7.4 Beeld op een scherm zetten
 7.4.1 Een leeg blad maken
Met de oscilloscoop konden we op het scherm een lijntje trekken dat bestuurbaar was. Als we erin zouden lukken om meerdere lijntjes onder mekaar te zetten, dan konden we een leeg blad maken.

Een lijntje hebben we al…
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Als we nu een gelijkspanning op de y-as zetten staat het lijntje hoger.
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Of als we snel na mekaar verschillende gelijkspanningen gebruiken en telkens een triggerpuls geven als de gelijkspanning veranderd is. (uitwendige triggering) 
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Als de tijdbasis nu even lang duurt als één trapje krijgen we dit:
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En we kunnen dit zo’n 25 x per seconde herhalen, zodat de lijntjes niet flikkeren. (Vanaf 20 beelden per seconde is ons oog toch te traag…)
En nu meer lijntjes…
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Geeft:
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Of nog meer, tot we de lijntjes naast mekaar hebben…
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Voilá, dat is het…
Toch een kleine maar. Als we de oscillogrammen bekijken van de aansturing hebben we een trapjesvorm nodig op de Y-as. Die lijkt uiteindelijk meer op een zaagtand naarmate we meer lijntjes geven. En een zaagtand kan je gemakkelijk maken door een condensator op te laden met een constante stroom. We gaan eens kijken wat er gebeurd als we een zaagtand gebruiken.
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Geeft:
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Tja, het is niet alles… Maar we blijven koppig lijntjes toevoegen…
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Alhoewel, dit lijkt er meer op…

Nu de lijntjes naast mekaar.
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Uiteindelijk valt de trapezium vorm niet zo hard op, en als we nog meer (dunnere) lijntjes gebruiken is het bijna niet op te merken…

7.4.2 Het leeg blad opvullen
We gaan vertrekken van een plusteken op een blad papier.
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We kunnen ons voorstellen dat we een scanner gebruiken, maar een die enkel zwart-wit ziet, dus enkel de helderheid. We scannen van links naar rechts en tegelijk van boven naar onder, net zoals we ons leeg blad gemaakt hebben. Rechts zien we een weergave van de helderheid, dus van één zo’n lijntje telkens op een andere plaats.
De volgende stap is de helderheids informatie meegeven, gelijk met de x en de y-as.
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We gebruiken dezelfde manier als voor het maken van een leeg blad, alleen geven we nu voor elk lijntje de helderheidinformatie mee.

Als we nu tijdens het schrijven van ons blad de helderheidinformatie toevoegen bvb via de Z-ingang, en we zouden een oscilloscoop hebben met een zwart-witte beeldbuis, krijgen we dergelijke weergave:
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7.4.3 Camera
Nu moeten we dus iets hebben dat snel genoeg kan scannen om bewegende beelden te laten zien.

Maar vroeger kende men de LDR, de Light Depending Resistor of de lichtgevoelige weerstand: die was gemaakt van cadmiumsulfide of loodsulfide. Die had als eigenschap dat in het donker de weerstand hoog was, maar hoe meer licht er op viel, hoe lager de weerstand.

Dus het eerste idee is, we maken een matrix van LDR’s die we aflopen met een schakelaar.
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Euh, 10 LDR’s van 1 cm en zo 10 onder mekaar met een 100 polige schakelaar.
Of 100 LDR’s op 100 lijnen met een 10000 polige schakelaar?

Dus praktisch niet haalbaar…

Maar…

Wie kent de doorkijkspiegel in de ondervragingsruimte van de politieseries niet?  Dit is een vensterglas met daarop een heel dun laagje spiegelend metaal. Chroom bijvoorbeeld. En eigenlijk is de chroom op de spiegel niet helemaal dekkend. Er zitten kleine openingetjes in waar het licht doorheen kan. Zo eigenlijk een beetje als onze gaatjes anode… Er zijn nog meer gelijkenissen: chroom is een metaal en dus geleidend.

Hetzelfde word nu eigenlijk toegepast in sommige beeldbuizen. Alleen, daar gebruikt men aluminium in plaats van chroom, want anders spiegelt de beeldbuis (en niet iedereen wil dagelijks naar zichzelf zitten kijken). Op die aluminiumlaag legt men dan een fosfor poedertje. 
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De aluminiumlaag staat verbonden met de anode en trekt de elektronenstraal aan.
Deze moet dus door de fosforlaag om de anode te bereiken. Daardoor licht de fosfor op. Een groot gedeelte van het licht gaat door de aluminiumlaag heen.

Niks nieuws onder de zon, dit hadden we al eens besproken.

