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Udsnit af Ryan Holm „Elektronik grundbog“, Gyldendal, 1984, som er frigivet til publicering på Internettet.
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Ved analoge maleinstrumenter for-
stés instrumenter, der hele tiden vi-
ser den rigtige veerdi af det malte, og
eendringer registreres straks. En vi-
ser peger pa en skala pa maéleveer-
dien.

Ved det digitale méaleinstrument
sker udleesningen med en raekke lys-
tal. Det kaldes et display. Her regi-
streres e&endringen forst, nar den er
sa stor, at sidste ciffer i talreekken
skal endres. Ofte laves maéleinstru-
mentet saledes, at der kun skiftes
udlaesning f.eks. hvert sekund.

Drejespoleinstrumentet

Drejespoleinstrumentet er et ana-
logt maleinstrument. Det bestar af
en drejelig spole ophangt mellem
polerne pa en kraftig, fast magnet.

Nar der gar strom gennem spo-
len, vil den dreje sig i magnetfeltet
ifolge lillefingerreglen. Jo kraftigere
strom, der gar gennem spolen, jo
mere vil den dreje.

Pa spolen er fastgjort en viser, der
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pa en skala registrerer udsvingets
storrelse.

Ved at forsyne magneten med
polsko og en bledtjernskerne opstar
der mellem kerne og polsko et ens-
artet magnetisk felt, og det betyder,
at skalaen pa instrumentet bliver li-
neser. Hvis en strom pa 10 mA far
viseren til at sla ud til en fjerdedel
af skalaen, vil en strem pa 20 mA
give halvt udslag, og 40 mA strem vil
give fuldt udslag pd méleinstrumen-
tet.

En lineser skala giver en hurtig og
nojagtig aflesning af instrumentet.

Ulempen ved drejespoleinstru-
mentet er, at det kun kan maéle
jevnstrom. Skal det male veksel-
strom, mé der indskydes en ensret-
ter i kredslebet.

Fordelen er den linesre skala
med lige stor afstand mellem ma-
leenhederne.




[image: image3.jpg]Blgdtjernsinstrumentet

Et blodtjernsinstrument er meget
enkelt opbygget. Det arbejder efter
det princip, at to stykker jern an-
bragt i en spole vil frastede hinan-
den, hvis der gar strom gennem spo-
len. Det skyldes, at de magnetiseres
af strommen gennem spolen, og her-
ved far ens poler i enderne.

Jo kraftigere strom, jo storre fra-
stedning.

I bledtjernsmaleinstrumentet sid-
der det ene stykke jern fastgjort.
Det andet kan dreje sig om en aksel.
Til det andet stykke jern er der fast-
gjort en viser, der pa en skala kan
registrere udslagets storrelse.

Skalaen bliver ikke lineser. Dvs.,
at afstanden mellem méleenhederne
pa skalaen ikke er ens. Det er en
ulempe ved instrumentet. Blodt-
jernsinstrumentet kan heller ikke
laves s& folsomt som drejespolein-
strumentet. Det kan ikke maéle s
sma stremme.

Fordelen ved bledtjernsinstru-
mentet er, at det kan bruges bade til
jeevnstrom og vekselstrom.

Amperemeter

Drejespoleinstrumentet og bledt-
jernsinstrumentet er amperemetre,
der direkte maler den strem, der gr
gennem instrumentet. Grundind-
strumentet gores sa folsomt som
muligt, dvs. at det giver udslag for
en s lille strom som muligt. Ved at
forsyne instrumentet med en shunt,
kan instrumentet sndres til at méle
storre stromme.

En shunt er en modstand tilslut-
tet parallelt med méaleinstrumentet.

Shuntning af et amperemeter

Pa tegningen ses et amperemeter
med fuldt viserudslag for en strom
pa 100 uA. I; = 100 uA.

‘R; = instrumentets indre resi-
stans er 1650 (0.

Parallelt med instrumentet er
koblet en modstand, Rs. Shuntmod-
standen.

Hvis vi onsker, at instrumentet
skal give fuldt viserudslag for en
strom pa 1 mA, I = 1 mA, skal Rg
have en resistans, s 55 10 af strommen
i kredslebet (100 nA) gar gennem
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[image: image4.jpg]maleinstrumentet, og -1% af strom-
men gar gennem shunten. Shuntens
resistans ma sd veere tilsvarende
mindre end maleinstrumentets in-
dre resistans.

Beregning af shunt til
amperemeter

Modstanden kan beregnes efter
formlen:

— _Ri
Sl
I;
_ 1650
1
0, -1
Rg = 183 Q

Med en modstand pa 183 Q parallelt
med maleinstrumentet vil 115 af
strommen ga gennem instrumentet
og —1% gennem shunten. En strom pa
0,5 mA vil saledes give halvt viser-
udslag.

P& samme made kan der beregnes

shunte, sd instrumentet kan méle 10
mA, 100 mA og 1000 mA.

Maleomrade = 10 mA.
R; = 1650 Q, 1 = 10 mA,
Ii = 0,1 mA

Ry — L1650
10
0,1

Rg = 16,7 Q

Maleomrade = 100 mA.
R; = 1650 Q, I = 100 mA,

Ii = 0,1 mA
_ 1650
Rs = 100 .
0,1
Rs = 1,7 Q

Maleomrade = 1 A.
R; = 1650 Q, I = 1000 mA,

Ii = 0,1 mA
__ 1650
Rs = 1000 1
0,1
R = 0,17 Q
Amperemeter

med flere maleomrader

En praktisk udgave af et ampereme-
ter kan laves med et amperemeter
og en omskifter, der kan skifte mel-
lem forskellige shunte. Tegningen
viser et sddant arrangement.
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[image: image5.jpg]Det valgte instrument er et Kyo-  Voltmeter
ritsu KM-66, der har en indre resi-

stans pa 1650 Q. Vi vaelger mod-  Drejespoleinstrumentet og bledt-

standsveerdierne fra standardraek-  jernsinstrumentet kan ogsd bruges
ken af modstande: som voltmeter. En modstand, Ry, til-

sluttet i serieforbindelse med male-
Inatrument: Kyoritan, KM-E6 instrumentet, begraenser stremmen
I, = 100 uA, R; = 1650 Q 1 kredslebet til den strem, instru-

mentet kan tale.

Maleomrade Shunt Standardveerdi

1 mA 183 @ 180R - 5 % 3

10 mA 16,7 18R - 5 % lj = 100pA
100 mA 1,7 Q 1R8 -5 %
LA 0,17 Q R18 -5 %

Ved at vaelge standardveerdier bli-
ver instrumentet ungjagtigt, s on-
sker man et nojagtigere instrument,
kan omraderne justeres ind med et
professionelt instrument. Det til-
sluttes i serie med instrumentet, og
der méales pa en opstilling. Ved at
parallelforbinde modstande med Vi vaelger at lave et voltmeter, der

stor resistans parallelt med shunt-  ved fuldt viserudslag pa instrumen-
modstanden, kan instrumentet ju-  tet méaler 10 V. Ved hjelp af Ohms
steres ind. lov kan formodstanden beregnes.
_U
R I
U=10V,I =100 A =
0,0001 A
_ 10 _
R = 0,000 100 000 Q

Den samlede resistans i kredslebet
skal veere 100 000 Q. Formodstan-
dens resistans ma s veere lig kreds-
lobets samlede resistans minus in-
strumentets resistans.

