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Laser-Signal-Ubertragung

Informationsiibertragung per Laserstrahl

Im zweiten Teil dieser Artikelserie wird zundchst die ,,Direkte Modula-
tion“ eines Lasers und anschlieffend die Strahlausbreitung durch die
Atmosphdre sowie der Signalempfang beschrieben. Im dritten Teil fol-
gen dann praktische Anwendungsbeispiele.

Direkte Modulation

Grundsitzlich besteht die Maoglichkeit,
einen Gaslaserstrahl bereits bei seiner Ent-
stehung, durch Verdndern der Pumplei-
stung, in seiner Intensitdt zu beeinflussen
und damit zu modulieren. Wegen einer ge-
wissen Trégheit der atomaren Laserprozes-
se ist die hierbei mogliche Modulationsfre-
quenz beim HeNe-Laser auf maximal etwa
10 MHz begrenzt. (Die genaue Analyse der
zugrundeliegenden Vorgidnge ergibt eine
Grenzfrequenz von 27 MHz.) Nach unten
hin gibt es ebenfalls eine Grenze. Da inner-
halb einer Gaslaserrohre mehrere komple-
xe riickgekoppelte Prozesse ineinander-
greifen, emittiert diese selbst bei exakt sta-
bilisierter Eingangsleistung und Roéhren-
temperatur kein vollig zeitkonstantes La-
serlicht. Sie stellt vielmehr ein Paradebei-
spiel eines derzeit in der mathematisch-phy-
sikalischen Forschung hochaktuellen soge-
nannten chaotischen Prozesses dar. Die
Einschwingvorginge von Lasern waren
sogar einer der Anlédsse, die diese For-
schung begriindet haben.

Die Ausgangsleistung vollfiihrt also gewis-
se Kapriolen. Die hierbei auftretende
Schwankung liegt bei maximal etwa =5 %
vom Mittelwert, die typische Schwan-
kungswellenlidnge bei etwa 10 Sekunden.

Beriicksichtigt man weiterhin, daf} bei in-
nerer Modulation maximal nur etwa 30 %
der gesamten Ausgangsleistung zur Uber-
tragung dienen konnen und die Kennlinie
Roéhrenstrom/Ausgangsleistung aulerdem

nicht linear verlduft, ergibt sich eine klare
Uberlegenheit der frequenzmodulierten’
Ubertragungsart, vorzugsweise digitalisier-.

ter Signale. Diese sind dann auch weitge-

hend unanfillig gegen Storeinfliisse der-
Ubertragungsstrecke, worauf noch einge-

gangen wird.

HeNe-Laser werden durch eine elektrische
Gasentladung angetrieben (Fachdeutsch:
gepumpt). Wie alle Gasentladungen besitzt
sie eine negative I/U-Kennlinie und damit
die Tendenz, bei allmihlich zusammenbre-
chender Versorgungsspannung zu immer
héheren Brennstromen zu enteilen - iiber
die Glimmentladung zur Bogenentladung
und zum blitzartigen ,,R6hrentod*”.

Damit dieser Prozel aufgehalten wird,
macht man die Versorgungsspannung iiber
Vorwiderstdande geniigend nachgiebig. Bild
2 zeigt schematisch die Kennlinie einer
HeNe-Laserrohre mit eingezeichneter Netz-
teilkennlinie (ohne Beriicksichtigung der
Zindschaltung). Man erkennt zwei Schnitt-
punkte. Ein stabiler Betrieb ist nur im rech-
ten Kreuzungspunkt moglich. Denn da die
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Rohrenkennlinie im linken Schnittpunkt
noch steiler verlduft als die der Versor-
gungsquelle, finde der nie vollig gleich-
formige Rohrenstrom im Falle eines zufil-
ligen Mehrbedarfs an Spannung diese auch
vor. Hierauf schliefit sich ein rascher dy-
namischer Vorgang des Zusammenbruchs

“an, bei dem die iiberschiissige Versorgungs-
‘spannung fiir induktive und kapazitive

Prozesse herhélt, bis sich der Arbeitspunkt
am rechten Schnittpunkt befindet.

Durch Vergrofiern des Vorwiderstandes
lassen sich beide Schnittpunkte aufeinan-
derzuschieben. Der Réhrenstrom laft sich
also drosseln. Es leuchtet aber ein, dal} dies
nur so weit fortsetzbar ist, wie sich {iber-
haupt noch Schnittpunkte ergeben (gestri-
chelte Linie). In der Praxis mufl man um et-
liches iiber diesem Wert bleiben, da beide
Kurven, infolge Eingangsspannungsschwan-
kungen/Netzverunreinigungen sowie R6h-
renfluktuationen/thermischer Drift, jeweils
einige Schwankungsbreite besitzen. Dies ist
auch der Grund fiir die meist hohe Emp-
findlichkeit von HeNe-Lasern gegen Netz-
spannungsimpulse (Resultat: Aussetzer).
Esist nahezu unmoglich, diese Gerite iiber
handelstibliche Wechselrichter zu betrei- -
ben, da deren Ausgangsspannung nicht

Teil 2

Gernot Stoffel
Bonn

homogen genug ist. In manchen Fillen
mulf} sogar bei normalem Netzbetrieb das
Vorschalten eines Netzfilters erwogen wer-
den, wenn zu viele Storsignale auftreten.

Will man den Rohrenstrom iiber die im
Schaubild gezeigte Grenze hinaus verrin--
gern, bleibt nur die Moglichkeit einer Er-
hohung der Grundspannung. Der Auf-
wand hierzu rechtfertigt aber in keiner
Weise den Nutzen. Edelgaslaser besitzen
ohnehin schon einen extrem schlechten
Wirkungsgrad.

Durch Verkleinern des Vorwiderstandes ist
im Prinzip auch eine Vergroferung des
Rohrenstroms erzielbar. Hiervor wird je-
doch ausdriicklich gewarnt, da Uberstrome
die Lebensdauer der Rohre rapide min-
dern. Aullerdem geht der Laserprozely
oberhalb des Sollstromes sehr bald in Sit-
tigung, d. h. man erreicht nur eine stark un-
terproportionale Zunahme der Ausgangs-
leistung. Daher sollte ein Sollstrom von
SmA um hochstens 0,2mA iiberschritten .
werden! (Ein warnendes Beispiel aus der
Praxis: die Aufnahme der I/U-Kennlinie
der ELV-Laserrohre bedingte fiir wenige
.Sekunden einen Betrieb mit ca. 7,5 mA;
seither strahlt die milhandelte Rohre nur-
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mehr mit 70 % ihrer urspriinglichen Lei-
stung, was einer Alterung von etwa 10000
Stunden entspricht.)

Fiir die innere Modulierbarkeit entschei-
dend ist, dafl man einen Teil der Ballast-
spannung statt an Widerstinden iiber einen
geeigneten Hochvolt-Transistor steuern
kann. Hierdurch ist zum einen eine sehr
wirksame Stromstabilisierung und R&h-
renziindhilfe realisierbar, und zum anderen
1Bt sich wegen der relativ flach abfallen-
den Rohrenkennlinie auflerdem praktisch
der gesamte {iiberhaupt stabile Betriebs-
strombereich der Roéhre abdecken. Hier-
durch ergibt sich bei geeigneter Beschal-
tung eine rasche und wirksame Modulier-
barkeit.

Die Netzteilplatine des ELV-Lasers ist fiir
eine derartige Schaltung bereits ausgelegt.
Sie wird im weiteren Verlauf dieser Artikel-
serie ausfithrlich erortert.

Strahlausbreitung durch die
Atmospdhre

Sollen mit einem Lichtstrahl grofere
Strecken tiberbriickt werden, taucht sofort
die Frage nach der moglichen Reichweite
des Gerites auf. Eine derartige Reichweite
miilite demnach definiert werden, auf jeden
Fall aber kann man sie in hohem Malfe
giinstig beeinflussen. Hierzu im folgenden
néheres.

Die Justierung

Zuallererst: Es ist durchaus kein triviales
Problem, mit einem Laser ein Objekt in
groferer Entfernung, also etwa einen Emp-
fanger, punktgenau und zeitkonstant zu
treffen. Ist eine Distanz von mehreren Ki-
lometern zu tiberwinden, kommt man zur
Justierung um einen Helfer und ein Paar
Sprechfunkgerite kaum herum. Anderen-
falls benotigt man eine ruckfreie und kalku-
lierbare Einstellmoglichkeit sowie aufrei-
benden Pendelverkehr zwischen ,Start®
und ,Ziel®.

Der Laser mufl moglichst drift- und er-
schiitterungsfrei aufgestellt werden. Besser
als ein Stativ bewihrt sich hier die Drei-
punktlagerung des Gerites selbst (harte,
unnachgiebige Fiile verwenden!) auf einer
soliden Unterlage. Das Zwischenfiigen
eines Stiickes Schreibmaschinenpapiers
vorne wiirde den Aufpunkt in 1 km Entfer-
nung dann um ca. 30 cm anheben. Wer es
besser machen will, stellt sich eine Justier-
plattform her, deren Dreipunktlagerung in
vorn abgerundeten Feingewindeschrauben
besteht.

Die seitliche Justierung ist hiermit noch
nicht ausreichend zu bewerkstelligen. Man
warte also eine leicht diesige Nacht ab, in
der man den Strahl nachblickend gerade
noch ausmachen kann, und besorge die
seitliche Positionierung dann mit Ticken
des Fingernagels gegen das Geriteheck.
Der letzte Schliff ist durch die Justier-
schrauben der Dreipunktplattform erziel-
bar. .

