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1 - Einleitung

Um die Hardware des pTracers so einfach wie mdglich zu halten, wird der gesamte
Betrieb des uTracers Uber die Software gesteuert. Das Programm, das den pTracer
steuert, heilt Graphical User Interface (GUI). Die GUI ist ein eigenstandiges
Programm, das kostenlos heruntergeladen werden kann. Die GUI kommuniziert mit dem
puTracer ilber eine serielle Datenverbindung.

Die GUI wurde 1in erster Linie entwickelt, um die Kennlinien von Rohren zu
ermitteln. Diese Kennlinien geben alle Informationen iber den Zustand der Rohre
und liefern Informationen fir den Entwurf wvon Schaltkreisen. Zusatzlich zur
Kennlinien-Ermittlung wurde eine RoOhrentestfunktion implementiert, welche die
wichtigsten Rohrenparameter fiir einen einzelnen Bias-Punkt misst. Diese Funktion
"Schnelltest" wurde in GUI-Versionen 3pl0 und hoher implementiert.

Die Bedienung des uTracers ist sehr einfach und besteht in der Regel aus vier
Schritten:

. Einstellen der Messbedingungen,
Durchfiihren der eigentlichen Messung,

wN R

. Anpassen der grafischen Darstellung, falls erforderlich, und
4. Speichern der Daten.

Sobald die grafische Benutzeroberfldche fiir eine bestimmte ROhre eingerichtet
wurde, kann die gesamte Messeinrichtung in einer Datei gespeichert und zu einem
spateren Zeitpunkt abgerufen werden. Der Quick-Test ist noch einfacher: Geben Sie
einfach Thren Dbevorzugten Vorspannungspunkt und den Nenn-Anodenstrom ein und
dricken Sie ,Test™“.

Die Bedienung der GUI ist ziemlich intuitiv. Mit dem Abschnitt ,Erste Schritte"
in diesem Handbuch ko&énnen Sie so schnell wie moéglich loslegen, ohne auf zu viele
Details einzugehen. Es gibt jedoch einige Bedienelemente und Funktionen, die naher
erldutert werden miissen. Sie werden in den folgenden Abschnitten behandelt.

1.1 - GUI-Versionsverlauf und hinzugefiigte Funktionen

Ausfihrung: Datum: Beschreibung:
GUI 17.11.2013 e Wenn die GUI keine cal-Datei der Version 11 findet, sucht sie nach
3.11.1 einer cal-Datei der Version 10, 9 oder 8 und kopiert diese in eine

cal-Datei der Version 11.

e Pins Form & Frame Namen korrigiert

e Ungerade Rundung der Zahlen in der Legende korrigiert (Fabio)

e Ungerade Rundung von Zahlen in QT-Formularen korrigiert (Martin)

e Fehler beim Speichern von Blockformat-Datendateien behoben (Spence)
e "Ta speichern" entlang der Achse in "Ia gespeichert" gedndert

GUI 08.02.2014 Verbessertes Verfahren zur Kalibrierung der Gitterspannung. Lesen Sie

3.11.2 hier mehr dariber hier i. (Dies ist eine sehr lange externe Webseite,
mdglicherweise miissen Sie manuell nach(unten zu Abschnitt 28
scrollen) .

GUI 11.02.2014 Es wurde die Option hinzugefiigt, die Namen der Elektroden im Formular

3.11.3 "Pins" zu dndern. Lesen Sie mehr dazu in Kapitel 8.6.

GUI 01.08.2014 e Hinzugekommen sind Messarten, mit denen Tetroden und Pentoden mit

3.11.4 verteilter Belastung gemessen werden koénnen (sogenannter Ultra-Linear-

Modus) . Lesen Sie mehr dazu in Kapitel 8.7.
e Option fiir einen Piepton nach Abschluss einer Messung hinzugefiigt
GUI 01.09.2014 In dieser Version wurden einige wichtige neue Funktionen hinzugefigt:

3.11.5 e Ein neues Werkzeug wurde hinzugefiigt, um die harmonische Verzerrung
aus einer Reihe von Ausgangskurven fiir eine ohmsche Last zu bestimmen!
Lesen Sie mehr dazu in Kapitel 8.9.




e Fin Messtyp wurde hinzugefiigt, um den Effekt von Schade-Feedback
direkt zu bewerten. Lesen Sie mehr dazu in Kapitel 8.8.

e Die Messung sowie die gespeicherte Messung werden jetzt in der
Einstellungsdatei gespeichert. Auf diese Weise kdnnen Sie eine Art
"Standard"-Rohre speichern oder eine Kurve fiir eine spédtere Analyse
(harmonische Verzerrung) abrufen.

e Automatischer Gitterfehler behoben und die Anzahl der Dezimalstellen
in der Legende auf 2 erhoht (Ale)

GUI 21.09.2014 In dieser Version wurden dem Schnelltest eine Reihe neuer Funktionen
3.11.6 hinzugefiigt:

e Fs ist jetzt moglich, Sollwerte fiir alle Strome und Parameter
einzugeben, die alle in der Setup-Datei gespeichert sind.

e Das Layout der Formulare wurde gemdB den Vorschldgen von Martin
Manning verbessert.

e Die gemessenen Schnelltestdaten kénnen in Form eines Berichts in
eine Datei geschrieben werden.

e Last but not least signalisiert der Piepton am Ende der Messung
jetzt auch das Ende eines Schnelltests.

GUI 25.03.2015 Das Zeichnen von Punkten, die auBerhalb des MaBstabs liegen oder einen
3.12.1 Konformitédtsfehler verursacht haben, entfdllt! Gleichzeitig wurde ein
Fehler behoben, der dazu fihrte, dass in der Setup-Datei gespeicherte
Messungen nicht aufgezeichnet wurden.

GUI 08.07.2015 Das unbeabsichtigte Zuriicksetzen der GUI beim Offnen des
3.12.2 Kalibrierungsformulars wurde korrigiert.
GUI 31.01.2018 Sowohl die Niederspannungs-Hardwareoption ii als auch die Grid Loupe-
3.12.3 Option iii wurden hinzugefiigt. (Folgen Sie den Links zur externen
Website fir Hardware-Anderungen.)
GUI 22.05.2018 Der Maximalwert, der fiir die Achse eingegeben werden kann, wurde auf
3.12.4 1M erhoht
24.12.2018 e Die maximale Verzogerungszeit wurde auf 30000 erhéht, um das
GUI Formieren von Kondensatoren iv zu erleichtern. Lesen Sie die
3.12.5 Anweisungen auf der externen Website.

e Auch ein Problem im Zusammenhang mit dem Schnelltest in Kombination
mit der Niederspannungsversion wurde behoben.

GUI 06.01.2019 Diese Version enthdlt die notwendigen Anderungen, um den pTracer fir

3.12.6 hohere Strdme verwenden zu konnen (lesen Sie mehr hier v auf der
externen Website). Auch eine Reihe von Fehlern im Schnelltest wurden
entfernt.

e Es ist moglich geworden, den Wert der Stromerfassungswiderstédnde im
Kalibrierungsformular anzugeben. Die Werte werden in der
Kalibrierungsdatei gespeichert.

e ITm Kalibrierungsformular wurde eine Schaltfldche hinzugefiigt, um
alle Kalibrierungswerte zuriickzusetzen.

e Der Maximalwert fiir die Nennanoden- und Siebstromwerte im
Schnelltestformular wurde auf 1000 erhoht.

e Fin irritierender Fehler, der im Schnelltest unndtige Warnmeldungen
verursachte, wurde entfernt.

e Ein Fehler, der Probleme verursachte, als die GUI fir die
Niederspannungsversion verwendet wurde, wurde behoben.

2 - Erste Schritte

In diesem Abschnitt wird davon ausgegangen, dass die GUI (Version 3pl0) installiert
wurde und die Verbindung zur uTracer-Hardware funktioniert. Um praktische
Erfahrungen zu sammeln, empfiehlt es sich, eine mittelgroBe Pentode wie eine EL84
(6BQ5) an den pTracer anzuschlieBen. Sie konnen auch eine Triode verwenden. In
diesem Fall ist es jedoch nicht moglich, die Optionen fir die
Bildschirmstrommessung zu untersuchen.



2.1 - Die GUI im Uberblick
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Abbildung 2.1.1 Hauptfenster der Benutzeroberfldche von pTracer 3.10.

Abbildung 2.1.1 zeigt das Hauptformular (Fenster) (Formular ist ein Visual Basic-
Begriff) der GUI. Dieses Fenster enthdlt drei Bereiche. Der obere linke Bereich
dient zum Messaufbau. Hier konnen Dinge wie die Art der Messung, die
Spannungsbereiche und Details =zur Bereichsauswahl, Mittelwertbildung und
Stromkonformitat eingestellt werden.

Die rechte Seite des Fensters dient zur grafischen Anzeige der gemessenen Daten.
Hier wird angegeben, was und wie geplottet wird. Standardmé&fig ist der Anodenstrom
entlang der linken y-Achse aufgetragen. Es 1ist auch modglich, einen anderen
Parameter auszuwédhlen oder eine zweite y-Achse rechts zu aktivieren, z.B. um
gleichzeitig den aktuellen Bildschirmstrom =zu plotten. Weiterhin ist die
Skalierung von Achsen, der Markertyp, der Linienstil, der Plottitel usw. kdnnen
eingestellt werden. StandardmdBig ist die Skalierung der Achsen auf automatisch
eingestellt, sodass Sie fiir eine schnelle Darstellung nichts einstellen miissen.

Der kleine Bereich unten links ist fiir alle anderen Dinge reserviert, z. B. zum

Speichern der Messdaten oder des Diagramms, zum Speichern und Abrufen eines
Messaufbaus, zum Andern der Kalibrierungswerte und zum Debuggen der Kommunikation.

2.2 - Heizung Einschalten
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Abbildung 2.1.2 Einschalten der Heizung.

Da es einige Zeit dauert, bis sich die Heizung einschaltet und stabilisiert,
empfiehlt es sich, =zuerst die Heizung einzuschalten und dann

die andere Messeinstellung anzupassen. Stellen Sie vor dem %k I B.3



Einschalten der Heizung sicher, dass im Feld ,VhY die richtige Heizspannung
angezeigt wird. Ist dies nicht der Fall, stellen Sie den Wert auf einen Wert
zwischen 0 und der Versorgungsspannung des uTracer ein, normalerweise etwa 19,5
V. Wenn Sie zufrieden sind, dass die richtige Heizspannung eingestellt ist, dricken
Sie die Taste ,Heizung ein!“. Der Text auf der Schaltfldche &andert sich nun in
,Heizen..“. Die GUI sendet Befehle an die upTracer-Hardware, um die Heizspannung
schrittweise von Null auf 100% des Sollwerts zu erhdhen. Dieser ,langsame Start"
reduziert den Warmeschock, der normalerweise mit dem Einschalten eines kalten
Heizgerats von einer niederohmigen Spannungsquelle verbunden ist. Der
Fortschrittsbalken unter der Befehlsschaltfliache zeigt den Fortschritt dieses
Vorgangs an.

Tipp: Wenn Sie die Befehlstaste erneut driicken, wahrend ,Heizung..“ angezeigt wird,
wird die Heizspannung direkt auf den angegebenen Sollwert geschaltet.

Wenn die Heizung vollstadndig eingeschaltet ist, &ndert sich der Text auf der
Befehlsschaltfldache in ,Kurve messen“. Grundsadtzlich kann Jjetzt eine Messung
gestartet werden, es kann jedoch bis zu einer Minute dauern, bis die Heizung ihre
Nennbetriebstemperatur (und damit die Emission) erreicht. Wir werden diese Zeit
also nutzen, um die Messung einzurichten.

2.3 - Messen einer Reihe von Ausgangskurven

Wahrend sich die Heizung stabilisiert, kann der Rest des Messaufbaus abgeschlossen
werden. Der pTracer kann eine Reihe verschiedener Kurventypen messen und zeichnen,
die aus dem Dropdown-Menii oben im Messbereich des Hauptfensters ausgewahlt werden
kénnen. Um einen reprédsentativen Satz von Ausgangskurven zu messen, wahlen Sie
die dritte, die markiert ist: I (Va, Vg) Vs, Vh-Konstante (Abb. 2.1). Dies ist
eine Abkiirzung fiir: ,Messen Sie die Strome als Funktion der Anodenspannung (x-
Achse), erhoéhen Sie die Gitterspannung, wahrend Sie die Bildschirm- und
Heizungsspannungen konstant halten. Wenn ein neuer Messtyp ausgewahlt wird, setzt
die GUI die Vorspannungsbedingungen automatisch auf Standardwerte, die
normalerweise ein angemessener Ausgangspunkt sind. Fir eine Reihe wvon
Ausgangskurven betrédgt die Standard-Schirmspannung 200 V, wédhrend die
Anodenspannung zwischen 2 und 200 V gewobbelt wird. In diese Felder kann ein
beliebiger Wert zwischen 2 und 300 V eingegeben werden. In diesem Beispiel mdchten
wir moéglicherweise einige Gittervorspannungswerte hinzufiigen. Ersetzen Sie daher
die -10 V fir die folgenden durch Leerzeichen getrennten Reihen: ,-10 -8 -6 -4 -
2 0% (Abb. 2.1). Nach diesen Vorbereitungen starten Sie die Messung durch Driicken
der Befehlstaste, die jetzt "Kurve messen" anzeigt. Die Hochspannungs-LED leuchtet
auf und zeigt an, dass im pTracer-Schaltkreis hohe Spannungen anliegen. Der pTracer
beginnt mit der Datenerfassung fiir die Ausgangskurven. Wahrend die Kurven gemessen
werden, werden sie im grafischen Ausgabeabschnitt des Hauptformulars
aufgezeichnet. Normalerweise miissen die Einstellungen im Ausgabeabschnitt kaum
geandert werden, da die Achse im Verlauf der Messung automatisch skaliert wird.
In Abschnitt 3 wird der Zweck der verschiedenen Kontrollen erklart. Die Messung
kann durch Dricken der Taste ,Abort"™ unterbrochen werden. Nach der Messung (oder
nach einem Abbruch) entladt die pTracer-Hardware die Hochspannungs-
Elektrolytkondensatoren auf ein sicheres Niveau und die Hochspannungs-LED
erlischt.

Tipp 1: Aktivieren Sie das Kontrollkastchen ,Beep" fiir ein Audiosignal, wenn die
Messung abgeschlossen ist.

Tipp 2: Starten Sie keine neue Messung, bevor die Hochspannungs-LED erlischt, da
dies zu einem ,Aufhédngen“ der Software fihren kann, was einen Neustart der Hard-
und der Software erforderlich macht.

Wenn Sie eine Pentode (oder Tetrode) angeschlossen haben, wahlen Sie im Dropdown-
Meni in der Spalte ,Achse"“ neben ,Y2“ den Parameter ,Is“. Der Bildschirmstrom wird
nun zusammen mit der Achse auf der rechten Seite des Diagramms =zur Anzeige



hinzugefiigt. Wenn Sie mit der Maus auf oder in der Ndhe einer der Kurven klicken,
wird eine Markierung angezeigt. Der Wert an diesem Punkt wird ebenfalls angezeigt
und bei Bedarf zwischen den Messpunkten interpoliert. Um das Diagramm zu speichern,
klicken Sie im Abschnitt "Verschiedenes" des Hauptformulars auf "Diagramm
speichern”. Ein neues Formular wird gedffnet, in dem Sie aufgefordert werden,
einen Dateinamen und einen Pfad einzugeben. Leider wird nur ".bmp" unterstiitzt.
Die Messdaten kodnnen zur weiteren Verarbeitung auch im ASCII-Format gespeichert
werden, indem Sie auf die Befehlsschaltflache ,Daten speichern™ klicken. Es stehen
verschiedene Datenformate zur Verfiigung, die in Abschnitt 6.1 erlautert werden.

2.4 - Ein schneller Test
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Abbildung 2.4.1 Der Schnelltest

Mit dem pTracer konnen nicht nur vollstdndige Kurven aufgenommen, sondern auch
die wichtigsten Parameter wie Plattenwiderstand (Rp), Transkonduktanz (Gm),
Verstarkung (mu) und Strdéme an einem einzigen Vorspannungspunkt gemessen werden.
Hersteller von Rohren geben diese Parameter hdufig an einem Vorspannungspunkt an,
den sie flur optimal halten. Da zum Extrahieren dieser Parameter nur wenige
Messungen erforderlich sind, dauert ein ,Schnelltest™ nur wenige Sekunden.

Bei eingeschalteter Heizung kann der Schnelltest durch Klicken auf die
Befehlsschaltflache ,Schnelltest™ aufgerufen werden. Es wird ein neues Fenster
angezeigt, von dem aus der Schnelltest durchgefithrt wird. Wenn Sie eine Pentode
an den pTracer angeschlossen haben, aktivieren Sie das Kontrollkadstchen ,Pentode™.
Ein alternatives Fenster wird angezeigt. Geben Sie nun den Bias-Punkt fiir den
Schnelltest ein. Im Fall ev, Vs = 250 V und Vg = -7,3 V. In den mit ,Nom"“
bezeichneten Textfeldern sind die Nennwerte fir die Anoden- und Schirmstrdme sowie
die Nennwerte angegeben Fiir den Plattenwiderstand kénnen die Transkonduktanz und
die Verstarkung eingegeben werden. Klicken Sie nun auf "Test". Die GUI misst nun
die Strome 1in einigen Vorspannungspunkten in und um den angegebenen Punkt und
extrahiert die Ableitungen. Wenn Sie die Nennrohrparameter nicht kennen, konnen
Sie den Nennwert bei 0 belassen.

Weitere Einzelheiten zur Schnelltestfunktion werden 1in Abschnitt 5 dieses
Handbuchs erldutert. Im Moment mochte ich nur hinzufiigen, dass, wenn die Doppel-
Triode getestet werden soll, beide Abschnitte gleichzeitig getestet werden kdnnen.
Auf diese Weise werden Informationen iiber die Ubereinstimmung der Abschnitte
schnell angezeigt.



2.5 - Speichern des Pin- und Mess-Setups
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das entsprechende pTracer-Terminal ausgewadhlt werden kann. Beachten Sie, dass eine
Reihe von zusdtzlichen und Ersatzterminals flir zukinftige Erweiterungen enthalten
sind. Diese Funktion wurde nur zur Vereinfachung des Benutzers hinzugefiigt und
beeintrdchtigt in keiner Weise die Funktion des pTracer oder die Messung.

Zu diesem Zeitpunkt ist es mdglich, den gesamten Messaufbau und die Messungen in
einer Dateil zu speichern, damit sie spater abgerufen werden koénnen, d. H. Wenn
eine andere ROhre des gleichen Typs gemessen werden soll. Um das Setup zu
speichern, klicken Sie einfach auf "Setup speichern" und geben Sie einen geeigneten
Dateinamen ein, =z. "EL84out". Die Datei mit den Einrichtungsdaten hat die
Erweiterung .uts und wird in demselben Verzeichnis gespeichert, aus dem die GUI
gestartet wurde, sofern kein anderer Pfad angegeben ist. Die Setup-Datei ist eine

normale ASCII-Datei und kann mit einem beliebigen Texteditor tUberpriift werden.

2.6 - Eine Videotour.

Fir eine  frithere Version dieses Handbuchs habe ich eine Reihe von
Bildschirmaufzeichnungen uber den Betrieb der nTracer-Benutzeroberfldche
erstellt. Die Videos wurden mit der GUI-Version 3.4 aufgenommen und sind daher
etwas veraltet, die Hauptbedienung des pTracer ist jedoch unverdndert geblieben.
Als solche geben sie eine =ziemlich gute Vorstellung davon, wie der uTracer
betrieben wird. Das Aktualisieren der Bildschirmaufnahmen steht auf meiner (sehr
langen) "To Do" Liste.

Messaufbau Grafische Ausgabe Transkonduktanz Kommunikation
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Klicken Sie(im Original) auf eines der Bilder, um eine Videoanleitung zur GUI zu
erhalten!

3 - Messaufbau

In diesem Abschnitt wird das Formular ,Messaufbau“ ausfithrlich erlautert. Die
Hauptfunktionen des Formulars werden in einem Abschnitt "Ubersicht" vorgestellt.
In den folgenden Abschnitten werden Funktionen beschrieben, die einer
ausfihrlicheren Erlauterung bediirfen.



3.1 - Ubersicht iilber die Messeinstellungen
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Abbildung 3.1.1 Das Formular ,Messaufbau“

Das Einrichten einer neuen Messung ist recht einfach und intuitiv. Der beste
Ansatz besteht darin, das Formular fir den Messaufbau von oben nach unten
durchzugehen. Die meisten Einstellungen wurden vorprogrammiert oder werden
automatisch ausgefiillt, wenn ein neuer Messtyp ausgewahlt wird, sodass
normalerweise nur sehr wenige Anpassungen erforderlich sind, um eine Reihe von
Kurven zu erstellen.

Als erstes muss der Messtyp angegeben werden. Dazu wahlen Sie einen der
Messtypen aus dem Dropdown-Menii oben im Formular aus (Abb. 3.1.1). In GUI 3pl0
wurden zehn verschiedene Messtypen vordefiniert, die im n&chsten Abschnitt
besprochen werden. Beachten Sie, dass sich bei Auswahl eines neuen Messtyps die
Variablennamen und die Standardwerte in einigen anderen Textfeldern entsprechend
dndern. Jede Messung beinhaltet eine "laufende" Variable und eine "schrittweise"
Variable und moglicherweise eine oder zwei konstante Spannungen. Die laufende
Variable ist die Variable entlang der x-Achse. Diese Variable wird als Bereich
von "Start" bis "Stopp" angegeben, der eine Reihe von Messpunkten
"Zwischenintervalle" umfasst. Normalerweise ist der Abstand zwischen diesen
Punkten aquidistant. Durch Aktivieren des Kontrollké&stchens ,log"“ wird jedoch
ein sogenannter logarithmischer Sweep generiert, bei dem der Abstand zwischen
den Punkten entlang der Kurve zunimmt (Abb. 3.1.2). Diese Funktion wird
verwendet, um mehr Punkte am Anfang der Kurven zu generieren, an denen die
Anderungen der Verldufe normalerweise am hdchsten sind.
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Abbildung 3.1.2 Der Unterschied zwischen einem linearen und einem logarithmischen Sweep



Im Textfeld unter der laufenden Variablen wird die Schrittvariable angegeben. Es
kénnen bis zu zwanzig Werte eingegeben werden, die durch Leerzeichen getrennt
sind. Die Werte der Schrittvariablen werden im Verlauf der Messung rechts neben
dem Diagramm angezeigt. Unterhalb der Schrittvariablen befinden sich normalerweise
ein oder zwel Textfelder fir Konstanten.

Es gelten folgende Bereiche:

e Hohe Spannungen (Anode und Schirm): 2 bis 300 V
e Steuergitter: 0 bis -50 V (das Minuszeichen muss enthalten sein)
e Heizspannung: 0 bis Vsupl (die Versorgungsspannung des uTracer)

Viel wurde idber die Heizspannung gesagt und geschrieben. Es scheint, dass bei sehr
niedrigen Heizspannungen und hohen Stromen die tatsdchliche Heizspannung niedriger
sein kann als die angegebene Spannung. In einem separaten Abschnitt werden diese
Probleme und einige mégliche Ldsungen dafiir erlautert.

In den meisten Fallen kann nach dem Einstellen dieser Werte eine Messung gestartet
werden, indem die Heizung eingeschaltet und eine Messung gestartet wird, wie im
Abschnitt ,Erste Schritte“ beschrieben.

Gut zu wissen:

Unter bestimmten Umstanden konnen die tatsdchlich an die ROhre angelegten hohen
Spannungen geringfiigig geringer sein als die in der GUI eingegebenen Spannungen!
Der Grund hangt mit der Funktionsweise des uTracer zusammen: Vor jeder Messung
werden die Speicherkondensatoren auf den angegebenen Sollwert aufgeladen. Wenn
der Sollwert erreicht ist, schlieBt der Hochspannungsschalter und die Rohre ist
mit dem Speicherkondensator verbunden. Nach einer Stabilisierungszeit von 1 ms
werden die Anode und der Schirmstrom gemessen. Leider ist die tatsdchliche Spannung
an den Klemmen etwas geringer als die urspriinglichen Sollspannungen. Dies liegt
daran, dass sowohl der Hochspannungsschalter als auch der
Stromerfassungswiderstand kleine Spannungsabfdlle verursachen und dass der
Speicherkondensator wédhrend der Stabilisierungszeit von 1 ms leicht entladen ist!
Die tatsadchlichen Klemmenspannungen koénnen daher einige Volt unter den Sollwerten
liegen. Aus diesem Grund werden die tatsdchlichen Spannungen am Ende des
Messimpulses gemessen. Dieser gemessene Wert, korrigiert um den Spannungsabfall
iber dem Schalter und den Stromerfassungswiderstand, wird als Variable fiir die x-
Achse verwendet. Angenommen, der Sollwert betrug 250 V und der gemessene Wert 247
V, dann wird der letzte Wert fiir das Diagramm verwendet. Auf dem Formular "Debug"
befindet sich ein Feld mit der Bezeichnung "Voltage Corr." StandardméaBig ist
dieses Kontrollkastchen aktiviert, um anzuzeigen, dass die Spannungskorrektur
standardmaBig aktiviert ist. Auf Wunsch kann es ausgeschaltet werden.

So weit, so gut. Wenn die betreffende Hochspannung jedoch als Schrittgrobe oder
als Konstante verwendet wird, kann es zu einer kleinen Differenz zwischen dem
Sollwert und der tatsdchlich an die ROhre angelegten Spannung kommen. In den
Formularen , Schnelltest"™ werden lbrigens die ,realen™ Spannungen nach der Messung
angezeigt. Dies ermdglicht die Korrektur des Spannungsabfalls durch Auswahl eines
etwas hoheren Sollwerts. Eine der Verbesserungen fir eine nachste GUI-Version
kénnte eine Bestimmung zur Korrektur dieses kleinen Fehlers sein.



3.2 - Messverfahren

Die Art der Messung kann im oberen Dropdown-Feld des Messbereichs ausgewahlt
werden. In der GUI-Version 3pl0 wurden zehn Messtypen definiert. Eine Art
Kurzschreibweise wird verwendet, um die Messtypen zu identifizieren.

Zum Beispiel:

I (Vg, Va) mit Vs, Vh Konstant
bedeutet: Messen Sie die Strdéme - Anode und Schirmstrom werden immer gleichzeitig

gemessen - mit Vg als Laufvariable (entlang der x-Achse) und Schritt Va, wahrend
Vs und Vh werden konstant gehalten.

Die folgenden Messarten wurden in der GUI-Auswahlliste vordefiniert:

1) I (Vg, Va) mit Vs, Vh Konstant: Messung von Ia und Is als Funktion von Vg,
wobei Va, mit Vs und Vh Konstant, schrittweise erhoht wird. Dies ist die normale
Ubertragungskurve, aus der die Transkonduktanz abgeleitet werden kann. Im Falle
einer Triode muss der Bildschirmanschluss nicht angeschlossen werden.

