






























































Mv 01

C. Die Bestimmung der Phasenverschiebung
aus der Form der Ellipse

Vorausgesetzt wird, daf3 die beiden zu vergleichenden Span-
nungen gleiche Frequenzen haben und so bemessen sind, daf3
sie auf dem Bildschirm die gleiche Auslenkung erzeugen. Die
in den meisten Fallen unterschiedliche Ablenkempfindlichkeit
der beiden Plattenpaare der Oszillografenrdhre ist bei einem
solchen Abgleich automatisch beriicksichtigt. Bei dem Abgleich
auf c?Ieiche Auslenkung geht man so vor, dafl man zunachst
fir die x-Achse fir gegebene Spannung die Auslenkung ein-
stellt. Dabei wird den y-Platten keine Spannung zugefihrt.
Anschlielend wird die Spannung fir die y-Auslenkung so ein-
gestellt, daf} sich die gleiche Auslenkung wie in x-Richtung
ergibt.

In diesem Fall gilt fiir den zeitlichen Verlauf der Auslenkung
von Spannung 1:

XxX=a-cos ot
und fir den der Spannung 2:
y=a-cos (ot + ¢)

Der %Ieiche Faktor a bedeutet, daf3 fir beide Spannungen die
gleiche Auslenkung eingestellt ist.

In beiden Gleichungen ist die Frequenz durch w beriicksichtigt,
das bedeutet die schon erwéhnte Frequenzgleichheit.

Um zur Kurve zu gelangen, auf der der Elektronenstrahl lGuft,
muf3 die Abhdngigkeit von der Zeit verschwinden. Man geht
wie folgt vor: Nach Funktechnische Arbeitsblatter Mth 21/1
wird y = a-cos (ot + ¢) umgeformt in:

y=alcos wt:cos p—sin wt-sin ¢}

Unter Benutzung der Gleichung fiir x ergibt sich:

y=u[% - cosp—sing * 1—cos’coT]
—alX : x2 (M
y——cs[0 ccosg—sing - V]_o—’]

Durch Quadrieren ergibt sich
y*— 2xy cos ¢ + X? cos’¢= a? sin?¢ — x? sin3¢p
y?— 2xy cos @ + x? (cos’q + sinlp) = a? sinlg (2
y*—2xy cos ¢ + x* = a?sin’p

Gleichung 2 zeigt nun, daB} es sich um einen Kegelschnitt, und
zwar um eine Ellipse handelt, da die Kurve in jedem Fall durch
ein Quadrat mit der Kantenlénge 2a begrenzt wird (Bild 3),
denn sowohl x als uuchJ' kann sich nur in dem Intervall * a
bewegen. Man erkennt das sofort, wenn man in Gleichung 2
einmal x und dann y = 0 setzt.

X = x'.008 45° — y’ . cos 45°

Yy = x':cos 45° + y'. cos 45°
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Bild 4. Betrachtung der Ellipse in einem um 45°
gedrehten Koordinatensystem

Nadchdruck verboten!

Fir x = 0 ergibt sich:
y? = a?*sin%p
y =a “sing.
Da sin ¢ nur den Maximalwert +1 oder —1 annehmen kann,
wird y=ta.
Das gleiche ergibt sich firy = 0.

Die Gleichung 2 zeigt ferner noch:
a) Fir eine Phasenverschiebung von 90° und 270°
(cos ¢ = 0,sin g = +1 oder—1)
ergibt sich als Kurve ein Kreis, denn x2 + y? = a2,
b) Fir ¢ = 0° und 1809, d. h. sin ¢ = 0, cos ¢ = 1 erhalt man:
y* 2xy + x2 =0
Das bedeutet:

fir ¢ = 09; y*—2xy + x2 =0
(x—yp=0
x=y
firpg=180°; y*+2xy+x2=0
(x+y2r=0

x=—y

In beiden Féllen enthalten wir Geraden, die eine ist nur
gegen die andere um 90° gedreht.