Strahldivergenz

Einen wesentlichen Beitrag zur Lichtab-
schwichung bei groferen Ubertragungs-
weiten ,leistet“ die Strahldivergenz, d.h.
das allméhliche Anwachsen des Strahl-
durchmessers.
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Gaslaser strahlen in aller Regel Licht von
einer Parallelitit ab, die nur wenig tiber der
physikalisch iiberhaupt erreichbaren Mi-
nimaldivergenz liegt. Diese Untergrenze
beruht auf Beugung, ist lediglich abhingig
von Anfangsdurchmesser und Wellenlinge
und kann, etwa durch Sammellinsen, nicht
weiter reduziert werden, ja hat in der Tat
mit geometrischer Optik nicht das minde-
ste zu tun. Die Berechnungsformel lautet:
© = 1,22 - N/dgiende, WObei ¢ = Beugungs-
winkel =1/, Kegelwinkel (in Radiant), A die
Lichtwellenlinge und dginse der Anfangs-
durchmesser ist (beides in derselben Ein-
heit!). Die ungewohnte Einheit Radiant
triagt dabei wesentlich zur Vereinfachung
der Rechnung und Anschauung bei, da
man hier bei sehr kleinen Winkeln (um
nichts anderes geht es aber!) bestimmte tri-
gonometrische Funktionen mit ihren Argu-
menten gleichsetzen kann. Ein Milliradiant
bedeutet nichts anderes als eine Zunahme
von 1/1000 pro Lingeneinheit.

Der ELV-Laser strahlt mit einer Divergenz
von etwa 1,5 mrad; er hat in 100 m Entfer-
nung also bereits etwa 15cm &, in 1 km ent-
sprechend 1,50 m.

Da die spezifische Bestrahlungsleistung im
Quadrat mit dem Durchmesser sinkt, geht
sie rapide zuriick. In 10 m Entfernung vom
Laser betrigt sie etwa 1/200, in 1 km Ent-
fernung dagegen nurmehr 1/2 000000 der
Strahlungsdichte am Geriteausgang.

Der dargestellten Intensitdtsabnahme 146t .
sich zum Gliick auf zweierlei: Weise wirk-

sam begegnen.

Zum einen ist es sehr einfach moglich, die
am Zielort zum Empfinger gelangende
Lichtmenge betriachtlich zu steigern, nim-
lich durch Vorschalten einer moglichst
groflen Sammellinse, in deren Brennpunkt
der Detektor plaziert wird. Man nehme
also eine grofie Leselupe (ist z. B. fur die
bekannte Lothilfe ,die dritte Hand“ preis-
wert erhiltlich) oder noch besser eine mit
einer Fresnellinsenfolie beklebte Glasplat-
te, und einer Aufbesserung der Empfangs-
signalstirke um einige Dutzend dB steht
nichts mehr im Wege. '

Zum anderen kann man den Strahldurch-
messer bereits am Sender kontrolliert ver-
groflern; gemdll obiger Formel sinkt in
gleichem Mafle die Divergenz. Es dienen
hierzu die sogenannten teleskopischen
Strahlaufweitungssysteme. Eine erste, meist
winzige Prizisionslinse formt den Strahl in
ein stark divergentes Biindel, und eine
zweite, groflere Sammellinse parallelisiert
es nach einigem Abstand (= Linsenbrenn-
weite, gemessen vom [teils virtuellen]
Brennpunkt aus) wieder.

Ein Selbstbau derartiger Systeme ist grund-
sdtzlich moglich. Doch ist zu bedenken,
daf} angesichts der extremen Richtungsge-
nauigkeit, die bei Laserstrahlempfang aus
groflerer Distanz Bedingung ist (s. 0.!), er-
hebliche mechanische Prézision und Ro-
bustheit walten miissen. Aufweitungslin-
sen, speziell auf die HeNe-Wellenldnge hin
berechnet und entspiegelt, sind hierzu von
einigen renommierten Optikfirmen auch
einzeln erhiltlich. Verwendet man unspezi-
fische Linsen, kann wegen Linsenfehlern
nur ein Bruchteil der theoretischen Diver-
genzverminderung realisiert werden.

Ein weiteres Problem wire die Brennwei-
tenjustierung. Erst bei etwa 1/100 mm Ge-
nauigkeit kommt man der Optimaleinstel-
lung nahe. Profisysteme besitzen hierzu
Differenzgewinde, bei denen sich der Fo-
kussierbereich von 10 m bis % z. B. auf zehn
Umdrehungen verteilt. Da die Linsen hier-
bei nicht gedreht, sondern lediglich ver-
schoben werden, ergibt sich beim Nachju-
stieren auch kein Auswandern des Strahls.
Dies wire anderenfalls wegen nie ganz ex-
akter Linsenzentrierung und -ausrichtung
kaum vermeidbar.

Der Fachhandel bietet Aufweiter von etwa
3x bis 50 x. Die letzteren sind wahre ,Ka-
nonen*, besitzen mehrlinsige, zentrierbare
Optiken und eine spezielle ,Reinigungs-
blende® fiir den Eintrittsstrahl (sogenann-
ter Raumfilter). Die Aufweiter werden an
die Gerite durch Normschraubgewinde
angeflanscht.

Wenn man die gegeniiber Fotoobjektiven
bestehenden Prizisionsforderungen be-
denkt, kann man die Preise fiir fertige Sy-
steme eigentlich nicht iiberhoht finden (ca.
DM 400,— bis DM 5000,—), lassen sich
damit Laserstrahlen nach zwei Kilometern
Laufweite immerhin zum Teil auf weniger
als 35 mm Durchmesser (!!!) biindeln.

Atmosphirische Lichtdimpfung

Wie unterschiedlich die Lichtdurchlédssig-
keit der Atmosphire sein kann, ist aus eige-
nem Augenschein bekannt. Da der HeNe-
Laser gerade in diesem Spektralbereich
strahlt — tibrigens ein Gebiet besonders
hoher atmosphirischer Durchlassigkeit,
ein sogenanntes optisches Fenster —, kann
man seine Ausbreitungschancen, zumin-
dest tagsiiber, schon recht gut abschitzen.
(Ein noch erheblich besseres optisches Fen-
ster besitzt der CO,-Laser (etwa Faktor 3).
Er strahlt jedoch bei einer weit im Infrarot
liegenden Wellenldnge (10,6 um), wodurch
sich die beugungsbedingte Divergenz stark
erhoht und den Ausbreitungsvorteil {iber-
wiegt.)

Atmosphirische Strahldimpfung gehorcht
einer e-Funktion, d.h. gleiche Distanzen
ergeben Abschwichungen um jeweils den
gleichen Faktor. Als Einheit verwendet
man daher dB/km. Die hierbei wesentli-
chen Phianomene sind Streuung, Brechung
und Absorption.

Absorption verursachen vor allem H,O-,
CO»- und O3-Molekiile. Dem Strahl gehen
hierdurch zwischen 0,5 und 10 dB/km ver-
loren (Umwandlung in Molekularbewe-
gung, d.h. Wirme).

Der Streuung ist zu verdanken, dal} man
den Laserstrahl im Dunkeln ,so schon
sehen” kann: kleinste Partikel in der Luft
lenken Teile des Strahls aus ihrer Richtung
ab und entziehen ihm damit fortwdhrend
Leistung. Da Streuung bevorzugt um ge-
ringe Winkel zur urspriinglichen Strahl-
richtung erfolgt, ,sieht® man entgegen-
kommende Laserstrahlen ungleich besser,
als wenn man etwa seitlich steht. Bei stér-
ker dunstiger oder rauchiger Luft ist
aulerdem feststellbar, dal man den Strahl
auch bei achsnahem Nachblicken erkennen
kann, widhrend er bei seitlicher Ansicht
(noch) nicht sichtbar ist. Dies ist kein Wi-
derspruch. Es wird in der Tat das allerwe-
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nigste Licht nach hinten, um 180° also, ge-
streut, doch erscheinen dem Auge diese
wenigen Streuprozesse bei achsnahem
Nachblicken auch in einem besonders klei-
nen Raumwinkel konzentriert und iiber-
schreiten daher die Sichtbarkeitsgrenze.

Nichtliche Laserversuche geraten bei Nebel
leicht zu dsthetischen Leckerbissen. Aber je
mehr man von diesem Licht sicht, desto
starker sinkt natiirlich dessen Reichweite.
Es empfiehlt sich bei ganz leichtem Dunst
zu arbeiten. Die Sichtbarkeit ist fur alle Be-
lange (einschlieBlich Asthetik) ausreichend,
die Dampfung hingegen, verglichen mit der
Intensititsabnahme durch Divergenz, noch
gering.

Der Physiker unterscheidet zwei Arten von

Streuung:

1. Die streuenden Teilchen konnen klein
sein gegen die Wellenldnge oder

2. von deren Groflenordnung an aufwarts
angesiedelt sein.

Im ersten Fall tritt Rayleigh-Streuung auf.
Bei HeNe-Licht sind hierfiir vor allem Mo-
lekiile verantwortlich. Die Rayleigh-Streu-
ung der freien Atmosphére ist im allgemei-
nen vernachlédssigbar gering.

Anders bei der sogenannten Mie-Streuung:
Staub, Nebel, Zigarettenqualm, Schnee
und Regen fallen unter diese Kategorie. Die
Verluste liegen bei Dunst um 1,5dB/km,
bei Nebel und Regen bei4/9/>20 dB/km,
bei Schnee um 6/14/>30dB/km, unter-
schieden jeweils nach leicht/mittel/stark.

