Projekt n

Einfach und durchdacht

AUdiO-Dummy-Load von Manuel Caldeira

In diesem Beitrag stelle ich den Nachbau einer Audio-Dummy-Load vor, die den elektrischen Last-
widerstand eines Lautsprechers simuliert. Sie wird in der Regel beim Testen und Fehlersuchen von
Audiogeraten verwendet und kann ebenso wahrend der Einrichtung oder Wartung eines Verstarkers
als stabile Last eingesetzt werden.

Uber den Autor

Manuel Caldeira schloss sein Studium der Elektrotechnik an der University of Natal (Durban) 1985 ab. Direkt nach der Universitdt be-
gann 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 zurtick und genieBt es, alte Réhrenradios zu restaurieren und an so ziemlich allem zu tiifteln, was ihm auf dem
Gebiet der Elektronik gefillt.

Erbetreibt von seinem Wohnsitz auf Madeira aus mit mehr als 21200 Abonnenten und mehr als 525 veréffentlichten Videos auf YouTube
den Kanal ,Electronics Old and New by M Caldeira”, der sich hauptsdchlich mit R6hrenradios beschdftigt.
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Auf dem Gebiet der Elektronik umfasst der Begriff
.Dummy Load” eine Vielzahl von Geraten, von denen
einige moglicherweise nicht sofort unsere Aufmerk-
samkeit auf sich ziehen. Jedoch haben alle etwas
gemeinsam: Sie dienen als Ersatz einer echten Last,
in Geraten, die verschiedene Arten von Leistung er-
zeugen.

Dieser Substitutionsprozess ermdglicht es, das
Verhalten einer echten Last mit ausreichender Pra-
zision nachzuahmen. Unabhé&ngig davon, ob es sich
bei der Energie um Audio, Hochfrequenz (RF) oder
elektrischen Strom handelt, ist das Hauptziel bei der
Verwendung einer Dummy-Last stets das gleiche:
Die echte Last vorunvorhersehbaren, von der Quelle
erzeugten Signalen zu schitzen. Im Wesentlichen
dient eine Dummy-Load als entscheidendes Werk-
zeug, um Gerate grindlich zu testen und dabei das
Risiko weiterer Schaden zu minimieren.

Unter den unzahligen Einsatzmoglichkeiten die-
ser vielseitigen Werkzeuge finden wir drei wesent-
liche Beispiele:

Dummy-Lautsprecher:

Stellen Sie sich vor, Sie sollen einen Verstarker re-
parieren, der moglicherweise in keinem stabilen
Zustand ist. Das Letzte, was Sie tun mdchten, ist,
ihn an teure Lautsprecher anzuschlieBen, wodurch
ein groBerer Schaden entstehen kdnnte. Schadhaf-
te Verstarker setzen Lautsprecher haufig hohen
Gleichspannungsspitzen aus, eine allzu haufige Ge-
fahr. Darlber hinaus kénnen hochfrequente Schwin-
gungen, die manchmal auBerhalb des menschlichen
Horbereichsliegen, insbesondere bei empfindlichen
Hochtbnern, irreparable Schaden verursachen.
Durch den Einsatz eines Dummy-Lautsprechers
konnen Sie nicht nur |hre wertvollen Audiokompo-
nenten schitzen, sondern auch am Verstarker ar-
beiten, ohne Missklange ertragen zu missen.

Dummy-Antenne

Das Testen der Funktionalitdt eines Senders ist
ein wesentlicher Schritt, aber die Ubertragung von
Testsignalen (iber eine echte Antenne in den Ather
ist nicht klug. Dieses Vorgehen verletzt nicht nur
die guten Sitten, sondern kann auch gesetzliche
Grenzen Uberschreiten, da es das Risiko einer Ver-
seuchung des Athers mit unerwiinschten Ausstrah-
lungen birgt. Mit der Dummy-Antenne kommt eine
intelligente Losung ins Spiel, um Ihre Tests zu be-
grenzenund gleichzeitig die gesetzlichen Standards
einzuhalten.