R¢ = 100 000 @ - 1650 Q
= 98 350
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[image: image6.jpg]Beregning af
formodstande til voltmeter

Formodstande, der gor amperemet-
ret til et voltmeter, kan beregnes ef-
ter formlen:

Rt = R; (%—1)

R¢ = formodstandens resistans

R; = maleinstrumentets indre resi-
stans = 1650 Q

U = ons+ede maleomrade i vo,t

U; = spaendingsfaldet over malein-
strumentet.

Ui Ri . Ii = 1650 - 0,0001 =

0,165 V.

I

Maleomrade = 1 V.
(1) -

TG (0,1165 B 1)

Rf = 8350 Q

Maleomrade = 10 V.

— _10
R = 1650 (0,165 1)
R; = 98 350 O

Maleomrade = 100 V.

_ 100
R; = 1650 (———0’ o 1)
R; = 998 350 O

Voltmeter med forskellige maleomrader

Forplade til voltmeter

Instrument: Kyoritsu KM-66
I; = 100 pA, R; = 1650 Q, U; = 0,165 V

Maleomrade |formodst.| standardveerdi
1V 8350 Q 8K2 + 150R
10V 98350 Q 100K
100V 998350 Q 1M
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[image: image7.jpg]Kombineret ampere-
0og voltmeter

Med et maéleinstrument og en om-
skifter kan der konstrueres et male-
instrument, der enten kan male
strom eller spaending.

Diagrammet  herunder viser,
hvordan de forskellige strem- og
spendingsomrader er koblet sam-
men.

Alle omrader har faelles minus.
Skal der males spaending, skal en
ledning tilsluttes +V, og skal der
males strom, skal en ledning tilslut-
tes +A.

En sikring i minusledningen sik-
rer mod overbelastning. Parallelt
med maleinstrumentet er der to si-
liciumdioder, der sikrer selve instru-
mentet mod overbelastning.

Pa tegningen ved siden af ses,
hvordan instrumentet kan se ud.
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[image: image8.jpg]Ohmmeter

Et ohmmeter bestar i princippet af
et viserinstrument, der er seriefor-
bundet med en variabel modstand
og et batteri.

Til ohmmetret veelges et malein-
strument, der giver fuldt udslag ved
en strom pa 100 pA. Dets indre re-
sistans er 1650 Q.

100pA

Tegningen viser, at instrumentet er
serieforbundet med en fast mod-
stand pa 10 000 Q, et potentiometer
pa 4700 Q og et 1,5 V element. Ved
hjeelp af Ohms lov kan der beregnes,
hvor stor resistansen er i kredslobet,

™M 100K 50K 25K

nar en spending pa 1,5 V giver en
strom pa 100 uA.

R_U__15V
I 0,000l A

Resistansen skal vaere 15 000 Q.

Nar tilslutningsklemmerne péa
ohmmetret forbindes med hinan-
den, vil der ga strom i kredslobet, og
med  potentiometret  reguleres
strommen til 100 pA. Vi har nulstil-
let ohmmetret.

Hvis der over tilslutningsklem-
merne anbringes en modstand pa
10K, bliver den samlede resistans i
kredslobet 10 000 Q (modstanden)
+ 15 000 Q (indre resistans). Strom-
men i kredslebet vil da blive:

U_ 15V
R 25000 Q

Pa instrumentets skala kan der ved
60 nA skrives 10k. Med andre faste
modstande kan hele skalaen tegnes.
Den vil blive, som tegningen herun-
der viser.

Ohmmetre til nejagtige malinger
udferes som malebroer, og denne ty-
pe instrumenter behandles under
sbromalingerx.

= 15000 Q

I

= 60 uA

ohm

10K 5K 1K 0

—

0 10 20 30 40

50

A

60 70 80 90 100
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[image: image9.jpg]Universalmaleinstrument

Det forste méaleinstrument, man an-
skaffer sig til arbejdet med elektro-
nik, er et universalmaleinstrument.
Som navnet antyder, kan dette in-
strument bruges til at méale forskel-
lige elektriske storrelser. Det engel-
ske ord for instrumentet er »multi-
tester«, og det anvendes ogsd pa
dansk.

Universalméaleinstrumentet er et
instrument, der kan maéle speen-
dingsforskel, stremstyrke og resi-
stans. Prisen pa instrumentet er af-
haengig af dets folsomhed, der angi-
ves 1 antal ohm pr. volt. Billigere in-
strumenter har en folsomhed fra
5000 Q/V, mens bedre instrumenter
har felsomheder fra 50 000-100 000
Q/V.

Til illustration af malinger med
U-instrument er anvendt JEMCO
US-105.

Maling af spaending med
universalmaleinstrument

Vi maler speending pa et batteri. In-
den malinger pébegyndes, ssettes
testledningerne pa U-instrumentet.
Den rede sluttes til +besningen,
den sorte til <+ besningen.

Under skalaen pa instrumentet er
der en nulstilleskrue, der med fing-
rene kan justeres, sd instrumentet
viser 0.

Omradevalgeren stilles pa det
mindst felsomme omrade. Pa US-
105 er det 1000 V. Det er jeevnspaen-
ding, der skal males. Det betegnes
med VDC.

Testledningerne sxttes pa batte-
riet, vi skal méale p&, med den rede
pa + og den sorte pa . Omskifte-
ren drejes s gennem 250 V-50 V til
10 V, og her far vi et passende viser-

udsving.
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[image: image10.jpg]mooeL US—105

o 2 AC 10V UP
AC 2.5V ONLY
AC A 2O ELECTRONIC OVERLOAD PROTECTION */ AMP AC
ACCURACY 8 SHOCKPROOF MOVEMENT dB
DC 2% SPRING LOADED SAPPHIRE JEWELLED SUSPENSION
AC 3%
50.000 OHMS/VOLT DC 10V RANGE : ADD.12dB
10.000 OHMS/VOLT AC 50V RANGE : ADD.26dB
0dB=1mW INTO 6000 250V RANGE : ADD.40dB

NO.? 2 & 7 & JAPAN

FS=1T7uA

L L=ioa Instrumentet er forsynet med
spejlskala, og dvs., at man ved viser-
afleesning skal se lige ind pa viseren,
sd den daekker sit eget spejlbillede.