Maar nu is het een kleine stap om de beeldbuis van onze oscilloscoop niet te bedekken met de fosforlaag maar met bvb loodsulfide. En we zouden de schakelaar in onze LDR-uitvoering kunnen vervangen door onze elektronenstraal…
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De elektronenstraal word aangetrokken door de anode, maar moet eerst door het loodsulfide of cadmiumsulfide. Maar dit is wel een lichtgevoelige weerstand. En nu werkt dit andersom: het licht dat van buiten komt gaat gedeeltelijk door het aluminiumpoeder, zoals bij de doorkijkspiegel, en het licht op die plaats bepaalt nu hoe hoog de weerstand is.
Nu hebben we nog wat optica nodig om een beeld op het “scherm” te projecteren, dus een aantal lenzen.
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En elektrisch ziet het er zo uit:
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Hoe donkerder hoe hoger de weerstand, hoe lager de spanning. Hoe meer licht op de plaats van de spot hoe meer negatieve spanning. Als we nu dezelfde truc gebruiken als voor het maken van een leeg blad en onze “Oscilloscoop” sturen met dezelfde zaagtanden, krijgen we voor elk punt een spanningsweergave afhankelijk van het licht op die plaats.
Nu gaan we de truc met het leeg blad toepassen. Aan de ene zijde onze lichtgevoelige oscilloscoop;
Aan de andere een gewone oscilloscoop.
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De X-as en de Y-as van beide toestellen zijn verbonden met onze zaagtanden, de “uit” is verbonden 

met de Z-modulatie van de oscilloscoop. Dit moet wel een “echte” Z-modulatie zijn zoals bij onze lampenscoop.

Het type buis om op te nemen is noemde men een opticon, en ze werden gemaakt met afbuigspoelen in plaats van afbuigplaten. Onze lichtgevoelige oscilloscoop noemde men … camera (een primitieve dan). Nu zijn er later betere camerabuizen uitgevonden, want de LDR was eigenlijk te traag, de opbrengst te klein, en de kwaliteit was dus niet bijster goed. Vandaag de dag gebruikt men CCD camera’s (digitaal). We gaan toch verder met de opticon, omdat je er beter de werking mee kan uitleggen.
7.4.4 Zwart-wit beelden overbrengen
We hebben nu natuurlijk prachtig speelgoed, maar je kan het hooguit gebruiken als bewakingscamera.

Als de camera en de “TV” verder uiteenstaan (of via zender ontvanger) moet je een manier vinden om het “videosignaal” over te brengen en er tegelijk voor zorgen dat de zaagtanden van de camera en de “TV” gelijk opstarten. (synchroniseren dus)
We gaan nu enkele zaken overnemen van de real-time TV:

· we zenden 25 beelden per seconde

· we gebruiken 625 lijnen

We laten de camera het ritme bepalen van de zaagtanden.

· De 25 beelden noemen we het raster

· De 625 lijnen … de lijnen

We kunnen hier uit opmaken dat de rasterfrequentie 25 Hz is en die van de lijnen is 25 x 625 = 15625 Hz. Nu zal de rasterfrequentie niet overeenkomen met de werkelijke rasterfrequentie van een TV, maar we gaan dit wel uitleggen hoe men er toe komt.

Voorlopig houden we het op een raster van 25 Hz. Een beeld duurt dus 40 mS.

Een lijn duurt dan 1 / 15625 = 64 µS.

De lijnen

We gaan nu eens kijken hoe een lijn er nu uit ziet.
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We hoeven echter de zaagtand niet mee te geven met het signaal. Als we een vaste tijd gebruiken dan volstaat het om een triggerpuls te geven, en dan maken we de zaagtand zelf, zoals bij de oscilloscoop.

Het eerste dat hiervoor moet gebeuren is “plaats” maken. We behouden de totale tijd op 64 µS maar we laten de zaagtand iets sneller gaan, zodanig dat we ruimte krijgen om iets toe te voegen. De tijd van de zaagtand word vastgelegd op 52 µS, zodat we 12 µS vrij krijgen om “iets” te doen.
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De oplossing: we gaan gewoon een blokpuls optellen bij het “video” signaal.
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De hoogte van de lijnpuls is gecalibreerd op 30% van het totale signaal. In de zwart-wit TV’s werd het volledige signaal constant gehouden. De synchronisatiepulsen werden achteraf op zo’n 15% van het signaal afgesneden. Met de komst van de Scart kon men ook uitwendig signalen toevoegen, en dan heeft men de hoogte van de lijnpuls nodig om het maximum witniveau te bepalen.  Het signaal word nu constant gehouden met de hoogte van de lijnpuls.
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Het raster
Hier schuilt een addertje onder het gras. Als we een beeld op het scherm zetten duur het 1/25ste van een seconde eer we een nieuwe lijn schrijven op dezelfde plaats. Om snelle beeldveranderingen te kunnen zien, mag de nalichttijd van de fosforlaag niet te hoog zijn, anders krijg je vlekken. Het probleem is nu dat het licht van zo’n pixel na 1/25ste uitgedoofd is. Daardoor krijg je dat het scherm flikkert.
De oplossing die men gevonden heeft is het verhogen van de rasterfrequentie. Men gaat het scherm 2 x scannen i.p.v. van een maal. En omdat we 625 lijnen hebben splitsen we op in 2 stukken van 312,5.
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Als we beide stukken gezamenlijk weergeven, zie je dat ze in elkaar vallen als een puzzel. Je kan dus zeggen dat het eerste deel de pare lijnen zijn en het tweede deel de onpare.

