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Einleitung

Diese Baumappe wurde auf Basis der Webseite http://www.plasmatweeter.de mit
freundlicher Genehmigung von Ulrich Haumann erzeugt. Sie gibt damit sein Wissen
und die darin enthaltenen Urheberrechte wieder.

Die Baumappe erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Aufgrund von
Bauteiltoleranzen und Hinweisen im Text kann es noch zu nétigen Anpassungen
innerhalb der Bauteilwerte und gegebenenfalls auch zu selbst durchzufuhrenden
Optimierungen kommen.

Die allgemeinen VDE Vorschriften zum Betrieb und der Absicherung von
Hochspannungs- und Hochfrequenzgeraten sind einzuhalten.

Dies ist keine Bauanleitung fur Einsteiger! Basiswissen und Erfahrung im Aufbau von
Roéhrenschaltungen sollten Sie mitbringen. In dem Gerat wird mit hohen Spannungen
bei hohen Stromen gearbeitet. Dies kann bei Beruhrung zum Tod fuhren. Auch nach
Abschalten der Netzspannung ist in den Kondensatoren genlgend Energie
vorhanden, um einen lebensgefahrlichen Stromschlag zu bekommen. Um eine
ungewollte hochfrequente Abstrahlung zu vermeiden ist der Aufbau in einem
Metallgehause zwingend erforderlich.
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Theorie

Das Prinzip ist eigentlich ganz einfach. Es handelt sich um einen
amplitudenmodulierten Hochfrequenzoszillator. Das wird auch heute noch so bei den
Rundfunksendern im Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich gemacht. Die
Hochfrequenz, die bei den Rundfunksendern von einer Antenne abgestrahlt wird,
gelangt bei dem Plasma Hochtoner in eine Resonanzspule (offener
Reihenschwingkreis) mit angeschlossener Elektrode. Die Resonanzspule
transformiert die Hochfrequenz auf eine Spannung zwischen 10.000V und 20.000V
herauf. Der Spannungsbauch befindet sich an dem Ende der Resonanzspule. Hier
befindet sich auch die Elektrode. Durch die hohe Spannung an der Elektrode wird die
Luft so stark ionisiert, dass diese als Plasmaflamme sichtbar wird. Das ionisierte Gas
bezeichnet man auch als Corona.

Der Oszillator wird mit dem Musiksignal amplitudenmoduliert, dies bedeutet, dass die
Hoéhe der Betriebsspannung des Oszillators sich im Takt der Musik andert. Damit
schwankt auch die von der Resonanzspule abgestrahlte Energie.

Da die FlammengroRRe direkt proportional der zugeflhrten Energie ist, andert sich
das Volumen der Flamme im Takt der Modulation. Die Luft um die Flamme wird
verdrangt, der Ton entsteht.

Ein ahnliches Prinzip ist von modulierten Teslatransformatoren bekannt.

Diese modulierte Flamme stellt einen fast idealen Punktstrahler (kugelférmige
Abstrahlungs-Charakteristik) dar. Da es hier keine (kaum) bewegten Massen gibt hat
dieser ,Lautsprecher” eine hohe Prazision in der Wiedergabe hoher Tone.

Warum nur hohe Téne? Hier holt uns die Physik ein, denn um tiefe Téne zu
erzeugen ist eine grolRe Flamme und damit auch gro3e Energien notwendig.
AulRerdem erzeugt eine groRe Flamme mehr Ozon und wirkt damit
gesundheitsschadlich.

Die in diesem Bauplan vorgestellte Schaltung erzeugt nur geringe Ozonmengen.
Diese sind fur gesunde Personen unkritisch.
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Baubeschreibung

An dieser Stelle muss noch einmal betont werden, dass ein mechanisch stabiler
Aufbau zwingend notwendig ist. Ein Gehause aus Stahlblech bietet eine solide
Grundlage und sorgt fir die notwendige Abschirmung des Oszillators. Der
Leistungsteil mit der Rohre wird mit einem Lochblech (Lochdurchmesser 3mm -
6mm) abgedeckt. Dadurch erreicht man ausreichende Luftzirkulation und
Abstrahlsicherheit bezogen auf die Hochfrequenz.