Die Gesamtdampfung eines HeNe-Strahls
unterschreitet hierzulande in etwa 40%
aller Falle 1,5 dB/km, istin 90 % aller Fille
besser als 3,5dB/km, in etwa 1% aller
Fille schlechter als 35 dB/km.

Laserlicht ist aufgrund seiner Kohérenz in
hohem Mafle interferenzfihig, d.h. ver-
schiedene Wellenziige kénnen sich je nach
Phasenlage entweder addieren oder auch
ausloschen. Hauptsichlich deshalb spielt
auch die Lichtbrechung bei atmosphiri-
scher Lasersignaliibertragung eine wichtige
Rolle.

Schon bei geringer Projektionsweite er-
kennt man im Strahlaufpunkt eine Art
»Wabern“ (nicht mit dem so faszinierenden
Granulationseffekt zu verwechseln!), das
von Brechungsschwankungen der Luft-
strecke herrithrt (thermische Turbulenz)
und insbesondere bei bodennaher Strahl-
fiihrung auftritt. Hierbei entsteht sowohl
eine geringe raumliche Schwankung des
Aufpunkts (im allgemeinen wenige Prozent
von dessen Durchmesser) als auch ein ste-
ter Wechsel seiner inneren Helligkeitsver-
teilung. Die ,,Frequenzen® gehen bis einige
zig Hertz.

Bei groflen Projektionsweiten nimmt der
Effekt zu. Weil es dann normalerweise nicht
mehr gelingt, das gesamte ankommende
Licht auf den Empfanger zu biindeln und
die Fluktuationen somit auszumitteln, er-
hilt man eine unfreiwillige, niederfrequen-
te Modulation. Die Grofie der verantwort-
lichen Luftturbulenzzellen liegt bei etwa
15 cm. Daher wird es auch normalerweise
nicht moéglich sein, einen statistisch ausrei-
chend grofien Teilbereich des Biindels auf-
zufangen. (Beispiel: das altbekannte Flim-
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Rohr (Plastik 0.3.)

Lochblende,Blenden ¢ ca. 1mm, in Brennebene (feuerfest gegen Sonnenstrahlen)

fiir Empfangerausrichtung

Laserlicht /
A 7 L Z vava v Ll L LBl L
I T
> n evtl, Farbfilter
matt-schwarze B}
Innenfliche ﬁ“:
- " Detektor (zB.
9 \ U Fototransistor,
— l Si-PIN-Fotodiode)
-
Z Z il e VA Z lq
Handspiegel Sammellinse ( @ ca. 10 cm ) Beispiel fiir Laser-Tages-

Walbung nach auflen!

Bild 3: Konstruktionsbeispiel eines Laser-Empfangers, der auch bei Tageslicht betrieben werden kann

lichtempfanger

mern der Sterne am Nachthimmel ver-
schwindet, sobald man Beobachtungsgeri-
te mit mehr als 30 cm Eintrittséffnung be-
nutzt.)

Als Ratschlag bleibt, den Lichtstrahl mog-
lichst mehr als 5 m oberhalb der Erdober-
fliche zu fithren, da ,,unten” die Tempera-
turdifferenzen erfahrungsgeméif} am stiark-
sten sind, und im tibrigen digitalisierte Si-
gnale (PCM) zu iibertragen. Bei Verwen-
dung einer 10 cm grofen Empféngerlinse
diirften dann kaum noch brechungsbeding-
te Blackouts auftreten.

Signalempfang

Da es im Hobbybereich, wie oben angedeu-
tet, kaum um Signalnachweise in Grenzbe-
reichen gehen kann, eriibrigt sich eine Ab-
handlung der zahlreichen hochspezifischen
und -empfindlichen Empfiangertypen fiir
Laserlicht. Wichtig ist hier eher die richtige
optische Konfiguration des Empfangers.
Hinweise hierzu wurden bereits gegeben.

Zu berticksichtigen ist die vergleichsweise
kurze Wellenldnge der zu empfangenden
Strahlung. Ein Grofteil der handelsiibli-
chen Strahlungsdetektoren besitzt seine
Vorzugsfrequenz erst im infraroten Be-
reich. Die Siliziumtechnik fallt hier zum
Gliick aus dem Rahmen. Es sind sehr
schnelle und empfindliche Silizium-Foto-
dioden (aktiv oder passiv betrieben) ohne
weiteres erhéltlich. Da die mit innerer Mo-
dulation iibertragbare Frequenz nicht allzu
hoch liegt, konnen auch die mit einer An-
stiegszeit von etwa 1 us recht trdgen Sili-
zium-Fototransistoren Verwendung fin-
den. Hierbei erfolgt bereits eine Signalver-
stairkung um den Faktor 50-100.

Auch ,ganz normale“ Fotowiderstinde
sind fiir geringe Strahlweiten und Frequen-
zen unter 10kHz problemlos einsetzbar.
Die einfachste Laser-Lichtschranke be-
nutzt nichts anderes als einen Fotowider-
stand, ein in Reihe geschaltetes hochohmi-
ges Miniaturrelais und eine Spannungs-
quelle. Sorgt man durch geeignete Blenden
dafiir, dafl diese Anordnung wirklich nur
aus Richtung des Lasers Licht empfangen
kann, ist sie, etwa durch eine Taschenlam-
pe, praktisch nicht manipulierbar, ohne
zumindest kurzzeitig auszulosen.

Tageslichtbetrieb

Obwohl es ein biichen witzlos ist, spricht
nichts dagegen, Signaliibertragung per La-
serstrahl auch im hellen Sonnenschein zu
praktizieren. Denn durch geeignete einfa-
che Mafinahmen 14Bt sich das Stérlicht
ohne nennenswerte Schwichung des Nutz-
signals sehr weitgehend ausblenden, so dal}
der Detektor quasi unter Neumondbedin-
gungen arbeiten kann. Ein Beispiel hierfiir

gibt Bild 3. Eine Erklarung eriibrigt sich
weitgehend. Ein biichen schwierig ist al-
lerdings die Ausrichtung eines solchen
Empfingers, d.h. das Justieren des Lin-
senbrennpunktes genau auf die Blenden-
6ffnung. Man kann hierzu entweder eine
verschliefibare ,, Peilklappe* anbringen oder
einen kleinen Handspiegel benutzen, der
von vorn, ohne nennenswerte Verdunklung
des Eingangsstrahls, Einblick in die An-
ordnung gewdhrt.

Eine ganz erhebliche Verbesserung des
Stérsignalabstandes kann man mit geeig-
neten Farbfiltern herbeifithren. Einfaches
dunkelrotes Glas leistet bereits Beachtli-
ches. Fiir schwierigere Fille sind auch sehr
schmalbandige Spezialfilter erhiltlich. Sie
lassen etwa 50 % ihrer Auslegungswellen-
linge durch, sperren dagegen mehr als
99,9% des sonstigen (sichtbaren) Spek-
trums.

Risiken und Handikaps

AbschlieBend noch ein Wort zu rechtlichen
und sonstigen Bedenken.

Bitte beachten Sie: Die Strahlstirke darf
an keinem einsehbaren Ort grofer als
5uW/cm? sein. Als physiologisch unbe-
denklich gilt das direkte Hineinsehen in
einen HeNe-Laserstrahl von 2mW daher,
wenn er einen Durchmesser von ca. 25cm
erreicht hat (DIN 58215). Selbst unter die-
sen Bedingungen werden Sie aber immer
noch eine betrichtliche, ja verbliiffende
Blendwirkung konstatieren (sie verschwin-
det bei kohdrentem Licht eigentlich nie so
ganz). Es leuchtet ein, daf} derartige Blen-
dung im Dunkeln mitunter zu Gefidhrdung
fuhren kann. Seien Sie sich dessen stets be-
wult.

Der Betrieb von Laseranlagen durch nicht
sachkundige Personen ist derzeit noch ein
ziemliches juristisches Vakuum. Das Pro-
blem stellte sich bislang ja kaum. Damit
hier aber nicht in Kiirze unerfreulicher
Handlungsbedarf entsteht, kann nur nach-
driicklich empfohlen werden, die dadurch
existierenden Freirdume verantwortungs-
voll zu nutzen und keinesfalls iiberzustra-
pazieren. Mit 2mW kann man schon eine
Menge gefihrlichen oder zumindest drger-
niserregenden Unfug treiben.

Die Laser-Hobbygemeinde ist noch klein,
aber das wird sich wohl dndern. Daf} dabei
alle Beteiligten verantwortlich und infor-
miert handeln, ist, auller mit der juristi-
schen Planierraupe, schwerlich garantier-
bar; seien Sie also umsichtig. Der Rest der
JFans“ wird es IThnen danken. In der kom-
menden Ausgabe des ,ELV journals® stel-
len wir Thnen die Sende- und Empfangs-
schaltungen vor.
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Schaltsystem Monolith 16

Im dritten Teil dieser Artikelserie beschreiben wir den Empfinger fiir

die Weichen- und Signalansteuerung sowie den Nachbau.

Die Empfingerschaltung

Zur Steuerung der Weichen und Signale
dient der Empfinger-Decoder-Treiber, des-
sen Schaltung in Abbildung 4 dargestellt
ist.

Die Verbindung zum Fahrpult erfolgt iiber
eine Zweidrahtleitung. Die Schaltungs-
masse des EDT (-) wird an die Signalspan-
nungsmasse des Fahrpultes und die Pluslei-
tung des EDT an den Signalausgang des
Fahrpultes gelegt. Eine Verpolung der bei-
den Anschliisse schadet dem Baustein
durch die eingebauten Schutzdioden nicht.
Der einwandfreie Betrieb wird aufgenom-
men, sobald die korrekte Anschlu3polari-
tit vorliegt.

