Joachim Gittel

F i
m}:—‘-‘-{: o \_}F.-‘-'.:?f

Rl

Neue Hiéh-End-Versfﬁrker
Powerverstarker mit Senderohren

Rohrenverstarker auf kleinstem Raum
HF-Empfangs- und Sendetechnik
Rohrenmesstechnik .‘}‘9
N

&v



Bibliografische Information der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte Daten sind im Internet Uber http://dnb.ddb.de abrufbar.

© 2005 Franzis Verlag GmbH, 85586 Poing

Alle Rechte vorbehalten, auch die der fotomechanischen Wiedergabe und der Speicherung in
elektronischen Medien. Das Erstellen und Verbreiten von Kopien auf Papier, auf Datentrager
oder im Internet, insbesondere als PDF, ist nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verlages ge-
stattet und wird widrigenfalls strafrechtlich verfolgt.

Die meisten Produktbezeichnungen von Hard- und Software sowie Firmennamen und
Firmenlogos, die in diesem Werk genannt werden, sind in der Regel gleichzeitig auch eingetra-
gene Warenzeichen und sollten als solche betrachtet werden. Der Verlag folgt bei den Produkt-
bezeichnungen im Wesentlichen den Schreibweisen der Hersteller.

Satz: DTP-Satz A. Kugge, Miinchen
art & design: www.ideehoch2.de
Druck: Legoprint S.p.A., Lavis (ltalia)
Printed in Italy

ISBN 3-7723-5365-7



Vorwort

Seit dem ersten Buch zu Jogis Rohrenbude hat sich viel Neues getan. Dank der unermiidli-
chen Arbeit vieler Rohren-Enthusiasten gibt es zahlreiche neue Bauvorschlige fiir High End
Rohrenverstérker, aber auch zahlreiche Schaltungen, die sich besonders fiir Einsteiger eig-
nen. Vieles konnte man schon im Internet in Jogis Rohrenbude lesen, aber in gedruckter
Form ist der Uberblick oft leichter zu schaffen. Sicherlich wird mancher Leser Ideen und
Anregungen finden, die er selbst umsetzen mdchte.

Ein neuer Schwerpunkt ist die Hochfrequenztechnik. Ob Mittelwelle, Kurzwelle oder UKW,
ob SSB, AM, FM oder DRM, mit Rohren gibt es die passende Ldsung fiir einfache und ef-
fektive Empfanger. Die Entwicklung der HF-Technik ist eng mit der Rohrentechnik verbun-
den. Zwar werden heute in Empféngern fast nur noch Halbleiter eingesetzt und sogar grof3e
Sender werden zunehmend mit Transistoren aufgebaut, aber im Hobbybereich haben Réhren
ihren Platz behalten und {iben einen besonderen Reiz aus. Da gibt es nicht nur etwas zu ho-
ren, da gibt es auch etwas zu sehen!

Ich wiinsche allen Lesern viel Spal3 und gute Ideen!
Joachim Gittel, Miilheim im Juli 2005

http://www.jogis-roehrenbude.de
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1 Einleitung

Rohren und keine Ende... Miisste nicht schon alles gesagt sein, was es zu diesem Thema zu
sagen gibt? Anscheinend nicht, denn es kommen laufend neue Leute hinzu, die sich mit
Rohren beschiftigen. Wéhrend es allgemein mit der Hobbyelektronik bergab zu gehen
scheint, erlebt die Rohrentechnik ein Comeback. Man muss sich nur einmal die lebhaften
Diskussionen im Forum zu Jogis R6éhrenbude ansehen um einen Eindruck zu bekommen, in
wie vielen Werkstétten mit Rohren gearbeitet wird. Und so kommen auch immer wieder
neue Projektbeschreibungen in Jogis Rohrenbude.

Wer sich fiir High End Verstérker interessiert, wird in diesem Buch viele Anregungen fin-
den. Ob KT66 oder 6C33, ob Eintakt oder Gegentakt, ob Endstufe oder Vorverstirker, es
gibt neue Projekte zu allen wichtigen Themen. Allein schon die optische Gestaltung macht
Appetit auf eigene Bauprojekte. Hier findet man Hilfen fiir den Nachbau, aber auch Anre-
gungen zu technischen Details, die auch in ganz anderen Schaltungen ihren Sinn haben kon-
nen.