Dummy-Load fiir Stromversorgungen

Zur Beurteilung des Verhaltens von Stromversor-
gungen ist die genaue Uberwachung von Spannung
und Strom von gréBter Bedeutung. In diesem Be-
reich wird eine programmierbare Dummy-Last zur
Aufnahme eines gewlinschten Stroms zu einer un-
verzichtbaren Verblndeten, die eine genaue Bewer-
tung ermaoglicht.

Fir diesen Artikel konzentrieren wir uns auf den
ersten Punkt - die Audio-Dummy-Load, also einen
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elektrischen Lastwiderstand. Die Audio-Dummy-Load liegt mir beson-
ders am Herzen, da sie eine zentrale Rolle in meiner Leidenschaft fur
die Restaurierung von historischen Audio- und Radiogeraten spielt.
Im Laufe dieser Erkundung werden wir zeigen, wie die Audio-Dummy-
Load von einer einfachen Anordnung von Teilen, die Ublicherweise in
der Vorratskiste eines jeden Bastlers zu finden sind, bis hin zu einem
hoch entwickelten Testinstrument mit vielfaltigen Funktionen reichen
kann, was unsere Arbeit auf diesem Spezialgebiet wirkungsvoller und
lohnender macht.

vom
Verstarker

A=Aus
B=Dummy-Last

Bild 1: Ein Widerstand ist die einfachste Form einer Lautsprecher-Dummy-Last.

Was genau ist ein Dummy-Speaker?

In seiner einfachsten Form ist ein Dummy-Speaker (Ersatzlautspre-
cher) im Wesentlichen einfach ein Widerstand. Das ist alles. Ein Wi-
derstand mit einem Wert in Ohm, welcher der Lautsprecherimpedanz
entspricht, fur deren Ansteuerung der Verstarker ausgelegt ist.

Bild 1 stellt dies mit einem optionalen (wahlweisen) Umschalter dar,
mitdemdie 8-0Q-Ersatzlast aktiviert odervonder Schaltungabgetrennt
werden kann. Der Eingang dieser Anordnung ist mit den Lautsprecher-
Ausgangsklemmen des Verstarkers verbunden und ersetzt den realen
Lautsprecher, den man normalerweise benutzen wirde.

Man beachte, dass das Schaltbild nur den Aufbau fir einen einzelnen
Kanal wiedergibt. Fiir einen zweiten in einem Stereosystem ware eine
identische Schaltung erforderlich.

Wird diese Anordnung mit dem Verstarker verbunden, erreicht man
zwei Ziele. Erstens hat man seine wertvollen Lautsprecher vom Sys-
tem entfernt und schitzt sie damit vor moglicherweise auftretenden
Verstarkerfehlern. Zweitens erhalt man die Fahigkeit, das Verstarker-
verhalten unter normalen Lastbedingungen zu kontrollieren.

Typischerweise wird ein Oszilloskop zur Beurteilung des Verstarker-
Ausgangssignals verwendet. Durch Einspeisung eines Testsignals in
den Verstarkereingang sollte man in der Lage sein, das resultierende
Ausgangssignal zu beobachten. Indem man den Schalter betatigt, um
die Last abzutrennen und sie wieder anzuschalten, kann man leicht
Uberprifen, wie sich der Verstarker unter Last-und Leerlaufbedingun-
gen verhalt. Eine Anderung des Verhaltens kann uns eine Menge (iber
den Zustand der Ausgangsstufen verraten, weil jede drastische Veran-
derung der Signalamplitude den Zustand der Ausgangstreiber wider-
spiegelt, in welcher Form auch immer.

Man kann also einfach einen beliebigen Widerstand
verwenden, oder?

Nicht ganz. Die Verwendung eines Widerstands mit dem zum Verstar-
ker passenden Widerstandswert ist nur ein Anfang. Neben dem Wi-
derstandswert missen zwei weitere Eigenschaften berucksichtigt
werden, namlich die Nennbelastbarkeit des Widerstands und seine
Induktivitat.



Bild 2: Impedanz vs. Frequenz fiir den Breit-
bandlautsprecher Markaudio CHR-70 Gen. 3

Widerstandswert

Wir haben festgestellt, dass der Widerstandswert in Ohm gleich der
erwarteten Lautsprecherimpedanz an den Ausgangsanschlissen des
Verstarkers sein muss. Das ist richtig, aber das Problem besteht darin,
dass wir nie eine genaue Gleichheit zwischen diesen beiden ,Lasten”
Uber das gesamte Frequenzspektrum erreichen werden, flr das der
Lautsprecher ausgelegt ist.