Die vom Fahrpult kommenden Signal-
steuerimpulse gelangen iiber die Schmelz-
sicherungs Si 1 und die Entkoppeldiode D 2
aufden 5 V-Festspannungsregler IC 2. Hier
wird eine Stabilisierung und Pufferung in
Verbindung mit den beiden Kondensato-
ren C5 und C6 vorgenommen. Am Aus-
gang (Pin 3) des IC 2 steht eine ,,saubere”,
von den Steuersignalen entkoppelte Ver-
sorgungsgleichspannung zum Betrieb des
IC1 an.

Die Versorgungsspannung zum Schalten
der Signale und Weichen sowie zum Be-
trieb der zusitzlichen statischen Ausginge
gelangt tiber die Leistungs-Gleichrichter-
diode D 1 auf den Pufferelko C 1, mit dem

5,26,
39,40

Bild 4: Empfinger-Decoder-Treiber-Schaltbild
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Teil 3

eine hinreichende Siebung erfolgt. Zwar ist
die dort anstehende Gleichspannung in
Abhingigkeit von der angeschlossenen Be-
lastung immer noch etwas wellig, jedoch
von vollkommen ausreichender Qualitit.

Damit unmittelbar nach dem ersten Ein-
schalten, d.h. bis das Prozessorsystem
nach ca. 0,1 s seinen Betrieb aufgenommen
hat, keine unkontrollierten Schaltvorginge
ausgelost werden konnen, sind T2 und
damit T 1 zunédchst noch gesperrt. In knapp
einer Sekunde ladt sich unmittelbar nach
dem ersten Einschalten der Kondensator
C2iiber R4 so weit auf, da’l T2 und damit
auch T | durchsteuern - die Schaltausgin-
ge konnen ihren Betrieb aufnehmen.

Die Information zur Aktivierung eines be-
stimmten Schaltausganges wird dem Pro-
zessor an Pin 6 (IC 1) mitgeteilt, wobei R 8
bis R 12 sowie C 7 und C 8 eine Impulsauf-
bereitung und Filterung vornehmen. D 3
und D 4 dienen dem Schutz des Prozessors
vor Uberspannungen.

D5, C9und R 13 sorgen unmittelbar nach
dem ersten Einschalten fiir einen General-
reset des Prozessorsystems.

Mit den Dioden D6, D7, D8 kann ent-
sprechend Tabelle I die Ansteuerzeit fiir Si-
gnale und Weichen festgelegt werden. ,,0°
bedeutet hierbei, dafl an der entsprechen-
den Position die Diode nicht eingelétet ist,
wihrend ,,1“ den Einbau einer Diode an
dieser Stelle symbolisiert. In den meisten
Fiéllen wird eine Ansteuerzeit von 100 ms
giinstig sein, d. h. D 8 ist eingebaut und D 6
und D 7 entfallen.
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Tabelle 1
D6 D7 D8 Schaltzeit (ca.)
0 0 0 50 ms
0 0 1 100 ms
0 1 0 200 ms
0 1 1 400 ms
| 0 0 800 ms
1 0 i 1,6 sec.
1 1 0 3.2.5¢c.
1 1 1 6,4 sec.
,0° = Diode entfillt, ,1“ = Diode eingebaut

Mit der Diode 9 wird festgelegt, ob der
Baustein fiir die Weichen 1 bis 8 oder 9 bis
16 eingesetzt werden soll. Ist D 9 eingebaut,
spricht der Baustein auf Steuersignale fiir
die Weichen 1 bis 8 an, andernfalls, d. h.
wenn D 9 entfallen ist, fur die Weichen 9 bis
16.

Dariiber hinaus bietet der EDT als Beson-
derheit noch eine weitere Einsatzmoglich-
keit, die darin besteht, daf} ein Baustein 16
statische Ausginge steuern kann. In diesem
Fall ist die Briicke Br 1 einzubauen. (Bei
Anderung der Codierung muB das Gerit
unbedingt ausgeschaltet sein). Die Funk-
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tion der Ausgéinge dndert sich dadurch wie
folgt:

Der Weichenschaltausgang ,W 1 A* schal-
tet ein, wenn Weiche 1 auf ,geradeaus”
steht und er schaltet aus, wenn Weiche 1
auf ,abbiegen” steht. Gleiches gilt fiir die
Ausginge ,W 2 A“ bis ,W 8 A",

Die Weichenschaltausginge ,W 1 G* bis
W 8 G* sind jetzt fiir die Weichen 9 bis 16
zustandig, d. h. ,W 1 G* schaltet ein, wenn
die Weiche 9 auf ,geradeaus” steht und
schaltet aus, wenn die Weiche 9 auf ,,abbie-
gen“ steht.

Die urspriinglich fiir statische Zwecke ein-
gesetzten Schaltausginge , W 1 S“ bis , W §
S“sind in diesem Fall ohne Funktion, d. h.
die entsprechenden Endstufentransistoren
mit Zusatzbeschaltung konnen ersatzlos
entfallen (sehen Sie hierzu auch Bild 7).

Damit iiber D 6 bis D 9 eine Codierung er-
folgen kann, ohne daf} dazu weitere Steuer-
ausginge des Prozessors erforderlich sind,
ist fiir die Transistoren T4, T7, T 10 und
T 13 eine Entkopplung iiber R 38 bis R41
vorgesehen. Diese Vorwiderstande sind fiir
die tibrigen Endstufentransistoren nicht er-
forderlich.

Die Grundtakterzeugung fiir das Prozes-
sorsystem des EDT erfolgt mit Hilfe des in-
tegrierten Oszillators in Verbindung mit
dem Quarz QI sowie C3 und C4.

In Abbildung 5 ist der Anschlufl von Wei-
chen und Signalen sowie der statischen
Verbraucher nochmals im einzelnen aufge-
zeichnet.

Eingang (vom Fahrpult)

Versorgungsspannung (rof)

Versorgungsspannung (rof) !

Schaltspg.
(braun)

Schaltspg.

Weiche

(braun)
@ Schaltspg.
(braun)
Lampe

Bild 5: Anschlufischema des Empfinger-Decoder-Treiber-Bausteins

Zum Nachbau

Der Empfinger

Der Aufbau der Empfinger-Decoder-
Treiber-Bausteine ist recht einfach, da
samtliche Bauelemente auf einer einzigen
ibersichtlich gehaltenen Leiterplatte auf-
gebaut werden. In Bild 6 ist der Be-

stiickungsplan fiir den Einsatz als Signal-
bzw. Weichendecoder fiir die Weichen 1 bis
8 bzw. 9 bis 16 gezeigt, wihrend Bild 7 den
Bestiickungsplan darstellt, der zum Tragen
kommt, wenn der Empfingerbaustein als
statischer Schalter fir alle 16 Ausgidnge
eingesetzt werden soll.

Bild 6: Bestiickungsplan sowie Ansicht des fertig aufgebauten Empfanger-Decoder-Treiber-Bausteins fiir den Einsatz als Signal- bzw. Weichendecoder
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Zuniichst werden alle niedrigen und an-
schliefend die hoheren Bauelemente an-
hand des Bestiickungsplanes auf die Platine
gesetzt und auf der Leiterbahnseite verlo-
tet. Zuletzt wird der Single-Chip-CMOS-
Mikroprozessor in die Fassung gesetzt.

Grundsitzlich besteht auch die Moglich-
keit, den Baustein in ein Gehduse zu set-
zen. Dies ist jedoch nicht unbedingt erfor-
derlich, und der fertige und tberpriifte
Baustein kann an geeigneter Position, z. B.
unterhalb der Modellbahnanlage einge-
baut werden.

Das Fahrpult

Obwohl es sich bei der Schaltung des Fahr-
pultes um eine verhiltnisméBig aufwendige
Konstruktion handelt, ist doch der Aufbau
recht einfach, etwas Praxis im Umgang und
Aufbau mit elektronischen Schaltungen
vorausgesetzt. Hierzu tragen nicht zuletzt
die iibersichtlich gehaltenen Leiterplatten-
layouts bei. Auch konnte der zusitzliche
Verdrahtungsaufwand angesichts der kom-
plexen Schaltung sehr gering gehalten wer-
den.

Bei der Bestiickung hilt man sich genau an
die beiden Bestiickungspldne. Zuerst wer-
den die niedrigsten und anschliefend die
héheren Bauelemente auf die Platinen ge-
setzt und auf der Leiterbahnseite verlotet.

Die beiden Widerstinde R 88 und R 103 be-
stehen aus Widerstandsdraht mit einem
Innenwiderstand von 1,95 Q pro Meter.
Jeweils 80 mm davon werden auf einen
4mm Bohrer eng aufgewickelt (ca. 6 Win-

dungen) und anschliefend leicht auseinan-
dergezogen, damit die einzelnen Windun-
gen sich nicht berithren. So vorbereitet
werden diese beiden Widerstande in die ent-
sprechenden Bohrungen der Relaisplatine
gesteckt und auf der Leiterbahnseite verlo-
tet.