U-instrumenter er forsynet med
mange forskellige skalaer, da der
skal kunne deekkes mange méleom-
rader. Man skal derfor, inden man
begynder at male med et U-instru-
ment, leere det at kende. DC skalaen
pa US-105 er lige under spejlet.
Yderst til hojre star 25-10-5. Det er
samme skalainddeling for alle jeevn-
speending og -strom malinger. Den
skala, der er naermest spejlskalaen,
er inddelt i 25 enheder, og den bru-
ges ved aflaesninger pa 0,25 V, 2,5V
og 250 V omraderne.

10 omréadet er angivet pa skalaen
med 2-4-6-8-10. Denne skala bruges
ved 10 V og 1000 V omraderne.

Endelig er der en 5-delt skala.
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[image: image11.jpg]De samme skalaer bruges ved DC
strommalinger.

Instrumentets  folsomhed er
50 000 Q/V, og ved maling pa batte-
riet har vi malt pad 10 V omradet.
Det betyder, at vi ved malingen har
belastet batteriet med en resistans
pa 10 - 50 000 @ = 500 kQ. Vi far en
reel maling.

Ogsa med mindre folsomme male-
instrumenter vil vi ved maling pa et
batteri f& samme malte veerdi. Et
maéaleinstrument med en folsomhed
pa 5000 Q/V vil belaste med en re-
sistans pa 10 - 5000 @ = 50 000 2, og
denne belastning vil ikke pavirke
batterispeendingen.

Maling pa en transistor

Problemer med malinger med U-in-
strumenter opstar, nar der skal ma-
les pa transistorkredsleb.

Pa tegningen er indtegnet et stort
antal voltmetre, der skal vise, hvilke
spandinger vi kan male pa et tran-
sistortrin, og hvordan vi bensvner
disse spaendinger for ikke at for-
veksle dem.

U = tilslutningsspaendingen

Ugrc = speendingen over kollektor-
modstanden

Ucr = kollektor-emitterspaendin-
gen

Ur = spsndingen over emitter-
modstanden

Uc = speendingen mellem kollek-
tor og stel

Ugg = basis-emitterspendingen

Ug = speendingen mellem basis og

stel.
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[image: image12.jpg]Vi kan prove at méale disse spandin-
ger pa et transistorforsteerkertrin.

Spendingerne er malt med et
JEMCO US-105. Beregningerne af
transistortrinet gennemgas i afsnit-
tet Lavfrekvensforsteerker.

Beregnede Malte

spendinger  spaendinger
U 9V 9V
Ugc: 3,95V 3,4V
Uck : 3,95V 4,7V
UE . 1,1 V 0,9 \Y
Uc : 5,056 V 55V
Ugg : 0,7V 0,6 V
Up : 1,8V 14V

Hvis vi méaler speending mellem ba-
sis og minus, vil vi fa malefejl med
et U-instrument.

Spendingen er Ugg + Ug = 1,9
V. Maler vi med et instrument med
folsomheden 5000 Q/V, vil instru-
mentet pa 5 V omradet udgere en
belastning pa 5 - 5000 Q@ = 25 000 Q.
Denne belastning er parallel med
Rps = 82K, og det svarer til en re-
sulterende resistans af denne paral-
lelforbindelse pa ca. 19 k. Ved ma-
lingen forrykkes basisspeendingen.
Instrumentet influerer pa kredsle-
bet, der males pa.

Med et instrument med en fol-
somhed pa 50 kQ/V vil der belastes
med 250 000 Q. Parallelt med 82 kQ
giver det ca. 62 kQ. Fejlmalingen
bliver mindre.

Det ville vaere bedre at maéle Usg.
Den vil for siliciumtransistorer veere
ca. 0,6-0,7 V. For germaniumtransi-
storer er Ug ca. 0,2-0,3 V.
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[image: image13.jpg]Praktiske malinger
pa et transistortrin

Universalméaleinstrumentet er ud-
maerket til at checke, om et transi-
stortrin arbejder. Det er kun ned-
vendigt med fa malinger.

Den forste maling ma veere en
maling af kollektorspeendingen, Uc.

Den sorte testledning tilsluttes
minus. Med den rede males forst til-
slutningsspaendingen, U. Herefter
settes testledningen pa kollektor,
og vi maler kollektorspaendingen,
Uc. Den skal veere lavere end U.
Hvis den er lig U, er transistoren
OFF. Den kan vaere defekt, men der
kan ogsa veaere en darlig lodning.

I forsterkertrin vil Ue ofte veere
ca. halv sa stor som U.

Hvis Uc er lavere end U, ser det
ud til, at transistoren er i orden, og
man kan prove at forbinde basis til

minus. S& skal transistoren blive
OFF og Ug stige til U.

Ngjagtige malinger
pa transistortrin

Et voltmeter skal have en hgj indre
resistans for ikke at belaste det, der
males pa. Foran U-instrumentet
kan der seettes en forsterker, sa det
ikke bliver U-instrumentets indre
resistans, der far betydning.
Maleinstrumenter fabrikeres ogsa
med indbyggede forsterkere. Tidli-
gere blev der brugt radiorer 1 for-
sterkerne, og instrumenterne blev
betegnet som »rorvoltmetre«, et
navn, der delvis er blevet heengende,

Digitalvoltmeter
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[image: image14.jpg]efter man er gaet over til at bruge
halvledere. Nu anvendes der ofte
FET’s, Field Effect Transistorer, i
indgangsforstaerkerne, og herved far
man instrumenter med folsomhed
pa 1 MQ/V. Méler man med et sa-
dant instrument pa 10 V omradet,
vil belastningen udgere 10 MQ, og
det vil et transistortrin ikke »maer-
kex.

Alle digitalvoltmetre har som
FET-voltmetre en stor indre resi-
stans. Det samme gaelder oscillosko-
pet, og under gennemgang af dette
instrument senere i bogen vises,
hvordan det kan anvendes til méling
af spaendinger.

Maling af strem
med universalmaleinstrument

Omradeomskifteren kobler forskel-
lige shunte ind over instrumentet
ved skift mellem forskellige male-
omrader. Det vil betyde, at den in-
dre resistans vil variere ved forskel-
lige maleomrader. Det bor man veere
opmarksom pa.

A

6V V

Skal der pa denne opstilling males
strom og spending, males forst
spendingen og derefter strommen
eller omvendt. Man skal ikke male
med to maleinstrumenter samtidig.
Der vil blive et speendingsfald over
det instrument, der méaler strom.

Maling af vekselspaending

I U-instrumentet er der et ensretter-
kredsleb, s instrumentet kan male
vekselspaendinger.

I elektronik har vi ofte kun, nar vi
beskaeftiger os med hgjfrekvens,
brug for negjagtige AC méalinger. Fol-
somheden er for AC omraderne ogsa
meget lavere end for DC omraderne
pa et U-instrument. F.eks. har US-
105 en DC felsomhed pa 50 kQ/V,
men en AC folsomhed pa 10 kQ/V.
Det betyder, at det belaster mere
ved AC malinger.

Da instrumentet viser effektiv
spending, er det kun sinus sp&n-
dinger, man kan male korrekt.

