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Die elektronische Anodenbatterie

Zusammenfassung: Anodenbatterien fiir alte, rohrenbestiickte Kofferradis sind nicht mehr im
Handel, zur Inbetriebnahme konnte man sich bisher z.B. mit in Reihe geschalteten 9V-
Blockbatterien helfen. Ein Spannungswandler mit Einschaltautomatik 16st das Problem: er erzeugt
aus einer Hilfsbatterie aus 4 Baby- oder Monozellen eine Anodenspannung von 90 oder 120 V. Im
Ruhezustand ist seine Stromaufnahme nahezu Null, er wird bei Stromentnahme aus der
Anodenversorgung automatisch aktiviert.

Dieser Bauvorschlag wurde in gekiirzter Form im Funkamateur Heft 11/2007 veroffentlicht.

1. Die Schaltungstechnik rohrenbestiickter Kofferempfanger
Da das Interesse an der Rohrentechnik gerade wieder erwacht, sind ein paar Grundlagen {iber die

Schaltungstechnik vor 50...70 Jahren angebracht. Fiir die Profis ist das Folgende bekannt, aber
jingere Elektronik-Begeisterte kennen die R6hrentechnik nur noch aus Biichern. Da haben Sie nun
ein altes, rohrenbestiicktes Kofferradio erbeutet und wollen es in Betrieb nehmen — doch es fehlen
die passenden Batterien.

Die Mehrzahl der rohrenbestiickten Koffergerite verwendet spezielle Batterierohren-Serien, die auf
geringe Stromaufnahme optimiert sind. Es gab auch einige Kofferempfinger mit normalen E-
Réhren (z.B. die Radione-Gerite aus Osterreich), die aber nur fiir Netz- und Autobatteriebetrieb
konstruiert waren.

Die erste speziell fiir Kofferempfanger geschaffene Rohrenreihe waren in Deutschland die K-
Rohren mit 2V Heizspannung (eine Bleiakku-Zelle) und direkter Heizung. Die Anodenspannung
betrug je nach Gerit 90....150 Volt.

Da eine Batteriezelle in Zink-Kohle-Technik nur 1,5 V besitzt, entstanden zuerst in USA und dann
in Deutschland entsprechende Réhrenfamilien mit 1,4V und teilweise 1,2V Heizspannung (fiir
NiCd-Akkus). Die deutsche D-Reihe gab es erst als Stahlrohren, dann als Allglasrdhren mit
Rimlock- und Miniatursockel, teils auch als bedrahtete Subminiaturrohren. Mancher kennt
vielleicht noch das beriihmt-beriichtigte Bundeswehr-Funkgerdt PRC-6 (die ,,Banane*) mit 15
Subminiaturr6hren und einer Reichweite, die etwa der Wurfweite des Gerites entsprach.

Der Heizleistungsbedarf wurde von etwa 50...100mA pro Rohre auf 25mA gesenkt. Die letzten voll
rohrenbestiickten Koffergeriate wie die Philips Annette kamen zwischen 1958 und 1959 auf den
Markt. Danach waren die Transistoren UKW-fidhig und die Halbleiterbestiickung setzte sich durch.
Als Zwischenldsung gab es z.B. von Grundig Geréte mit D-R6hren im HF-Teil und
transistorbestiicktem NF-Teil sowie einem Transistor-Spannungswandler fiir die
Anodenspannungserzeugung.

Die Heizspannungsversorgung: Die meisten Geréte betreiben die Heizfdden in Parallelschaltung,
die Heizbatterie liefert dann 1,5V bei einem Strom von 0,2...0,5A. Ublich sind eine oder zwei
parallelgeschaltete Monozellen. In einigen Féllen sind die Heizfdden in Reihe geschaltet, was eine
Heizbatteriespannung von 6...7,5V ergibt. Diese Schaltungsvariante findet sich zum einen in
Geriten mit eingebautem Allstromnetzteil oder mit Transistor-Teilbestiickung. Im ersten Fall hat
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man die Heizkette iiber einen Vorwiderstand ans Netz gelegt (nicht gerade energiesparend), im
zweiten Fall brauchte man fiir die Transistorstufen ohnehin eine Betriebsspannung von 6...9V.

Die Batterierdhren laufen an der Grenze des technisch Moglichen, daher geht die Leistung mit
absinkender Heizspannung rasch zuriick, unter 1,1V geht fast nichts mehr. Je élter die RShre ist,
desto steiler ist der Leistungsabfall. Manchmal 148t sich eine schwache Rohre ,,regenerieren®,
indem man sie fiir eine halbe Stunde mit doppelter Heizspannung betreibt.