Zahlreiche grole Sender6hren, aber auch Zeilenendrohren aus alten Farbfernsehern haben
ihren eigentlichen Job verloren und warten auf einen neuen Einsatz. Und tatsdchlich kann
man aus jeder Rohre fast alles machen. Daher macht es Sinn, auch besondere Réhren fiir
Audiozwecke einzusetzen. Fiir einige dieser groBen Rohren sind hier die passenden Schal-
tungen zu finden.

Auf die Dauer hilft nur Power? Aber auch die Bescheidenheit ist eine Zier! Und auch Ver-
stirker kleiner Leistung konnen Begeisterung hervorrufen, z.B. als Kopfhorerverstirker
oder als PC-Lautsprecherverstérker fiir den Schreibtisch. Aber auch kleine Stereoverstérker
mit geringem Aufwand und geringen Bauteilekosten finden ihre Freunde. Einsteigerprojekte
miissen nicht kompliziert sein.

Ein besonderes Beschiftigungsfeld sind extrem kleine Rohrenverstirker. Der zweite Fo-
rumswettbewerb von Jogis Rohrenbude stellte die Aufgabe, moglichst viel Ausgangsleis-
tung mit moglichst wenig Volumen zu erreichen. Dabei sind

Gerite entstanden, die nicht nur mechanische Wunderwerke darstellen, sondern auch schal-
tungstechnisch einiges zu bieten haben.

Das Audion ist nach wie vor ein beliebter und erfolgreicher Empfénger fiir AM-Rundfunk,
aber auch fiir Einseitenband-Sprechfunk (SSB) und Telegraphie (CW). Hier ist der starke
Einfluss des Amateurfunks auf die Rohrentechnik spiirbar, denn lange Zeit war das Audion
der eigentliche Stationsempfénger des Funkamateurs. Deshalb findet man in diesem Buch
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Schaltungen, die nicht nur funktionieren, sondern auch genauestens erkliart werden. Und
auch ein kleiner Sender ist nicht schwierig zu bauen. So kann man bei Bedarf sein eigenes
Programm im eigenen Radio empfangen.

Die meisten Empfanger der Unterhaltungselektronik sind Superhets. Auf den ersten Blick
scheint dieses Konzept zu aufwendig fiir den Selbstbau. Aber hier findet man Bauvorschla-
ge, die sich in der Praxis bewéhrt haben. Sogar ein kompletter UK W-Super mit Batterierdh-
ren ist machbar. Und auch der neue digitale Rundfunk DRM kann mit R6hren empfangen
werden, wobei allerdings der Dekoder derzeit noch als Software auf einem PC lauft. Hier
kommen alte und neue Technik zusammen.

Auch der Gegensatz Rohren- und Digitaltechnik ist kein ehernes Gesetz. Bekanntlich wur-
den ja die ersten Computer noch mit Réhren gebaut. So etwas ist auch heute noch machbar
und wird hier am Beispiel einer vollstdndig mit R6hren bestiickten Digitaluhr gezeigt. Dabei
erhélt man tiefe Einblicke in die Digitaltechnik mit Réhren.

Und schlieBlich kommt auch die Messtechnik nicht zu kurz. Mobile Réhrenpriifgerite wer-
den vor allem beim Kauf alter Verstarker- oder Anzeigerdhren auf Flohmarkten gebraucht.
Dass man eine Anzeigerdhre auch als Messgerit einsetzen kann, zeigt ein Testgerét fiir Ka-
pazitit und Isolierung von Kondensatoren. Messungen spielen schlieBlich auch bei der Aus-
wahl geeigneter Ausgangsiibertrager in Audioverstdrkern eine Rolle. Hier werden geeignete
Messverfahren gezeigt.
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5 Miniaturverstarker

Wer baut den kleinsten Stereo-Rhrenverstérker? Dies war die Aufgabenstellung im zweiten
Forumswettbewerb von Jogis R6hrenbude. Die Ergebnisse konnen sich sehen lassen! Dieses
Kapitel stellt einige besonders kreative Losungen vor. Hier geht es weniger um die beste
Schaltung oder um die grofite Ausgangsleistung, sondern vielmehr um die Gesamtldsung.
Die Einsendungen wurden nach dem Verhéltnis Ausgangsleistung / Volumen bewertet.

