festen
positiven Vorspammung, die mit dem Widerstandsteiler R110 / R111 erzeugt
wird, versehen und bestimmt den Arbeitspunkt des Videoverstdrkers. AuBer-
dem wird iiber -R- dem Bild-ZF-Verstdrker eine positive Regelspannung zu-
gefiihrt.
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Wie du aus dem Schaltbild in Abb. 179 ersehen kannst, ist das gleichge-
richtete Bild-ZF-Signal (Videosignal) direkt mit der Basis des Videover-
stdrkers T107 verbunden, der als Impedanzwandler und Phasenumkehrstufe
(keine Verstdrkung) arbeitet. Die negativ gerichtete Bildsignalspannung

am Emitterwiderstand R126 bewirkt, daB Uber den Anschlu8 6 der Bildrdhren-
einheit der Videcendtransistor T28 (siehe Abb. 15) das Raster auf dem Bild-
schirm mit der vom Sender ausgestrahlten Bildinformation moduliert. Zur
Erlduterung dieses Vorgangs dient die Abb. 180. Hier ist in einer gra-
fischen Darstellung die Intensitdt des Elektronenstrahls der Bildrthre

in Abh#ngigkeit ihrer negativen Gittervorspannung (Spannungsdifferenz
Katode - Gitter 1) aufgetragen, wobel als Steuerspannung das Videosignal
eingezelchnet 1st. Die Synchronimpulse der positiv gerichteten Spannung
konnen noch keinen Elektronenstrom flieBen lassen, auch bei 75 % der Maxi-
malspannung bleibt der Bildschirm dunkel (schwarz). Erst mit abnehmender
Bildsignalspannung wird er heller. Die Amplitude der Steuerspannung, also
die Abstufung zwischen schwarz und weiB (Kontrast) kannst du mit R44 der
Bildrohreneinheit verdndern.

Um den Spannungspegel des Videosignals bel schwankender Antenneneingangs-
spannung konstant auf ca. 2 Vss zu halten, mu8 eine Regelspannung erzeugt
werden, die in Abhingigkeit von der (ridBe der Synchronimpulse den Verstir-
kungsfaktor der Bild-ZF-Verstdrkereinheit beeinfluBt. Dies geschieht mit
Hilfe des Transistors T108. Der Emitter liegt auf dem festen Potential

von +1,5 V. Erzeugt wird diese Spannung mit dem Vorwiderstand R133 und
. 8
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dem Spannungsstabilisator (VDR) R132. Bei grdfer wendendem negativen
Videosignal wird durch die Spitzen der Synchronimpulse iiber R128 und
D102 die positiv vorgespannte Basis negativer, so daB weniger Kollek-
torstrom flieBt und die Kollektorspannung ansteigt. Das hat eine hhere
positive Regelspannung zur Folge, die den Stromflufl der ZF-Verstidrker-
transistoren ansteigen 1ldBt. Dadurch werden die Schwingkreise stirker
gedampft, und die Ausgangsspannung wird wieder um den gleichen Betrag
verkleinert. Mit R131 kamnst du die Grundvorspannung des Bild-ZF-Ver-

stérkers einstellen.

Die Synchrontrennstufe

Grundbedingung fiir die vollstédndige und zeitlich richtige Wiedergabe

des ausgestrahlten Bildes ist, daB im Empfianger Zeilen- und Bildablenk-
generatoren mit dem Sendertakt gleichlaufen. Dazu dienen die Synchron-
impulse. Sie miissen aus dem gesamten Videosignal herausgetrennt und nach
Bild- und Zeilenimpulsen aufgeteilt werden. Diese Aufgabe Ubernimmt die
Synchrontrennstufe, die in deinem Empfdnger aus dem Transistor T109 be-
steht. Uber C116 gelangt das an R127 positiv gerichtete Videosignal

auf die Basis des Schalttransistors. Nur die positiven Synchrcnimpuls-
spitzen verursachen einen Kollektorstrom. Das Bildsignal selbst wird
dagegen abgeschnitten (siehe Abb. 181). Deshalb sind am Kollektorwider-

stand R135 nur die negativ gerichteten Gleichlaufzeichen vorhanden.
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Die Trennung nach Bild- und Zeilenimpulsen erfolgt mit Hilfe von PZssen.
R136 / €120 / R137 / Cl21 bilden einen doppelten TiefpaB, der so dimen-
sioniert ist, daB nur die Bildsynchronimpulse von 50 Hz ungehindert pas-
sieren kdnnen, die Zeilenfrequenz (15 625 Hz) dageben durch die geringen
Wechselstromwiderstidnde von C120 und C121 kurzgeschlossen wird. Der Hoch-
paB Cl22 / R151 ist fiir die Zeilensynchronimpulse kein Hindernis, fiir die
50 Hz Bildfrequenz jedoch stellt Cl22 einen hochohmigen Widerstand dar.

Andere Bezeichnungen filr Hoch- und TiefpaB, wie du sie hdufig in der
technischen Literatur finden wirst, sind Differenzier- und Integrier-
glied. In Kapitel 2.11. und 3.12. hast du ihre Wirkung auf eine Sinus-
schwingung kennengelernt. Eine Rechteckspannung, wie z.B. unser Synchron-
impuls, reagiert etwas anders auf die R-C-Schaltung. Das zeigt dir die
Abb. 182 und Abb. 183 ganz deutlich.

Das Differenzierglied (HochpaB) Cl und R4 der Schaltung in Abb. 182 iber-
tridgt den Rechteckimpuls, der in einem Rechteckgenerator mit nachfolgender
Ausgangsstufe Tl erzeugt wird, auf den Vertikaleingang der Oszillografen-
schaltung. Mit steigender Kapazitdt (kleiner wendender kapazitiver Wider-
stand) wird die Form der Ausgangsspannung immer weniger beeinfluft. Ist

Cl dagegen sehr klein (in unserem Fall 10 nF), kann sich nach dem posi-
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tiven Spannungsanstieg der Eingangsspannung der aufgeladene Kondensator
Cl wieder sehr schnell liber R4 entladen. Die Ausgangsspannung sinkt auf

0 Volt, wihrend am Eingang noch der positive Wert vorhanden ist. Fallt
der Eingangsimpuls auf O Volt zuriick, ldadt sich C1 mit entgegengesetzter
Polgritét auf, kann sich aber auch wieder schnell entladen. Aus einem
langen positiven Rechteckimpuls sind bel der Differenzierung je ein kurz-

zeitiger positiver und negativer Nadelimpuls entstanden.

Abb. 183 zeigt dagegen ein Integrierglied (TiefpaB). Da Cl sich iiber R4
bei einer rechteckformigen Eingangsspannung stindig auf- und entladen

muB, wird z.B. bei einer KapazitZt von 10 nF dle Form des Rechtecksignals
unwesentlich verdndert. Ist>Cl dagegen 0,15 /uF, kann sich der Kondensator
bei einem positiven Spannungsanstieg nicht mehr schnell genug auf den
max.Wert aufladen.Die Ausgangsspannung ist sdgezahnformig und betrdgt

nur noch 1/3 der Eingangsspannung.