Moderne Alkali-Mangan-Batterien haben gegeniiber den fritheren Zink-Kohle-Zellen eine viel
flachere Entladekennlinie. [hr Innenwiderstand ist geringer und unter 1V sind sie ohnehin praktisch
leer. Ihrem Einsatz steht in alten Gerdten nichts im Wege, die Betriebszeit ist sogar um ein
Mehrfaches ldnger; zum einen haben sie eine hohere Kapazitit (bei der Monozelle rund 20 Ah
gegen 4...8 Ah) und die Batterie kann fast bis zur Totalentladung genutzt werden.

In manchen Geriten finden sich Heizakkus als alleinige oder zusétzliche Heizspannungsquelle, bei
Telefunken als quaderformige Nickel-Cadmium-Batterie, bei Philips als Mono- oder Babyzelle in
NiCd-Ausfiihrung. Sie sind meistens defekt und sollten entfernt und in den Altbatterie-Container
entsorgt werden.

Die Anodenversorgung: Als Anodenspannung werden 90...120V bei einer Stromentnahme von
10...15 mA bendétigt. Die ersten Anodenbatterien bestanden aus einzelnen Zink-Kohle-Zellen etwa
in GroBe von Mignon-Zellen. Damit reichte die teure Anodenbatterie fiir etwa 100 Betriebsstunden.
Die Anodenversorgung ist von der Spannung unkritisch, die meisten Geréte arbeiten schon mit
Anodenspannungen von 40 V!

Neuere Anodenbatterien bestanden aus Flachzellen (Mikrodyn-Anodenbatterien), die Bauform
findet sich heute noch bei 9V-Energieblocks in Zink-Kohle-Ausfiihrung.

Anodenbatterien sind nicht mehr im Handel. Wer sich nicht viel Arbeit machen will, kann 10...15
Stiick 9V-Energieblocks als Ersatzlosung in Reihe schalten.

Trickschaltungen: Die Anodenbatterie war der entscheidende Betriebskostenfaktor der Gerite.
Daher erdachten die Rundfunkentwickler jede Menge Trickschaltungen, um den
Anodenstrombedarf zu senken. Der Hauptverbraucher ist die NF-Endréhre, die wie beim normalen
Radio als Eintakt-A-Verstarker mit hohem Ruhestrom ausgefiihrt war. Mehr als 0,2...0,3W NF-
Leistung waren so nicht erreichbar. Daher gab es im wesentlichen vier Stromspartricks:

— der gleitende Arbeitspunkt: im Ruhezustand wurde die Endréhre mit stark verringertem
Ruhestrom betrieben, ein Gleichrichter erzeugte aus der Ausgangsspannung der NF-Vorrohre
eine Hilfsspannung. Sie schob bei groen NF-Pegeln den Arbeitspunkt nach oben zu gréflerem
Ruhestrom.

— die halbierte Endrohre: einige Endrohren haben einen geteilten Heizfaden. Durch Abschalten
der einen Hilfte und Korrektur des Arbeitspunktes mit einer Spartaste wurde die
Ausgangsleistung zugunsten der Batterie-Lebensdauer dauerhaft reduziert.

— die Zusatz-Endrohre fiir Netzbetrieb: bei Netzbetrieb wurde eine normale Endrohre, z.B. eine
EL95 mit 2W NF-Leistung zugeschaltet.

- Die Gegentakt-B-Endstufe: Das ist die technisch saubere Losung, erfordert aber zwei Endréhren
und einen zusétzlichen Treibertrafo. Es gab dafiir einige Spezialrohren mit zwei Endtrioden in
einem Glaskolben wie die KDD1 und die DDDI11.

Eine andere Trickschaltung betrifft den Heizkreis: die direkt geheizten R6hren erfordern bei

Netzbetrieb eine absolut brummfreie Heizspannungsquelle, was mit den vor 50 Jahren verfiigbaren

Elkos von maximal 250uF ein Problem darstellte. War ein Heizakku Bestandteil der Schaltung, so

tibernahm er mit seinem geringen Innenwiderstand die Brummsiebung. Z-Dioden zur Stabilisierung

waren noch nicht erfunden — die Losung hiel3 Selenstabilisator: mehrere in Durchlafrichtung
betriebene Selen-Gleichrichterzellen wirkten als Stabilisatordiode, so wie man heute eine

Siliziumdiode oder eine LED zur Erzeugung (leidlich) stabiler Spannungen zwischen 0,7 und 2,5 V
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einsetzt. Neben speziellen Stabilisatoren wurden mitunter normale Netzgleichrichter dafiir
zweckentfremdet.

