n Know-how

Rohrenradio-Restaurierung
Audiotests und Bluetooth-Anbindung Teil 6

Nach der umfangreichen Uberpriifung und Reparatur aller Schaltkreise der Audiostufen sind wir nun in der Lage, die-
se Funktion des Radios zu testen, um zu sehen, ob sich die Vorarbeit gelohnt hat. Wie bereits erwahnt, bestehen die
Audiostufen aus einem Vorverstérker, einer Klangregelung und dem eigentlichen Endverstarker. Wir haben es hier mit
einem einfachen, aber vollstandigen R6hren-Audioverstarker zu tun, der fiir viel mehr als die Verstarkung der empfan-
genen Radiosignale verwendet werden kann.

Uber diese Serie bzw. die Beitrige

Diese Artikelserie solldem Leser einen Einblick in die praktische Seite der Vollrestaurierung eines R6hrenradios geben.

Ein Grundig 2147 aus dem Jahr 1961 ist das Anschauungsobjekt dieser Serie, da es enorme Mdglichkeiten bietet, die FGhigkeiten zu erlernen, die zur Restaurie-
rung eines solchen Radios in der Zukunft dienen kénnten.

Uber den Autor

Manuel Caldeira schloss sein Studium der Elektrotechnik an der University of Natal (Durban) 1985 ab. Direkt nach der Universitdt begann er, bei Siemens
(Stdafrika) zu arbeiten. Danach ging er in die Wirtschaft, anstatt in der Technik zu bleiben. SchlieBlich kehrte er aus SpaB zur Elektronik zurlick und genieBt
es, alte Réhrenradios zu restaurieren und an so ziemlich allem zu tiifteln, was ihm auf dem Gebiet der Elektronik gefdllt. Das beinhaltet in der Regel einige
Audioanwendungen, aber das ist keine Regel.

Er betreibt von seinem Wohnsitz auf Madeira aus mit mehr als 14.200 Abonnenten auf YouTube den Kanal ,Electronics Old and New by M Caldeira”, der sich
hauptsdchlich mit Réhrenradios beschdftigt. In den vergangenen sechs Jahren hat er dazu mehr als 400 Videos veréffentlicht.
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Bild 1: Reinigung der Knépfe und Schalter mit Spilmittel und einer Zahnbirste

Testen der Audioschaltkreise
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Wir werden spater ein Audiosignal in den TA-Eingang auf der Rickseite einspeisen und den Ausgang am Lautsprecher mit
einem Oszilloskop Uberwachen. Unser Ziel ist es, die Audio-Baugruppe in allen Eigenschaften zu testen:

1. Sicherstellen, dass die Verstarkung rauschfrei ist
Messen der Leistung des Verstarkers

Bestimmen des Einflusses der Klangschaltkreise auf den Frequenzgang
Prifen, wie eine externe Audioquelle sicher an das Gerat angeschlossen werden kann, um das Radio als

2.
3. Uberpriifen des Frequenzgangs
4.
5.

Audioverstarker zu nutzen

Anschluss des Testsignals

Wir wissen aus der vorherigen Untersuchung des Schaltplans, dass der TA/TB-Wiedergabeeingang des Geréts Uber Pin 3 (Si-
gnal)und Pin 2 (Masse) der DIN-Buchse auf der Riickseite des Geréts erfolgt. Wir wissen auch, dass dieses Signal zum oberen
Ende des Lautstarkepotentiometers durchgeschaltet wird, wenn die Tasten LW und KW gleichzeitig geschaltet werden.

Wann reinigen wir etwas?

Die Antwort lautet: immer.
Ich persdnlich mag die Vorstellung nicht, endlose Stunden damit
zu verbringen, die verschiedenen Teile des Radios zu reinigen,
wenn ich ein Radio restauriere. Verstehen Sie mich nicht falsch:
Die Reinigung ist ein wesentlicher Teil des Projekts. Es ist nur
nicht mein Lieblingsteil. Daherist es nicht verwunderlich, dassich
eine Gewohnheit entwickelt habe, die mir die Arbeit erleichtert.
Ich reinige kleine Teile des Radiogehauses und Hardwareteile,
wennich michin der Reparatur-und Testphase mitihnen beschaf-
tige. Das habe ich getan, als ich die Komponenten des Ausgangs-
transformators ausgetauscht habe, und auch, als ich einige Kom-
ponenten auf der Unterseite ersetzt habe, wie in friheren Artikeln
berichtet. Jetzt umfasst der Test der Audiostufe mehr Teile des
Gehauses und definitiv mehr Teile der Hardware, sodass die Auf-
gabe unvermeidlich ist.