5.1 Miniatur-SE-Amp mit Miniaturréhren

Dieser Mini-Amp mit der Miniaturréhre 5902 (= EL71) wurde von Herrmann gebaut. Der
Verstirker bringt etwa 0,8 bis 1 W Ausgangsleistung an 8 Ohm.

Die Schaltung dieses kleinen Verstirkers nach Abb. 5.3 zeigt eine klassischen Klasse-A-
Endstufe und eine Vorstufe mit der Triode 5718. Der Ausgangsiibertrager hat eine Primérim-
pedanz von 4 kQ.
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Abb. 5.1 Der fertige Stereoverstarker
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Abb. 5.3 Das Schaltbild des Verstarkers

5.2 Darling-Amp mit 1626

Dieser Miniaturverstiarker von Gerd Reinhofer verwendet die Leistungstriode 1626 in der
Klasse-A-Endstufe mit einer Ausgangsleistung von knapp einem Watt. In Anlehnung an den
bekannten ,,Darling” von Bob Danielak wurde auch dieser Verstérker Darling getauft. Hier
ging es speziell um das Design und den kompakten Aufbau. Insbesondere die speziell ange-
fertigten Trafohauben runden den optischen Eindruck ab.

Die 1626 ist eine Sendetriode fiir Telegraphiesender kleiner Leistung. Die Rohre wurde im
zweiten Weltkrieg in amerikanischen Flugzeug-Funkgeriten eingesetzt. Die Heizdaten sind
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12,6 V und nur 0,25 A, die erlaubte Anodenverlustleistung ist 5 W. Bob Danielak war einer
der ersten, die diese kleine Senderdhre fiir Audiozwecke einsetzten. Sein bekannter Artikel
,,Hello, Darling. 3/4 W of Cheap Fun* (Sound Practices Magazine, Ausgabe 15, 1998) etab-
lierte den Namen ,,Darling® und machte Bob Danielak zum ,,Papa Darling®. Inzwischen gibt
es einen weltweiten Darling-Club. In dieser Tradition steht auch der Darling von Gerd Rein-
hofer.

Abb. 5.6 zeigt den Schaltplan des Verstédrkers. In der Vorstufe arbeitet eine Pentode 717A.
Die Endrohre benétigt eine separate Gittervorspannung.

Das Netzteil verwendet einen speziell gewickelten Trafo. Die Anodenspannung wird mit ei-
ner Transistorstufe stabilisiert und geglattet. So spart man die groBe Netzdrossel und erhilt
eine brummfreie Spannungsversorgung, was bei einer Trioden-Endstufe besonders wichtig
ist.
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Abb. 5.7 Das Darling-Netzteil

Fir den Nachbau kann es sinnvoll sein, statt der 717A eine leichter zu beschaffende russi-
sche Rohre 12SHIL einzusetzen. Aus optischen Griinden empfiehlt es sich, diese Rohre in
einen Oktal-Sockel einzubauen (vgl. Abb. 5.8).

Abb. 5.9 zeigt die von Ralf Raudonat fiir die 12SH1L angepasste Schaltung.

