Kaffeewtirmer
mit Rohrenantrieb

Wie bitte? Was soll das denn? Muss man

denn Rdhren unbedingt fiir solche banalen

Zwecke missbhrauchen? Natiirlich nicht.
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Der Sinn ist ein ganz anderer:
ein leistungsstarker Lastwider-
stand. Den braucht man zum
Test von Endstufen. Sollen diese
bis zur Leistungsgrenze aus-
gefahren werden, dann ist der
Einsatz von Lautsprechern nicht
angebracht, weil man dann schnell
einen Gehorschaden bekime und die
Umwelt akustisch erheblich

beliistigen wiirde. Also setzt J_ T

man die Leistung besser erstmal 8

in Wiirme um und priift, ob der 8 | | 8 T

Verstiirker iiberhaupt funktioniert 8

und ob er die erwartete Leistung [ ] 8 |

bringt. Erst danach hat er - o

Lavtsprecher verdient und Musik 8

statt Sinus. { .
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Dipl.-Phys. Helmuth Lemme —e

Was der Lastwiderstand kénnen

soll: Bis 200 Watt Belastbarkeit,

damit er auch stédrksten Endstu- 8 8
fen gewachsen ist, und er soll

umschaltbar sein zwischen 4, 8

und 16 Ohm. Die nichstliegende 8

Lésung waren zwel leistungs-

starke 8-Ohm-Widerstdnde mit

den Schaltungsarten parallel,

einer allein und beide in Serie. Bild 1. Schaltung des umschaltbaren Lastwiderstandes.
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KAFFEEWARMER

Allerdings hédtte man dann in
der mittleren Schaltstellung fir
8 Ohm nur die halbe Belastbar-
keit. Eine bessere Ausnutzung
ist zu erreichen, indem man neun
schwachere Widerstdnde zu je
8 Ohm nimmt, flir 4 Ohm schal-
tet man vier Strange aus zwei in
Serie geschalteten parallel, wobeil
einer Ubrig bleibt, flir 8 Ohm drei
Strdnge zu je drei, flir 16 Ohm
zZwel zUu je vier, wobeil wieder einer
still liegt. Bild 1 gibt die Schaltung
wieder.

Im praktischen Aufbau werden
27 Drahtwiderstande zu je 2,7
Ohm verwendet, wobei jeder eine
Belastbarkeit von 11 Watt hat. Die
BaugréBe ist 38 x 9 x 9 mm?3. Drei
der Widerstédnde sind immer fest
in Serie gelegt. Die Abweichung

von 0,1 Ohm geht in den Toleran-
zen unter. Der Drehschalter, eine
libliche Ausfihrung im Kunststoff-
gehause mit 4 x 3 Kontakten fir
Leiterplattenmontage, ist zusam-
men mit den Widerstdnden auf
einer Europakarte untergebracht.
Zum Anschluss dienen zwei Bana-
nenbuchsen. Das Layout (Bilder 2
und 3) kommt nicht ohne die zweil
Drahtbriicken aus; wer diese auf
der Oberseite nicht schon findet,
kann sie auch unten setzen. Vier
Abstandsrollchen an den Ecken
dienen als Beine. Wenn man bei
jedem Widerstand vor dem Einlo-
ten Aderendhiilsen auf die Drédhte
schiebt (z. B. 8 mm lang), dann
kommen sie alle sauber auf glei-
che Hohe wie in Bild 4 zu sehen.
Damit wird dann die Kaffeetasse
satt aufliegen.

@@@@Eb@ﬁ*

P

®
L

Bild 3. Bestiickung.
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Messen mit Sachverstand

Bei der Gelegenheit noch ein Wort
zu Messungen an Réhrenendstu-
fen mit Widerstand als Last: Alle
Ergebnisse haben nur einen vor-
laufigen Charakter. Der Frequenz-
gang ist nicht derselbe wie mit
einem realen Lautsprecher, weil
weden des nicht zu vernachlissi-
genden Innenwiderstands dessen
Impedanzverlauf hier kriaftig mit
eingeht. Auch bei den Klirrverzer-
rungen ergibt sich nicht unbedingt
der tatsdchliche Wert, weil ein
Lautsprecher, vor allem eine Kom-
bination, immer Blindanteile in der
Impedanz hat. Da hier der Aus-
gangsstrom zeitweise rlickwéirts
flieBt, verhalt sich ein Verstidrker
anders als mit rein ohmscher Last.
Das auBert sich auch in den Klirr-
verzerrungen.

Dann noch eine Anmerkung zur
Nennimpedanz. Die Ausgdnge von
Verstarkern sind meistens mit 4,
8 oder 16 Ohm gekennzeichnet.
In der Bedienungsanleitung hei3t
es immer, dass hier unbedingt ein
Lautsprecher mit der richtigen
Impedanz angeschlossen werden
miisse, andernfalls kénne es zu
Beschiddigungen kommen. Doch
hier wird etwas Unmdgliches gefor-
dert. Eine perfekte Anpassung gibt
es prinzipiell nicht, weil ein Laut-
sprecher eben kein rein ohmscher
Widerstand ist. Der aufgedruckte
Wert gilt nur beim Impedanzmini-
mum oberhalb der Eigenresonanz-
frequenz, in der Regel bei 400 Hz.
Ein 8-Ohm-Typ hat bei Gleichstrom
etwa b bis 6 Ohm, auf der Eigen-
resonanz kann er aber 100 Ohm
oder mehr erreichen, bei b kHz
auch schon an die 20 Ohm. Wie
die Erfahrung zeigt, geht es trotz-
dem gut. Auch bei einer gewissen
Fehlanpassung passiert dem Ver-
stédrker so schnell nichts.