Bild 2 zeigt die Impedanz eines 8-0-Lautsprechers (in diesem Fall
eine Breitbandtype) als Funktion der Frequenz. Die Darstellung er-
streckt sich Uber den gesamten Audiofrequenzbereich, und es fallt so-
fort auf, dass die Impedanz nicht mit der geraden Linie Gbereinstimmt,
die wir vielleicht erwartet hatten. Vielmehr zeigt eine genaue Betrach-
tung, dass die tatséachliche Impedanz nur im Bereich von etwa 300 Hz
bis 500 Hz dem Nennwiderstand von 8 Q entspricht. Uberraschender-
weise steigt sie bei etwa 65 Hz auf biszu 40 Q an! Ist das ein schlechter
Lautsprecher? Nein, im Gegenteil, es ist tatsachlich ein toller kleiner
Lautsprecher, denich persdnlich mit sehr zufriedenstellenden Ergeb-
nissen verwendet habe.

Woher rihrt diese starke Abweichung von der aufgefihrten Nenn-
impedanz? Der Grund dafiir ist, dass ein Lautsprecher eigentlich keine
rein ohmsche Last ist. Er hat zwar einen Widerstand, aber auch eine
Induktivitat, was bedeutet, dass die tatsachliche Impedanz, die der
Lautsprecher fiir den Verstarker darstellt, eine Kombination (die Sum-
me R + jX) aus dem ohmschen Widerstand (R) der Lautsprecherspule
und ihrer frequenzabh&angigen induktiven Reaktanz (jX) ist. Die Induk-
tivitat spielt daher eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der Laut-
sprecherspulenimpedanz und macht das gesamte System frequenz-
abhangig. Die Nennimpedanz von 4 Q, 8 Q oder 16 Q ist Ublicherweise
eine Annaherung an die Impedanz, die fir einen Verstarker in einem
erheblichen Teil des spezifizierten effektiven Frequenzspektrums an-
gegeben wird.

Bild 3 zeigt die Messergebnisse mit dem oben genannten Laut-
sprecher bei unterschiedlichen Frequenzen. Wie man sieht, ist die
8-0-Angabe eine Annaherung und definitiv keine exakte Spezifi-
kation.

Nennleistung

Nach der Entscheidung fir einen zu verwendenden Widerstandswert
(4 Q, 80 o0der 16 Q) miissen wir auch bedenken, welche Leistung dieser
Widerstand problemlos bewaltigen kann.

Der Lautsprecher gibt Energie in Form von Schall
ab, indem er eine trichterformige Membrane hin-
und herbewegt und dabei Luftbewegungen erzeugt,
die von unseren Ohren als Schall wahrgenommen
werden. DarUber hinaus entsteht aufgrund des Wi-
derstands des Spulendrahts etwas Warme. Im Ge-
gensatz zu einem Lautsprecher erzeugt ein Wider-
stand ausschlieBlich Warme. Daher ist es wichtig
sicherzustellen, dass der Widerstand dieser Warme
standhalten kann, ohne zu Uberhitzen und sich zu
einer unerwinschten sekundaren Rauchquelle zu
verwandeln.

Die Nennleistung des Lautsprechers, den wir
nachbilden méchten, dient als Ausgangspunkt fur
die Nennleistung des von uns verwendeten Wider-
stands. Es ist wichtig, einen Sicherheitsspielraum
einzufiigen, umeine Uberlastung der Testanordnung
bis zu ihrem absoluten Grenzwert zu vermeiden.

Meistens umfassen meine Arbeiten Rohrenra-
dios, die eine sehr geringe Leistung erzeugen, ty-
pischerweise unter 10 W. In solchen Fallen wirde
wahrscheinlich die Wahl eines 15-W-Widerstands
genligen. Bei Arbeiten an Leistungsverstarkern
ware dies jedoch nicht ausreichend. Vielen Verstar-
ker, denen ich begegne, arbeiten mit weniger als
100 W, und dies ist eine allgemein verfligbare Nenn-
leistung und ein vernunftiger Zielwert.