Aus der Lage und der Form der Ellipse bestimmt sich nun der
Phasenwinkel nach den in der T a f e | angegebenen Formein.

Die Gleichung 3 ist leicht zu begriinden:
Die Gesamt-Auslenkung in y-Richtung ist 2a.

Die Auslenkung in y-Richtung fir einen gegebenen Phasen-
winkel ist nach Gleichung 2 ?fﬁr x = 0)

y? = a? sin?p
y=a-sing
oder (d. h. von der Nullachse nach beiden Seiten ge-

messen) = 2b = 2a - sin ¢.

Die Gleichung 5 kann man dadurch erhalten, daff man das
Koordinaten-System um 45* verdreht (Bild 4). Es fallen dann
die neuen Achsen (x’ und y’) mit den Achsen der Ellipse zu-
sammen; denn die Symmetrielinien dieser Ellipse sind um 45¢
gegen das normale Achsenkreuz (x und y) versetzt.

Formeltafel zur Berechnung des Phasenwinkels

f—2a
2
/ 2b- P
2a
. b . b
= e = e 4
sin @ - (3) sin @ A (4)
(p=dl'08l'n£ cp=arcsln£
a a
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c . ¢c-d
= - 5 = -
¢ = 2arc tan d (5) @ = arc smx_y (6)
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Berechnung der Phasendrebung

DieDrehungdesKoordinatensystemsum 45¢°,
x2— 2xy * cos @ + y* = a? sintg

war die Gleichun (2& der Ellipse. Aus Bild 4 geht hervor: Die
Koordinaten des Punktes P sind x, y. Driickt man diese Koor-
dinaten durch die neuen, um 45 gedrehten Koordinaten x’,
y’ aus, so erhélt man:

XxX=x +cos 45—y < cos 45 =x" - 1/2 - Y2—y - 1/2 - y2

X _Y
V2 v2
Y=X’-cos45'+y'-c0545°=%_+%.

Setzt man dies in Gleichung 2 ein, so erhélt man

x” — y,’ — L’_-—-—. L’ _YI_. .

2 x y’+2 2( — ’2_)( — + _) cosp +
x? y? .

2 tXY+73 a* sin’g

X2 2

x? +y”—2(T— );

) - cos @ = a? sin%p

Xx? + y’?—x"2 cos ¢ + y’? cos ¢ = a? sin’p
x’?(1—cos @) + y? (1 + cos ¢) = a*sin’¢
X2+ 2sin? @/2 + y? - 2 cos? ¢/2 = a? sin2p
= a? - 4 sin? ¢/2 - cos? /2 '
2 ’2
X + -y = 1.
2a? cos? ¢/2 2a? sin? /2

Demnach besitzt die Ellipse im x’, y’ — Koordinatensystem die
Hauptachsen:

aV2cosp/2unda-y2sing/2 (Bild 5).
Somit ergibt sich (nach der Tafel und Bild 5):

< _ a- y2 - sin¢/2
d a- y2 - cos¢/2
c/d = tan ¢/2

¢ = 2arc tan ¢/d.
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Bild 5. Die Hauptachsen der Ellipse im
gedrehten Koordinatensystem

Bild 6. Helligkeitssteuerung,
ein Mittel 2ur Vermeidung
von Mehrdeutigkeiten
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D. Mehrdeutigkeit der aufgenommenen Ellipsen

1. Durch eine gegebene Ellipse ist nicht eindeutig ein einziger
Phasenwinkel gesfimmf; denn z, B. ergeben sich fir 150° und
210°* sowie fisr 120° und 240° usw. gleiche Figuren. Allgemein
gilt, daf3 fir Phasenwinkel von 180* * x das gleiche Oszillo-
gramm entsteht.

Man kann aber durch spezielle Yerfahren die Kurven kenn-
zeichnen und unterscheidbar machen. Ein solches Verfahren
istin Bild 6 und Bild 7 beschrieben.

