7.3.2 Afbuiging
 In het deel met het magische oog hebben we gezien dat we de elektronenstroom konden afbuigen door een spanning op een draad te zetten. De elektronenstroom heeft een spanning opgebouwd op een zekere afstand. We moesten de spanning kleiner maken om de elektronen weg te duwen. Was ze hoger dan werden de elektronen aangetrokken.
We passen dit nu toe op een elektronenkanon. Gemakkelijkheidhalve hebben we de trechter weggelaten. Die is er nog wel maar steekt ietsje verder.
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Na het kanon staan nu 2 platen (purper) en iets verder nog eens 2 maar in de andere richting. Als voorbeeld nemen we de purperen platen. Als over de elektronenstroom 350V staat en op de platen staat ook 350V dan gaat de straal gewoon rechtuit.  Als  je nu op de ene plaat 350V + 25V = 375V zet en op de andere 350V – 25V = 325V, dan word de straal aangetrokken door de 375V en in dezelfde mate afgestoten door de 325V. De straal zal hierdoor afbuigen in de richting van de hoogste spanning.

Het mooie is dat dit lineair gebeurt, 5V = s  , 10V = 2 x s 5V = 3 x s a. Dus de afbuiging is een weergave van de spanning op de platen.
Opmerkelijk is ook de 3de ring. Met de focussering word de bundel zo klein mogelijk gemaakt in de omgeving van het scherm, omdat daar de hoogste scherpte is vereist. Maar dan moet het scherm bolvormig zijn om steeds dezelfde scherpte te krijgen… Het scherm word echter vlak gemaakt.

Ook is het zo dat als de straal dichter bij de “trechter” (door de afbuiging) komt er ook defocussering ontstaat. Zo kan het zijn dat het beeld in het midden scherp staat maar niet aan de zijkanten. De 3de ring zal de focus verscherpen naarmate de straal dichter bij de zijkant komt.
 Bij nieuwere oscilloscopen word dit opgelost door constructie en vind je geen regeling. Bij de oudere “beestjes” vind je geheid het knopje “Astigmatisme”. Hiermee word de spanning op de 1ste en 3de anode geregeld.

Hier houd echter elke rechtlijnigheid op. De constructeurs hebben voor elk type beeldbuis een andere configuratie naargelang de noden. De theorie is hiermee gedaan en we gaan anodes nu gewoon aanduiden met k, g1, g2… (in de buizenboek gebruikt men dan weer k, g, a1, a2)
7.3.3 Beeldbuis voor Oscilloscoop
Dit is de meest klassieke uitvoering:
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Hier is g2 en g4 inwendig verbonden en ook nog eens met de “trechter”. Die trechter is een geleidende grafietlaag die aangebracht is aan de binnenzijde van de beeldbuis. Aan de buitenzijde zit (meestal) ook zo’n grafietlaag die verbonden word met de massa. Die vormt dus eigenlijk ook een HS-condensator. G2g4 zit meestal aangesloten in de voet, maar kan ook met zo’n HS aansluiting zoals bij een TV. Deze buis werkt met secundaire emissie: de stroom vloeit niet rechtstreeks naar de anode omdat de beam deze nergens raakt. De elektronen botsen tegen de fosforlaag waar ze hun snelheid verliezen, en opdat moment worden ze aangetrokken door de grafietlaag. Dit is dus een buis met “secundaire emissie”.
Bij een tweede type is de fosforlaag geleidend gemaakt met aluminiumpoeder en verbonden met de grafietlaag aan de binnenzijde. Of er is een “gaatjes anode” geplaatst zoals bij de EM84.
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Nu is dit geen buis meer met “secundaire emissie”, want de elektronen botsen nu rechtstreeks op de anode op het moment dat ze de fosforlaag (eigenlijk zinksulfiet) bereiken. Hier is de kans al groter dat er zo’n speciale HS aansluiting zit.

Bij een derde type is g2g4 niet verbonden met de trechter, maar is de geleidende fosforlaag en de trechter een aparte anode. In dit geval kan je al anodespanningen verwachten van 12kV. Hier is dus zo goed als zeker een speciale HS aansluiting.