Maling af vekselstram

Kun de dyrere U-instrumenter har
omrader til maling af vekselstrom.
I U-instrumentet er der en strom-
transformator. Jo sterre strom, der
gar 1 primerviklingen, jo sterre
strom vil der ga i sekundaerviklin-
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[image: image15.jpg]Maling péa en transistor
med universalinstrument

Ohmmetret i universalinstrumentet
kan bruges til at méle, om en tran-
sistor er 1 orden. Hvis det ikke drejer
sig om en effekttransistor, kan man
male pa den i kredslobet uden at

lodde den af.
Pa de fleste universalinstrumen-

HOJ

LAV

Maling pa basis-kollektor

ter er der ved ohmmeterindstillin-
gen byttet om pa polariseringen, sa
terminalen maerket — er den positi-
ve, og terminalen meerket + er den
negative. Prov at maéle pa instru-
mentet 1 ohmstilling med et voltme-
ter. P4 tegningerne er der anvendt
maleinstrumenter af denne type.
Males der med et ohmmeter, et di-
gitalinstrument e.l., skal der byttes
om pa + og -.

Maling pa NPN transistor

I praksis beheover man ikke at taenke
pa, om det er et universalinstrument
eller et andet ohmmeter, man maéler
med. Nar der méles lav resistans i én
retning, skal instrumentet vise hoj,
nar ledningerne byttes om.

Maling pa basis-emitter




[image: image16.jpg]HOJ

Maling pa PNP transistor

Maling pa PNP transistor vil give
modsat resultat. Resistansen mel-
lem kollektor og emitter vil dog altid
vaere stor.

Maling pa tyristor

Med universalinstrumentet kan
man ogsad male, om en tyristor er
OK. Den skal dog vaere afloddet op-
stillingen. Mellem gate (G) og kato-
de (K) skal resistansen veere lille
med + pa K og - pa G. Alle andre
malinger viser uendelig stor resi-

stans.
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[image: image17.jpg]Bromalinger med
Wheatstone malebro

Til nejagtige resistansmalinger bru-
ges ofte en mélebro. I princippet be-
star en malebro af fire modstande,
et midtpunktstillet milliampereme-
ter og en spendingskilde.

De fire modstande i brokredslo-
bet er lige store f.eks. 1000 Q. Spaen-
dingsfaldet over hver modstand er
det samme, nemlig 4,5 V. Hvis vi
maler speendingsforskellen mellem
A og B vil vi se, at den er 0 V.

I dette kredsleb er R3 og Ry stadig
1000 Q, Ry er en variabel modstand
pa 1000 Q. Rx er den ukendte mod-
stand, der skal undersoges. Lad os
antage, at dens resistans er 100 Q.

Spaendingsfaldet over Ry, Ugry =
4,5 V. Ry danner sammen med Rx
en spandingsdeler, og over Ry vil
spendingsfaldet veere ca. 8 V. Det
betyder, at der mellem A og B bliver
en spaendingsforskel pa 8 V- 45V
= 3,5 V. MaAleinstrumentet giver
udslag.

Vi drejer nu pa Ro, til instrumen-
tet viser 0 V. Det gor det, nar Ry, =
Rx.

Ved Rs er det en kalibreret skala,
hvor man kan aflese Ry’s veerdi — og
dermed den ukendte modstands
veerdi.

Denne opstilling kaldes en
Wheatstone malebro, og den kan
bruges til nejagtige resistansmalin-
ger fra 0,01 Q til 1 MQ.

En Wheatstone-bro kan ogsa ud-
formes som vist her.

+ 9V

R2
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[image: image18.jpg]Oscilloskopet

Oscilloskopet er et af de vigtigste
maleinstrumenter i elektroniklabo-
ratoriet. Med dette méaleinstrument
er der mange malemuligheder.

Viseren fra drejespoleinstrumen-
tet er erstattet af en elektronstrale,
hvis masse er uendelig lille i forhold
til viseren, og derfor er det lettere at
bevaege en elektronstréle.

Katodestraleror

Hjertet i oscilloskopet er et katode-
stralerer. Det bestar af en glaskolbe,
der er lufttom. I den ene ende af ro-
ret er katoden, der varmes op af en
glodetrad, sa den kan udsende elek-
troner. Leengere fremme 1 roret er
der en anode, der er udformet som
en cylinder uden lag. I bunden er
der boret et lille hul.

Til katode og anode tilsluttes hoj-

spanding, ca. 1000 V, med plus til
anoden. Elektronerne, der er nega-
tive, vil tiltreekkes af den positive
anode, og farer med stor hastighed
hen mod den. Nogle elektroner har
sd stor hastighed, at de ryger gen-
nem hullet i bunden af anodecylin-
deren, og vi har en tynd elektron-
striale, der rammer bunden af glas-
kolben.

Elektroner er usynlige, men bun-
den af glaskolben er belagt med et
lag fosfor. Det har den egenskab, at
det lyser, nar det rammes af elektro-
ner. Vi vil derfor pa glaskolbens en-
devaeg se en lysende plet.

Endevaeggen af glaskolben er





[image: image19.jpg]skeermen pa katodestrileroret. I
fjernsynet er der ogsa et sddant ka-
todestraleror. Det er billedroret. I et
farvefjernsyn er hgjspeendingen mel-
lem anode og katode pa 25 000 V.

Elektronkanon

Anoden og katoden kaldes tilsam-
men en elektronkanon. I elektron-
kanonen er der anbragt en focus
elektrode, der kan fokusere elek-
tronstralen. Med et potentiometer
kan man regulere spaendingen péa
elektroden og herved gore pletten
pa skermen storre eller mindre.
Man kan indstille skarpt. Denne
knap bensevnes FOCUS.

Med et andet potentiometer kan
elektronudsendelsen reguleres. Her-
ved reguleres lysstyrken. Knappen
benszevnes INTEN (engelsk: intensi-
ty = styrke).

Afbgjningsplader

I glaskolbens hals er der efter elek-
tronkanonen indbygget et par vand-
rette metalplader, som elektronstra-
len passerer mellem. Sattes der
spaending pa pladerne, s den over-
ste bliver positiv og den nederste
negativ, vil elektronstralen blive til-
trukket af den overste plade. Lys-
pletten pa skermen vil bevaege sig
opad. Jo hgjere spaendingsforskel,
der bliver mellem pladerne, jo hoje-
re vil lyspletten bevaege sig op.

Byttes der om pa polariteten pa
metalpladerne, vil pletten bevaege
sig ned.

Med et potentiometer kan man
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pa oscilloskopet regulere spsendin-
gen pa pladerne. Nar potentiomet-
ret star i midterstilling, er pletten
midt pa skermen. Drejes potentio-
metret til den ene side, bevaeges
pletten opad, drejes potentiometret
til den anden side, bevages pletten

nedad.

I et koordinatsystem er bevaegel-
ser op og ned i Y-aksens retning.
Pladerne benaevnes derfor Y-plader
eller lodrette afbgjningsplader.