Vertikaler Ablenkgenerator
Die Schaltung in Abb. 184 stellt u. a. den vertikalen Ablenkgenerator dar,
der den Elektronenstrahl der Bildrshre mdglichst zeitlinear in senkrechter

Richtung iiber den Bildschirm wandern lassen soll. Diese Forderung kann nur
ein periodischer Sagezahn erfiillen (siehe Kap. 4.1.). Da jedes Bild von
oben nach unten geschrieben wird, muf die Spannung vom Maximalwert in einer
der Norm entsprechenden Zeit von ca. 1/50 Sekunde gleichmdBig auf -0- ab-
fallen. Flir den Riicklauf ist ein um ein Vielfaches schnellerer Spannungs-

sprung von O auf den hochsten Wert erforderlich.
8 8
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Erzeugt wird der Sdagezahn indirekt iiber den unsymmetrischen astabilen Mul-
tivibrator T110 und T111, dessen Funktion du schon im Kapitel 5.4. kennen-
gelernt hast. Seine Schaltung ist so ausgelegt, daB am Kollektor von T1ll
ein kurzer positiver Rechteckimpuls steht, der {iber die Diode D103 den
Kondensator C127 schnell aufladen kann (Riicklauf). T122 ist als Entlade-
widerstand mit einem konstanten Entladestrom aufzufassen, wobei mit R150

der Kollektorstrom (Entladestrom, Bildhche) und mit R146 die Entladekurve
(Bildlinearitﬁt) eingestellt wird. C127 ist direkt mit dem Vertikalein-
gang 1 der Bildrdhreneinheit verbunden, so daB der Strahl in senkrechter
Richtung der Fernsehnorm entsprechend ausgelenkt wird.

Die Synchronimpulse gelangen iiber C123 direkt auf die Basis von T1ll und
sorgen flir einen stabilen Bildstand; die Frequenz des Generators (Bild-
frequenz) bestimmt die Schleiferstellung von R141.

7um Verstidndnis dieser Vorginge dient dir die Abb. 185, in der die ver-
schiedenen Spannungsformen der Vertikalablenkstufe dargestellt sind.

Horizontaler Ablenkgenerator
Als eigentlicher Horizontaloszillator dient der Transistor T115 in Abb.
186, der mit der Spule S101 einen L-C-Oszillator bildet. Die Funktion

dieser Stufe hast du im Prinzip schon im Kapitel 5.2. kennengelernt.
Allerdings welcht die Schaltung dieses Zeilenoszillators etwas von der
Abb. 75 ab. C135 ist der frequenzbestimmende Kondensator und bildet
gleichzeitig mit C136 einen kaﬁazitiven Spannungsleiter, der die zuriick-

)

vi2 . +12
[Rmr R 169
10k 10k
C134
| R170
Tk
D107
BA 217
=c138 el
W7 pF
R1BI[ |C136ade  =mC137 -LCISQ
Tk 10! T o0F 'l'w.—.s

Abb. 186




9.14.

9-32-

T

Kollektor LIRS
T10 . Kollektor
" Tns
| 1 ) :
! i 15625 Hz
sek ’
& I ) Uan ]
i 139
Kollektor
T
Abb. 187
~ Uan
cn7
Abb. 185

gekoppelte Spulenspannung reduziert., Da Im Kollektorkreis der Widerstand
R163 in Reihe mit dem Schwingkreis liegt, ist die Ausgangsspannung nicht
sinusfdrmig, sondern - weil der Transistor im {ilbersteuerungsbereich ar-
beitet - stark rechteckig, wie sie zur Gewinnung der sigezahnftrmigen
Ablenkspannung bendtigt wird (Abb. 187).Wdhrend der Dauer des Synchron-
impulses ist der Transistor T115 leitend und schlieBt iber die Dlode D107
den positiv aufgeladenen Kondensator Cl39 kurz. R169 und R170 laden, nach-
dem der Transistor gesperrt ist, C139 erneut auf, wobel die Amplitude
(Bildbreite) der entstandenen sdgezahnformigen Spannung vom Widerstands-
wert des Potentiometers R170 abhingig ist. Wenn du Clj9 direkt mit dem
Horizontaleingang (AnschluB 4) der Bildrohreneinheit verbindest, erh#ltst
du zwar schon das vollstdndige helligkeitsmodulierte Raster auf dem Bild-
schirm, Jedoch ist das Bild in horizontaler Richtung nicht synchronisiert.

Horizontalsynchronisation mit Phasenvergleich

Betrachte die Abb. 184 und 186. Die Phasenumkehrstufe T1l3 erzeugt aus dem
negativen Horizontalsynchronimpuls am Emitter eine negative und am Kol-
lektor eine positive Rechteckspannung, die gleiche Amplituden haben und
liber C128 und Cl129 differenziert auf die Gleichrichterschaltung D105 und
D106 gelangen, die wir Phasenvergleich nennen. Ferner wird dem Mittelpunkt

dieser Schaltung eilne Sigezahnspannung zugefihrt, die lber T116 direkt
aus dem Horizontaloszillator gewonnen wird (Abb. 188). Dabei dient T116
als periodischer Schalter, der iiber D106 und R166 den Ladekondensator
C137 wihrend der Dauer des positiven Oszillatorimpulses aufl&dt. Uber
R165 kann der Kondensator sich wieder entladen, so daB Cl32 eine Sdge-
zahnspannung auf den Phasenvergleich ibertragen kann. Durch die Schal-

tungsanordnung der Dioden wird erreicht, daB die Oszlllatorfrequenz und
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die Zeilensynchronimpulse miteinander verglichen werden und am Knoten-
punkt R155 / R156 eine Regelspannung entsteht, die direkt von der GroBe
der Frequenzabwelchung abhdngig 1st und durch ihre Hohe und Polaritit
den Wert der mit T114 / €133 / C134 und R160 gebildeten verdnderlichen
Kapazitdt bestimmt. Da die Reaktanzstufe (so bezeichnet man eine kiinst-
lich erzeugte Kapazitdt) parallel zur Schwingkreiskapazitdt C135 / C136
liegt, verdndert sich die Frequenz des Oszillators so lange, bis sie mit
dem Zellensynchronimpuls genau iibereinstimmt und keine Regelspannung mehr
vorhanden ist. Der Fangbereich des Phasenvergleichs ist natiirlich nicht
sehr grof3, und deshalb muBt du mit einem Schraubenzieher am Abgleichkern
von S101 die Frequenz des Oszillators grob einstellen.
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Riicklaufunterdrickung

Wilchtig filr eine gute Bildwiedergabe ist die Unterdriickung der Zeilen-
und Bildriicklaufe. Wie du weiBt, wird wdhrend der Synchronimpulsdauer
kein Bildinhalt vom Sender ausgestrahlt. In dieser Phase muB der Riick-
1auf des Elektronenstrahls vom rechten zum linken bzw. vom unteren zum
oberen Bildrand erfolgen. Um diesen Vorgang nicht sichtbar werden zu

lassen, muB Tiir die Dauer der Synchronimpulse der Strahl der Bildrochre

unterbrochen werden.