[image: image4.jpg]



Wie eraan twijfelt hoe vindingrijk constructeurs kunnen zijn: er kan een bijkomende ring geplaatst zijn na g4 of zelfs tussen d1d2 en d3d4… die verbonden ligt met g5.
Wie zich moest vervelen kan misschien op zoek gaan naar nog een X aantal varianten…

En er is nog zoiets…
Laten we een schemaatje nemen zoals bij klassieke lampen, en van de veronderstelling uitgaan dat dit een heel klein en oud buisje is.
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Bij zo’n 400V anodespanning lukt het nog wel om de kathode in de buurt van het massa potentiaal te houden. Als we rekenen dat de elektronenstroom ter hoogte van de afbuigplaten ongeveer op driekwart van de voedingsspanning staat moeten de afbuigplaten op 300V staan, zo niet werken ze als focussering. De beeldbuis is aangesloten zoals een klassieke beeldbuis uit een TV: d.w.z. de anodespanning word aangesloten aan de HS-aansluiting van de beeldbuis. Dit is dan ook het gevaarlijkste punt bij aanraking. Het is de hoogste spanning en ze kan “leveren’.

Het verhaal word heel wat anders als we een grotere beeldbuis steken. Die is een stuk langer en het scherm is groter. Dus moeten we de anodespanning oppompen naar een véél hogere waarde om voldoende licht te krijgen en de afstand kathode-anode te overbruggen. We hebben in het vorige schema de waardes voor 4kV tussen haakjes) bij gezet. 

Dan wordt de spanning op de afbuigplaten ook in verhouding een stuk hoger. En je kan bvb geen 3kV leggen op de anode van een triode, laat staan dat je op die manier de beeldbuis stuurt met transistoren.
De enige optie is  de anode aan massa leggen (of tenminste een veel lagere spanning gebruiken). Dan moeten we wel de kathode negatief maken en wel op HS-niveau.
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Het grootste gevaar komt nu van de kathode (en de gloeidraden) want deze staat op -3600V, en de anode g2g4 op +400V. Voorzichtig dus, steeds ontladen (via weerstand) als je de spanning afzet om eraan te werken !!!!!! Denk erom dat het Wehnelt g1 nog negatiever staat dan de kathode.
En de volgende is deze met naversnelling.
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Deze heeft gegarandeerd zo’n speciale HS-aansluiting. Als je hier moet aan werken … uit je doppen kijken; zeker zien dat je een schema hebt, en zeker alles ontladen als je de spanning hebt afgezet vóór je iets doet. Denk erom dat het Wehnelt g1 nog negatiever staat dan de kathode!
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Dit kan wel eens handig zijn bij het ontladen: een half metertje draad, een krokodilklem met een paar weerstandjes van 100K (liefst 1W)

We weten nu min of meer wat we kunnen verwachten op de beeldbuis. Hier volgt een vereenvoudigd schema van de instellingen van een HP oscilloscoop met lampen.
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Wat dus eerst opvalt is dat er 2 HS-voedingen zijn. Een voor de kathode en een voor het Wehnelt.
Bij de allereerste figuren hebben we de beweging van het puntje uitgelegd. We moesten bij het terugkeren en in rust het “licht” uitdraaien… Dit heet blanking en gebeurt door het Wehnelt sterk negatief te maken, zodat de stroom door de buis nul word. We hebben dan een voorbeeld gegeven van onze tijdbasis. Dat was een monostabiele multi en we hadden een uitgang voorzien om de helderheid te regelen. Het probleem nu is dat de triggering gebeurt op ingangsniveau. (hier tussen massa en 300V). Het Wehnelt staat wel op -2600 à 2750V … Dus een Zenerdiodeke is uitgesloten…
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Men gebruikt hiervoor 2 HS-voedingen van 2900V. (voor de duidelijkheid vervangen door een batterij in bovenstaande  figuur). Die voor de kathode word aan de +300V voeding gelegd, en de andere word aangestuurd met het  (un)blanking signaal. In dit geval een blokspanning van +135V. De 2de HS dient om de +135V doorgegeven naar het Wehnelt. En meteen word over de batterij een potmeter gezet om de lichtsterkte te regelen. Die zet het Wehnelt meer of minder negatief naargelang de gewenste lichtsterkte.
Bij andere oscilloscopen durft men wel eens de potmeter voor de lichtsterkte bij de blanking integreren, zeker bij hogere spanningen (4kV op een pot begint op den duur ook vonken te geven…)

Een ander opmerkelijk iets is dat de oscilloscoop uitgerust is met een echte Z-modulatie. Dit is een uitwendige helderheids sturing. Een positieve puls (mits synchroon met triggering) op de Z-modulatie heeft plaatselijk een hogere helderheid. Dit word gebruikt om een “marker” toe te voegen bij het afregelen van middenfrequenten met een functie-generator. 
We hebben ook een transistorvoorbeeld. Het is een principeschema zoals gebruikt bij Hameg.
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Het gebruik van een optocoupler spaart een HS-voeding uit. De deflektie werkt ook op een lagere spanning. Wat volledig weg is, is de Z-modulatie. Soms word er nog een “digitale” Z-modulatie voorzien maar dat gebeurt via de optocoupler. De optocoupler dient eigenlijk voor de (un)blanking.
Opmerking: In beide schema’s zijn de gloeidraden verbonden met de kathode (HS)!