Vorstehend beschriebene Widerstandsdi-
mensionierung 140t die Strombegrenzung
beica. 5 A ansprechen. Damit konnen auch
groBe Modellziige (z. B. Spur 1 und Spur
G) zuverldssig gefahren werden. Versor-
gungstrafos, besonders der kleineren Spur-
grofien liefern teilweise nur Augangsstro-
me, die selbst im Kurzschlufifall weniger als
5 A liefern und dadurch die elektronische
Sicherung des Monolith 16 nicht anspre-
chen 14Bt. Hier empfiehlt es sich R 88 und
103 gréBer zu wihlen (z. B. 0,30 Q) und da-
durch die Ansprechschwelle auf ca. 2,5A
herabzusetzen. Die Linge der Wider-
standsdriihte ist dann auf jeweils 160 mm
(ca. 12 Windungen) zu erhohen.

Ist die Bestiickung fertiggestellt und noch-
mals iiberpriift, werden die beiden Platinen
mit ihren Leiterbahnseiten zueinanderhin-
weisend mechanisch miteinander ver-
schraubt. Hierzu werden 6 Schrauben M 3
x 50 mm von der Bestiickungsseite aus
durch die entsprechenden Bohrungen der
Anzeigen- und Tastenplatine gesteckt, je
eine 10 mm lange Distanzhiilse dariiberge-
setzt, um anschlieBend die Relais- und
Endstufenplatine aufzusetzen. Danach wer-
den iiber jede der 6 Schrauben 2 15 mm Di-
stanzhiilsen gefithrt, um mit je einer Mutter
M 3 fixiert zu werden.

Bild 7: Bestiickungsplan sowie Ansicht des fertig aufgebauten Empfiinger-Decoder-Treiber-Bausteins fiir den Einsatz als statischer Schalter mit 16 Ausgdngen
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Die elektrische Verbindung der beiden Pla-
tinen untereinander erfolgt iiber 20 Silber-
drahtabschnitte, die am unteren Platinen-
rand im Bereich des Geschwindigkeitsein-
stellpotentiometers angeordnet sind. Wenn
die mechanische Fixierung beider Platinen
erfolgt ist, werden 20 ca. 15 mm lange Sil-
berdrahtabschnitte durch die entsprechen-
den Bohrungen senkrecht von der oberen
zur unteren Platine gesteckt und auf den
Leiterbahnseiten der beiden Platinen verlo-
tet.

Nun wird die Alu-Tragerplatte entspre-
chend Abbildung 8 mit den erforderlichen
Bohrungen versehen.

Die beiden Endstufentransistoren sowie
der Leistungstransistor fiir den Span-
nungsregler werden unter Zwischenfiigen
von Isoliernippeln und Glimmerscheiben
fest an die Riickwand geschraubt und mit
moglichst kurzen, flexiblen isolierten Lei-
tungen mit einem Querschnitt von minde-
stens 0,4 mm? mit der Relaisplatine ver-
bunden. Danach kénnen die 6 Schrauben,
mit denen, die beiden Leiterplatten ver-
bunden wurden, durch die zugehorigen
Bohrungen in der Alu-Tragerplatte ge-
steckt werden. Die bereits zur Fixierung
dienenden Muttern bleiben hierzu fest auf-
geschraubt. 6 weitere Muttern sind von au-
Ben aufzuschrauben und festzuziehen.
Bereits zu diesem Zeitpunkt empfiehlt es
sich, einen ersten Funktionstest vorzu-
nehmen, nachdem man sich nochmals
sorgfiltig von der korrekten Bestiickung
einschlieBlich - der Verkabelung der Lei-
stungstransistoren tiberzeugt hat.

Hierzu wird die Schaltung mit einer Wech-
selspannung von ca. 15V versorgt. Die
Stromaufnahme wird im Bereich zwischen
ca. 150 mA und 300 mA liegen.

Mit einem Voltmeter, dessen Minusklem-
me mit der Schaltungsmasse zu verbinden
ist, werden die Versorgungsspannungen der
einzelnen ICs einzeln iiberpriift. Zuerst
wird die Ausgangsspannung an Pin3 des
IC1 gemessen. Sie muf} im Bereich zwi-
schen 4,75 und 5,25V liegen.

Anschliefend ist die Funktion der einzel-
nen Tasten sowie des Einstellpotentiome-
ters zu testen.

Sind alle Uberpriifungen bis zu diesem
Punkt zur Zufriedenheit verlaufen, kann
das Fahrpult zunichst probeweise an die

Modellbahnanlage angeschlossen werden
und die erste Probefahrt eines Modellzuges
beginnen. Hierbei sind simtliche vom
Fahrpult zur Verfiigung gestellte Features
moglichst eingehend auszuprobieren. Auch
die beiden EDT-Bausteine sind, falls ein
Betrieb gewiinscht ist, anzuschliefen und
deren Funktion in Verbindung mit dem
Fahrpult zu priifen. Erst nach Abschlufl
aller Tests erfolgt der endgiiltige Einbau in
die Modellbahnanlage.

Hierzu wird ein Ausschnitt von 260 mm x
105 mm an der Stelle in die Tragerplatte der
Modellbahnanlage (oder eines anderen
Gehduses) eingebracht, an der das Fahr-
pult seinen Dienst aufnehmen soll.

Die mechanische Konstruktion ist so uni-
versell ausgelegt, da} der Einbau sowohl in
sehr diinne Platten als auch in dickere Plat-
ten bis zu max. 50 mm Stirke erfolgen
kann.

Anschlieend werden in den 4 Ecken Boh-
rungen in einem Abstand von 94 mm bzw.
281 mm eingebracht, wobei als Bohrscha-
blone auch die Alu-Tréigerplatte dienen
kann. (Bild 8)

Nun wird die Frontplatte aufgesetzt und
die 4 Senkkopfschrauben M 4 x 70 mm
werden durch die Frontplatte und an-
schliefend durch die Modellbahntriger-
platte gesteckt. Auf der Unterseite wird je
eine Unterlegscheibe und anschliefend
eine Mutter M 4 aufgesetzt und fest ver-
schraubt. Es folgt je eine Mutter M 4, die so
weit aufgeschraubt wird, dall bei anschlie-
Bendem ‘Dariibersetzen der Alu-Tréiger-
platte diese an den Muttern anliegt und
gleichzeitig die Bedienelemente des Fahr-
pultes (Taster und Potiachse) im gewiinsch-
ten Abstand aus der Frontplatte herausra-
gen. Alsdann sind 4 Muttern M 4 zur Befe-
stigung der Alu-Trégerplatte von der Un-
terseite her aufzuschrauben.

Zuletzt wird der grofie Spannzangendreh-
knopf auf die Potiachse gesetzt, die zuvor
auf die erforderliche Lange gekiirzt wurde
(die Achse muf} ca. 10 mm aus der Front-
platte herausragen).

Damit ist der Nachbau dieses interessanten
Fahrpultes bereits beendet. In der kom-
menden Ausgabe des ,ELV journal® wer-
den wir in einem separaten Artikel ausfiihr-
lich auf die vielfaltigen Moglichkeiten des
Monolith 16 eingehen.
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Bild 8: Mafiskizze der Alu-Trigerplatte des Mikroprozessor-Fahr- und Schaltsystems Monolith 16
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17 Lotstifte
22 Miniaturbuchsen 2,6 mm
1 40pol. IC-Sockel
140 cm flexible Leitung 0,75 mm?
3 Glimmerscheiben TO 3 P
3 Isoliernippel TO 3 P
200 cm Silberdraht
2 Mignon-NC-Akkus

Mechanikbausatz
4 Senkkopfschrauben M 4 x 70
6 Schrauben M 3 x 50
3 Schrauben M 3 x 6
21 Muttern M 3
12 Muttern M 4
4 Unterlegscheiben 4 mm
12 Abstandsrolichen 15 mm
6 Abstandsrolichen 10 mm
Alu-Tragerplatte
2ler Spannzangendrehknopf
2ler Pfeilscheibe
2ler Deckel
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Funkuhrensystem fiir C 64/128
und IBM-PC-XT/AT

Im zweiten Teil dieses Artikels stellen wir IThnen den Schaltungsteil zur
Ankopplung des Funkuhrensystems an den C 64/128 sowie IBM-PC-
XT/AT vor. Es folgt die Beschreibung des Nachbaus.

Ankoppelschaltung fiir C 64/128

In Bild 2 ist die Ankoppelschaltung des
ELV Funkuhrensystems fiir den C 64/128
dargestellt.

Der Anschluf} erfolgt am Expansions-Port
des C64/128 (Bu 401). In Bild 3 ist die An-
schlufibelegung gezeigt. Die Anschluflpins
A und Z sowie 1 und 22 fithren Massepo-
tential (GND), wihrend an den Anschluf3-
pins 2 und 3 die positive 5 V-Versorgungs-
spannung zur Verfiigung steht.

Kehren wir zu Bild 2 zuriick. Uber Si401
wird dem ELV-Funkuhrensystem die vom
Rechner kommende +5 V-Versorgungs-
spannung zugefiihrt.

Damit der Rechner die Zeitinformation,
die an den Datenleitungen D 0 bis D 7 zur
Verfiigung gestellt wird, abrufen kann,
mul der Rechner auf eine ganz bestimmte
Adresse zugreifen, ndmlich die Adresse, die
dem Funkuhrensystem zugeordnet ist.

Eine Vorauswahl der Adressen erfolgt
durch Einl6ten einer der beiden Briicken
Br 1 oder Br2. Wird Br 1 eingelotet (1/02),
konnen die Adressen DEOOy (= Dezimal-
zahl: 56832) bis DEFFy (= Dezimalzahl:
57087) angewihlt werden, wihrend beim
Einléten der Briicke Br2 (I/01) die Adres-
sen DFOOy (= Dezimalzahl: 57088) bis
DFFFy (= Dezimalzahl: 57343) ansprech-
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bar sind. Die weitere Festlegung auf eine
ganz bestimmte Adresse aus den beiden
vorstehend beschriebenen Adressenberei-
che erfolgt durch Codierung tiiber die
Briicken Br5 bis Br12.