Gibt man z.B. auf den Eingang 8 der Bildrdhreneinheit eine positive Span-
nung, so wird der Bildschirm lber den Austastverstarker T29 dunkel ge-
tastet (vergleiche Kapitel 2.2. und Abb. 15). In diesem Fernsehempfinger
geschieht dieser Vorgang automatisch und sehr schnell, weil positive Ho-
rizontalimpulse iiber C138 die waagerechten und positive Vertikalimpulse

iiber R145 die senkrechten Riickldufe austasten.

Damit hast du das gesamte Fernsehempfangerschaltbild kennengelernt und
kannst nun mit dem praktischen Aufbau beginnen. Falls du noch einen Blick
auf das Gesamtschaltbild werfen willst, muBt du nach Abb. 189 alle Teil-

bilder aneinanderreihen.

Kanalwdhler Videoverstarker Vertikalablenkung Reaktanzstufe Ton-Zf -Verstirker

Bild-2f-Verstérker Regelspannung Phasenvergleich Horizontalablenkung Nf-Verstirker
Impulstrennstufe «

Abb. 178 Abb. 179 Abb. 184 . Abb. 186 Abb. 174

Abb. 189
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Der Gesamtaufbau des Fernsehempfingers

Voraussetzung fiir die gesamte Verdrahtung des Fernsehempféngers ist, dag

dein Tonempfinger (siehe Kapitel 9.9.) einwandfreil arbeitet. Da der Ein-

gangsteil des gesamten Gerdtes (Abb. 178) geringfilglg vom Fernsehton-

empfanger in Abb. 175 abweicht, muBt du an dem noch vorhandenen alten
Aufbau die Anderungen vornehmen, die in Punkt 1 und 2 beschrieben werden.

Lo

lo.

Entferne die Drahtbriicke zwischen den Anschliissen - (minus) und -K-
der Bild-ZF-Verstérkerelnheit und fiige dafiir den Spannungsteiler
R110 / R111 / Cl115 so ein, wie es in dem neuen Verdrahtungsplan
nach Abb. 190 dick eingezeilchnet ist.

Entferne den Spannungsteiler R108 / R109 vom AnschluB R der Bild-ZF-
Verstdrkereinhelit. Dieser AnschluB bleibt vorerst frei.

Schraube mit Hilfe der Diibel 4 Abstandshalter auf die Grundplatte.
Verwende dazu die im Verdrahtungsplan (Abb. 190) mit einem schraf-

fierten Kreis gekennzeichneten Ldcher.

Befestige wie in der allgemeinen Bauanleitung angegeben den dritten
Batteriehalter (Heizspannung fiir Bildrthreneinheit) unterhalb der
Grundplatte. Die Position ist im Verdrahtungsplan nach Abb. 130 ein-
gezeichnet.

Stecke nach dem Verdrahtungsplan in Abb. 191 alle Haarnadelfedern von
unten durch die obere Grundplatte und sichere sie von oben mit Klemm-

federn.

Montiere Jjetzt mit Hilfe von Dlibeln und Schrauben die zweite Grund-
platte auf die Abstandshalter.

Ziehe die im Verdrahtungsplan dick eingezeichneten Plus- und Minus-
leitungen in einem Stiiek - also ohne Unterbrechung - durch die Jsen

der Haarnadelfedern.

Verbinde zunZchst nur die Bauelemente des Abschnitts A untereinander,
der im Verdrahtungsplan (Abb. 191) durch eine gestrichelte Linie be-
grenzt wird.

Verbinde durch einen kurzen isolierten Schaltdraht die auf der unteren
(Abb. 190) und oberen Grundplatte (Abb. 191) mit einem - + - gekenn-

zelchneten Klemmfedern.

Verbinde durch einen kurzen blanken Schaltdraht die auf der unteren

und cberen Grundplatte mit - (minus) gekennzeichneten Klemmfedern.
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Verbinde durch einen kurzen isolierten Schaltdraht die auf der unteren

und oberen Grundplatte mit elnem -G- gekennzeichneten Klemmfedern}

Verbinde durch einen kurzen isolierten Schaltdraht die auf der unteren
und oberen Grundplatte mit einem -R- gekennzelchneten Anschliisse und

ﬁberprﬁfe den gesamten Aufbau.

Stelle das Trimmpotentiometer R131 auf Mittelstellung und schalte das
Gerit ein. Du muBt Jetzt, wenn dein Fernsehtonempfinger einwandfrei
gearbeitet hat, wieder eln Rauschen bzw. den eingestellten Sender
empfangen. Dazu muB natlirlich auch wieder die Antenne an die Anschliis-

se Al und A2 geklemmt werden.
Schalte den Empfanger aus und stelle dicht daneben die Bildrchreneinheit.

Verdrahte jetzt nur den Abschnitt B und stelle eine isolierte Drahtver-
bindung zwischen der Klemmfeder -V- der oberen Grundplatte und dem
AnschluB 1 der Bildrdhreneinheit her.

Verbinde durch einen isolierten Schaltdraht die auf der unteren Grund-
platte mit einer -7- versehene Klemmfeder mit dem AnschluBl -7- der
Bildrchreneinheit.

Verbinde durch einen isolierten Schaltdraht die auf der unteren Grund-
platte mit einer -3- versehene Klemmfeder mit dem Anschlufi -3- der

Bildrdhreneinheit.

{berpriife nochmals den gesamten Aufbau auf richtige Verdrahtung und

eventuell vorhandene Kurzschliisse.

Drehe die Trimmpotentiometer R131, R146 und R150 auf Mittelstellung
und schalte den Empfanger ein. Du muSt wieder den Ton hdren konnen.
Verbinde ferner den HeizspannungsanschluB O und 9 der Bildrthrenein-
heit mit dem dritten Batteriehalter. Nach kurzer Einschaltdauer muf
bei Betidtigung des Helligkeitsreglers ein senkrechter Strich auf dem

Bildschirm erscheinen.

Schalte den Empfanger aus, trenne auch das Batteriehalterkabel vom

HelzspannungsanschluB und verdrahte anschlieBend den Abschnitt C.

Verbinde durch einen isolierten Schaltdraht die auf der oberen Grund-
platte mit einem -H- gekennzeichneten Klemmfedern mit dem AnschluB 14

der Bildrohreneinheit.

Drehe das Trimmpotentiometer R170 auf Mittelstellung und iberpriife

nochmals die gesamte Verdrahtung.
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2%. Schalte den Empfanger und die Heizung der Bildrohreneinheit ein. Auf
dem Bildschirm muB ein Raster wie in Abb. 192 erscheinen.

24. Uberpriife die Funktion der Regler R150 und R170. Mit dem zuerst ge-
nannten 188t sich die Bildhthe, mit dem zweiten die Bildbreite ein-

stellen.

25. Schalte den Empfénger und die Heizung der Bildrohreneinheit wieder
aus und verdrahte den Abschnitt D.

26. Verbinde durch einen isolierten Schaltdraht die auf der oberen Grund-
platte mit einer -6- gekennzeichnete Klemmfeder mit dem Anschluf 6 der
Bildrdhreneinheit.