! .
Bild 2: Audioréhren nach der Reinigung

Reinigung von Knépfen und Schaltern

Unser Radio hat sehr einfache Knopfe und Schalter,
die recht simpel zu reinigen sind. Ich weiche sie ein-
fach in warmem Wasser mit etwas Geschirrspllmittel
einundbirste sie dannvorsichtigmiteineralten Zahn-
birste ab (Bild 1). Nachdem die Teile getrocknet sind,
prife ich, ob der gesamte Schmutz tatsachlich ent-
fernt wurde. Falls nicht, wiederhole ich den Vorgang.
Einige der alteren Radios haben Kndpfe, die sehr viel
detaillierter und komplizierter sind als bei unserem
Restaurationsobjekt. In diesen Fallen missen andere
Methoden verwendet werden. Isopropylalkohol kann
helfen, den Schmutz zu I6sen (Vorsicht: Alkohol kann
farbige Beschriftungen anlésen und besché&digen),
und sogar Zahnstocher kénnen verwendet werden,
um hartnackige Verschmutzungen zu entfernen.

Aus diesen Erkenntnissen heraus fihren wir als Nachs-

tes folgende Schritte durch:

a) Reinigung der beiden Réhren (EL84 und EABC80),
insbesondere ihre Pins und ihre Fassungen (siehe
entsprechenden Abschnitt unten). Danach werden
diese Rohren in ihre Fassungen eingesetzt (Bild 2).

Achtung Gefahr! - Hochspannung!

Die Spannungen im Inneren eines Réhrenradios kénnen sehr
hoch sein - im Bereich von Hunderten von Volt, sodass &u-
Berste Vorsicht geboten ist, um lebensbedrohliche Strom-
schldge zu vermeiden.

Die beschriebenen Arbeiten dienen nur als Anschauungsbei-
spielund zum Verstandnis der verwendeten Technologie und
sollten nur von dafiir qualifizierten Technikern durchgefiihrt
werden.
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b) Driicken Sie die Tasten LW und KW auf der Vorderseite. Dadurch wird der externe
Audioeingang aktiviert. Es sind die vierte und flinfte Taste von links (Bild 3).

c) Stellen Sie die Lautstarke ungefahr auf die mittlere Stellung.

d) Stecken Sie einen DIN-Stecker in die DIN-Buchse mit herausragenden Dréhten, so-
dass Sie freien Zugang zu den beiden bendtigten Pins 3 und 2 haben (Bild 4).

e) Stellen Sie einen Signalgenerator so ein, dass eine 1-kHz-Sinuswelle mit 100 mVRMS
erzeugt wird (Bild 5). Dies ist das Eingangssignal, dass Sie an die Drahte weiterleiten,
die aus dem DIN-Stecker herausragen (Signal an Pin 3, Masse an Stift 2).

Masse (GND)

09 o

Wiederg. | O3 @)

Bild 4: DIN-Stecker mit Drdhten zu den
Eingangsstiften
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Bild 5: Signalgenerator zur Erzeugung des Testtons
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f) SchlieBen Sie den Lautsprecher des Radios an den Lautsprecherausgang an. Sie sollten ein R6hrenradio niemals ohne Last
(Lautsprecher oder Ahnliches) einschalten, da dies den Ausgangstransformator beschadigen kann.

g) SchlieBen Sie das Geratan denim ELVjournal 5/2021vorgestellten Glihlampenbegrenzer an und schalten Sie das Gerat ein.
Denken Sie daran, dass Sie, da Sie bereits den TA-Eingang tber die Tasten gewahlt haben, damit auch den Netzschalter des
Radios eingeschaltet haben. Seien Sie also vorsichtig, denn wenn Sie die Spannungszufuhr verbinden, schalten Sie gleich-
zeitig das Radio ein.

h) Nun warten Sie eine Weile, bis die Rohren aufgewarmt sind, dann sollten Sie den vom Signalgenerator erzeugten Ton héren.
Sie solltendie Lautstarke des Tons mit dem Lautstarkeregler einstellen konnen. Der Ton sollte klar und verzerrungsfrei sein,
kann aber ,verrauschen”, wenn Sie die Lautstarke zu hoch aufdrehen. Darauf kommen wir spater noch zurtck.

Reinigung von R6hren und Réhrenfassungen

Die Rohren lassen sich von auBen am besten mit einem trockenen Tuch reinigen. Falls unbedingt erforderlich, kann ein
feuchtes Tuch verwendet werden. In jedem Fall muss sehr darauf geachtet werden, dass die Markierungen auf den Réh-
ren nicht abgerieben werden! Diese Markierungen sind duBerst empfindlich und lassen sich sehr leicht abreiben (auch
wenn man sie nur mit den Fingern berihrt). Die Folge ist, dass die Rohre praktisch nicht mehridentifizierbar ist (Bild 6a).

Auch die Stifte an der Unterseite der Rohren missen gereinigt werden. Nach Jahrenin ihren Fassungen setzt sich viel
Schmutz an den Stiften fest, was zu sporadischen Kontaktausfallen fihren kann. Sehr oft ist eine ,defekte Rohre” nur
aufgrund dieses Problems defekt, das leicht behoben werden kann.

