Kalibrierung eines Rohrenprifgeréats: Hickok TV-2

1 Einleitung

Es gibt einige Bereiche, in denen eine ziemlich mystische Aura um ein Elektrogerat gemacht
wird. Eines davon sind Rohrenprifgeréte. "Fully calibrated” protzen hier einige im Internet
heraus- ganz schon gewichtige Aussage! Dabei geht es im Wesentlichen eigentlich nur darum,
die Anzeige der Messinstrumente auf den korrekten Vollausschlag einzustellen- etwa so an-
spruchsvoll wie das Einstellen der Saugleistung eines Staubsaugers auf den neuen Teppich.
Nunja- es gibt ja auch weitaus kompliziertere Tester, die héhere Anforderungen an den Elek-
trobastler stellen, aber mein TV-2 jedenfalls legt die Messlatte an das Knowhow des Bastlers
doch recht niedrig an. Dennoch lasse ich mir dabei den Spal an der ganzen Aktion nicht ver-
derben; es kann schlie8lich nicht immer nur die ganz harten Nisse geben. Auch die weich-
schaligen Weichtiere miissen mal geknackt werden ;-)*

Also ran an die Rosinen:
Bei der "Kalibrierung" geht es eigentlich im Wesentlichen nur um den Abgleich der Anzeige

aller Messinstrumente. Mehr nicht.

Abbildung 1: Hickok TV-2 Réhrenprufgerat

Messinstrumente hat das TV-2 mehr als genug. Als da wéren:

M1: Heizspannung

M2: negative Gitterspannung
M3: Percent Quality (Gm)
M4: Signalspannung

M5: Anodenspannung

M®6: Schirmgitterspannung

Es kommt also was auf mich zu. Es wiirde mich freuen, wenn Sie mich auf dieser Tour les-
enderweise begleiten wiirden! Viel Spaf3!

* Zu diesem Zeitpunkt wusste ich noch nicht, dass ich doch noch harte Schalen zwischen die Zahne kriegen
werde. Dran bleiben lohnt sich also! Mehr davon in Kapitel 9...1 :-
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2 Messinstrument ""M1"": Heizspannung

Um erst einmal den IST-Stand aufzunehmen, habe ich die am Messinstrument M1 angezeig-
ten Werte mit einem ordentlich kalibrierten Digitalvoltmeter verglichen (Fluke 87-111). Dazu
kann man die Heizspannung auf zwei Kontakte einer Rohrenfassung schalten (z.B. Pin 3 und
5) und seine Messzinken da reinhalten. Dann das DVM auf Wechselspannung stellen, den
Wert ablesen und mit dem angezeigten im Rohrenpriifgerat vergleichen. Die Auswertung im
Excel zeigt doch erhebliche Abweichungen! Die eingestellten 6,3V Heizspannung sind in
Wirklichkeit mehr als 7V- das Analoginstrument zeigt also zu wenig Spannung an! Leider
finde ich in meinem TV-2 Réhrenprifgerat keine Abgleichpotis! Das bedeutet, dass man den
letztendlichen Abgleich des Messinstruments also nur durch Umldten von Vorwiderstdnden
bewerkstelligen kann. Sollte das Kalibrieren am Ende doch noch etwas "interessanter™ als
mein Miele-Staubsauger werden??

Zu allererst schaue ich ins Schaltbild. Das verrét, dass es fur das Messinstrument Spannungs-
teiler-Vorwiderstande gibt. Die werde ich nachher gleich einmal nachmessen. Vorher jedoch
interessiert mich, ob das Messinstrument an sich tberhaupt heile ist.

2.1 Messinstrumente-Check

"DC Movement" schreibt das Service-Manual Uber Messinstrument M1. Das sagt mir ir-
gendwie nichts. Da das Messwerk direkt an der Heiz-Wechselspannung héngt (ohne zwi-
schengeschalteten Gleichrichter oder so etwas), muss es sich dabei doch eigentlich um ein
Dreheiseninstrument handen. Dann musste es aber sowohl auf Wechsel- als auch auf
Gleichspannung reagieren. Durch Versuche mit Wechsel- und Gleichspannungskalibrato-
ren kriege ich heraus: stimmt! Sowohl bei 50Hz Wechselstrom als auch bei Gleichstrom
bendtige ich etwa 1mA Strom flr den Vollausschlag. Daraus schlieRe ich, dass M1 ein
1mA Dreheiseninstrument sein muss!
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Abbildung 2: Abgriff der Spannungen am Rohrensockel
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Uberpriift habe ich das Instrument, indem ich es -mit eingeschleiftem Strommesser- iiber
einen 10kOhm Vorwiderstand an meinen Fluke DC bzw AC-Kalibrator gehéngt habe. Wer
so etwas nicht hat, kann auch ein Netzgerat (fir DC-Messung) bzw. fur AC-Messung ei-
nen kleinen 12V-Lichttrafo mit nachgeschaltetem 10:1 Spannungsteiler und Poti benutzen.
Wichtig ist nur, dass man den Vorwiderstand hoch genug wéhlt, um das Messinstrument
durch die Prifung nicht versehentlich zu tberlasten. ImA ist nicht viel, aber bei meinem
gewahlten 10kOhm Vorwiderstand kann man nicht so viel falsch machen. Aber trotzdem
Vorsicht bitte! Als eingeschleiften Strommesser hat sich bei mir mein Fluke 87-111 TRMS
Multimeter bewéhrt. Das ist als Referenz hinreichend genau und misst auch Wechsel- so-
wie Gleichstrom im pA-Bereich. Es kam folgendes Ergebnis dabei heraus:
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Abbildung 3: Messinstrument M1

Es zeigt sich, dass das Messinstrument doch geringe Unterschiede in der Empfindlichkeit fir
den Vollausschlag zwischen AC und DC besitzt. Das stort hier aber nicht weiter- es soll ja eh
nur AC messen. Viel wichtiger ist die Linearitéat (ber den gesamten Skalenbereich. Und das
sieht leider nicht ganz so schon aus...

M1 Messinstrument Ungenauigkeit bei AC, f=50Hz
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Abbildung 4: Abweichung Messinstrument M1
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In dieser Darstellung offenbaren sich gnadenlos auch schon geringste Linearitdtsungenauig-
keiten! Wir lernen daraus mindestens zwei Dinge:

1) das Messinstrument hat einen Offsetfehler von etwa -4% Uber den gesamten Bereich.

2) Wenn man diesen Offsetfehler ausgleichen kdnnte, bleibt eine Schwankungsbreite von
etwa 3% ubrig. Also +/- 1,5%. Das ware fur ein analoges Messwert schon recht ordentlich!

In Summe jedoch erklare ich als Messinstrument M1 daher als “gesund” und “diensttauglich”.
Damit kann ich mich nun an seine Auenbeschaltung (=Widerstande) machen. Den stéren-
den, statischen Offset von 4% werde ich nachher mit einem Trimmer ausgleichen. Aber alles
schon der Reihe nach.

2.2 Widerstande

Beim Nachmessen der VVorschaltwiderstande fiir die einzelnen Messbereiche (immerhin
0,625V..117V) staune ich nicht schlecht: einige Widerstande haben sich im Laufe der Zeit
um bis zu 20% im Wert vergroRert! Da ich bei Messgeraten ausnahmeweise mal kein
Denkmalpflegerimage verfolge und ich das TV-2 nicht fiir die Vitrine, sondern zum ernst-
haften Benutzen gekauft habe, treffe ich eine hart klingende Entscheidung: Raus mit dem
alten Kram und moderne, 2W Metalloxyd-Widerstande einléten! Ein kleines, aber sehr
natzliches Tool aus dem Internet hilft mir dabei, so krumme Widerstande wie "70,0kOhm"
aus E24-Normwerten zusammenzusetzen. Teilweise habe ich dafiir bis zu drei Bauteile
verschalten mussen, aber dafiir habe ich einige sogar bis fast auf das Ohm genau getroffen!

Abbildung 5: zu stark gealterte Widerstande mussen raus... (links: alt, rechts: neu)
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MaBnahme: Erneuerung der Vorwiderstande fiir Messinstrument M1

iHidersta.nd {SOLL [0hmJIST [Dhm] :Deviation [%] :Bemerkung

Abbildung 6: Widerstandswerte Filament M1

Das war das Thema "Auswechseln von Widerstdnden mit erhohter Toleranz". Wir wollten uns
ja aber noch um das Ausmerzen der statischen 4% Messwerkungenauigkeit kimmern....
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Abbildung 7: Nachmessen der neu gebildeten Widerstandskombinationen
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2.3 Abgleichbarkeit herstellen

Wir haben alle Vorwiderstdnde des Messwerks M1 gegen moderne Metalloxyd-Typen des
korrekten Wertes getauscht und auch das Messinstrument selber auf Linearitat und End-
ausschlag Uberprift. Einen Vergleich gegen die Spezifikation ( +/-5% bezogen auf Voll-
ausschlag) wurde dieser Bereich des TV-2 vermutlich nun schon bestehen. Trotzdem geht
es noch besser.