Glucklicherweise gibt es auf dem Markt hervor-
ragende 8-0-/100-W-Leistungswiderstande zu ver-
nunftigen Preisen. Ich habe solche mit Aluminium-
gehausen gemaRB Bild 4 verwendet. Diese sind ideal
geeignet, da man sie zur besseren Warmeableitung
einfach auf einen Kiihlkérper schrauben kannund so
eine bessere Leistungsbewaltigung gewahrleistet
ist.

Induktivitat

In den meisten Lautsprecher-Dummy Load-Projek-
ten, denen man begegnet, wird hdufig die Notwen-
digkeit von Widerstanden mit sehr geringer Induk-
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tivitat erwahnt. Dies fihrt dazu, dass viele Selbstbauer ein
kleines Vermogen fur Widerstdénde mit dieser Eigenschaft
ausgeben und dabei die viel glnstigeren auf dem Markt er-
haltlichen Alternativen Gbersehen.

Wahrend es in der Tat wiinschenswert ware, Widerstande
zu verwenden, die Uber den gesamten Frequenzbereich des
Audiosignals, dem sie ausgesetzt werden, moglichst fre-
quenzunabhangig sein sollten, ist das ,Problem”der parasita-
ren Induktivitat des Widerstands Ubertrieben, da seine reale
Wirkung in der interessierenden Anwendung tatsachlich nur
wenige Spezialisten berechnet haben.

Ich setze Widerstande ein, die denen in Bild 4 sehr &hnlich
sind, und habe die Induktivitat dieser Widerstande in meinem
Aufbau gemessen. Dazu verwende ich vier davon in einer um-
schaltbaren 8-0-/4-0-Anordnung, wie weiteruntenindiesem
Artikel beschrieben. Dabei liegt der durchschnittliche Mess-
wert bei etwa 2 pH. Ist das nun von Bedeutung oder nicht?
Wir wollen das berechnen. Wir wissen, dass die tatsachliche
Impedanz einer Widerstands-/Induktivitatskombination wie
folgt berechnet wird:

Z=[(R?+XL?)

Dabeigilt: XL=2-1-f-L f=Frequenz, L =Induktivitat

(a)

(c)

Wenn wir die tatsachliche Impedanz(Z) berechnen, die un-
sere Widerstande fUr einige der interessierenden Frequen-
zen aufweisen, erhalten wir die folgenden Ergebnisse:

bei 100 Hz: 8,000000099 0
1kHz: 8,0000089 Q
10 kHz: 8,00099 Q
20 kHz: 8,00380

Diese Werte weichen hochstens um 0,05 % von den ,reinen”
8 0 ab, was fur alles auBerhalb eines Forschungslabors un-
bedeutend ist! Zugegeben: Wenn wir zwei 8-0-Widerstande
parallel schalten, um 4(Q zu erhalten, ist die Abweichung
ca.0,8 %.Dennoch bleibt der Wert so niedrig, dass er einenzu
vernachlassigenden Einfluss auf die Betriebseigenschaften
unseres Gerats hat.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Sie in den meis-
ten Fallen nahezu jeden Widerstand mit dem gewdilnschten
Widerstandswert und einer sicher ausreichenden Belastbar-
keit verwenden konnen, ohne ein Vermogen fir Komponen-
ten mit unglaublich niedriger Induktivitat auszugeben, insbe-
sondere firden Einsatzim Audiobereich, was an dieser Stelle
unser Hauptziel ist.

(b)

(d)

Bild 3: Impedanz gemessen bei verschiedenen Frequenzen: (a) DC; (b) 100 Hz; (c) 1 kHz; (d) 10 kHz
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Zum Entwurf

Nachdem wir nun die Eigenschaften der Kernkomponenten, der Wider-
stande, skizziert haben, wollen wir die genauen Anforderungen an un-
sere Dummy-Load klaren. Wie bereits erwahnt, besteht der herkdmm-
liche Ansatz darin, anstelle eines Lautsprechers einen Widerstand an
den Ausgang der Tonquelle anzuschlieBen. Aber ist das alles, was wir
anstreben?Ich glaube, wirhaben das Potenzial, weit mehrzuerreichen.