Die Selenstabilisatoren iiberlebten die Rohrenzeit und finden sich in vielen Transistorradios zur
Stabilisierung der Arbeitspunkte der Transistoren, speziell der Oszillatoren im UKW-Teil.

2. Wege zur elektronischen Anodenbatterie:

Die Eckdaten einer elektronischen Anodenspannungsquelle sehen wie folgt aus:

e die gingigen Anodenspannungen liegen bei 90V und 110...120V, wobei bei den damals
verwendeten Zink-Kohle-Batterien ein Abfall auf die halbe Nennspannung zugelassen wurde.
Ein Versuch zeigt, daB3 die Gerite ab etwa 40V Anodenspannung (leidlich) funktionieren.

e die Stromaufnahme liegt bei 10...15mA, damit ergab sich eine Gebrauchsdauer der
Anodenbatterie von rund 100 Stunden. Das gleiche sollte die elektronische Losung erreichen:
eine Anodenleistung von rund einem Watt erfordert eine Eingangsleistung des DC-DC-Wandlers
von rund 1,5W. Mit vier Alkali-Mangan-Babyzellen steht eine Kapazitit von 8Ah oder 48Wh zur
Verfligung. Damit erhidlt man eine Nutzungszeit von etwa 30 Stunden. Mit vier Monozellen
stehen 20Ah zur Verfiigung und man erhélt rund 80 Stunden Nutzungszeit. Vier Babyzellen
sollten zusammen mit dem Wandler im Fach fiir die Anodenbatterie unterbringbar sein.

e Eine Alkali-Mangan-Zelle ist bei einer Spannung von 1V praktisch entladen. Bei einem
ungeregelten Wandler bewirkt ein Spannungsabfall von 1,5V auf 1V eine Ausgangsspannungs-
Abfall von 90V auf 60V, was fiir das Gerat kein Problem darstellen sollte.

e Der Wandler arbeitet in unmittelbarer Ndhe der Ferrit- oder Rahmenantenne. Um die Stérungen
durch die Oberwellen der Wandlerfrequenz von vornherein gering zu halten, empfiehlt sich ein
Wandlerkonzept mit verrundeten Spannungs- und Stromflanken. Ferner sind ,,offene*
magnetische Bauteile im Leistungsteil moglichst zu vermeiden. Der Schirmaufwand wird so
gering gehalten.

e Der Wandler sollte iiber eine Einschaltsteuerung verfiigen, die moglichst wenig Eingriffe im
Gerit bendtigt

3. Die Lésung

Zum Thema Anodenbatterien gibt es erstaunlich wenig Veroffentlichungen, eine pfiffige Losung ist
in /2/ zu finden. Sie arbeitet trafolos als geregelter Sperrwandler und nutzt die Induktionsspitze in
einer Fertigdrossel aus. Da ich bei dieser Losung mit schnellschaltendem Power-MOSFET und
einer magnetisch offenen Drossel einiges an EMV-Problemen erwartete, suchte ich nach einer
anderen Idee.

Da der Spannungswandler nicht geregelt sein braucht, bietet sich eine einfache, selbstschwingende
Gegentaktschaltung an, die manchmal als Royer-Konverter bezeichnet wird. Ein Kondensator
ergédnzt die Primdrwicklung des Wandlertrafos zu einem stark beddmpften Schwingkreis und
verschleift so die Schaltflanken. Dieses Konzept aus der Anfangszeit der Transistortechnik ist
inzwischen die Standardschaltung fiir Leuchtstofflampen zur LCD-Display-Beleuchtung. Wer sich
fiir Details interessiert, findet in /1/ reichlich Informationen zum Royer-Konverter. Ein Nachteil ist
der vergleichsweise komplizierte Wandlertrafo. Wer sich mit Roéhrenradios beschéftigt, sollte
eigentlich keine Beriihrungsidngste zu induktiven Bauteilen haben.Die Vorteile sind:

- einfache Schaltung mit Transistoren und Dioden, also kein Schaltnetzteil-IC, das es morgen
vielleicht nicht mehr gibt.