27. Verbinde durch einen isolierten Schaltdraht die auf der oberen Grund-
platte mit einem -A- gekennzeichnete Klemmfeder mit dem Anschluf 8
der Bildrdhreneinheit.

28. Schalte den Empfinger und die Heizung der Bildrdhreneinheit ein. Auf
dem Bildschirm muB jetzt ein helligkeitsmoduliertes Raster Hhnlich
wie in Abb. 193 erscheinen. Ein vollstidndig synchronisiertes Bild er-
hdltst du jedech erst nach dem Abgleich verschiedener Regler.

‘9.17. Abgleich und Fehlersuche

Uberzeuge dich vor Beginn der Arbeiten, daB die Antenne richtig an das

Gerdt angeschlossen ist, daB alle Trimmpotentiometer in Mittelstellung

stehen und schalte den Empfanger ein. Suche mit dem Abstimmpotentiometer
der Kanalwdhlereinheit einen starken Sender, der mdglichst ein Testbild
ausstrahlt. Stelle den Kontrastregler der Bildrdhreneinheit auf Maximum.
Nimm die Abb. 194 zur Hand und vergleiche die Fotos mit deinem empfange-
nen Bild. Nimm danach den Abgleich bzw. die Fehlersuche vor, die im fol-

genden eingehend beschrieben werden.

a) Die Zeilenfrequenz stimmt nicht: Stecke einen schmalen Schraubenzieher

durch das Loch an der Oberseite der Zeilenoszillatorspule S101 und ver-
drehe so lange den Abstimmkern, bis sich das Bild aufrichtet und ein-
rastet. Scllte zwar die Frequenz stimmen, das Bild jedoch nicht fest
synchronisieren, muBt du den Fehler in Abschnitt A und D der oberen

Grundplatte suchen.

b) Die Bildfrequenz stimmt nicht: Drehe das Trimmpotentiometer R141 lang-

sam zum linken oder rechten Anschlag, bis das Bild einrastet. Sollte
sich zwar die Frequenz verdndern, aber keine Synchronisation vorhanden
sein, muBt du den Fehler in den Abschnitten A und B der oberen Grund-

platte suchen.
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Abb. 192 Abb. 193 Abb. 194 a

Abb. 194 b c d

Abb. 194 e i g

Abb. 194 h i k
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Die Bildbreite ist zu gering: Stelle das Trimmpotentiometer R170 auf
ca. 4,5 cm Bildbreite ein.

Die Bildbreite ist zu grof: Stelle das Trimmpotentiometer R170 auf

ca. 4,5 em Bildbreite ein.

Das Bild ist richtig eingestellt: Es sind keine Korrekturen notwendig.

Die Bildhthe 1st zu grof: Stelle das Trimmpotentiometer R150 auf ca.
3,5 em Bildhohe ein. ’

Die Bildhthe ist zu gering: Stelle das Trimmpotentiometer R150 suf
ca. 3,5 cm Bildhohe ein.

Die Bildlinearitit ist schlecht: Stelle mit dem Trimmpotentiometer R1L6
den Kreis des Testbildes mdglichst rund ein. Eventuell muBt du die Bild-

hohe korrigieren.

Die Regelspannung ist zu gering: Stelle das Trimmpotentiometer R131 auf

optimale Bildqualitédt ein. Tritt keine Veridnderung auf, iiberpriife den
Abschnitt A.

Die Regelspannung ist zu hoch: Stelle das Trimmpotentiometer R131 auf

optimale Bildqualit#t ein. Tritt keine Verinderung auf, iiberpriife Ab-
schnitt A.

Der Vertikalablenkgenerator arbeitet nicht: Uberprﬁfe den Abschnitt B.
Die Funktion des Multivibrators T110 / T1ll kannst du tiberprifen, indem

du die isolierte Leitung von der Klemmfeder V trennst und direkt mit
dem Kollektor von T1ll verbindest. Wenn jetzt das Bild in vertikaler
Richtung ausgelenkt wird (allerdings stark verzerrt), brauchst du den
Fehler nur noch um den Transistor T112 herum zu suchen. Tritt keine
Enderung auf dem Bildschirm ein, liegt der PFehler im astabilen Multi-
vibrator T110 / T11ll.

Der Horizontalablenkgenerator arbeitet nicht: Uberpriife den Abschnitt C

auf der oberen Grundplatte. Die Funktion des Zeilen-Oszillators T115

kannst du Uberpriifen, indem du die isolierte Leitung von der Klemmfeder
H trennst und direkt mit dem Kollektor von T115 verbindest. Diese Stufe
ist einwandfrei, wenn jetzt das Bild stark verzerrt in der horizontalen

Richtung ausgelenkt wird. Eventuell ist D107 defekt.

Der HF-Teil oder Videoverstidrker arbeitet nicht: Ist der Ton des Senders

vorhanden, jedoch keine Helligkeitsmodulation auf dem Bildschirm, iiber-

priife den Abschnitt A.
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10. Verschiedene Schaltungen

10.1. Spannungsstabilisator

Hochempfindliche elektrische Schaltungen bendtigen, um in den geforderten
Toleranzgrenzen arbeiten zu kdnnen, eine stabllisierte Versorgungsspannung.
So soll z.B. bei schwankender Batterlespannung der Multivibrator in Abb.
195 seine Werte nicht dndern und eine konstante Ausgangsspannung abgeben.
Aus diesem Grund ist zwischen der Batterie und dem Multivibrator der Span-

nungsstabilisator T1 geschaltet.
Sch

el IO ey

RY BC 148
47k

D1BA217 1k

10 D2 BA217

] 1
45-9V D3 BA ém C2 10000pf €3 10000pf

lod. 1l
D4 BA217

12 T3
D5 BA217 BC238 BC238

D6 BA217 v

Abb. 195

Uber Rl flieBt durch die Dioden D1 - D6 ein Strom, der an der Basis von

Tl eine stabile positive Spannung hervorruft. Stabil deshalb, weil die
DurchlaBspannung einer Siliziumdiode in einem weiten Strombereich ca. 0,7
Volt betrdgt. Die Ausgangsspannung, die sich am Emitter von Tl einstellt,
ist etwas geringer als die Basisspannung, Jjedoch fir den Eingangsspannungs-
bereich von 4,5 bis 9 Volt konstant 3,5 Volt. Die mit dem X-Y-Oszillografen
am Kollektor von T3 gemessene Wechselspannung gndert sich bei Betriebs-
spannungsschwankungen nur unwesentlich. Wird der Schalter Sch geschlossen,

ist die stabilisierende Wirkung von Tl aufgehoben.