Lautsprecher oder kein Lautsprecher?

Wir werden den Lautsprecher durch unsere Last ersetzen, aber die
Maglichkeit, nahtlos zwischen der Dummy-Last und einem Lautspre-
cherumzuschalten, ist von groBem Wert.

In meinem Aufbau verwende ich ein Paar Werkstattlautsprecher
mittlerer Qualitat mit einer Nennleistung von tber 100 W, die ich glns-
tigin einem Second-Hand-Laden gekauft habe. Sie sind im Regal Gber
meiner Werkbank untergebracht. Ihr Aussehen hat keine Prioritat. Ob-
wohlmir bewusst ist, dass sie wahrend des Gebrauchs beschadigt wer-
den kdnnten, bereitet mir das keine groBen Sorgen.

Mit einem Kippschalter (siehe Bild 5) kann ich einfach zwischen der
Dummy-Load und dem Lautsprecher wechseln. Diese Anordnung er-
moglicht es mir nicht nur, falls gewlinscht das Audiosignal zu héren,
sondern schitzt auch teure Hi-Fi-Systemlautsprecher vor méglichen
Schaden. Normalerweise beginne ich mit dem Einschalten der ,Dum-
my Load”, Gberprife, ob am Verstarkerausgang ein Gleichspannungs-
offset vorliegt und wechsle dann in den ,Lautsprecher”-Modus, um
den Ton selbst zu beurteilen. Das ist ein einfaches und bequemes Vor-
gehen.

Welche Impedanz? 4 (), 8 Q oder 16 Q?

Wenn man seine eigenen Gerate herstellt, kann man sich leicht von
Designvorgaben hinreiBen lassen, daher ist ein Hauch von gesundem
Menschenverstand von entscheidender Bedeutung. Meistens sind
die Verstarker, denen ich begegne, darauf ausgelegt, sowohl 4-Q- als
auch 8-Ohm-Lautsprecher zu versorgen, wobei die 8-Q-Option der

A
o
vom 0—'/0 Werkstatt
Verstirker D B > Lautsprecher
80

A=Lautsprecher
B=Dummy-Last

Bild 5: Ein Schalter ermdglicht die Wahl zwischen Dummy-Load und Werkstattlautsprecher.

A

O o)

80/40 Werkstatt
> B > Lautsprecher
80 80
A=Lautsprecher
B=Dummy-Last

Bild 6: Ein zweiter Schalter erzeugt eine 4-(0-Last mit der doppelten Nennbelastbarkeit.

vom
Verstarker

Bild 4: Diese 8-0-/100-W-Widerstdnde sind ideal, da sie gute Wdrme-
ableitungseigenschaften bieten.

~Standard” ist. Systeme, die 16-Q-Lasten ohne eine
8-0-Option antreiben kdnnen, sind selten zu finden.
Daherhabeichmichentschieden, die 16-Q-Fahigkeit
auszuschlieBen und mich darauf zu konzentrieren,
die Dummy-Last fir die Aufnahme von 4 und 80Q
zu gestalten, die je nach Bedarf oder Vorzug ausge-
wahlt werden kann.

Diese Konfiguration lasst sich leicht erreichen,
indem man einen weiteren 8-0-Widerstand parallel
zum Hauptwiderstand schaltet, um die 4-Q-Option
zu erreichen. Ein zusatzlicher Vorteil besteht dar-
in, dass sich die Nennleistung dieser Kombination
verdoppelt, weil die Leistung zwischen den beiden
Widerstanden aufgeteilt wird.

Wie Bild 6 zeigt, dient ein zweiter Kippschalter
diesem Zweck. Durch die Verwendung von einem
zweipoligen Kippschalter werden beide Kanale
gleichzeitig umgeschaltet. Ich hatte noch nie die
Anforderung, einen Kanal an 4 () zu testen, wahrend
derandere an 8 () belassenwurde, daher scheint das
gleichzeitige Umschalten beider Kanale einfach die
praktische Wahl zu sein.