Das Ende der Resonanzspule mit der Elektrode (Kupfer ca. 3mm Durchmesser, ich
habe ein Stlick Erdungskabel aus der Elektroinstallation genommen - natirlich
abisolieren!), wird mit einer Drahtkugel abgeschirmt. Die Kugel muss man selbst
anfertigen. Das ist ganz einfach: Man nehme 2 Kaffeesiebe aus Metall mit ca. 10cm
Durchmesser, entferne die Griffe, lege sie gegeneinander und verldte sie an der
Stol3stelle. Dazu bendtigt man einen kraftigen Lotkolben (ca. 100W). Nun hat man
eine schone Kugel. Diese bekommt an der Unterseite ein Loch von ca. 50mm
Durchmesser. Hier muss spater der obere Teil der Teslaspule mit der Kupferspitze
durchpassen. Dann braucht man noch ein Loch mit ca. 5mm -8mm Durchmesser
irgendwo in der Mitte nahe der Lotstelle. Durch dieses Loch mul® spater ein isolierter
kleiner Schraubendreher gesteckt werden kdénnen. In die Lochblechabdeckung
gehort naturlich auch das gleichgrofde Loch von ca. 50mm Durchmesser. Nun wird
Kugel und Lochblech miteinander verlotet. Wie das aussehen kann, sieht man ja an
den Bildern der Kugel.

Mein Gehause hat zwei Kammern. Eine fur den
Leistungsteil mit der Rohre und die zweite fur den
Rest der Installation. Ich wirde heute 3 Kammern
benutzen und das Netzteil in die 3 Kammer
verlagern. Es war ziemlich schwierig die —-:
Hochfrequenz von den Eingangspotentiometern ===
fernzuhalten, da der Trafo bei meinem Prototyp in 10mm Abstand zu den
Potentiometern montiert ist. Hort man ein brummen von der Flamme, sollte nach
Brummschleifen, oder nach Einstreuungen durch das Netzteil gesucht werden. Damit
sind wir schon bei der Massefuhrung. Grundregel: Sternformige Masse! Klar - kennt
Ihr alle schon, hab ich auch gedacht und prompt einen Fehler beim Aufbau gemacht.
Also, Leistungsteil einen Massepunkt bei der Rohre, Verstarker einen Massepunkt
und von den beiden Massepunkten jeweils ein Kabel zum Netzteil. Vom Netzteil
muss ein Massekabel zum Gehause wegen der Abschirmung! Das letztere ist ganz
wichtig denn wir haben hier einen starken Sender.

higr verlaten

Die Heizspannung wird Uber dicht am Gehause gefuhrte, verdrillte Leitungen
(1,5mm?) direkt an die Réhrensockel gelétet.

Damit zum Leistungsteil: Das Leistungsteil gibt etwa 50 Watt Hochfrequenz ab
(abhangig vom Vu der Rohre). Die Frequenz liegt bei etwa 25MHz bis 30Mhz. Hier
tummelt sich ziemlich viel im "Ather", unter anderem auch Baby Uberwachungsgrate
und freie Funkgerate (Jedermannfunk). Diese Gerate arbeiten mit ca. 100mW bis 5
Watt Hochfrequenz, dass bedeutet man sollte den Test und Einstellungsbetrieb ohne
Abschirmung auf ein Minimum begrenzen, denn wir haben die 10 fache Leistung. Mit
5 Watt auf dieser Wellenlange erreichen Amateurfunker andere Kontinente und sie
wollen ja nicht die Nachbarn verargern, oder?
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Der Rest ist einfach. Die Potentiometer, Eingangsbuchsen und Netzzuflihrung sind
an der Ruckseite angebracht. Das ganze wird wie bei alten Rohrenschaltungen
"fliegend" verdrahtet.