Beim IC 401 des Typs 74 LS 688 handelt es
sich um einen 8 Bit-Vergleicher, dessen
Ausgang (Pin 19) dann ,Low"“-Potential
(ca. 0 V) annimmt, wenn die Pegel der Ein-
ginge AOund BO, ATund B 1 bis A7 und
B7 iibereinstimmen. Da vor den Eingin-
gen A 0 bis A 7 Inverter geschaltet sind (N 4

R Ry,

YW
" L2

Teil 2

bis N 11), sind die Eingangsinformationen
vom Rechner zur Einstellung der Adresse
zum Ansprechen des Funkuhrensystems
im Pegel genau umgekehrt, wie es die Co-
dierung iiber die Briicken Br 5 bis Br 12 be-
schreibt.

Soll z. B. das Funkuhrensystem unter der
Teiladresse ,00000000“ angesprochen wer-
den, muf} der Rechner zur Aktivierung der
Datenleitungen D0 bis D7 zunichst die
eben erwihnte Adresse an die AdreBleitun-
gen R, S, T,U, V, W, X, Y* anlegen. Steht
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Bild 3: Anschliisse des Expansions-Ports des C 64 (Ansicht von der Riickseite)
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Bild 2: Ankoppelschaltung des ELV-Funkuhrensystems C 64/128

hier also die Information ,,00000000“ an,
ergibt sich durch die Invertierung iiber die
Gatter N4 bis N 11 an den Eingéngen A (
bis A7 des I1C401 die Information
,11111111%. Sind die Briicken Br 5 bis Br 12
alle in Stellung ,,b* entsprechend ,, 1 einge-
l6tet, erscheint an Pin 19 des IC 401 der lo-
gische Pegel ,,0%, der iiber N 15 invertiert
das Gatter N 16 an Pin 13 freigibt. Damit
das IC 401 den Ausgangspegel an Pin 19
auf ,Low*" schalten kann ist zusétzlich die
generelle Freigabe dieses Vergleicher-ICs
tiber die Leitung R/W (Pin 5, Bu 401) er-
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forderlich, indem der Rechner auf diese
Leitung ,High“-Potential schaltet (beim
Lesezugriff).

Ist zusitzlich die Information zur Adres-
senvorauswahlan Pin 7von N 1, Low" und
der Pegel am Anschlufl ,E“ von Bu 401
,High®, sind alle Voraussetzungen zur An-
wahl der korrekten Adresse und damit zur
Aktivierung des Ausgangs CS erfiillt, d. h.
der Ausgang CS gehtebenfalls auf ,Low*
als Startzeichen fiir das Funkuhrensystem
die Zeitinformation an die Datenleitungen
D0 bis D7 anzulegen.

Die Adressen- und Steuerleitungen sind
alle tiber CMOS-Gatter bzw. Inverter ge-
puffert, um den C64/128-Bus moglichst
wenig zu belasten.

Eine weitere Moglichkeit, die Uhrzeit
automatisch tber ein Interrupt-Service-
Programm abfragen zu lassen und z. B. in
einem Speicher abzulegen, stellt ein weite-
res Feature des ELV-Funkuhrensystems
dar. Hierzu ist eine der beiden Briicken Br 3
oder Br4 einzusetzen. Dadurch kann der
Rechner iiber ein eigenes Programm auf die
Zeitdaten zugreifen. Ndheres hierzu wer-
den wir unter dem Kapitel der Anwen-
dungssoftware beschreiben, die besonders
anwenderfreundlich auf einfachste Weise
installiert werden kann.

Ankoppelschaltung
fiir IBM-PC-XT/AT
In Bild 4 ist die Ankoppelschaltung des

ELV-Funkuhrensystems an IBM-PC-
XT/AT und kompatible Rechner darge-

-stellt.

Die Basisplatine des Funkuhrensystems,
auf der sich sowohl der zentrale Single-
Chip-CMOS-Mikroprozessor als auch die
in Bild 4 gezeigte Ankoppelschaltung be-
findet, wird in einem Slot des Rechners ge-
steckt, so daB keine Rechnerschnittstelle
belegt wird. In Tabelle 1 ist die Anschlufibe-
legung der Slots, d. h. der Erweiterungs-
steckplidtze im Rechner gezeigt.

Uber die AnschluBstifte BO1 und B 31 wird
die Masseverbindung (GND) hergestellt,
wihrend an B 03 und B 29 dem Funkuhren-
system vom Rechner die +5 V-Versor-
gungsspannung zur Verfiigung gestellt
wird.

Wenden wir uns im folgenden wieder der in
Bild 4 gezeigten Ankoppelschaltung zu.

Tabelle 1: Anschluff der Erweiterungs-
steckplidtze beim IBM-PC
2 Signalname Stiftbezeichnung Signalname |
Telfarbahnseite | BestUckungssere

GND 801 T A1 170 CHCK
Reset 802 r A02 07
+5V B03 | A03 06
IRQ2 BOL | \ A0k 05
-5V BOS A05 D4
DRED2 B06 A06 03
-1y B07 A07 02
reserviert B08 A08 D1
“12v 809 A09 00
GND 810 A10 170 CHRDY
MEMW B11 Al AEN
FEMR B12 & An A19
[ B13 £ A3 A18
ORT. B, Bl oAw AN
DATK3 B1S i‘: A5 A6
DREQ3 B16 gl s ATS
DATKT B17 20 an All
DREQ 818 B T AT3
DACKO B19 A9 A2
(LK 820 A20 AN
IRQ7 821 A2 A10
IRQ6 822 A22 A9
IRQS 823 A23 A8
IRQ4 B24 A2l A7
IRQ3 825 AZ5 P
DACKZ B26 A26 AS
TC B27 A2 AL
ALE 828 A28 A3
W5V B29 A29 A2
0st 830 A30 A1
GND B31 A3 A0
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Bild 4: Ankoppelschaltung des ELV-Funkuhrensystems an IBM-PC-XT/AT und kompatible Rechner

Die vom Rechner kommende +5 V-Ver-
sorgungsspannung gelangt direkt zum
ELV-Funkuhrensystem, wobei zur Versor-
gung von Aktiv-Antenne und Empfanger
die Sicherung Si 501 zwischengeschaltet ist.
Damit die Zeitinformation vom ELV-Funk-
uhrensystem dem Rechner an den Daten-
leitungen D 0 bis D 7 zur Verfiigung gestellt
werden kann, mufl der Rechner auf eine
ganz bestimmte Adresse zugreifen, und
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zwar auf diejenige, die dem Funkuhrensy-
stem zugeordnet ist. Insgesamt besitzt der
IBM-PC-XT/AT einen 1/0-Adressenbe-
reich von 16 Bit. Hiervon sind aber ,,nur®
10 Bit, d. h. 4004 dekodiert. Bei einem Zu-
griff auf hohere Adressen wiirden diese in
400u-Schritten gespiegelt werden. In Tabel-
le 2 ist eine Aufstellung der teilweise bereits
belegten Adressen gegeben, wodurch sich
eine weitere Einschriankung der moglichen

Tabelle 2: Der E/A-AdreBbereich des
IBM-PC
E/A-Adresse | Funktion
0004..00Fy DMA-Controller (8237A-5)
02041..021 4 Interrupt-Controller (8259-5)
0404..043y Zeitgeber/Zihler (8253-5)
0605..0634 Systemregister (8255A-5)
0804..0831 DMA-Seitenregister
(74 LS 670)
0AOu..0BFy- | NMI-Interrupt-Register
0COn..0FFy Reserviert
1004..1FFy Frontplattencontroller
2004..20Fy Fur Computerspiele
(Game Port)
2104..217x Erweiterungseinheit
220u..24Fn Reserviert
2784..27Fyu Zweiter Drucker
2F8u..2FFy Zweite serielle Schnittstelle
3004..31Fy Prototypkarte
3204..32Fn Festplatten-Controller
378k..37Fn Druckerschnittstelle (parallel)
380u..38Fu SDLC-Schnittstelle
3A0n..3AFy | Reserviert
3B0xu..3BFu Monochromadapter und
Drucker
3C0u..3CFy Reserviert
3D0u..3DFy | Farbgrafikkarte
3EOu..3E7n Reserviert
3F0u..3F 7y Floppy-Controller
3F8y..3FFu Serielle Schnittstelle

Adresse fiir das Funkuhrensystem ergibt.
Bei der Auswabhl ist Sorgfalt geboten, da
sich beim Doppelbelegen einer Adresse ein
Bus-Crash ergeben kann.

Bei welcher Adresse das ELV-Funkuhren-
system seine Daten an den Leitungen D 0
bis D 7 bereitstellen soll, wird durch die
Briicken Br0 bis Br9 festgelegt.