2) I (Vg, Va=Vs) mit Vh Konstant: Messung von Ia und Is als Funktion von Vg, wobei
Va=Vs, mit Vh Konstant, schrittweise erhdht wird. Dieser Messtyp wurde speziell
hinzugefiigt, um die Ubertragungskurven beider Abschnitte einer Doppeltriode
gleichzeitig zu messen. Wahrend dieser Messung wird die erste Anode an den
Anodenanschluss des uTracer angeschlossen, wédhrend die zweite Anode an den
Bildschirmanschluss angeschlossen wird. Die Bildschirmstromversorgung fungiert in
diesem Fall als Anodenversorgung fiir die zweite Anode. Durch Auftragen von Ia
entlang der linken y-Achse und Is entlang der rechten y-Achse koénnen beide
Anodenstrdme in einem Diagramm angezeigt werden.

3) I (Va, Vg) mit Vs, Vh Konstant: Messung von Ia und Is als Funktion der

Anodenspannung, wobei die Gitterspannung, bei konstanter Schirmspannung und
Heizspannung, schrittweise erhoéht wird. Dies 1ist eine normale Messung der
Ausgangskurve. Aus dem Diagramm kann der Ausgangs- oder Plattenwiderstand

extrahiert werden.

4) I (Va, Vs) mit Vg, Vh Konstant: Messung von Ia, Is ist dabei eine Funktion der
Anodenspannung, wobei die Schirmspannung, bei konstanter Gitter- und Heizspannung,
schrittweise erhoht wird.

5) I (Va=Vs, Vg) mit Vh-Konstant: Messung von Ia, Is ist dabei eine Funktion der
Anodenspannung = Schirmspannung, wobei die Gitterspannung Dbei konstanter
Heizspannung schrittweiseerhdht wird. Dieser Messtyp wird verwendet, um
gleichzeitig die Ausgangseigenschaften beider Abschnitte einer Doppeltriode zu
messen. Wahrend dieser Messung wird die erste Anode an den Anodenanschluss des
nTracer angeschlossen, wahrend die zweite Anode an den Bildschirmanschluss
angeschlossen wird. Die Bildschirmstromversorgung fungiert in diesem Fall als
Anodenversorgung fiir die zweite Anode. Durch Auftragen von Ia entlang der linken
y-Achse und Is entlang der rechten y-Achse kdnnen beide Anodenstrdéme in einem
Diagramm angezeigt werden.

6) I (Vs, Vg) mit Va, Vh Konstant: Messung von Ia und Is als Funktion der
Schirmspannung, wobei die Gitterspannung bei konstanter Anoden- und Heizspannung
schrittweise erhoht wird.

7) I (Vs, Va) mit Vg, Vh Konstant (+Vg-Modus): Mit diesem Messtyp wird die
Ubertragungskurve einer Triode im positiven Gittervorspannungsmodus gemessen! In
diesem Fall wird die Bildschirmstromversorgung an das Gitter angeschlossen und
der Gitteranschluss des uTracer bleibt ungenutzt. Infolgedessen werden die Anoden-




und Gittervorspannungskurven als Funktion der ©positiven Gittervorspannung
aufgezeichnet, wobei die Anodenspannung schrittweise erhoht wird.

8) I (Va, Vs) mit Vg, Vh Konstant (+Vg-Modus): Mit diesem Messtyp wird die
Ausgangskurve einer Triode 1im positiven Gittervorspannungsmodus gemessen! In
diesem Fall wird die Bildschirmstromversorgung an das Gitter angeschlossen und
der Gitteranschluss des pTracer bleibt ungenutzt. Infolgedessen werden die Anoden-
und Gittervorspannungskurven als Funktion der positiven Gittervorspannung
aufgezeichnet, wobei die Anodenspannung schrittweise erhoht wird.

9) I (Vh, Vg) mit Va, Vs Konstant: Messung von Ia und Is als Funktion der
Heizspannung, wobei die Gitterspannung, bei konstanter Anoden- und
Schirmspannung, schrittweise erhdéht wird. Da es im Allgemeinen einige
Zeit dauert, bis sich die Heizung stabilisiert hat, nachdem ein neuer
Vorspannungspunkt eingestellt wurde, kann eine Verzdgerung zwischen I 1]
dem Anlegen des neuen Vorspannungspunkts und der tatsdchlichen

Messung eingefiigt werden. Die Verzdgerung kann im Textfeld mit der

Bezeichnung ,Verzdgerung"® in der unteren linken Ecke des Formulars angegeben
werden.

Delay:

10) I (Vvh, Va) mit Vg, Vs Konstant: Messung von Ia und Is als Funktion der
Heizspannung, wobei die Anodenspannung, bei konstanter Gitter- und Schirmspannung,
schrittweise erhoéht wird. Da es im Allgemeinen einige Zeit dauert, bis sich die
Heizung stabilisiert hat, nachdem ein neuer Vorspannungspunkt eingestellt wurde,
kann eine Verzdgerung zwischen dem Anlegen des neuen Vorspannungspunkts und der
tatsdchlichen Messung eingefliigt werden. Die Verzdgerung kann im Textfeld mit der
Bezeichnung ,Verzdgerung"® in der unteren linken Ecke des Formulars angegeben
werden.

11) I (Vg, Va) mit Vs = UL (Va, k), Vh Konstant: Messung von Ia und Is als
Funktion von Vg, schrittweises Erhohen von Va mit Vh-Konstant und Vs = Va + (1-
k) * (Va, max-Va). Dies simuliert das ,verteilte Laden“ (ultralinearer Betrieb)
fir Tetroden / Pentoden. Weitere Informationen finden Sie in Abschnitt 8.7.

12) I (Va, Vg) mit Vs = UL (Va, k), Vh Konstant: Messung von Ia und Is als Funktion
von Va, schrittweise Erhéhung von Vg mit Vh-Konstant und Vs = Va + (1-k) * (Va,
max-Va) . Dies simuliert das ,verteilte Laden“ (ultralinearer Betrieb) fiir Tetroden
/ Pentoden. Weitere Informationen finden Sie in Abschnitt 8.7.

13) I (Va, Vg) mit Vs, Vh Konstant (Schade FB): Messung von Ia und Is als Funktion
von Va, wobei Vg schreitweise, bei Vh Konstant, erhoéht wird. Das angelegte Vg
entspricht dabei Vg act = Vg set + (Va - Vg set) * SFB. Dies simuliert Schade
Feedback. Weitere Informationen finden Sie in Abschnitt 8.8.




3.3 - Mittelung und Bereiche

Um den gesamten Messbereich wvon 0 bis 200 mA mit ausreichender Genauigkeit
abzudecken, verwendet der upTracer einen programmierbaren Verstarker (PGA) sowohl
im Anoden- als auch im Bildschirmstrommesskreis. Durch Auswahl des richtigen
Verstarkungsfaktors wird der gesamte Messbereich in 8 Unterbereiche von 0-1 mA
bis 0-200 mA unterteilt, die alle mit einer Aufldsung von 10 Bit aufgezeichnet
werden. Zusatzlich ist es flir Messungen 1im Niedrigstrombereich erforderlich,
mehrere Messungen durchzufilhren, um das Rauschen zu reduzieren.

Bei normaler Verwendung sorgt ein spezieller Algorithmus fir das automatische
Umschalten zwischen den Bereichen, damit die bestmdgliche Aufldsung erreicht wird.
Abhdngig vom Messbereich bestimmt der Algorithmus auch die Anzahl der zu mittelnden
Messungen. Bei den meisten Messungen funktioniert die automatische Bereichs- und
Mittelwertbildung einwandfrei. In einigen F&llen ist es jedoch mdglicherweise
besser, die Messbereiche auszuwdhlen oder die Mittelwertbildung manuell
durchzufithren. Dies kann durch Auswahl der erforderlichen Messbereiche oder durch
Mittelwertbildung aus einem Dropdown-Menii auf dem Messformular erfolgen.

Einige Beispiele daftir, wann Sie die manuelle Einstellung von Bereichen /
Mittelwertbildung in Betracht ziehen mdchten:

e Wenn nur ein schneller Eindruck der Rohreneigenschaften erforderlich ist, kann
die Messung beschleunigt werden, indem die Mittelwertbildung auf ,keine"“ gesetzt
wird.

Einige Beispiele, wann Sie in Betracht ziehen méchten, Bereiche / Mittelung manuell
festzulegen:

e Wenn nur ein schneller Eindruck der Rohreneigenschaften erforderlich ist, kann
die Messung beschleunigt werden, indem die Mittelung auf ,keine™ gesetzt wird.

e Normalerweise versucht der Algorithmus, sowohl die Anode als auch den
Bildschirmstrom mit derselben Genauigkeit zu messen. Dies bedeutet, dass, wenn
eine Triode gemessen wird und kein Bildschirm angeschlossen ist oder wenn eine
Pentode in einem Bereich gemessen wird, in dem der Bildschirmstrom sehr niedrig
ist, der Algorithmus den niedrigsten Bereich fiir den Bildschirmstrom in
Kombination mit einer hohen Mittelung auswdhlt, um das Rauschen zu reduzieren
Die =zusdtzlichen Mittelwerte verzdégern die Messung, wahrend sie fir den
Anodenstrom nicht bendtigt werden. Um die Messung zu beschleunigen, kann der
Bereich fiir den Bildschirmstrom manuell auf 0-200 mA eingestellt werden. In diesem
Fall bestimmt der Algorithmus die Anzahl der Mittelwerte nur anhand des Werts des
Anodenstroms.

e Obwohl die Verstarkungen der PGAs ziemlich genau sind, ist es dennoch moglich,
dass kleine Abweichungen von der idealen Verstdrkung in verschiedenen Bereichen
zu kleinen Einbriichen und Unebenheiten im Diagramm fihren, wenn der Algorithmus
den Bereich in der Mitte eines Diagramms adndert. Fiir die schonsten ,Showbilder™
kann es daher am besten sein, den Bereich manuell einzustellen (Abb. 3.3.1).

e ITm ,Schnelltest™ werden die Ableitungen (Rp und Gm) aus nur zwei Punkten der
Kurve Dbestimmt. Jedes Rauschen an diesen Dbeiden Punkten fihrt direkt zu
Schwankungen von Rp und Gm. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Gradienten klein
sind (Rp ist hoch, z. B. Pentode). In diesem Fall ist es besser sicherzustellen,
dass der Algorithmus nicht von einem Punkt zum anderen wechselt. Zusatzlich ist
es unabhdngig von der aktuellen Stufe sinnvoll, die Anzahl der Mittelwerte manuell
auf z. 16X zu setzen. Der beste Ansatz besteht darin, einen ersten Schnelltest
durchzufihren, bei dem die Entfernungs- und Mittelwertbildung auf automatisch
eingestellt ist, um die aktuellen Werte zu ermitteln, und dann den richtigen
Bereich manuell auszuwahlen, den Durchschnitt auf das 16-fache einzustellen und
den Test zu wiederholen.
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Abbildung 3.3.1 Ein Ia (Va) -Diagramm fiir vg = -10 v, -8 V, -6 V, -4 V und Vs = 200 V.

Der linke Kurvensatz wurde mit der automatischen Verstadrkungsoption gemessen. Die
automatische Auswahl einer anderen Verstarkungseinstellung fiihrt zu kleinen
Diskontinuitdten im Strom. Das erneute Messen des Kurvensatzes mit einer festen
Verstarkung fithrt zu einem glatten Kurvensatz.

3.4 - Konformitat

Keine Funktion in der GUI war SO schwer zu erklaren wie die
Konformitdtseinstellung. Um =zu erkldren, was es 1ist, Dbetrachten wir einen
Kurzschluss oder die Situation, in der eine sehr schwere Last auf den Ausgang
wirkt. Das erste was passieren wird, ist, dass sofort der Strombegrenzungskreis
um den Hochspannungsschalter einschaltet und den Strom durch die Roéhre auf etwa
240 mA Dbegrenzt. Dies kann nur erreicht werden, indem der Transistor des
Hochspannungsschalters irgendwo zwischen voller Leitung und vollstandiger
Abschaltung vorgespannt wird. Infolgedessen fallt fast die gesamte Spannung utber
den Transistor ab, was zu einer enormen Verlustleistung fihrt! Nehmen wir zum
Beispiel an, der Speicherkondensator wurde auf 300 V aufgeladen, dann verursacht
ein Kurzschluss eine sofortige Verlustleistung im Hochspannungsschalter von etwa
300 x 0,24 = 75 W! Es wird klar sein, dass der Hochspannungsschalter eine so grolRe
Verlustleistung nicht mag! Es ist daher wichtig, den Strom im Stromkreis so schnell
wie moglich abzuschalten. Dies geschieht durch die zweite Verteidigungslinie gegen
Kurzschliisse, namlich den Prozessor selbst. Wenn der Strom Uber den in der
Konformitdtseinstellung der GUI angegebenen Wert hinaus ansteigt, wird ein
Interrupt generiert, der den Messimpuls beendet. Dies dauert ungefahr 20 us, was
in Tests wadhrend der Entwicklung des pTracers kurz genug zu sein schien, um eine
Beschddigung des Transistors zu verhindern.

Wenn Sie die Konformitat auf einen bestimmten Wert einstellen, wird nicht der
maximale Strom eingestellt, sondern der Strompegel, Uber dem der Prozessor den
Stromkreis abschaltet. Das Einstellen der Konformitat auf einen Wert unter 200 mA
bietet somit einen erhdhten Schutz gegen Uberlastbedingungen. Zugegeben, seine
Verwendung ist begrenzt, aber es war eine Option, die absolut kostenlos war.



3.5 - Verzogerung

Normalerweise sendet die GUI beim Messen eines Punkts einen Befehl an den
nTracer, der ihn auffordert, die erforderlichen Spannungen einzustellen und wenn
sie erreicht sind, einen Messimpuls auszugeben. Wenn eine ,Verzdgerung > 0%
angegeben ist, wird eine Verzdgerung zwischen der Einstellung der Spannungen und
dem Messimpuls eingefligt. Die Verzdgerung wird verwendet fir:

1. Messungen, bei denen die Heizspannung als Laufvariable (x-Achse) verwendet
wird. Offensichtlich bendtigt die Heizung einige Zeit, um die
Gleichgewichtstemperatur zu erreichen, die der angegebenen Spannung entspricht.
Bei direkt beheizten ROhren kann die Verzdgerung in der Grébenordnung von
Sekunden liegen, wadhrend bei indirekt beheizten Rohren etwas in der
GroRenordnung von 30 Sekunden besser geeignet ist.

2. Kontinuierliche Messungen, z.B. zum Testen von Magic Eye-Rohren. Eine
Verzdgerung von einigen Sekunden ermdglicht eine bessere Beobachtung der Rohre.

4 - Grafische Ausgabe
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Abbildung 4.0.1 Der Abschnitt zur grafischen Ausgabesteuerung

Abbildung 4.0.1 zeigt die Hauptfunktionen des Abschnitts zur grafischen
Ausgabesteuerung. In diesem Beispiel wurden die Ausgangseigenschaften einer EL84
flir drei verschiedene Gitterspannungen aufgezeichnet. Die primdre (linke) y-Achse
wird fir den Anodenstrom verwendet, wahrend die sekunddre (rechte) y-Achse fir
den Schirmstrom verwendet wird. Die meisten Objekte in der Grafik sind
offensichtlich oder intuitiv, aber einige Objekte bediirfen schon einer weiteren
Erkléarung.

Sie konnen einen Marker auf dem Plot positionieren, indem Sie die Maus an der
gewinschten Stelle positionieren und mit der linken Maustaste klicken. Die GUI
zeichnet eine vertikale Linie und springt zu der Linie, die dem Mauszeiger am
nachsten liegt. Dies kann eine Linie sein, die zur linken oder rechten Achse
gehort. Die der Markierungsposition entsprechenden X- und Y-Werte werden in der
unteren rechten Ecke angezeigt.

Neben den gemessenen Kurven hat der Benutzer die Moglichkeit, eine Lastlinie und
eine Linie konstanter Verlustleistung hinzuzufiigen. Der Lastwiderstand und die
Verlustwerte konnen in die entsprechenden Felder im Eingabeabschnitt unterhalb
des Diagramms eingegeben werden. Beide Linien dienen lediglich der
Benutzerfreundlichkeit und interagieren in keiner Weise weiter mit der



Arbeitsweise des pTracer. Wenn die maximal zuldssige Verlustleistung fiir die Rohre
eingegeben wird, zeigt die Linie der konstanten Verlustleistung den sicheren
Betriebsbereich (SOA) der Rohre an. Im normalen kontinuierlichen Modus darf eine
Rohre nicht iber diese Leitung hinaus betrieben werden. Da der upuTracer jedoch im
Pulsmodus arbeitet, 1ist es {idberhaupt kein Problem, die R&hreneigenschaften
jenseits der SOA zu messen! Neben den Anoden- und Bildschirmstrdmen hat der
Benutzer die Wahl zwischen sieben weiteren Parametern, die 1in der Grafik
dargestellt werden sollen. Der Zweck dieser Parameter wird in Abschnitt 4.2
erlautert. Im néadchsten Abschnitt werden die anderen Steuerelemente flir die
grafische Ausgabe erlautert.

4.1 - Steuern der grafischen Ausgabe

Normalerweise wird nach Auswahl eines Messtyps im Messabschnitt der grafische
Abschnitt so initialisiert, dass automatisch ein darstellbarer Graph des
Anodenstroms gegeniiber der laufenden Variablen erhalten wird, ohne dass es
notwendig 1ist Einstellungen einzugeben bzw. zu veradndern. Standardmabig werden
alle Achsen automatisch skaliert oder verfolgen die Start- und Stoppwerte der
laufenden Variablen. Trotzdem gibt es viele Moglichkeiten, um anzupassen, was
gezeichnet wird oder wie es gezeichnet wird.
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Abbildung 4.1.1 Die Steuerelemente des grafischen Ausgabeabschnitts

Im Herzen des grafischen Ausgabesteuerungsabschnitts befinden sich drei Zeilen
mit Dropdown-Meniis und Textfeldern. Die drei Eingabezeilen steuern, was entlang
der drei Achsen des Diagramms dargestellt wird, wie die Daten dargestellt werden
und wie die Achsen angeordnet sind. Von oben nach unten steuern die drei Linien
die X-Achse, die Yl-Achse und die Y2-Achse. Was entlang der X-Achse aufgetragen
werden soll, wird durch die Messart bestimmt. Was entlang der beiden Y-Achsen
aufgetragen werden soll, kann aus zweil Dropdown-Menis ausgewahlt werden (Abb.
4.1.1). Am offensichtlichsten sind Ia und Is. Die Bedeutung der anderen fiunf
Variablen wird spater naher erldutert. StandardméBig wird nur die primdre (linke)
Achse verwendet, um den Anodenstrom anzuzeigen. Die sekundidre (rechte) Achse kann
durch Auswahl eines der sieben Parameter aus dem Dropdown-Menil Y2 eingeschaltet
werden.

Die anderen Steuerelemente in diesem Bereich sind selbsterklédrend: Die zweite und
dritte Spalte der Dropdown-Meniis unter der Uberschrift ,- Stil -“ bestimmen den
verwendeten Markertyp und den Linienstil.

Die Auswahlmoéglichkeiten in den Dropdown-Meniis unter der Uberschrift ,Skalieren™
miissen moglicherweise erldutert werden. Es gibt drei Moglichkeiten: "Auto",



"Manuell" und "Track". In ,Auto™ erfolgt die Skalierung der Achse automatisch und
hadngt vom grolten gemessenen Wert ab. Es gibt einen speziellen Algorithmus, der
sicherstellt, dass entlang jeder Achse sinnvolle und ,runde Zahlen“ verwendet
werden. Bei Verwendung der Einstellung ,Spur“ werden die Min- und Max-Werte der
Achse durch die im Messabschnitt ausgewdhlten Werte bestimmt. Wenn ,Manuell™
ausgewahlt ist, wird die Achse gemalk den angegebenen Werten in den Feldern ,Min“
und ,Max“ skaliert

Die Zahl in der Spalte mit der Bezeichnung ,Hakchen“ gibt die Anzahl der
Unterteilungen auf der Achse an.

Der Benutzer hat die Moéglichkeit, einen Titel entweder {ber oder im Plot
hinzuzufiigen, indem er den Namen in das Feld "Titel" eingibt und eines der
Optionsfelder "oben" oder "Grafik" ankreuzt. Die Funktion der mit ,Farbe“ und
»Raster™ gekennzeichneten Felder ist unkompliziert. Die in die mit Rload und Pmax
bezeichneten Felder eingegebenen Werte bestimmen die Positionen einer ohmschen
Lastlinie und einer Linie konstanter Verlustleistung in der Grafik. Wie bereits
erwahnt, beeintrdchtigen diese in keiner Weise die Funktionsweise der Schaltung
und dienen lediglich der Benutzerfreundlichkeit. Wenn Sie einen Nullwert in eines
der Felder eingeben, wird die entsprechende Linie aus dem Diagramm entfernt. Die
anderen Funktionen des grafischen Ausgabeabschnitts werden in den néachsten
Abschnitten ausfiithrlicher erlautert.

4.2 - Plot behalten
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Die Option ,Diagramm Dbehalten™ wurde als grobe Methode zum Vergleichen der
Eigenschaften mehrerer ROhren in einem Diagramm hinzugefiigt. Die Arbeit ist sehr
einfach, aber die ordnungsgemédRe Verwendung dieser Funktion erfordert ein wenig
Ubung. Wahrend des normalen Betriebs des pTracer wird jedes vorhandene Diagramm
jedes Mal geldscht, wenn ein neues Objekt oder eine neue Messung zum Diagramm
hinzugefigt wird. Wenn das Kontrollkastchen "Plot behalten" aktiviert ist, wird
diese L&6schung weggelassen, sodass nur Objekte zum Diagramm hinzugefiigt werden
kénnen. Die Option ,Diagramm behalten™ funktioniert nicht in Kombination mit der
automatischen Skalierung der Achsen, da Jjedes Mal, wenn eine der Achsen neu
gezeichnet wird, sie zu allen vorhandenen hinzugefiigt wird, was zu einem enormen



Durcheinander fihrt (probieren Sie es selbst aus). Die Option ,Diagramm
beibehalten"™ wird ordnungsgemalb wie folgt verwendet:

1. Erstellen Sie ein Orientierungsdiagramm der ersten RoOhre unter Verwendung
der standardmaRfigen automatischen Skalierung der Achsen.

2. Schalten Sie die Skalierung der Achsen auf manuell um und passen Sie die
Min- und Max-Werte bei Bedarf an.

3. Aktivieren Sie das Kontrollkdstchen ,Plot behalten™.

4. Entfernen Sie die erste ROhre aus der Fassung und setzen Sie die ndachste
ein. Es ist nicht erforderlich, zuerst die Heizungsversorgung auszuschalten
und dann wieder einzuschalten (wenn Sie nicht zu zimperlich mit der Heizung
umgehen wollen) .

5. Fihren Sie eine neue Messung durch. Das neue Diagramm wird nun zum ersten
hinzugefiigt.

6. Messen Sie nach Bedarf weitere ROhren und lassen sie sich auch diese
Ergebnisse anzeigen.

Abbildung 4.2.1 (oben) zeigt zur Veranschaulichung einen Vergleich der
Ausgangseigenschaften von drei EL84, welche ich noch herumliegen hatte, in einem
Diagramm.
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4.3 - Paaren passender Rohren (Speichern eines Diagramms)

Es ist moglich, die vollstandigen Daten einer gesamten Messung im RAM-Speicher zu
speichern, damit sie zu einem spateren Zeitpunkt abgerufen werden kdnnen, z.B um
die Ubereinstimmung zweier R&hren zu untersuchen. Diese Option ist nicht zu
verwechseln mit den Funktionen "Plot speichern" oder "Daten speichern", mit denen
der Plot oder die Daten zur welteren Verarbeitung durch andere Programme in einer
Dateil gespeichert werden.

Durch Dricken der Befehlsschaltfldche mit der Bezeichnung ,Speichern™ wird das
aktuelle Diagramm in den Speicher kopiert. Nachdem die Daten gespeichert wurden,
kénnen sie durch Auswahl von ,gespeichert Ia“ oder ,gespeicherte Is“ im Dropdown-
Menl unter der Uberschrift ,Achse“ im Abschnitt zur grafischen Ausgabesteuerung
abgerufen werden (Abb. 4.2.2). Die gespeicherten Werte kdnnen gegen die sekundare
Y-Achse aufgetragen werden, um einen einfachen Vergleich mit einem neuen Diagramm



zu ermdglichen. In Abb. 4.3.1 wurde die Option ,Speichern“ verwendet, um zwei
Kurvensédtze zu vergleichen, die bei unterschiedlichen Heizspannungen gemessen
wurden.

Caveat: Balanced valves? Might be - might not! By: Robin Simmons

Beispiel fliir Ro&hren, die Dbeim Vergleich der Eigenschaften am nominalen
Vorspannungs- / Strompunkt des Herstellers im Vergleich zu den Messwerten am
Auslegungsbetriebspunkt des Verstarkers ziemlich genau libereinstimmen.

Die folgenden Kurven ergaben sich als die Charakteristik wvon 4 Roéhren aus einem
alten "Fender Twin Reverb"-Gitarrenverstdrker mit insgesamt 6L6GC-Rdohren gemessen
wurden, welche als "International C Servicemaster" (UdSSR) gekennzeichnet waren.
Der erste Eindruck ist, dass die Rohren eine &hnliche Charakteristik haben und
fiir die weitere Verwendung in einer Push-Pull-Verstarkerkonfiguration in Ordnung
sein sollten.

— —_— —
laivél VI BLBGLE BhmA b ImAgV =Tracer V3.8 A AV 2mE VE SLBGLE. BmA S smANV u-Tracer ¥3.0 ay'al oA
w ‘ El Vastly w 4 Vas¥s
¥ ’ E2) = 4 0
£ 0
& 6
n b
o« L] @ L
= 1 w £
e 3 w 3
x x
2
x | | x
(T T N TN N W Y WD TEES S 4 R TS N VY NN NN " NN S ——— A
] - 2 - a 0 - - (]
™ MW B WP B S W W W N A0 0 M H 7 A% B W 13 2 W W
Corkd GadNY Lo td YB3 Contaat Grid V) w1k SE
K o nd
V7 1st Power valve V8 2™ Power valve
R VY u=Trazer V3.8 dsids ey Iaiver VIR g-Trocer V38 axay e
s ' VasVs g | Vaa¥s
X £ | 403
' ™ PR DS SR NN FT) I (TS Y- 15 0
- ©s | f
- .
< L b
» 13
‘ o9 3
3 o
0 <
&1 02
1
1 01
® = o L 0
<0 41 4T 4 G W 4 R 4 40 w1 40 4T 0 5 M 0 4w 4 w9
Lorhd Gac V) a k) {1017 Cortet G V) Kol 319
V9la=1.7mA @ -49Vb Vi0la=1.1mA @ -49Vb

Abbildung 4.3.1

Nach einigen Reparaturen wurde der Verstdrker eingeschaltet und nach dem Aufwarmen
wurde der Anodenstrom fiir jede ROhre im normalen Vorspannungsbetriebspunkt des

Verstarkers wvon ca. -52 V  iberprift. Die
Anodenspannung betragt 440V. Die folgenden |Valve |la | Static Pd
Ergebnisse wurden erhalten. i 18mA__ | 8W

V8 | 32mA | 14W

Vo 24mA__ | 11W

ViD [ 23mA | 10W

Offensichtlich unterscheiden sich die Anodenstréme erheblich von den vorherigen
Testergebnissen. Die RoOhren wurden dann unter den Bedingungen getestet, die dem
Betriebspunkt des Verstdrkers am ndchsten lagen, wie dies mit dem pTracer moglich
war? Die Ergebnisse werden unten gezeigt.
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Abbildung 4.3.2

Dies zeigt, wie irrefiithrend es sein kann, ROhren entsprechend den Vorgaben des
Datenblatts zu testen, verglichen mit der tatsdchlichen Verwendung in realen
Anwendungen. Es ist auch "Munition" im Argument flir upTracer, einen breiteren
Bereich der Gittervorspannung sowie einen Bereich hoherer Anodenspannungen zu
haben, wie bereits im Blog diskutiert wurde. Dies wiirde das Testen von ROhren wie
EL34 und 6L6 unter Bedingungen ermdglichen, die viel naher an der tatsachlichen
Verwendung in Audioverstdrkern liegen, und somit Probleme aufdecken, die ansonsten
moglicherweise nicht so offensichtlich sind.