Dem Wehneltzylinder wird eine gegen die Bezugsspannung
phasenverschobene Wechselspannung zugefiihrt. Dadurch wird
die Helligkeit moduliert. Ein Teil des Oszillogramms wird hell,
der andere dunkler geschrieben. Je nachdem, ob der helle
Kurvenzug in der einen oder anderen Oszillogrammhaifte liegt,
ist der Phasenwinkel gréfer oder kleiner als 1%0' (d.h. 180° 4+ x
oder 180°*—x) anzusetzen. Bild 7 will zeigen, wie eine der-
artige Unterscheidung mdglich ist.

ux sei die Bezugsspannung, sie werde in ihrer Phasenlage als
fest angenommen. Diese Spannung wird iber ein phasen-
drehendes Glied (Bild 6) dem Wehneltzylinder zugefihrt. Die
zwischen Wehneltzylinder und Katode der Oszillografenréhre
stehende Spannung ist mit uw bezeichnet. lhren Verlauf bzw.
ihre Phasenverschiebung Eegen ux zeigt Bild 7. Die verschie-
dene Strichstdrke der uw-Kurve soll die unterschiedliche Hellig-
keit andeuten. In der positiven Hélfte der uyw-Kurve wird ein
héherer Strahlstrom als in der negativen Halfte erzeugt.
Die uy(s)-Kurve ist nun um 45° gegen uy verschoben angenom-
men. Man sieht, daf} die untere Halfte der Ellipse heller als
die obere geschrieben wird,

Betrachtet man nun statt der Phasenverschiebung

@1 = 180°*— 135* = 45° (Bild 7q),

die Phasenverschiebung ¢z = 180° + 135 = 315¢,

so ergibt sich das Bild 7b. In diesem Fall nun ist die obere
Halfte der Ellipse heller als die untere.

Man sieht also, daf3 auf diese Weise eine Deutung, ob ein
¢ = 180° + x oder 180° —x vorliegt, moglich ist.
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Bild 7. Grafische Konstruktion der Helligkeitsverhdltnisse auf den
Ellipsenabschnitten
a) u, gegen u, um 45° voreilend b) u, gegen u, um 225° voreilend






Auswahl der Einzelteile und Vorversuche

Auf eine Materialzusammenstellung und
auf Lieferantenangaben sei hier verzichtet,
da es sich bei den Bauelementen meist um
gidngige und dem Praktiker bekannte Ein-
zelteile handelt. Bei Durchsicht und beim
Vergleich der Angebote und Preislisten der
in der FUNKSCHAU inserierenden Firmen
wird der Leser sicherlich giinstige Bezugs-
moglichkeiten finden.

Uber die Réhrenauswahl beim Generator-
teil wurde bereits gesprochen, Die frequenz-
bestimmenden Kondensatoren sollen beste
Isolation besitzen. Keramische Kondensa-
toren sind hierfiir gut geeignet. Billig an-
gebotene Glimmerkondensatoren sowie
Widkelkondensatoren zeigen meistens eine
stérende Inkonstanz der Kapazitits- und
Widerstandswerte. Der Verfasser empfiehlt
dringend, zunidchst als Versuchsschaltung
eine einzelne Frequenzteilerkaskade mit
den endgiiltig vorgesehenen Einzelteilen
aufzubauen, um diese zu testen. Die Aus-
gangswiderstinde konnen dabei durch ent-
sprechende Belastungswiderstinde ersetzt
werden. — Zunichst ist auf richtige Tonh6he
des Hauptoszillators zu achten. Der ge-
wiinschte Ton soll etwa in der Mitte des
Bereiches liegen, da dann die abgegebene
Spannung am gro8ten ist. Gegebenenfalls
miissen die Widerstinde noch etwas korri-
giert werden. Diese Korrektur hingt meist
von den Daten der verwendeten Rohre ab
und gilt dann auch fiir die anderen Haupt-
oszillatoren.