Oszilloskop-Uberwachung
War es das? Nicht ganz. Wir bendtigen auBerdem die
Fahigkeit, das Signal auf einem Oszilloskop zu Uber-
wachen, um visuell zu Gberprufen, was vor sich geht.
Was flir unsere Ohren gut klingt, kann auf dem Oszil-
loskop oft nicht so gut aussehen.

Obwohl wir unsere Oszilloskopkabel einfach an
die Widerstande oder sogar direkt an den Ausgang
des Verstarkers anschlieBen kdonnten, gibt es eine
effizientere Methode.

Durch den Einbau einer BNC-Buchse am Eingang
unserer Dummy Load kdnnen wir das Oszilloskop
Uber ein geeignetes Kabel nahtlos damit verbinden.
So konnen wir sofortigen Zugriff auf das Signal ha-
ben, ohne mihsam nach einem idealen Punkt fur
den Anschluss unseres Oszilloskop-Tastkopfs su-
chenzumussen.
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Diesein Bild 7 dargestellte Konfiguration dient als
vollstandiges Schema fiir einen Kanal unserer Dum-
my-Last. Die Eingangsimpedanz des Oszilloskops
von 1MQ/15 pF hat keinen wesentlichen Einfluss auf
die Impedanz der Last, da 1MQ erheblich gréBer als
8 O oder 4 Q ist und daher keine Rolle spielt. Fir ge-
naue Messwerte am Oszilloskop sollte es auf,1x" ein-
gestellt werden und nicht auf die Ublichen ,10x", was
typisch bei Verwendung eines 10x-Tastkopfes ist.

Bild 7 zeigt auch eine leichte Anderung in der Art
des Schalters, der zur Auswahl zwischen ,Dummy-
Load” und ,Lautsprecher” verwendet wird. Er ist
jetzt ein EIN-AUS-Kippschalter mit einer stabilen
Mittelstellung, in der keiner der Pfade aktiv ist. Die-
ses Set-up erweist sich als nitzlich, wenn wir das
Signal am Oszilloskop ohne angeschlossene Last
Uberwachen mochten.

Zwei ,Gefahren”
Der Schaltplan in Bild 7 ist vollstandig, jedoch sind
zwei wichtige Warnungen zu beachten.

Das erste Problem besteht darin, dass die Mit-
telposition (ohne angeschlossene Last) nicht bei
Rohrenverstarkern verwendet werden sollte. R6h-
renverstarker funktionieren ohne Last nicht gut, da
die Anodenimpedanz der Endstufenrdhre durch die
Wirkung des Ausgangstransformators von der Last-
impedanz abhangt. Der Betrieb eines Rdhrenver-
starkersimunbelasteten Zustand kann die Endrohre
und in manchen Fallen auch den Ausgangstransfor-
mator selbst beschadigen.

Das zweite Problem betrifft die Tatsache, dass
die Erdungen des linken und des rechten Kanals der
Dummy-Load bisher véllig getrennt sind. Wenn ein
Oszilloskop zur Uberwachung beider Audiokanile
verwendet wird (ein Audiokanal pro Oszilloskop-
Kanal), werden die Erdungen beider Seiten {ber
die Masseleitungen des Oszilloskop-Tastkopfs ver-
bunden. Diese Leitungen sind intern und meistens
auch mit dem Schutzleiter verbunden. Obwohl dies
normalerweise kein Problem darstellt, haben die
Kanale L und R in einigen Fallen, insbesondere bei
Klasse-D-Verstarkern, keine gemeinsamen Massen
und sollten nicht miteinander verbunden werden. In
solchen Fallen sollten Sie den Anschluss eines Os-
zilloskops an das Gerat unterlassen, um magliche
schwere Beschadigungen des Verstarkers zu ver-
meiden.

Mein eigentlicher Aufbau

Ich habe meine Dummy-Load in ein Stick Alumini-
umprofil integriert und dieses durch Entfernen des
oberen Abschnitts so modifiziert, dass es genau
auf die Unterseite des ersten Regalbretts iber mei-
ner Werkbank passt. Dieses Set-up ermdglicht mir
bequemen Zugriff, ohne meinen Arbeitsbereich zu-
satzlich zu Gberladen.