10.2. (leichspannungswandler

Vielfach werden fir batteriebetriebene Gerite Spannungen benctigt, die

wesentlich hoher als die Betriebsspannung sind. Aus diesem Grund muB die
niedrige Gleichspannung zerhackt, also in eine Wechselspannung umgeformt
und mit Hilfe eines Transformators auf die gewilinschte Spannung transfor-

miert werden.
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¢ Abb. 196

Abb. 195 zeigt einen solchen Gleichspannungswandler. Der Transistor T1
nat die Aufgabe, den Strom in der Transformatorwicklung 1 - 2 periodisch
zu unterbrechen. Das wird erreicht, indem die auf die Sekunddrwicklung

7 - 8 induzierte Spannung den Basisstrom so lange vergroBert, bis durch
die begrenzende Wirkung des Wicklungswiderstandes keine Stromdnderung

in der Spule 1 - 2 auftritt. Die Polaritdt der Wicklungsspannung 7 - 8
polt sich um und unterbricht den Kollektorstrom. Erst wenn C2 sich iiber
den Spannungsleiter R1 / R2 / R3 wieder auf seinen urspringlich positiven
Wert aufgeladen hat, kann wieder ein Kollektorstrom flieBen. Cl unter-
driickt die bei einem Schaltvorgang auftretenden hohen Spannungsimpulse.
An den Wicklungen 3 - 4 und 5 - 6 kann die Ausgangswechselspannung abge-

nommen werden.

Treppenspannungsgenerator

Eine treppenfdrmige Ausgangsspannung kannst du ganz leicht mit dem Gene-
rator in Abb. 197 erzeugen. Dazu bendtigen wir einen Rechteckimpuls, der
iiber den Transistor T1 den Kondensator C2 stufenformig aufladt. T2 und
T3 sind als Unijunktiontransistor geschaltet, dessen Wirkungsweise du im
Kapitel 5.5. kennengelernt hast. Wenn die Kondensatorladung fast die Hohe
der Betriebsspannung erreicht, wird die Strecke Emitter T2 - Emitter T3
schlagartig leitend, und der Kondensator kann sich entladen. Dieser Vor-

gang wiederholt sich periodisch. Die Anzahl der Stufen hingt vom Kapa-
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Abb. 197

zitdtsverhdltnis C2 zu Cl ab und betrdgt in diesem Beispiel

C2 100 000 pF

a— o m = 10 Stufen.

Verdndere C2 und zdhle die Aufladevorginge.

Stufentongenerator
Die Abb. 198 zeigt dir eines der vielen Anwendungsbeispilele des Treppen-

spannungsgenerators. In dem folgenden Beispiel soll die Frequenz eines
astabilen Multivibrators in kleinen Schritten elektronisch umgeschaltet

werden.

Tl und T2 liefern die fiir den Treppenspanmungsgenerator T3 / T4 / T5 er-

forderliche Rechteckspannung. Der Ladekondensator C5 wird durch den Emit-
terfolger T6 nur sehr wenig belastet, so daB am Arbeitswiderstand R8 das
unverfidlschte stufenfdrmige Ausgangssignal zur Verfiigung steht. Die stidn-

Cs
125uF 5

BC238
c310uF T3
I

Abb, 198
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dig abfallende Spannung ruft iiber R10 und R11 einen sich dementsprechend
4ndernden Basisstrom von T8 hervor, der die Frequenz des astabilen Multi-
vibrators T7 / T8 in Stufen variiert. Die Anzahl der Tonschritte bestimmt
wieder das Kapazitdtsverhdltnis C5 zu C3 / C4, wihrend du die Frequenz
selbst mit dem Trimmpotentiometer R1O einstellen kannst.

Leuchtfeuer

An allen Kiisten der Weltmeere und an groBen FluBmiindungen findest du Leucht-
tiirme und Bojen, die in der Nacht den Schiffen einen sicheren Weg welsen
oder rechtzeitig vor Hindernissen warnen., Sie senden nach einem bestimmten
Code Lichtzeichen aus, die weithin sichtbar sind. Mit der Schaltung nach
Abb. 199 kannst du dir einen elektronischen Blinkgeber bauen, bei dem du

die Anzahl der Lichtblitze und die Pausendauer einstellen kannst.

R13
2209

RS
e BC 238

D1BA 217

R10
22 kQ

. T4
.,_@) 8C 238 12v

R6 3,3k?f R73,3kn R8 47k

R& 10k8

T

BC 148
4 R12

12507 4707 100 kR

Abb. 199

T1 und T2 stellen den eigentlichen Blinkgenerator dar, wobel du die
Blinkdauer mit R2 in weiten Grenzen (2 bis 8 Blitze) verdndern kannst.
tiber D1 und R6 wird der Kondensator C3 so lange mit positiven Spannungs-
impulsen aufgeladen, bis der erste Transistor des Schmitt-Triggers T3 /
T4 leitend wird und T4 sperrt. Aufgrund dgs Widerstandsverhdltnisses von
R9 / R1l bricht in diesem Moment die Emitferspannung auf unter 1 Volt zu-
sammen, so daB der asfabile Multivibrator ilber R4 auBer Betrieb gesetzt
wird., Uber den Eingangswiderstand des Sehmitt-Triggers, der mit R7 und
R8 (Pausendauer) in Reihe geschaltet ist, kann sich C3 langsam entladen,
bis die Emitterspannung fast unterschritten wird und T3 sperrt. T4 wird
leitend, die Spannung an R1l steigt wieder auf ca. 8 Volt an, und der

Blinkgeber beginnt zu arbeiten.
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Metallsuchgerdt

Diese Schaltung (Abb. 200) spricht auf alle metallischen Gegenstinde an,
die direkt an der Spule L vorbeigefiihrt werden. Tl ist als Colpits-Oszil-
lator geschaltet, der mit einer Freguenz von ca. 18 kHz schwingt. Durch
das Metallteil im Nahfeld der Spule werden ihre magnetischen Elgenschaften
so stark verdndert, daf sich die Ruhefrequenz des Oszlllators verstimmt.
Hérbar kann dieser Unterschied Jedoch nur durch elnen zweiten Generator
(T3) gemacht werden, der auf einer Betriebsfrequenz von ca. 16 kHz ar-
beitet. Der den Oszillatoren nachgeschaltete Endverstarker T2 mischt die
beiden Ausgangsspannungen unterschiedlicher Frequenz zu der Differenz-
frequenz von ca. 2 kHz, die durch den Lautsprecher wiedergegeben wird.
Geringe Frequenzverstimmungen des Colpits-Oszillators rufen durch die

Differenzbildung eine deutlich hdrbare Tonhdhenschwankung hervor.

—

1onf CF
. 0,47 uf La -
47 10kQ . Sch
R6 C5 15nf
1008 —| .
R2
R9
10ka T2 180 ka =y
RS 47K BC148 N
R3 = W[ o
C4 10nf 7ka) nf | C71nf
Wk ' : T3BC238
rRioLl R1
33ke] 33@

Abb. Zoo
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10.7. Universalverstédrker

Zum AbschluB lernst du eine einfache Verstdrkerschaltung (Abb. 201) kennen,
die sich universell einsetzen 1#8t. Sie besteht aus den galvanisch gekop-
pelten Transistoren T1l und T12, wobei in der Kollektorleitung von T12

die Lampe L und in der Emitterleitung der Lautsprecher La liegen. Mit
wenigen zusdtzlichen Bauelementen 1H8t sich diese Grundschaltung vom

Generator bis zum MW-Reflex-Empfianger verdndern.

Da du jetzt das ganze Anleltungsbuch durchgearbeitet und verschiedene
Grundschaltungen mit Hilfe des Oszlllografen verstehen gelernt hast, ver-
suche einmal ohne weitere Hilfe die Funktionen der nachfolgenden Schal-

tungen zu erkléren.