Sie konnen die Stifte auf verschiedene Weise reinigen, am haufigsten mit einem in Isopropylalkohol getrankten Wat-
testabchen. Alternativ kann man auch eine kleine Metallburste verwenden oder eine Glasfaserburste, wie in Bild 6b zu
sehen. Jeder Stift sollte grindlich gereinigt werden und kann auch, falls erforderlich, vorsichtig begradigt werden. Es
sollte immer darauf geachtet werden, so wenig Kraft wie moglich anzuwenden und die Réhrenbeschriftung nicht mit den
Fingern anzufassen, um sie nicht versehentlich abzuwischen.

Das Reinigen der Rohrensockel ist eine weitere Aufgabe, die mit vielen verschiedenen Methoden durchgefiihrt werden
kann. Ich verwende gerne Interdentalbilrsten (Bild 6¢), die es in unterschiedlichen GréBen gibt und gute Arbeit leisten.
Ich sprihe ein wenig Kontaktreiniger auf die Blirste und schiebe sie in jedes Loch des Rohrstutzens. Die Idee gleicht der
Methode, mit der man die wirklich alten Réhrenfassungen reinigt. Diese Buchsen sind normalerweise etwas gréBer, und
hierbei konnen beispielsweise Pfeifenreiniger verwendet werden.

Es sollte darauf geachtet werden, dass man nicht die falschen Reinigungsflissigkeiten fiir das Saubern der Buchsen
verwendet. Alkohol, sofern es sich nicht um Isopropyl handelt, hinterlasst einen Riickstand, der in manchen Fallen eine
Wadlbung verursachen kann. Gleiches gilt, wenn Sie die richtige Flissigkeit verwenden, ihr aber nicht gentigend Zeit zum
Trocknen geben. Die hier verwendeten Phenolrohrstutzen konnen sich mit Flissigkeit vollsaugen und die Feuchtigkeit
einige Stunden lang halten. Wenn Sie das Radio zu frih einschalten und eine Wélbung entsteht, kann dies die Buchse
dauerhaft beschadigen.

Bild 6: Reinigung
der Réhren und
R6hrenfassungen
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Die erste Phase des Experiments ist damit abgeschlossen. Wir ha-
ben einen funktionierenden Rdhren-Audioverstarker. Lassen Sie ihn
einige Zeit in Betrieb, um sicherzustellen, dass er weiterhin richtig
funktioniert und dass keine Uberhitzung der Komponenten auftritt. Die
Rohren werden natdrlich sehr heiB werden, aber das ist normal.

Wir sind jetzt bereit, einige quantitative Tests durchzufihren.

Uberprifung mit einem Oszilloskop

Um den Test zu erleichtern, werde ich das Ausgangssignal mit einem
Oszilloskop Uberprufen. Dies geschieht einfach, indem der Tastkopf
des Oszilloskops an den Lautsprecher angeschlossen wird.

Allerdings ist hier Vorsicht geboten durch das Problem der Erdung
Uber den Signalgenerator und das Oszilloskop. Wenn Sie nicht vorsich-
tig sind, konnen Sie den Ausgang des Verstarkers kurzschlieBen und
den Ausgangstransformator beschadigen. Wir kdnnen dieses Phano-
men mithilfe von Bild 7 besser verstehen.

Generator

1000 Hz
100 mVrms

Bild 7: Das Problem der Masseschleife

Wenn wir den Signalgenerator an das Radio (A) anschlieBen, verbin-
den wir das Signal und seine Masse mit dem TA-Eingang des Radios.
Das bedeutet, dass die Masse des Radios nun einsist mit der Masse des
Signalgenerators. Der Signalgenerator hat - wie die meisten anderen
auch - seine Masse aber intern mit der Netzerde verbunden. Das be-
deutet, dass wir effektiv die Masse des Radios direkt mit der Netzerde
verbinden. Soweit ist erst einmal alles in Ordnung, und es sollte ohne
Probleme funktionieren.

Wenn wir jedoch den Signalausgang mit einem Oszilloskop abtas-
ten, verbinden wir normalerweise die Masse des Oszilloskops mit dem
Chassis und den Tastkopf des Oszilloskops mit dem Signal, das wir
Uberwachen wollen. Das war bisher kein Problem.

Aber was ist, wenn wir den Tastkopf an einen der beiden Drahte an-
schlieBen, die zu den Lautsprechern fihren? Bei diesem Radio sind
diese nicht eindeutig gekennzeichnet - wir wissen also nicht, welches
die Masse und welches das Signal ist.

Wir sollten das Signal trotzdem sehen, da der Ausgang ein Wech-
selspannungssignal hat, das eigentlich keine Polaritat hat, richtig?
Das funktioniert so leider nicht! Das Ergebnis dieser Prifung konnte
entweder eine schone Sinuswelle auf dem Oszilloskop sein oder ein
lauter Knall!