Soll z. B. die Adresse ,,0000000000“ zur Ak-
tivierung des ELV-Funkuhrensystems ge-
withlt werden, sind die Briicken Br( bis
Br 9 in die Position ,a* (,Low*) zu bringen.
Legt jetzt der Rechner an die Adressleitun-
gen A 0 bis A 9 jeweils den logischen Pegel
,0“ an, stellen die beiden Vergleicher-ICs
IC501 des Typs 74 LS 85 und IC 502 des
Typs 74 LS 688 eine Ubereinstimmung mit
den logischen Zusténden fest, die durch die
Briicken Br0 bis Br9 programmiert sind.
Als zusitzliche Bedingung zur Aktivierung
des Funkuhrensystems iiber die Leitung CS,
miissen die Eingdnge AEN und TORC
~Low“-Potential annechmen. Am Ausgang
Pin 6 des IC 501 erscheint dann ,High* und
am Ausgang CS, ,Low"“-Pegel. Hierdurch
wird das Funkuhrensystem aktiviert zur
Datenausgabe an den Leitungen D 0 bis
D 7

Als weiteres Feature bietet das ELV-Funk-
uhrensystem in Verbindung mit einem In-
terrupt-Service-Programm die Moglichkeit,
die Zeitinformation automatisch abzufra-
gen und z. B. im Speicher abzulegen. Hier-
zu muf} vom Rechner (iiber das Interrupt-
Service-Programm) ein Interrupt-Signal auf
einen der Kanile IRQ 2, IRQ 3 oder IRQ 5
gegeben werden (je nachdem, welche der
Briicken Br10, 11, 12 eingelotet wurde).
Die anderen IRQ-Kanile konnen nicht an-
gesteuert werden, da diese vom System be-
reits belegt sind.

Im dritten Teil dieses Artikels wird der
Nachbau beschrieben. Anschliefend gehen
wir auf die besonders einfach zu installie-
renden Anwenderprogramme ein.
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Supraleitung — Strom ohne Widerstand

Teil 1

Die Verleihung des Physik-Nobelpreises 1987 fiir die Entdeckung der
sogenannten Hochtemperatur-Supraleitung sowie der rapide Fort-
schritt beim Auffinden von weiteren supraleitenden Materialien, die
bei immer hoheren Temperaturen das Phdnomen der Supraleitung zei-
gen, haben ein selten breites Interesse gefunden. Ein Indiz dafiir ist die
Tatsache, daf} sich sogar die internationale Tagespresse dieses Themas
angenommen hat.

w»Superconductivity! The startling breakthrough that could change our
world“, Time, 11. Mai 1987 bzw. , Elektrisches Perpetuum Mobile im
Tiefkiihlfach”, Frankfurter Rundschau, 4. Juli 1987, um nur zwei Bei-
spiele zu nennen.

Supraleitung ist nicht allein dadurch gegeben, daf} bei ausreichend tie-
fen Temperaturen der elektrische Widerstand entsprechender Materia-
lien verschwindet, sondern es treten eine Reihe von weiteren Erschei-
nungen auf. Daher ist das Gebiet der Supraleitung zwar relativ kom-
plex, aber gerade wegen dieser Komplexitdt ergibt sich ein vielschich-
tiges Anwendungsspektrum dieser Erscheinung. Im nachfolgenden
Beitrag werden dementsprechend nicht nur die neuen Hochtemperatur-
Supraleiter vorgestellt, sondern es werden auch die geschichtliche
Entwicklung, die grundlegenden Erscheinungen, die physikalische
Deutung und Anwendungsaspekte der Supraleitung aufgezeigt. Auch

Anregungen zum eigenen Experimentieren werden gegeben.

1. Einfiihrung

Im Jahre 1986 konnte die 75jdahrige Wie-
derkehr der Entdeckung der Supraleitung
gewiirdigt werden. Bis dahin war dieses
Phdnomen nur einem vergleichsweise ge-
ringen Bevolkerungskreis bekannt. Zwar
beherrscht man grundsitzlich die Supra-
leitungstechnik bei Metallen, jedoch ist
wegen der relativ teuren Heliumkiithlung
der Einsatzbereich der Supraleitung auf
ziemlich exotische Gebiete beschrinkt.
Uberwiegend sind dies Forschungsgebiete
wie die Hochenergiephysik, Kernfusions-
anlagen und Kernspintomographie sowie
extrem empfindliche Magnetfeldmesser in
der medizinischen Forschung und Dia-
gnostik.

Mit der Entdeckung der Hochtemperatur-
Supraleiter in den Jahren 1986/87 eroff-
nen sich vollig neue Perspektiven. Diese
Materialien werden bereits oberhalb der
Siedetemperatur des fliissigen Stickstoffs
supraleitend. Da die Kithlung mit fliissi-
gem Stickstoff um ein Vielfaches billiger
ist als diejenige mit fliissigem Helium, sind
die Chancen fiir eine breite technische
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Anwendung dieses Supraleitungstyps er-
heblich grofer. Es darf jedoch nicht ver-
schwiegen werden, dafl dazu noch viel
technologische Entwicklungsarbeit notig
ist. Andererseits kann jedoch gesagt wer-
den, dafl mit der Entdeckung der Hoch-
temperatur-Supraleiter der Grundstein fiir
eine technologische Revolution gelegt ist
wie diejenige, die von der Halbleitertech-
nologie ausgeldst wurde. Daher ist es nicht
tibertrieben, von einer Jahrhundert-Inno-
vation zu sprechen, die mit den sprunghaf-
ten Umwilzungen in der Mikroelektronik
verglichen werden kann. Diese begann mit
der Entdeckung des Transistors im Jahre
1948 durch Bardeen und Brattain, fiir des-
sen Erfindung sie gemeinsam mit Shockley
im Jahre 1956 mit dem Nobelpreis ausge-
zeichnet wurden. Der rapide Fortschritt
auf dem Gebiet der Halbleitertechnologie
wihrend der letzten 40 Jahre hat bereits zu
einschneidenden Verdnderungen in der
Struktur der Gesellschaft gefithrt. Es
bleibt abzuwarten, ob die Supraleitungs-
technologie in den nichsten Jahren eine
ahnliche Bedeutung erlangt. Aus jetziger
Sicht sind die Aussichten dafiir jedenfalls
gut.

von
Prof. Dr. rer. nat. Siegfried Fellmann
Fachbereich Naturwissenschaftliche Technik
Fachhochschule Ostfriesland

2970 Emden

2. Geschichtliche Entwicklung

Dem niederldndischen Physiker Heike
Kamerlingh Onnes gelang im Jahre 1908
die Verfliissigung des Heliums, des letzten
noch nicht verfliissigbaren Edelgases. Das
Edelgas Helium geht bei ca. -269°C (4,2
Kelvin) in den flitssigen Zustand iiber. Mit
zusitzlichen Maflnahmen - Verwendung
eines Gemisches aus den He-Isotopen
He-3 und He-4 - konnen heute Tempera-
turen von einigen 10 K realisiert werden.
Tiefere Temperaturen als —273,16°C sind
nicht erreichbar. Dieser Temperaturwert
ist daher der Nullpunkt der absoluten
Temperaturskala. Die Einheit der absolu-
ten Temperatur ist das Kelvin (K). Zwi-
schen der in Kelvin gemessenen absoluten
Temperatur T und der Celsius-Temperatur
9 bestehen folgende Beziehungen

0°C £ 273,16 K und 0 K £ -273,16°C.
Fiir die Umrechnung zwischen den physi-
kalischen GréBen T und 9 gilt dabei

T=1 1% -9 +27316 K 'baw.
9 =1 fC (T 273,16 K).
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Bild 2: Abhdngigkeit des elektrischen Wider-
standes von der Temperatur in der Nihe des ab-

soluten Nullpunktes

lichsten Temperaturskalen

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 1
dargestellt.

In dem neuerschlossenen Temperaturbe-
reich um 4,2 K fithrte Kamerlingh Onnes
ab 1908 systematische Untersuchungen
zur elektrischen Leitfahigkeit von Wider-
stainden durch. Zum damaligen Zeitpunkt
war das Verhalten des elektrischen Wider-
standes von Metallen bei extrem tiefen
Temperaturen ein noch offenes Problem.
Zwar war bekannt, daB} der Widerstand
mit sinkender Temperatur ebenfalls ab-
nahm, jedoch konnte iiber das Wider-
standsverhalten im Bereich des absoluten
Nullpunkts nichts ausgesagt werden.

Im Prinzip wurden drei Moglichkeiten
diskutiert, die in Abbildung 2 skizziert
sind. Zum einen konnte vermutet werden,
dal} der Widerstand mit sinkender Tempe-
ratur entsprechend dem Verhalten bei ho-
heren Temperaturen gegen Null geht (Ab-
bildung 2, Kurvenast I). Zum anderen war
nicht auszuschlieen, dafl der Widerstand
mit sinkender Temperatur einem Grenz-
wert mit einem von Null verschiedenen
Restwiderstand zustrebt (Abbildung 2,
Kurvenast II). Schlieflich bestand noch
die Méglichkeit, daB die freien Elektronen
eines Metalls bei tiefen Temperaturen
wegen zu starker Bindung an ihre Atome
fiir die Elektrizitéitsleitung nicht mehr zur
Verfligung standen. Damit wire das Ver-
halten eines Isolators mit entspiechend
grolem Widerstand gegeben (Abbildung
2, Kurvenast III).

Zur Kldrung dieser Frage untersuchte
Kamerlingh Onnes den Widerstand von
Gold- und Platindrahten in der Nihe des
absoluten Nullpunktes. Dabei zeigte sich,
daf} diese Metalle einen endlichen Restwi-
derstand besaflen, der um so niedriger
war, je reiner die verwendeten Metalle
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waren. Damit konnte die Isolatorvorstel-
lung (Abbildung 2, Kurvenast III) ausge-
schlossen werden. Es verblieb noch abzu-
kldaren, ob auch bei extrem reinen Metallen
ein Restwiderstand in der Nidhe des abso-
luten Nullpunktes vorlag, oder aber ob der
Widerstand bei Anndherung an den abso-
luten Nullpunkt doch den Wert Null an-
nimmt.