Die Koppelkondensatoren in der Fre-
quenzteilerkette werden so gewihlt, daB
die tiefere Oktave gut synchronisiert und
iiber mehrere Téne hin mitgenommen wird.
Rickwirkungen der tieferen Téne auf die
héheren entstehen durch zu groBe Konden-
satoren und sollen vermieden werden. Es
ist wichtig, daB der Koppelkondensator an
das gitterseitige Ende der Gitterspule an-
geschlossen wird. — Die frequenzbestim-
menden Kondensatoren der Sperrschwinger
werden ebenfalls durch Versuch ermittelt.
Hierzu leistet ein Luftdrehkondensator von
3 X 500 pF gute Dienste, Man schaltet die
Teilkapazititen parallel und bringt eine
provisorische grobe Skala an. Dieser Kon-
densator wird an den Sperrschwinger-Oszil-
lator angeschlossen und das zugehorige Po-
tentiometer auf Mittelwert gestellt. Danach
priift man durch Verstellen des Kondensa-
tors, innerhalb welchen Kapazitatsbereiches
noch Mitnahme erfolgt. Ein in der Mitte
dieses Bereiches liegender Festkondensator
wird dann in die Schaltung eingel6tet. Fiir
die tiefsten Téne wird dem Drehkonden-
sator ein Festkondensator von 1,5 nF par-
allelgeschaltet.

Die fertige Kaskade wird einer lingeren
Dauerpriifung unterworfen. Sie muBf auch
bei erheblichen Netzspannungs- und Tem-
peraturschwankungen einwandfrei arbeiten.

Fiir Vorversuche am Tastenkontaktteil
kann nach beiden vorgeschlagenen Metho-
den fiir je eine Taste ein originalgetreuer
Kontaktsatz aufgebaut werden. Der Leser
hat danach die Mdéglichkeit, das nach den
Werkstattgegebenheiten giinstigste Verfah-
ren fir den Nachbau auszuwihlen. — Als
Schaumgummibelag eignet sich 4 mm didkes,
engporiges Material. Zum Anfeuchten dient
eine Mischung aus 65 g wasserfreiem, rein-
stem Glyzerin (Fabrikat Merck) und 35g
destilliertem Wasser, die in jeder Apotheke
angefertigt werden kann. Der Schaum-
gummistreifen wird auf der aus Aluminium-
blech oder -Folie bestehenden Sammel-
schiene an mehreren kleinen Stellen mit
Alleskleber aufgeklebt oder anderweitig
befestigt und dann mit Hilfe einer Pipette
tropfenweise mit der Lésung befeuchtet.

FUNKSCHAU 1960/ Heft 5
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Elektronische Musik

Elektronische Orgeln und ihr Selbstbau

TEIL 4

Der nachstehende vorletzte Teil dieser Aufsatzreihe befaft sich mit den Einzelteilen somwie

Fragen des mechanischen Zusammenbaues. Die ersten drei Teile dieser Arbeit erschienen

in Nr. 2, Seite 27, in Nr. 3, Seite 67, und in Nr. 4, Seite 85. Das ndchste Heft der FUNK-
SCHAU mwird den Schlufiteil enthalten.

Die Fliissigkeit wird dann mit einem saube-
ren Gummifingerling gut in den Schaum-
gummi eingestrichen. Das Anfeuchten ge-
schieht zunidchst sehr sparsam und kann bei
Bedarf wiederholt werden.

Die beweglichen Kontaktzungen bestehen
aus zwei Teilen. Zur Kontaktgabe am
Schaumgummistreifen werden Haken aus
Messing oder vernickeltem Eisen mit Holz-
schraubgewinde, fiir die Erdung elastische
Drihte aus Hartsilber oder einem anderen
geeigneten Material verwendet. Die Er-
dungsschiene muB aus demselben Material
bestehen.

Bei der Kondensatormethode eignet sich
als Dielektrikum ein farbloser Klebefilm
von etwa 0,05 mm Dicke. Damit er nicht be-
schidigt wird, kann er, statt auf die Sam-
melschiene, auf die beweglichen, federnden
Elektroden geklebt werden.