-
R 12 u 6V 50mA
10 k ) A2 E o— lUnlverscl- o2
Ausgang 2 verstdrker
——————{EE T12 _ Abb. 201
BC148 *
; $——O0A1 ‘IZV- Mo— —o0A1
Eingang E:;mg Aeggang 0 B
La T Schaltsymbol des
CMinus J Verstdrkers
Abb. 201
Cy Co
10nF  10nF
c A2
()
Universalver—
R, R, star ker
10k L0k
M | Abb. 201 A1
o] 0
03J|1OHF

10.8. 1 kHz Sinusgenerator Abb. 202
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Sachwortverzeichnis

Ablenkgenerator - Wechselspannungserzeuger mit sdgezahnférmiger Ausgangs-
spannung, die zur Strahlablenkung einer Oszillografenrshre dient.

Ablenkverstdrker - Schaltungsanordnung, die die geringe Ablenkempfindlich-
keit einer Bildrdhre vergrdSert.

Aktive Bauelemente - sind elektrische Bauteile, die in irgendeiner Form
Strdme oder Spannungen verstérken, wie z. B. Transistoren, Rohren.

AM - Abkiirzung fiir Amplituden-Modulation. Als AM bezeichnet man Hochfre-
quenzschwingungen, die in ihrer Spannungshdhe im Takt einer Niederfre-
quenzspannung verdndert werden (siehe Technische Erliuterungen, Kap. 4).

Amplitude - Hohe einer Wechselspannungsschwingung (siehe Techn. Erliute-
rungen, 2.4).

Analogtechnik - (analog = iibereinstimmend) Schaltungstechnik, bei der die
Eingangs- und Ausgangsspannungen die gleiche Kurvenform haben und alle
Werte annehmen konnen.

Anodenspannung - Hohe positive Spannung an der Anode einer Vakuumrshre.
Sie dient zur Beschleunigung der aus einer beheizten Katode austretenden
Elektronen (siehe Techn. Erlduterungen, 3.1).

Aperlodischer Verstédrker - HF-Verstérker, der als Arbeitswiderstand statt
eines Resonanzkreises einen ohmschen Widerstand hat.

Astabiler Multivibrator - Generatorschaltung, die stdndig Rechteckimpulse
erzeugt (siehe Techn. Erliuterungen, 4).

Austastverstéarker - Er dient in Verbindung mit einer Wechselspannung zur
elektronischen Helligkeitsunterdriickung einer Oszillografenrshre fiir einen
bestimmten Augenblick (Riicklaufunterdriickung).

Bandfilter - abgestimmte Resonanzkreise, die nur ein bestimmtes Frequenz-
band (Frequenzbereich) durchlassen.

Basisschaltung - vielfach auch Basisbasisschaltung genannt, ist die Schal-
tungsart eines Transistors, bel der die Basis gemeinsamer Bezugspunkt fiir
den Eingangs- und Ausgangsstromkreis ist (siehe Techn. Erlsuterungen,3.12).

Bistabiler Multivibrator - Riickgekoppelte Transistorschaltung mit zwei sta-
bilen Ausgangszustdnden. Nur Eingangsimpulse konnen eine Anderung des
Ausgangszustandes hervorrufen (siehe Techn. Erliuterungen, 4).

Brummspannung - Unerwlinschte Wechselspannung, die einer Gleichspannung
ilberlagert ist.

CCIR - Abkiirzung fiir Comite Consulatif International des Radiocommunications
{Internationaler beratender Ausschuf fir den Funkdienst)
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CCIR-Norm - ist die allgemein glltige europdische (auBer Belglen, Frank-
reilch und England) Fernsehnorm, die der Internationale beratende Aus-
schuB fiir den Funkdienst (CCIR) erarbeitet hat.

Colpits - Oszillator - Die Riickkopplung dieser Oszillatorschaltung erfolgt
durch einen kapazitiven Spannungsteiler.

Demodulation - Wiedergewinnung der in einem Hochfrequenzsignal enthaltenen
Nlederfrequenzspannung (siehe Techn. Erléuterungen, by,

Digitaltechnik - Schaltungstechnik, bel der die Eingangs- und Ausgangs-
spannungen nur zwel Werte annehmen kdnnen, z.B. den Wert -O- (keine Span-
nung) und den Wert -1- (volle Betriebsspannung).

Diskriminator - Gleichrichterschaltung (wird in den meisten UKW-Gerdten
angewendet, um die NF aus dem HF-Signal zu gewinnen).

Drehkondensator - Kondensator, dessen Wert sich in einem bestimmten Bereich
stufenlos verandern 1dB8t (siehe Techn. Erlauterungen, 2.9).

Eichschaltung - Die Eichschaltung liefert ein Ausgangssignal mit bekannten
GroBen (z.B. ist die Spannung oder die Frequenz durch die Schaltungsart
genau festgelegt) und dient zur ersten Einstellung (Abgleich) eines MeB-
gerdtes.

Einweggleichrichtung - Gleichrichterschaltung, bei der aus nur einer Wech-
selspannungshalbwelle die Gleichspannung gewonnen wird.

Elektrisches Feld - Als elektrisches Feld bezeichnet man die Menge an Elek-
tronen in einem Medium. Positive elektrische Ladung bedeutet Mangel an
Elektronen, negative Ladung einen ElektroneniiberschuB (siehe Techn. Er-
1iuterungen, 2.9).

Emitterschaltung - vielfach auch Emitterbasisschaltung genannt, ist die
Schaltungsart eines Transistors, bel der der Emitter gemelnsamer Bezugs-
punkt fiir den Eingangs- und Ausgangsstromkrels ist (siehe Techn. Erldu-
terungen, 3.12).

Filter - (Elektronik) Abgestimmte Resonanzkreise, die nur bestimmte Frequen-
zen durchlassen.

Flip-Flop - andere Bezeichnung fiir einen bistabilen Multivibrator.

FM - Abkiirzung fir Frequenz-Modulation. Es sind Hochfrequenzschwingungen,

deren Grundfrequenz sich im Takt der zu {ibertragenden Information (Nieder-
frequenz) stindig verindert (siehe Techn. Erlduterungen, by,

Galvanische Kopplung - Gleichspannungskopplung.

Gatter - Andere Bezeichnung fir eine "logische Verkniipfungsschaltung", wie
z. B. UND, ODER, NAND.
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Gegenkopplung - Riickfiihrung eines Teils der Ausgangsspannung auf den Ein-
gang elnes Verstdrkers, die zu einer Reduzierung des Ausgangssignals fiihrt.

Gegentaktendstufe - Schaltungsart eines Verstdrkers, bel dem das zu ver-
stédrkende Signal in zwel Telle aufgespalten, getrennt, verstirkt und
wieder zusammengefiigt wird.

Generator - siehe Oszillator.

Gleichspannungswandler - Ein Gleichspannungswandler hat die Aufgabe, Gleich-
spannungen in Wechselspannungen umzuformen.