Dieses System vereinfacht auch die Verbindung
der beiden BNC-Anschlisse mit den beiden direkt
daruber positionierten Kanalen meines Oszilloskops
(siehe Bild 8), wodurch die Arbeitsflache auf der
Werkbank nicht zusatzlich in Anspruch genommen
wird.

www.elvjournal.com

Werkstatt
Lautsprecher

vom 80/40

Verstarker

A=Lautsprecher
B=Dummy-Last

Bild 7: Das Hinzufiigen einer BNC-Buchse erméglicht eine einfache Uberwachung mit dem
Oszilloskop.

In Bild 8 sehen Sie ein weiteres Paar Kippschalter, dasich noch nicht
beschrieben habe. Mit diesen Schaltern kann ich zwischen zwei mogli-
chen Eingangssignalquellen fir das System wahlen. Diese sind:

« Der Eingangder Lautsprecherbuchsen an der Vorderseite, die vom
Verstarker kommen

« Der Ausgang meines Werkstattverstarkers direkt links von der
Dummy-Load. Ich habe dies implementiert, um die Verwendung
mehrerer Kabel zu umgehen, die zum Anschluss des Werkstatt-
verstarkers an die Lautsprecher erforderlich sind. Dieser Schalter
ermdoglicht die direkte Speisung der Lautsprecher-Dummy-Last
intern. Dies ist eine hilfreiche Funktion, wenn ich Signale auf dem
Oszilloskop beobachten muss, insbesondere wennich an einem
Vorverstéarker arbeite und den Werkstattverstarker als Endstufe
verwende.
Zu beachtenist, dass sich mit dieser Option meine beiden Kanale
eine gemeinsame Masse teilen, da der von mir verwendete
Eingangswahl-Kippschalter nur die Signalleitungen und nicht die
Massen schaltet, die im Werkstattverstarker intern verbunden
sind. Um davor zu warnen, habe ich auf der Vorderseite deutlich
~MWARNUNG: Gemeinsame Massen”markiert. Dennoch ist beim
Arbeiten an einem unbekannten Verstarker Vorsicht geboten.

Bild 8: Das Unterregalsystem macht die Verbindungen zum Anschluss eines Oszilloskops
einfach und tbersichtlich.



Bild 9: Die interne Verkabelung erfolgt vollstdndig Punkt zu Punkt, mit guter Qualitdt. Die Widerstdnde befinden sich auf der Riickseite, was die Warmeableitung

verbessert.

Komponentenauswahl

Wie wir bereits festgestellt haben, ist die Wahl der
Widerstande kein groBes Problem, solange sie der
Leistung standhalten. Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist jedoch die Auswahl der Schalter. Die Entschei-
dung fur kleinere, moderner aussehende Miniatur-
Kippschalter mag zwar verlockend sein, konnte aber
zu einem Fehler fuhren.

Das Hauptanliegen ist die tatsachliche Strombe-
lastbarkeit dieser Schalter. Bei einem 100-W-Signal
an 4 (Q betragt der Strom 5 Ampere! Kleinere Kipp-
schalter verarbeiten normalerweise 2 oder 3 Am-
pere und kdnnten bei diesen Stromstarken Gberfor-
dert sein.

Um solche Probleme zu vermeiden, verwende ich
robuste 16-Ampere-Schalter. Diese groBeren Schal-
ter geben bei Aktivierung ein deutlich horbares
.Klicken” von sich, und ich hatte noch nie Probleme
mitihnen.

Fazit

Bild 10 zeigt das vollstandige Schema der Audio-
Dummy-Last, wie ich sie aufgebaut habe - eine
Anordnung, die sich fur meine Anforderungen als
unglaublich vorteilhaft erwiesen hat.

Mit diesem Aufbau muss ich mir beim Testen von Audiogeraten mit
hoherer Lautstarke keine Sorgen mehr um die Beschadigung wertvol-
ler Lautsprecher machen oder darum, dass die Nachbarn unbeabsich-
tigt gestort werden. Solch eine Audio-Dummy-Load ist ein Muss fur
jeden Bastler oder Techniker, und das Schone ist die Einfachheit und

Kosteneffizienz des eigenen Aufbaus.
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Bild 10: Die endgdiltige vollstdndige Schaltung der Audio-Dummy-Load
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