Weiterhin ist vielfach davon die
Rede, dass bei einer Fehlanpas-
sung Ausgangsleistung verloren
gehen soll. Doch auch davon merkt
man in der Praxis nicht viel. Die
theoretische Formel ,doppelter
Lastwiderstand ergibt halbe Lei-
stung"” stimmt bei realen Verstar-
kern tiberhaupt nicht. Denn bei
einem hoéherem Lastwiderstand
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wird dem Netzteil weniger Strom
entnommen, dadurch gibt es, wenn
es nicht gerade stabilisiert ist, was
bei den allermeisten Konsumgera-
ten untiblich ist, eine héhere Span-
nung ab und der Aussteuerbereich
des Verstarkers steigt. Erfahrungs-
gemdB ist ein Leistungsverlust bei
Verwechslungen von 4 Ohm und
8 Ohm, sowie von 8 Ohm und 16
Ohm kaum wahrnehmbar. Einen
zusdtzlichen Anpassungsiibertra-
ger dazwischenzusetzen, wenn
Verstidrkerausgang und Lautspre-
cher-Nennimpedanz nicht exakt
zusammenpassen, ist deshalb in
den meisten Fillen eine unndtige
Investition.

Schon eher sollte man Verwechs-
lungen von 4 Ohm und 16 Ohm
vermeiden. Bei Unteranpassung,
4-Ohm-Lautsprecher am 16-Ohm-
Ausgang, sinkt die maximal erziel-
bare Leistung schon starker ab.
Hier setzt der Kathodenstrom der
Endrdhren die Grenze, eine Uber-
steuerung kommt hier also durch
eine Strombegrenzung zustande.
Gefahr fiir die Endrohren besteht
nicht. Bei Uberanpassung, 16-Ohm-
Lautsprecher am 4-Ohm-Ausgang,
sinkt die Leistung ebenfalls. Hier
ist die Grenze durch die Versor-
gungsspannung des Verstar-

kers gegeben, es liegt also eine
Spannungsbegrenzung vor. Eine
starke Uberanpassung kann unter
Umstdnden gefdhrlich werden,
weil hier der von den Kathoden
der Endréhren abgegebene Strom
nicht mehr ausreichend iiber die
Anoden abflieBen kann. Er nimmt
dann den Umweg liber die Schirm-
gitter, die dafiir nicht ausgelegt
sind. Bei Uberlastung kommen sie
ins Glihen. Wenn sich dadurch
Schweil3stellen 16sen, kann es in
der Réhre zu inneren Kurzschlis-
sen zwischen verschiedenen Elek-
troden kommen, das bedeutet
schlagartigen Totalschaden. Auch
eine starke Aussteuerung genau
auf der Eigenresonanzfrequenz des
Lautsprechers oder bei einer sehr
hohen Frequenz, z. B. b kHz oder
mehr, sollte man vermeiden. Bei
normaler Musikwiedergabe kommt
das nicht vor, wohl aber bei Riick-
kopplung. Wie resistent eine End-
stufe gegen Fehlanpassungen ist,
hangt ganz entscheidend von ihrer
Gegenkopplung ab. Je fester diese
angezogen ist, desto stiarker darf
die Lastimpedanz vom Nennwert
abweichen. Sehr stramm gegen-
gekoppelte verkraften sogar einen
Leerlauf, der fiir wenig oder liber-
haupt nicht gegengekoppelte (etwa
Vox AC30) tédlich wire. Wer ganz

auf Nummer Sicher gehen will, der
kann auch eine Schmelzsicherung
passender Stiarke in die Schirmgit-
terzuleitung einfligen.

Die héchste Ausgangsleistung gibt
eine Endstufe ab, wenn Strombe-
grenzung und Spannungsbegren-
zung gleichzeitig einsetzen. Fir alle
Frequenzen ist das natiirlich nur
mit einem ohmschen Widerstand
zu schaffen. Beil einem Lautspre-
cher mit seiner stark frequenzab-
hangigen Impedanz variiert die Art
der Begrenzung liber die Frequenz
hinweg. Das ist unvermeidlich.

Wer will, kann mit diesem Lastwi-
derstand seinen Verstidrker jetzt
einem Hértetest unterwerfen: Eine
halbe Stunde mit voller Leistung
braten lassen, eine halbe Stunde
Gelegenheit zum Abkiihlen geben,
und dann dasselbe x-mal von
vorne. Durch die wiederholte ther-
mische Ausdehnung und Kontrak-
tion zeigen sich Schwachpunkte
wie schlechte Lotstellen sehr bald.
Wenn der Verstarker diese Proze-
dur beispielsweise zwanzigmal
durchgestanden hat, dann wird
man sich spéter bestens auf ihn
verlassen koénnen.
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Bild 4. Der fertige Autbau.
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Dieser Artikel wurde zuerst veroffentlicht
in Elektor "Special Project Rohren 5"
(Juni 2009)
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