Efter Y-pladerne er der to lodret-
te plader. Ved hjelp af et andet po-
tentiometer kan spandingen over
disse plader ogséa reguleres, og vi kan
beveege elektronstralen og dermed
pletten fra side til side. Det er
X-retningen i koordinatsystemet, og
afbojningspladerne bensevnes som
X-plader eller vandrette afbgjnings-
plader.

Med de to potentiometre, X- og
Y -afbgjning, kan lyspletten placeres
overalt pa skeermen. Vi kan afbilde
et punkt, hvor vi ensker i koordinat-

systemet.
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[image: image21.jpg]Sweeper — time base

Til X-pladerne kan der fra en
sweep-generator tilfoeres en savtak-
spanding. Det vil sige en spending,
der vokser, og nar den nar sit hgje-
ste, skifter polariteten — der byttes
om pa plus og minus.

SWEEPER

I starten af en sddan savtakspeen-
ding er hojre X-plade meget negativ
og venstre afbojningsplade maksi-
mal positiv. Lyspletten befinder sig
helt vil venstre pa skeermen.
Kurven viser speendingsforlebet
pa hojre plade. Den far hejere og
hojere positiv spending, og lysplet-
ten vandrer over skesermen, til den
nar hejre side. Vi har ndet maksi-
mum pa savtakkurven. Polariteten
skifter nu meget hurtigt, sd hejre
X-plade fra at veere maksimum po-
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sitiv, bliver negativ. Lyspletten fa-
rer hurtigt til venstre side af skeer-
men. Dette skift sker sd hurtigt, at
det ikke opfattes.

Savtakspandingen over X-pla-
derne bevirker saledes, at lyspletten
hele tiden bevaeger sig over skeer-
men fra venstre mod hgjre, og sav-
takspeendings-generatoren har der-
for faet det engelske navn »sweepers.
(Engelsk: to sweep = at feje). Ty-
skerne kalder det en »kip-genera-
tore.

Hastigheden péa stralens forleb
over skeermen kan reguleres. Knap-
pen benazvnes TIME/CM, og den
angiver den tid, malt i sekunder, det
tager for pletten at bevaege sig en cm
eller én inddeling. Foran skaermen
er der anbragt et kvadratnet. Det er
ofte i cm. Hvis nettet ikke er inddelt
i cm, bensevnes time base knappen
TIME/DIV (tid pr. inddeling).

Hastigheden pa lysplettens van-
dring kan varieres fra 200 ms/cm til
1 wus/cm. Hvis skermen er 10 cm
bred, vil det i forste tilfaelde tage





[image: image22.jpg]X- forsteerker
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pletten 200 ms - 10 = 2000 ms = 2
sekunder at passere over skeermen.
Ved 1 us vil det tage 10 us = 10
mikrosekunder. Det svarer til en ha-
stighed pa 36 000 km i timen.

Nar hastigheden nar over 10 ms/
cm, vil plettens vandring ses som en
streg over skaermen. Det skyldes, at
fosforbelsegningen har en eftergled,
dvs. den lyser, efter den er blevet
ramt af elektronstralen. Til visse
malinger har man brug for et oscil-
loskop med en lang eftergled.

TIME BASE knappen har ofte en
yderstilling meerket »X« Her er
sweeperen afbrudt, og der kan sen-
des signal direkte ind pa X-plader-
ne.

X- og Y-forstaerker

Signaler, der sendes til X og Y afbgj-
ningspladerne, forsterkes i oscillo-
skopet af en intern forsteerker.
X-forsteerkningen kan reguleres
med et potentiometer, s& man kan
fa billedet pa skeermen til at blive
bredere eller smallere.

Y-forsteerkeren er trinvis inddelt,
og knappen merkes ofte med
AMPL/DIV eller VOLTS/DIV, og
kan i inddelingen ga fra f.eks. 10 V/
DIV til 1 mV/DIV. Man ser pa
skaermen, hvor meget et signal fyl-
der. Star omskifteren pa 10 V/DIV,
og signalet beveeger sig mellem to
vandrette inddelinger, er det malte
signals speending 10 Vss. Breder det
sig over hele skeermen — otte vand-
rette inddelinger — er det maélte sig-
nal 8 - 10 Vss = 80 Vss.

Med AMP/DIV knappen drejet
helt med uret, vil et signal pd 1 mV
fylde én inddeling. I oscilloskoper
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Sec/Div

anvendtes tidligere radiorer i for-
steerkerdelen, og en maksimal for-
steerkning (felsomhed) pa 0,1 V/
DIV var almindelig. I dag er for-
steerkerne bestykket med transisto-
rer, og en forsteerkning pa 5 mV/
DIV er almindelig i den billigste
klasse.

Trigger

Oscilloskopet er forsynet med en
»trigger«. Triggeren er ansvarlig for,
at der vises et stabilt, stillestdende
billede pa skeermen.

Triggeren har den funktion, at

den far det malte signals frekvens til
at ga i takt med sweeperen, og den
sorger for, at det billede, vi ser pa
skaermen, altid begynder det samme
sted. Triggeren betyder, at billedet
star helt stille p4 skaermen.

Triggeren kan saettes i forskellige
positioner.

INT (internal: engelsk = indre).

Trigningen bestemmes af det signal,
der vises. Denne triggemade er den
normale, og signalet kan trigges au-
tomatisk.

LINE (engelsk: power line =
elektricitetsnet). Triggeren arbejder
med netfrekvensen, og LINE bruges
ved malinger pa speendingsforsynin-
ger, tranformatorer og vekselspan-
dinger fra nettet.

EXT (engelsk: external = ydre).
Her styres triggeren udefra. Det kan




[image: image24.jpg]veere direkte af det signal, man ar-
bejder pa. Et triggesignal udefra til-
sluttes en saerlig tilslutningsbesning
meerket EXT TRIG.

TV. Denne triggerfunktion bru-
ges ved malinger i fjernsynsappara-
ter.

POS/NEG. Her valges, om bille-
det skal starte med at vise den po-

sitive eller den negative del af et sig-
nal

INTENS

Dobbeltstraleoscilloskop

Et dobbeltstraleoscilloskop har,
som navnet siger, to elektronstraler,
og ved et »segte« dobbeltstraleoscil-
loskop er der to elektronkanoner.
Man er herved i stand til at se to
billeder pa skaermen samtidig. Er
man i faerd med at undersoege en for-
steerker, kan den ene kanal vise for-

FIME/ em

LEITY

MEIRS

AMPLITUDE
BOSITION
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[image: image25.jpg]steerkerens indgangssignal og den
anden kanal vise det signal, der
kommer ud af forsterkeren.

De fleste oscilloskoper, der be-
nevnes dobbeltstraleoscilloskoper
er ikke »aegte«, dvs. der kun er én
elektronstralekanon. Elektronstra-
len »klippes« i stykker af en multi-
vibrator sa det ser ud, som om der er
to straler.
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Princippet i et uaegte
dobbeltstraleoscilloskop

Hvordan far man billede
pa oscilloskopet?