4.4 - Transkonduktanz und Plattenwiderstand
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Differenzierung einer gemessenen Kurve auf diese Weise fithrt jedoch normalerweise
zu einer sehr verrauschten Transkonduktanzkurve infolge wvon Rauschen 1in den
gemessenen Daten. Dies gilt insbesondere dann, wenn der Gradient der Kurve sehr
klein ist. In der Version 3 pTracer wird daher ein besserer Ansatz verwendet: Nach
der Messung eines Satzes von Ia (Vg) -Kurven wird ein Polynom durch die Messpunkte
angepasst. Dieses Polynom gleicht die Schwankungen der gemessenen Daten aus. Die
Reihenfolge des Polynoms wird so gewahlt, dass das Polynom die gemessenen Daten
genau darstellt. Nach der Anpassung wird das Polynom analytisch differenziert,
was zu einer perfekt rauschfreien Transkonduktanzkurve fiihrt [MEHR]=x.

Die Abbildung links (Anm. Bezug fehlt)zeigt in einer Animation die schrittweise
Extraktion der Transkonduktanzkurven aus einem Satz von Ia (Vg)-Kurven eines EL84
(Va = Vs). Nach der Messung der Ia (Vg)-Kurven wird die Linie ausgeschaltet, so
dass nur noch die Markierungen ibrig bleiben. Als ndchstes wird die angepasste
Kurve ausgewahlt, um gegen die rechte Achse aufgetragen zu werden. Die optimale
Reihenfolge des Polynoms wird experimentell bestimmt, und normalerweise ergibt
etwas zwischen 3 und 6 ein gutes Ergebnis. Die Ordnung des Polynoms sollte jedoch
nicht zu hoch sein, da dies zu Schwingungen in der Transkonduktanzkurve fiihren
kann. Wenn die Anpassung in Ordnung ist, kann die Ableitung des Stroms zur Spannung
(dIa / dV) aufgezeichnet werden. Eine alternative Mdglichkeit, den optimalen
Polynomgrad zu finden, besteht darin, die Transkonduktanz direkt aufzuzeichnen
und dann den Polynomgrad zu variieren. Das Erhdhen der Ordnung des Polynoms sollte
zundchst zu einer signifikanten Anderung der Transkonduktanzkurven fithren. Ab
einem bestimmten Punkt 4&dndern sich die Kurven nicht mehr stark, wenn die
Reihenfolge erhéht wird. Wird die Reihenfolge dennoch weiter erhoht, treten
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Einschub, Vg = -7,3 V und Va = Vs = 250 V).



Das gleiche Verfahren kann verwendet werden, um den Ausgangs-— oder
Plattenwiderstand aus einem Satz von Ausgangskurven zu extrahieren. In diesem Fall
ist die Umkehrung von dIa / dV aufgetragen: dV / dIa. Das Extrahieren des
Ausgangswiderstands einer Triode ist relativ einfach, da der Gradient der Kurven
normalerweise relativ hoch ist. Das linke Diagramm in Abb. 4.4.2 zeigt den
extrahierten Ausgangswiderstand einer als Triode angeschlossenen EL84. Die Kurven
sind schén und glatt, abgesehen von etwas Rauschen im Niedrigstrombereich. Im
normalen Pentodenmodus ist die Extraktion des Plattenwiderstands schwieriger. Die
angepassten Anodenstromkurven sehen 1in Ordnung aus, enthalten Jjedoch kleine
Schwankungen, die sich als Schwingungen im Plattenwiderstand duRern. Es erfordert
nicht wviel Vorstellungskraft, um zu dem Schluss zu  kommen, dass der
Plattenwiderstand irgendwo im Bereich von 25 bis 30 kOhm liegt. In diesem Fall
wurde ein Polynom 11. Ordnung als optimal befunden. Es ist zu beachten, dass eine
herkémmliche Extraktion des Plattenwiderstands aus der Tangente einer Linie, die
durch zwei benachbarte Messpunkte gezogen wird, zu einer viel verrauschten
Darstellung fihren wiirde.
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Abbildung 4.4.2 Ausgangswiderstand gegen Anodenspannung (gepunktete Linie) fir
einen EL84, der als Triode (links) und Pentode (rechts) geschaltet ist. Anzahl
der Mittelwerte 16 mit festem Anodenbereich von 0-200 mA.

5 - Schnelltest

Mit der Option ,Schnelltest™ koénnen die wichtigsten Parameter einer Rohre
(Nennstrdme, gm, Rp und mu) schnell ermittelt werden, ohne dass ein vollstédndiger
Kurvensatz gezeichnet werden oder man durch das komplette Verfahren der
Kurveneinstellungen gehen muss. Ab der GUI-Version 3pl0 wurde der GUI der
»Schnelltest™ als zusd&tzliche Funktion hinzugefiigt. In diesem Abschnitt werden
wir uns ansehen wie es funktioniert, was gemessen wird und wie die Option
Schnelltest verwendet werden kann.

5.1 - Schnelltest Einfihrung

Die meisten Kurzreferenz-Rohrenhandbiicher enthalten keine vollstandigen
Kurvensédtze fiir Rohren, sondern nur die wichtigsten Parameter fiir einen optimalen
Vorspannungspunkt. Wenn wir das EL84 als Beispiel nehmen, dann ist der optimale
Vorspannungspunkt gegeben als Va=250 V, Vs=250 V und Vg=-7,3V, und die wichtigsten



Parameter in diesem Punkt sind Ia=48mA, Is=5,5 mA, g=11,3 mA/V, Rp=38kOhm. Wir
unterscheiden dabei zwischen direkt messbaren und indirekt messbaren Parametern.
Zwel Parameter, die direkt am gegebenen Vorspannungspunkt gemessen werden konnen,
sind die Anode und die Schirmstrome. Der Plattenwiderstand, die Transkonduktanz
und die Verstarkung (mu) kénnen nicht direkt gemessen werden, sondern werden aus
den Eigenschaften der ROhre am angegebenen Vorspannungspunkt abgeleitet. Die
Transkonduktanz ist beispielsweise die erste Ableitung des Anodenstroms in Bezug
auf die Steuergitterspannung (dIa / 9Vg) am angegebenen Vorspannungspunkt, und
der Plattenwiderstand ist die Umkehrung der ersten Ableitung des Anodenstroms in
Bezug auf die Anodenspannung (dVa / 9dIa) am Vorspannungspunkt. Fir eine Triode
haben wir nur den Anodenstrom als Funktion des Gitters und der Anodenspannungen
oder Ia (Vg, Va), daher gibt es nur zwei Ableitungen: die Transkonduktanz (gm)
und den Plattenwiderstand (Rp). Der Verstarkungsfaktor mu kann einfach aus mu =
gm * Rp berechnet werden. Fir eine Tetrode oder Pentode ist die Situation viel
komplexer. Hier missen wir uns sowohl mit dem Anodenstrom (Ia) als auch mit dem
Schirmstrom (Is) befassen, die im Prinzip Funktionen aller drei Klemmenspannungen
sind: Ia (Vg, Va, Vs) und Is (Vg, Va, Vs) ). Jetzt gibt es nicht weniger als sechs
Ableitungen, die alle eine physikalische Bedeutung haben und die alle fir den
Entwurf einer Schaltung relevant sein konnen:

! e fa £
ETH ar, av, ET
P
Va ar, av, Va » = FL. av,
o al, ar, —% y T o _ OV
: v av. = av. == AL
ai ar ar ai
o a £ 1 = Yla =
" av, av, e | Em T g av,

Abbildung 5.1.1 Mogliche Ableitungen fiir eine Pentode

Einige dieser Ableitungen werden natirlicher Dbetrachtet als Widerstand
dargestellt, z. B. die Platten- und Schirmwiderstédnde, wadhrend die anderen besser
als Transkonduktanzen dargestellt werden. In der "Standard"-GUI werden die
Ableitungen gebildet, indem zuerst die vollstdndige Kurve gemessen, ein Polynom
an die Kurve angepasst, die Kurve analytisch differenziert und schlieRlich die
Ableitung aufgetragen wird. Obwohl diese Methode schone glatte Kurven als Funktion
der Vorspannung erzeugt, ist es in den meisten Fallen ausreichend, die Ableitungen
an einem bestimmten Vorspannungspunkt zu kennen. In diesem Fall kann die Ableitung
angendhert werden, indem eine gerade Linie durch zwei Punkte Vo-0V und Vo + dV
gezogen wird, wobeil Vo der Vorspannungspunkt und 0V ein kleiner Versatz ist. Als
Beispiel kann die Transkonduktanz angendhert werden mit:

_ LoV + 8V, Vo, Vo) — Lo (Vg — 6V, Va V)

26V,

Im

Je kleiner 0V gewahlt wird, desto genauer ist die Approximation, aber auch umso
empfindlicher ist das Ergebnis fir Rauschen in den gemessenen Daten. Im Prinzip
sind jetzt nur noch sechs Messungen erforderlich, um alle Ableitungen fir eine
Pentode zu berechnen, wie in Abbildung 5.1.1 dargestellt, und eine siebte
Messung gibt die Strdme in den Vorspannungspunkten selbst an. Fir eine Triode
sind insgesamt nur finf Messungen erforderlich.



5.2 - Verwenden des Schnelltests
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Abbildung 5.2.1 Schnelltest einer hervorragenden EL84 (6BQ5)

Die Option ,Schnelltest™, mit der alle Ableitungen in einem bestimmten
Vorspannungspunkt gemessen werden, wurde als Alternative zu einer vollstandigen
Kurvencharakterisierung implementiert. Der Schnelltest wird durch Klicken auf
die entsprechende Befehlsschaltfldche im Messbereichs-Fenster gestartet.
Beachten Sie, dass die Heizung aktiviert sein muss, um eine Schnelltestmessung
durchzufithren. Die Verwendung der Option Schnelltest ist recht einfach:

=

SchlieRen Sie eine ROhre an den pTracer an und starten Sie die GUI.

2. Stellen Sie die gewlinschte Heizspannung ein. Es ist nicht erforderlich,
einen bestimmten Messtyp auszuwahlen oder einen anderen Vorspannungswert
im Hauptmessformular festzulegen, da diese im Schnelltestformular
festgelegt werden. Die Auswahlmdéglichkeiten ,Bereich™, ,Konformitat"“ und
,Durchschnitt" behalten jedoch ihre urspriinglichen Funktionen bei, und die
Ergebnisse des Schnelltests konnen von ihren Einstellungen abhdngen. Die
Verwendung der Standardwerte ist normalerweise ein guter Ausgangspunkt.

3. Schalten Sie die Heizung wie gewohnt ein.

4. Klicken Sie auf ,Schnelltest“. Dadurch wird das Schnelltest-Fenster
gedffnet.

5. Wahlen Sie Triode oder Pentode (= Tetrode) aus, Jje nachdem, welcher
Rohrentyp getestet wird.

6. Geben Sie die gewlinschten Vorspannungspunktwerte in die entsprechenden
Felder ein. StandardmdBig verwendet die GUI oVs, die 10% der Bias-
Werteingaben ausmachen. Die dVs konnen fiir jeden Eingang nach Bedarf
erhéht oder verringert werden, indem entweder ein neuer Prozentwert oder
direkt ein OV eingegeben wird. In beiden Fallen werden die anderen Felder
automatisch aktualisiert.

7. Wenn die Nennwerte fiir die Stroéme und Ableitungen bekannt sind, kénnen sie
in die Felder mit der Bezeichnung "Nom" eingegeben werden. Diese Nennwerte
werden am Ende des Tests verwendet, um die relative Abweichung des
Messwerts vom Nennwert zu berechnen. Die eingegebenen Werte haben keinen
Einfluss auf die Messung. Wenn die Nennwerte nicht bekannt sind, kdnnen
diese Werte bei 0 belassen werden, damit sie nicht berlicksichtigt werden.

8. Starten Sie den Test durch Driicken von "Test". Ein Triodentest dauert

ungefdhr finf Sekunden, wahrend ein Pentodentest ungefdhr acht Sekunden

dauert.

Alle Quick Test Bias-Werte und -Einstellungen werden gespeichert, wenn die
Funktion ,Einstellungen speichern™ im Haupt-GUI-Formular ausgefihrt wird.
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Abbildung 5.2.2 Schnelltest einer ECC82 (12AU7)Doppeltriode.

Der Plattenwiderstand (Rp), die Transkonduktanz (gm) und die Spannungsverstarkung
(mu) werden fir beide Abschnitte gleichzeitig gemessen.

Tipps und Dinge, die Sie beachten sollten:

1. Der Trioden-Schnelltest wurde so konzipiert, dass beide Abschnitte in
Doppel-Trioden gleichzeitig getestet werden (Abb. 5.2.2). In diesem Fall
ist die Anode des zweiten Abschnitts mit dem Schirmanschluss des uTracer
verbunden. Wenn einzelne Trioden getestet werden, konnen die Felder fir die
zwelte Triode einfach ignoriert werden.

2. Platten- und Bildschirmwiderstédnde groéBer als 1 M Ohm werden als ,> 1 M“
angezeigt. Transkonduktanzen gréBer als 200 mA / V werden als ,> 200"
angezeigt.

3. Zum Testen von Trioden im A2-Modus (positive Gittervorspannung) wird der
Pentoden-Schnelltest verwendet und das Gitter an den Schirmanschluss des
nTracer angeschlossen. In diesem Fall gibt dIa / 8Vs die Transkonduktanz
an, wahrend 9Vs / 9Is die Gitterimpedanz angibt!

4. Die zur Berechnung der Ableitungen verwendeten, gemessenen Strdme, kodnnen
durch Speichern der Messmatrix gespeichert und auch angezeigt werden:
Driicken Sie auf "Daten speichern" und anschlieBend auf "Messmatrix
speichern".

5. 1Insbesondere bei hohen Plattenwiderstdnden (Pentoden / Tetroden) kann der
Messwert durch winzige Stromschwankungen erheblich beeinflusst werden. Es
kann daher Dbesser sein, den Messbereich auf einen Dbestimmten Wert
festzulegen, um ein Umschalten der Verstdrkung zwischen zwei Messpunkten
zu vermeiden und die Mittelwertbildung manuell auf einen hohen TWert
einzustellen.

6. Wenn ein O0V-Wert eingegeben wird, der =zu einer Vorspannungseinstellung
fiilhren wiirde, die iber die Fahigkeiten des pTracer hinausgeht, wird der
Wert so angepasst, dass er innerhalb des Maximums bleibt, und eine
Warnmeldung wird generiert.
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Abbildung 5.2.3 Schnelltest eines ausgezeichneten EL34 (6CA7).

Um die gewlinschten Vorspannungen zu erhalten: Va=250vV, Vs=250V, kann es
erforderlich sein, die Sollwerte geringfliigig zu erhodhen.

Aufgrund des Messprinzips des upTracers sind die bei der Messung tatsachlich
verwendeten Spannungen geringfiigig niedriger als die Sollwertanoden- und
Schirmspannungen. Dies wird dadurch verursacht, dass wdhrend des Messimpulses die
Anoden- und Schirmstrome die Speicherkondensatoren etwas entleeren. Je hoher der
Strom, desto hoher ist die Differenz. In einem normalen Diagramm ist dies kein
Problem, da die tatsachlichen Spannungen am Ende des Impulses gemessen und im
Diagramm verwendet werden. Im Schnelltest kann der Unterschied jedoch &argerlich
sein und eine Kompensation erfordern. In Abb. 5.2.3 zeigt der rote Kreis, wie die
tatsdchlich gemessenen Spannungen neben den Sollwerten angezeigt werden. Bei
Bedarf konnen die Sollwerte jetzt manuell erhdht werden, damit die Messwerte den
erforderlichen Priifbedingungen entsprechen.

5.3 - Drucken sie die Ergebnisse in eine Berichtsdatei

Nach der Messung koénnen die gesammelten Daten in Form eines einfachen Berichts
in einer Datei gespeichert werden. Abbildung 5.3.1 zeigt ein Beispiel fir eine
solche Berichtsdatei fiir einen EL84. Der Benutzer kann optional einen Titel
eingeben, der unter der Kopfzeile gedruckt wird. Durch Aktivieren des
Kontrollké&stchens "Anhangen" wird der Bericht an die ausgewdhlte Datei
angehangt. Auf diese Weise konnen die Messdaten mehrerer ROhrchen auf einfache
Weise in einer einzigen Datei erfasst werden.

20-5%5-2014 21:20:40 uTracer3, GUI V¥3.11.6 Pentode Quick Test
ELB4 (6BRS)

Test conditions:

Va : 2530 (V) Swing +/— 25 ¥V (10%)
Vs : 250 (V) Swing +/— 25 ¥V (10%)
Vg o —7.3 (V) Swing +/- 0.73 ¥V (10%)

Test results:

Ta : 48.2 (mRk) 100 % of nominal 48 (mA)

Gma : 11.27 {(m&/V) 100 % of nominal 11.2 (mR) Gma = dIa/dvg
Ba : 24.45 {(kohm) 31 % of nominal 38 (kohm) Ra = dva/dIa
mal : 388 (-) 12% % of nominal 300 (-) mul = Gma*Ra
Gml : 595 (un/v) Gml = dIlIa/dvs
I= : 5.326 (mRk) 98 % of nominal 5.5 (mk)

Gm= : 1.28 (mA/V) Gma = dIs/dvg
Rs : 12.76 (kohm) Rz = dvs/dIs
mu2 : 18 {-) mud = Gms*ERs
Gm2 : -2 {(uk/V) Gm2 = dIs/dvVa

Abbildung 5.3.1 Beispiel einer Berichtsdatei fiir eine EL84-Pentode



6 - Speichern von Plots und Messdaten

Im Abschnitt "Verschiedenes" des Hauptfensters gibt es eine Reihe von
Befehlsschaltfldchen, mit denen der Plot oder die gemessenen Daten in einer Datei
gespeichert oder der gesamte Messaufbau gespeichert und abgerufen werden kann.
Diese Optionen werden unten erldutert. Beachten Sie, dass in allen Fallen der
Standardspeicherort fiir die Dateien der Ordner ist, in dem der pTracer installiert
wurde. Es kann jedoch auch ein anderer Ordner angegeben werden.

6.1 - Speichern eines Plots
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Eine Einschrankung von Visual Basic, der Programmiersprache der GUI, besteht
darin, dass Grafiken nur im Bitmap-Format (BMP) gespeichert werden konnen.
Persénlich halte ich das nicht fiir ein Problem, da Grafiken im Bitmap-Format
leicht in Standardprogramme wie Word und PowerPoint importiert werden kdnnen. Wenn
Sie auf die Schaltflache ,Plot speichern™ klicken, wird das kleine Fenster in der
linken Halfte von Abb. 6.1.1 gedffnet. Durch Klicken auf "Speichern unter" wird
ein Dialogsteuerelement gedffnet, mit dem der Benutzer nach einem bestimmten
Ordner suchen und einen Dateinamen angeben kann. Die Erweiterung lautet .bmp

Persdnlich bevorzuge ich das "Snipping Tool", ein Standard-Windows-Tool, das
unter "Zubehdr" zu finden ist. Ich habe dieses Tool sogar dauerhaft in die
Taskleiste am unteren Rand des Windows-Bildschirms kopiert. Es kann verwendet
werden, um einen beliebigen Teil des Bildschirms zu erfassen und in eine Datei
im JPG- oder GIF-Format zu schreiben oder um die ausgewdhlte Grafik direkt in
Word oder PowerPoint zu kopieren. Tatsdchlich wurden die meisten Bilder in
diesem Handbuch erstellt, indem zuerst eine Grafik vom Bildschirm abgerufen, zur
Bearbeitung in PowerPoint kopiert (Hinzufiigen von Text, Pfeilen oder anderen
Bildern) und dann das endgiiltige Bild erfasst und in eine Datei geschrieben
wurde.



6.2 - Messdaten speichern

Sehr wahrscheinlich mochte der Benutzer die Messdaten speichern, um sie in eine
andere Anwendung oder ein anderes Programm zu importieren, z. Excel. Es gibt
verschiedene Moglichkeiten, wie die gemessenen Daten in eine Datei geschrieben
werden konnen. In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Moglichkeiten und
Formate erldutert. Der Import der Daten in Excel wird ebenfalls erlautert. Zur
Veranschaulichung der verschiedenen Dateiformate wird eine sehr einfache Messung
verwendet, die aus zwei Kurven mit jeweils vier Punkten besteht (Abb. 6.2.1)
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Das Fenster ,Daten speichern“ wird durch Klicken auf die Schaltfldche ,Daten
speichern™ im Abschnitt ,Verschiedenes“ im Hauptfenster gedffnet (Abb. 6.2 links).
Es gibt drei Formate, in denen die gemessenen Daten gespeichert werden koénnen:
Messmatrix, Block und Liste. Die verschiedenen Formate werden durch Klicken auf
die entsprechende Befehlsschaltfldche ausgewdhlt. Sowohl die zu messenden Punkte
als auch die gemessenen Daten sind in der Messmatrix enthalten, einem Array, das
intern von der GUI verwendet wird. Durch Driicken der Schaltfléche ,Messmatrix
speichern® wird der Inhalt dieses Arrays in die angegebene Datei geschrieben.
Diese Datei und alle Messdatendateien haben die Erweiterung .utd (pTracer-Daten).
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Abbildung 6.2.2 Beispiel fiir das Format der gespeicherten Messmatrix

Abbildung 6.2.2 zeigt das Format der gespeicherten Messmatrix. Die Daten werden
in acht Spalten gespeichert. Die erste Spalte gibt die Messpunktnummer innerhalb
jeder Kurve an, wahrend die zweite Spalte die Kurvennummer angibt. Die dritte und
vierte Spalte sind die Anoden- und Schirmstrdme in mA. Die letzten vier Spalten
enthalten die Gitter-, Anoden-, Sieb- und Filamentspannungen. Beachten Sie, dass
die angezeigten Gitter- und Filamentspannungen die Sollwerte sind, wahrend die
Anoden- und Siebspannungen tatsdchlich gemessen werden.
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Abbildung 6.2.3 zeigt die Formate ,Block™ und ,Liste“: Im Format ,Block™ ist die
erste Spalte die laufende Variable (x-Achse) der ersten Kurve, und die folgenden
Spalten sind die gemessenen Daten fiir jede Kurve. Im "Listen" -Format werden die
Daten sowohl fiir die laufende Variable als auch flir die gemessenen Daten flir Jjede
Kurve nacheinander gespeichert. Da der tatsdchliche Wert der laufenden Variablen
vom Strom abhangt, kann es im Blockformat zu einem geringfiigigen Fehler in den
Strom-Spannungs-Beziehungen kommen. Im Listenformat werden sowohl die Spannungen
als auch die Strdme genauso gespeichert, wie sie gemessen werden. Um das
Importieren von Daten in eine andere Anwendung zu erleichtern, kdénnen Sie den Text
in den Dateien weglassen, indem Sie das Kontrollka@stchen ,Text hinzufligen™
deaktivieren (Abb. 6.4). Anstelle des Anodenstroms kann eine der Variablen in der
Optionsfeldliste des Fensters zum Speichern ausgewdhlt werden.

6.3 - Importieren von Daten in Microsoft Excel

Das Importieren von Daten aus einer .utd-Datei in Excel ist sehr einfach. In
diesem Abschnitt wird der Vorgang Schritt fir Schritt anhand einer Datei
gezeigt, die im Format ,Liste“ gespeichert wurde. Ich bin nicht besonders
erfahren mit Excel, und es kann sein, dass es einfachere Moglichkeiten gibt, die
Daten zu importieren. Flir den gelegentlichen Gebrauch funktioniert diese Methode
einwandfrei.
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1. Wahlen Sie unter der Registerkarte "Daten" unter "Externe Daten abrufen" die
Option "Aus Text".

2. Stellen Sie im Dateibrowser sicher, dass Sie "Alle Dateien" auswahlen.
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5. Wahlen Sie "Allgemein" als Datenformat (Standard),
6. 1m "vorhandenen Arbeitsblatt" (Standard).

7. Fertig!

6.4 - Speichern des Messaufbaus

Durch Driucken der Befehlsschaltflache »Setup speichern™ im Abschnitt
,Verschiedenes™ werden alle Setup-Informationen (das vollstandige Mess-Setup,
Pinning-Informationen, grafische Ausgabeeinstellungen und Schnelltest-
Einstellungen) sowie die aktuelle Messung 1in der Grafik angezeigt und die
gespeicherte Messung werden in einer Setup-Datei gespeichert. Auf diese Weise ist
Folgendes méglich:

1. Speichern Sie einfach den Messaufbau fiir einen bestimmten Rohrentyp.

2. Aufnahme einer gespeicherten Referenzmessung fiir einen bestimmten
Rohrentyp, an der zukiinftige Messungen gemessen werden konnen;

3. Um einen Satz von Messungen fir zukunftige Analysen zu speichern, z. mit
dem Verzerrungsanalyse-Tool.

Nach dem Driicken der Befehlsschaltfldche "Setup speichern"” im Abschnitt
"Verschiedenes" wird der Benutzer aufgefordert, einen Dateinamen einzugeben, nach



dem das vollstdndige Setup und die Messungen (falls vorhanden) in einer Datei
gespeichert werden. Diese Datei ist eine Standard-ASCII-Datei, die mit Jjedem
Texteditor gelesen werden kann. Die Datei hat die Standarderweiterung .uts
(uTracer Setup). Beachten Sie, dass zur Vermeidung von Problemen mit
Dezimaltrennzeichen alle Realzahlen als Ganzzahlen multipliziert mit 1000
gespeichert werden. Der Wert -1 gibt das Dateiende an, wodurch die Datei in Zukunft
erweitert werden kann. Jedes gespeicherte Mess-Setup kann neu geladen werden,
indem Sie auf ,Setup O0ffnen™ klicken und anschlieBend die jeweilige Setup-Datei
auswahlen.