- selbstschwingende Wandler bleiben bei Uberlast oder KurzschluB3 einfach stehen bzw. laufen nicht
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an, sofern die Anlaufschaltung geeignet aufgebaut ist.

- Der Luftspalt des Wandlertrafos ist im Inneren, daher weniger magnetisches Streufeld als bei
Verwendung von Stabkern- oder Garnrollenkern-Drosseln.

- geringe Restwelligkeit durch Gegentakt-Konzept

- Ein- und Ausgangsspannung iiber die Windungszahlen leicht anpaf3bar.

Zur Ergénzung ist eine Einschaltautomatik integriert, die ohne externe Bauteile oder Schaltsignale
auskommt.

Zum Einschalten wird ein Effekt genutzt, der den Rohrenspezialisten als Anlaufstrom bekannt ist:
Aufgrund der physikalischen Vorgidnge bei der Glithemission ist auch bei ganz geringer
Anodenspannung ein kleiner Anodenstrom zu messen, selbst bei leicht negativer Spannung flieBen
Bruchteile von einem Mikroampere! Versuche ergaben, da3 bei Batterieradios hauptséchlich die
Endréhre den Anlaufstrom liefert. Bei parallelgeheizten Gerdten wie dem Bajazzo 55 von
Telefunken waren bei einer Anodenspannung von 5V rund 0,2 mA zu messen, bei seriengeheizten
Geriten sitzt die Endrohre oft am plusseitigen Ende der Heizbatterie und die Kathode liegt so auf
erhohtem Potential. Da féllt der Anlaufstrom viel geringer aus, aber 2...5 pA reichen auch als
Einschaltsignal, wenn man den MefBwiderstand anpal3t.

Ein weiterer Punkt ist die Entstorung des Wandlers. Bei einen Gleichspannungswandler mit
sinusdhnlichem Signal sind Stérungen im Kurzwellen- oder UKW-Bereich kein Thema, aber im
Lang- und Mittelwellenbereich wird es ernst. Der Hauptanteil der Storeinkopplung erfolgt iiber das
magnetische Streufeld der Induktiven Bauteile in die Ferrit- oder Rahmenantenne. Beim ersten
Versuch bekam der Wandlertrafo eine Bauchbinde aus Kupferfolie und als Entstérdrosseln wurden
Ringkerne eingesetzt. Doch das reichte nicht, deshalb erhielt die zweite Version ein geschlossenes
Schirmgehiuse.

4. Details der Wandlerschaltung

Bild 3 zeigt den Stromlaufplan des Wandlers. Zentrales Element ist der Wandlertrafo mit den
beiden Schalttransistoren T3 und T4. Die verwendeten Typen FZT653 stammen von ZETEX und
sind auf geringe Durchlafverluste im Schaltbetrieb optimiert. Einziger Nachteil ist das SOT223-
Gehéuse, aber ganz ohne SMT (schlecht montierbare Teile) geht es nicht mehr. Auch der
Einschalttransistor T2 (FZT949) stammt aus der ZETEX-Familie.

Der Wandlertrafo verwendet einen EF20-Kernsatz von EPCOS mit 0,08mm Luftspalt und
Material N27. Wer nur den standardméfBigen Kernsatz ohne Luftspalt auftreiben kann, legt
entweder eine diinne Folie zwischen die Kernhilften oder betreibt den Wandler ohne Luftspalt,
dann wandert die Schaltfrequenz aber in den Horbereich um 8 kHz. Ein vollstindiger Materialsatz
besteht aus zwei E-Kernhilften, dem Wickelkorper fiir stehenden Einbau mit 2 * 5 Stiften und zwei
Federklammern, die die Kerne im Wickelkorper halten.

Der Wicklungsautbau ist folgendermafen:

Die Sekundarwicklung verwendet (16tbaren) Kupferlackdraht mit 0,2mm Durchmesser, je Lage
passen dann gerade 50 Windungen auf den Spulenkérper. Eine Folienisolierung zwischen den
Lagen ist bei modernen Wickeldridhten nicht mehr nétig. Die Wicklung ist gerade noch von Hand
zu schaffen, sofern nicht neugieriger Nachwuchs oder spielsiichtige Katzen (wie bei mir) in das
Geschehen eingreifen. Die Sekundédrwicklung mit 250 Windungen liefert 120V Anodenspannung
und hat eine Anzapfung bei 200 Windungen fiir 90V, damit sind die gingigen Spannungswerte
abgedeckt.