Ich ersetze R64 (1,5Kohm) gegen eine Reihenschaltung aus einem 1kOhm Festwiderstand
und einem 4700hm Trimmpoti. Dadurch kann ich nun M1 gezielt ein wenig mehr Strom
durch's Messwerk schicken, damit es immer etwas mehr anzeigt und den statischen Fehler
von 4% ausgleicht.

Gesagt- getan! Durch sorgfaltigen Abgleich schaffe ich es, die Anzeige von M1 so exakt
einzustellen, dass jetzt schon die Nicht-Linearitatseffekte des Messwerks sichtbar werden.
Aha, also geschafft! Ich justiere einen "Kompromiss" ein, bei dem die Fehlerkurve mog-
lichst gut “gleichverteilt” ist. Das erfordert ein bisschen Fummeln und Nachmessen- das
100%ig exakte Abgleichen auf einen einzelnen Messbereich kann ndmlich negative Aus-
wirkungen auf andere Messbereiche haben. Man muss den Trimmer so einstellen, dass der
Fehler moglichst tberall gleichméafig groR ist und keine groben Ausreil3er entstehen. Nach
etwa einer halben Stunde Abgleich- und Kontrollmessungen erhalte ich das hier:
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Abbildung 8: Anzeigegenauigkeit "'Filament M1"*

Wie die vielen Abgleichversuche im Bild zeigen: Besser kriege ich den Abgleich offensicht-
lich nicht hin. Mit der Gewissheit, nahezu das Optimum herausgeholt zu haben, gebe ich mich
schlieBlich zufrieden. Wir wollen auch nicht vernachlassigen, dass allein schon das korrekte
Ablesen des Messwerts von der Skala schnell einen Messfehler vorgaukelt, der bereits im
Prozent-Bereich liegen kann! Wie schnell hat man mal schief draufgeguckt und um eine halbe
Zeigerbreite falsch abgelesen. Aber ich will mich bei einem Réhrenpriifgerat sowieso nicht

um Millivolts streiten!
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Anmerkung:
Im empfindlichsten Messbereich (0,625V) wird das Messinstrument direkt (ohne VVorwider-

stand) betrieben. In diesem Fall zeigt es natirlich auch wieder etwas zu wenig an. Weil es fir
diesen Messbereich aber keinen externen VVorwiderstand gibt, den man noch verkleinern
kdnnte, kann ich hier nicht mehr elektrisch gegensteuern! Um auch diesen letzten Effekt zu
beseitigen, wére die Aufarbeitung des Messinstruments M1 an sich notwendig (z.B. neu auf-
magnetisieren oder neu shunten?)! Damit habe ich jedoch iberhaupt keine Erfahrung und da
ich keinen Ersatz fur ein vergurktes Messinstrument hatte, bleibe ich verninftig und lasse die
Finger davon. Uberhaupt kenne ich nur eine einzige Person, die sich an das magnetische Re-
Kalibrieren von Messwerken heranwagt (Hallo, Dieter W.!) und mich schon Vorfeld zum
Auseinanderbauen des Messwerks anstiften wollte. Ich habe aber gekniffen, denn ohne direk-
te Aufsicht des groRen Lehrmeisters wage ich mich an kein Drehspulinstrument-Innenleben
heran, sorry.

Wohlgemerkt- wir sind mit alledem noch innerhalb der zulé&ssigen Toleranz und kein Service-
techniker wirde hier noch einen Finger krumm machen. Also lassen wir's einfach gut sein
und freuen uns Uber das Erreichte :-)

Abbildung 9: ein TV-2 Tubetester von innen
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3 Messinstrument ""M2": Gittervorspannung

Die Uberpriifung des ganzen Gittervorspannungsgedddels werde ich in mehreren Schritten
machen.

3.1 Aufnahme des aktuellen IST-Zustands

Die Fehlerkurve der Gittervorspannung sieht so aus:
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Abbildung 10: Anzeigegenauigkeit "*M2 Grid BIAS" vorher

Wir beachten hier mehrere Dinge: zu allererst ist hier in der Spezifikation das Limit enger
gezogen; d.h. bereits eine Abweichung von mehr als 2% waren (bei Vollausschlag!) nicht
mehr zuléssig. Weiterhin haben wir hier drei verschiedene Messbereiche- namlich 5V, 10V
und 50V. Daher auch drei Kurven im Diagramm. Man erkennt hier in jedem Bereich eine
“Badewannenkurve”. Mal sehen, woran das wohl liegt.

3.2 Messwerk M2 prufen

Ich 16te Messinstrument M2 ab und prife es wieder mit VVorwiderstand, einem Strommes-
ser und Netzgerét auf Linearitéat.

Ich verwende dazu mein Fluke 87-111 Multimeter mit VVorwiderstand, nehme aber diesmal
statt des Kalibrators ein prézise einstellbares Netzgerat als Stromquelle. Das ist auch stabil
genug, um die gewinschten Zeigerausschlage in M2 zu erzeugen.
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Ergebnis (ich erspare Euch die ersten Diagramme und komme gleich zum Wesentlichen):

M2 Messinstrument Ungenauigkeit
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Abbildung 11: Abweichung Messinstrument M2

Ha, die Ursache der “Badewanne”! Die Fehlerkurve aus Abbildung 10 ist ein Abbild der
Nichtlinearitat des Drehspulinstrumens M2! Trotzdem kann ich hier nicht schimpfen! Fir ein
uraltes Drehspulinstrument —dazu noch in absolut coolem Vintage-Design- ein hervorragen-
des Ergebnis. Achja: Es handelt sich bei M2 offensichtlich um ein Drehspulinstrument mit
einer Full-Scale-Empfindlichkeit von 1mA.

Den 5V-Bereich wiirde ich so lassen, wie er ist. Aber Uberflissig zu sagen, dass ich dem 10V-
Bereich noch mal ans Schlafittchen gehen werde, oder? ;-)

\
FILAMENT
\

Abbildung 12: Vergleich Analoges TV-2-Instrument (links) und Fluke 87-111 (rechts)
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3.3 Glattungskondensator C3 Uberprtfen

Zum Abgleichen brauche ich stabile Anzeigen! Daher prife ich vorher die Spannungser-
zeugung fur den ganzen Gitterspannungskram. Der Siebelko C3 ist dem ganzen Gitter-
Spannungsteiler vorgeschaltet. Er ist mit 50\V/200V beschriftet. Ich baue ihn aus und
hénge ihn an meinen Kapazitatsmesser (HP4262A). Wenn ich ihn messe, komme ich auf
etwa 30uF Kapazitat (statt 50uF). Das ist nicht ganz so toll, obwohl der ESR mit etwa
10hm noch akzeptabel scheint (@1kHz).

Abbildung 13: Kondensatoren-Filterbank (C1,C2,C3,C4a/b)

Der schlechte Elko macht sich leider auch auf der Gitterspannung bemerkbar: eine zu groRRe
der Gleichspannung tberlagerte Stor-Wechselspannung ist todlich, wenn man in der Mutual
Transconductance-Betriebsart mit Signalspannungen arbeitet, die in der GréRenordnung von
nur 250mVeff liegen!

Und nun muss ich mir (einmal wieder) anmalien, das Service-Manual des Herstellers zu mal3-
regeln. Dort steht immer drin, dass man den Schalter fur die Signalspannung auf die "Safety
Position A" drehen soll. Leider driickt dieser Schalter in dieser Stellung immer eine pflicht-
gemale 250mVeff Signalspannung in die Gitterleitung! Ich behaupte, hier eine bessere "Safe-
ty Position™ zu kennen: drehen Sie den Schalter lieber auf "F"- denn damit schaltet man die
Signalspannung einfach ab und man kann in Ruhe den Restbrumm auf der Gitterspannung
messen. Uff- was habe ich mich damit doch erst verar...t!
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3.4 Storspannung auf der Gitterleitung vermindern

Wenn man bei meinem TV-2 die Storkomponente (=Ripple) auf der Gittervorspannung
misst, erhélt man etwa das hier:

Ripple auf Gittervorspannung
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Gitter-Vorspannung [VDC]

Abbildung 14: Ripple auf der negativen Gittervorspannung

Wir stellen fest: die Stérkomponente (=Restbrumm) ist abhéngig sowohl vom Messbereich
(5V,10V,50V) als auch vom Einstellknopf der Gittervorspannung. Mit dem betagten Ori-
ginalelko wird z.B. einer -50V Gittervorspannung mehr als 350mVs mit auf die Steuer-
spannung aufgedruckt. Schalte ich dem C3 einen modernen Elko von 33uF parallel (um in
Summe in etwa auf die spezifizierten 50uF zu kommen), sinkt der Ripple auf ca. 170mV
ab; mit einem 220pF-Elko sogar auf nur ca. 70mVeff.

Ich habe mal einen Screenshot eines typischen "Ripples” gemacht:

31-May-89 REMOTE ENABLE
18:55:08
1 I GO TO
5 ms T LOCAL
[.5a v T
/!