Die Widerstande sind Metallfilm, der Hochlastwiderstand in der Anodenleitung ein
normaler Drahttyp (18 Ohm / 5 W). Dieser Widerstand dient als Sicherung. Falls es
einen kapitalen Kurzschluss gibt brennt er einfach durch. Die Drosselspule eine
Siemens Ferritkern 100uH, 1A belastbar. Die Drosselspule muss allerdings genau
der angegebene Type sein, mit anderen Typen die ich ausprobiert habe, hat es nicht
funktioniert. Allerdings gibt es auch noch eine Selbstbauldsung.

[Die Drosselspule gibt es neuerdings auch bei Conrad Electronic. Man findet
diese aber nur im Profi Katalog. Sie hat die Bestellnummer 50 19 10-08 und
die Bezeichnung B82111-E-C25. Bei Burklin gibt es sie unter der Bestell Nr.
74D4991 im Katalog 02/03. Die Bezeichnung ist: 100uH,1.0 Amp, 0,65 Ohm,
6.5x19mm.]

Es befindet sich eine Drosselspule der Fa. Burklin (74D4991) bei den Bauelementen
dieser Zusammenstellung.
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Netzteil
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Die Heizspannung ist entsprechend der Exxx Rohrentypen (= 6,3V) gewahlt worden.
Der zweite Anschluss des Sekundarkreises (GND/B1/B2) muss wicklungsrichtig
parallel geschaltet werden, damit eine Gesamtleistung von ca. 120VA erreicht wird.

Sollte der Modulationsverstarker brummen, kann es nétig sein dass die 6,3V AC
Spannung fur diesen Verstarker noch um eine 6,3V DC Schaltung erganzt wird.
Hinweise dazu finden sich im weiteren Text.

Der Trafo weist die dafur notigen Leistungsreserven (und eine 2te Wicklung) auf.

Beispiel fur eine geregelte Gleichspannungserzeugung 6,3V:

O
AC 12,6V

des

%

direkt an die Kontakte

—

100n

Elkos l6ten

BC857A
oder
BC557B

DC 6,3V

L 250
16V

Potentiometer 2,2K am Anfang, vor einschalten der Baugruppe
in Mittelstellung bringen.
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Im Eingang ist ein passives 6dB Filter mit ca. 3,4 KHz Eckfrequenz eingebaut. Damit
kann der Hochtoner zum Ausprobieren direkt an den Lautsprecher Ausgang
angeschlossen werden.

Der HF Teil kann mit diesem Modulationsteil ohne Verzerrungen ausgesteuert
werden.

Das Eingangsteil verarbeitet eine effektive Eingangsspannung von ca. 2 V klaglos
(bei voll aufgedrehtem Eingangspotentiometer). Bei hdheren Werten setzt die
Begrenzung ein.

Wenn man den Hochtoner parallel zum 8 Ohm Lautsprecher anschlief3t, sollte man
bedenken das 2,83 Volt bei 1 Watt Leistung am Lautsprecher anstehen. Das
Potentiometer muss dann entsprechend eingestellt werden.

Verandert man den 47K Ohm Widerstand im Eingang ( 6 dB Filter ) zu 33K Ohm so
ist man bei etwa 4,8 KHz Ubernahmefrequenz. Man kann den Widerstand auch
durch ein 22 K Ohm Festwiderstand in Reihe mit einen 25 K Ohm Potentiometer
ersetzten. Damit lasst sich die Frequenz etwa im Bereich von 3,4 KHz bis 7,3 KHz
regeln.

Die EF86 sollte man mit Gleichspannung heizen. Die Eingangsschaltung ist auf
Grund der hohen Verstarkung etwas brummempfindlich. (Hier ist jetzt allerdings eine
Heizung mit 6,3V AC vorgesehen.)

Jetzt ist es an der Zeit mal was an dem HF Teil zu verbessern. Joe Colin hat
herausgefunden, dass man die Spule mit dickerem Draht fur Hochfrequenz
hochohmiger machen kann. Damit kdnnte die Rohre mehr Leistung abgeben und
mehr Leistung bedeutet nattrlich groRere Lautstarke.