Inden der startes méalinger med et
oscilloskop, kan der indstilles péa
nogle af kontrolknapperne, og her
skal gennemgés, hvordan man far

billede pa et enkeltstraleoscilloskop.
Der refereres til et TEKTRONIX

T921. Tallene henviser til numrene
pa fotografiet pa naste side.

1. Drej INTENSITY knappen helt
mod uret.

2. St triggerfunktionen SOUR-
CE pa INT.

3. Seet triggeren pa AUTO (auto-
matisk trigning).

4. Seet time base knappen SEC/
DIV (sekunder pr. delstreg) pa
1 ms.

5. Seet VOLTS/DIV péa det mindst
folsomme omrade (det storste

tal).

6. Seet indgangsomskifteren péa
GND (engelsk: ground = jord).
Indgangsbesningen er forbun-
det til minus, og der kan ikke
sendes signal ind i oscilloskopet.

7. Teaend for oscilloskopet ved ON.

8. Med BEAM FINDER (engelsk:
beam = strale) findes billedet,
hvis det er drejet helt veek fra
skeermen. Der trykkes pa knap-
pen og drejes op for INTENSI-
TY, til der er et billede pa skeer-

men.
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[image: image27.jpg]9. Med BEAM FINDER trykket
ind drejes pa lodret og vandret
position, til billedet star midt pa
skeermen.

10. Slip BEAM FINDER knappen.

11. Juster med FOCUS, til billedet
star helt skarpt.

Nu veaelges ved 6, om der skal males
et AC (vekselspanding) eller et DC
(jeevnspaending) signal.

Tilslut en sinusgenerator indstil-
let p4 1000 Hz til Y indgang. Drej pa
VOLTY/DIV, til billedet har en pas-
sende storrelse. Drej pa SEC/DIV,
til der ses en passende del af sinus-
signalet pa skaermen.

Malinger med oscilloskop

Til at illustrere nogle af muligheder-
ne for anvendelse af oscilloskopet,
er der her en raekke fotografier op-
taget direkte fra oscilloskopets
skeerm. Man kan fotografere med et
almindeligt fotografiapparat med
forsatslinse eller med mellemringe.

Der er til disse optagelser brugt et
apparat specielt udviklet til at tage
oscilloskop billeder. Oscilloskopet er
et Philips PM3218, og fotografiap-
paratet er Philips PM9381. Det er et
Polaroid kamera, og det er en stor
fordel, at man lige efter optagelsen
kan se resultatet.

SRR .-
S

M-
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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[image: image28.jpg]Til malingerne bruges en sinus/

firkantgenerator og et dobbeltstra-
leoscilloskop.

Time base er pa X eller OFF.
Volt/div pa ; V.

Sweeper’en arbejder ikke. Vi kan se,
at signalets amplitude er 4 div., 4
inddelinger. Det svarer til 2 Vss.

Time base pa 10 ms/div.
Volt/div pa ; V.
Nu kan vi se signalet. Der er 4 sving-
ninger pr. delstreg.
Signalets amplitude er 2 Vss.
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Time base pa 100 ms.
Volt/div pa ; V.
Nu arbejder sweeperen 10 gange
hurtigere. Der er 4 svingninger pa 10
delstreger.

Signalets amplitude er 2 Vss.
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[image: image29.jpg]Time base pa 100 ms.
Volt/div er pa 1 V.

Igen 4 svingninger pa 10 delstreger.

Signalet fylder 2 delstreger.
Amplituden er 2 Vss.
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Time base pa 100 ms/div.
Volt/div pa 0,2 V/div.

Igen 4 svingninger pa 10 delstreger.
Signalet gar ud over kvadratnettet.

Det fylder 10 delstreger.
Amplituden er 2 Vss.

Time base pa 100 ms/div.

Volt/div pa GND eller OFF.

Vi ser kun en streg. Der er ingen
Y -forsteerkning. Signalet gar til mi-
nus (GND), eller forsteerkeren er

ude af funktion.
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[image: image30.jpg]Maling af frekvens
med oscilloskopet

Oscilloskopet kan bruges til méling
af frekvens. Hvis time base kan va-
rieres, stilles den pa CAL (Calibra-
tion = kalibrering eller justering).

Til oscilloskopet sluttes et sinus-
formet signal. Pa billedet kan vi se,
at der er 2 hele svingninger. Time
base er pa 2 ms/div. 2 ms/div bety-
der, at det tager signalet 2 ms at
passere én delstreg og 20 ms at né
over hele skaermen.

Pa 20 ms har vi 2 svingninger.

Pa 1000 ms = 1 s vil der vaere 100
svingninger.

Frekvensen er 100 Hz. Det bety-
der jo 100 svingninger pr. sekund.

Ensretning af vekselstrem

Med oscilloskopet kan vi se, hvad
der sker ved ensretning af veksel-
strom.

Oscilloskopet skal ikke sluttes di-
rekte til spendingskilden, der skal
males pa. Da indgangsimpedansen
pa et oscilloskop er omkring 10M¢,
vil der ikke ga strem gennem oscil-
loskopet. Der skal derfor méles over
en belastning.

1N 4001

1000Hz

Vi kan valge at slutte en glede-
lampe til 6 V~. Det giver dog et lidt
uroligt billede, da det jo er 50 Hz

vekselstrom.
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[image: image31.jpg]6Vn

Vi kan ogsé bruge en sinusgenerator
med en frekvens pa 1000 Hz som
spendingskilde og lade belastnin-
gen veere en 1000 @ modstand.

Her ses signalet, efter det har pas-
seret en brokoblet ensretter. Det er
en pulserende jevnspaending.

Speendingskilden er 6 V~.

Enkeltensretning
vist pa dobbelt
straleoscilloskop

Maling med oscilloskop

SKOP pa brokoblet ensretter

Her er signalet, efter der er monte-
ret en ladekondensator.

Belastningen er en glodelampe, 6
V - 0,05 A. Oscilloskopet maler i DC
stilling.

< 28R




[image: image32.jpg]Belastningen er nu en gledelampe 6
V -1 A. Belastningen er storre, me-
get storre strom. Resultatet er ikke
mere en p&n jevnspaending.

1N 4001

-
6V-0.05A .

Dampede svingninger

Pa oscilloskopet kan man ogsa iagt-
tage deempede svingninger. Firkant-
generatoren er tilsluttet en sving-

FIRKANT

ningskreds bestdende af en spole
med 1600 vindinger og en kondensa-
tor pa 0,47 uF. Der er indskudt en
variabel modstand mellem firkant-
generator og skop. Billedet viser
stdende svingninger efter 1 firkant.

Her ses forlgbet af 2 firkantimpul-
ser.

Hver gang, der kommer en fir-
kantimpuls til svingningskredsen,
far vi deempede svingninger.
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[image: image33.jpg]Dobbeltstraleoscilloskop

Her ses et billede fra et dobbeltstra-
le oscilloskop. Bverst ses et sinusfor-
met signal, nederst ses signalet, ef-
ter det har passeret en schmitt trig-
ger.