5 ms
0.5 v A
2 1 v OC
3 5 v OC — 1 OC 8.34 v 0 nAuTo
4 % Y D¢ L M=/s

Abbildung 15: Ripple im 50V-Bereich
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Im kleineren Messbereich (10V) erkennen wir noch andere, nette Dinge:

31-May-09
11:06:46
1
5 ms
S50 my

AC
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oc

/

REMOTE ENABLE

4

GO TO
LOCAL

=

| 1 DC 26mY

Abbildung 16: Ripple im 10V-Bereich

0O AuTo
1 Ms/s

Bei der in Abbildung 16 gezeigten Stérspannung sehen wir etwa in der Bildmitte einen net-
ten Spike. Ich konnte nicht herausfinden, woher der kommt. Aus Angst davor habe ich je-
doch spater dem Siebelko C3 noch einen 1,5nF/1kV Keramikkondensator geschenkt (auch
wenn das nicht nachweisbar geholfen hat.)

3.5 Ripple am Siebelko C3

Der Ripple kommt nattrlich bereits von der Gleichrichterrohre und dem Siebelko C3.
Wahrend die dort messbare Gleichspannung in allen Féllen etwa

Uc3 (DC)- -149 VvV

ist, kann man den Brummlevel durch Parallelschaltung weiterer Elkos noch ganz gut drtic-
ken. Guckst Du Diaagramm:
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Abbildung 17: Ripple tber Siebelko C3
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Es fallt auf, dass der Ripple -abh&ngig vom eingestellten Messbereich- unterschiedlich
grol’ ist. Vermutlich belastet der Spannungsteiler hinter dem Messbereichsschalter die Git-
terspannungserzeugung je nach Stellung unterschiedlich stark, wodurch auch das Brum-
men unterschiedlich stark ausféllt.

In Summe habe ich mich dazu entschlossen, einen 220uF/200V Elko aus neuer Produktion
dem alten C3 parallel mit anzuschlieRBen. Der passt mechanisch noch einigermal3en gut ins
Gehéuse und auch mit dieser Kapazitatszunahme werden die Spannungen an C3 nach dem
Ausschalten des Gerats schnell genug abgebaut (Sekundenbereich).

Abbildung 18: Endlésung: C3 mit 220uF und 1,5nF parallel

Trotzdem muss man bei dieser mechanischen Konstruktion immer die Griffel weit weg
von den blanken Anschlussdrahten halten (150V!)! Aber in einem Réhrentester hat ein
technischer Laie eh nichts verloren!!! (Lebensgefahr!)

Anmerkung
Natdrlich kann man hier noch Elkos parallel schalten, bis man schwarz wird. Es ist aber al-

les auch eine Frage des mechanisch sinnvollen Einbaus- ich finde, dass meine 220uF noch
einigermalien gut einzubauen sind und die Stérungen hinreichend gut unterdriicken. Noch
wichtiger ist: die max. zulassige Spannung des verwendeten Elkos beachten (mindestens
200V)!

Eine negative Riickwirkung dieser Malinahme auf andere Schaltungsteile konnte ich Gbri-
gens nicht beobachten (die 250mV Signalspannung der Transkonduktanzmessung Gm
wird durch das "Elko-Pimping"” zum Beispiel nicht beeintrachtigt!).
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3.6 Vorwiderstande Uberprufen

Weiter geht's mit der Optimierung! Fur die eigentliche Spannungsmessung gibt es drei Wi-
dersténde, die als VVorwiderstand fr das Messinstrument M2 dienen: R12 (4,9kOhm) fir
den 5V-Bereich, R11 (9,9kOhm) fiir den 10V-Bereich und R10 (50kOhm) fir den 50V-
Bereich.

Aus der Fehlerkurve aus Abbildung 10 sprang mir ja gleich der 10VV-Bereich ins Auge. Die
Messung der VVorwiderstande ergibt:

Priifung der Vorwiderstande Fiir Messwerk M2

Abbildung 19: Widerstande an M2

Aha. Der Vorwiderstand des 10V-Bereichs ist etwa 2% zu grof3, daher zeigt der Strommesser
nach dem Ohmschen Gesetz auch glatt 2% zu wenig an! Zusatzlich kann man mit ihm inzwi-
schen sogar Temperatur messen, denn ein kurzes Tippen mit dem Finger auf den Wider-
standskorper bewirkt eine Anderung von mehreren hundert Ohm. Inakzeptabel, raus damit!
Das sollte die Messungenauigkeit sehr positiv beeinflussen. Ahnlich im 50V-Messbereich.

Ich ersetze die Bauteile fur den 50V- und 10V-Bereich und flige Trimmer hinzu, mit denen
ich den Abgleich machen kann. Der Erfolg l&sst nicht auf sich warten. Hier ist er (Linien in
fett dargestellt):

BIAS Grid Voltage
Deviation vorher/nachher
6%
4% |
2 ‘\’\‘_/‘/ /
0% ; ‘ ; /. Limit [+]
-10 -30 50 || imit [
-2% | —¥— 5V vorher
= 5\/ nachher
—4% | 10V vorher
=== 10V nachher
—6% —— 50V vorher
Soll [V] ==@=="50V/ nachher

Abbildung 20: Messinstrument M2 vor und nach Abgleich
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4 M5 Anodenspannung

Die Anodenspannung - auch "Plate Voltage™" genannt- ist was ganz Fieses! Und zwar eine
gleichrichtete, aber NICHT gesiebte! "Gleichspannung”. Hier ist echt die Frage, Uber was
man redet, wenn man von 250V Anodenspannung redet: Peak? Mittelwert? Effektivwert? Hal

Alan Douglas verstehe ich aus seinem Testgear-Buch so, dass er seinem Voltmeter immer
einen 250kOhm-Widerstand parallel schaltet. Warum? Geduld, wir werden schon noch dahin-
ter kommen.

4.1 Aufnahme des IST-Zustands

Wir tberprifen die Anodenspannung wieder mit meinem Fluke 87-111 im Gleichspan-
nungsmodus. Das Diagramm zeigt:

Plate Voltage
Deviation
8%

6%

" /\/\ G‘\
] \‘_/0———‘
0% | . \\)

0 50 100 150 200 250
—20 J

4% |

-6% —e— Deviation [%] e | imit [+] e | jmit [-] |
vorhher

-8%
Soll [V]

Abbildung 21: Fehlerkurve Anodenspannung (vorher)

Das sieht scheilRe aus. Aber wir werden das Schétzchen schon noch in den Griff kommen.
Vorher werden wir uns aber das Messinstrument selbst vorkndpfen.
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4.2 Messinstrument M5

Und dieser Spalivogel scheint ja ein lustiger Kamerad zu sein:

M5 Messinstrument Ungenauigkeit

1,0%
S, 0,0% ‘ ‘ ‘ ‘
2 050 9 20 40 //'\ 60, 80 100
ey
© -1,0%
=
a -1,5% -
<

-2,0%

0% —m— Abweichung
-2,5%
M5 Zeigerausschlag [%]

Abbildung 22: Linearitat Messinstrument M5 (Anodenspannung)

Etwas "verstimmt", das gute Stiick, aber auf jeden Fall noch brauchbar. Ich lese aus dem
Diagramm +0,5/-2,0% Abweichung. Mit einem kleinen Schubs zu etwas hoheren Anzei-
gen werden wir die Linearitat etwas ausmitteln.

Achja- das Teil ist wieder ein Drehspulinstrument mit 1ImA Endausschlag.

4.3 Abgleich

Bei der Anodenspannung hat man leichtes Spiel: es gibt nur einen einzigen, gemeinsamen
Vorwiderstand fur das Messinstrument M5. Irgendwo da unten rechts ist er (R36):

s =

AN S=x

Abbildung 23: auf der Suche nach R36
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R36 hat laut Beschriftung 250kOhm und 1% Ungenauigkeit. Normalerweise. Bei mir hat er
258kOhm. Das sind 3% Abweichung. Also raus damit.

Wenn man ihn gegen eine Widerstands-Trimmer-Kombination auswechselt, ergibt sich wie-
der eine Abgleichmdglichkeit. Weil ich gerade mal keine 220kOhm-Widerstande in der Bau-
form hatte, habe ich 180kOhm+47kOhm+15kOhm+10kOhm Trimmer genommen. Hort sich
lustig an. Ist es auch. Aber es geht:

Plate Voltage
Deviation
8%

6%

N /\/\ |\
2%

"‘\\\\\\\__’__”’,,_____4

0% -
B Y I
0 50 100
-2% -
-4%
-6% —e— Deviation [%] s |t [+] e |t [-] —{il— Deviation [%)] === Deviation [%]
vorhher nachherl nachher2

-8%
Soll V]

Abbildung 24: Anodenspannung M5 abgeglichen

Na also, die fette Linie (violett, "nachher2™) zeigt den Erfolg. Noch haarscharf in den Herstel-
lerlimits, aber was will man mehr von einem Messinstrument, das wahrscheinlich alter ist als
man selbst?!?? :-)

Achja- es bleibt anzumerken, dass nicht alle Prifspannungen laut Manual erreicht werden
konnten. Insbesondere in den Messbereichen K,L,M mit 125V Anodenspannung konnte ich
als Minimum nur etwas um schlappe 130V einstellen. Vermutlich der Grund daftr, warum es
beim TV-2 noch weitere Gerateserien mit einigen Modifikationen gab (nach unten hin ver-
groRerter Einstellbereich). Um mich aber nicht zu verzetteln, lasse ich erst einmal alles so,
wie es ist.
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5 M6 Schirmgitterspannung

Genauso wie bei M5; nur handelt es sich hier um eine gefilterte Spannung. Der Messinstru-
mente-Vorwiderstand ist R56.