Deze truc heet interliniëring. Uiteindelijk blijf je 25 beelden van 625 lijnen uitzenden, maar de rasterfrequentie is 50 Hz. Daardoor is de tussentijd tussen 2 opeenvolgende lijnen ook 1/50ste seconde en het flikkeren van het beeld is opgelost.
Om de “klant” te laten weten dat er een nieuw raster begint offert men 2 maal acht lijnen op. Dus geen 625 maar 609 lijnen met beeld. De rasterpuls bevind zich ook in het Ultrazwart gebied, net zoals de lijnpulsen.
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Hier heb je de pare en de onpare rasterpuls. Je ziet dat de onpare een halve lijn verschoven is ten opzichte van de lijnpulsen. Als je 625 deelt door 2 zit je immers op 312,5 dus dit klopt wel. De lijnpulsen lopen toch door om de lijnsynchro niet te verstoren.
Maar hoe krijg je de synchronisatie signalen terug uit de video ?
Wel men snijdt het bovenste deel van het videosignaal af. Men krijgt dan zoiets:
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Dit is gebeurd voor het middelste signaal, en die gebruikt word als de lijnsynchro.

De rasterpuls kan men op een héél simpele manier uit de lijnsynchro halen, nl. gewoon een RC ketentje zoals in dit prachtige stukje industriële archeologie word weergegeven:
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Zo word de onderste van de drie golfvormen in de vorige figuur, de rasterpuls, gemaakt.
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Hierboven het videosignaal van een “half” beeld met daaronder de rasterpuls.

Door deze techniek te gebruiken, kan men zelfs via radiogolven een beeld overbrengen…
7.5 De zwart-wit Beeldbuis
De zwart-wit beeldbuis werkt ook met een elektronenkanon. De werking hebben we reeds uitgelegd in 7.2 (doc5). We gaan de werking hiervan niet meer herhalen en verder opbouwen vanuit de beeldbuis van de oscilloscoop.

7.5.1 Elektromagnetische afbuiging

Bij de oscilloscoop gebeurt de afbuiging met platen waar een spanning wordt opgezet. Bij een positieve spanning worden de elektronen aangetrokken en beweegt de elektronenstraal zich in de richting van de positieve plaat. De negatieve(re) plaat stoot de elektronen af en duwt de elektronenstraal weg.
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Maar men wist reeds heel vroeg dat je de elektronen ook kon afbuigen met een magneet.
De noord stoot elektronen af en de zuid trekt ze aan, zoals de + en de – van de afbuigplaten?
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Niet dus…

Maar als we het uit een ietwat andere hoek bekijken zien we dit…
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De wetenschappers hebben jaren terug hiervoor een uitleg gegeven.