Her er overst en savtakspasending og
nederst en firkantspending. Vi ser
kun de vandrette linjer i firkant-
spendingerne. Stralen bevager sig
s& hurtigt i lodret retning, at den ik-
ke kan ses pa oscilloskopet.

Lavfrekvensforstaerker

I kapitlet Lavfrekvensforsteerker er
oscilloskopets anvendelse ogsa be-
handlet. Oscilloskopet kan straks
afgore, hvad en forstaerker fejler.

Vi bruger her et dobbeltstraleos-
cilloskop.

Billedet viser overst et signal, der
kommer til forstaerkeren. Nederst
ses signalet, som kommer fra for-
steerkeren. Ved at male pé signaler-
ne, kan man maéle spaendingsfor-
steerkningen.
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[image: image34.jpg]Her er udgangssignalet klippet 1
bunden. Indgangssignalet har veret
for stort til, at forstaerkeren kunne
behandle det. Resultatet er en grov
forvreengning.

Dette billede viser forsterkersto;j.
Y-forstaerkeren er sat pa 10 mV/div,
sa stojen har en amplitude pa 2 mV.
Det er forsterkerens egenstgoj.

Indgangssignalet er her lidt »ul-
dent«. Der er brum pa. Det forsteer-
kes ogsa op og er med i udgangssig-
nalet.
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[image: image35.jpg]Lissajous figurer

Pa oscilloskopet kan der frembrin-
ges mange smukke kurver. De kal-
des Lissajous figurer. Der skal bru-
ges to sinusgeneratorer og et oscillo-
skop.

Fra den ene generator sendes et
signal ind pa Y-indgangen. Fra den
anden generator sendes et signal ind
pa X-indgangen. Her er oscillosko-
per af forskellige fabrikater forskel-
lige. Nogle har en speciel X-ind-
gang, ved andre dobbeltstraleoscil-
loskoper bruges den anden Y-ind-
gang som X-indgang.

Her har signalerne, der sendes ind
pa X og Y, samme frekvens. Signa-
lerne er ogsa i fase. Det vil sige, at de
folges helt ad. Nar det ene signal er
ved 0, er det andet signal ogsa ved 0.
Billedet bliver en ret linie pa
skeermen. (Tegning fra Philips).
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[image: image36.jpg]Signalerne er nu ikke leengere i fase,

men forskudt 90°. Vi far sa en cir-
kel. (Philips).

Har signalerne, der sendes ind pA X  dobbelte af Y frekvensen.
og Y pladerne ikke den samme fre- Vi kan skrive fx = 2 - fy
kvens, kan vi fa figurer frem som  Frekvensen for X er to gange fre-

denne. Her er X frekvensen den  kvensen for Y. (Philips).
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[image: image37.jpg]Her er fx = fy, men der er fasefor- Ved at gore y frekvensen storre, fas
skel mellem signalerne. Figuren dre-  flere toppe pa signalet.

jer rundt. Det ser tredimensionalt fy = 2x
ud. X = 1000 Hz, y = 2000 Hz

Pa dette er X frekvensen er igen 1000 Hz. Y fre-
fy = 2fx kvensen er 6500 Hz.

X = 1000 Hz, y = 2000 Hz





[image: image38.jpg]Hvis frekvensen af y signalet bliver
mindre end frekvensen pa x signa-
let, vender billedet.
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fx = 8fy
X = 1000 Hz, y = 125 Hz
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[image: image39.jpg]Malinger i en LF forstaerker
med oscilloskop

I en LF forsterker, hvor der for-
trinsvis optrader sinusformede vek-
selspendinger, kan oscilloskopet
anvendes under fejlfinding.

I LF forsterkeren vil der i de for-
reste trin veere relativt lave AC veer-
dier, og oscilloskopet skal indstilles
péa storste folsomhed.

DC vardien vil ofte vaere meget
hej i forhold til AC spendingen, og
nar man derfor anvender hgj Y for-
staerkning og DC stilling, vil kurven
ofte »ryge« sa langt uden for skeer-
men, at den ikke kan reguleres ind.
Ved maling pa disse trin m8 man
derfor anvende AC stillingen. Det
primaere vil veere at kontrollere si-
nussignalets veerdi samt fa et ind-
tryk af forvreengning.

Den forsteerker, som malingerne
foretages pa, er en typisk LF for-
steerker med diskrete komponenter.
Den har en udgangseffekt pa 15 W
sinus.

Det forste diagramudsnit viser de

to forste trin, der er AC koblede.
Signalet overfores fra det ene trin til
det n=este via en kondensator, der
kun tillader AC at passere. Af hen-
syn til overskueligheden er der kun
medtaget komponenter, der direkte
indgar i signalvejen.

Til forsteerkeren er der forst slut-
tet en 8 ohm hgjttaler. Forsterke-
rens styrkeindstiling stilles pa mak-
simum, medens bas, diskant og ba-
lancekontrollerne stilles i midter-
stilling.

Et signal fra en sinusgenerator,
1000 Hz, tilsluttes forsterkeren, og
der drejes op pa generatorens styr-
keinddeling til halv styrke i hojtta-
leren. Hojttaleren erstattes sa af en
8 ohm modstand, der kan tale den
afsatte effekt (10 W).

I eksemplet her er outputtet fra
sinusgeneratoren ca. 170 mV. Det er
den effektive veerdi. Malt med et os-
cilloskop bliver det ca. 400 mVss.

Oscilloskopet indstilles til 100
mV/delstreg og time/base pa 0,5 ms.
Det giver 5 hele sinussvingninger pa
skeermen.

|
I Balance !
L2 J
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[image: image40.jpg]Kurve 1 viser praktisk taget det sig-
nal, sinusgeneratoren afgiver. Ind-
gangsimpedansen for TR1 er hgj,
fordi trinet er koblet som emitter-
folger. DC spzendingen er hoj i for-

hold til AC signalet, og det er nod- Kurve 3 viser, at signalet er blevet
vendigt at bruge AC stillingen pa os- svagere, efter det har passeret bas-
cilloskopet. DC = 16 V, AC = 400 og diskantreguleringen. Det er nu 40
mVss. mVss.

Kurve 2. TR1 giver ingen spzen- Kurve 4. TR2 giver nogen for-
dingsforsteerkning, da trinet er kob-  steerkning, og der males 200 mVss
let som emitterfolger. Der er et min-  pa kollektoren.

dre fald til 370 mVss.
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Den resterende del af diagrammet
viser, at der er to forsterkertrin,
drivertrin og udgangstrin.

Kurve 5, basis TR3, svarer til kur-
ve 4. Der sker intet under passage af
styrke- og balanceregulering.