5.1 IST-Zustand
Ein kleiner Check zeigt:

Screen Voltage
Deviation

8%

6%

4%

25 | M—
0% 4 T \\\ : e

50 100 150 200 250

-2%

—4% J

-6%

-8%
Soll [V]

Abbildung 25: IST-Zustand Schirmgitterspannung

...daneben! Wir missen hier was machen! Schauen wir uns zuerst wieder das Messinstru-
ment M6 alleine an.

5.2 Messinstrument M6

M6 Messinstrument Ungenauigkeit

3,0%

2,0% -
1,0% -

0,0%

-1,0% -

Abweichung [%]

-2,0%

—m— Abweichung

-3,0%
M6 Zeigerausschlag [%]

Abbildung 26: Linearitat Messinstrument M6
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Mit einer Abweichung von -2,0/+2,2% ist dieses Instrument vermutlich das Schlechteste in
unserem TV-2. Trotzdem ist es noch brauchbar.

Wir kiimmern uns um eine verninftige Kalibrierung und werden sehen, dass wir die Herstel-
lerlimits auch (gerade noch so;-) einhalten werden:

Screen Voltage
Deviation
8%

6% -

4%

—

50

2%

0% -

-2% |

—4% |

-6%

-8%
Soll [V]

Abbildung 27: Screen Voltage Fehlerverlauf nach Abgleich

R56 alt: 257kOhm
R56 neu: 180kOhm + 68kOhm mit 20kOhm-Trimmer in Reihe

Mehr gibt's hier eigentlich nicht zu sagen. Auf zu neuen Aufgaben.
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6 M4 Signal Voltage

Beim Messinstrument flr "Signal VVoltage™ interessiert das Linearitatsverhalten nicht die
Bohne. Wichtig ist nur, dass -sobald ich den Zeiger auf den roten kleinen Strich eingestellt
habe- am Gitter der Réhrenfassung eine bestimmte Spannung ansteht.

6-Jun-69 REMOTE EMABLE
16:19:57

AT AT
AmAEAmANE

[
[
o
Pt
[
[

pkpk (12 672 mY
mean(1) 220y
sdew(]y W7 247.283mY
rms (1) s 247. 280 mY
18 ms BWL ampl(1 B50 my
.1 v A
2 1 Vv DC

N - - [l allTn

Abbildung 28: Signalspannung am Gitter (Bereich "A™)

Man stellt das TV-2 dafur auf eine Einstellung, als ob man eine 6L6-R0hre messen wollte
(nicht verunsichern lassen durch die doppelte Belegung von Pin8! Ist schon richtig!). Man
steckt nur keine Rohre rein, sondern fummelt sein Oszilloskop zwischen Pin5 und Pin8 und
misst dort die Gitter-Signalspannung.

Diese Spannungen sind -wie wir aus dem Service Manual wissen-:

Me=zzshereich SO0LL [Weff] IST [Weff] Deviation [%]

i 0,25 0,2505 -0,2%
B 0,25 0,2507 -0,3%
c 0,25 0,2504 -0,2%
D 0,5 0, 5005 -0, 1%
E 2,5 2,5 0,0%
F (off] o 0,0005

gemessen mit HP34401

Tabelle 1: Signalspannungen

Bei diesen Abweichungen drehe ich NICHTS! Ich kénnte es wohl nur schlechter machen.
Bleibt anzumerken, dass -bei Hinzufligen eines Gleichspannungsoffsets (=BIAS) auf das Git-
ter- die Signalspannung etwas absinkt. Aber so sind unstabilisierte Rohrentester eben- alles
beeinflusst sich gegenseitig. Aber dafiir kann man das beim TV-2 mit seinen vielen Messin-
strumenten ja wenigstens sehen!
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Hier noch ein Bild der Signalspannung im hdchsten (=unempfindlichsten) Messbereich, wo
2,5Vt in das Gitter gedriickt wird.

B-Jun-69 REMOTE EMABLE
16:24:18

AETAEE A\ ERAINETA
ANANENANA

R
VLYY Y

1% o T {74 1%
pkpk (1) B.6B \
meant¢ly 7 T.32mY
sdev(ly W 2. 46637 W
rms (1} VA 2.4B635
18 ms BHL ampl (1> 6.50 Y
b1 v ac
2 1 v DC
3 5 v DC T 1 0C 0.02 v 0 AUTo
A E W nr EOR ke fe

Abbildung 29: Signalspannung am Gitter (Bereich ""E")

Sieht genauso aus wie bei allen anderen Stellungen. Weil die Signalspannung direkt aus dem
Trafo gewonnen wird, ist es kein idealer Sinus. Aber was ist im Leben schon "ideal"... ;-)
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7 M3 Gm Quality Percent

Und hier kriegte ich sie schliel3lich doch noch: meine harte Nuss!

BS-COLUMBIA HOMEYWIELL

 ME-B-1004 moveL wiiz )
& :

Abbildung 30: Messinstrument M3

Das Kalibrieren der Prozentanzeige der Transkonduktanz-Messung forderte dann letztendlich
doch noch etwas interessante Denkarbeit. Ausgangsgrundlage war die Abgleichanleitung von
Alan Douglas' Giberaus interessantem Buch "Tube Testers and Classic Electronic Test Gear".

Bevor es ans Kalibrieren geht, hier erst einmal etwas wichtige(!) Vorarbeit:

Alan schlagt vor, zur Kalibrierung einen 5mA Wechselstrom in die R6hrenfassung zu "drtic-
ken". Nach der Formel

. |
G, [Micromhos] = —2%C0_. 108
Signal (eff )

und fur unseren Fall mit 5SmA Anodenstrom, sowie 250mVeff Signalspannung (das ist eine
Eigenschaft des TV-2: im Messbereich A,B, und C werden 250mVeff zur Ansteuerung des
Gitters angelegt) ergibt das einen Zeigerausschlag von:

SMA

=——2>—.10° = 20000Micromhos
250mV 4

Auf deutsch: wenn ich 5,0mAeff Wechselspannung in die Réhrenfassung einspeise, erzeuge
ich einen definierten "Percent Quality"-Zeigerausschlag von 20000 pmhos. Je nachdem, wie
gerade die Percent-Skala kalibriert ist (durch Drehen des Shunt-Knopfes zwischen 0 und

100%), kommt der Zeiger irgendwo auf der "Percent-Quality-Skala™ (0..150%) zum Liegen.

Marc Michalzik, V2.8



Mitgekommen?

Mit einem auf 100% eingestellten Shunt-Regler hat das Messinstrument ,,Percent Quality*
von Alans TV-2-Tester einen Endausschlag von 24000umhos- so zumindest schreibt er auf
Seite 64 seines Buches. Wenn wir genau nachzéhlen, hat die Messinstrumente-Skala 30 Teil-
striche a 5% => also von 0..150%. Beim Endausschlag (=150%) soll also nun 24000umhos
liegen. Folglich bedeutet ein Teilstrich in dieser Empfindlichkeitsstufe (,,A“) mit dieser
Shunt-Einstellung (100%) exakt: 24000pumhos/30 = 800umhos.

Wir werden diese Erkenntnis gleich noch einmal aufgreifen und ausweiten.

7.1 Shunt-Regler prifen

Vorher jedoch prifen wir, ob der Shunt-Regler, der dem Messinstrument M3 vorgeschaltet
ist, auch noch korrekt arbeitet. Dazu schldgt das Service Manual vor, ein besonderes Test-
gerat zu verwenden. Alles Unfug, es geht auch viel einfacher, ndmlich mit einem Netzge-
rat, einem 1kOhm-Widerstand (ca. 5W) und einem guten Digitalmultimeter im Strom-
messbereich.

Ich wiederhole hier die Messung aus dem Service-Manual:

Plate Switch auf Pin 5 schalten
Suppressor auf Pin 8
Plate-Screen-Swtich auf Position ,,H* (1)
GM-Signal Range auf Position E

el NS

Nun mit dem Netzgerat und einem in Reihe liegenden 1kOhm-Widerstand und Strommesser
einen Gleichstrom erzeugen und zwischen Pin5 (GND) und Pin8 (+) in die Oktal-
Rohrenfassung jagen. Messaufbau siehe Abbildung 31.