Fiir den Klangformungsteil sind Vorver-
suche erst nach Fertigstellung des Generator-
und Tastenkontaktteiles moglich. Um die
Drosseln auszuwihlen, sollte man ihre
Selbstinduktion und ihren ohmschen Wider-
stand kennen. Bei den Schwingkreisen
braucht der Induktivititswert nicht einge-

]

Bild 24. Register-
rwippe zum
Selbstbau
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Bild 26. Aufbau des kleinen Instruments
in Seitenansicht

halten zu werden, wenn dafiir der Kapazi-
titswert so abgedndert wird, daB das Pro-
dukt L-:C konstant bleibt. Der ohmsdie
Widerstand der Spulen soll méglichst ge-
ring sein, damit der Schwingkreis nicht zu
stark bedimpft und somit die Resonanz-
kurve zu flach wird. Um charakteristische
Filterklangfarben zu erzielen, sind hohe
und steile Resonanzkurven erforderlich. Sie
konnen beim Universalfilter 1 bei Bedarf
durch die parallelgeschalteten Widerstinde
abgeflacht werden.

Registerwippen mit angebautem Schalter
kénnen von Orgelbauanstalten und Zube-
horfirmen bezogen werden. Fiir den glei-
chen Zwedk eignen sich notfalls gerdusch-
arme Kippschalter mit groBerem Bedie-
nungshebel. Eine Anregung fiir die Selbst-
herstellung ist in Bild 24 gegeben. Die von
einer gehobelten Holzleiste abgeschnittene
und lackierte Wippe 1 ist an einem kleinen
Scharnier 2 drehbar befestigt. Mit ihr starr
verbunden ist der Hartpapierstreifen 3. Die-
ser trennt beim Niederdriicken des oberen
Wippenteiles zwei im Bild hintereinander
liegende Kontaktfedern 4. Die Federsitze
kénnen auch in gréBerer Anzahl, sowie um-
gekehrt angebracht werden, so daB sie in
der anderen Stellung gedffnet werden. Die
Holzstiickchen 5 und 6 sind mit Filz belegt
und dienen als Anschlag. Teil 6 dient gleich-
zeitig als Befestigung fiir den Hartpapier-
streifen 3, Wahrend die Wippe in der einen
Stellung durch die Kontaktfedern festge-
halten wird, besorgt dies in der anderen
Stellung das Gummibindchen 7. Fiir den
gleichen Zwedk kann auch die eine der bei-
den Federn etwas verlingert werden.

Ein einfacher Registerzugschalter kann
nach Bild 25 angefertigt werden. Als Fiih-
rung fiir die Schiebestange dient eine Tele-
fonbuchse. Leitende Verbindung mit den
Kontaktfedern verhindert ein Stiick Isolier-
schlauch auf der Metallstange. Da der Knopf
drehbar ist, bringt man die Registerbezeich-
nung auf der Frontplatte an. — Beide Regi-
sterschalter lassen sich leicht auf drei
Schaltstellungen erweitern.

Hinweise zum Aufbau des Instrumentes

Bild 26 und Bild 23 (Heft 4) zeigen den
Aufbau eines kleineren Instrumentes. Das
Generatorchassis ist wie bei groBeren
Konstruktionen in zwdlf Kammern einge-
teilt, die die zwélf Frequenzteiler-Kaskaden
aufnehmen. Réhren und Bedienungskndpfe
sind von der Oberseite zuginglich. Die
Tasten sind zur Platzersparnis als einarmige
Hebel ausgebildet; die Kontakte befinden
sich nach Bild 27 unter dem vorderen Ende.
Die Bedienungsorgane des Klangformungs-
teils sind direkt hinter der Tastatur leicht
zu iiberblicken und zu erreichen. Der
schrige Tastaturdeckel wird wihrend des
Spiels nach oben geklappt und dient dann
als Notenstinder. Der waagerechte Dedkel-
teil wird ebenfalls zum Offnen eingerichtet
und wihrend des Betriebes zur Kiihlung
leicht angehoben. Pedal und Schweller las-
sen sich iiber ein Kabel mit Vielfachstecker
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