6.5 - Die Kalibrierungsdatei

Kleine Abweichungen bei den Komponentenwerten machen es erforderlich, den pTracer
flir eine optimale Genauigkeit zu kalibrieren. Um dies zu erreichen, wird eine
Reihe von Variablen mithilfe des grafischen Fensters ,Kalibrierung“ angepasst, in
dem die Schieberegler entsprechend verschoben werden, um genaue Werte fiir Strome
und Spannungen [MEHR]xi festzulegen. Das genaue Verfahren zum Ermitteln der
richtigen Kalibrierungswerte ist 1in Kapitel 8.5 Das Kalibrierungsverfahren
beschrieben. Der Standardwert fiir jeden Schieberegler ist 1,0 (Mittelposition)
und kann iiber einen Bereich von 0,9 bis 1,1 oder +/- 10% eingestellt werden. Die
Variablen VaGain und VsGain passen die Anoden- und Schirmspannungen an, wahrend
IaGain und IsGain die gemessenen Strdme anpassen. Mit Vsuppl und Vgrid koénnen die
genauen Versorgungs- und Giterspannungen eingestellt werden, und Vsat stellt den
Spannungsabfall liber dem Hochspannungsschalter wahrend des Messimpulses ein.
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Durch Klicken auf die Schaltflache ,In Kalibrierungsdatei speichern®“ im
Kalibrierungsfenster werden die Kalibrierungsdaten in der Datei ,upuTracer 3pX.cal™
gespeichert, wobei ,X“ die aktuelle GUI-Versionsnummer angibt. Die Datei wird in
demselben Ordner gespeichert, in dem sich die ausfiihrbare GUI-Datei befindet,
normalerweise im Ordner "Programmdateien" [MEHR}xii.

Tipp: Notieren Sie die Kalibrierwerte immer auf einem Blatt Papier oder in einer
Textdatei! Obwohl es moéglich ist, den alten Namen der Kalibrierungsdatei nach der
Installation einer neuen GUI-Version in den neuen Namen zu kopieren und
umzubenennen, ist es bei weitem schneller und einfacher, die korrekten Werte nach
der Installation einer neuen GUI-Version erneut einzugeben.

1. Hinweis: Die COM-Portnummer wird auch in der Kalibrierungsdatei gespeichert.
Dies bedeutet, dass bei einer Anderung der COM-Portauswahl das
Kalibrierungsfenster gedffnet und die Schaltfldche ,In Kalibrierungsdatei



speichern“ gedriickt werden muss, wenn die neue Portauswahl gespeichert werden
soll

2. Hinweis: Stellen Sie sicher, dass die richtige uTracer-Version (3 oder 3+)
ausgewahlt ist.

6.6 - Speicherort der Dateien

Windows 7: Wenn die Benutzerkontensteuerung (User Account Control, UAC) aktiviert
ist (Standardeinstellung), wird jeder Versuch einer Anwendung, in
Systemverzeichnisse zu schreiben, heimlich an einen Dbenutzerspezifischen
"virtuellen Speicher" weitergeleitet, mit Lese- und Schreibzugriff fir diesen
Benutzer. Dies geschieht, um zu verhindern, dass Benutzer installierte Anwendungen
beschadigen, und das Gleiche wird seit Jahren unter UNIX getan.

Der Standardspeicherort fiir IThren virtuellen Speicher lautet: "C: \ Benutzer \
<Benutzername> \ AppData \ Local \ VirtualStore \ Programme" oder "C: \ Benutzer
\ <Benutzername> \ AppData \ Local \ VirtualStore \ Programme (x86)". "Dabei ist

<Benutzername> Ihr Login-Benutzername.

Der virtuelle Speicher dient zum Schutz der Verzeichnisstruktur unter "C: \
Programme", 1ist Jjedoch durch den Anmeldenamen qualifiziert. Wenn Sie 32-Bit-
Windows 7 ausfilhren oder 32-Bit-Anwendungen installiert haben, wird das
Verzeichnis "Programme (x86)" angezeigt, in dem 64-Bit-Windows 7 das Verzeichnis
"Programme" verwendet.

Beachten Sie, dass das Verzeichnis "AppData" standardmdfig nicht angezeigt wird,
da es sich um einen Systemordner handelt. Sie kénnen es im Explorer wie folgt
sichtbar machen: Navigieren Sie zu "C: \ Benutzer \" und wahlen Sie im Meni
"Organisieren" die Option "Ordner und Suchoptionen". Wahlen Sie im daraufhin
angezeigten Dialogfeld die Registerkarte "Ansicht". Aktivieren Sie im Fenster
"Erweiterte Einstellungen" unter "Versteckte Dateien und Ordner" das Optionsfeld
"Versteckte Dateien, Ordner und Laufwerke anzeigen" und klicken Sie dann auf "OK".

Unter dem Verzeichnis "Programme" oben sehen Sie ein weiteres Verzeichnis mit dem
Namen "pTracer v3px". Hier werden die Kalibrierungsdatei wund die Plot- /
Datendateien gespeichert.

7 - Installation der GUI

Die Installation der GUI ist normalerweise recht einfach. Entpacken Sie einfach
den Download auf den Desktop oder in ein tempordres Verzeichnis. Der entpackte
Download enthdlt drei Dateien: eine CAB-Datei (Cabinet), eine LST-Listendatei
und eine Setup-Anwendung. Die CAB-Datei ist nur eine weitere komprimierte Datei,
die die ausfithrbare GUI-Datei und einige ActiveX-Komponenten (.0OCX-Dateien)
enthalt, die die ausfiihrbare Datei ausfithren muss. Am wichtigsten sind
mscomm32.ocx und MSCOMCTL.OCX, die sich mit der seriellen Kommunikation
befassen. Normalerweise sollte ein Doppelklick auf die Anwendung ,SETUP"™
ausreichen, um das Programm zu installieren und die neuen Komponenten in der
Registrierung zu registrieren.

Hier ist der Installationsprozess fiir die GUI, dargestellt mit Screenshots:
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Navigieren Sie auf der pTracer-Webseite zur Seite ,Download"“.

1- Klicken Sie auf den Link, um die Zip-Datei mit der GUI herunterzuladen
(Die tatsadchliche Versionsnummer der GUI kann von der hier angezeigten

abweichen) .

2- Speichern Sie die Zip-Datei an einem geeigneten Ort, z. der Desktop

| WinZip - uTracer. v3p10 23 102032

m Home Backup Toois Settings .‘indow
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3- Doppelklicken Sie auf die Zip-Datei, um die Datei
winzip.

zu entpacken, z. mit

4- Klicken Sie auf "1-Click Unzip". Ein Ordner mit den Setup-Dateien wird

generiert.
5- Offnen Sie den Ordner.

Mama = ﬁ | Diate medified |THJIE | fme I
\. Package 3-11-1M13 X: 49 Fle folder
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6— Ordner 6ffnen Paket
7- Doppelklicken Sie auf die Setup-Anwendung



9-10- Das Installationsprogramm installiert Jjetzt die GUI. Grundsatzlich
sind nur unsere OK-Klicks erforderlich.

11- Die GUI erfolgreich installiert!

12- In Threr Programmliste sollte ein uTracer-Symbol angezeigt werden.
Doppelklicken Sie darauf. Beim ersten Start erstellt die GUI eine
leere Kalibrierungsdatei. Klicken Sie auf OK.

13- Das Hauptfenster der GUI sollte jetzt angezeigt werden.

Zuletzt muss der richtige COM-Port eingestellt werden, damit die GUI mit dem
puTracer kommunizieren kann. Dies erfolgt im Kommunikationsfenster, das durch
Driicken von ,Debug" im Hauptfenster (1) gedffnet werden kann. Nach Auswahl des
richtigen COM-Anschlusses (2) wird die ausgewdhlte COM-Anschlussnummer in der
Kalibrierungsdatei gespeichert, indem Sie das Kalibrierungsfenster (3) o6ffnen und
auf ,In Kalibrierungsdatei speichern“ (4) klicken.

7
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7.1 - Fehlerbehebung

Normalerweise sollte die Installation der GUI reibungslos verlaufen, in der
Praxis koénnen Jjedoch einige Schwierigkeiten auftreten. In diesem Abschnitt
wurden einige Tipps von Benutzern gesammelt, die Losungen fir aufgetretene
Probleme gefunden haben. Wenn das mit dem Download gelieferte
Installationsprogramm "Setup.exe" iberhaupt nicht funktioniert, kdénnen Sie
manuell ein Verzeichnis "pTracer3px" im Stammverzeichnis Thres Systems
erstellen. Dieses Verzeichnis sollte im Verzeichnis "Programme" fiir XP und unter
"Programme (x86)" flir Windows 7 erstellt werden. Dann entpacken Sie einfach die
CAB-Datei in dieses Verzeichnis. Mit etwas Glick wurden die erforderlichen OCX-
Komponenten bereits in der Vergangenheit von einem anderen Programm installiert
und registriert, und die GUI wird durch einfaches Doppelklicken auf die
ausfithrbare Datei ,uTracer3px.exe“ ausgefihrt. Meistens fehlen jedoch eine oder
zwel OCX-Komponenten, die von Hand installiert werden milssen. Beachten Sie, dass
die manuelle Installation dieser fehlenden Dateien auch erforderlich ist, wenn
wahrend des normalen Einrichtungsvorgangs die folgende Meldung angezeigt wird:

Da dies auf einem meiner eigenen Systeme noch nie passiert ist, kann ich nur die
Setwp x|
_'5 Sefup cannot confinue because some system files are out of date on your system. Click OK if you would like setup to update

these files for you now. You will need to restart Windows before you can run setup again. Click cance! to exit setup without
updating system files.

oK Carcel

Losungen weitergeben, die andere gefunden haben! Die Fehlermeldung hangt
wahrscheinlich mit einem Problem mit Threr Registrierung zusammen!

Uberpriifen Sie zundchst, ob die Setup-Anwendung ein Verzeichnis "uTracer3px" in
Threm Verzeichnis "Programme" (Windows XP) oder "Programme (x86)" (Windows 7)
erstellt hat. Wenn nicht, miissen Sie es selbst erstellen und die ausfihrbare Datei
pnTracer3px darin entpacken.

Als nachstes miissen die fehlenden Komponenten installiert werden. Joe Neil hat
mir eine Beschreibung gegeben, wie dies manuell durchgefithrt werden kann:

Damit diese App funktioniert, miissen Sie mscomm32.ocx Dbei regsvr32.exe
"registrieren". Sie sollten dies manchmal iber eine Befehlszeile tun ko&nnen das
funktioniert nicht Hier ist eine alternative Moglichkeit: Flr Win XP sollte sich
regsvr32.exe im Ordner \ WINNT \ system32 befinden. mscomm32.ocx sollte ebenfalls
vorhanden sein, muss Jjedoch méglicherweise heruntergeladen werden.

Ich habe es hier http://www.nodevice.com/d11/MSCOMM32 OCX/iteml2152.html gefunden

Um mscomm32 zu "registrieren", setzen Sie den Cursor auf die mscomm32-Datei,
halten Sie die linke Maustaste gedriickt und ziehen Sie die Datei lber die regsvr32-
Datei und lassen Sie die Taste los (drop). Sie sollten ein Fenster erhalten, in

dem mscomm32 erfolgreich registriert wurde.

Alternative Methode von Chris Bartnick:

(Anmerkung: Erganzt in der deutschen Fassung durch den Ubersetzter, Quelle:
dosdever.com, FAQS)

Chris Bartnick hatte das gleiche Problem und fand einen griindlicheren Weg, um
das Problem zu ldsen.

Er war so nett, eine E-Mail mit einer Schritt-flir-Schritt-Anleitung zu
schreiben, welche nachfolgen gezeigt wird. Vielen Dank!


http://www.nodevice.com/dll/MSCOMM32_OCX/item12152.html

,Ich wollte die GUI auf einem ausgewdhlten Desktop mit einer neuen Windows XP
Home Edition mit installiertem SP3 installieren. Die Festplatte wurde fir eine
saubere Windows-Installation formatiert. Bei der Installation der GUI wurde die
geflirchtete Meldung "Einige Systemdateien sind auf IThrem System veraltet"
angezeigt. Ich habe Service Pack 3 installiert. Es gibt keine neueren
Registrierungsdateien, die mir bekannt sind als die in SP3. Dann habe ich
versucht, es auf einem funktionierenden Laptop mit Windows XP Professional SP3
mit dem gleichen Ergebnis zu installieren. Ich habe versucht, es manuell zu tun,
wie von Joe Neil in den FAQ beschrieben. Es war verwirrend, weil meine XP-
Installationen keinen Ordner \ WINNT \ System32 hatten. Dieser Ordner ist nur
vorhanden, wenn einer von Windows 2000 oder NT migriert wurde. Wie auch immer,
nach stundenlangen Recherchen im Internet habe ich es installiert und es lauft
auf beiden Computern einwandfrei. Eine Schritt-fir-Schritt-Anleitung finden Sie
unten. Ich werde es auch in der Google Support Group verdffentlichen.

1. Erstellen Sie einen neuen Ordner "uTracer3px" in C: \ Programme \

2. Downloaden und entpacken Sie das uTracer-GUI-Paket in einen tempordren Ordner
IThrer Wahl.

Sie sehen die folgenden Unterordner:

/ uTracer v3pxxxx / uTracer 3pxxx / Paket (xxx sind die Versionsnummern oder was
auch immer) .

Klicken Sie mit der linken Maustaste auf Paket> klicken Sie mit der linken
Maustaste auf CAB-Datei,> markieren Sie alle Dateien und klicken Sie mit der
rechten Maustaste darauf> In Verzeichnis extrahieren C: \ Programme \
uTracer3px. Welches sie gerade erstellt haben.

Wechseln Sie in das Verzeichnis C: \ Programme \ uTracer3px.

Es wird mehrere Dateien geben, darunter MSCOMM32.0CX und MSCOMCTL.OCX.

Ziehen Sie sie in den Ordner C: \ Windows \ System32.

SchlieRen Sie den Windows Explorer.

3. Diese Dateien miissen wie folgt in der Registrierung registriert werden:
Klicken Sie auf Start> Ausfiihren: Geben Sie "cmd" in das Fenster ein, driicken
Sie noch nicht die EINGABETASTE, dricken Sie STRG + Umschalttaste und jetzt die
EINGABETASTE, klicken Sie auf JA

Stellen Sie im schwarzen Befehlsfenster zum Andern des Verzeichnisses: cd C: \
Windows \ System32 sicher, dass C: \ Windows \ System32 an der
Eingabeaufforderung angezeigt wird.

Geben Sie den folgenden Befehl ein: regsvr32 /u MSCOMM32.0CX (Hinweis: Nach 32
steht ein Leerzeichen) und dricken Sie die EINGABETASTE. Dadurch wird die
Registrierung der Datei aufgehoben. Klicken Sie auf OK.

Wiederholen Sie diesen Vorgang flir die Datei MSCOMCTL.OCX.

Geben Sie den folgenden Befehl ein: regsvr32 MSCOMM32.0CX, um die Datei zu
registrieren.

Wiederholen Sie diesen Vorgang flir die Datei MSCOMCTL.OCX. OK klicken.

Geben Sie exit + Enter ein, um das Befehlsfenster zu verlassen.

All dies wird hier noch einmal gezeigt:

http://scn.sap.com/people/firoz.ashraf2/blog/2014/10/02/how-to-registeractivate-
activex—-component-mscomm32ocx-on-windows—"7

4. Erstellen Sie abschlieBend eine VerkniUpfung zum uTracer-Programm.

Gehen Sie im Windows Explorer zu C: \ Programme \ uTracer3px und klicken Sie mit
der rechten Maustaste auf uTracer3px.exe> Senden an> Desktop.

Erledigt.


http://scn.sap.com/people/firoz.ashraf2/blog/2014/10/02/how-to-registeractivate-activex-component-mscomm32ocx-on-windows-7
http://scn.sap.com/people/firoz.ashraf2/blog/2014/10/02/how-to-registeractivate-activex-component-mscomm32ocx-on-windows-7

7.2 - Installieren einer neuen Version

Wenn Sie die GUI bereits installiert haben und diese auch funktioniert, miissen
Sie bei der Verdffentlichung einer neuen Version nicht den gesamten
Installationsvorgang durchfithren, da alle erforderlichen OCX-Komponenten bereits
installiert wurden. Es reicht aus, einfach ein Verzeichnis mit einem geeigneten
Namen (z. B. pTracer 3p8) zu erstellen, vorzugsweise im Verzeichnis ,Programme™

(Windows XP) oder ,Programme (x86)"“ (Windows 7), und die ausfilhrbare Datei ,v3p8"“
direkt in diesen Ordner zu entpacken -only-zip-file ” (verfigbar auf der Download-
Seite)xiii. Doppelklicken Sie auf die ausfihrbare Datei und es sollte
funktionieren.

Ich empfehle dringend den folgenden Ansatz, um die Kalibrierungswerte auf die neue
GUI zu portieren: Starten Sie die alte Version der GUI und notieren Sie im

Kalibrierungsformular alle Kalibrierungswerte (auf einem Blatt Papier). Offnen
Sie als Nachstes die neue Version, stellen Sie alle Kalibrierungswerte
entsprechend ein und klicken Sie auf ,In Kalibrierungsdatei speichern“. Beenden

Sie die GUI und starten Sie sie neu. Offnen Sie dann das Kalibrierungsformular
und stellen Sie sicher, dass alle Kalibrierungswerte ordnungsgemal gespeichert
wurden.

7.3 - Testen des USB-Seriell-Konverters

Leider hat sich die Verwendung eines USB-Seriell-Konverters als problematisch
erwiesen. Dies ist nicht die Schuld der GUI oder des uTracer, sondern bezieht sich
ausschlieBlich auf die Hardware / Software des Konverters, manchmal in Kombination
mit der Windows-Installation. Es wird daher empfohlen, den Konverter zundchst mit
dem in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren zu testen.

Ein besonderes Problem trat bei einem USB-zu-Seriell-Konverter
auf, der den ,Prolific“ -Chipsatz verwendete. Als die GUI

versuchte, den COM-Port =zu lesen, stiirzte das Programm mit r4-.
einem "Laufzeitfehler 8020, Fehler beim Lesen des L * o
Kommunikationsgerdats" ab. Eine Suche im Internet ergab, dass — i :
dieses spezielle Problem nur bei USB-Seriell-Konvertern ! I:
auftritt, die auf dem Chipsatz ,Prolific“ basieren, und nur !
unter Windows Vista oder Windows 7. ! :m

—I -

' female

_ Wenn Sie iiberlegen, Ihren eigenen uTracer

= ~——————— zu Dbauen, empfehle ich dringend, dass Sie die GUI

o herunterladen und 2zuerst testen. Es 1ist sehr einfach, die
=r ==y GUI und ihre Kommunikation zu testen, ohne {ber die
- b« eigentliche pnTracer-Hardware zu verfigen, indem ein

ﬁ?u{ emulierter COM-Port verwendet wird. Obwohl es mdglich ist,
—r" die GUI Dbei gedffnetem COM-Port zu testen, 1ist eine

===¥ griindlichere Uberprifung méglich, wenn der COM-Port durch

: Verbinden des Sende-Pin mit dem Empfangs-Pin getduscht wird.
— Die kleine Dummy-pTracer-Schaltung rechts zeigt, wie eine
solche Schaltung an eine 9-polige RS232-Buchse (DB9)

angeschlossen werden kann. Die Pins 2 und 3 sind die Datenpins, und die andere

Verkabelung stellt sicher, dass die Handshake-Signale ordnungsgemal umgangen

werden.

Nach der Installation der GUI wie oben beschrieben sollten zwei Konfigurationen
ausprobiert werden, um einen 100% ausfallsicheren Test der GUI-Kommunikation zu
erhalten:


https://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=1onusMPwOkk

Starten Sie bei gedffnetem COM-Port den uTracer und klicken Sie auf die
Befehlsschaltfldache ,Debug"“. Wadhlen Sie die richtige COM-Port-Nummer und driicken
Sie die Befehlstaste ,Ping"“. Durch Driicken der Ping-Taste sendet die GUI zwei
Befehlszeichenfolgen an den upTracer. Die erste Zeichenfolge ist ein <00> Befehl
zum Starten der Messsequenz, und die zweite Zeichenfolge ist ein <50> Befehl zum
Auslesen aller analogen Kandle. Die GUI {ibertragt das erste Zeichen (die erste
,0% in ,00%) und wartet, bis pTracer es wiedergibt. Wenn der COM-Port gedffnet
ist, wird nichts wiedergegeben. Nach 2 Sekunden erkennt die GUI ein Timeout und
gibt einen Timeout-Fehler aus.

Verbinden Sie den "Dummy uTracer" -Schaltkreis mit dem COM-Port und driicken Sie
den Befehl "ping" im Debug-Fenster. In diesem Fall Ubertragt die GUI die beiden
Befehlssequenzen erfolgreich und gibt nach 10 Sekunden einen Timeout-Fehler aus,
da erwartet wird, dass eine Ergebniszeichenfolge vom pTracer zuriickgesendet wird.

Wenn die GUI in beiden Fadllen wie oben reagiert, funktioniert die GUI und ihre
Kommunikation mit dem COM-Port ordnungsgemal.

7.4 - Belegen und Freigeben von COM-Ports

Es kommt manchmal vor, dass einige Gerdte einen COM-Port beanspruchen und ihn
dann nicht ,freigeben™, wenn das Gerédt entfernt wird. Besonders (billige)
serielle Bluetooth-Kommunikationsmodule haben diese unangenehme Angewohnheit.
Das Ergebnis ist, dass die niedrigeren COM-Port-Nummern von Gerdten belegt
werden, die nicht vorhanden sind. Da die auf der GUI ausgewdhlte COM-Port-Nummer
im Bereich von 1 bis 10 liegen muss, kann es vorkommen, dass Ihnen die COM-Ports
ausgehen. Hier ist eine Moglichkeit, nicht verwendete COM-Portnummern
freizugeben:

1. Uberpriifen Sie zunichst, ob versteckte Gerite die COM-Anschliisse belegen:
Klicken Sie auf Start> Alle Programme> Zubehdr und dann auf
Eingabeaufforderung.

2. Geben Sie in der Eingabeaufforderung "set devmgr show nonpresent devices =
1" ein und dricken Sie die Eingabetaste. (Moglicherweise miissen Sie Ihren
Computer danach neu starten.)

3. Geben Sie "cd \ Windows \ system32" in die Eingabeaufforderung ein und
driicken Sie die Eingabetaste.

4. Geben Sie "start devmgmt.msc" in die Eingabeaufforderung ein und dricken
Sie die Eingabetaste.

5. Klicken Sie auf "Ansicht" > Versteckte Gerdte anzeigen. Dadurch werden
Gerate angezeigt, die nicht mit IThrem Computer 6 verbunden sind.

6. Wenn Sie nun den Abschnitt iber COM-Ports erweitern, werden alle jemals
erstellten COM-Ports angezeigt, wobei die nicht vorhandenen grau
dargestellt sind.

7. Sie konnen alles deinstallieren, was Sie nicht méchten (Rechtsklick,
Deinstallieren auswahlen.



8 - Capita Selecta

In diesem Abschnitt werden einige ausgewdhlte Themen Dbehandelt, die einige
Besonderheiten der GUI hervorheben.

8.1 - Das Kommunikationsformular

~Al=
~Communcaton Debugy e
Vel mm Vs[20 Vol 1 W [6a ree .
e [en- =@ [ie mem | valies sert o e Abbildung 8.1.1
L o - v Sl -l ugncay Kommunikations-Debug-
TSI fxlan [OF Avemon [T Corel [T hee Formular

10 =ok!

command stnng sent to—
and echoed sinng refumed from
the uTracar

ping

TOSTRGA [l - 3muzBpe [ debug
le lomp It hilwo Va Vi Vpowes Sheg
G0 [ (0% [T THe [ReF [ien [y

valuas sent back
U B I el = o by i achr

number of [xes =8 Iee [z e« |7 Mae [

arages WG [T = T3 WG [AT - [0 gaincode (D2) and

used e iy seiaig T Mot Cor acual gainused (5x)
SERoN ain code (02) and

— ,E:V-Fnﬂ-‘ - Clore Compont | “Sardess | actual gain used (5x)

Das "Kommunikationsfenster" wird durch Klicken auf "Debuggen" im Abschnitt
"Verschiedenes" des Hauptfensters gedffnet. Oben im Fenster werden detaillierte
Informationen zur Kommunikation zwischen der GUI und dem pTracer angezeigt. Dieses
Fenster wurde wéa&hrend der Debugging-Phase der Programmentwicklung ausgiebig
verwendet, und ich verwende es immer noch regelmdRlig, um zu iberpriifen, was im
Detail vor sich geht. Das Fenster besteht aus drei Bereichen. Im oberen Bereich
werden Daten angezeigt, die von der GUI [Mehr] xv an den pTracer gesendet werden.
In den vier Spalten finden wir die Sollwerte der Spannungen, die zusammen den
Vorspannungspunkt der Rohre bestimmen. Die obere Zeile gibt den Dezimalwert an.
Die Zeile darunter gibt eine ganzzahlige Darstellung des Sollwerts an, der in
einen Wert iibersetzt wurde, der fir die 10-Bit-On-Chip-AD / PWM-Wandler sinnvoll
ist. Die Zeile darunter gibt nur die hexadezimale Darstellung des ganzzahligen
Werts an. Die letzte Zeile enthd&lt die Werte fiir die Einstellungen fir Verstéarkung,
Mittelwertbildung und Konformitdt, die in der Befehlszeichenfolge an den uTracer
gesendet werden. Diese letzten Werte sind bereits codiert, damit der pTracer sie
leicht interpretieren kann.

Die vier Sollwerte, die von einem Befehlsbyte geleitet werden, werden zu einer
Befehlszeichenfolge kombiniert, die im mittleren Bereich des Fensters [MEHR]xvi
angezeigt wird. Normalerweise gibt der pTracer jedes an ihn gesendete Zeichen
wieder. Dieser Vorgang wird in der Zeile unter der Befehlszeichenfolge Uberwacht,
in der die wiedergegebenen Zeichen angezeigt werden.

Im unteren Bereich des Fensters werden die vom pTracer in der
Ergebniszeichenfolge zurilickgesendeten Daten angezeigt. Die Ergebniszeichenfolge
besteht aus drei Teilen. Es wird von einem Statuswort geleitet, das separat
angezeigt wird. Ein Wert von 10 zeigt eine erfolgreiche Messung an, wahrend 11
anzeigt, dass ein Konformitdtsfehler aufgetreten ist. Der GroRteil der Daten in
der Ergebniszeichenfolge ist das Auslesen der 8 AD-Kandle. Die Hex-Anzeige und
die Ganzzahldarstellungen werden in den beiden oberen Zeilen angezeigt. In der
Zeile darunter werden die Dezimalwerte angezeigt, in denen die Umwandlung von
AD-Anzeige in reale Spannungen und Stréme durchgefithrt wurde. In den Feldern
unten werden die tatsdchlichen Verstarkungs- und Mittelwerte angezeigt, die fir
diesen bestimmten Messpunkt verwendet wurden. Sie konnen von Punkt zu Punkt
variieren, wenn die automatischen Bereichs- und Mittelungsoptionen ausgewahlt
wurden, und es ist aufschlussreich zu sehen, wie sie sich wé@hrend einer Messung
andern.



Im unteren Teil des Formulars kann die COM-Port-Nummer aus einem Dropdown-Menii
ausgewahlt werden. Beachten Sie, dass nach Auswahl eines neuen COM-Anschlusses
die Nummer erst in der Kalibrierungsdatei gespeichert wird, wenn das
Kalibrierungsformular gedffnet und ,In Kalibrierungsdatei speichern™ gedrickt
wird. Dartber hinaus gibt es eine Schaltfldche zum ,SchlieBen™ des aktuellen COM-
Ports oder zum Senden eines Escape-Zeichens an den upTracer. Ein Escape-Zeichen
zwingt den pTracer immer dazu, in seinen Riicksetzzustand zuriickzukehren.