Den TV-2 einschalten und die Taste P2 driicken. Den Zeiger von M3 beobachten: wenn er
nach links ausschlégt, dann war's verkehrt herum angeklemmt. (Spannung am Netzgerat oder
an der Fassung umpolen.)

Das waren die Voraussetzungen. Nun kommt der Abgleich:
Netzgerat ausschalten. TV-2 einschalten und nach kurzer Warmlaufzeit mit dem Knopf ,,GM
Center* einen Nullabgleich von M3 machen.

7.1.1 Shunt auf 90%o einstellen
Netzgeréat einschalten und Strom vom Strommesser ablesen (DC mA). Das Netzgerat so in
der Spannung einstellen, dass das Messinstrument M3 exakt VVollausschlag (also laut Ska-
la ,,150%") anzeigt. Das sollte bei einem 1kOhm-Vorwiderstand grob bei etwa 1V der
Fall sein. Jetzt den in die Rohrensockelfassung eingespeisten Strom vom Multimeter able-
sen.

SOLL: 0,605mA
IST: 0,63mA. +/- 5% Abweichung seien It. Manual zuléssig, also mache ich mir keine
Sorgen!
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7.1.2 Shunt auf 10% einstellen

Genauso wie oben; jedoch Shunt-Regler auf 10% drehen. Man bend6tigt am Netzgerat nun
Spannungen von etwa 10V zum Erreichen des Vollausschlags.

SOLL: 4,92mA

Bei mir war der Strom: 4,93mA. Also voll passig. Die Limits liegen laut Service Manual
(S.40) ebenfalls bei +/-5%.

Das folgende Bild zeigt das Schaltbild fur diese Messung.

Pin8 O 1kOhm
mA DC
Pin 5
O— DC Power
Supply
Octal
Socket

Abbildung 31: Messaufbau Shunt-Test

So sah die Messung im Original aus (der Trafo wurde (noch) nicht bendtigt. Er stand da gera-
de herum, weil mein 1kOhm-Widerstand daran angelGtet war):

Abbildung 32: Messaufbau Shunt-Messung am TV-2
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7.2 Gm-Messbereich Uberprufen (Vorarbeit)

Nun geht es zur Sache. Zuerst habe ich es nicht verstanden, warum man die Prifung (siehe
Alan's Buch, Seite 6) so ,,kompliziert* machen soll! Ein gutes modernes Multimeter kann
doch sehr gut zwischen AC und DC unterscheiden, um den —dem Anodenstrom tberlager-
ten- Wechselstrom zu messen, brauche ich doch keinen Trafo! Oder doch?

Doch!!

Das Problem beim TV-2 ist, dass der Anodenstrom nicht gefiltert ist. Wir haben es hier mit
einem gleichgerichteten Sinus zu tun!!! Ein gutes Multimeter wie das Fluke 87 ist zwar
durchaus in der Lage, den DC-Anteil einer Wechselspannung zu messen, jedoch uberla-
gern sich hier gleich zwei Wechselspannungen- dann wird es nicht mehr so einfach. Ich
kann hier also nicht einfach auf DC schalten, den statischen Anodenstrom messen und
dann munter auf AC und -davon vollig getrennt- den Signalstrom. Nix is!

Aus genau diesem Grund schlagt Alan vollig zu Recht vor, einen dicken Trafo mit VVorwi-
derstand dafurr zu benutzen. Leider erklart er in seinem Buch nur recht oberflachlich, wie er
das macht. Im Grund geht es um eine genau dosierte Uberlagerung von Signal- und An-
odenstrom. Ich will das noch einmal genauer erklaren:

7.2.1 Widerstand genau ausmessen

Der 10kOhm-Widerstand, den man verwenden soll, ist eine wirklich gute Wahl. Er ist hoch
genug gewadbhlt, dass irgendwelche Innenwiderstdnde im TV-2 ihm gegenlber kaum mehr
ins Gewicht fallen und den einspeisenden Trafo stark genug entkoppelt, andererseits noch
niederohmig genug, um die gewiinschten pmhos-Werte zu simulieren. Da ich erst keinen
hatte, habe ich mir im ersten Versuch einen 7,6kOhm-Widerstand aus Einzelteilen zusam-
mengebastelt. Die wurden ziemlich warm. Daher bin ich dann doch irgendwann zu Conrad
gelatscht und habe mir 'nen ordentlichen 25W Drahtwiderstand 10kOhm gekauft.

Um den korrekten Strom von 5SmA (oder jeden beliebigen anderen) einzustellen, kann man
auf zwei Arten vorgehen, die meiner Meinung nach véllig &quivalent sind:

a) Widerstand messen und ausrechnen
Mit einem prézisen Widerstandsmesser (z.B. Agilent 34401) messe ich meinen 10kOhm
Vorwiderstand genau aus. Wir nehmen mal an, es kommt 10,312kOhm heraus.

Die Spannung, die der Trafo dann tber den Ausgangsklemmen erzeugen muss, um 5mAeff
zu erzeugen ist

U R

eff (Trafo,sekundar) = Ryorwiderstand Ieff

und bei uns dann

U =103120hm-0,005A = 51,56V

eff (Trafo,sekundér)

Damit wird auch klar, warum Alan einen Trafo mit 50V Sekundarwicklung vorschlagt :-)
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Trafo

prim.: 230V sek.: ~50Vest Varwiderstand
1k ——O
O— N
Digitalvoltmeter
0..230Vest U=51,56Vst
o Leerlaufspannung
des Trafos
O

Abbildung 33: Trafo-Messschaltung fir 1=5mA (Variante 1)

Wir verstehen aber auch, dass jeder beliebige andere Widerstand, der grob in der Grolien-
ordnung liegt, ebenfalls verwendbar ist (siehe meinen 7,6kOhm-Bastelwiderstand). Ging
auch, das Ohmsche Gesetz gilt ja gliicklicherweise immer :-)
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b) Strom direkt messen

Laut meiner Erfahrung geht es aber ebensogut, die Sekundarwicklung mit dem gewiinsch-
ten 10kOhm-Vorwiderstand "kurz" zu schlie3en und den flieBenden Strom im Sekundér-
kreis mit einem guten Multimeter direkt zu messen. Wie ich bereits oben sagte, ist der VVor
widerstand groR genug, dass samtliche Innenwiderstande des TV-2-Testers ihm gegenuber
vernachlassigbar klein sind, so dass sich der Strom durch diese zusatzlichen Innenwider-
stdnde so gut wie nicht andern wird. Will sagen: die 5mA bleiben nahezu 5mA; quasi eine
"Konstantstromquelle”. Einen &hnlichen Trick macht man auch bei der Messung der Impe-
danz von Lautsprecherboxen, aber das ist eine andere Geschichte ;-)

Voraussetzung fur den "Konstantstrom™ ist natirlich, dass der Trafo gro3 genug dimensio-
niert ist, und den beabsichtigen Strom auch wirklich spiiiieeelend treiben kann. 5SmA sind
aber der reinste Lacher und wohl von jedem Trafo locker aufzubringen. Ich selber habe ei-
nen Trafo mit zwei in Reihe geschalteten 30V-Sekundarwindungen und ca. 3A Strom aus-
gewahlt (also etwa 60V*3A = ca. 180VA), den ich hinter einen Regeltrafo geschnallt habe.
So konnte ich die Priméarspannung so einstellen, dass ich auf der Sekundarseite die ge-
winschten 5mA Stromfluss ergaben.

Trafo
prim.: 230Vs sek.: ~50Vest Vorwiderstand
10k
O—
O..230Veff I = 5MAgsH
O—

Abbildung 34: Trafo-Messschaltung fir 1=5mA (Variante 2)

Seien Sie Ubrigens nicht Uberrascht, wenn Sie auch in diesem Fall "automatisch™ eine Se-
kund&rspannung von den oben berechneten ~51,56V.¢ erhalten. Wie gesagt, die Belastung
durch den Stromfluss von 5mA ist so gering, dass sich Leerlaufspannung und die Span-
nung unter Last so gut wie nicht voneinander unterscheiden*! (Aus diesem Grund geht es
ja auch so einfach!).

Also: gut gedacht, Alan, danke fiir Deine Vorarbeit!

*Ich habe nachgemessen: bei 50V AC war der Unterschied etwa nur 50mVeg!
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7.3 Gm-Messbereich Uberprufen

Die Vorarbeit ist gemacht, nun wenden wir unsere Schaltung an. Zum Messen des Stroms
koppele ich meine Schaltung kurz ab, mache bewusst einen Kurzschluss und messe den
Kurzschlussstrom (siehe Abbildung 34). Dann teile ich mit einem Taschenrechnung durch
die Signalspannung (je nach Messbereich (A,B,C,D oder E: 0,25Veff, 0,5Veff oder

2,5Veff) und erhalte das Ergebnis fir Gm!

Hinweis: zur Darstellung des Ergebnisses in der Einheit "Mikromhos" (=puSiemens) das
Teilen durch 1000000 (=1E+6) nicht vergessen (wegen "u"!).