5.3 Der Zwerg mit 1P24B in Gegentakt

Dieser Stereco-Gegentaktverstiarker von Gerd Reinhéfer erzielte den ersten Platz im Forums-
wettbewerb von Jogis Rohrenbude. Mit zwei Miniaturrohren 1P24B wird eine unverzerrte
Ausgangsleistung von 5,7 W erreicht, was fiir diesen besonders kleinen Verstérker eine her-
vorragende Leistungs-Volumenrelation bedeutet. Der Verstiarker wurde von seinem Erbauer
kurz und prégnant ,,Zerg® getauft.
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Abb. 5.10 Der Verstarker mit abgesetztem Netzteil

Der extrem kleine Verstérker verwendet ein separates Netzteil. Bei der Gestaltung der Front-
platten wurde bewusst auf eine Beschriftung der Bedienelemente verzichtet, denn eigentlich
kann man da kaum etwas falsch machen. Als einziges Anzeigeelement wurde in beiden Tei-
len eine griinleuchtende Neon-Glimmlampe verwendet.

Hier ging es darum, moglichst viel Leistung aus wenig Volumen zu holen. Aufgrund des
schlechten Wirkungsgrades der Eintakt-Endstufen schied dieses Konzept von vornherein
aus. Auf jeden Fall musste es ein Gegentaktverstidrker werden. Ebenso ist es mit dem Ver-
gleich Triode-Pentode ausgegangen. Trioden haben einen schlechteren Wirkungsgrad, Pent-
oden das bessere Leistungs/Volumen-Verhéltnis.

Die Auswahl der geeigneten Pentode war nicht schwierig. So gibt es kleine Sendepentoden
1P24B mit 2,5 W Anodenverlustleistung und recht hohen zuldssigen Anodenspannungen.
Als Eingangs- und Phasenumkehrstufe sollten ebenfalls Subminiaturréhren arbeiten, aller-
dings scheint es in dieser Bauform keine Trioden zu geben. Eine Kennlinienaufnahme einer
1SH18B in Triodenschaltung zeigte eine erzielbare ca. 17-fache Verstirkung.

Die Schaltung der Endstufe nach Abb. 5.11 entspricht weitgehend klassischer Vorgehenswei-
se. Im Eingang arbeitet eine 1SH18B in Pentodenschaltung, da sich herausstellte, dass sich in
Triodenschaltung die geforderte Eingangsempfindlichkeit nicht erreichen lie. Der Anoden-
widerstand wurde mit einem Einstellregler verldngert, an dem die Spannung fiir die Phase-
numkehr abgegriffen wird. Mit diesem wird die Wechselspannungssymmetrie eingestellt. Der
15-pF-Kondensator vom Gitter zur Anode sorgt fiir den stabileren Betrieb der gegengekop-
pelten Endstufe. Die Endstufe arbeitet mit M55-Gegentaktiibertragenr mit Raa = 8 KQ.
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Abb. 5.11 Schaltbild des ,,Zwerg“

Die Phasenumkehr erledigt die zweite 1SH18B in Triodenschaltung. Die beiden gegenphasi-
gen Signale gelangen dann iiber die 4,7-kQ-Schutzwidersténde an die Gitter der Endréhren.
Deren Arbeitspunkt kann mit den 100-kQ-Potis getrennt eingestellt werden. Eine Besonder-
heit ist die Erzeugung der Gittervorspannung der Vorstufenrhren. Vorwiderstinde passen
die Heizspannung an die vorhandenen 2,4 V an und sorgen gleichzeitig fiir eine Gittervor-
spannung von ca. —1,8 V. Der Vorwiderstand der Vorrohre wurde etwas groBBer gewihlt, da
die Gegenkopplung gleichstrommaiBig parallel liegt.

Das Netzteil ist kanalgetrennt aufgebaut. Jeder M65-Trafo liefert die Spannung fiir eine
Endstufe. Die Anodenspannung wird mit einer Transistorsiebung stabilisiert und gesiebt.
Aus der stabilisierten Spannung wird auch die Ug2-Spannung gewonnen. Der 10-kQ-Wider-
stand vor der 160-V-Zenerdiode sorgt fiir eine Begrenzung des Schirmgitterstroms. Ab
9 mA bricht Ug2 zusammen und verhindert zu starkes Aussteuern der Endréhren. Die Git-
tervorspannung hat als Besonderheit einen 4,7-KQ-Widerstand in der Trafozuleitung. Dieser
begrenzt den Ladestrom des Ladekondensators. Im Kurzschlussfall wirkt er als Sicherung,
da nur etwa 9 mA flieBen kdnnen. Die Heizspannung wird mit Schottkydioden gleichgerich-
tet und iiber einen Lowdrop-Regler LT1085 auf knapp 2,5 V stabilisiert. An den Heizungen
liegen dann wegen der Kabelwiderstdnde ca. 2,4 V an.