We trekken van de noord naar zuid lijntjes tussen onze magneet. Dit zijn veldlijnen. Dit is de richting waarin een magnetisch veld zich sluit.
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We kijken nu van boven naar beneden. Rond onze veldlijnen zien we de cirkeltjes met het pijltje.  Dit is een voorstelling van de kracht die rond de veldlijn heerst, omdat de veldlijn de neiging heeft om de elektronenstroom te krullen rond de veldlijn is dit de vorm van een cirkeltje. Het pijltje geeft de richting aan. Als je noord en zuid omkeert gebeurt de afbuiging in de andere richting… De kracht heet Lorenzkracht, en Lorenz had daar een regel voor. Omdat de koffiezet nog niet bestond dronken de wetenschappers wijn, vandaar: de krulrichting werd bepaald met de regel van de kurkentrekker. Kurkentrekker indraaien van noord naar zuid de zijkanten geven de krulrichting aan.
Nu is een magneet gemakkelijk te vervangen door een spoel en een gelijkspanning.
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 Je kan ook de sterkte van het magnetisch veld veranderen door de stroom in de spoel. Hierdoor verandert de hoek van de afbuiging. Je kan ook het magnetisch veld omkeren zodat de straal de andere richting uitgaat gewoon door de stroom om te keren.
Eigenlijk kan je de afbuigplaten van de oscilloscoop vervangen door 2 paar spoelen.
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Met een afbuiging met afbuigspoelen kan je de elektronenstraal veel verder afbuigen dan met afbuigplaten. Hierdoor kan je de beeldbuis een heel stuk korter maken dan met afbuigplaten.
Toch worden er geen afbuigspoelen gebruikt bij de oscilloscoop. Het grootste bezwaar is de inductantie van de spoelen. Een oscilloscoop moet signalen kunnen weergeven vanaf gelijkspanning tot 2, of zelfs 200Mhz. En dat krijg je nu juist zo moeilijk door een spoel. Bij een afbuigplaat is de afbuiging recht evenredig met de spanning, en het benodigde vermogen om af te buigen is ook klein. Ze vormen ook maar een kleine condensator, zodat hogere frequenties minder verzwakkingen veroorzaken.

Maar bij een TV is dit niet zo erg, de lijnfrequentie is 16525 Hz, en mits wat elektronische aanpassingen krijgt men toch een betrekkelijk lineaire (zaagtand)stroom door de spoel. De spanning ziet er dan wat anders uit als een zaagtand, maar het werkt toch.
7.5.2 De beeldbuis zelf
We gaan eerst eens terug naar de oscilloscoop:
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Bij de oscilloscoop wordt de metingen gedaan ten opzichte van massa. Die gaan van gelijkstroom tot 2 Mhz … 200 Mhz of meer. De versterkers moeten een grote bandbreedte hebben. Het is niet logisch om daar nog eens enkel kV’s bij op te tellen. Daarom zal men de eindtrappen rechtstreeks koppelen aan de afbuigspoelen. De spanning op de afbuigplaten varieert dan ook tussen enkele honderden volts negatief tot enkele honderden volts positief. De afbuigplaten staan relatief dicht bij de anode, dus die heeft een iets positievere spanning. Daardoor ligt ook de kathodespanning vast, een negatieve hoogspanning. En het stuurrooster, het wehnelt, is nog 100V negatiever. En de focusanode werkt t.o.v.

de kathode en is dus ook sterk negatief. Het gevaar steekt hem dus in de buisvoet waar de hoogste spanningen op zitten. Ook kan er een versnellingsanode opsteken die een nog hogere spanning heeft.
Dit is dan een aparte aansluiting op de beeldbuis.

De beperking van de kathodespanning zit hem ook meestal in de helderheidregelaar, die verbonden is met de negatieve hoogspanning. En daar speelt de doorslagspanning van de potmeter een rol.
Ook bij de Z-modulatie kampen we met hetzelfde probleem. De ingangsspanning ligt op massa niveau, het stuurrooster op de negatieve hoogspanning.

Bij een televisie kunnen we de afbuiging echter doen met spoelen. De eventuele gelijkspanning die daar op staat heeft geen invloed op de spanningen van de beeldbuis zelf, want er bestaat geen galvanische koppeling tussen die twee.

Belangrijker is het zwart-wit signaal. Dit gaat tot 5 Mhz en moet dus met zo weinig mogelijk tussenstations op de beeldbuis gebracht worden.

De helderheid wordt bepaald door het spanningsverschil tussen kathode en stuurrooster, het Wehnelt.
We hebben nu de keuze tussen het videosignaal sturen op de kathode of het Wehnelt.
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Hier wordt het videosignaal gestuurd via een pentode in serie met de kathode. Het wehnelt krijgt een gelijkspanning, maar daar zitten nog raster en lijnpulsen in verwerkt. Deze geven een sterk negatieve spanning op het wehnelt telkens de lijnpuls (of raster) terugkeert naar de beginstand. De beeldbuis trekt dan totaal geen stroom en zorgt ervoor dat de terugslag niet op het scherm zichtbaar is.
Op de kathode staat minimaal 125V. Op het wehnelt is de gelijkspanning regelbaar tussen 28 en100V door middel van de helderheidregelaar.  Daardoor regel je de stroom in de beeldbuis.

De topwaarde is 100V, en dat is nog altijd 45V minder (negatiever) dan de kathode.