8.2 - Magische Augen und Messungen im kontinuierlichen Modus

Der pTracer eignet sich sehr gut zum ,Testen“,
von magischen Augen. Dazu wird der pTracer im kontinuierlichen Modus verwendet.
Dies hat bei Benutzern, die auf der GUI nach einer Schaltfliache fir den
kontinuierlichen Modus suchten, zu Verwirrung gefihrt. Hier werde ich versuchen
zu erklaren, was damit gemeint ist.

oder besser gesagt zum Betrachten™“
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Abbildung 8.2.1 zeigt das normale ,gepulste™ Funktionsprinzip des pTracer. Zweil
Hochleistungs-Aufwartswandler laden zwei 100-uF-Speicherkondensatoren auf die

gewlinschten Anoden- und Schirmspannungen auf. Wahrend der eigentlichen Messung
werden die Speicherkondensatoren durch SchlieBen der Hochspannungsschalter fir

eine Dauer von einer Millisekunde mit der Anode und dem Schirm verbunden. Wahrend
dieser Millisekunde werden die Anoden- und Schirmstrome von den
Speicherkondensatoren geliefert und die Strdme gemessen.
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sondern die Anode und der Bildschirm sind direkt mit den Aufwdrtswandlern

Im Dauerbetrieb werden die Hochspannungsschalter nicht verwendet,
verbunden. Da die Aufwartswandler nur ca. 3 mA liefern konnen, kann dieser

Modus nur flir Niedrigstromrdohren verwendet werden. Auf der Platine befinden sich
keine Klemmen fiir den direkten Anschluss an die Aufwartswandler. Wenn Sie das
Gerat im Dauerbetrieb verwenden méchten, konnen Sie die Aufwartswandler am besten
an den Anoden der 100-uF-Speicherkondensatoren ,antippen® (siehe auch die
Bauanleitung unter ,Verdrahtung des pTracers"). Um den pTracer im kontinuierlichen
Modus zu verwenden, miissen Sie keine Taste driicken, kein Kontrollkdstchen
aktivieren oder etwas anderes, da die GUI den Unterschied zwischen gepulstem und
kontinuierlichem Modus nicht kennt. Beachten Sie, dass die Aufwartswandler, wenn
die Ro6hre zu viel Strom zieht, den Sollwert nicht erreichen konnen, was zu einem
Timeout-Fehler fihrt.
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8.3 - Uberlegungen zum Heizung

Ich erhielt eine Reihe von Fragen von Personen, die Fragen oder Probleme im
Zusammenhang mit der Stromversorgung des Heizgerdts haben, insbesondere in
Kombination mit direkt beheizten Hochstromfilamenten mit niedriger Spannung (<4
V) . Die Heizungsversorgung wurde urspriinglich fir normale Rdhren vom Typ 6,3 -
12 V Radio / Fernsehen entwickelt. Flir diese Roéhren gibt es kein Problem mit der
Heizungsversorgung, aber wenn eine Niederspannungs- / Hochstromkombination
bendtigt wird, wird die Versorgung an die Grenzen ihrer Leistung gebracht.
Glicklicherweise kann stattdessen eine einfache externe Heizungsversorgung
verwendet werden. SchlieBlich scheint es, dass die zum Testen direkt beheizter
Rohren erforderlichen pTracer-Verbindungen einer Erkladrung bediirfen.

Wie funktioniert die Heizungsversorgung?

Die Temperatur des Heizgerdts und damit die Emission ist eine Funktion der darin
abgegebenen Energiemenge. Die Heizung ist im Grunde eine ohmsche Last mit einer
groBen Warmekonstante, und im pTracer werden diese Eigenschaften verwendet, um
einen sehr einfachen Versorgungskreis zu realisieren. In seiner einfachsten
Darstellung ist es nichts anderes als ein Leistungs-MOSFET mit einem sehr
geringen Widerstand, der die 19,5-V-Stromversorgung direkt mit der Heizung
verbindet. Der MOSFET wird mit einem 19,5-kHz-Signal mit variablem Arbeitszyklus
angesteuert. Die Schaltfrequenz ist so hoch, dass die Temperatur des Filaments
dem Schaltvorgang nicht folgen kann, und nimmt auf diese Weise eine Temperatur
an, die sich auf die durchschnittliche Verlustleistung bezieht. Durch Variieren
des Arbeitszyklus kann die im Heizgerat verbrauchte Leistung variiert werden.
Hier wird die Beziehung zwischen dem Arbeitszyklus, der Sollwertheizspannung und
der Versorgungsspannung abgeleitet [MEHR]xvii. Beachten Sie, dass der
Arbeitszyklus gleich dem Quadrat des Verhdltnisses der Sollwertspannung zur
Versorgungsspannung ist! Wenn also eine Heizspannung von 10 V angegeben wird und
die Versorgungsspannung 20 V betragt, wird das Tastverhaltnis auf (10/20) ~ 2 =
(0,5) ~ 2 = 0,25 oder 25% eingestellt!

Einige Leute haben versucht, die Versorgungsspannung des Heizgerdts des upTracers
mit einem normalen Voltmeter zu ilberpriifen und sehr seltsame Werte zu finden.
Dies liegt daran, dass der Ausgang der Heizungsversorgung gepulst ist. Sie
kénnen die Heizungsversorgungsspannung des pTracers nicht mit einem normalen
Voltmeter iberpriifen! Nur ein Voltmeter, welches den wahren Effektivwert (Root
Mean Square) von einem Wechselstromsignal mit einer ausreichend hohen Bandbreite
messen kann, kann verwendet werden.

Ich selbst habe kein solches Voltmeter, aber einige Leute haben dariiber berichtet
(Linkl xviii, Link2 xix).
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Die Heizungsversorgung des uTracer kann offensichtlich nicht fiir sich ,schweben™
und muss an den Rest des Stromkreises angeschlossen werden. Abbildung 8.3.1 zeigt
das Prinzip, wie das gemacht wird. Da die Ausgangsspannung eines Aufwartswandlers
niemals niedriger als die Versorgungsspannung sein kann, wird die Kathode der
Rohre auf die positive Versorgungsspannung bezogen (mehr hier)xx. Bei indirekt
beheizten Rohren ist dies offensichtlich {iberhaupt kein Problem (Abb. 8.3.1B).
Bei direkt beheizten ROhren scheint es ein Problem zu geben, da in diesem Fall
die Heizung auch als Kathode dient und wie hoch das Kathodenpotential ist, wenn
die Heizung kontinuierlich zwischen Null und der maximalen Versorgungsspannung
ein- und ausgeschaltet wird (Abb. 8.3.1C)? Die Losung ist einfach: Wahrend des 1-
ms-Messimpulses, wenn die Hochspannungen an die Rohre angelegt werden, wird die
Heizungsversorgung vollstandig abgeschaltet, sodass die Kathode / das Filament
auf Erdpotential 1liegt (Abb. 8.3.1D)! Beachten Sie, dass dies eine ziemlich
seltsame Situation ist, die normalerweise 1in keinem praktischen Kreislauf mit
direkt Dbeheizten ROhren auftritt. In normalen Schaltkreisen verursacht die
Heizspannung immer einen Spannungsgradienten entlang des Filaments, was zu einem
Gradienten der Vorspannung der Gitterheizung fihrt. Die Strdme in einem realen
Stromkreis unterscheiden sich also geringfliigig von den mit dem pTracer gemessenen
Stromen! Wie ernst das ist, ha&ngt von der Heizspannung und der Gittervorspannung
ab.

Niedrige Spannungen, hohe Strodme:

Ein Problem tritt bei Heizgerdten auf, die eine niedrige Spannung mit einem hohen
Strom kombinieren. Die Wurzel des Problems besteht darin, dass mit abnehmender
Heizspannung das Tastverhdltnis der PWM-Heizungsversorgung und damit die
Impulsbreite der Heizungsversorgung gemdB einem inversen Quadratgesetz abnimmt.
Die Impulsbreite wird so kurz, dass bereits eine geringe Induktivitat in der
Verdrahtung des Heizkreises verhindert, dass der Heizstrom auf seinen Maximalwert
ansteigt. Ein Teil dieser Induktivitdt wurde mdglicherweise sogar absichtlich in
Form von RFI-Ferrithiilsen hinzugefiigt, um Schwingungen zu vermeiden! Beachten Sie,
dass bei hbheren Heizspannungen iUberhaupt kein Problem besteht. Eine 6,3V / 1,5A
Heizung in einem EL34 funktioniert einwandfrei, das Problem liegt nur in der
Kombination von Niederspannung und Hochstrom. Weitere Informationen finden Sie im
Weblog-Abschnitt 23 xxi.

Es konnen verschiedene Mafnahmen ergriffen werden, um das Problem zu minimieren:

1. Verwenden Sie fiir den Heizungsanschluss keine RFI-Ferrithiilsen. Leider
widerspricht dies einer AVO-Verkabelung von ,Tube-Board“, bei der RFI-
Ferrite in jedem Draht enthalten sind, um Schwingungen zu unterdriicken.

2. Verwenden Sie so kurze wie mbéglich verdrillte Drahte fiir die Verbindung
zwischen dem pTracer und der Rohrenbuchse.

3. Erhohen Sie einfach die Sollspannung fiir die Heizung! Die Frage ist dann,
welchen Wert. Ich werde gleich darauf zuritckkommen.

4. Verwenden Sie eine externe Gleichstromversorgung. Dies ist sowohl fir
indirekte als auch fir direkt beheizte RoOhre durchaus méglich. Dies ist bei
weitem die beste und sicherste Ldésung sowohl fiir die Rdhre als auch fiir den
pnTracer.
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Indirekt beheizte Rohren testen:



Um eine indirekt beheizte ROhre mit dem pTracer zu testen, verbinden Sie die
Heizung und die Kathode der ROhre mit den entsprechenden Anschliissen des pTracers
(Abb. 8.3.2A). Wenn eine externe Heizungsversorgung verwendet wird, kann diese
einfach an die Heizung der R&hre angeschlossen werden, sodass die Heizungsklemmen
des pTracer nicht angeschlossen sind. Die Kathode der Rohre bleibt offensichtlich
mit dem pTracer verbunden (Abb. 8.3.2B).

Testen von direkt beheizten Rohreen:

Zum Testen direkt beheizter Roéhren wird die Heizung der Rohre an die
Heizungsanschliisse des upTracer angeschlossen, der Kathodenanschluss des pTracer
wird jedoch nicht verwendet! (Abb. 8.3.2C)! Durch AnschlieBen des
Kathodenanschlusses an einen der Heizungsanschliisse kann die Heizungsversorgung
kurzgeschlossen werden, wodurch in einem Fall ein vollstandiger uTracer zerstort
wurde. TUN SIE ES NICHT!

Anders sieht es aus, wenn eine externe Heizungsversorgung verwendet wird, die in
Bezug auf den puTracer elektrisch ,schwimmt"™ (getrennte Potentiale?). In diesem Fall
muss der Kathodenanschluss an einen der Heizungsanschliisse der Rohre angeschlossen
werden (Abb. 8.3.2D). Die resultierenden Kurven konnen aufgrund von Asymmetrien
in der Rohre variieren, abhé&ngig davon, welcher Heizungsanschluss mit der Kathode
verbunden ist. Sie kénnen sogar ein Potentiometer mit niedrigem spezifischem
Widerstand parallel zur Heizung platzieren und den Kathodenanschluss des pTracer
mit dem Schleifer verbinden.

Ein welterer Hinweis zur Vorsicht ist erforderlich, wenn empfindliche
Batterierdhren gemessen werden! Wie zuvor erlautert, wird der Heizzyklus bei
niedrigen Heizspannungen sehr kurz. Kleine Schwankungen des Arbeitszyklus fihren
somit zu relativ groBen Schwankungen der Verlustleistung. Wenn ich also
empfindliche Batterierdhren wie die DAF96 (1AH5), russische BleistiftrOhren usw.
messe, verwende ich einfach eine 1,5-V-Batterie als Heizungsversorgung. Auf diese
Weise kann iberhaupt nichts schief gehen.

Ein einfaches Kalibrierungsverfahren:

Ein einfacher Trick zum Kompensieren der Induktivitdten im Stromkreis besteht
darin, den Sollwert der Heizspannung zu erhdhen, bis die richtige Heizer-
Temperatur erreicht ist! Die Frage ist, um wie viel die Heizspannung erhdht werden
muss. Leider ist das von Rohre zu Rohre unterschiedlich, und da alles so sehr von
Streuinduktivitdten abhédngt, sogar von uTracer zu puTracer. Wenn Sie nur eine
begrenzte Anzahl verschiedener Réhrentypen testen méchten, kénnen Sie das folgende
Kalibrierungsverfahren anwenden:

1. SchlieRBen Sie ein ,bekanntermalen gute RoOhre“ an den upTracer an und
verwenden Sie eine externe Heizungsversorgung, die auf die Nennspannung der
Heizung eingestellt ist.

2. Messen Sie eine Reihe von Kurven fiir relevante Einstellungen und speichern
Sie die Messung.

3. Entfernen Sie die externe Versorgung und schlieRen Sie die interne
Versorgung an.

4. Erhohen Sie iterativ die Heizspannung, bis sich die Kurven mit den
gespeicherten Kurven iberschneiden.

5. Notieren Sie die Sollwert-Heizspannung fiir diesen speziellen Rohrentyp.

Die Option fir die externe Heizungsversorgung:

Im vorherigen Abschnitt wurde erkléart, dass das ,Problem™ der Heizung bei
Heizungsspannungen auftritt, die im Vergleich zur Versorgungsspannung (19,5 V)
klein sind. Beil niedrigen Heizspannungen fiihrt dies zu einem sehr niedrigen
Arbeitszyklus der PWM-Heizspannung, was in Kombination mit den Induktivitaten im
Stromkreis und den hohen Strémen die Probleme verursacht. Die Verwendung einer



externen Heizungsversorgung 16st dieses Problem, macht es jedoch auch unméglich,
einen automatischen Spannungsdurchlauf der Heizung durchzufihren.
Glicklicherweise gibt es eine Art KompromisslOsung. Der Trick besteht darin, die
externe Heizungsversorgung zu verwenden, um die PWM-Schaltung der Heizung zu
speisen und diese Versorgungsspannung so niedrig wie mdglich einzustellen. Wenn
beispielsweise ein Heizspannungsdurchlauf wvon 0 bis 6 V gewilinscht wird, sollte
die Heizungsversorgungsspannung auf etwa 7 V eingestellt werden. Auf diese Weise
werden die Impulse der PWM-modulierten Heizerspannung nicht zu kurz.
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Abbildung 8.3.3 erldutert die Idee. Der Einsatz zeigt den Heizkreis des upTracer.
Anstelle der 19,5-V-Versorgungsspannung fiir den Heizkreis wird in diesem Fall eine
externe Stromversorgung verwendet. Der ,Grundriss“ =zeigt, wie mit einem
zusdtzlichen Induktor und einem Kondensator die Modifikation implementiert werden
kann, ohne die Leiterplatte zu modifizieren. Mit einem Schalter ist es sogar
moglich, zwischen der internen und der externen Heizungsversorgung umzuschalten.
Fir die Induktivitat kann Jjede Hochstrominduktivitdt wvon einigen hundert upH
verwendet werden, z.B. eine aus einem alten PC-Netzteil geborgene. Beachten Sie,
dass diese Option nur in Kombination mit ROhren mit einer indirekt beheizten
Kathode funktioniert, da in diesem Fall die Kathode mit Vsupl verbunden bleibt.
Bei direkt beheizten Kathoden bezieht sich die Heizung nicht mehr auf Vsupl,
sondern auf ein niedrigeres Potential.

bisczlioneans Abbildung 8.3.4 Nach Aktivierung der
Di=hug | Cal. | Save D:lt:l.l Save Flot | Op‘.c:Lon far d_le . externe
Heizungsversorgung wird ein Feld
igt in das die Spannung der

EnhEMErl angezelgt,
= supply o DpenSEMpl EE”EEEMFl externen Heizungsversorgung

eingegeben werden kann.

Die Verwendung dieser Methode erfordert einen speziellen Pfad in der GUI-Software,
da normalerweise die Versorgungsspannung von 19,5 V des uTracer als Referenz
verwendet wird. Um diese Option zu aktivieren, aktivieren Sie das Kontrollkastchen
,Ext. Heizung supl. " im Abschnitt Verschiedenes im Hauptfenster. Es erscheint
ein neues Feld, in dem die Spannung der externen Heizungsversorgung angegeben
werden kann. Die im Feld ,Vh“ angegebene tatsadchliche Heizspannung kann nun auf
einen beliebigen Wert zwischen 0 und Vhsupl eingestellt werden. Wenn nun unter
~Messart auswdhlen“ ein Heizungsdurchlauf ausgewdahlt wird (I (Vh)), kann die
Heizungsspannung von 0 auf maximal Vhsupl gewobbelt werden.



8.4 - Dreipunkt-Gittervorspannungs-Kalibrierung

In GUI 3.10 wurde eine Einzelpunkt-Kalibrierung flur die Gittervorspannung
verwendet. Obwohl dies ziemlich genau ist, schien es, dass bei niedrigen Spannungen
ein Fehler auftreten kann, der mehrere Zehntel Volt betrdgt. Dies ist insbesondere
bei Roéhren mit niedriger Quetschspannung und hoher Transkonduktanz wie der ECC83
(12AX7) problematisch. Daher wurde ab GUI 3.11 ein Dreipunkt-
Kalibrierungsverfahren implementiert. In diesem Abschnitt wird erklart, wie es
funktioniert. Das eigentliche Kalibrierungsverfahren wird im nadchsten Abschnitt
beschrieben.

So funktioniert das neue Kalibrierungsverfahren:

Die erste Beobachtung 1ist, dass aufgrund der Art und Weise, wie die
Gittervorspannung erzeugt wird, die Genauigkeit, die erreicht werden kann,
begrenzt ist. Es wird daran erinnert, dass die Gittervorspannung durch

Tiefpassfilterung und Verstdrkung eines pulsbreitenmodulierten (PWM) Signals
erhalten wird, das von einem der internen-PWM-Generatoren des PIC so erzeugt wird,
dass ein Tastverhaltnis von 0% einer Gittervorspannung von 0 V entspricht, wahrend
ein Tastverhdaltnis von 100% -50 V entspricht. Der PWM-Generator hat eine Aufldsung
von 10 Bit, was bedeutet, dass das Tastverhdltnis 1024 Werte haben kann. Folglich
ist der kleinste Schritt in der Gittervorspannung 50/1024 < 50 mV. Auf den ersten

Blick klingt das nicht schlecht. Sicherlich fihrt dies fir hohere
Gittervorspannungswerte zu einer =ziemlich guten Aufldsung, aber wenn die
Gittervorspannung abnimmt reduziert sich auch die die relative Aufldsung

dramatisch. Fir eine Gittervorspannung von z.B. -0,2 V entspricht ein Schritt wvon
50 mV einer relativen Aufldésung von 25%! Mit der pTracer-Hardware koénnen wir es
also nie besser machen.

Dies bedeutet nicht, dass es keinen Raum flir Verbesserungen gibt. Die Art und
Weise, wie die Gittervorspannung im Moment kalibriert wird, basiert auf einer
Niherung, bei der die Ubertragungsfunktion zwischen der
Sollwertgittervorspannung durch eine einzelne gerade Linie mit dem PWM-
Arbeitszyklus in Beziehung steht. Abbildung 8.4.1A zeigt, wie es gemacht wird.
Die Beziehung zwischen dem Arbeitszyklus (n) und der Sollwertgittervorspannung
(Vset) ist gegeben durch n = Vset - C - A40 mit C = 1023/50. Wahrend der
Kalibrierung wird die tatsdchliche Gittervorspannung gemessen und der Benutzer
stellt den Wert von A40 so ein, dass ein Sollwert von -40 V genau einem
gemessenen Wert von -40 V entspricht. Obwohl dies ein ziemlich gutes Ergebnis
fiir Gittervorspannungen bis zu mehreren Volt ergibt, wurde festgestellt, dass
der Fehler bei sehr niedrigen Gittervorspannungswerten ziemlich signifikant sein
kann, insbesondere wenn ROhren mit einer hohen Transkonduktanz und / oder einer
niedrigen Quetschspannung gemessen werden.
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Ein erster Schritt zur Verbesserung des Kalibrierungsverfahrens bestand darin,
einen zweiten Kalibrierungspunkt bei einer viel niedrigeren Spannung einzufihren.
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Ubertragungsfunktion zwischen dem Sollwert und dem PWM-Arbeitszyklus wird nun
durch zwei gerade Linien angendhert wie in Abb. 8.4.1B gezeigt. Die Beziehung
zwischen dem Sollwert und dem PWM-Arbeitszyklus im zweiten Kalibrierungspunkt ist
gegeben durch n = 4,0 - C - A40 - Ad4. Nachdem der Benutzer die Gittervorspannung
bei -40 V kalibriert hat, wird die Gittervorspannung als ndachstes bei -4 V
kalibriert, indem A4 eingestellt wird. Fir A4 wird einer der drei freien
Kalibrierungswerte im Kalibrierungsfenster verwendet. Beachten Sie, dass der
Standardwert fiir die Kalibrierungswerte 1,0 ist. Wenn also der Standardwert 1,0
verwendet wird, reduziert sich der Wert im Arbeitszyklus im zweiten
Kalibrierungspunkt auf n = 4,0 - C -+ A40, was mit der wurspringlichen
Kalibrierungskurve uUbereinstimmt (Abb. 8.4.1A). Auf diese Weise bleibt die neue
Software mit der alten Kalibrierungsdatei kompatibel. Wenn der Benutzer aus dem
einen oder anderen Grund nicht das Bediirfnis hat, das erweiterte
Kalibrierungsverfahren durchzufiihren, kann die alte Kalibrierungsdatei verwendet
werden, was zu den alten Gittervorspannungswerten fihrt

Leider ist das nicht das Ende der Geschichte. Wie in einem der vorhergehenden
Abschnitte =xxii erliutert, kann die Ausgangsspannung der Gittervorspannungs-
Schaltung niemals genau Null werden. Die Sattigungsspannung von T6 und T7 begrenzt
die minimale Gitterspannung auf ungefahr -50 mV. Die Sattigung von T6 macht sich
bei sehr niedrigen Gittervorspannungswerten bemerkbar und muss kompensiert werden.
Dies erfolgt durch Einfithrung eines dritten Kalibrierungswerts (Abb. 8.4.1C).
Indem Vsat einen Wert in der GroRenordnung von -80 mV gegeben wird, ist es moglich,
die Sattigung von T7 etwas zu kompensieren, obwohl eine Ausgangsspannung von genau
null Volt niemals erreicht werden kann. Vsat wird unter Verwendung eines der
verbleibenden zwei freien Kalibrierungsparameter im Kalibrierungsfenster so
eingestellt, dass der Bereich von 0,9 - 1 - 1,1 des Kalibrierungsparameters einem
Vsat-Bereich von -0,2 - 0,0 - 0,2 Volt entspricht, so dass der voreingestellte
Standardwert flir den Kalibrierungsparameter von 1,0 t wieder der alten Situation
entsprich, wodurch die Abwartskompatibilitat der Kalibrierungsdatei
sichergestellt wird.
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Abbildung 8.4.2 Die Genauigkeit des neuen Kalibrierungsverfahrens (rot) im
Vergleich zum alten Verfahren (schwarz).

In Abb. 8.4.2 wird die Genauigkeit der Gittervorspannung unter Verwendung des
alten Einzelpunktkalibrierungsverfahrens mit dem neuen Verfahren verglichen.
Abbildung 28.3A zeigt auf einer Log-Log-Skala die gemessene Gittervorspannung
gegenitiber den Sollwerten. Abbildung 28.3B vergleicht die relative Genauigkeit
der beiden Methoden mit den Sollwerten. Bis zu -0,1 V liegt die Genauigkeit
innerhalb der theoretischen Grenze von 50 mV.



8.5 - Das Kalibrierungsverfahren

Martin Manning hat die Kalibrierungsverfahren fiir den pTracer wie folgt
zusammengestellt (auch hier zum Download verfiigbar)xxiii):

Kommunikation zwischen PC und Mikrocontroller

Wenn eine Kalibrierung durchgefihrt werden soll, beginnen Sie mit diesem Test:

1. SchlieBen Sie den pTracer an den PC an.

2. SchlieBen Sie das Netzteil an den upTracer an (~ 20 VDC, 1A).

3. Starten Sie die GUI.

4. Schalten Sie das uTracer-Netzteil ein.

5. Offnen Sie das Fenster Debug / Communications, indem Sie im Miscellaneous
Abschnitt des Hauptfensters auf die Schaltflédche ,Debug"“ klicken.

6. Wahlen Sie gegebenenfalls den entsprechenden COM-Anschluss aus.

7. Dricken Sie die Taste ,Ping"“.

8. Stellen Sie sicher, dass im Debug-Fenster die folgenden Werte angezeigt
werden: Die Zeichenfolgen ,Senden™ und ,Echo™ sollten beide
500000000000000000 anzeigen, im dritten Abschnitt unter "Vpower" sollte
die Versorgungsspannung angezeigt werden. In der dritten Zeile unter
»~Vneg"“ sollte ein Wert von ca. -40 V angezeigt werden.

Kalibrierungsverfahren:

Eine Kalibrierung muss durchgefiihrt werden, wenn die Kalibrierungsdatendatei
durch erneutes Laden oder Aktualisieren der Software verloren gegangen ist, man
erkennt das daran, das im Kalibrierungsfenster alle Schieberegler wieder in der
Mittelstellung stehen. Ansonsten sollte die Kalibrierung jé&hrlich tberpritft
werden.

Versorgungsspannung:

1. Messen Sie die Versorgungsspannung mit einem DVM. (Digitales Multimeter)

2. Vergleichen Sie die Messung mit der Spannung, wie sie im Debug-Fenster wie
in Schritt 8) oben angezeigt wird.

3. Wenn es eine Diskrepanz gibt, o6ffnen Sie das Kalibrierungsfenster, indem
Sie im Abschnitt "Verschiedenes" des Hauptfensters auf "Cal" klicken.

4. Verstellen Sie den Schieberegler mit der Bezeichnung ,Vsupp" in die
entsprechende Richtung, um den Fehler zu verringern (d. H. Bewegen Sie den
Schieberegler nach rechts, um den Anzeigewert zu erhdhen).

5. Dricken Sie im Debug- / Kalibrierungsformular auf ,Ping“ und beobachten Sie
die Anzeige der Versorgungsspannung.

6. Wiederholen Sie die Schritte 4) und 5) nach Bedarf, bis die Anzeige mit der
DVM-Messung lbereinstimmt.

7. Klicken Sie im Kalibrierungsformular auf die Schaltflache ,In
Kalibrierungsdatei speichern™.

Gittervorspannungskreis:

1. SchlieBen Sie ein DVM an den Kathodenanschluss (positive Leitung) und den
Gitteranschluss (negative Leitung) des pTracer an.

2. Wahlen Sie den Messtyp I (Va, Vg) mit der Konstante Vs, Vh und stellen Sie
die Messparameter fiur Va Start = 2, Stop = 25, Nintervals = 30, Vg = -40,
Vs = 25, Vh = 6,3 ein.

3. Offnen Sie das Kalibrierungsfenster, indem Sie auf die Schaltfldche ,Cal™
im Abschnitt ,Verschiedenes™ des Hauptfensters klicken.

4. Schalten Sie die upTracer-Stromversorgung ein.

5. Dricken Sie die "Heizung ein!" Schaltfldche im Hauptfenster zweimal. Das
zweite Driicken der "Heater On!" - Taste bewirkt, dass der uTracer die
verzogerte Heizfunktion iUberspringt, die fir diesen Test nicht erforderlich
ist.