Das Gehéuse fiir den Zwerg schlieit die Ausgangsiibertrager als Seitenteile mit ein. Bei
2 mm Wandstérke und 55 mm AuflenmaB ist geniigend Platz fiir den Quereinbau der Réhren
vorhanden. Unter Verwendung der MS55-Ausgangsiibertrager sind die SeitenmafBle 55 x
55 mm festgelegt. Die Gesamtlidnge von 160 mm ergibt sich aus dem Platzbedarf der vier
Rohren. Insgesamt betrdgt das Volumen damit knapp 0,5 Liter.
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Abb. 5.12 Das Netzteil

Die Anforderungen bei einem solch kleinen Gehéuse sind vor allem gute Zugénglichkeit der
Schaltung, und dass alle Teile einzeln abnehmbar sind. Zu diesem Zweck wurden kleine
Rahmen gebaut, an die von allen Seiten die Gehdusewidnde angeschraubt werden kdnnen.
Gehalten wird das Ganze mit vier durchgehenden Gewindestangen, die alle Teile verbinden.

Aus dem Quereinbau der Réhren ergab sich die Anordnung 2 x 4 Rohren nebeneinander. Aus
Platzgriinden musste ein Platine entwickelt werden. Die Leiterplatte ist etwa 50 x 50 mm grof3
und trégt alle Bauteile. Zusatzlich gibt es noch eine kleine Lotleiste fiir die Endrohren, die mit
den Masseverbindungen an Riickwand und Stromversorgungsanschluss verbunden ist.

Die Riickwand tragt die komplette Elektronik und braucht nur iiber je fiinf Drihte mit den
Ausgangsiibertragern verbunden werden. Mechanisch wird die Leiterplatte dann durch die
Verschraubung des Potis in der Front verdrehsicher gehalten, zusdtzliche Befestigungen sind
nicht notig.

Die Stromversorgung erfolgt iiber ein Kabel mit neunpoligen Sub-D-Verbindern. Als einzige
gemeinsame Masseleitung fiir beide Endstufen dient der Schirm von einem Stiick Koaxka-
bel RG58, der iiber die 8 Einzellitzen gezogen wurde.

Die Gehéduseteile bestehen aus 2-mm-Aluplatten mit dunkelbraun eloxierter Oberfléche, die
Hilfsrahmen aus Kunststoff. Als seitlicher Abschluss sitzt auf den Ausgangsiibertragern je-
weils eine Abdeckhaube H55SW. Uber vier Gewindestangen wird alles zusammengehalten,
die Gehdusewinde sind jeweils mit den Hilfsrahmen verschraubt. Das Netzteil wurde nach
dem gleichen Konzept gebaut, allerdings mit M65-Trafos und demzufolge etwas groferen
Abmessungen.
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Abb. 5.13 Die bestlickte Platine

i

Abb. 5.14 Die Einzelteile des Verstarkers
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Abb. 5.15 Der Zwerg mit gedffnetem Gehause

5.4 Der Harddisk-Amp

Dieser Rohrenverstirker wurde von Dieter Tepel aus einer Computer-Festplatte gebaut. Das
Festplattengehiuse bietet ein ideales Chassis fiir einen besonders kleinen Audioverstérker.
Der Stereoverstirker verwendet zwei EL84 in den Eintaktendstufen und liefert unverzerrt
2 W pro Kanal. Er errang damit den zweiten Platz im Forumswettbewerb von Jogis Réhren-
bude.

Die Schaltung geht auf einen Vorschlag von RIM zuriick. Von der GréBe her passende Uber-
trager fanden sich bei Raphael-Audio. Die TSE-4 haben einen EL60-Kern, sind vierfach
verschachtelt und recht giinstig.