Ich komme auf folgende Endwerte. Damit erweitere ich Alan's Tabelle aus seinem Buch

auf S. 64:

Range Gm Full
Scale [uS]

30000
15000
7500
3000
1500
300

mooow>»

Shunt Pot Shunt Pot Grid Si- pS/div Calibration

(AlanD.) (myTV-2) gnal Current
55 59 0,25Veff 1000 7,50mAcs
37 40 0,25Veff 500 3,75mMAcs
37 39 0,25Veff 250 1,875mAes
86 88 0,25Veff 100 750pAs
86 88 0,5Veff 50 750pAs
86 88 2,5Veff 10 750pAf

Tabelle 2: Gm-Tabelle (erweitert durch mich)

Die Abweichungen sind nur minimal. Ein Vergleich der Skalenendwerte mit Alan's Anga-

ben zeigt:

Range

moow >

F (=off)

Full Scale dito, @simulated

Gm Reading my TV-2 Plate cur-

Alan Doug- rent

las

[kS]
24000 23840 5,96mAeff
8000 8240 2,06mAeff
2300 2340 585uAeff
1150 1170 585uAeff
230 230 585uAeff

Tabelle 3: Full-Scale Endwerte (Vergleich Alan's TV-2 und meiner)

Damit bin ich zufrieden. Auch wenn es mich wurmt, dass in der Spezifikation zum TV-2
keine Full-Scale-Endwerte zu finden sind. Dann hatte man noch schon darauf abgleichen
konnen! Aber ohne das Wissen (ber das korrekte Ziel lasse ich alles so, wie es ist und
freue mich tber die ziemlich gute Ubereinstimmung mit Alan's TV-2.
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8 Widerstands-Pimping

Was mir bei der Kalibrierung im Allgemeinen aufgefallen ist, dass fast alle Widerstande er-
hebliche Erh6éhung ihrer Werte zeigten. Ich habe mir alle angeschaut und die, bei denen ich
der Meinung war, dass sie in ihrer Funktion eine Ungenauigkeit produzieren kénnen, habe
ich mit Parallelwiderstdnden geshuntet, so dass sie wieder ihren Sollwert erreichen.

Aber es geht noch viel Schlimmer: vermutlich bei einer Reparatur wurde ein Widerstand
mit dem falschen Wert bestuckt:

Abbildung 35: R52 und R59- beide falsch!

Laut Teileliste sollen R52 und R29 identisch sein. Dass sie das nicht sind, sieht man schon
von aullen. Unter R59 sind Einwirkungen von grof3er Hitze auf der Leiterplatte zu sehen,
weshalb ich vermute, dass man ihn irgendwann einmal ausgewechselt hat. Dabei hat man
leider zum Falschen gegriffen: anstatt 470hm, hat man nun 4700hm eingel6tet. Das ging
daneben!

[*Sarkasmus ein*/

Och, nicht schlimm, war ja nur der Anodenwiderstand, wie ich nachher aus dem Schaltbild
erkenne....:-(((

[*Sarkasmus wieder aus*/
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Dass R52 vom Sollwert her richtig bedruckt war (470hm), half ihm aber auch nicht. Beim
Nachmessen.....

© » —

Abbildung 36: Nachmessen eines "'470hm™-Widerstands

Liebe Leser, wie lautet da noch gleich mein Spruch?

"Raus damit!!"

Genau! :-)

Am Ende habe ich eine ganze Reihe neuer Widerstande einbauen mussen. Aber dafiir bin

ich wenigstens sicher, dass mein TV-2 jetzt endlich innerhalb Herstellerspezifikationen ar-
beitet! Puh! Geschafft!

Abbildung 37: Endergebnis der ""Widerstandsschlacht™
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9 Anhang: kleine Messgeratehilfe

Eins ist mir bei diesem Projekt mal wieder siedendheil klar geworden: mein Grundwissen
uber die Eigenschaften von Drehspulinstrumenten, Formfaktor, Mittel-, Scheitel- und Effek-
tivwert hatte sich doch stark zurtickentwickelt. Aber mal ehrlich, wiissten Sie sofort, wie Sie
den Mittelwert eines 2weg-gleichgerichteten Sinus' berechneten? Na?

9.1 die Kernuberlegung

Die grundsétzliche Uberlegung, wie wir vor der Kalibrierung eines Rohrenpriifers daher
machen mussen, ist leider ziemlich theoretischer Natur: welche Messgerate durfen wir
verwenden? Allein die Tatsache, dass ein modernes Digitalmultimeter bereits eine um zwei
Zehnerpotenzen groRere Genauigkeit besitzt als die analoge Zeigeranzeige im Rohrenprif-
gerat, ist noch kein Beleg dafiir, dass wir es auch automatisch einsetzen durfen! Die Kern-
frage ist doch: was genau zeigt denn unser Multimeter tiberhaupt an? Arithmetischen Mit-
telwert? Effektivwert, glltig fur Sinus? Womadglich echten Effektivwert? Und was hat man
damals verwendet? Auf welchen dieser Werte beziehen sich die Angaben auf dem Service
Manual? Wenn wir das nicht wissen, gleichen wir auf einen falschen Zielwert ab!

Einfaches Beispiel:

Die Angabe "21Grad Raumtemperatur™ hilft uns nicht, wenn wir nicht wissen, ob °Celsius
oder °Fahrenheid gemeint ist. Und auch die Anweisung "die Raumtemperatur bitte auf
40Grad einstellen™ ist nicht umsetzbar, solange wir nicht wissen, welche Skala gemeint ist.
Aber selbst, wenn wir das wissten, kdnnen wir noch immer nicht an der Heizung drehen,
solange wir nicht wissen, in welcher Einheit Gberhaupt unser Thermometer geeicht ist.

Ubertragen wir nun die Anweisung "40Grad" auf eine Angabe Service-Manual und das
Thermometer auf unser Multimeter, mit dem wir messen wollen. Verstanden, worum es
hier geht?

Wir missen also verstehen, wie genau man friiher die Soll-Werte, auf die das RPG abge-
glichen werden soll, gemessen wurden und heute missen wir gewahrleisten, dass wir auch
auf die selbe Art wieder rlickmessen.

Alan sagt, dass fruher alle DC-Spannungen mit einem Drehspulinstrument gemessen und
eingestellt wurden. Um mit heutigen, hochohmigen Digitalmultimetern dieselben Ergeb-
nisse zu erhalten, sollte man einen 250kOhm-Widerstand parallel zu den Eingangsklem-
men schalten. So macht man es kiinstlich niederohmiger und schafft ggfs. auch stabile,
ohmsche Verhéltnisse beim Messen in der Schaltung.

Drehspulinstrumente sind fir die Messung von Gleichspannungen konstruiert und reagie-
ren auf den "arithmetischen Mittelwert" einer Spannung. Lege ich also eine reine Sinus-
spannung an die Klemmen, "mitteln" sich positive und negative Halbwelle im Betrag ge-
nau gegeneinander zu Null weg und das Messinstrument schléagt nicht aus.
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Wir wollen das mal an einem Beispiel deutlicher machen. Wir sehen in Abbildung 38 eine
reine Wechselspannung: eine Sinusschwingung!

-
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Abbildung 38: Sinusschwingung

Das hier verwendete Oszilloskop (LeCroy 9314L) ist so freundlich, und rechnet dazu aller-
hand Werte aus. Wie lesen aus dem Screenshot ab:

Mittelwert ("mean”): ist fast Null! Genau das wirde ein Drehspulinstrument auch anzeigen.
Anders im folgenden Bild, hier ist der Wechselspannung eine Gleichspannung tiberlagert. Ich
habe dort mal eine dicke, gestrichelte Linie eingetragen. Dort liegt der arithmetische Mittel-
wert!

G-JUrNg9 REMOTE EMABLE
5:34:2 r
T GO TO
20 mg Fa Fa Fa Fa Fa —fA Fa Fa Fiy Fiy Local
5.0y P ! ! ! Vo
AvAvAVAVAY A
+— ul
pkpk (12 12.93 Y
mean(]) " 10.1208 v
sdev(]y 7 41776 V
rms ] VA 10.9490 v
20 ms BHL ampl (12 11.66 ¥
s v oc
2 1 v DC
3 5 v Do [ 1 DC 1.4V O AUTO
4 5 4 OC 250 ksis

Abbildung 39: Sinusschwingung mit DC-Offset
Er ist hier tbrigens ca. 10V, wie man bei "mean” im Bild oben ablesen kann.
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Wir lernen also:

Ein Drehspulinstrument zeigt bei Wechselspannungen immer den Gleichspannungsanteil
an. Wenn einer Sinusspannung als ein Gleichspannungsoffset Uberlagert ist: mitteln sich
die positiven und negativen Halbwellen aus. Ubrig bleibt der reine Gleichspannungsanteil,
der vom Messinstrument erfasst und angezeigt wird. Damit eignen sich Drehspulinstru-
mente sehr gut fr das Aufspiren von Gleichspannungsanteilen in Audiosignalen.