Grenzfrequenz - Tiefste bzw. hichste Ubertragungsfrequenz eilnes Verstirkers.
Bel konstanter Eingangsspannung erreicht das Ausgangssignal bei diesen
Frequenzen nur noch den o,7-fachen Wert der maximalen Ausgangsspannung
(siehe Techn. Erlduterungen, 4).

HF - Abkiirzung flir Hochfrequenz (siehe Techn. Erliuterungen, 4).
HochpaB - Frequenzabhédngige Schaltungsanordnung von Bauelementen, die fiir

hohe Frequenzen einen geringen und fiir tiefe Frequenzen einen groBen
Widerstand darstellt (siehe Techn. Erliuterungen, 2.9).

Induktion - Wechselwirkung zwischen Magnetismus und Elektrizitit (siehe
Techn. Erliuterungen 2.6).
Impedanz - Wechselstromwiderstand.

Impedanzwandler - Schaltung zur mdglichst verlustlosen Anpassung zweier
unterschiedlicher Wechselstromwiderstinde.

Impulse - Wechselspannungsschwingungen, die keinen sinusfdrmigen Verlauf
haben (siehe Techn. Erliuterungen, 4).

Impulstremmstufe - Schaltungsanordnung in einem Fernsehgeridt, die die Auf-
gabe hat, Synchronimpulse (Gleichlaufzeichen) vom Bildinhalt zu trennen.

Kapazitdtsdiode - Spezielle Halbleiterdiode, durch eine regelbare Spannung
1a8t sich die Sperrschichtkapazitdt veridndern.

Kennlinie - Zeichnerische Darstellung einer Eigenschaft von Bauelementen
in Abhéngigkeit von einer BezugsgroBe (z.B. Stromkennlinie einer Diode
in Abhingigkeit von der DurchlaBspannung).

Kollektorschaltung - Vielfach auch Kollektorbasisschaltung genannt, ist die
Schaltungsart eines Transistors, bei der der Kollektor gemeinsamer Bezugs-
punkt fir den Eingangs- und Ausgangsstromkreis ist (siehe Techn. Erliute-
rungen, 3.12).

Kontrast - Verhdltnis zwischen kleinster und gréfter Helligkeit auf dem
Leuchtschirm einer Bild- oder Oszillografenrshre.
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Laststrom - Strom, der den Ausgang einer Schaltung zusdtzlich belastet.

IDR - Abkiirzung fiir light dependent resistor; Fotowlderstand, der in Ab-

hangigkeit von der Beleuchtungsstédrke seinen Widerstandswert &#ndert
(siene Techn. Erlduterungen, 4y,

Mischstufe - Schaltungsanordnung zum Zusammenfigen (mischen) von Eingangs-
und Oszillatorfrequenz.

Mitkopplung - Riickfilhrung eines Teils der Ausgangsspannung auf den Eingang
des Verstarkers, die zu einer Erhdhung der urspriinglichen Ausgangsspannung
fihrt.

Modulation - Anderung einer Hochfrequenzschwingung im Takt der zu lber-
tragenden Frequenz (AM, FM).

Modulationstiefe - GroBe der Amplitudenverformung einer Hochfrequenzschwin-
gung durch die 2zu {ibertragende Information (NF) ; nur bei Amplitudenmodu-
lation.

Monostabiler Multivibrator - Schaltungsanordnung mit einem stabilen Zustand
(siehe Techn. Erlduterungen, by,

NF - Abkiirzung fiir Niederfrequenz (siehe Techn. Erlduterungen, by,

NF-Signal - Wechselspannungen im Frequenzbereich von ca. 16 Hz bis 18 000 Hz.

NPN-Transistor - Halbleiterbauelement mit Verstirkereigenschaften, bel dem
die Kollektor- und die Steuerspannung (Basisspannung) gegeniiber dem Emit-
ter positiv sein muB, um einen Kollektorstrom hervorzurufen (siehe Techn.
ErlZuterungen, 3.6).

Oszillator - Verstirkerschaltung, bei der sich durch phasenrichtige Riick-
filhrung der Ausgangsspannung auf den Eingang die Schaltung selbst erregt
und Wechselschwingungen erzeugt (siehe Techn. Erlduterungen, Ly,

parallelresonanzkrels - Kondensator und Spule in Parallelschaltung. Hat
bei der Resonanzfrequenz den groften Widerstand.

Parallelschaltung - Bezeichnung fiir das Nebeneinanderschalten von Bau-
elementen (siehe Techn. Erlduterungen, 1.6 und 2.10).

Passive Bauelemente -~ sind elektrische Bauteile, die keine verstiarkenden
Eigenschaften haben, wie z. B. Widerstiznde, Kondensatore, Spulen usw.

Phasenumkehrstufe - Schaltung zur wechselseitigen Ansteuerung einer Gegen-
taktendstufe (zwei Endverstirkerelemente).

Phasenvergleich - Schaltung zur indirekten Verkopplung zwischen Zeilen-
synchronimpulsen des Senders und dem Zeilenablenkgenerator eines Fernseh-
empfEngers.
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PNP-Transistor - Halbleiterbauelement mit Verstadrkereigenschaften, bei
dem die Kollektor- und die Steuerspannung (Basisspannung) gegeniiber dem
Emitter negativ sein muB, um einen Kollektorstrom hervorzurufen (siehe
Techn. Erliuterungen, 3.8).

Potentiometer - Stufenlos verdnderlicher ohmscher Spannungsteller, dessen
Cesamtwiderstand bel allen Spannungsteilerverhdltnissen gleich ist (siehe
Technische Erliuterungen, 1.4).

Radar - Abkiirzung fiir "radio detecting and ranging”" und bedeutet soviel
wie Entfernungsmessung durch Funkimpulse.

R-C-0szillator - Generatorschaltung, die liber aktive Bauelemente mit Wider-
standen (R) und Kondensatoren (C) Sinusschwingungen erzeugt.

Reaktanzstufe - Mit einem aktiven Bauelement nachgebildeter kiinstlicher
Kondensator (oder auch Spule). Durch eine regelbare (leichspannung kann
die Kapazitdt bzw. Induktivitdt verdndert werden.

Reihenschaltung - Bezeichnung fir das Hinterelinanderschalten von Bauele-
menten (siehe Techn. Erl#uterungen, 1.6 und 2.10).

Reihenschwingkreis - Kondensator und Spule in Reihenschaltung. Hat bei der
Resonanzfrequenz den kleinsten Widerstand.

Resonanz - Hin- und Herpendeln des elektrischen und magnetischen Feldes
in einem Schwingkreis beil einer bestimmten Frequenz.

Resonanzfrequenz - Zeiteinheilt, in der sich im Schwingkreis zweimal ein
elektrisches und zweimal ein magnetisches Feld gebildet hat. Die Resonanz-
frequenz ist von den elektrischen Werten der Spule und des Kondensators
abhédngig.

Resonanzkreis - Spule und XKondensator in Reilhen- oder Parallelschaltung.

Rilckkopplung - Rickfilhrung eines Teils der Ausgangsspannung auf den Ein-
gang einer Schaltung: Gegen- oder Mitkopplung (sieshe Techn. Erlduterungen,4).

Sagezahnspannung - Wechselspannung mit der Form eines Sdgezahns.