6. Driucken Sie im Hauptfenster auf ,Kurve messen“ (vorher Heater On).



10.
11.
12.
13.
. Stellen Sie den Verstarkungsregler ,Vgrid (4V)

14

15.

16.

17.

Lesen Sie die tatsadchliche Gitterspannung am DVM ab. Nach dem Ablesen der
Spannung kann die Messung durch Dricken von Abort unterbrochen werden.
Stellen Sie sicher, dass Sie keine neue Messung starten, bevor die HV-LED
erlischt, da sonst die Firmware ,aufhangt"“.

Stellen Sie den Verstarkungsregler ,Vgrid (40V)"™ im Kalibrierungsfenster in
die entsprechende Richtung, um etwaige Diskrepanzen zwischen der DVM-Messung
und dem eingestellte Wert von -40 V zu kompensieren (d.h. den Schieberegler
nach rechts bewegen, um die gemessene Gitterspannung zu erhdéhen).
Wiederholen Sie die Schritte 6) bis 8) nach Bedarf, bis die gemessene
Spannung -40 V betragt.

Stellen Sie den Schieberegler ,Vgrid (sat)"“ als Startwert auf 0,96.
Stellen Sie die Gitterspannung auf -4 V ein.

Dricken Sie im Hauptfenster auf ,Measure Curve"“ (Kurve messen) .

Lesen Sie die tatsachliche Gitterspannung am DVM ab.

“ auf dem Kalibrierungsfenster
in die entsprechende Richtung, um etwaige Diskrepanzen zwischen der DVM-
Messung und dem eingestellten Wert von -4 V zu schliefBen.

Wiederholen Sie die Schritte 12) bis 14) nach Bedarf, bis die gemessene
Spannung -4 V betragt.

Uberpriifen Sie verschiedene Gitterspannungen zwischen -0,2 und -1,0 und

stellen Sie ,Vgrid (sat)"“ ein, um festzustellen, ob die Kalibrierung weiter
verbessert werden kann.
Klicken Sie im Kalibrierungsformular auf die Schaltflache ,1In

Kalibrierungsdatei speichern™.

Der Aufbau flur die Kalibrierung der Gittervorspannung kann unter einem geeigneten
Namen wie ,Cal Grid Bias"“ fiur die zukiinftige Verwendung gespeichert werden.

Schirmgitter Aufwartswandler:

Warnung: Wahrend dieses Tests werden hohe Spannungen anliegen und

lo.

gemessen!

SchlieRen Sie ein DVM  an die freiliegenden Kabel des Schirm-
Speicherkondensators C13 an.
Schalten Sie die wpTracer-Stromversorgung ein und notieren Sie die
Leerlaufspannung am DVM.
Wahlen Sie den Messtyp I (Va = Vs, Vg) mit der Konstante Vh und stellen Sie
die Messparameter fiir Va = Vs Start = 100, Stop = 200, Nintervals = 1, Vg =
-1, Vh = 6,3 ein. Stellen Sie Range und Averaging = Auto, Compliance = 200
mA und Delay = 5 (Sek.) ein.
Offnen Sie das Kalibrierungsfenster, indem Sie auf die Schaltflidche ,Cal™
im Abschnitt ,Verschiedenes"“ des Hauptfensters klicken.
Driicken Sie "Heizung ein!" zweimal.
Driicken Sie auf ,Kurve messen“ und beobachten Sie die vom DVM wé&hrend der
200-V-Phase der Messung gemessene Spannung. Vergleichen Sie sie mit einem
Wert von Vidle + 200 V, wobei Vidle die in Schritt 2) beobachtete Spannung
ist.
Stellen Sie den Schieberegler Vs Gain 1im Kalibrierungsfenster in die
entsprechende Richtung ein, um etwaige Diskrepanzen zwischen der DVM-Messung
und Vidle + 200 zu schlieBen (d. H. Bewegen Sie den Schieberegler nach
rechts, um die gemessene Schirmspannung zu erhodhen).
Wiederholen Sie die Schritte 6) und 7) nach Bedarf, bis die wahrend der 200-
V-Phase gemessene Spannung Vidle + 200 V entspricht.
Klicken Sie im Kalibrierungsfenster auf die Schaltfléache »1In
Kalibrierungsdatei speichern™.
Schalten Sie nach dem Erldschen der Anzeige ,HV On“ die Stromversorgung
des upTracer aus und trennen Sie das DVM.



Anoden-Aufwiartswandler:

Warnung: Wahrend dieses Tests werden hohe Spannungen anliegen und

1.

gemessen!

Wiederholen Sie den obigen Vorgang, auBer in Schritt 1) SchlieBen Sie das
DVM an den Anoden-Speicherkondensator C18 an und stellen Sie in Schritt 7)
den Va Gain-Schieberegler auf dem Kalibrierungsformular so ein, dass die
DVM-Messung gleich Vidle + 200 V ist.

Die Einstellungen fir die Schirm- und Anodenspannungs-Kalibrierung kodnnen unter
einem geeigneten Namen wie ,Cal Boost Converters“ fiir die zukliinftige Verwendung
gespeichert werden.

Stromverstarker:

1.

10.

11.

Warnung: Bei diesem Test liegen hohe Spannungen an!

Stellen Sie sicher, dass die Stromversorgung ausgeschaltet ist und die
Speicherkondensatoren entladen sind.

SchlieBen Sie einen 10k, 1% -Widerstand zwischen dem Anodenanschluss und
dem Kathodenanschluss an.

SchlieBen Sie einen 10k, 1% -Widerstand zwischen dem Schirmanschluss und
der Kathodenanschluss an.

Wahlen Sie den Messtyp I (Va = Vs, Vg) mit der Konstante Vh und stellen Sie
die Messparameter fiir Va = Vs Start = 195, Stop = 210, Nintervals = 4, Vgs
= -1, Vh = 6,3 ein. Stellen Sie den Bereich Ia = 0 - 40 mA, Is = 0 - 40 mA,
Average = 4X, Compliance = 200 mA und Delay = 0 (Sek.) Ein.
Plot-Steuerelemente einstellen: Zeigen Sie Ia auf der linken Y-Achse und Is
auf der rechten Y-Achse an. Stellen Sie alle Achsenskalenbereiche auf
manuell ein. Stellen Sie den X-Achsen-Skalenbereich fiir 190 bis 210 V mit
2 Hakchen ein. Stellen Sie beide Y-Achsen-Skalenbereiche fir 19 bis 21 mA
mit 2 Hakchen ein.

Offnen Sie das Kalibrierungsfenster, indem Sie im Abschnitt "Verschiedenes"
des Hauptfensters auf "Cal" klicken.

Schalten Sie die pTracer-Stromversorgung ein und driicken Sie ,Heater On
zweimal.

Driicken Sie im Hauptfenster auf ,Kurve messen“, um die Messung zu starten.
Beobachten Sie das resultierende Diagramm und stellen Sie die Regler fir
die Verstadrkung von Ia und Is im Kalibrierungsfenster in die entsprechende
Richtung ein, sodass die geraden Linien auf dem Diagramm (die einen reinen
Widerstand anzeigen) 200 V bei 20 mA in der Mitte des Diagramms durchlaufen.

W

Wiederholen Sie den Vorgang ab Schritt 8), bis sowohl die Ia- als auch die
Is-Leitung 200 V und 20 mA durchlaufen.
Klicken Sie im Kalibrierungsfenster auf die Schaltflache ,In

Kalibrierungsdatei speichern™.

Das Setup fir die Stromverstédrkerkalibrierungen kann unter einem geeigneten Namen
wie ,Cal Current Amps"“ flir die zukiinftige Verwendung gespeichert werden.



8.6 - Anpassen des "Pin"-Formulars

Seit der Einfithrung des "Pins" -Fensters in der GUI haben mich Leute nach einer
Mo6glichkeit gefragt, dieses Formular so anzupassen, dass mehr oder andere
Elektroden eingeschlossen oder umbenannt werden koénnen oder die Namen verwendet
werden kénnen der Elektroden in ihrer eigenen Sprache. Selbst die
englischsprachigen Lander kénnen sich nicht entscheiden, wie die Elektroden zu
benennen sind (Plate vs. Anode). In der GUI 3.10 ist dies nicht méglich, da die
Namen im Dropdown-Menii direkt im GUI-Programm codiert sind.

Um die Anpassung des Formulars zu ermdglichen, wurde in der GUI 3.11 ein anderer
Ansatz verfolgt. Wenn nun das Formular ,Pins“ gedffnet wird, sucht die GUI in
dem Verzeichnis, in dem die GUI installiert wurde, nach der Datei ,pins.uts™ und
verwendet die Namen in dieser Datei fir die Beschriftungen in den Dropdown-Menis
(siehe auch Abschnitt ”Speicherort der Dateien”). Wenn die GUI die Datei nicht
findet, z. Nach einer Neuinstallation der GUI wird eine mit den Standardnamen
generiert. Wenn eine neu generierte Datel mit einem Texteditor gedffnet wird,
sieht sie folgendermalen aus:

-- blank line --
anode
screen
grid
cathode

H1 (int
H2
H1

Beachten Sie, dass die erste Zeile genau wie im Dropdown-Menii leer ist. Die Namen
in der Datei ko&nnen nach Wunsch gedndert werden. Beachten Sie jedoch, dass nur
die ersten 10 Zeichen jeder Zeile verwendet werden. Das Andern der Pinning-
Informationen hat keinen Einfluss auf die Art und Weise, wie die Pinning-
Informationen in der Setup-Datei gespeichert werden, in der nur die Position im
Dropdown-Menii fiir jeden Pin gespeichert wird.



8.7 - Verteilte Belastung (Ultra-Linear-Modus)

Tetroden und Pentoden bieten eine hohe Effizienz der Ausgangsleistung auf Kosten
eines erhdohten Plattenwiderstands und einer relativ hohen Verzerrung, die eine
erhebliche Riickkopplung erfordert. Trioden hingegen arbeiten in Bezug auf
Verzerrungen viel besser, sind jedoch weitaus weniger effizient. Der Unterschied
zwischen zweil Rohrenklassen ist natiirlich das Siebgitter. Wenn wir eine Tetrode /
Pentode nehmen und das Schirmgitter an eine feste Hochspannung anschlieben,
erhalten wir das Verhalten der Tetrode / Pentode, und wenn wir das Schirmgitter
an die Anode anschlieBen erhalten wir Trioden -Eigenschaften.
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Abbildung 8.7.1 Prinzip der verteilten Belastung

Hafler und Keroes xxiv stellten fest, dass, wenn der Schirm an einen Punkt irgendwo
zwischen einer festen Hochspannung B + und der Anode angeschlossen ist, z. auf
einer Anzapfung am Ausgangstransformator, konnen Eigenschaften erreicht werden,
die irgendwo zwischen dem Verhalten von Tetrode / Pentode und Triode liegen.
Weitere Analysen haben gezeigt, dass durch sorgfaltige Auswahl der Position k des
Abgriffs ein hoher Wirkungsgrad mit einer geringen Verzerrung kombiniert werden
kann. Hiermit reprédsentiert k = 0 die Situation, wenn der Schirm an die konstante
Hochspannung (Tetrode / Pentode) angeschlossen ist, und k = 1 die Situation, wenn
der Bildschirm an die Anode (Triode) angeschlossen ist.
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Abbildung 8.7.2 stammt aus der Verdffentlichung von Hafler und Keroes xxvi. Sie
zeigt, wie bei einer6Vé die Ausgangsleistung und die Verzerrung flir verschiedene
Werte von k variieren. Zum Erhoéhen von k fadllt die Verzerrung schnell ab, wahrend
die Ausgangsleistung noch hoch ist. Fiir die 6V6 lag das Optimum bei 21%.

Spezielle Messtypen sowohl fiir die Ausgangseigenschaften (Ia (Va)) als auch fir
die Ubertragungseigenschaften wurden aufgenommen, um den Effekt eines variablen
Grads der verteilten Belastung zu demonstrieren:



e I (Va, Vg) mit Vs = UL (Va, k ), Vh-Konstant: Bei dieser Messung werden Ia
und Is als Funktion von Va gemessen, wahrend Vg schrittweise verandert wird.
Die Schirmspannung Vs wird an jedem Punkt berechnet aus:

=W +(1 o k)(["!a,max - I"‘:z)

Mit Va,max als der im Messaufbau angegebene Stoppwert von Va. Fir k = 1
arbeitet die ROhre also im Triodenmodus (Vs = Va). Fur k = 0 1ist die
Schirmspannung konstant und gleich Va, max. Fir Werte von k zwischen 0 und
1 wechselt der Betrieb allmahlich vom Pentoden- zum Triodenmodus.

e I (Vg, Va) mit Vs = UL (Va, k), Vh-Konstant: Bei dieser Messung werden Ia
und Is als Funktion von Vg bei schrittweiser Anderung von Va gemessen. Die
Schirmspannung wird genauso wie bei der ersten Messung berechnet, aber jetzt
wird Va,max aus dem 1in der Schrittliste eingegebenen Maximalwert von Va
bestimmt.

Fiir weitere Info lesen sie hier nach: Mullard Circuits for Audio Amplifiers xxvii



8.8 - Schade-Feedback Simulation

Bei der Schade-Rickkopplung wird ein kleiner Teil der Anodenspannung in
das Gitter zurickgefihrt (Abb. 8.8.1). Es wurde von O.H. Schade erdacht
(siehe Originalpapier xxviii) und wird verwendet, um den Ausgangswiderstand
von Pentoden auf Kosten einer geringeren Transkonduktanz und eines
Gitterstroms zu verringern! Es wird behauptet, dass der Effekt eine bessere
Dampfung und Basskontrolle bietet, wahrend er auch einige der ungeraden
Harmonischen héherer Ordnung reduziert.
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Mit der GUI ist es moglich, die Auswirkung eines bestimmten Prozentsatzes der
Schade-Riuckkopplung auf die Ausgangseigenschaften einer Pentode zu bewerten, ohne
dass die Riickkopplungs- und Gitterwiderstdnde tatsdchlich hinzugefiigt werden
miissen. Stattdessen berechnet die GUI die tatsdchliche Gitterspannung (Vx) fir
einen Dbestimmten Gitter Sollwert (Vg) und die Anodenspannung (Va) fir den
erforderlichen Prozentsatz der Rickkopplung (F) gemdaBl der in Abb. 8.14 angegebenen
Formel. Um eine ROhre mit Schade Feedback zu messen, wahlen Sie den folgenden
Messtyp:

Im Feld ,SFBY kann der durch die
select Measurement type: Gleichung in Abb. 8.14 definierte
Faktor ,Schade Feed-Back"™ eingegeben

I|Na,"~.-'"g:| with %'s, Wh constant (Schade FB) j werden. Der Riickkopplungsfaktor muss

einen Wert zwischen 10-6 und 1 haben.

Wenn ein hoher Rickkopplungsfaktor

ausgewahlt wird, kann es vorkommen, dass die Gitterspannung entsprechend der
Gleichung berechnet, positiv wird.

Da der wpTracer keine positiven Gitterspannungen liefern kann, wird die
Gitterspannung in diesem Fall auf 0 V begrenzt und eine Warnmeldung ausgegeben.
Um diese Messung durchfihren zu konnen, ohne die GUI zu stark zu verdndern, musste
die Heizspannung aus dem Auswahlformular fiir diesen Messtyp entfernt werden. In
der Praxis ist dies kein Problem, da sich die GUI die Heizspannung merkt, wenn
ein anderer Messtyp ausgewdhlt wird. Der richtige Weg, um die Heizspannung auf
eine andere Spannung als 6,3 V (die Standardspannung) einzustellen, besteht daher
darin, =zuerst einen anderen Messtyp auszuwdhlen, die Heizspannung fiir diese
Messung einzustellen und dann die Schade-Feedback-Messung auszuwdhlen.



8.9 - Berechnung der harmonischen Verzerrung

Jede Funkrohre weist einen gewissen Grad an Nichtlinearitdt auf. Infolgedessen
ist das Ausgangssignal 1im Vergleich zum Eingangssignal verzerrt. Mathematisch
bedeutet dies, dass die Anode nicht nur eine Sinuswelle mit der verstarkten
Grundfrequenz ® tragt, sondern auch Sinuswellen mit den Frequenzkomponenten 2w,
3w, wenn ein reines Sinuswellensignal mit einer bestimmten Frequenz w (= 2nf) an
das Gitter angelegt wird , 4w usw. Diese werden als Harmonische bezeichnet, und
der gesamte Prozess wird als harmonische Verzerrung bezeichnet. Das Ausmab der
Verzerrung 1ist eine wichtige Glitezahl fir Verstdrker, und es 1ist daher von
Interesse zu wissen, wie viel und welche Art von Verzerrung eine bestimmte Rohre
mitbringt.

Wirklich der beste Weg, um diese Informationen zu erhalten, ist es den Verstarker
zU bauen und zu testen! Der zweitbeste Weg ist, eine (Anzahl) Gleichstrommessungen
an der RoOhre durchzufihren und ein genaues Ersatzschaltbild zu extrahieren, z.B
unter Verwendung der ExtractModel =xxix Modelle und Software. Das Verhalten der
Schaltung kann Jjetzt mit einem Schaltungssimulator wie LTSPICE xxx simuliert
werden. Wenn alle Nicht-Idealitdten aller Komponenten wie parasitdre Kapazitaten
und Induktivitdten in der Simulation enthalten sind, liefert diese Methode eine

genaue Vorhersage des Schaltungsverhaltens, einschlieRlich seiner Nicht-
Idealitaten.
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Abbildung 8.9.1 Grafische Auswertung der Anodenspannung in Abhangigkeit von der Gitterspannung.

Obwohl die Schaltungs-Simulationsroutine sehr genau ist, beginnen die meisten
Konstrukteure mit einer einfachen visuellen Analyse der Ausgangseigenschaften
einer ROhre. Eine Untersuchung dieses Kurvensatzes gibt erfahrenen Designern eine
Vorstellung von der Verstdrkung und Linearitdt sowie der optimalen Lastimpedanz,
Versorgungsspannung und dem Vorspannungspunkt. Der erste Schritt besteht darin,
anzunehmen, dass die Anode der Rohre iiber einen einfachen Widerstand mit der
Hochspannungsversorgung verbunden ist. Dieser Widerstand ,Ubersetzt“ den von der
Réhre abgezogenen Strom in eine Spannung und legt die Beziehung zwischen dem
Anodenstrom und der Anodenspannung auf einer geraden Linie fest, die im Kurvensatz
gezeichnet werden kann. Beachten Sie, dass die Steigung dieser Leitung vollstandig
durch den Wert des Lastwiderstands und die Versorgungsspannung bestimmt wird. Die
Ubertragungscharakteristik der Rdhre von der Gitterspannung zur Anodenspannung
kann nun konstruiert werden, indem der Kurvensatz mit der Lastlinie geschnitten
wird. Im Beispiel von Abb. 8.9.1 wurde eine Gittervorspannung von -4 V verwendet,
der ein Wechselstromsignal mit einer Amplitude von 2 V iiberlagert wurde. Aus dem
Schnittpunkt mit den Linien, die Gitterspannungen von -4 + 2 = -2 V und -4-2 = -
6 V entsprechen, wird der Schwung der Anodenspannung ermittelt. Bei der ersten
Inspektion betrdgt die durchschnittliche Anodenspannung etwa 105 V, und die
Amplitude des Wechselstromsignals betrdgt etwa 55 V, was einer Verstarkung von
ca. 25 entspricht. Die Auswahl der optimalen Lastlinie und des Vorspannpunktes



hdngt natirlich von vielen Faktoren ab, und eine vollstdndige Diskussion wiirde
den Rahmen dieses Handbuchs sprengen. Ein schénes Designbeispiel finden Sie
[Hier]xxxi.

Neben der Verstarkung kann auch die Verzerrung aus den Ausgangseigenschaften und
der Lastlinie geschatzt werden. In den Bereichen, in denen der Abstand zwischen
gleichen Schritten in der Gitterspannung gleichen Schritten im Anodenstrom
entspricht, wird eine geringe Verzerrung erwartet. Im der Zeit vor dem PC haben
sich Leute alle Arten von ausgekligelten Schemata ausgedacht, um die Verzerrung
mittels grafischer Analyse direkt aus den Ausgabeeigenschaften zu bestimmen. Eine
ausfthrliche Erkladrung, wie dies getan werden kann, gibt Reich in Theory and
Applications of Radio Tubes (1944) =xxxii. Es erfordert eine Auswertung des
Anodenstroms in einer grofBen Anzahl strategisch ausgewahlter Vorspannungspunkte
entlang der Lastlinie, gefolgt wvon einer einfachen Algebra. Nicht wirklich
kompliziert, aber umstdndlich und fehleranfallig. Was noch schlimmer ist, das
Verfahren erfordert eine groBe Anzahl von Kurven flir unterschiedliche
Gitterspannungen oder eine visuelle Interpolation zwischen Kurven. Alles in allem
keine wirklich praktische Methode, um einen schnellen Eindruck von der Verzerrung
zu bekommen.
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Abbildung 8.9.2 Beispiel fiir das ,Verzerrungsanalyseformular“ und einen entsprechenden Kurvensatz.

Das Verzerrungsanalyse-Tool in der pTracer-Benutzeroberfldche folgt weitgehend
demselben Weg, nutzt jedoch die Vorteile der enormen Rechenleistung, die in
modernen Computern verfligbar ist. Zuerst nimmt das Programm die gemessenen
Ausgangskurven und berechnet eine 2D-Qubic-Spline-Matrix. Mit dieser Matrix ist
es moéglich, den Anodenstrom Ia fir jede Kombination von Anodenspannung (Va) und
Gitterspannung (Vg) genau zu interpolieren, vorausgesetzt, sie liegen innerhalb
der fir die Messung verwendeten Minimal- und Maximalwerte von Va und Vg. Als
nédchstes bestimmt ein linearer Loser die Schnittpunkte zwischen der Lastlinie und
den Ausgangskurven fir eine groRe Anzahl von Punkten unter Verwendung des qubischen
2D-Splines, um =zwischen den tatsdchlich gemessenen Punkten =zu interpolieren.
Wiederum wird ein Spline verwendet, um eine glatte Ubertragungskurve von der
Gitterspannung zur Anodenspannung bereitzustellen. Diese Ubertragungskurve wird
verwendet, um die Anodenspannung zu berechnen, die sich aus einer reinen
Sinuswellengitterspannung ergibt. SchlieRlich wird eine schnelle Fourier-
Transformation (FFT) verwendet, um die Harmonischen im Ausgangssignal zu
bestimmen. Es klingt kompliziert, ist aber sehr einfach und dauert nur einen
Bruchteil einer Sekunde.

Die Verzerrungsanalyse kann nur durchgefiithrt werden, wenn im Diagramm des
Hauptfensters ein gliltiger Satz von Ausgabekurven angezeigt wird. Der Kurvensatz
kann eine Messung sein, die in derselben Sitzung durchgefiihrt wurde, oder ein
Kurvensatz, der aus einer Setup-Datei neu geladen wurde. Das Verzerrungs-—
Analysefenster wird durch Dricken der Schaltfldche ,Verzerrung“ 1im Abschnitt
Messanalyse im Hauptformular gedffnet. Das Verzerrungsanalyseformular besteht aus
drei Abschnitten: "Setup", "DC-Analyse" und "AC-Analyse". Im Einrichtungsabschnitt
kénnen die Versorgungsspannung (Vsupply) und der Lastwiderstand (Rload) fir die



Lastleitung sowie die DC-Gittervorspannung (Vbias) und die Amplitude der
Sinuswellengitteranregung (Vsign) angegeben werden. Beachten Sie, dass die
Amplitude wie 1in Abb. 8.9.2 dargestellt definiert ist. Durch Dricken der
Schaltflache ,Analyse"™ wird die Lastlinie in das Diagramm eingezeichnet und die
DC- und AC-Analyse durchgefilhrt. Beachten Sie, dass auf der Lastlinie das Schwingen
der Gitterspannung hervorgehoben ist. Die Gleichstromwerte des Anodenstroms und
der Anodenspannung werden direkt vom Schnittpunkt zwischen der Lastlinie und der
Ausgangskurve abgeleitet, die der Gittervorspannung (Vbias) entspricht. Die in
der Rohre (Ptube) verbrauchte Leistung und die von der Stromversorgung (Vsupply)
gelieferte Leistung werden aus dem Gleichstrom und der Spannung der Anode und der
Versorgungsspannung berechnet.

Vs

upply

Va

Vo = Vbias + Vsign sinwt Vo= Ag + Ay sinwt + A, sin2wt + Az sin3wt + Ay sindwt + .......

+
Vg fundamental  27¢ harmonic 3¢ harmonic 4t harmonic
l average anode voltage ("DC component”)
Amplitude ‘ Power Level \ Distortion
An V] Po = An’/2Ripqa W] | Ln =20 logso%" [dBc] dyp =100- 22 [%]
n=12..,5 n=12..,5 n=2,..,5 n=2..,5
Hf I Pot = Py+ P+ Pg dior = szz+d32+'-- ds’
Vav = 4o [V] Ioy = (Vsupply —4A0)/Riaa [A] Gain = Al/vstgn [-]

Abbildung 8.9.3 Formeln hinter dem Verzerrungsanalyseformular.

Der Abschnitt ,AC-Analyse“ zeigt die Ergebnisse der FFT-Berechnung. Aus der
Fourier-Analysetheorie ist bekannt, dass jedes periodische Signal mit der Frequenz
® als (unendliche) Summe von Sinuswellenfunktionen mit den Frequenzen o, 20, 3©,..
mit den Amplituden A0, Al, A2, A3.. geschrieben werden kann. Der erste Term A0
reprasentiert die durchschnittliche Anodenspannung. Bei sehr kleinen
Signalamplituden entspricht die durchschnittliche Anodenspannung der DC-
Anodenspannung. Wenn Jjedoch die Signalamplitude zunimmt, wird ein Teil des
Wechselstromanodensignals aufgrund von Nichtlinearitédten der Rohre
gleichgerichtet. Die gleichgerichtete Spannung addiert sich zur Gleichspannung,
was zu einer Verschiebung der durchschnittlichen Anodenspannung fiihrt. Der zweite
Term in der Fourier-Erweiterung ist die Grundfrequenzkomponente. Es ist im Grunde
die "gewilinschte" Komponente im Ausgangssignal. Die Amplitude dieser Komponente
geteilt durch die Amplitude des Wechselstromgittersignals bestimmt die Verstarkung
(A1 / V-Gitter).