Bevor wir heute ein Digitalmultimeter als Referenz fiirs Kalibrieren hernehmen, miissen
wir also erst sicherstellen, dass es sich wirklich ebenso verhalt wie damals das Drehspulin-
strument. Es muss also ebenfalls den arithmetischen Mittelwert bilden!

Wenn man allerdings auf "AC" umstellt, zeigen gute Spannungsmesser den Effektivwert
(mathematisch: den quadratischen Mittelwert) an- und zwar unabhéngig davon, ob wir es
mit einem Sinus oder einer anderen Wellenform zu tun haben! Dreheiseninstrumente, so
wie z.B. das Messinstrument M1 fir die Anzeige der Heizspannung, zeigen konstruktions-
bedingt immer den echten Effektivwert an. Somit gilt:

M1-Messwerk mit einem Effektivwertmesser abgleichen (Multimeter im AC-Bereich)!
Bei der Anodenspannung wird es nun etwas spannender. Hier haben wir es mit einem
gleichgerichteten Sinus zu tun- also einer positiven Hockerlandschaft. Wie wir aus der
Verwendung von Drehspulinstrumenten als Werkzeuge beim Hersteller ableiten kdnnen,
sind sémtliche Werte, die wir hier ablesen, als "arithmetische Mittelwerte™ angegeben.
Dementsprechend missen wir unser Digitalmultimeter unbedingt auf "DC" stellen, damit
es auch arithmetische Mittelwerte bei dieser Spannungsform anzeigt. Ansonsten verglei-
chen wir Apfel mit Birnen!

Zur Verdeutlichung habe ich das mal grob in einem Screenshot eingetragen:

arlmmmm\P\P\P\F \F ......... ;‘::Irat
s A

Abbildung 40: arthm. Mittelwert, quadrat. Mittelwert
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9.2 Versuch

Mit diesem Vorwissen ausgestattet, sind wir nun soweit, folgenden Versuchsaufbau durch-
zuspielen. Ich habe ich ermittelt, was welches der bei mir verfugbaren Messinstrumente
denn auch anzeigt. Uberraschungen sind garantiert!

Ich habe einfach meinen 2x30V-/180VA-Trafo genommen, den ich noch von der Gm-
Messung herumliegen hatte (jeder andere geht sicher auch) und ihn an einem Stelltrafo be-
trieben, so dass ich die Hohe seiner Ausgangsspannung einstellen konnte. An der Sekun-
darseite des 2x30V-Trafos habe ich einen ganz normalen Silizium-Gleichrichter geklemmt
und ihn mit einem 10kOhm-Widerstand abgeschlossen (wegen eindeutiger, onmscher Ver-
héltnisse!). Die hinter dem Gleichrichter messbare Spannung ist dann eine ungefilterte,
pulsierende Gleichspannung- eine Folge von positiven Sinushalbwellen. Also genauso wie
die Anodenspannung im Réhrenprifgerét.

Mit einem Digitaloszilloskop prifte ich erst die Kurvenform. Den Spitzenwert stellte ich
durch Drehen am Stelltrafo auf 10Vs ein. Durch die Gleichrichtung haben die positiven Si-
nushocker nun eine Frequenz von 100Hz. Das Digital-Speicheroszi liefert einem bereits al-
lerhand mathematische Kennwerte: neben den vertrauten Kenngrofien wie "arithmetischer
Mittelwert, RMS-Wert und Spitzenwert™" kann man sich bei diesem Oszi sogar Statistiken
dazu berechnen lassen. Hilft in diesem Fall zwar nicht weiter, ist aber interessant zu wis-
sen. Ich ermittelte folgende Messwerte:

Messgerat Betriebsart Anzeige lasst schlielen  Bemerkung
auf...
Rohre&Schwarz DC 597V Uwmittelwert
URE3
P-P 9,71V USpitze-Spitze
AC 3,45V Yy*Uktreivwwerrt halber Wert!
A.DC 6,9V U Etfetivwert Iok!!!
Fluke 87-111 DC 597V Uittelwert
AC 3,43V Yy*Uetreriowerr~ halber Wert!
Conrad ca. 6V Unmittetwert
Drehspulinstru-
ment
HP34401 DC 597V Umittelwert
AC 3,44V Yy*Ukreivwerrt~ halber Wert!
LeCroy 9314L (pk-pk) 10,00V USpitze-Spitze
Digitaloszi
(mean) 6,44V Unmittetwert
(sdev) 3,47V Y*Ugteriivwert ~ alber Wert!
(rms) 7,32V Ukffektivwert Iok!!!
(amp) 9,69V unbekannt
Unigor 6e 5,85V Umittelwert nicht kalibriert
p4317 (russisch) 6,1V Uwmittelwert nicht kalibriert

Tabelle 4: Vergleich verschiedener Multimeter
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Es zeigen Abgriinde auf! Meine guten, teuren Echt-Effektivwertmesser zeigen nur etwa die
Hélfte an! Warum? Irgendetwas stimmt hier doch nicht?

Es hilft nichts, wir missen hier wohl hartere Geschtze auffahren: Mathematik! Und wenn die
nichts nitzt, die Physik! (Kann man das noch irgendwie steigern?? Vielleicht mit Philoso-
phie? ;-) Ha Hal)

9.3 mathematische Herleitung

Wer meine Berichte kennt, weil3, dass ich hin und wieder auch mal ein paar mathematische
Kracher (wenn man das von meinem Mathematikniveau aus betrachtet) heraushole. Hier
ist wieder sowas. Warum ich das mache?

1. Weil ich meinen ehemaligen Mathe-Lehrern doch noch irgendwann einmal zeigen muss,
dass zwischen den Ohren ein bisschen was hangen geblieben ist. Zu Schulzeiten war das
bei mir noch nicht immer so gut erkennbar.

2. Weil es mir einfach keine Ruhe lasst, wie die mathematisch exakte Ldsung aussieht (mit
einem Fehler von 0,000000000000000000!!!)

3. Weil ich einfach verstehen will, wie das alles zusammenhéngt. (Das wiederum wirde
nun vielleicht meinen alten Physiklehrer freuen....)

Also los geht's. Hoffentlich ist kein Fehler drin, das wirde mich ja total blamieren (ist mir
neulich in einem anderen Bericht passiert, da hat nen E-Technik-Professor 'nen falsch an-
gesetzten Spannungsteiler gefunden- sehr sehr peinlich...). Egal, hier kommen die Um-
rechnungen von "Spitzenwert" auf den...

9.3.1 arithmetischer Mittelwert

Der arithmetische Mittelwert ist ja das, was ein Drehspulinstrument immer anzeigt. Ich
quatsche nun mal nicht mehr in den Bericht rein, hier das Ergebnis einer komplett durchge-
rechneten Mittagspause:

Definition: —— - [* £ (x)dx
b-a “a

Aus unseren Fall angewendet: U-

N |~

jsin(x)dx

Vereinfacht: U~ . [(— cos(z)— (- cos(0))]
V4

-0 [r1-(-1)
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_0.2
T

Viola! Der Umrechnungsfaktor, um von einem gemessenen Spitzenwert einer sin? -

Funktion auf den Mittelwert zu schliefl3en, ist 3 also etwa 0,637. Wenn ich im Internet re-
T

cherchiere, kommen die meisten auch auf dieses Ergebnis. Scheint also zu stimmen...?1?
(das ware jetzt eine philosophische Frage fir meinen Geschichtslehrer: "Fresst Sch..., Mil-
lionen Fliegen kdnnen nicht irren!") ;-)

9.3.2 quadratischer Mittelwert

Der quadratische Mittelwert ist gleich dem Effektivwert- also dem Wert einer Gleichspan-
nung, die in einem ohmschen Widerstand exakt dieselbe Warmemenge erzeugen wirde
wie die Wechselspannung. Aha, das ist doch mal 'ne Aussage.

b
Definition: \/L [ 100 ax
b-a

Auf unseren Fall angewendet: O-\/1~Isin2(x)dx
T 0

'l

mit Stammfunktion: F(sin?(x)dx)= % -(x —sin(x)-cos(x))

Vereinfacht: Lj .

3P

2 r-snte) )| fo-an0) o) |

2
0 0 0 0

(mit Hilfe aus dem Internet; denn in diesem verflixten Brgnstein finde ich alleine noch
nicht mal die Formel fir eine einfache Addition (sorry- das deprimiert nun meinen ehema-
ligen Mathe-Prof...).

Marc Michalzik, V2.8



Kein Unbekannter also! Der Umrechnungsfaktor (vornehm auch "Formfaktor" genannt), mit
dem man bei unserer Funktion vom Spitzenwert auf den Effektivwert umrechnen kann, ist die
gute alte 0,707! Uberraschung? Eigentlich nicht- durch die Quadrierung unter der Wurzel
"klappen sowieso alle Sinuswellen hoch ins Positive", da ist es vollig egal, ob sie vorher
schon positiv waren oder erst durchs Quadrieren positiv werden. Fakt ist: der Umrechnungs-

.1 .
faktor ist — und genau das wollten wir lernen!