Die Masse des Oszilloskops ist auch intern mit der Netzerde ver-
bunden. Wir missen also diese ,Polaritat” respektieren, wenn wir den
Ausgang sicher abtasten wollen. Stellen Sie sich vor, Sie verbinden die
Erdungsklemme des Oszilloskops mit dem Draht, der eigentlich der
Signalausgang des Lautsprechers ist. Sie haben damit den Ausgangs-
transformator praktisch komplett kurzgeschlossen, und das ist nicht
gut. Sie mUssen extrem vorsichtig sein, und dies zu vermeiden, ist ei-
gentlich recht einfach.
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Nachfolgend die Schritte, die dazu notig sind:

1. SchlieBen Sie die Erdungsklemme des Oszillos-
kops NICHT anirgendetwas an.

2. Verbinden Sie die Oszilloskop-Sonde (die Spitze)
mit einem der Lautsprecherdrahte. Wenn es die
Jrichtige” Leitung ist, erscheint ein Signal auf
dem Oszilloskop. Es kann ein wenig verrauscht
sein, aber es sollte deutlich sichtbar sein. Dieses
Kabel ist der korrekte Lautsprecherausgang, den
Sie Uberprifen wollen.

3. Versuchen Sie, die Sondenspitze des Oszillo-
skops an das andere Lautsprecherkabel anzu-
schlieBen. Sie sollten kein Signal erhalten, auBer
vielleicht ein kleines Rauschen. Dieses Kabel ist
die Masseleitung des Lautsprechers.

4. Verbinden Sie die Sondenspitze wieder mit dem
richtigen Ausgangskabel. Danach kdnnen Sie
die Erdungsklemme des Oszilloskops mit dem
Erdungskabel des Lautsprechers verbinden,
das sie vorheridentifiziert haben. Beachten Sie:
Auch wenn die Erdung des Oszilloskops nicht an-
geschlossenist, hat das Oszilloskop die Erdungs-
referenzintern Gber die gemeinsame Massever-
bindung mit dem Signalgenerator. Dadurch kann
das Oszilloskop das Signal sehen, wenn auch mit
etwas Rauschen, da das Oszilloskop bevorzugt
eine lokale Erdung tGber seine Erdungsklemme
herstellt.

Nutzen einer Blindlast
Um umfangreiche Messungen des Ausgangssig-
nals mithilfe des Oszilloskops durchzufihren, ist es
meist einfacher, den Lautsprecher durch eine ohm-
sche Last zu ersetzen. Diese ermdglicht, das Rau-
schen zu vermeiden, das beim Testen des Signals
erzeugt wird. AuBerdem wird das Testen dadurch
angenehmer, da Sie weder sich selbst noch andere
in der Umgebung mit lauten Testtonen belastigen.
Aus dem Schaltplan (Bild 8) geht hervor, dass der
Lautsprecher auf 5,80 ausgelegt ist. Um dies zu
erreichen, missen wir nur einen korrekt bemesse-
nen Widerstand an die Lautsprecherklemmen an-
schlieBen und dann das Oszilloskop (mit der gleichen
Sorgfalt wie zuvor beschrieben, um Kurzschliisse zu
vermeiden) mit den Widerstandsanschliissen ver-
binden.
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Bild 8: Die Lautsprecher-Impedanz gemdB Schaltplan




Obwohlder Lautsprecher eine hochinduktive Lastistund der Wider-
stand nicht, kdnnen die Betriebsbedingungen zufriedenstellend Uber-
wacht werden. Der Widerstand muss einen Wert von 5,8 Q aufweisen
und auf eine Leistung von 5 W ausgelegt sein, um einen sicheren Spiel-
raum zu haben und eine zu starke Erwarmung zu vermeiden.

Das Signal aus dem Signalgenerator erzeugt nun Warme am Wider-
stand und nicht mehr Schall aus dem Lautsprecher, sodass die Verlust-
leistung berticksichtigt werden muss. Ein 5,6-Q-Widerstand ist zwar
ein Standardwert und liegt ziemlich nahe an unserem bendtigten Wert
fUr alle praktischen Zwecke. Trotzdem habe ich eine Testvorrichtung
mit zwei parallel geschalteten Widerstanden gebaut, mit Klemmen fir
die Lautsprecherkabel, und Laschen fur den Anschluss des Oszillos-
kops (Bild 9). Die zwei verwendeten Widersténde hatte ich herumlie-
gen: 15Q/177Wund 10 Q/5 W parallel geschaltet.

Das theoretische Ergebnis ist
6 Q, aber der tatsachliche Wert,
den ich gemessen habe, ist 5,9 Q.
Und damit mehr als ausreichend
fUr die gewlnschten Zwecke. Die
Leistung dieser Dummy-Last ist
auch weit groBer als die maximale
Leistung, die das Radio abgeben
kann, sodass wir keine Probleme
mit der Erwarmung haben sollten.

SIGLENT M 200us/ Delay.0.00s

Wie sieht unser

Signal aus?