Frequenzgang

Dem Oszillator sollten keine Tonfrequenzen unterhalb von 4Khz zugefuhrt werden.
Der Hochtoner kann diese Frequenzen schlecht wiedergeben und die Schaltung
wurde dadurch unndétig Verzerrungen produzieren.

Der nebenstehende Frequenzgang wurde mit einem
passiven 12dB Filter bei etwa 5 KHz Trennfrequenz
aufgenommen. Der Einsatzbereich des Hochtoner
beginnt etwa ab 3,5 KHz und geht bis weit Uber 50KHz.
Hr. Haumann konnte mit seinem Messgerat (ein MEPEG,
Meligrenze 20KHz) bis 20KHz (Frequenzgang) keinen
Schalldruckabfall feststellen und das in allen Richtungen
um den Hochtdner! Die Welligkeit im Diagramm sind
raumliche Einflusse, die in 1 Meter Abstand gemessen
" wurden.

Der Nachteil dieses Schallwandlers liegt in seinem Wirkungsgrad. Ohne Hornvorsatz
wird man Uber 85 dB Schalldruck (bei vertretbaren Verzerrungen) nicht
hinauskommen. Fur die meisten Falle ist dies aber ausreichend. Selbst im
Zusammenspiel mit einem kleinen JORDAN HORN war der Hochtbner nicht
Uberfordert. Der MP-02 von Magnat kam auch selten Uber 90 dB hinaus obwohl die
Werksangabe bei 95 dB lag.
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Endstufe (HF-Teil)
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Funktionsweise

Da man fur eine solche Entladung eine Menge Hochfrequenzenergie (40W-50W)
braucht habe ich mich fir eine Réhre entschieden. Aulierdem ist sie am Gitter (G2)
einfach, fast leistungslos, zu modulieren.

Um auch in Zukunft noch Ersatzrohren zu bekommen hat Hr. Haumann eine EL519
gewahlt. Die PL519 ist Daten und Pinkompatibel bis auf eine abweichende
Heizspannung (40V / 300mA). PL519 wurden friher in Zeilenendstufen von
Fernsehgeraten verwendet, sie sind daher haufig zu finden und billiger als eine
EL519.

Die Endstufe ist als frei schwingender Oszillator aufgebaut (Huth-Kihn Schaltung).
Die Frequenz stellt sich um ca. 27MHz ein und wird im Wesentlichen von den
Kapazitaten des Aufbaus, der Resonanzspule und der Rohre beeinflusst.

Das ist der kritische Teil der Schaltung. Der Aufbau sollte nach den Kriterien von
Hochfrequenzschaltungen erfolgen, d.h. kurze Leitungswege, Spannungen mit
Kondensatoren abgeblockt, Blockkondensatoren direkt an den RdOhrensockel mit
kurzen Verbindungen anloten.

Die Ausgangsleistung des Oszillators - und damit die Flammenhdhe - kann man
durch die Vorspannung am Gitter2 (Pin 3 bzw. 6) regeln. Sie sollte zwischen 60V und
120V liegen. Man kann den Leistungsteil auf diese Weise testen. Wenn an G2 eine,
uber ein Potentiometer regelbare, Spannung angelegt wird kann man damit die
Flammenhdhe einstellen. Im Schaltbild fehlt ein keramischer Kondensator vom G2
zur Kathode. Der Wert liegt bei 100pF / 200V und sollte direkt an den Pins des
Roéhrensockels angeldtet werden. Die Schaltung wird dadurch stabiler und das Gitter
folgt HF-seitig nicht mehr der Anodenspannung

Um einem Oszillator zu modulieren gibt es mehrere Moglichkeiten. In dieser
Schaltung kommt die Schirmgittermodulation zum Einsatz. Diese Schaltungsvariante
wurde bereits in den Anfangen der Sendetechnik angewandt.