Kurve 6, kollektor TR3 og basis
'TR4, viser en nedgang i signalstyr-
ken til ca. 20 mVss. Det skyldes, at
emitter TR3 modtager et modkob-
lingssignal fra hegjttalerudgangen.
Leeg meerke til, at der anvendes en
PNP transistor, der »stir pé hove-
det«. Arsagen er, at der er DC kob-
ling uden overferingskondensatorer
til de folgende transistorer. En for-
kert DC spsending ved TR3 vil der-
for have betydning for driver- og ud-
gangstrin.
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[image: image42.jpg]11

Kurve 7-8. Her er forskellen mel-
lem DC vardien og AC spsendingen
ikke sa stor, som i de foregéende
trin, og vi kan derfor maéle i DC stil-
lingen péa oscilloskopet og pa denne
made fa begge informationer ved
samme maling. Der er malt ved 10
V/delestreg.

TR5 og TR6 er drivertrinet, et
komplementeert seet med en PNP og
en NPN transistor. De far tilfort
samme AC spending og afgiver
samme speending til de efterfelgen-
de udgangstransistorer.

Kurve 9 viser signalet til den ene
udgangstransistor, TR7. Indgangs-
veelgeren er pa 1 V/delestreg, og ba-
de AC og DC kan aflaeses. Der er tale
om et push-pull udgangstrin, og
kurven er ikke sinusformet, da TR5
kun behandler den ene halvdel af

den tilferte sinusspanding.
Kurve 10 viser den tilsvarende AC

speending for TR8. Oscilloskopets
stelledning er flyttet til punkt 11.
Det er nemlig transistorens input
mellem basis og emitter, der geelder
i dette tilfaelde, og med normal stel-
forbindelse ville vi blot se det ende-
lige udgangssignal.

Kurve 11 viser det endelige ud-
gangssignal til hgjttaleren. Kurven
svarer til 7 og 8, basis pa drivertran-
sistorerne, idet driver- og 1dgangs-
trin arbejder med ren stremfor-
steerkning for at kunne afgive den
onskede effekt over en lav mod-
stand, hejttaleren.
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[image: image43.jpg]Forvraengning

Hvis udgangssignalet er forvraenget,
vil kurven blive sendret. Der vil ske
en afskeering eller deformering i top
og bund, cross-over forvreengning.

Med oscilloskopet kan man ikke
male forvreengningen i % med til-
streekkelig nojagtighed. F.eks. wvil
den forvreengningsgrad pa 1 %, som
DIN45500 normerne stiller som mi-
nimumskrav til en forsteerker, kun
kunne anes pa et oscilloskop. Til
maling heraf kraeves et seerligt for-
vreengningsmeter.

Som sammenligningsgrundlag ses
her to kurver med hver sin grad af
forvreengning malt med oscilloskop
pd udgangssignalet. Det angivne
% -tal er malt med et forvreengings-
meter.

1%

FhH

3%

Frekvenstaeller

Med oscilloskopet kan man maéle
frekvens. Mere praktisk er det at
male frekvensen med en frekvens-
teeller.

Vi ser forst pa princippet i en sa-
dan og derefter hvordan man med
forskellige simple moduler kan op-

bygge en frekvensteeller med digital
udleesning.

Frekvenstaellerens funktion

En frekvensteller kan deles op i fire
blokke: pulsformer, gate, time/base
og teeller. Vi skal se pa hver blok og
omtale de enkelte afsnits funktion.

1. Pulsformer

\/\/\/\rm_n

Frekvenstelleren skal kunne male
frekvensen af sinusformede sving-
ninger, trekant- og firkantspeendin-
ger. Teellerdelen kan kun teelle fir-
kanter, og alle signaler, man vil méale
pa, ma derfor omdannes til firkant-
spaendinger. Det sker i pulsforme-
ren. Det er en schmitt-trigger. Uan-
set hvordan det signal, der tilfores,
ser ud, vil det, der kommer ud fra
schmitt-triggeren, vaere firkant-
spendinger.
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A
X
B

Den naste blok er en gate. Gate er
engelsk og betyder »port« eller »la-
geq, og 1 denne blok dbnes og lukkes
der for det signal, der skal til teeller-
delen.

Der er mange typer gates. Vi vil se
pa princippet i en AND gate.

Symbolet for en AND gate viser,
at der er to indgange, A og B, og én
udgang, X. Det er et digitalt ele-
ment, og i den digitale elektronik
kan en spanding enten veere HOJ
eller LAV. Der er ingen mellemveje.

En AND gate er opbygget saddan,
at nar bade A og B er HQJ, bliver X
H@J. Hvis A eller B eller begge er
LAYV, bliver X LAV.

Disse krav kan opstilles i et sand-
hedsskema:

A B X
L L L
L H L
H L L
H H H

For at »lukke« en AND gate op, skal
bade indgang A og indgang B vare
HOJ.

3. Time base

Den tredje blok, vi skal se pa, kaldes
time base. Det kan vere en mono-
stabil multivibrator. Den herer til 1
familien af multivibratorer.

Udgangen pa en MM er LAV. Nér
der kommer en impuls pa indgan-
gen, skifter den MM, og udgangen
bliver HOJ i et bestemt tidsrum,
hvorefter den igen bliver LAV. Ud-
gangen kan vealges at blive HOJ i 1
sekund, 11—0 , 1& eller ﬁlof) sekund. Det
bestemmes af et RC led, betdende af
en kondensator og en modstand.

4. Teeller

Den sidste blok er teellerdelen. Den
kan teelle, hvor mange firkantimpul-
ser den far tilfert. Udleesningen i
den model, vi skal se pa, sker digi-
talt med syvsegment display. Lysen-
de tal viser, hvor mange impulser,
den har talt.

Teelleren teeller fortlebende og
kan ved ny telling nulstilles. Antal-
let af displays, lystal, afger, hvor
langt man kan teelle til.
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[image: image45.jpg]Tegningen viser, hvordan blok 1, 2,
3 og 4 kan kobles sammen.

Til indgang pa pulsformeren slut-

tes en sinusgenerator med frekven-
sen 1000 Hz. Schmitt-triggeren om-
danner sinusspaendingerne til et im-
pulstog af firkantspeendinger. Fre-
kvensen er stadig 1000 Hz. Disse fir-
kanter kommer pa indgang A pa
AND gaten.

Indgang B er tilsluttet den mono-
stabile multivibrator, og her er ud-
gangen LAV. Derfor kommer der in-
gen impulser gennem AND gaten.

Hvis MM &bner 1 sekund, bliver
udgangen HO@J i 1 sekund, og ind-
gang B p4 AND gaten bliver saledes
ogsd HAJ i 1 sekund. I dette tids-
rum kan der sa slippe 1000 firkanter
gennem AND gaten.

De 1000 firkantimpulser nar frem
til teelleren, og pa displayet star der
1000. Vi har malt frekvensen. Fre-
kvensteelleren maler frekvensen i
Hz.

Hvis MM kun er HOJ i 1555 se-
kund, ville kun 1 firkant impuls vae-
re naet igennem. Pa displayet ville
der std 1. Frekvenstaelleren har nu
malt frekvensen i kHz (kilohertz).
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