Die anderen Begriffe reprdsentieren die zweite, dritte und hoéhere Harmonische.
Auf dem Formular sind die zweite bis zur 5. Harmonischen enthalten. Von Jjeder
Harmonischen (einschlieRlich der Grundwelle) wird die Leistung aufgelistet, die
sie in der Last erzeugt. Weiterhin ist fir jede Harmonische ihr Abstand unter dem
Trager (in dBc) angegeben. SchlieBlich wird der Verzerrungsfaktor berechnet, der
das Verhaltnis der Amplitude der Harmonischen zur Grundkomponente ist.
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Abbildung 8.9.4 Der Messbereich und die Lastlinie.
Einschrankungen:

Obwohl das Verzerrungsanalyse-Tool zwischen Messpunkten innerhalb des
Messdatensatzes genau interpolieren  kann, kann es nicht auBerhalb des
Messdatensatzes extrapolieren! Abb. 8.9.4A zeigt ein Beispiel eines gemessenen
Satzes von Ausgangskurven. Zur Veranschaulichung wurde die Anodenspannung ab 10 V
gewobbelt; Normalerweise wird immer die niedrigste Anodenspannung von 2 V
verwendet. In diesem Beispiel wurde die Gitterspannung von -10 V auf 0 V erhoht.
Der farbige Bereich gibt den Bereich des gemessenen Datensatzes an. Alle
Schnittpunkte der Lastlinie mit den Kurven fir die ausgewdhlte Gittervorspannung
und Gittersignalamplitude miissen in diesen farbigen Bereich fallen! Fur die
ordnungsgemdle Verwendung des Verzerrungsanalyse-Tools missen eine Reihe von
Richtlinien und Einschrankungen beriicksichtigt werden. Wenn diese Einschrankungen
verletzt werden, wird eine Warnmeldung ausgegeben. In diesem Abschnitt werden
diese Einschrankungen in Bezug auf die ausgegebenen Warnmeldungen erldutert:

>>> Die Variable auf der x-Achse muss Va oder Vs sein!

Eine ziemlich offensichtliche Anforderung. Das Verzerrungsanalyseformular kann
nur aufgerufen werden, wenn ein ausgangscharakteristischer Messtyp ausgewahlt
wurde.

>>> Mindestens 3 Kurven mit jeweils 5 Punkten erforderlich!

Damit der Spline-Algorithmus funktioniert, ist ein Mindestsatz an Kurven und ein
Mindestsatz an Punkten pro Kurve erforderlich. Hier wurde etwas willkiirlich die
minimale Anzahl von Kurven auf drei gesetzt, mit einem Minimum von finf Punkten
pro Kurve.



Dies wirft die Frage auf, welche Anzahl wvon Kurven und Anzahl von Punkten pro
Kurve optimal ist. Offensichtlich fithren mehr Kurven und mehr Punkte pro Kurve zu
einer hoheren Genauigkeit, erhdéhen aber auch die Messzeit. In den EL84-Beispielen
in diesem Abschnitt wurde die Gitterspannung mit Schritten von 2 V erhdéht. In
einem Test wurden die interpolierten Werte in Intervallen von 1 V berechnet wurden
berechnet und mit Messwerten verglichen. Der Fehler betrug in allen Fallen weniger
als 1%. Im Allgemeinen sind die Ia (Va, Vg) -Eigenschaften von Rohren ziemlich
glatt und verhalten sich gut. Eine begrenzte Anzahl von Kurven und Punkten reicht
daher in den meisten Fallen aus, um die Rohre zu ,erfassen", und das in diesem
Abschnitt gezeigte Beispiel gibt eine gute Vorstellung von einem optimalen Satz
von Kurven und Punkten.

Wie bereits erwahnt, ist es mbglich, die Messung zusammen mit dem Messaufbau zu
speichern. Auf diese Weise ist es mdglich, eine Reihe von Kurven zu analysieren,
die in einer vorherigen Messsitzung erhalten wurden.

>>> Signalamplitude unter dem gemessenen Minimum Vg! & Signalamplitude {uber
maximal gemessenem Vg!

Dies bedeutet einfach, dass das maximale Eingangssignal (Vbias + Vsign) gleich
oder kleiner als die bei der Messung verwendete maximale Gitterspannung sein muss
und dass das minimale Eingangssignal (Vbias - Vsign) gleich oder hoher als das
Minimum sein muss bei der Messung verwendete Gitterspannung.

>>> Vgrid auBerhalb der Messebene, rechts. Vsupl oder Vsign verringern; oder Rload
erhdéhen!

Diese Situation lasst sich am besten anhand eines Beispiels erkldren. Angenommen,
fiir den Kurvensatz von Abb. 8.9.4B wird eine Gittervorspannung (Vbias) wvon -4 V
angelegt, und die Amplitude des Eingangssignals (Vsign) betrdgt 2 V. Die
Eingangsspannung schwingt nun zwischen der Gittervorspannung Linien markiert mit
-6 V und -2 V (farbiger Bereich). Die linke Abgrenzung dieses Bereichs ergibt sich
aus der minimalen Anodenspannung, die bei der Messung angegeben wurde, wahrend
der rechte Rand durch die maximal verwendete Anodenspannung bestimmt wird. Bei
bestimmten Kombinationen wvon Vsign, Rload und Vsupply ist es mdglich, dass sich
die Lastlinie nicht mit allen Kurven im farbigen Bereich schneidet. Diese Situation
ist in Abb. 8.9.4C dargestellt. Beachten Sie, dass bei niedrigen
Eingangsspannungen die Lastlinie die Kurven fiir die niedrigsten Gitterspannungen
nicht schneidet. In dieser Situation wird eine Warnmeldung ausgegeben und es
werden keine weiteren Berechnungen durchgefithrt, und der Benutzer muss die
Versorgungsspannung oder die Signalamplitude verringern oder den Lastwiderstand
erhdhen.

>>> Vgrid auBerhalb der Messebene, links. Erhdhen Sie Vsupl; oder Vsign oder Rload
verringern!

Ein dhnlicher Zustand kann auf der linken Seite des Diagramms auftreten. Abbildung
8.9.4D zelgt die Situation, in der die Lastlinie die hoéchsten
Gittervorspannungskurven nicht schneidet. Hier besteht die Abhilfe darin, die
Versorgungsspannung zu erhdéhen oder die Eingangsamplitude oder den Lastwiderstand
zu verringern.

>>> Maximale Anzahl von Iterationen iberschritten, bitte Problem speichern und
melden.

Bitte speichern Sie das Problem und melden Sie das Problem!



8.10 - Positive Gittervorspannung (A2-Modus)

Bestimmte Typen von Audioverstdrkern der Klasse B und die meisten Hochleistungs-
HF-Sender der Klassen B und C arbeiten in einem positiven Vorspannungsmodus,
daher ist das Testen von Rbhren in diesem Bereich offensichtlich von Interesse.
Das Problem ist, dass das Gitter, wenn es positiv wird, als eine Art Anode wirkt
und Elektronen anzieht. Infolgedessen beginnt ein Gitterstrom zu flieRen und das
Gitter beginnt sich aufzuldsen! Die Gittervorspannungsschaltung des pTracer ist
nur flir negative Gittervorspannungen ausgelegt. Einige Leute haben
vorgeschlagen, die Schaltung durch Hinzufiigen einer positiven schwebenden
Spannungsquelle in Reihe mit dem Gitteranschluss zu "tauschen", so dass z. Der
Bereich von -50 bis 0 V wird auf -25 bis 25 V verschoben (unter Verwendung einer
50-V-Batterie). Leider funktioniert dies nicht, da die
Gittervorspannungsschaltung auch nicht in der Lage ist, die wesentlichen Strodme
zu liefern, die flir positive Vorspannungen zum Gitter flielBen wiirden. Beachten
Sie idbrigens, dass dieser Trick dazu dient, den Gittervorspannungsbereich des
uTracer in Richtung negativerer Vorspannungen zu erweitern!

Dies war die Situation, bis James Hill im Audio-Talk-Forum xxxiii die
fantastische Idee hatte, die

Emgcﬂﬂuamnumannypg: Schirmversorgung zu nutzen, um das

Gitter fir positive Vorspannungen

| (W) step va, Vo Wh constani (+'/g mode) j brauchbar zu machen! Warum habe ich

| f/a) step Yo, Ve Vh constant 3 vorher nicht daran gedacht, die Idee
|I:"L-’n:|51E'|:|"q'r3_“'r'g,"-.f'l’|D:ms’c-:|.n’r ist in der Tat brillant! Die
| Ma='s] step o, Wh con stant Schirmversorgung kann positive

Wi Ye Wi constant Gittervorspannungsimpulse liefern und
was noch wichtiger ist: Sie kann den

gl Slep Wa o, W

cofetEm -+ mode]

| e slep s, Yo, Wh constant (+4V'g moda) resultierenden Gitterstrom genau
| i) =tep Ya, Ya. W= constant messen. Ein weiteres wichtiges und
| (k) =tep W, Sy, s canstant = sogar notwendiges Merkmal ist, dass

auf diese Weise die Gittervorspannung
gepulst wird, so dass die Ubermablige
Verlustleistung im Gitter, die auftreten wirde, wenn Gleichstromvorspannungen
verwendet wirden, verhindert wird. Soweit ich sehen konnte, hatte die Idee nur
zwel Probleme: Das erste war, dass die GUI-Software eine solche Messung nicht
vorsah. Das zweite war, dass die Schirm sowie die Anodenversorgung aufgrund der
begrenzten Aufldsung des AD-Wandlers und des Prinzips hinter der Schaltung ein
wenig an Genauigkeit fiir Niederspannung verlieren. SchlieBlich ist das Verfahren
natirlich nur zum Testen von Trioden geeignet, da es nur eine Schirmversorgung
gibt.

Das erste Problem konnte leicht behoben werden. Da ich ohnehin an einer neuen
Version der GUI arbeitete, konnten die beiden neuen Messtypen problemlos in
Version 3p8 implementiert werden. Zwei neue Messtypen wurden implementiert, um I
(Vg) - und I (Va) -Messungen im positiven Gittervorspannungsmodus (+ Vg-Modus)
zu ermdglichen. Im ,+ Vg-Modus"™ wird das Gitter an den Schirmanschluss des
pnTracer angeschlossen. Der normale Gittervorspannungsausgang funktioniert
(konstante Spannung), wird jedoch in den meisten Fallen nicht verwendet.
Beachten Sie, dass fir die Messungen im ,+ Vg-Modus"“ im Auswahlfeld fir den
Messtyp (Bildschirmaufnahme links) ,Vs“ verwendet wird, um die Gitterverbindung
zu kennzeichnen. Ich fand das logischer, da das Gitter der ROhre mit dem
Schirmimpulsausgang des pTracer verbunden werden muss. Auch in der Grafik hat "+
Vg" Vg ersetzt. Das einzige, was sich nur schwer andern lieR, war der Achsname
flir den Gitterstrom. Also flir diese beiden Messungen stellt Is den Gitterstrom
dar, sorry dafiir!



Als James vorschlug, die Bildschirmversorgung fiir positive Gitterverzerrungen zu
verwenden, beflirchtete ich, dass dies zu ,verrauschten“ Kurven fihren wiirde. Der
Grund war, dass ich den Eindruck habe, dass sowohl die Anode als auch die
Schirmversorgung bei niedrigen Spannungen an Genauigkeit verlieren. Es gibt zwei
Grinde flir meinen Verdacht. Der erste Grund ist, dass bei niedrigen Spannungen
der relative Fehler eines AD-Wandlers zunimmt. In diesem Fall besteht immer eine
Unsicherheit eines LSB, die ungefdhr 0,3 V entspricht. Hinzu kommt, dass die
Referenzspannungen des AD-Wandlers mdglicherweise etwas Rauschen aufweisen und
die Gesamtunsicherheit von leicht ein Volt oder so betragen kann. Bei 300 V ist
dies ein relativ kleiner Fehler; Bei etwa zehn Volt ist der Fehler jedoch enorm!
Die zweite Rauschquelle liegt in der Funktionsweise der Aufwartswandler xxxiv
Vier Stromimpulse laden die Speicherkondensatoren gleichzeitig auf, bis die
erforderliche Spannung erreicht ist. Insbesondere bei niedrigen Spannungen kann
dies zu einem kleinen Uberschwingen fithren. Es ist unnétig zu erwdhnen, dass
diese kleinen Abweichungen durch die Rohre verstarkt werden, wenn die
Schirmversorgung zum Vorspannen des Gitters verwendet wird!

Wi ECCE2 10 average o Traser V38 1wl Isivél  ECCE2 32X averape v-Tracer V3 8 In el
150 0 150 (5] oy
" L 2
125 %0 1= 1 g s 8 -
9 P » ‘
» "”.
1m a0 ] . o =i 0
5\ -
. "W
™ o s -— -"’.v. . L 4 et 0
oy ol
0 » R T B & T s ]
: P g g
= " . , :‘:‘. W"M‘ s
Py J o 1. - - NS S it likal
d "._‘ .ar". L
¥ i ; {4.,_,_,'
0 ? 0 0
0 - i W wn m W W W T an f a0 LY " w m "W 1w i Y s
Arnce Vstaoe V) Ancde Vol V|

Abbildung 8.10.1 Eliminieren von Rauschen aus den Kurven durch Erhéhen der Anzahl der Mittelwerte.

Wie sich herausstellte, war das Problem viel weniger ernst als ich beflirchtet
hatte. Ein schoner Hinweis darauf, dass die Anoden- und Schirmversorgung
tberhaupt nicht so schlecht ist! Die Kurven der Fign. 8.10.1 sind eigentlich
ganz nett und glatt. Bei sehr niedrigen Gitterspannungen (Abb. 8.10.1 links)
sind jedoch tatséadchlich einige Schwankungen zu beobachten. Die naheliegendste
Methode zur Reduzierung der Schwankungen ist die Mittelung der Messungen.
Normalerweise wird das Durchschnittsmerkmal des pTracer xxxv verwendet, um das
Rauschen im Niedrigstrombereich zu mitteln. Wenn die Mittelwertbildung auf
automatisch eingestellt ist, reduziert der PIC automatisch die Anzahl der
Mittelwerte, wenn der gemessene Strom zunimmt. Abbildung 8.10.1 zeigt, wie das
manuelle Einstellen der Anzahl der Mittelwerte auf einen Wert tber 1X dazu
beitragen kann, das durch die ,Gitterversorgung"“ verursachte Rauschen in den
Kurven zu reduzieren.
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Abbildung 8.10.2 Das Begradigen von Kurven mittels Polynomanpassung.



Die in die GUI integrierte Kurvenanpassungsfunktion zur Erzeugung rauschfreier
Transkonduktanz-Kurven kann auch zum Begradigen von verrauschten oder wackeligen
Kurven verwendet werden. Abbildung 8.10.2 zeigt, wie es gemacht wird. Wir
beginnen mit der ersten Darstellung der Messdaten entlang der zweiten Y-Achse
(Abb. 8.10.2A). Als nachstes werden die durchgezogenen Linien entfernt, wobei
nur die Markierungen ibrig bleiben (Abb. 8.10.2B). Wir wa&hlen dann den
angepassten Strom aus, der entlang der primé&ren Y-Achse angezeigt werden soll,
und der Polynomgrad wird auf einen solchen Wert eingestellt, dass ein schoéner
Satz von Kurven erhalten wird (Abb. 8.10.2C). SchlieBlich werden auch die zur
urspriinglichen Messung gehdrenden Marker ausgeschaltet (Abb. 8.10.2D).
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Leider ist es nicht moglich, positive und negative Gittervorspannungskurven in
einem Diagramm zu kombinieren. Abb. 8.10.3 zeigt jedoch, dass durch die
Kombination der Daten aus mehreren Messungen in Excel beeindruckende Grafiken
erhalten werden konnen. In diesem Fall wurde ein ECC82 getestet, was zu einer
Reihe von Kurven fithrte, die nur sehr wenige Roéhrenkurven-Tracer hdtten erzeugen
kénnen, ohne das Gitter oder moglicherweise die gesamte ROhre zu zerstdren.



8.11 - Schwingungen unterdriicken

Eine der grdBten Bedrohungen fiir Rohrentester sind unerwiinschte Schwingungen, die
auftreten koénnen, weil die Rohren unter realistischen Vorspannungsbedingungen
getestet werden, wahrend sie durch lange Drahte verbunden sind, die viele
parasitare Resonanzkreise enthalten. Bei herkdmmlichen Rohrentestern kann es sehr
gut vorkommen, dass eine Rohre zerstdrt wird, weil eine zerstdrerische Schwingung
auftritt! Ein groBer Vorteil des pTracer 1ist, dass die maximale Energie, die in
den Speicherkondensatoren gespeichert ist, sehr klein ist, zu klein, um eine Rohre
zu zerstdren. Die Schwingungen konnen jedoch die Messung stéren, daher ist es
wichtig, dass sie verhindert werden. Eine der effektivsten Moglichkeiten, dies zu
erreichen, Dbesteht darin, HF-Unterdriickungsspulen 1in die R&hrenverbindungen
aufzunehmen. Bei Gleichstrom ist der Widerstand dieser Spulen nahezu Null, wahrend
die Widerstandsverluste mit zunehmenden Frequenzen schnell ansteigen.

Dartber hinaus empfehle ich dringend, das wvon AVO in ¥ e qwm% ¥ 3
ihren  Rohrentestern  verwendete (und patentierte) _i"v} %‘3: 3\0:
Verdrahtungsschema zu verwenden. Das folgende /=0 ';; e

schematische Diagramm zeigt die Grundidee fir ein 'L oy - TS g
Terminal. Der Drahtverbindungsstift 1 jeder Rdhrenbuchse | 4 A b ( ; E b
verlauft in einer Schleife, die auch mit dem '-'?“'b Sl

Bananenstecker oder dem Drehschalter verbunden ist. In
bestimmten Intervallen wird eine HF-Ferrithilse (z. B.
Wirth Nr. 74270015) tber die Drdhte verschoben. Die physikalischen Langen aller
Schleifen miissen ungefdahr gleich sein. Die Abbildung auf der nédchsten Seite gibt
einen Eindruck vom Verdrahtungsschema meiner Version des pTracer. Wenn beim Testen
einer Rohre die resultierenden Kurven wirklich seltsam erscheinen, konnen
Schwingungen das Problem sein. Figen Sie eine zusadtzliche Ferrithitilse hinzu, um
festzustellen, ob das Problem dadurch behoben wird.
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Verwenden Sie flr den Heizungsanschluss keine RFI-Unterdriickungsspulen. Leider
widerspricht dies einer AVO-Verkabelung von ,Tube-Board"“, bei der RFI-Spulen in
jedem Draht enthalten sind, um Schwingungen zu unterdricken. Der Grund dafir ist,
dass sich die RFI-Unterdriickungsspulen nachteilig auf den Heizstrom auswirken,
der im Schaltmodus auf 19,5 kHz geregelt wird. Beachten Sie auch, dass aus diesem
Grund die effektive Heizspannung NICHT mit einem normalen Voltmeter (auch RMS)
gemessen werden kann. Wenn eine hohe Genauigkeit oder niedrige Spannungen mit
hohem Strom erforderlich sind, wird eine externe Stromversorgung bevorzugt.
Verwenden Sie so kurze wie mdglich verdrillte Dréhte fiir die Verbindung zwischen
dem pTracer und der Rohrenfassung




8.12 - Testen von Diodenrdhren

Bisher habe ich den Einfluss der Anoden- und Schirmstrdme auf die Anoden- und
Schirmspannungen vernachldssigt. Es gibt drei Effekte: Erstens gibt es den
Spannungsabfall iber dem Stromerfassungswiderstand. Zweitens entladen die Strome
die Pufferkondensatoren, und schlieBlich gibt es den Spannungsabfall tber dem
Hochspannungsschalter. Alle diese drei Effekte senken die effektiven Anoden- und
Schirmspannungen. Glicklicherweise kénnen die drei Spannungsabfalle leicht
gemessen oder berechnet werden (Abb. 8.12.1). Der Spannungsabfall {iber dem
Erfassungswiderstand entspricht einfach dem gemessenen Strom mal dem Widerstand
des Erfassungswiderstands. Die ungefahre Spannung des Pufferkondensators zum
Zeitpunkt der Strommessung ist ebenfalls bekannt, da die Spannung der
Pufferkondensatoren unmittelbar nach dem Messimpuls gemessen wird. Die Spannung
iilber dem Hochspannungsschalter ist ungefé&hr konstant (0,7 V).
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Abbildung 8.12.1 I (V) -Kurve eines 100-Ohm-Widerstands zeigt den Einfluss der Anoden- /
Schirmspannungskorrektur fiir niedrige Spannungen.

Bisher habe ich diese Effekte vernachldssigt und nur die Strdme gegen die
Sollspannungen aufgetragen. Der Fehler ist normalerweise sehr klein; Fir die
meisten Rohren sind die Strome eher klein, wa&hrend die Spannungen hoch sind. Es
gibt jedoch mindestens einen ROhrentyp, bei dem der Fehler ziemlich grof sein
kann: Dioden! Offensichtlich sind Dioden so ausgelegt, dass sie hohe Strdme mit
einem geringen Spannungsabfall {iber die Diode leiten. Der Spannungsabfall iber
dem Messwiderstand, dem Schalter und dem Pufferkondensator kann in diesem Fall
sehr bedeutend sein.

Abbildung 8.12.1 zeigt zwei I (V)-Messungen eines 100-Ohm-Widerstands zwischen
Anoden- und Kathodenanschliissen des puTracers mit und ohne Korrektur der
Messspannung. Beachten Sie den groBen Unterschied zwischen den Kurven! Beide
Linien scheinen weniger ,glatt™ zu sein als die normalen pTracer-Kurven. Hierbei
gibt es eine Reihe von Faktoren. Zuerst miissen wir erkennen, dass wir an den
Grenzen des AD-Wandlers sind. Mit einem 10-Bit-AD-Wandler, der fiir einen Bereich
von 380 V ausgelegt ist, betrdgt der Spannungsschritt pro Bit ca. 0,4 V. Wenn wir
die ,unkorrigierte Kurve"“ betrachten, koénnen wir etwa alle 4 Messpunkte kleine
Spriinge in der Linie beobachten. Deutlicher Aliasing-Effekt in Bezug auf den AD-
Konverter. Die "korrigierte Kurve" leidet offensichtlich auch wunter den
Einschrankungen des AD-Wandlers, aber zusatzlich einer Korrekturspannung, die an
sich auch einen Fehler enthdlt, wird von der Sollspannung abgezogen, was zu einer
eher unregelmédfigen Kurve fihrt. Obwohl die Kurven es bei einem
Schonheitswettbewerb sicherlich nicht schaffen wlirden, sind sie sicherlich immer
noch sehr akzeptabel und zumindest gut genug fiir mich.
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Abbildung 8.12.2 EZ81-Vollweggleichrichter getestet und mit Datenblatt verglichen.

In Abb. 8.12.2 wird die I (V)-Kurve der Dioden eines einzelnen EZ81 mit der Kurve
aus einem der Datenblatter verglichen. Wie bei der Messung von Doppeltrioden ist
eine der Anoden mit dem Anodenanschluss des upuTracer verbunden, wahrend die andere
Anode mit dem Schirmanschluss verbunden 1ist. Auf diese Weise kdnnen beide
Anodenstrome innerhalb einer Messung verglichen werden.



8.13 - Testen eines Thyratron
Der EC50, Thyratron.

Die EC50 ist ein mit Helium gefiilltes Thyratron, das um 1939 eingefithrt wurde.
Ein Thyratron ist ein Hochspannungsschalter, der mit einem Thyristor sehr
vergleichbar ist. Wenn der Anodenstrom mit dem Gitter auf ein negatives Potential
angehoben wird, gibt es keinen Anodenstrom. Wird das Gitter jedoch kurz positiv
gemacht, entzindet sich ein Plasma und ein Strom beginnt durch einen externen
Widerstand begrenzt zu flieBen. Der Strom flieBt weiter, auch wenn das Gitter
wieder negativ gemacht wird. Das Plasma erlischt erst, wenn die Anodenspannung
wieder auf Null reduziert wird. Wenn die ROhre gezlindet wird, gibt es einen
Spannungsabfall von ungefahr 33 V zwischen Anode und Kathode.

Cumand fmé| Ia u-Tracer V3.0 Vo
o 2
a EC50 1 T I I 4

M

2t

18 ' i T %fut’ |
pan

s
el

! ’fkﬂff
] /f#)f-l ]
|
[ I f [
7 f
R IR | e g i 300

Aroda Vokags V)
Abbildung 8.13.1 Ia (Va) -Kurve des EC50 fiir verschiedene Vg mit einem Anoden-Vorwiderstand von 10k.

12

[

S woe

Die Rohre kann sich jedoch auch entziinden, wenn die Anodenspannung iber einen
bestimmten kritischen Wert hinaus erhoht wird. Dieser Wert hangt von der negativen
Gittervorspannung ab. Je negativer das Gitter, desto hdher die Zindspannung. Die
Beziehung zwischen der negativen Gittervorspannung und der Zindspannung ist nahezu
linear. In Abb. 8.13.1 wird eine Ia (Va) -Kurve eines EC50 fiir verschiedene
Gittervorspannungswerte gemessen. Um den Strom zu Dbegrenzen, wurde ein 10k-
Widerstand in Reihe mit der Anodenleitung geschaltet, wie durch die Steigung der
geraden Linie dargestellt.



8.14 - Testen von direkt beheizten Rohren

Um eine direkt beheizte ROhre zu testen, schlieBen Sie die Heizung der Rohre
erneut an die Heizungsanschliisse des pTracer an. In diesem Fall wird jedoch der
Kathodenanschluss am uTracer nicht verwendet (Abb. 8.14.1C)! Durch AnschlieBen
des Kathodenanschlusses an einen der Heizungsanschlisse kann die
Heizungsversorgung kurzgeschlossen werden, wodurch in einem Fall ein vollstandiger

pTracer zerstdért wurde. TUN SIE ES NICHT!
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Abbildung 8.14.1 Anschlussplan von indirekt / direkt beheizten Réhren mit
internen / externen Netzteilen.

Anders sieht es aus, wenn eine externe Heizungsversorgung verwendet wird, die in
Bezug auf den puTracer elektrisch ,schwimmt"“. In diesem Fall muss der
Kathodenanschluss an einen der Heizungsanschliisse der Rohre angeschlossen werden
(Abb. 8.14.1D) . Die Kurven konnen aufgrund von Asymmetrien in der Rohre variieren,
je nachdem, welcher Heizungsanschluss an die Kathode angeschlossen ist. Sie kdnnen
sogar ein Potentiometer mit niedrigem spezifischen Widerstand parallel zur Heizung
platzieren, wobei der Schieber an den Kathodenanschluss angeschlossen ist. Ein
weiterer Hinweis zur Vorsicht ist erforderlich, wenn empfindliche Batterierdhren
gemessen werden! Wie zuvor erlautert, wird der Heizzyklus Dbei niedrigen
Heizspannungen sehr kurz. Kleine Schwankungen des Arbeitszyklus fithren somit zu
relativ groBen Schwankungen der Verlustleistung. Wenn ich also empfindliche
Batterierdhren wie die DAF96 (1AH5), russische Bleistiftrdhren usw. messe,
verwende ich einfach eine 1,5-V-Batterie als Heizungsversorgung. Auf diese Weise
kann iUberhaupt nichts schief gehen.