Auf die Sekundirwicklung kommt eine Isolierfolie; wer keine spezielle Hostaphan-Folie fiir den
Trafobau besitzt, kann sich auch mit diinnem Folien-Isolierband helfen.

Die Primdrwicklung wird zweidrdhtig mit Kupferlackdraht 0,4mm Durchmesser und 12 Windungen
gewickelt und die Teilwicklungen schaltet man in Reihe, so daB3 sich eine durchgehende Wicklung
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ergibt. Uber die Primirwicklung kommt die Riickkopplungswicklung mit 6 Windungen 0,2mm
Kupferlackdraht. Wicklungssinn von Primér- und Riickkopplungsspule sind gleich.

Nun die Kernhélften in den Wickelkdrper einschieben und mit den Federbiigeln sichern: geschafft!
Wer ein InduktivitdtsmeBgerit hat, kann zur Kontrolle die L-Werte messen. Bei einer MeBfrequenz
von 1 kHz hat die gesamte Sekundérseite rund 23mH, die gesamte Primdrwicklung etwa 210uH
und die Riickkopplungswicklung etwa 13uH. Haben Sie einen Kernsatz ohne Luftspalt benutzt,
sind die Induktivitdtswerte rund viermal so hoch.

Zum Wandler gehoren ferner die beiden Schalttransistoren T3 und T4. Die Basisbeschaltungen
jeweils mit Widerstand, Kondensator und Diode formen den Basisstrom fiir verlustarmes Schalten.
Zwischen de Kollektoren liegt der Kondensator C7, der die Kollektorspannungsflanken verrundet
und so die Oberwellneproduktion reduziert. Durch ihn flieBt viel Impulsstrom, so daf3 kleine
Keramik- oder Folienkondensatoren heifl werden und ausfallen. Entweder man verwendet einen
Hochvolttyp oder (meist leichter beschaffbar) einen Funkentstdrkondensator aus dem EMV-Filter
eines Schaltnetzteils. Im Computerschrott sollte etwas passendes zu finden sein...

Beim Einschalten sind beide Transistoren gesperrt. Damit die Schwingung einsetzt, liefert der
Startimpulsgeber mit T1 und dem Zeitglied R1/C4 iiber R2 einen Anlaufstrom von rund SmA auf
die Basen der Schalttransistoren. Den gleichen Erfolg konnte man mit einem festen Widerstand von
einer Basis zur positiven Betriebsspannung erreichen — nur macht dann der Wandler bei Uberlast
oder Kurzschluf3 dauernd Startversuche und die Verlustleistung in T3 und T4 wird sehr grof3. Beim
verwendeten Verfahren rei3t die Schwingung ab und der Wandler geht in einen sicheren Zustand,
bis ein neuer Einschaltimpuls erzeugt wird.

An der Sekundirseite des Trafos hingt ein Briickengleichrichter mit vier schnellen Hochvoltdioden
BA157 (aus der Fernsehtechnik). Aufgrund der hohen Schaltfrequenz reichen Lade- und
Siebkondensatorkapazititen von 10...22uF und eine Stabkerndrossel von 4,7mH zur Gléttung der
Anodenspannung aus.

Kommen wir nun zur Einschaltsteuerung: das negative Ende der Siebkette ist iiber zwei Dioden
und einen StrommeBwiderstand mit dem negativen Anodenspannungsausgang verbunden. Am
positiven Anodenspannungsausgang liegt iiber eine Hochvoltdiode und den Widerstand R8 stindig
die Batteriespannung. Werden im angeschlossenen Radio die Rohren geheizt, flieBt ein geringer
Anlaufstrom iiber R11 und R12. Erreicht der Spannungsabfall 0,6V, schaltet T5 durch und aktiviert
den Einschalttransistor T2. Der Wandler startet, der Anodenstrom steigt stark an. Die Dioden D10
und D11werden leitend, nun arbeitet TS als Konstantstromquelle mit etwa 10mA fiir den
Einschalttransistor T2. Mit dem Trimmpoti R11 ist die Einschaltschwelle an die
Anlaufstromaufnahme des Gerites anzupassen, bei besonders geringem Anlaufstrom mulf3 der
Widerstandwert vergrofert werden.