Saugkrels - Reihenschwingkreils an L- und C-Gliedern zur Unterdriickung einer
bestimmten Frequenz.

Schmitt-Trigger - {iberschreitet die Eingangsspannung einen bestimmten Wert
(Schwellspannung), #ndert sich schlagartig die Ausgangsspannung.

Schwellspannung - Spannungswert eines Schmitt-Triggers oder Verstérkers,
der durch die Eingangsspannung iiberschritten werden muB, um eine deut-
liche Anderung des Ausgangssignals hervorzurufen.

Schwellwertschalter - siehe Schmitt-Trigger.

Sensor - Fihler, der unter bestimmten Umgebungseinfliissen seine elek-
trischen Werte verdndert.
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Siebschaltung - TiefpaBschaltung in Stromversorgungsteilen (Netztellen)
zur Reduzierung der Brummspannung.

Spannungsspitzen - Kurzzelitig auftretende Spannungsiiberhthungen.

Sperrschicht - {bergangszone in einem Halbleiterkristall.

Sperrschichtkapazitédt - Kapazitédt eines in Sperrichtung (kein StromfluB)
betriebenen Halbleiterbauelementes.

Stabilisierung - Festhalten wichtiger BetriebsgroBen auf einem bestimmten
Wert (z. B. Spannung).

Super - Abkiirzung fir Superheterodyn-Empfénger (Uberlagerungsempfianger) .

Superheterodyn—Empfénger - siehe Uberlagerungsempfénger.

Synchron - andere Bezelchnung fiir gleichzeitig.

Synchronimpuls - Ein stdndig mit der Horizontal- und Vertikalfrequenz
wiederkenhrender Impuls des Videosignals, der sich deutlich vom Bild-
signal abhebt und starr mit den Abtasteinrichtungen (Fernsehkamera,
Filmgeber) des Senders verbunden ist.

TiefpaB - Frequenzabhingige Schaltungsanordnung von Bauelementen, die fir
tiefe Frequenzen einen geringen und fiir hohe Frequenzen einen groBen Wider-
stand darstellt.

Ton-Diskriminator - Gleichrichterschaltung zur Riickgewinnung der Nieder-
frequenzspannung aus einer frequenzmodulierten Hochfrequenzsehwingung.

Transformator - Anordnung von mindestens 2 Spulen, die durch einen Eisen-
kern magnetisch miteinander verkoppelt sind. Er dient zur Ubertragung oder
Transformation von Wechselspannungen (siehe Techn. Erlduterungen, 2.7).

Uberlagerungsempfanger - Empfangerschaltung nach dem {iberlagerungsprinzip.
Alle abstimmbaren Eingangsfrequenzen werden in einer Mischstufe mit der
verinderlichen Oszillatorfrequenz, die einen konstanten Abstand zur je-
weils eingestellten Eingangsfrequenz hat, zusammengefiihrt und in elne
7Zwischenfrequenz umgewandelt.

Ubertragungsbandoreite - Frequenzbereich eines Verstarkers. Bei konstantem
Eingangssignal darf in diesem Frequenzbereich das Ausgangssignal nicht
unter den o,7-fachen Wert der maximalen Ausgangsspannung sinken.

UHF - Abkiirzung fir "ultra high frequency". Mit UHF wird der Frequenzbe-
Teich zwischen 300 MAz und 3 000 MHz bezeichnet.

Unijunktiontransistor - Halbleiterbauelement, das bistabile Eigenschaften
hat.

VDR - Abkiirzung filr "voltage dependent resistor", spannungsabhingiger
Widerstand.



11-7-
vV VHF - Abkiirzung fiir "very high frequency". Mit VHF wird der Frequenzbe-
reich zwlschen 30 MHz und 300 MHz bezeichnet.

Videosignal - Andere Bezeichnung fiir Bildsignal. Der Ausdruck "Video" ist
aus dem lateinischen Wort "videre" = "sehen" abgeleitet.

Videoverstirker - Andere Bezeichnung fiir Bildsignalverstérker.

W  Wechselspannungshalbwelle - Der positive oder negative Teil einer Wechsel-
spannungsschwingung (siehe Techn. Erlduterungen, 3.1).

Wehnelt-Zylinder - Steuerelektrode (Gitter 1) einer Oszillografen- oder
Bildrohre.

X  X-Y-Oszillograf - MeBgerat zur Sichtbarmachung von elektrischen CrdB8en in
der waagerechten (X-Achse) und senkrechten Richtung (Y-Achse) des Bild-
schirms einer Oszillografenrdhre.

7 Zenerdiode - Halblelterdiode zur Stabilisierung (Konstanthaltung) von
Gleichspannungen.

ZF - Abkiirzung flir Zwischenfrequenz (siehe Techn. Erliuterungen, 4).
ZF-Verstirker - Abkiirzung fiir Zwlschenfrequenz-Verstérker.
Zweiweggleichrichtung - Gleichrichterschaltung, bei der aus der positiven

und der netativen Wechselspannungshalbwelle die Gleichspannung gewonnen
wird.




Dieses Anleitungsbuch enth#lt die Verdrahtungspléne

fiir

EE 1007/ 1008 und

EE 2007/ 2008

In Verbindung mit dem Grundkasten EE 1003 milssen die

Pline des EE 1007/8 benutzt werden, die nicht
besonders gekennzeichnet sind, z.B. Abb. 113.

In Verbindung mit dem Grundkasten EE 2003 missen die
Pléne des EE 2007/8 benutzt werden, die wie folgt
gekennzeichnet sind: z.B. Abb. 113 (2007) .
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Im Anleitungsbuch wird davon ausgegangen, dafl der
Grundkasten EE 1003 werwendet wird. Es ergeben sich
daher bei der Kombination EE 2003/ 2007/8 folgende
Anderungen.

Transistoren und Dioden

Fir den Transistor BC 238 kann auch BC 148 weiter=
verwendet werden. Dasselbe gilt fiir die Dioden
0A 95 und 0A 85.

1.4.1. Batteriehalter

Montage der Batteriehalter wie unter 1.4.1.
beschrieben. Die Befestigung erfolgt jedoch,
indem die FiiBe einfach von innen in die
rechteckigen Schlitze an der Unterseite des
Schaltpultes eingeschoben werden, Die andere
Seite der Batteriehalter wird mit Klemm- und
Haarnadelfedern in den Léchern L1/L73 und
L22/123 befestigt. Diese beiden Batterie-
halter miissen untereinander verbunden werden
(Abb.3) und ergeben den 12 VeAnschluB.

Der Batteriehalter mit AnschluBkabel 349,1202
wird mit Klemm- und liaarnadelfedern unter der
Grundplatte in den Ldchern M4/04 und M22/022
befestigt.

1.4.10.Abstandshalter

Die Befestigungsldcher fiir die Abstandshalter
sind in den Verdrahtungsplidnen des EE 2003/7
mit einem A gekennzeichnet,

Wenn bei den Gerdten Abb. 22, 47 und 50 der Oszillator
nicht anschwingt, mu8 der Widerstand R3 {180 kOhm)
vergréflert werden (220 kOhm bis auf 470 kChm) .
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