8.15 - Testen einer 12SA7-Hexode (,Pentagrid")

Die ordnungsgemale Prufung der Frequenzumrichterrohre der 12SA’7-Hexode
(,Pentagrid") war etwas komplizierter. Philips, z.B. verdffentlicht DC-Kurven
ihrer Hexoden, diese waren jedoch fiir die 12SA7 nicht verfigbar. Wahrscheinlich
zu Testzwecken gibt das Datenblatt jedoch einige Gleichstromeigenschaften der
Rohre im "nicht oszillierenden" Modus an. Wenn die Anode und die Schirme an 100 V
angeschlossen sind und die Gitter an 0 V angeschlossen sind, sollte der
Kathodenstrom etwa 25 mA betragen (ich nahm an, dass dabei Suppressorgitter
schwebend gehalten wurde). Fig. 21 zeigt einen Satz von Ia (Va) -Kurven des in
dieser Konfiguration getesteten 12SA7, wobei die Anodenspannung zwischen 0 und
100 V variiert wurde und die erste Steuergitterspannung von -7 auf 0 V gestuft
wurde. Der allerletzte gemessene Punkt entspricht dem im Datenblatt genannten

Punkt, und die Anode entspricht sehr gut dem im Datenblatt angegebenen Strom (25
mA) .
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8.16 - (Re-)Formieren von Elektrolytkondensatoren

Glicklicherweise ist es sehr einfach, Kondensatoren auf ihre ordnungsgeméale
Funktion zu iberpriifen. Alles, was getan werden muss, ist den Strom beispielsweise
mit einem hochwertigen Widerstand zu begrenzen. In seiner einfachsten Form nehmen
Sie eine Hochspannungsversorgung und verbinden diese iiber einen Widerstand von
beispielsweise 10 kOhm mit dem Kondensator, wahrend der Strom Uberwacht wird. Wenn
der Kondensator in Ordnung ist, sollte der Strom schnell auf einen Wert im Bereich
von zehn Mikroampere abfallen. Ein 100-uF-Kondensator sollte beispielsweise zu
99% in 3RC = 3 * 100E-6 * 10E3 = 3 Sekunden aufgeladen sein. In den meisten F&dllen
dauert es jedoch viel lédnger, einen Strom im Mikroverstarkerbereich zu erhalten.
Was passiert, 1ist dass das Dielektrikum langsam auf seine urspringliche Dicke
zurlckgesetzt wird. Es kann sehr gut sein, dass niemals ein ausreichend niedriger
Strom erhalten wird. In diesem Fall war der Kondensator zu grol und muss ersetzt
werden. Um das urspringliche Aussehen des Instruments beizubehalten, gehen einige
Leute so weit, den defekten Kondensator auszuhdhlen und ihn mit einem neuen
Ersatztyp zu flillen. Dies ist hdufig moglich, da moderne Kondensatoren viel kleiner
sind als herkdémmliche. Die Entwicklung von Kondensatoren hat offensichtlich auch
eine kontinuierliche Innovation erfahren, und Sie werden feststellen, dass
Kondensatoren ab den siebziger Jahren viel stabiler und robuster sind.

Die gute Nachricht ist also, dass in vielen Fdllen alte Vintage-Kondensatoren
durch vorsichtiges Anlegen einer Spannung und Begrenzung des Stroms zum Leben
erweckt werden koénnen. Dieser Vorgang wird als (Re-) Formierung bezeichnet. Es
gibt keine allgemein vereinbarte beste Strategie, wie dies zu tun ist. Einige
Leute lassen einfach den Kondensator im Stromkreis und versorgen das Gerat iber
eine wvariable Spannungsversorgung mit Strom und erhdhen dann langsam die
Versorgungsspannung. Andere entfernen den Kondensator aus dem Stromkreis und

verbinden ihn tiber einen hochwertigen Widerstand mit der maximalen Arbeitsspannung.
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Ich persodnlich bevorzuge eine Methode, bei der der Kondensator {iber einen
Widerstand an eine einstellbare Spannungsquelle angeschlossen wird, wobei die
Spannung schrittweise erhoht wird, wdhrend dem Kondensator bei jedem Schritt Zeit
zur Stabilisierung gegeben wird (Abb. 8.16.1 links). Abhé&ngig vom Zustand des
Kondensators sind verschiedene Stromantworten moglich. Rechts in Abb. 8.16.1 (A,
B und C) ist eine Auswahl von Antworten skizziert. Ein perfekter Kondensator hat
eine Stromantwort, wie in Abb. 8.16.1A dargestellt. Jedes Inkrementieren der
Spannung fiihrt zu einer Stromspitze mit einer Amplitude Vstep / Rs. Der Kondensator
ladt sich schnell auf und in etwa der dreifachen Zeitkonstante (3 * Rs * Cx) fallt
der Strom auf fast Null ab. Abbildung 8.16.1B zeigt die Stromantwort eines
Kondensators, der alles andere als perfekt ist. Es ist zu beachten, dass die
Amplitude der Stromspitzen aufgrund des Spannungsabfalls tUber dem Serienwiderstand
des Kondensators abgenommen hat. Beachten Sie auch, dass der Strom nicht auf Null
fallt. Wenn die Zeitverzdgerungen so gewahlt wurden, dass t >> 3RC, zeigt dies



an, dass sich der Kondensator selbst bildet und dass wahrscheinlich mehr Zeit
bendtigt wird, um die Heilung abzuschlieBen. 1In diesem Fall kénnen die
Zeitinkremente verlangert werden, um festzustellen, ob der Strom schlieBlich auf
nahezu Null abfallt. Das kann Stunden dauern! Der Kondensator in Abbildung 8.16.1C
geht offensichtlich hoffnungslos verloren. Es bleibt nur ein wenig kapazitives
Verhalten {ibrig, und der Kondensator zeigt meistens ein Widerstandsverhalten,
wobei der Strom nicht abfallt, selbst wenn die "Umformzeit" erhdoht wird. Dieser
Kondensator ist offensichtlich "ein kaputter Kondensator".

Die Grundschaltung

Es wird daran erinnert, dass die Anoden- und Schirmhochspannungsversorgungen des
uTracers aus zwel programmierbaren Aufwadrtswandlern mit niedrigem Strom
bestehen, die die zwei 100 uF-Speicherkondensatoren des pTracers auf die
gewiinschten Spannungen aufladen. Die Aufwartswandler kénnen einen Strom von
wenigen Milliampere liefern, was mehr als genug ist, um Kondensatoren neu zu
formieren!
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Abbildung 8.16.2

Abbildung 8.16.2 zeigt die Idee in ihrer einfachsten Form. Die Kathode des zu
reformierenden Kondensators ist mit dem Kathodenanschluss des uTracers verbunden,
wahrend die Anode Uber einen 10k-Widerstand mit der Anode eines der 100uF-
Speicherkondensatoren des pTracers verbunden ist. Durch Angabe einer Verzdgerung
im Feld "Verzdgerung" 1&ddt der pTracer die Kondensatoren auf die gewlinschte
Spannung auf und halt diesen Wert dann, bevor er zum ndchsten "Messpunkt" tUbergeht.
Lesen Sie hier mehr {ber die Verzdgerungsfunktion. Da der uTracer iber zweil
unabhdngige Hochspannungsquellen verfiigt, konnen zwei Kondensatoren gleichzeitig
formiert werden. Praktisch bei der Reformierung von ,kombinierten“™ Vintage-
Elektrolytkondensatoren! Die beiden "Umformschaltungen" sind offensichtlich
identisch, daher werde ich hier nur eine diskutieren. Die Diode Dal verhindert,
dass Strom vom Kondensator =zurtckflieRt, der in den upTracer zuriickgefithrt wird,
wodurch die Spannungsregelung der Schaltung gestdrt werden kann. Die Diode Da2
stellt sicher, dass der Kondensator niemals in Sperrrichtung vorgespannt werden
kann. Der Strommesser Ma dient zur Uberwachung des Stroms. Persdénlich bevorzuge
ich ein altmodisches Zifferblattinstrument, weil es eine bessere und schnellere
Vorstellung vom Fortschreiten des Stroms gibt, aber natiirlich kann auch ein
digitaler Strommesser verwendet werden.
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Abbildung 8.16.3 zeigt, wo der Stromkreis 8.16.2 mit dem pTracer verbunden ist

Um den Stromkreis zu betreiben, missen Sie:

6)

die Messung ,I (Va = Vs, Vg) mit Vh-Konstante“ auswdhlen.

Den Spannungsbereich in den ,Start™ und "Stop"-Felder eingeben und geben
Sie auch die Anzahl der Schritte an. Verwenden Sie als Startwert mindestens
20 V, da der pTracer mit dem hinzugefiigten Kondensator Probleme hat, die
Spannung fir niedrigere Werte zu stabilisieren.

Stellen Sie die Anzahl der Durchschnittswerte vorzugsweise auf ,keine"™ ein.
Die Werte in den Feldern "Vg" und "Vh" sind irrelevant.

Stellen Sie im Feld ,Verzdgerung“ (in Sekunden) die gewlinschte Verzdgerung
zwischen den Spannungsinkrementen ein. Hinweis: In der Standard-GUI-Version
ist diese Verzdgerung auf 300 Sekunden begrenzt. Um Verzdgerungen von Dbis
zu 30.000 Sekunden (ca. 8 Stunden) einzugeben, milssen Sie die Beta-Version
GUI 3.12.5 (oder hoéher) herunterladen und ausfihren. Die Installation der
Beta-GUI ist sehr einfach. Klicken Sie hier, um sie herunterzuladen und
Anweisungen zur Installation zu erhalten.

Doppelklicken Sie auf die Messschaltflache, um den Heizzyklus zu
iilberspringen und den Umformvorgang zu starten.

Auf der pTracer-Website finden Sie eine Beschreibung einer ,Deluxe“-Version

XXXVi,

mit der der Strom am Ende jedes Schritts aufgezeichnet werden kann. Dies

beinhaltet kleinere Operationen am pTracer selbst.



8.17 - Grid-Loupe

Die Gitterversorgung des pTracer 1ist nicht ausreichend, um das Verhalten von
Rohren bei sehr niedrigen Plattenspannungen zu untersuchen. Die Gitterversorgung
des upTracer wurde zur Erzeugung von Vorspannungen im Bereich von -50 bis 0 V
ausgelegt und kann keine signifikanten Strome liefern oder verarbeiten. Beil (sehr)
niedrigen Plattenspannungen zeigen die meisten Rohren jedoch erst einen merklichen
Anodenstrom fir Gittervorspannungen im Bereich von -2 bis 0 V. AuRerdem beginnt

das Gitter bei niedrigen Plattenspannungen, signifikante Strome fir
Gittervorspannungen unter -0,5 V zu ziehen (ich denke, die mathematisch korrekte
Art, dies zu sagen, ware: fir Gittervorspannungen iber -0,5 V.). Der Grund ist,

dass bei niedrigen Plattenspannungen weniger Elektronen zur Platte gezogen werden,
so dass sie zum Gitterstrom beitragen kénnen. Wie Dbereits erwahnt, war die
Gittervorspannungsversorgung des uTracer niemals darauf ausgelegt, erhebliche
Strommengen zu liefern, was =zu Messartefakten fithrte. SchlieBlich koénnten
Personen, die an der Verwendung von ROhren bei sehr niedrigen Plattenspannungen
interessiert sind, an den Eigenschaften von RoOhren mit leicht positiven
Gittervorspannungen interessiert sein, da es den Anschein hat, dass abgesehen von
der Tatsache, dass das Gitter anfangt, signifikante Gitterstrdme zu ziehen, die

Haupteigenschaften der Rohre - einschlieBlich des speziellen ,ROhrensounds™ -
erhalten bleiben. Die Idee entstand, eine kleine Adapterschaltung - eine
Gitterlupe - =zu entwerfen, um ROhren bei niedrigen und sogar positiven

Gittervorspannungen zu untersuchen.

Die Wunschliste fiir die ,Grid-Loupe“ lautet:

e Genaue Gitterspannungserzeugung von -10 V bis +5 V

e Kann mehrere zehn mA liefern oder verarbeiten.

e Uberwachung des Gitterstroms.

e Als Erweiterung der vorhandenen pTracer3 + -Hardware (und GUI)
e So einfach wie moglich

Einzelheiten zum Erstellen der Grid Loupe-Option xxxvii finden Sie auf der pTracer-
Website.



8.18 - Transistorkurven-Tracer

Wie sich herausstellt, ist es Uberraschend einfach, den uTracer in einen
Transistorkurven-Tracer umzuwandeln! In seiner einfachsten Form braucht es
wirklich nicht mehr als ein paar Widerstande und ein paar Testclips. Abbildung
10.1 zeigt das Prinzip, nach dem npn-Bipolare, N-Kanal-MOSFETs und n-Kanal-JFETs
an den pTracer angeschlossen und vermessen werden konnen.
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Abbildung 8.18.1 Einige einfache Widerstédnde verwandeln den pTracer in einen Transistortester.

Bipolartransistoren sind Stromverstdrker. Die Basis des Transistors wird mit einem
Strom versorgt, und infolgedessen flieBt ein groélRerer Kollektorstrom. Das
Verhaltnis zwischen dem Kollektor und dem Basisstrom wird als
Gleichstromverstarkung oder Beta oder hFE bezeichnet. Die Netzversorgung des
nTracer 1ist {berhaupt nicht geeignet, um die Basis wvon Bipolartransistoren
anzusteuern. Zundchst werden negative Spannungen und dann wieder Stroéme nahe Null
erzeugt. Es stellt sich Jjedoch heraus, dass es recht einfach ist, die
Schirmversorgung in eine (nahezu ideale) programmierbare Stromquelle umzuwandeln,
mit der die Basis von npn-Transistoren angesteuert werden kann. Das einzige, was
benétigt wird, ist ein Widerstand! Abbildung 10.1A zeigt das Prinzip, bei dem die
Emitter-Basis-Spannung eines Silizium-Bipolartransistors zwischen 0,7 und 1,0 V
nahezu konstant ist. Mit einem einfachen Widerstand kann nun eine Schirmspannung
in einen Basisstrom umgewandelt werden. Wenn wir die Schirmversorgung auf eine
Reihe von nicht zu kleine Spannungen programmieren, dann wird die Emitter-Basis-
Spannungsanderung vernachldssigbar sein, so dass der Basisstrom Ib = (Vs-0,8) / R
ist. Wenn Vs >> 0,8 V ist, kann dies zu Ib = Vs / R vereinfacht werden.

Das Testen von n-Kanal-MOSFETs ist ebenso einfach. Wir verwenden wieder die nicht
genutzte Schirmversorgung, um positive Gatespannungen zu erzeugen. Um die
Genauigkeit der Gate-Spannung zu erhdhen, wird ein Spannungsteiler verwendet, um
die Schirmspannung um den Faktor 10 zu reduzieren, so dass der Schirm-
Spannungsbereich von 0 bis 200 V zu einem praktischen Gate-Spannungsbereich von 0
bis 20 V fihrt Der Gate-Strom ist Null, ein einfacher ohmscher Spannungsteiler
ist in Ordnung. Das einzige, was beriicksichtigt werden muss, ist, dass die Impedanz
des Spannungsteilers niedrig genug ist, um die Gatekapazitdt innerhalb des l-ms-
Messimpulses gut aufzuladen. Das Messen von n-Kanal-JFETs ist noch einfacher. In
diesem Fall kann die Gittervorspannung des uTracers direkt verwendet werden, um
das Gate des FET anzusteuern.
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Abbildung 8.18.2 Beispiel einer Implementierung des Transistoradaptermoduls.

Das Konzept fithrt zu einer einfachen Schaltung, die die meisten Menschen nach
einem Sprung in ihre Junk-Box kostenlos bauen konnen. In meinem Fall hatte ich
das Glick, einen Drehschalter mit 11 Positionen zu finden (eigentlich 12, aber
den letzten habe ich nicht verwendet). Mit den Positionen O bis 8 des Drehschalters
wird der gewlinschte Basisstrombereich ausgewdhlt. Weitere Informationen =zur
Auswahl der Widerstande R1 bis R18 und zu den Basisstrombereichen finden Sie am
Ende dieses Abschnitts. Position 9 des Drehschalters ist fiir die Charakterisierung
von MOSFETs reserviert. Der aus R19 und R20 bestehende Widerstandsteiler reduziert
die Schirmspannung um den Faktor 10, bevor sie an das Gate des Transistors angelegt
wird. Der ungerade Wert von 9k wird Ubrigens erhalten, indem ein 10k-, 100k- und
1M-Widerstand parallel geschaltet wird. Position 10 des Drehschalters ist fir n-
Kanal-JFETs reserviert. In diesem Fall ist die negative Gitterspannung direkt mit
dem Gate des FET verbunden. Die meisten gédngigen (Leistungs-) MOSFETs, die ich
kenne, haben eine maximal zuldssige Gate-Spannung von +/- 20V. Um sicherzustellen,
dass im Fehlerfall das Gate des zu testenden MOSFET immer geschiitzt ist, habe ich
D1-D4 eingefiligt. Diese winzige Schaltung klemmt die maximale Gate-Source-Spannung
auf +/- 15 V (ich habe mich nicht darum gekimmert, sie zu implementieren).
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Abbildung 8.18.3 Linkes, typisches Ergebnis, wenn der Transistor in einem
bestimmten Vorspannungsbereich schwingt. In diesem Fall gibt der upTracer haufig
auch Compliance-Fehler aus. Richtig, der Transistor kénnte mit ein paar einfachen
RFI-Ferrithliilsen zum Schweigen gebracht werden.



Die Adapterschaltung erwies sich als =ziemlich anfédllig flir Schwingungen.
Oszillationen sind ein hdufiges Problem bei Transistorkurven-Tracern (lesen Sie
mehr [MEHR hier] xxxviii). Abbildung 8.18.3 zeigt eine Spur eines BF819, eines
90-MHz-fT-250-V-Leitungstreibertransistors, der in Farbfernsehern verwendet
wurde. Die linke Kurve in Abb. 8.18.3 zeigt ein unregelmdliges Verhalten bei
mittleren Strdmen. Bei hohen Strdmen sehen die Kurven normal aus. Was passiert
SelactMaasmament iype ist, dass fir die mittleren Strome der Transistor
3] fir maximale fT vorgespannt ist und dazu neigt, zu
schwingen. Bei hoheren Strdmen wird der Transistor
Stan Stop Ninterniais in eine (Quasi) Sattigung getrieben, was zu einer
vo | 2 100 I - pg starken Abnahme von fT fdhrt und infolgedessen die
Schwingungen nachlassen. Einige Ferrit-RFI-Hiilsen in
den Leitungen zum Transistor reichten aus, um die
Schwingungen zu stoppen (Abb. 8.18.3 rechts).

ll (Va._ Vs)with Vg Vh constant

Stepping Variable (eq. 15,20.25 . )
Vs [20.4€.60,69, 190

Abbildung 8.18.4 Zur Messung eines Satzes von bipolaren oder n-Kanal-MOSFET-Ausgangskurven wird der
Messtyp I (Va, Vs) ausgewahlt.



9 - Hardware Troubleshooting

Was sind die Symptome, dass etwas nicht stimmt? Das hdufigste Symptom dafir,
dass etwas nicht stimmt, ist das bei einer neuen Messung die GUI ein oder zwei
Punkte zeichnet und dann eine Zeitiiberschreitungsmeldung anzeigt, gefolgt von
einer Meldung, dass ein Kommunikationsproblem vorliegt. In diesem Fall ist der
Hochspannungsschalter wahrscheinlich beschadigt und leitet kontinuierlich.
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In Fa&llen, in denen der Hochspannungsschalter weniger stark beschadigt wurde,
werden sehr seltsame Kurven erzeugt, die manchmal sogar ,zuriickklappen“ kdénnen.

Systematisches Testen:

Wenn Sie den Verdacht haben, dass mit den Hochspannungsquellen etwas nicht
stimmt, konnen einige einfache Tests durchgefiithrt werden, um das Problem zu
lokalisieren. Die einzige Ausriistung, die bendtigt wird, ist ein digitales
Voltmeter (DVM) plus zwei 100k Widerstande, zwei 10k-Widerstdande und einige
Testclips. Es ist am besten, die Tests in der unten beschriebenen Reihenfolge
durchzufithren und gegebenenfalls die resultierenden Diagramme aus jedem Test zu
speichern, damit sie bei Bedarf per E-Mail gesendet werden kdnnen. Sofern nicht
anders angegeben, ist das Minuskabel des DVM mit Masse verbunden (die negative
Seite der Versorgungsspannung des uTracer).

Warnung: Es werden hohe Spannungen erzeugt und gemessen. Stellen
Sie bei jedem Test sicher, dass die HV-LED aus ist, bevor Sie
etwas anschlieBen, entfernen oder sogar berihren!

Schritt 1: Isolieren der pTracer-Platine Trennen Sie das Rohrenfassungen-Array
vom pTracer, damit die Klemmen fir Kathode, Gitter, Schirmgitter und Anode an
nichts angeschlossen sind. Wenn eine Patchkabel-Verbindungstechnik verwendet
wird, entfernen Sie einfach alle Patchkabel von den pTracer-Anschlissen.
Andernfalls trennen Sie die Sockel-Array-Kabel an den Schraubklemmen A, S, C und
G.
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Schritt 3: Testen Sie die Gittervorspannungsschaltung. In den Schritten 3 bis 6
wird die Hardware durch Ausfihren einer Messsequenz trainiert, in der die Anoden-
und Schirmspannungen mit einer Schrittgittervorspannung gewobbelt werden.

Um die Messung einzurichten, wé&hlen Sie den Messtyp: I (Va = Vs, Vg) mit Vh-
Konstante

Stellen Sie die Anoden- und Schirmspannungen so ein, dass sie in 4 Intervallen
von 2 auf 200 V tbergehen, und definieren Sie die Gittervorspannungsschritte 0, -
20 und -40. Stellen Sie die Plot-Steuerelemente so ein, dass der Anodenstrom auf
der linken Achse, der Bildschirmstrom auf der rechten Achse und die
Skalierungssteuerelemente auf ,Track"“ oder ,Auto“ angezeigt werden. Zum spateren
Nachschlagen kann dieser Testaufbau unter einem geeigneten Namen wie ,System
Check"™ gespeichert werden.

Verwenden Sie Messclips und stellen Sie sicher, dass die HV-LED nicht leuchtet,
bevor Sie etwas beriihren.

Verbinden Sie das Minuskabel des Voltmeters mit dem Kathodenanschluss und das
Pluskabel mit dem Gitteranschluss. Driicken Sie zweimal auf ,Heater On"“ und ,Measure
Curve"“, um die Messsequenz auszufihren, und Uberprifen Sie, ob die angegebenen
Gittervorspannungen erzeugt wurden.

Wenn die Gittervorspannung fehlerhaft ist oder nicht auftritt, lUberpriifen Sie die
,rohe“ negative Versorgungsspannung, um festzustellen, ob sie ungefahr -40 V
betrdgt. Diese Spannung befindet sich am negativen Ende von R4 (47 k) Ende, das
dem vertikal montierten 1000 uF-Radialkondensator Cl am nichsten liegt. Uberpriifen
Sie auch die geregelte negative Versorgungsspannung, um festzustellen, ob sie -
15 V betrédgt. Diese Spannung befindet sich am negativen Ende wvon R7 (120 Ohm),
dem Ende, das am weitesten vom 1000-uF-Radialkondensator Cl entfernt ist. Diese
Komponenten befinden sich alle in der N&he von ICl, dem Spannungsregler LM337 mit
dem daran angebrachten Kihlkorper. Diese Messungen zeigen deutlich an, welcher
Teil der Gittervorspannungsschaltung fehlerhaft funktioniert.

Schritt 4: Testen der Aufwadrtswandler. SchlielBen Sie das Voltmeter an die Anode
(die positive Leitung) des 100-uF-AnodenSpeicherkondensators C18 an. Fihren Sie
die Messsequenz durch und stellen Sie sicher, dass der Kondensator fiir jeden
Gitterspannungsschritt ordnungsgemal auf ~ 220 V (die eingestellte Spannung plus
die Versorgungsspannung) geladen ist.

Das Plot-Fenster sollte lineare Reaktionen (gerade Linien) mit in Schritten von ~
50 V bis ~ 200 V ansteigenden Spannungen und einem sehr niedrigen Strom (<< 0,01
mA) fiir den Aufwdrtswandler anzeigen, der nicht wvom DVM gemessen wird. Der
gemessene Hochsetzsteller zeigt abhdngig von der Eingangsimpedanz des DVM einen
hoéheren Strom (~ 0,05 mA) an. Uberpriifen Sie in &hnlicher Weise den
Schirmverstarkungswandler, indem Sie das Voltmeter an die positive Leitung des
Schirmspeicherkondensators Cl3 anschlieBen.

Hinweis: Wenn ein Schalter fiir den kontinuierlichen Modus enthalten ist, der die
Speicherkondensatoren direkt mit den Schalttafelanschliissen flir Anode und
Bildschirm verbindet, konnen diese Messungen an den Schalttafelanschliissen
durchgefihrt werden. W&hlen Sie den kontinuierlichen Modus und schlieBen Sie das
DVM zuerst an die Anoden- und Kathodenanschlisse und dann an die Bildschirm- und
Kathodenanschliisse an. In diesem Fall sollte die am DVM beobachtete maximale
Spannung ~ 200 V (die eingestellte Spannung) betragen.
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SchlieRen Sie 100 k-Widerstdnde von den Anoden (positiven Leitungen) der 100 uF-
Speicherkondensatoren C18 und Cl3 an Masse an und wiederholen Sie die Messsequenz.
Dieser Test sollte eine lineare Reaktion sowohl im Bildschirm als auch im
Anodenstrom von ~ 0 bis ~ 2 mA erzeugen.

Wenn einer der Strdme deutlich unter 2 mA liegt, ist hochstwahrscheinlich die
BAT86-Diode D14 (Anodenabschnitt) oder die BAT86-Diode D6 (Schirmabschnitt)
ausgefallen und leckt oder ist kurzgeschlossen.

Wenn ein Schalter fir den kontinuierlichen Modus enthalten ist, wahlen Sie den

kontinuierlichen Modus und verbinden Sie die beiden 100-k-Widerstdnde mit den
Panel-Anschliissen, von der Anode iiber die Bildschirmanschliisse bis zur Kathode.

Schritt 6: Testen Sie die P
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Wenn ein Schalter fiir den kontinuierlichen Modus enthalten ist, koénnen die
Bedienfeldanschliisse verwendet werden. Wahlen Sie jedoch den Modus ,Normal"
(gepulst), bevor Sie die Messsequenz starten.
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aufzuladen, aber ein
signifikanter Leckpfad erméglicht es der Ladung, schneller abzusickern, als sie
wieder aufgefiillt werden kann, und die Sollspannung kann nicht erreicht werden.
Einige Sekunden nachdem die GUI den Befehl zum Laden des Kondensators auf eine
bestimmte Spannung ausgegeben hat, wird festgestellt, dass der PIC-Prozessor keine
Messung zuriickgegeben hat. Daraufhin wird der Schluss gezogen, dass etwas nicht
stimmt, und es wird eine Fehlermeldung ausgegeben, die besagt, dass die upTracer-
Hardware nicht in angemessener Zeit reagiert hat. SchlieBlich wird der Schluss
gezogen, dass auf die eine oder andere Weise die Kommunikation mit dem upTracer
unterbrochen wurde, in diesem Fall, weil der uTracer auf das Laden des Kondensators
gewartet hat.

Die zweite Moglichkeit Dbesteht darin, dass der Hochspannungsschalter nicht
vollstandig defekt ist. Die Messsequenz kann vollstdndig ausgefiihrt werden, das
Ergebnis sind jedoch seltsam aussehende Kurven.

In beiden Fallen wird empfohlen, T16, T17 und T18 (die Anodenschaltertransistoren)
und / oder T11l, T12 und T13 (die Schirmschaltertransistoren) =zu ersetzen, wie
durch die Priifung angegeben. Es ist moglich, dass nicht alle Transistoren in einem
Schalter beschadigt sind, aber es ist im Allgemeinen schwieriger herauszufinden,
welche ausgefallen sind, als sie einfach alle auszutauschen.
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