Wir kénnen nun das Oszilloskop
an die Blindlast anschlieBen und
damit beginnen, die resultieren-
de Wellenform zu beobachten.
Ist sie sauber? Kénnen wir Rau- CH1 prec T

schen oder harmonische Verzer- Coupling BW Limit
rungen erkennen? Gibt es eine DC Ful

eq[1]=1.00kHz

Ubersteuerung? In Bild 10 sehen  Bild 10: Die resultierende Wellenform bei einem Ausgangspegel von 2,00 VRMS

wir ein sehr gutes Ergebnis. Es
gibt keine offensichtliche Verzer- SIGLENT
rung und schon gar keine Stor-
spitzen, die auf hochfrequentes
Rauschen hindeuten. Allerdings
ist dies bei einem recht niedrigen
Ausgangsleistungspegel gemes-
sen. Es fallen 2VRMS Uber den
5,9-0-Lastwiderstand ab, sodass
wir weniger als TW Leistung ha-
ben (P=U?%/R).

Was passiert nun, wenn wir die
Lautstérke erhohen, und wann
kommt es zur Ubersteuerung?

Wir sehen in Bild 11 eine sehr
offensichtliche Verzerrung so-
wohl im oberen als auch im unte-

M 200us/ Delay.0.00s

ren Teil der Wellenform. Dies ist RMS[3]=""ws RMS[1]=4.00V Freq[1]=1.00KkHz

ein klares Zeichen fir eine fast
symmetrische  Ubersteuerung,

was darauf hindeutet, dass die Bild 11: Offensichtliche Verzerrung bei 4,00 VrRMS Ausgangspegel

Rohre recht gut vorgespanntist.

Idealerweise wiirden wir gerne
genau dasselbe Verzerrungsmuster sowohl im oberen als auch im un-
teren Teil der Wellenform sehen, aber das hier gemessene Signal ist
trotzdem nicht schlecht. Es zeigt uns auch ein Signal, das fir unsere
Ohren wahrscheinlich merklich verzerrt ware, und wir kénnen daher
feststellen, dass der Verstarker diesen Pegel an Ausgangsleistung, der

etwa 2,7W betragt, nicht bereitstellen kann. In der
Tat liegt der tatsachlich gemessene ,saubere” Pe-
gel bei etwa 2,3 W (Ausgangsleistung bei 3,7 VRMS),
wenn das Radio ohne Glihlampenbegrenzer betrie-
ben wird.
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Was bedeutet dasim Vergleich zu unseren Erwar-
tungen? Nun, in den Produktdaten steht, dass die
Leistung des Radios 4 W betragt, aber es wird nicht
angegeben, welcher Verzerrungsgrad akzeptiert
wird, um dies zu erreichen. AuBerdem ist es immer
Uberraschend, wenn jemand eines dieser Gerate
zum ersten Mal bei hoher Lautstarke hort. Der Klang
ist gewaltig! Es ergibt keinen Sinn, wenn man weiB,
wie wenig berechnete Leistung man hort. In der Tat
ist es am besten, diese ,kleine” Leistung zu verges-
sen und den Klang aus diesen alten Réhrenradios zu
genieBen. Es wird Sie wirklich tiberraschen.

Der ,Rohrenklang”
Liebhaber von Rohrenverstarkern sprechen oft von
dem ,warmen”Klang, der nur mit Rohrenverstarkern
erreicht werden kann. Diese Beschreibungist trige-
risch, denn sie widerspricht eigentlich dem anderen
Ziel eines guten Verstarkers, das darin besteht, so
wenig Verzerrung wie mdglich zu erreichen, und der
~warme” Klang ist oft das Ergebnis einer harmoni-
schen Farbung, die von den Réhren selbst stammt.
Eines der Merkmale einer Elektronenrdhre ist,
dass sie eine gleichméaBige Verzerrungscharakte-
ristik aufweist. In Bild 11 sehen wir, dass die Sinus-
welle offensichtlich verzerrt ist (oder in die Uber-
steuerung geht), aber eher sanft als mit scharfen
Abschneidekanten. Das bedeutet, dass die erzeug-
ten Obertdne als angenehmer fir das Ohr empfun-
denwerden kdnnen, als es sonst der Fall ware. Diese
Verzerrung ist in der Tat der gewlnschte klangliche
Effekt, den Gitarrenverstarker anstreben, weshalb
Rohrenverstarkerin der Gitarrenwelt am begehrtes-
tensind. Dasist natirlich nicht das, was wirin einem
Verstarker suchen, der den Radioempfang verstar-
ken soll, aber es macht den Klang splrbar weicher,
unabhangig vom Signalpegel, den wir héren.

Frequenzgang
Das Ziel eines jeden guten Verstarkers ist es, einen
.flachen/linearen” Frequenzgang Uber den gesam-

Zoorm

100

ten Audiofrequenzbereich zu erreichen. Im Allgemeinen wird dieser
Bereich mit 20 Hz bis 20 kHz angegeben, der als ,normaler” mensch-
licher Horbereich fir Frequenzen betrachtet wird. Mit zunehmendem
Alter sinkt diese Obergrenze im Allgemeinen.

Dieses Ziel wird theoretisch nie erreicht, auch nicht von sehr teu-
ren Verstarkern, aber einige kommen diesem Ziel sehr nahe. In der Tat
gehen einige Verstarker weit Gber die angegebene Obergrenze hinaus,
wobei der gesamte Durchlassbereich auf einige Zehntel Dezibel be-
grenzt ist. Das bedeutet, dass die gesamte Frequenzbandbreite, die
von der Quelle erzeugt wird, mit absoluter Klangtreue und ohne Verfar-
bungandie Lautsprecher weitergegeben wird.