Fiir den Verstdrker wurde die 4-kQ-Wicklung benutzt. An einem 8-Q-Lautsprecher erhélt
man eine Primidrimpedanz von 6,4 kQ. Das Trioden-System der ECC83 bringt geniigend
Verstdrkung fiir den Einsatz einer Gegenkopplung. Die Vorteile sind ein geringerer Klirrfak-
tor und ein besserer Frequenzgang. Ohne Gegenkopplung arbeitet der Verstiarker ebenfalls
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Abb. 5.16 Der Stereoverstarker im Festplattengehause

2 Kanal 2 Kanal 2 Kanal o
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Eingang

Abb. 5.17 Schaltung des Eintaktverstarkers

problemlos, allerdings wesentlich empfindlicher. Mit Gegenkopplung neigt der Verstirker
zu wilden Hochfrequenzschwingen, wird aber mit dem 1-nF-Kondensator an der Anode sta-
bil. Dieser Kondensator braucht eine Spannungsfestigkeit von mindestens 500 V.

Wihrend Seagate-Platten (HardMouse) extrem hartes Material als Bodenteil aufweisen, las-
sen sich WD-Festplatten sehr gut verarbeiten. Der Mittelteil des Bodens muss mit der Stich-
sdge entfernt werden, so dass nur noch der Rand stehen bleibt. Die Elektronik-Platine der
Festplatte sollte dann spéter als Boden-Deckel dienen.
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Abb. 5.18 Ausspa-
rungen fur die R6h-
rensockel und die
Ubertrager

Abb. 5.19 Der HardAmp mit gedtffneter Abdeckung
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In den Deckel wurden die Locher fiir die Rohrenfassungen gebohrt und die Aussparungen
fiir die Ubertrager gesigt. Da unter den Ubertragern noch Bauteile liegen, wurde eine Mon-
tage auf Abstandhaltern vorgesehen. Zum Bohren der Locher fiir den Lautstiarke-Regler und
die Anschliisse mussten die beiden Gehéuseteile zusammengeschraubt werden. Als Laut-
sprecher-Anschliisse wurden 6,3-mm-Klinkenbuchsen gewéhlt.

Da der Verstirker moglichst klein sein sollte, kam nur ein externes Netzteil in Frage. Als
Steckverbindung zum Netzteil wurde die 4-polige Buchse einer PC-Stromversorgung ver-
wendet. Im Netzteil selbst wird eine Drossel fiir eine wirksame Gléttung eingesetzt. Das
Netzteil wurde in ein PC-Netzteilgehduse eingebaut. Abb. 5.21 zeigt den Gesamtaufbau mit
Verstarker und Netzteil.

Abb. 5.20
Das Netzteil

Abb. 5.21
Das abge-
setzte
Netzteil
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Abb. 5.22 Hinteransicht des Verstéarkers



188

9 Messen und Testen

Wer sich ernsthaft mit Réhrentechnik beschéftigen will, kommt an der Messtechnik nicht
vorbei. Hier werden vor allem Testgerdte und —verfahren fiir die Untersuchung von Réhren
und anderen Bauteilen vorgestellt.

9.1 Réhrenpriufgerat RPG 45/15

Dieses mobile Rohrenpriifgerdt wurde von Siegfried Neumann entwickelt. Als Testfassung
wurde eine Europafassung gewihlt. Damit lassen sich die meisten Rohren der Typenreihen
RE, REN, RGN usw. priifen. Mit Hilfe eines Adapterkabels kdnnen auch andere Réhren ge-
priift werden.

Abb. 9.1 Das handliche Réhrenprifgerat
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Die technischen Daten:

Akkubetrieb 6 V 2,2 Ah

Kontinuierliche Heizspannungseinstellung 1,2 bis 5 V
Gitterspannung einstellbar von — 15 bis + 15V
Anodenspannung umschaltbar 15 und 45 V
Anodenstrominstrument umschaltbar 50, 25, 5 mA
Anzeige der Heizspannung mit Hilfe des Anodenstrominstruments
Heizfadenpriifung

Anschluss fiir externen Messadapter

Grofles Anzeigeinstrument 60 mal 80 mm

Einfache und iibersichtliche Bedienung

Annehmbare Grofie und Gewicht des Gerites

Die Heizspannung wird mit einem NiCd-Akku und einem Lowdrop-Regler LT1085 erzeugt,
dadurch ist es moglich, kurzzeitig Réhren mit 2 A zu heizen, was mit Primérzellen nicht
moglich ist.