In het volgende voorbeeld staat het videosignaal op het Wehnelt. De kathode staat op een gelijkspanning die varieert tussen 60 en 100V, naargelang de helderheid.
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De blanking, het zwart maken van de elektronenstraal tijdens de terugslag van raster en lijnen gebeurt met de onderste BC172, die het videosignaal op de collector van BF457 naar 0 trekt.
Deze manieren van werken vind je ook terug in de kleurenbeeldbuis. (Videosignaal, Blanking en Helderheid). Deze technieken werden gewoon overgenomen.

Bij de oscilloscoop waren het de afbuigplaten die bepaalden op welke manier  de spanningen op de andere elektrodes gebracht werden.
Bij TV zijn het de kathode en het Wehnelt die het dichtst bij massa gehouden worden, de andere spanningen worden bepaald ten opzichte van die twee.
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Het eerste wat opvalt is g2 een extra versnellingsanode / stuurrooster. Dit ligt meestal aan een vaste voeding verbonden, maar soms gaat men hier ook de blanking doen. Bij kleinere beeldbuizen is g2 er ook helemaal niet.

g4 is de focus anode. Soms zit er een focusregeling op, soms gewoon een vaste spanning.

Al het voorgaande dus, “No rules,  great Scotch”…

g3g5 is de eigenlijke anode en ligt meestal verbonden met het scherm. Hier bevind zich de gevaarlijkste spanning (tussen de 10kV en de 16kV). De buitenkant is een grafietlaag en is verbonden met de massa; aan de binnenzijde van de beeldbuis bevind zich ook een grafietlaag, en deze is verbonden met g3g5. Daardoor krijg je een condensator, die wordt opgeladen tot 10 a 16 kV, want hij doet ook dienst als afvlakking. Ook na het afzetten van de spanning blijft de spanning van 10 tot 16 kV er zelfs verschillende dagen op staan. Ook het verwijderen van de aansluiting helpt niet. Als je aan de beeldbuis zelf werkt (reiniging en zo) MOET je eerst de beeldbuis ontladen,  liefst via een weerstand.
7.5.3 De rastereenheid
Om de 25 volledige dus 50 “halve” beelden op het scherm te zetten laten we de elektronenstraal van boven naar onder gaan met een “zaagtand” van 50Hz. Omdat we bij een TV afbuigspoelen gebruiken zullen we een aangepaste spanning over die spoelen moeten zetten, omdat een spoel inductantie geeft  zal de stroom anders niet lineair zijn.

We geven hier eerst een “klassieke” raster eindtrap met lampen. Deze vertoont veel gelijkenis met een klassieke audio eindtrap met een pentode en een uitgangstrafo. De raster eindtrap staat wel iets meer ingesteld als AB, dus zodanig dat de lamp toch volledig in sper gaat, en je op de trafo de uitslingering krijgt.
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Daardoor krijg je hier ook al zeer hoge piekspanningen (990V). 

De spoelen c en d gaan naar het triodegedeelte van de PCL805. (niet getoond, staat links van C720) Deze werkt zowat als Astabiele multivibrator (een soort LM555) die een zaagtand van rond de 50Hz afgeeft. Als je deze aanstuurt met het signaal dat we eerder gemaakt hebben uit de lijnpulsen, gaan de zaagtand en de synchro-puls “gelijk” lopen.

De bedoeling is, dat je als je geen signaal binnenkrijgt,   je niet eindigt met een horizontaal lijntje maar dat het raster verder werkt en je toch nog een volledig beeld krijgt. Maar eens je er signaal opzet moet de synchro-puls er voor zorgen dat je beeld “stil“ staat (dus gelijk loopt met de camera).
7.5.4 De lijneenheid

Om ons leeg blad te maken hadden we ook lijntjes nodig. Voor de klassieke TV waren dit er 625.

We vertrekken van een oscillator met 15625Hz als frequentie. Deze kan gesynchroniseerd worden met de lijnpuls, zodanig dat onze zelfgemaakte lijnen “gelijk” lopen met onze camera.

Dit geeft weer als gevolg dat het beeld niet verdwijnt als de lijnsignalen wegvallen, de lijntjes blijven doorlopen.
Er is echter ook nog een belangrijke reden. De lijneenheid is een eigenlijk een geschakelde voeding.

Omdat bij een frequentie van 15625Hz de transformator veel kleiner is dan bij een 50Hz trafo, gebruikt men de lijnuitgang  om de hoogspanning voor de beeldbuis op te wekken.
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In de klassieke lijneenheid met lampen gebruikte men meestal als hoogspanningsgelijkrichter de DY8(0)2. Omdat de kathode hiervan op meer dan 10kV staat, werd de gloeidraad niet uit het net gevoed maar ook uit de lijntransformator. 
Voor de volledigheid: dit is een zwart-wit lijneenheid / rastereenheid met halfgeleiders:
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