Bei unserem getesteten Verstarker ist der Frequenzgang nicht ganz
optimal. Bild 12 zeigt uns einen relativen Frequenzgang von 20 Hz bis
20 kHz, wobei die Lautstarke auf Maximum eingestellt ist (um zu ver-
meiden, dass die Lautstarkepotentiometer den Klang beeinflussen)
und der Klang ebenfalls. Um Verzerrungen zu vermeiden, wird der Ein-
gangssignalpegel abgesenkt, bis wir ein sauberes Ausgangssignal er-
halten.

Wir sehen einen deutlichen Abfall bei den unteren Frequenzen, mit
-3 dB bei etwa 70 Hz, bezogen auf den Pegel bei 1kHz. AuBerdem gibt
es einen deutlichen Buckel, bei 6 kHz +3 dB, was bedeutet, dass der
Klang bei maximaler Einstellung ein wenig zu viele Héhen hat. Der Fre-
quenzgang beginnt dann recht schnell abzufallen, sodass die hoheren
Frequenzen als nicht mehr vorhanden angesehen werden kénnen.

Diese Frequenzgangkurve kann als schlecht bezeichnet werden,
aber sie muss im Zusammenhang analysiert werden.

Das Signal fur unsere Kennlinie wurde am Lastwiderstand gemes-
sen und nicht an dem realen im Gehause verbauten Lautsprecher. Die
beiden letztgenannten Elemente spielen eine sehr wichtige Rolle fur
den endgiiltigen Klang, den wir von dem Gerat horen werden, denn
das gesamte System ist als Ganzes konzipiert, d. h., Lautsprecher und
Gehause sind aufeinander abgestimmt.

Um zu sehen, welche Wirkung die Klangregelung hat, zeigt Bild 13
den Frequenzgang, wenn der Klangregler auf Minimum gestellt ist.
Wir erkennen einen deutlich basslastigeren Frequenzgang im Ver-
gleich zum vorherigen Diagramm. Die Schaltung verstarkt dabei nicht
die Bassfrequenzen, sondern schneidet eher die Hohen ab, bevor sie
das letzte Ausgangselement erreichen. Wir sehen den Beginn dieses
Abfalls bei etwa 1kHz, sodass der resultierende Klang (sehr) dumpf
sein wird. Es zeigt jedoch gleichzeitig sehr gut die Extremwerte der
Klangregelung.

Bild 12: Frequenzgang bei voller Lautstdrke und maximaler Einstellung des Klangreglers
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Bild 13: Frequenzgang bei voller Lautstdrke und minimaler Einstellung des Klangreglers

Wir haben bereits gesehen, dass der Lautstarkeregler einen Abgriff
hat, von dem aus eine R-C-Schaltung Richtung Masse verbindet. Dies
dient zur Anderung des Frequenzgangs bei niedrigeren Lautstérken,
wodurch ein ,Pseudo-Loudness”-Effekt entsteht, bei dem mehr Bass
durchkommt. Wie sieht dieser Effekt aus, wenn wir einen Frequenz-
durchlauf (frequency sweep) durchfiihren? Nun, wenn wir uns Bild 14
ansehen, sehen wir einen Einfluss dieser Funktion.

¥4 Amplitude Spectrum
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Bild 14: Lautstdrke bei 50 % - Klangregler am Maximum
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Die Kurve wurde mit einer Einstellung des Laut-
starkereglers auf etwa 50 % seines Maximalwerts
aufgezeichnet. Wenn wir dies mit Bild 12 (volle Laut-
starke) vergleichen, sehen wir eine deutliche Ver-
schiebung zu den unteren Frequenzen. Dies hat den
Effekt, dass der Klang bassreicher wird, wodurch
der Eindruck eines volleren Klangs entsteht.

(0.00000
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Bild 15: Lautstdrkeregler bei 20 %, Klangregler am Maximum

Die in Bild 15 gezeigte Kurve demonstriert einen
noch deutlicheren Effekt. Hier ist die Lautstarke auf
etwa 20 % der vollen Lautstarke eingestellt, und wir
sehen, dass die Basse und Hohen angehoben wer-
den, wahrend der Mitteltonbereich abgesenkt wird.
Das Ergebnis ist ein Klang, der bei diesen niedrigen
Lautstérken voll und klar ist und einen noch starke-
ren,Loudness"-Effekt erzeugt.

Es gibt keine exakte Position am Lautstarke-
Potentiometer, die sofort diesen Effekt auslost,
denn es handelt sich um ein komplettes System, das
.flieBend” von einem Extrem (kein Effekt bei voller
Lautstdrke) zum anderen Extrem (Anhebung der
Basse)reicht.