Wird das Radio ausgeschaltet, sinkt die Anodenstromentnahme auf Null; T5 erhélt keinen
Basistrom mehr und schaltet iiber T2 den Wandler ab, die Eigenstromaufnahme sinkt auf fast Null.
Zur Abrundung dienen folgende Bauteile: R13 ist ein Entladewiderstand, der C10 und C11 nach
dem Ausschalten entlddt. C1, C2 und C3 bilden mit der Stabkerndrossel L1 das eingangsseitige
Entstorfilter, damit die Schaltfrequenz und ihre Oberwellen nicht auf die Batterieleitungen
gelangen.

Die Baugruppe sollte in ein geschlossenes Blechgehiuse eingebaut werden, sofern sie in einem
Radio mit Lang/Mittelwellenempfang eingesetzt wird. Bet UKW-Betrieb wurden auch bei offenem
Aufbau keine Storeinstrahlungen beobachtet. Die Leiterplatte ist so gestaltet, dal3 sie in ein
WeilBlblech-Schirmgehduse der Firma Schuberth mit den Abmessunge 74 * 55 * 30 mm pal3t.
Praktischerweise baut man das Schirmgehéduse zusammen mit vier Batteriehaltern auf ein Stiick
Leiterplattenmaterial auf, das in der Gro3e zum Anodenbatteriefach des Radios paf3t. Ein Schalter
trennt die Batterie vom Wandler, damit es bei Arbeiten am Gerit nicht zu unerwarteten
Wandlereinschaltungen kommt.
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5. Die Inbetriebnahme:

Eigentlich sollte bei einer derart einfachen Schltung nicht allzuviel schieflaufen. Eine Sichtkontrolle
auf falsch gepolte Elkos und Dioden und vertauschte Transistoren (NPN statt PNP) kann nicht
schaden. Bitte auch bei den Farbcodes der Widerstdnde genau hinschauen, Braun, Rot und Orange
ist bei manchen Herstellern kaum unterscheidbar. Zur Erstinbetriebnahme empfiehlt sich ein
Labornetzgerit mit 6 V und Strombegrenzung auf ca. 0,8 A. Am Ausgang schlielen wir als
Belastung einen Drahtwiderstand mit 8,2 oder 10 kQ {iber einen Schalter an.

Ohne Belastung ist die Stromaufnahme der Schaltung nahezu Null, ndmlich nur die Leckstrome der
Eingangselkos. Am Ausgang ist (hochohmig mit Multimeter mit 10 MQ Eingangswiderstand) eine
Spannung von ca. 5,4V zu messen, die iiber R§ und D4 zum Ausgang gelangt.

Nun schalten wir den Belastungswiderstand an den Ausgang. Die LED sollte nun aufleuchten und
der Wandler anlaufen. Dann sind am Ausgang rund 90 oder 120V, je nach Stellung der Lotbriicke,
zu messen. Die Stromaufnahme liegt dann bei 0,25....0,3A.

LED leuchtet nicht: als wahrscheinliche Fehler kommen in Frage: LED D4 falsch herum
eingelotet, Transistor TS verpolt.

LED leuchtet, keine Ausgangsspannung: Funktioniert der Einschalttransistor T2, d.h. sind am
Kollektor 6V zu messen? Der Spannungsabfall am Einschalttransistor sollte nur 50mV betragen!
Arbeitet der Startimpulsgeber mit T1: sind beim Einschalten am Emitter von T1 kurzzeitig etwa 5V
zu messen?

Wenn bis hier alles in Ordnung ist, aber der Wandler trotzdem nicht arbeitet, gibt es zwei
Moglichkeiten: entweder ist die Riickkopplungswicklung falsch gepolt oder ein KurzschluB3 am
Ausgang verhindert den Hochlauf des Wandlers. Ist eine der Ausgangsdioden falsch drin?

Falls bis da alles geklappt hat, trennen wir den Widerstand mit dem Schalter ab. Die LED geht aus
und die Stromaufnahme wird wieder fast zu Null. Nun steht einem Test am Radio nichts mehr im
Wege. Falls der Anlaufstrom bei eingeschalteter Heizung sehr klein ist (kann man vorher mit 5V
Anodenspannung aus externem Netzgerdt messen), mufl der StrommefBwiderstand R11 vergroBert
werden. R11 ist so einzustellen, dal3 der Wandler beim Einschalten sicher anldauft und beim
Ausschalten auch wieder stoppt.

Literatur:
/1/ Linear Technology Linear Applications Handbook 1997

/2/ Hans Borngréber, Kiinstliche Anodenbatterie, www.jogis-roehrenbude.de
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Bild 2: Die Elektronische Anodenbatterie im einem Bajazzo 55
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