V2

9.4 Versuchsauswertung

Erst jetzt bin ich endlich in der Lage, die korrekte Versuchsauswertung zu machen: mit den
bekannten Umrechnungsfaktoren zwischen Spitzenwert, Mittelwert und Effektivwert kén-
nen wir nun eine Bewertung durchzufihren.

Beispiel:
Spitzenwert U= 10V
. 2 -~
Mittelwert U it = — U =6,367V
T
Effektivwert Uy = —-U = 7,07V
RMS \/E '

Tja- es bleibt aber die Frage, warum meine Echt-Effektivwertmesser fast alle nur den Hal-
ben Wert anzeigen! Nun brauchen wir die Physik! (Das wurde wieder den Physiklehrer
freuen: ohne Mathe kommt der zwar auch nicht aus, aber fur Physiker sind Zahlen ja nur
Werkzeuge, die er benutzt. Mathematiker sind da eher wie ich: sie konnen sich auch an ei-
nem tollen Werkzeug erfreuen! Meine sehen nur anders aus, aber lassen wir das...)
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Um zu erkldren, was hier so passiert, verwende ich nun einige Bilder. So sieht die Span-
nung, die ich messen will, ja eigentlich aus:

REMOTE ENABLE

G0 TO
LOoCAL

6-Jun-69
§:19:59
=
pkpk 12
mean(ly "
sdev(]y WO
rms (]} e
18 ms ampl (13
0 s v o
2 1 vV DC
3 5 v DC | 1
4 5 v DC

10.680
6.3153
3.4434
T.1930

9.69

€0 o0 < <0 o

oc .6 v

0 AUTOD
508 ks/s

Abbildung 41: gleichgerichtete Spannung mit Offset

Alle negativen sinus-Hocker wurden gleichgerichtet und auf die positive Y-Achse ge-
bracht. Mein Oszi errechnet einen RMS-Wert von 7,19V- also ziemlich gut dran an den
mathematisch berechneten 7,07V.

Aber nun schalte ich einen Koppelkondensator in Reihe, der die Kurvenform von jeglichen
Gleichspannungs-Offsets befreit. Das geht beim Oszi ganz einfach, indem ich einfach auf

"AC Coupling" schalte.

6-Jun-09
5:19:59

REMOTE ENAELE

GO TO
LOCAL

1
18 ms
IHIEIIIIIIII
A

AVAYA

=

N

pkpk (1)

mean(])
sdev (1)
rms{1)
10 ms ampl (12
s v oo
2 1 v DC
3 5 ¥ DC
4 5 YV DC

lo. 00
6.31563
3.4434
T.1930

9.69

S5S

1 DC 3.6V

Loal —alt call e )

O AUTO
588 ks/s

Abbildung 42: gleichgerichtete Spannung ohne Offset
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Bingo!!! Als "RMS"-Wert wird 3,44V errechnet! Und genau das zeigen meine Effektiv-
wertmesser auch ziemlich genau an!

Wir lernen wieder:
Traue nie einem Effektivwertmesser, wenn der zu messenden Spannung eine Gleich-
spannung uberlagert ist! Diese wird meist knallhart vom Messergebnis abgezogen!

Eine rihmliche Ausnahme macht mein Rohde&Schwarz URES3; bei dem gibt es ndmlich
extra eine Betriebsart, bei der Gleichspannungsoffsets mit in die Effektivwertberechnung
einbezogen werden. Dazu stellt man es auf "A.DC" und schon kommt der richtige Wert
heraus. Uberfluissig, zu erwahnen, dass dieses Gerat ziemlich teuer ist, oder?

9.5 Fazit

Das war doch wieder spannend, oder?
Ich ziehe folgende Lehren fiir mich:

traue nie ungesehen einem T-RMS Multimeter

dasselbe gilt Gbrigens fiir Versicherungsvertreter!

versuche immer, zu verstehen, was hier eigentlich los ist

Drehspulinstrumente zeigen den arithmetischen Mittelwert an = Gleichspannungs-
Offset. Diesen kann man mit einem normalen Handmultimeter in Stellung "DC"
normalerweise gefahrlos messen.

e Dreheiseninstrumente zeigen den quadratischen Mittelwert an = Effektivwert. Ist
diesem eine Gleichspannung Uberlagert (das ist immer dann, wenn die Kurvenform
nicht absolut symmetrisch zur x-Achse ist!), sei Dir sicher, dass Dein T-RMS-
fahiges Multimeter den DC-Offset nicht wieder abkoppelt. Sonst stimmt's unter
Umstanden nicht!

AbschlieRend ermittelte ich fir das Rohde&Schwarz URE3 und mein Oszilloskop LeCroy
9314L als die Geréte, die im Vergleich untereinander in sich die stimmigsten Ergebnisse ab-
lieferten. Das soll nicht heif3en, dass man mit den anderen Geraten nicht gut messen kann! Die
Kunst ist eben, zu wissen, mit welchem Messgerat man welche Messaufgabe am Besten ma-
chen kann. Das zu wissen, kann man nur durch Erfahrung lernen.

Oder durch das Lesen meiner Reparaturberichte :-)
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10 Schlusswort

Damit soll es nun endlich gut sein! Mit dieser Frischzellenkur erwarte ich, dass mein TV-2-
Tester mir noch viele Jahre Freude machen wird. Ein paar Pléne firr die Zukunft habe ich al-
lerdings noch:

e Einbau einer Anodenstrom-Mess-Schnittstelle (hierflr bietet sich die auf der Front-
platte vorhandene Dummy-Stromsteckdose geradezu an!!!)

e Einbau zweier Sicherheits-Bananenbuchsen anstelle der beiden maroden, briichigen
Krokodilkabel "A" und "B" (im Foto bereits abgeschnitten, damit ich aus Versehen
nicht noch einen gewischt kriege!!!)

e Auswechseln des Anschlusskabels (Das ist ebenfalls recht briichig! Zwei Meter hoch-
wertiges HO7-Kabel liegen schon zum Einbau bereit!)

Wozu es wohl leider nicht kommen wird, ist das Nachriisten einer Kopfhérerbuchse zum Ab-
horen von Mikrofonie-Effekten. Leider arbeitet die Hickok-Schaltung nicht mit Anoden-
Gleichstrom. Wiirde ich z.B. einfach einen Ubertragertrafo zum Kathodenwiderstand parallel
schalten und damit die NF auskoppeln, wirde ich nur die pulsierende Anodenspannung "ab-
horen”. Schade- dafiir brauche ich wohl noch einen zweiten Rohrentester. Vielleicht einen
schonen, alten Neuberger?? ;-)

Abbildung 43: mein TV-2 Rohrentester "'fast fertig" ;-)

Zum Abschluss vielen Dank fiir's Lesen dieses Artikels und auch einen Gruf3 an meinen Chef,
der ja hin und wieder auch tber meine Internet-Reparaturberichte stolpert und sich bestimmt
fragt, ob ich beruflich nicht ganz ausgelastet sei, wenn ich privat noch Energie fir solche Pro-
jekte aufbringe. Es macht mir Spal? und man lernt was dazu- und nur darauf kommt es im
Leben wirklich an! (Der war jetzt noch flr die Philosophen, die seit Seitel zusammen mit den
Physikern noch verbissen auf einen guten Spruch gewartet haben ;-)

Marc Michalzik, 07JUN2009
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11 Nachtrag

An dem TV-2 habe ich nun noch folgende Arbeitsschritte durchgefthrt:

e Auswechseln des maroden Netzkabels gegen eine HO7N-Leitung

e Einbau von Bananen-Sicherheitsbuchsen anstatt der maroden Krokodilklemmenkabel
fir Anschluss "A" und "B"

e Umfunktionieren der Netzsteckerbuchse, die eigentlich nur als mechanische Halterung
fiir das Netzkabel in den TV-2 eingebaut wurde. Wenn man diese Buchse einfach mit
dem Anodenstromkreis beschaltet, hat man eine astreine Schnittstelle zum Messen von
Anodenstrom auf der Frontplatte! Und immer wieder riickstandsfrei zurtick-rustbar
(wichtig fur Nostalgiker)!

!

e Reinigen aller(!) Rohrenfassungen im Ultraschallbad. AnschlieBend wieder eingel6tet
und auf jede Leitung Ferritperlen aufgefadelt (=entspricht technisch nun fast einem
TV-2 /C-U). Ich gebe gerne zu, dass das eine meiner aufwandigsten Arbeiten war, die
ich an diesem Gerdat durchgefiihrt habe.

e Wiederholung der Kalibrierung. Ergebnisse unterscheiden sich nur minimal von der
ersten Kalibrierung (z.B. Einstellung des Shunts auf 88" statt vorher "87").

e Reinigung aller Drehkndpfe im Ultraschallbad.

e |solationsmessung aller Rohrenfassungen mit 1kV DC. Ergebnis: R ~20GOhm

e Reinigung und Konservierung der Drahtpotis (Kontakt60, KontaktWL, Kontaktfett)

Das war's nun aber wirklich.
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