7.3.4 Verticale versterker
We gaan nu de ontbrekende puzzelstukken aanvullen en alles bijeenpassen om de werking van de oscilloscoop compleet te maken.

Hoe zetten we nu de ingangsspanning op de verticale platen?

Wel daar is de verticale voorversterker en de verticale eindtrap voor.
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Het signaal komt van de verzwakker en gaat naar een verschilversterker. Aan de andere zijde van de verschilversterker ligt de Vert Shift . Praktisch kan dit ook op een andere manier uitgevoerd zijn maar het principe blijft wel gelijk.
De versterking is ofwel vast als je de Gain op calibrated zet of anders instelbaar met de variable.

In de meeste gevallen heeft de voorversterker een inverterende en een niet-inverterende uitgang.

Deze stuurt de eindtrap aan die zelf ook een verschilversterker is met een inverterende en een niet-inverterende uitgang. En vandaar worden de afbuigplaten aangestuurd.

In de principeschema’s van de beeldbuizen hebben we al een verschilversterker als eindtrap  bijgetekend, en dit is dicht bij een echt schema. Het kan ook met transistoren gebeuren.

Bij lampen hadden we echter een aantal zaken die we meestal NIET terugvinden bij transistoren.
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Lampen kunnen mettertijd uitputten, de ene al vlugger dan de andere. De versterking mindert dan en ook het afknijppunt verschuift. Het voorgaande schema geeft een aantal technieken weer om dit op te lossen, maar de praktijk kan nogal verschillen van oscilloscoop tot oscilloscoop. De “Balance adjustment” dient om het afknijppunt van de ingangslampen gelijk te zetten. Bij sommige oscilloscopen vind je bvb de “Vertical DC Balance” en hiermee maak je de versterking van de eerste lampen gelijk. Ook in de eindtrap kon je nog zaken terugvinden: bvb de “Gain adjustment”.
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Hiermee werd de totale versterking geregeld. Dit was om het verlies door uitputting te compenseren.

Al deze regelingen kon men onder de vorm van “Vijsjes” of knoppen terugvinden op het voorpaneel.

Een volgend puntje is de vertragingslijn.

We gaan eens bekijken hoe de triggering werkt bij een “kort” signaal.

We willen bijvoorbeeld eens kijken welk effect een vonk geef bij een relaiscontact. Dit verschijnsel duur enkele tienden of honderdsten van een microseconde. Triggeren op de spoel is uitgesloten, want het contact sluit milliseconden later. Je moet dus op het signaal zelf triggeren.
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We zetten de gevoeligheid van de triggering hoog (Stability linksom) en we triggeren even positiever dan het nulpunt. Als de positieve spanning bereikt word klapt de Schmidt-trigger om, we distilleren hieruit een triggerpuls en die laat de flipflop van de monostabiele omklappen. De timingcondensator laadt, de spot word zichtbaar en beweegt over het scherm.

Alleen: het duurt een tijd eer de Schmidt-trigger is omgeklapt, en ook de monostabiele multi klapt niet tijdloos om. Elk stapje zorgt dus voor een vertraging. En als het lijntje uiteindelijk op het scherm komt ben je … een heel stuk kwijt.

De gebruikte circuits staan altijd al ingesteld op maximum snelheid, en je blijft hoe dan ook, zelfs met snellere circuits, toch met een vertraging zitten. De enige mogelijkheid is het te meten signaal vertragen, zodat het eerste stuk ook in beeld komt.

Dit doen we door een vertragingslijn op te nemen. En dat lijkt eigenlijk best op een coax maar in plaats van een draad is daar een spoel als binnengeleider.

[image: image16.jpg]



Als we er rekening mee houden dat voor hoge frequenties de draad tussen 2 opeenvolgende spoelwikkelingen evenwijdig lopen en ze op die manier een capaciteit vormen en dat de spoeldraad ook een condensator vormt met de buitenste omhulling, krijgen we dit schema.
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In het vierkantje staat het schemaatje van 1 klein stukje. We krijgen een aaneenschakeling van verschillende van deze stukjes. Als je een signaal aan de ene zijde zet zorgt elk stukje voor een klein beetje vertraging.  Het signaal komt er een aantal microseconden later uit.