Resonanzspule

Die Resonanzspule ist auf einen Keramikkdrper (den Keramik
Spulenkorper gibt es nur bei Surplus Handlern oder auf Flohmarkten)
mit 35mm Durchmesser gewickelt. Es werden am oberen Ende 15
% Windungen CuL 0,9mm oder 1mm aufgebracht. Die genaue Drahtstarke
bzw. +/- 1 Windung ist nicht kritisch. Der Keramikkorper hat kleine
Locher. Ich (Hr. Haumann ff.) habe am Anfang und Ende der Wicklung
jeweils eine 2mm Schraube in den Lochern befestigt und die Enden der

&8 Wicklung dort angelttet. Mit der oberen 2mm Schraube ist gleichzeitig
auch ein Kupferdraht (83mm Durchmesser / 30mm Lange) befestigt. Der Kupferdraht
ist am oberen Ende Spitz zugefeilt. Das ist dann die Elektrode an der sich die Corona
ausbildet. Die Befestigung mittels einer Schraube ist wichtig, denn Spule und
Elektrode werden ziemlich heil. Bei den ersten Versuchen hatte ich die Elektrode
noch angeldtet aber nach ca. einer 1/2 Stunde hat sich der Draht dann selbst
entlotet, es gab einen Kurzschluss und es rauchte ziemlich viel ab. Die Spule wird
Ubrigens auch heild, deshalb der Keramikkorper!

Die Koppelwindung reicht um die Elektrode am unteren Ende und ist auch mit einer
Schraube befestigt. Man kann sie auf dem Bild deutlich erkennen. Sie sollte nicht
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naher als 10 mm an die Elektrode herankommen sonst kann es zu Uberschlagen
kommen. Ich habe einen Teflon isolierten Draht benutzt.

Anstelle einer Spule auf einem Keramikkorper ist es auch moglich eine Luftspule zu
wickeln. Die Elektrode kann dann um die Brandgefahr zu vermeiden z.B. durch den
Korper einer ,alten Keramiksicherung gefihrt werden.

Die Anodendrossel im Selbstbau

Die Anodendrossel (Ersatz fur die 100pH Drossel) kann man auch selbst herstellen.
Man wickelt ca. 2,80m Kupferlackdraht mit 0,9mm Drahtstarke auf einen
Spulenkérper mit 18mm Durchmesser Windung an Windung. Ich habe als

Spulenkoérper PVC
Installationsrohr aus  dem
Baumarkt genommen.

Die so hergestellte HF-Drossel
funktioniert einwandfrei und
ohne Einschrankung. Sie ist
allerdings etwa 10-mal so grof3

# wie die Drossel von Siemens.
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Mit einem gut abgestimmten Anodenkreis erreicht man auch entsprechende
FlammengréRen ohne die Réhre zu Uberlasten. In dem nachfolgenden Bild sieht man
das ich noch eine Spule in Reihe zu der Resonanzspule geschaltet habe und der
Kreis mit einen Drehkondensator auf Resonanz abgestimmt wurde.

s B " Q°9." | O

Die Regelung der FlammengréRe funktioniert. Ich benutze eine PCL82 und davon
den Pentodenteil. Mit dem Triodenteil ist der NF Verstarker aufgebaut. Das Ergebnis
ist im Schaltbild zu sehen (s.0.).

Baut man die Schaltung auf, erhalt man einen funktionierenden Plasmateil, d.h. die
Flamme brennt und man kann sie regeln. Man braucht etwa 60Vss zur
Vollaussteuerung. Der Eingangsteil ist mit einer EF86 aufgebaut. Bei ca. 120-facher
Verstarkung liefert sie etwa 50 Vss an der Anode.
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Betrieb

Zum Betrieb gibt es noch einige Anmerkungen.

Die FlammengroRe und das Entzinden der Flamme sind stark von der Verstarkung
der Roéhre (EL519) abhangig. Man sollte moglicht Réhren mit hoher Verstarkung
benutzen, das erleichtert die Sache.