Es muss dabei betont werden, dass all dies mit
einem einfachen Widerstand und einem Kondensa-
tor erreicht wird, die an einem bestimmten Teil des
Lautstérkepotentiometers verbunden sind, aber die
Idee und Umsetzung des Designs ist einfach genial.
Das gesamte System, einschlieBlich der Lautspre-
cher und des Geh&usedesigns, erzeugt so einen er-
staunlichen Klang aus einem Verstarker mit relativ
geringer Leistung.

Signalquelle Zum Radio
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Bild 16: Erzeugen eines Monosignals aus einer Stereoquelle
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Die Diagramme wurden mit der Visual-Analyser-Software erstellt,
die die Soundkarte des Computers zur Uberwachung der Eingangssig-
nale nutzt. Mein spezielles System ist nicht kalibriert und liefert keine
Ergebnisse, denenich quantitativ vertrauen kann. Es ist aber sehr gut
geeignet, um Trends und relative Reaktionen zu sehen, was hier auch
meine Absicht war.

Anschluss einer Audioquelle an den Verstarker

Einen Rohrenverstarker zu haben ist toll, aber wie kann ich ihn benut-
zen? Die offensichtliche Antwort ist der Anschluss einer Audioquelle
an den TA-Eingang auf der Rickseite, aber wie genau wird dies ge-
macht? Da es sichum einen Monoverstarker handelt - wie kannich hier
eine Stereoquelle anschlieBen?

Um die volle Bandbreite eines Stereosignals zu genieBen, missen
wir es von einer beliebigen Audioquelle mit Line-Pegel in ein Monosig-
nal umwandeln. Dieses Signal wird dann an die entsprechenden Stifte
des DIN-Steckers zugefihrt, wie wir es mit dem Signalgeneratorin den
vorangegangenen Tests gemacht haben.

Auf dem Markt gibt es eine Reihe von Kabeln, die Stereo in Mono um-
wandeln oder ein Monosignal in zwei Signale aufteilen, die einen Ste-
reoeingang speisen. Leider werden bei einigen dieser Kabel einfach
die beiden Signalleitungen kurzgeschlossen, sodass eine Signalleitung
entsteht, die dannals Monosignal bezeichnet wird. Das ist keine beson-
ders gute Idee, aber zum Glick gibt es eine gute Alternative, ein pas-
sendes Kabel, das sehr leicht selbst herzustellen ist.

Stereo-zu-Mono-Umwandlung

Einfach die beiden Signale kurzschlieBen, um ein Monosignal zu erhal-
ten, istin Ordnung, wenn Sie wissen, wie die Stereoausgange der Quel-
le intern verdrahtet sind. Wir wissen das in der Regel aber nicht, daher
mussen wir etwas Vorsicht walten lassen.

Je nach den verwendeten Komponenten, die die beiden Signale
an der Quelle treiben, kdnnte man diese beschadigen, wenn man sie
einfach kurzschlieBt. Wenn diese jeweils von Operationsverstarkern
gesteuert werden und Sie sie kurzschlieBen, kdnnten die beiden Ope-
rationsverstarker Strom ineinanderflieBen lassen, was sie beschadigt



oder ein Signal erzeugt, das eigentlich keine echte Dar-
stellung des summierten linken und rechten Signals ist,
dasbendtigt wird, um ein echtes Monosignal zu erhalten.

Der beste Weg, dies zu erreichen, ist das Einfligen ei-
nes Widerstands in jeden Signalweg (den linken und den
rechten), um damit das Summensignal fir den Mono-
Eingang zu erhalten. Bild 16 zeigt, wie einfach dies ist.
Im Inneren des Radios wird das Eingangssignal direkt
mit der Oberseite des Lautstarkereglers verbunden und
dann an die Vorverstarkungsstufe AC gekoppelt, sodass
am TA-Eingang keine Gleichspannungen anliegen, die
unsere Audioquelle in irgendeiner Weise beschadigen
konnten.

Wenn Sie sich jedoch wirklich sicher sein wollen, kon-
nen Sie einen Kondensator in die Leitung einfligen, der
jeden Gleichstrom blockiert, der dort auftreten kénnte.
Dieser Kondensator muss keine hohe Kapazitat besit-
zen(100 nF sollten genligen), aber es wére ratsam, einen
Kondensator mit einem ausreichenden Spannungswert
zu wahlen, der |hre Gerate wirklich vor versehentlichen
Kurzschlissenim Inneren des Radios schitzen kann. Ich
wirde einen 0,1-pyF/400-V-Folienkondensator von guter
Qualitat fur diesen Zweck vorschlagen.

Signalpegel und Entzerrung

Der TA-Eingang an diesem und an vielen anderen Réh-
renradios war fir die Verwendung mit alteren Tonabneh-
mertypen gedacht, nicht mit den MM- oder MC-Tonab-
nehmern (https://de.wikipedia.org/wiki/ Tonabnehmer),
wie wir sie heute kennen. Das bedeutet, dass dieser Ein-
gang einen viel hdheren Spannungspegel bendtigt, als
wir erwarten wirden.