Bij de eerste toepassingen met lampen stak de vertragingslijn tussen de verticale eindtrap en de afbuigplaten, maar daarna werd het meestal in het begin van de eindtrap. De toepassing word vooral gebruikt bij oscilloscopen met een hogere bandbreedte, bij degene met een kleine bandbreedte  ontbreekt de vertragingslijn soms.
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We hebben hierbij nog eens de nadruk gelegd dat de triggering afgetakt word vóór de vertragingslijn…

7.3.5 De ingangsverzwakker.

We hebben op de ingang een verzwakker nodig, om ervoor te zorgen dat we ons signaal volledig op het scherm krijgen, want niet alle te meten signalen zijn even groot.
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Eerst maken we de keuze AC DC met de schakelaar (we zetten gewoon een condensator in serie bij AC).

De verzwakker zelf is een potentiometer maar in stappen. Gewoon een spanningsdeling met 2 weerstanden. Maar er zijn enkele voorwaarden aan. De ingangsweerstand moet steeds dezelfde blijven, want anders zou je bij een meting (op een hoogohmig circuit) telkens je omschakelt een andere spanning krijgen, omdat je meer of minder belast. Standaard neemt men de ingangsweerstand op 1 M. Maar ook de ingangscapaciteit mag niet veranderen. Men neemt hiervoor een waarde in de buurt van 47pF bvb 30pF. 
De verticale versterker heeft zijn eigen ingangscapaciteit. Als je schakelt tussen verschillende ingangsspanningen krijg je telkens een andere filter (telkens andere weerstandswaarden!). De 2 trimmers worden afgesteld zodanig dat de ingangscapaciteit op elke stand 30pF is en zodanig dat bij hoge frequenties de versterking toch overal dezelfde blijft.
Dit laat ook het gebruik van de x1 / x10 probe toe.
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Dit is een voorbeeld van een eenvoudige versie. Als je de stand x10 gebruikt zit de verzwakking dicht bij het meetpunt en zo kan je de capaciteit van de afgeschermde kabel en de ingangscapaciteit van de ingangsverzwakker terugbrengen tot ongeveer 7 pF.

7.3.6 De Horizontale Versterker
Dit word een kort item… want de horizontale versterker is meestal zo goed als identiek aan de verticale.
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De opmerkelijkste verschillen zijn:

· Er is een vaste versterking meestal met een schakelaar x1/x5 of x1/x10.

· De ingang gaat meestal via een schakelaar waar men kan kiezen tussen de tijdbasis en de ingang “Horizontal in”. Op de “Horizontal in” kan men zelf de X-as aansturen bvb om de karakteristieken van transistoren weer te geven. (meestal in combinatie met Z-modulatie om de terugslag te onderdrukken)

7.3.7 De tijdbasis
Bij het begin van de “Beeldbuis voor Oscilloscoop” hebben we in “Weergeven van signalen” reeds de werking van de tijdbasis uitgelegd.
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Dit is een soort 555 die als monostabiele multivibrator werkt, maar waarbij de condensator geladen word met een constante stroom. In de praktijk kiezen we de tijd van onze zaagtand met de Time/Div schakelaar, die een keuze maakt tussen een aantal precisie condensatoren. De waardes hiervan zijn zo gekozen dat we in gelijkmatige stappen omhoog gaan.
Een gekozen tijd kunnen we ook nog zelf bijstellen indien we dat wensen, dit met  een potmeter  “Time”. Deze is meestal voorzien van een aan/uit schakelaar, de stand “Cal”,voor de vaste stappen (schakelaar uit) en de stand “Var” als we de potmeter verdraaien.. Uiteindelijk gaan we in de stand “Var” de laadstroom van onze stroombron verminderen, zodat het laden van de condensator langzamer gaat.
7.3.8 De triggering
Bij het begin van de “Beeldbuis voor Oscilloscoop” hebben we in “Weergeven van signalen” ook de triggering uitgelegd.
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In de praktijk is het nagenoeg altijd een Schmidt-trigger. Deze stuurt de tijdbasis aan.
De ingang van de Schmidt-trigger ligt meestal aan een netwerk van schakelaars.