Die Gitter- und Anodenspannungen werden mit der Hilfe von zwei DC/DC Wandlern mit ei-
ner Eingangsspannung von 5 V und Ausgangsspannungen von +15 V bei einer Belastbarkeit

* " ;L
.;.-_—-;_—-;- DD lr‘u'undl-:r =
[ Dot EIOMVERTS- 13 8 ."-
Fich ]
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T -

. DCIDE Wandier

= M %, Litrisied EICWGHTS 1D §—

Abb. 9.2 Das Schaltbild des RPG-45/15
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Abb. 9.3 Das Innenleben des Testgeréats

von 100 mA erzeugt. Da die Wandler eine Betriebsspannung von 5 V haben und der Akku
6 V liefert, wurde ein 5-V-Spannungsregler vorgeschaltet.

Da Wolframrdhren eine sehr geringe Emission haben, und bei 0 V Gitterspannung kaum ein
Anodenstrom messbar ist, ist die positive Gitterspannung niitzlich. So wird z.B. bei einer
TM15 bei einer Anodenspannung von 45 Volt und einer Gitterspannung von +15 V ein Ano-
denstrom von 5 mA erreicht.

Neben der Testfassung ist eine Universalbuchse angebracht. An dieser kann der Messadapter
oder das Ladegerit angeschlossen werden.
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Abb. 9.4 Prifen einer R6hre mit dem Adapterkabel

9.2 Testgerat fiir Magische Augen

Dieses Priifgerdt wurde von Siegfried Neumann speziell fiir den Einsatz auf dem Flohmarkt
entwickelt. Die Anodenspannung von etwa 200 V wird mit einem Spannungswandler er-
zeugt.

Ein Gegentakt-Spannungswandler mit einem Printtrafo 2 x 6 V zu 2 x 110 V setzt die Akku-
spannung von 7,2 V auf die Anodespannung von 200 V um. Gleichzeitig wird eine Span-
nung von —100 V erzeugt.

Die negative Spannung wird mit einer Zenerdiode auf ca. 20 V stabilisiert. Ein astabiler
Multivibrators liefert eine Steuerspannung fiir das Eingangsgitter und steuert somit den
Leuchtschatten. Die verwendeten Kondensatoren bestimmen die Wiederholrate. Mit
100-pF-Elkos entsteht eine Periode von 4 Sekunden, wobei der Leuchtschirm sich in zwei
Sekunden ganz 6ffnet.
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Abb. 9.5 Das Testgeréat
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Abb. 9.7 Beschaltung der Fassungen Wathoder
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Abb. 9.8 Verdrahtung der AuBenkontakt-Fassung

Das Testgerit kann 18 verschiedene Magische Augen testen. Abb. 9.7 zeigt die Verdrahtung
der verschiedenen Rohrenfassungen. Die vier wichtigsten AuBenkontaktrohren werden nach
Abb. 9.8 mit einem Umschalter ausgewahlt.

9.3 Kondensatorpriifer C-Check

Dieses Priifgerdt mit einer EM800 als Anzeigerdhre wurde von Paul Heussner entwickelt.
Eine Messbriicke erlaubt die Bestimmung einer unbekannten Kapazitét. Zusétzlich kann die
Isolation bzw. die Selbstentladung iiberpriift werden. Das Gerdt wird hauptsachlich verwen-
det, um Kondensatoren bei der Restaurierung alter Radios zu testen.