Das Potentiometer fir die FlammengroRe in mittlere Stellung bringen und nur die
Rohrenheizung einschalten. Nach ca. 2 - 3 Minuten schaltet man die
Anodenspannung zu. Mit etwas Glick entziindet sich eine Flamme ... oder auch
nicht.

Ich habe nur einmal Glick, mit einer Réhre die eine sehr hohe Verstarkung hatte,
gehabt. Also in der Regel muss man etwas nachhelfen.

Mit einem isolierten Schraubendreher tippt man an die Spitze der Elektrode und zieht
den Schraubendreher langsam zurick. Es wird sich ein Flammenbogen von
Elektrode zum Schraubendreher ausbilden. Wenn das elektrische Feld nicht grol3
genug ist erlischt die Flamme wieder. Man kann nun am Potentiometer
FlammengrolRe eine hohere Vorspannung einstellen und das ganze nochmals
versuchen.

Sollte sich Uberhaupt keine Flamme ausbilden und alle Spannungen in Ordnung sein
schwingt der Oszillator nicht und die Energie bleibt in der Rohre. Das merkt man sehr
schnell, denn die Anodenbleche glihen dann im schénsten Rot und die Roéhre ist
bald hiniber wenn man das zu lange macht. Jetzt wissen Sie auch wozu das kleine
Loch in der Abschirmkugel ist. Man kann dort wenn alles zusammengebaut ist den
kleinen Schraubendreher (isoliert!) zum Zinden durchstecken.

So sieht der Frequenzgang des Prototypen v. Hrn. Haumann aus:

1R mTm e aee mat >y 7 Y P P

3

L O T

od o pual it od el imanoc coeed e 5 £ £ o Sherd eiath i Free——
_ 28 Fthz) 58 188 7@@ 588 1K 2K oK 18k 28k
Srf(db) = 81.44 Fst(hz)= 1985 Frf(hz)= 5881 Plasma HT
X(P/0c.)= 30 Fsp(hz)=26811 B6-23-1996
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Anhang

Liste der Bauelemente

Bauelement

Ro1
Ro62
R63
Sockel 1
Sockel 2
Sockel 3

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
C1
C2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8
C9
C10
c1', C2
C3'
Cc4'
R1', R2'
P1
P2
L1
L2

T1/T2

Si

Si Halter
D1, D2

JEL L L (I U |G JT N Ny |\, [UPSSE pUE (S L\ U (L UL AL UL UL UL UL U UL UL UL U (U UL UL U (U U N | NG N NI (UL L UL (U (L UL N

N

Lieferant Bemerkung

Wert

EF 86 BTB
PCL 82/ECL 82 BTB

PL 519/EL 519 BTB
Noval draht BTB
Noval draht BTB
Magnoval draht BTB
Anodenkappe 6mm BTB
39K Reichelt
22K/ 2W Reichelt
20/5W Reichelt
270/ 1W Reichelt
180K / 1W Reichelt
1K Reichelt
22K/ 1W Reichelt
47K Reichelt
1K Reichelt
100K Reichelt
2K2 Reichelt
330K Reichelt
22K Reichelt
™M Reichelt
47K Reichelt
330 Reichelt
10n / 2KV Reichelt
10n/ 1KV BTB
100n / 250V BTB

1n Reichelt
100p Reichelt
10n BTB

1u Reichelt
an7 BTB
47u / 300V BTB
100p / 200V Reichelt
400u / 350V Reichelt
10n/ 1KV BTB
1n/ 80V Reichelt
680K / 1W Reichelt
100K Reichelt
47K Reichelt
Tesla Eigenbau

100uH Burklin
230V/ 250V / 6,3V

120VA Burklin
1AT Reichelt
1N5407 Reichelt

Axial liegend, 1000V, MKT72

Axial liegend, 630V, MKT72
500V, neue Type von JJ,

74D4991

12C160
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Lieferantennachweis

BTB http://www.btb-elektronik.de
Reichelt http://www.reichelt.de
Birklin http://www.buerklin.de
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