De eerste schakelaar is AC/DC triggering. Men gaat dus ofwel rechtstreeks verbinden of via een capaciteit. Zo kan je de gelijkstroomcomponent van het ingangssignaal halen.
De volgende schakelaar is de +/- schakelaar en dient om op de positieve of de negatieve flank te triggeren. Bij een oscilloscoop werkt men veel met verschilversterkers met een niet-inverterend en een inverterend signaal. Men takt hierop af en zet de + en de - op een aparte keuzeschakelaar De +/- schakelaar maakt nu de keuze tussen deze keuzeschakelaars.
Bij de keuzeschakelaar zijn de eerste twee standen verbonden met de afbuigplaten of met de verticale eindtrap (in elk geval vóór de vertragingslijn) . In beide standen  “Int” en “Auto” word het (ingangs)signaal gewoon aan de Schmidt-trigger gelegd. Deze zal bij elke doorgang een impuls afgeven aan de tijdbasis. Het nadeel van de stand “Int” is, dat als je nog niet gesynchroniseerd bent, de tijdbasis niet word opgestart, dus geen lijntje, dus ook geen beeld.
In de stand “Auto” gaat men op regelmatige tijdstippen zelf een triggerpuls geven. Dit gebeurt met een astabiele multivibrator. Die is te vergelijken met de LM555 geschakeld als  “klokje”, en die geeft een continue blokspanning uit (het kan een 555 zijn maar het is niet noodzakelijk). Van de blokspanning maakt men impulsen en die voert men via een “OF” functie naar de tijdbasis. Men krijgt nu ook tussendoor startpulsen op de tijdbasis zodat men regelmatig een lijntje tekent op het scherm, zodat het gemakkelijker word om de synchro in te stellen. Eens goed gesynchroniseerd zullen de tussenpulsen weinig rol spelen omdat de tijdbasis NIET hertriggerbaar is.
De volgende stand is de “Ext”. Dit is gewoon het doorverbinden naar een uitwendige trigger ingang. In dit schema is er wel een invertor nodig om het omgekeerd signaal te bekomen. Er bestaan varianten waar de invertor op een andere plaats staat in het schema, bvb in de omgeving van de +/- schakelaar. 

Wederom, dit is enkel een document om de werking uit te leggen. In de praktijk kan de uitvoering verschillend zijn, maar het werkt op dezelfde manier…
Het uitwendig triggeren word bijvoorbeeld gebruikt om metingen te doen op TV signalen.

Men triggert uitwendig op het raster en bekijkt het videosignaal.  Dit laat toe om details te zien van de rastersynchronisatie.
En de volgende synchronisatiemogelijkheid is “Mains”. Dit is gewoon synchroniseren op het net. Men takt simpelweg af op een dubbele wikkeling van de voedingstransfo. En nogmaals, niets is heilig, want bij een voeding met een omvormer lukt dit niet, en vind men andere manieren (optocouplers en zo) om op het net te synchroniseren.
7.3.9 Meerdere kanalen.
We hebben nu de voornaamste onderdelen gehad. Volgend schema geeft een overzichtje van hoe ze in mekaar passen.
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En dan met meerdere kanalen:
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Men gebruikt 2 identieke “Verticale voorversterkers” met elk een identieke verzwakker. De uitgang ligt verbonden met een elektronische schakelaar aan de “Verticale eindtrap”. Door middel van een keuzeschakelaar kiest ment tussen kanaal 1 of 2. Bij de triggering is de stand “Int” vervangen door “Chan1” en “Chan2”. (triggering gebeurt meestal op de uitgang van de voorversterkers)

In de stand “Chopped” word een astabiele multi gebruikt om te schakelen. We schakelen nu snel tussen de 2 kanalen, die dus letterlijk in mootjes worden gehakt. Er komt een blokgolf uit waarbij het ene niveau gelijk is aan kanaal 1 en het ander aan kanaal 2. Bij het schakelen word de helderheid even dichtgedraaid.
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Als het “Choppen” snel genoeg gaat krijg je een vloeiende lijn. Als je de tijdbasis nu op een hoge snelheid zet kun je het “Choppen” zien!
Bij “Simult” word gebruik gemaakt van een frequentiedeler. 
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Deze gaat omklappen telkens er een zaagtand is geweest. Men gaat dus achtereenvolgens het ene en dan het ander kanaal op het scherm brengen. (word duidelijk als je de tijdbasis op een lage snelheid zet)

Hiermee is het eerste gedeelte van “Beeldbuizen en Optische buizen” ten einde. In dit deel is de oscilloscoop benaderd vanuit de beeldbuis. Een andere benadering vind je op de volgende link Oscilloscoop.

De “Beeldbuis voor de Oscilloscoop” is de basis voor de TV-beeldbuis en we zullen ons hier op baseren voor de uitleg hiervan.