Die Schaltung nach Abb. 9.11 besteht im Wesentlichen aus dem Netzteil, der Messbriicke
zur Kapazitdtsmessung, der Schaltung zur Isolationsmessung und dem Anzeigeteil mit der
EMS800. Fiir den Isolationstest wurden 7 verschiedene Priifspannungen vorgesehen. Die
Spannungen sind so gewiahlt, das sie jeweils knapp unterhalb der zulédssigen Gleichspannung
bei der iiblichen Abstufung von Kondensatoren liegen, also z.B. 60 V fiir einen 63-V-Kon-
densator. Die maximale Spannung liegt bei 200 V.
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Abb. 9.9 Test einer EM84

Zwischen beiden Messverfahren kann iiber einen Schalter umgeschaltet werden. Da bei der
Kapazititsmessung auf Minimum abgeglichen wird, bei der Isolationsmessung der Leucht-
balken der EM800 aber auf Maximum stehen muss, wurde eine zusétzliche Umschaltung
des Kathodenwiderstandes notwendig. Der Leuchtbalken lasst sich nun getrennt justieren.

Die Messbriicke arbeitet mit einer Netzfrequenz von 50 Hz. AuBBer Kondensatoren mittlerer
Kapazitit konnen auch grofle Elkos untersucht werden. Der einzustellende Messbereich
wird entsprechend der aufgedruckten Kapazitit des Kondensators gewihlt. Der Priifling
wird angeschlossen, wobei die Polaritét bei Elkos keine Rolle spielt. AnschlieBend wird mit
dem Poti auf minimalen Ausschlag der EM800 abgeglichen. Die Kapazitit des Priiflings
kann dann nach der Potistellung berechnet werden. Z.B. sei der Messbereich 100 uF ge-
wihlt und es wird ,,x0,2 abgelesen. Der Priifling hat dann 100 pF x 0,2 = 20 pF. Die Ver-
gleichskondensatoren reichen von 1 nF bis 1000 pF. Damit lassen sich Kondensatoren im
Bereich von 200 pF bis 5000 pF bestimmen.

Zur Isolationsmessung wéhlt man zundchst die gewlinschte Priifspannung entsprechend der
Spannungsfestigkeit des Kondensators. Nun wird der Priifling angeschlossen, bei Elkos ist
auf die Polung zu achten. Wéhrend der Aufladung des Kondensators fahrt die Anzeige der



196 9 Messen und Testen

Abb. 9.10 Das Kondensator-Messgerét

EMB&800 nach unten, da der jetzt flieBende Ladestrom einen Spannungsabfall am Gitterwider-
stand der EM800 verursacht und das Gitter positiv ansteuert. Nach einiger Zeit ist der Aufla-
devorgang beendet und die Anzeige erreicht ihren Maximalwert. Bei einem Kondensator mit
guten Isolationswerten sollte die Anzeige nun im oberen Endbereich liegen. Je tiefer sie
liegt, desto schlechter sind die Isolationseigenschaften. Zur Verkiirzung des Ladevorgangs
bei groflen Kapazititswerten kann die Taste ,,Laden* gedriickt werden.

Fiir Untersuchungen im Gigaohm-Bereich ist diese direkte Messung nicht mehr brauchbar.
Stattdessen muss indirekt gemessen werden. Dazu trennt man den Kondensator mit der ent-
sprechenden Taste von der Ladespannung und verbindet ihn nach einiger Zeit erneut. Im ge-
trennten Zustand hat der Kondensator sich teilweise entladen und muss wieder neu geladen
werden, was man an einem verdnderten Ausschlag erkennt. Das Verfahren lasst nur qualita-
tive Aussagen zu, vermittelt aber ein Gefiihl fiir die Qualitit der Isolation.

Mit dieser Schaltung sind Widerstéinde bis in den Gigaohm-Bereich messbar. Es muss daher
auf sehr gute Isolation der Priifbuchsen und der Gitterverkabelung geachtet werden. Der 4,7-
nF-Kondensator muss von sehr guter Qualitit sein und hohe Isolationswerte haben. Der 4,7-
MQO-Widerstand sollte direkt an der Fassung befestigt werden, die ebenfalls qualitativ hoch-
wertig sein sollte.
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Abb. 9.12 Die innere Verdrahtung des Gerats
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