Audioquellen mit Line-Pegel wie CD-Player, MP3-
Player usw. sind hier eigentlich ganz gut geeignet, denn
ihr Signalpegel liegt naher an dem fir den TA-Eingang
notwendigen Pegel. AuBerdem sind wir daran gewdhnt,
dass moderne Phono-Eingéange Uber eine Entzerrungs-
schaltung verfliigen, um die Art der Schallplattenauf-
nahme zu kompensieren(RIAA-Entzerrung), aber wie wir
gesehen haben, hat dieser Eingang nichts von alledem.
Das macht es fir uns aber gleichzeitig sehr viel einfa-
cher, ihn so zu verwenden, wie er ist, ohne uns um die
Kompensation solcher Standards kiimmern zu missen.

Bild 17: Bluetooth-Emp-
fdngermodul auf einer
Stromversorgungsplatine
zum Einbauin das Innere
des Radiogehduses

Know-how n
Bluetooth-Empfanger

Hier betreten wir gefahrliches Terrain. Viele Restau-
ratorenvon Rohrenradios lehnen es leidenschaftlich
ab, irgendwelche Anderungen am Radio vorzuneh-
men, und bestehen darauf, dass es so original wie
moglich bleiben soll. Ich habe eine andere Meinung,
respektiere aber diejenigen, die die diese Meinung
vertreten.

Ich bin der Meinung, dass ein Radio wie dieses viel
mehr genutzt wird, wenn es neben dem Empfang
von Radiosendungen auch als kabelloser Bluetooth-
Lautsprecher fungiert. Meine persdnliche Erfah-
rung hat mir gezeigt, dass die juingere Generation
diese Funktion liebt. Sie horen ihre Musik haupt-
sachlich Uber ihre Handys, die heutzutage alle Uber
Bluetooth-Funktionen verfigen.

Die Mdglichkeit, ihre Lieblingsmusik einfach von
ihren Handys auf einem cool aussehenden Vintage-
Radio abzuspielen, ist etwas, das sie sehr gerne
tun. Ich sehe dies als einen Weg, um diese Oldtimer-
Radios flUr eine weitere Generation von Nutzern
attraktiver zu machen und damit sicherzustellen,
dass mehr von diesen Radios restauriert und be-
nutzt werden, anstatt dass sie auf der Mdillhalde
landen.

Normalerweise verwende ich eines dieser kleinen
Bluetooth-Empféngermodule (Bild 17), die Gberall im
Internet erhéltlich sind, und baue es in das Radio ein,
von wo es dort mit dem TA-Eingang verbunden wird.
Die 6,3-Vac-Heizungsversorgung speist eine kleine
Stromversorgungsplatine, die die 5Vbc liefert, die
die meisten dieser Module zum Betrieb bendtigen.

Aufgrund des elektrischen Rauschens, das die-
se Module verursachen, kann die Stromversorgung
des Radios gestort werden, was sich als horbares
Summen duBert. Um dies zu verhindern, kénnen wir
einen isolierten DC-DC-Wandler verwenden. Diese
Methode funktioniert hervorragend und sorgt fur
eine rauschfreie Versorgung fur das Modul, das bei
Kopplung per Bluetooth mit einem Smartphone oder
einer anderen Musikquelle den TA-Eingang zu einer
wirklich groBartigen funktionalen Erganzung des
Radios macht.
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Bild 18: Die isolierte Stromversorgung fiir das Bluetooth-Modul, die von der Heizungsversorgung des Radios gespeist wird

Das Schaltbild der Versorgungsschaltung ist in Bild 18
zu sehen. Bild 19 bietet einen Vorschlag fir ein PCB-Lay-
out. Ein entsprechendes Schaltungsdesign kann daraus
fir ein eigenes PCB abgeleitet werden.
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Bild 19: Das Platinenlayout fir die Spannungsversorgung

Es wird ein B0O505S-1W-DC-DC-Wandler verwendet, um die
Masse zu isolieren und jegliches Rauschen zu reduzieren. Der
groBe Vorteil dieser Anpassung ist, dass sie leicht umkehrbar
ist, falls jemand das Radio in Zukunft wieder in seinen urspriing-
lichen Zustand zurlickversetzen mdchte. Dazu muss man buch-
stablich nur die beiden Heizungsversorgungsdrahte und die
beiden Drahte entfernen, die an der Riickseite der TA-Eingangs-
DIN-Buchse angeschlossen sind.

Dies ist meiner Meinung nach eine der einfachsten Mdglich-
keiten, unser Grundig 2147 oder jedes andere Réhrenradio in die-
ser Art auf den heutigen Stand zu bringen. Fir die Puristen ist
es komplett umkehrbar und beeintrachtigt in keiner Weise die
Originalitat des Radios, sollte man esin der Zukunft doch wieder
im Original betreiben wollen.

Ausblick

Der ndchste Schritt in diesem Projekt ist die Uberpriifung der
Radio-Frequenzbereiche, beginnend mit den AM-Bandern. Wir
werden sehen, was ausgetauscht werden muss, testen den
Empfang und werden den Abgleich vornehmen.

Immer auf dem neuesten Stand /r
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