Daher dehnte Kamerlingh Onnes seine
Untersuchungen auf das Metall Quecksil-
ber aus, das durch mehrfache Destillation
mit einer Reinheit herstellbar war, die fiir
andere Metalle zum damaligen Zeitpunkt
nicht zu erreichen war. Das Element
Quecksilber ist zwar bei Raumtemperatur
fliissig, geht aber bei der Temperatur von
-39°C in die feste Phase iiber.

Diese Untersuchungen fithrten zu einem
iiberraschenden Ergebnis. Bei 4,15 K ver-
liert Quecksilber (Hg) schlagartig seinen
Widerstand und nicht allmédhlich, wie man
es gemil Abbildung 2, Kurvenast I erwar-
tet hitte. Das Ergebnis dieser Untersu-
chungen von Kamerlingh Onnes am Hg ist
in Abbildung 3 dargestellt. Kamerlingh
Onnes erkannte die Bedeutung dieser Be-
obachtung sofort und nannte das Phéno-
men Supraleitung. Das sprunghafte Ver-
schwinden des Widerstandes ist ein Cha-
rakteristikum der Supraleitung. Daher be-
zeichnet man die Temperatur, bei der die
Supraleitung eintritt, als Sprungtempera-
tur, Ubergangstemperatur oder auch kriti-
sche Temperatur (critical temperature) T..
Fir diese Entdeckung wurde Kamerlingh

0 POl
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v

0,10
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0,054
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10 Q\
0,00 T T T T T
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Bild 3: Supraleitung von Quecksilber (Hg) nach
Kamerlingh Onnes (1911)

Onnes im Jahre 1913 mit dem Nobelpreis
ausgezeichnet.

Dem grofitechnischen Einsatz der Supra-
leitung standen allerdings im Wege, daf} die
Supraleitung zum einen erst bei den extrem
tiefen Temperaturen in der Nihe des abso-
luten Nullpunktes auftrat und zum anderen
durch relativ kleine magnetische Feldstir-
ken bzw. magnetische Kraftflufdichten B
zerstort wurde. Dementsprechend bestand
seit diesem Zeitpunkt an die Materialfor-
schung die Herausforderung, supraleitende
Materialien mit hoheren Ubergangstempe-
raturen zu finden.

Die weltweiten Anstrengungen auf diesem
Gebiet fithrten zwar in den folgenden Jah-
ren zum Erfolg, jedoch gelang das Auffin-
den von Materialien mithoheren kritischen
Temperaturen nur sehr langsam. Diesen
Sachverhalt zeigt Abbildung 4. In dieser
Abbildung sind nur die jeweiligen Rekord-
substanzen wiedergegeben. Anhand der ge-
strichelten Geraden erkennt man, dal} bis
1986 mit einer Steigung von etwa 0,3 K pro
Jahr ein nahezu linearer Verlauf fur das
Auffinden von Materialien mit hoherer
Sprungtemperatur vorlag. Extrapoliert
man diese Gerade iiber 1986 hinaus, so
hitte man eine kritische Temperatur von
30K erst nach der Jahrtausendwende er-
warten diirfen.

Dagegen zeigt die Darstellung in Abbil-
dung 5 einen ganz anderen Verlauf. Seit
Mitte 1986 gab es einen abrupten Anstieg
der Entdeckung von Materialien mit
Sprungtemperaturen von 30 K und deut-
lich héheren Werten, was fiir die Supralei-
tungstechnologie einen wissenschaftlichen
bzw. technischen Durchbruch darstellt,
dessen Auswirkungen z.Z. nicht absehbar
sind.

Eingeleitet wurde dieser Durchbruch bei
der Entdeckung von supraleitenden Mate-
rialien mit hoherer Sprungtemperatur
durch die Arbeit von J. G. Bednorz und K.
A. Miiller aus dem IBM-Forschungslabo-
ratorium in Riischlikon bei Ziirich, die im
Septemberheft 1986 der Zeitschrift fiir
Physik B erschien. Dort wird eine mogliche
Hochtemperatur-Supraleitung in einem
Lanthan-Barium-Kupfer-Oxid-System (La-
Ba-Cu-O-System) beschrieben. In einer
folgenden Arbeit, die bereits im Oktober
1986 bei den Europhysics Letters einge-
reicht wurde, berichten diese Autoren iiber
eine Bestitigung der Hochtemperatur-Su-
praleitung in einem Lanthan-Barium-Kup-
fer-Oxid-System. Zusitzlich wird tiber eine
weitere fiir die Supraleitung charakteristi-
sche Erscheinung berichtet, namlich den
Nachweis des MeiBner-Ochsenfeld-Effek-
tes. Dieser Effekt heiit auch Verdrin-
gungseffekt, da bei einem Supraleiter ein
unterkritisches Magnetfeld aus diesem ver-
dringt wird. Dazu werden im Abschnitt 4.2
weitere Erlduterungen gegeben. Die Sprung-
temperatur des von Bednorz und Miiller
untersuchten Materials lag bei ca. 35 K, so
dafl damit nicht nur ein neuer Hochstwert
der Sprungtemperatur gefunden, sondern
eine ganz neue Klasse von Materialien ent-
deckt war, bei denen Supraleitung auftrat.
Es handelt sich hier um metallische Oxide,
die als Lanthan-Barium-Kupfer-Oxid oder
als Lanthan-Strontium-Kupfer-Oxid-Ke-
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Bild 5: Zeitliche Entwicklung bei der Entdeckung von Su-
praleitern mit steigender kritischer Temperatur unter Ein-
beziehung der Hochtemperatur-Supraleiter

ramiken bei Temperaturen von 35 bis 40 K
supraleitend werden. Damit war der Exi-
stenzbereich der Supraleitung erheblich
iiber den seit 1973 geltenden Hochstwert
von 23,2 K bei Niob-Germanium hinausge-
trieben. Dieser hohe Wert der Sprungtem-
peratur stellte in einschlagigen Kreisen eine
Sensation dar. Folgerichtig erhiclten Bed-
norz und Miiller fiir ihre Entdeckung den
Physik-Nobelpreis 1987.

Zunichst stief} diese Entdeckung auf erheb-
liche Skepsis. Dies @nderte sich mit einer
Tagung der Materials Research Society in
Boston im Dezember 1986. Spitestens seit
diesem Zeitpunkt begann eine intensive Pe-
riode physikalischer Festkorperforschung.
Die dabei erzielten Ergebnisse iiberstiirzten
sich, so dal} man zu deren Mitteilung von
dem tiiblichen Weg der Verbreitung iiber
wissenschaftliche Zeitschriften auf Tages-
zeitungen auswich. Die New York Times
berichtete z.B. am 31. 12. 1986 iiber
Sprungtemperaturen von40 K bei 12 - 10% Pa
(1 bar = 10° Pa) in einer Lanthan-Barium-
Kupfer-Oxid-Verbindung. Auf den Ta-
gungen der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft vom 9. bis 13. 3. 1987 in Miinster
und der Amerikanischen Physikalischen
Gesellschaft vom 16. bis 20. 3. 1987 in New
York mufiten Sondersitzungen eingerichtet
werden, um dem riesigen Interesse nachzu-
kommen.

In weiteren Experimenten wurde in der
Lanthan-Barium-Kupfer-Oxid-Verbindung
das Barium durch Strontium ersetzt. Fiir
dieses System erhielt man bereits Ende De-
zember 1986 Sprungtemperaturen zwi-
schen 48 und 49 K. Schon am 2. 3. 1987 be-
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richteten M. K. Wu u.a. in den Physical
Review Letters iiber Hinweise fiir Supralei-
tung in einer Yttrium-Barium-Kupfer-
Oxid-Keramik mit einer Sprungtemperatur
von 93 K. Gegeniiber der von Bednorz und
Miiller benutzten Lanthan-Barium-Kupfer-
Oxid-Verbindung war hier also das Lan-
than durch Yttrium ersetzt worden. Bei der
Variation der Herstellungsparameter zur
Erzeugung von Yttrium-Barium-Kupfer-
Oxid-Keramiken erhielt man schon kurze
Zeit spiter auch Supraleiter, deren Sprung-
temperaturen bei 100 K und leicht dariiber
lagen. Diese neue Klasse der 100 K-Supra-
leiter darf heute als international abgesi-
chert gelten.

Man kann davon ausgehen, dal} eine weite-
re Erhohung der Sprungtemperatur gelin-
gen wird. So gibt es bereits Hinweise dafiir,
dafl bei einer Yttrium-Barium-Kupfer-
Fluorid-Oxid (Y - Ba, - Cu; - F, - Oy)-Ver-
bindung eine Sprungtemperatur von 155 K
vorliegt. An anderer Stelle wird von einem
Y-Ba-Cu-O-System  berichtet,  dessen
Sprungtemperatur sogar bei 240 K liegen
soll. Diese hohen Werte fiir T. konnen z. Z.
jedoch noch nicht als bestitigt gelten. Ent-
sprechendes gilt auch fiir erste Anzeichen,
daf} supraleitende Materialien oberhalb
von 0° C gefunden worden sind. Die derzei-
tige Entwicklung 146t allerdings erwarten,
daBl Raumtemperatursupraleiter in den
nichsten Jahren realisiert werden.

* Fur die Anwendung ist es zunédchst einmal

weniger wichtig, ob sich die Hinweise fiir
Supraleiter mit Sprungtemperaturen deut-
lich oberhalb von 100 K bestétigen lassen.

Von Bedeutung ist dagegen, dafl die Exi-
stenz von Supraleitern mit kritischen Tem-
peraturen von 92-93 K abgesichert ist, so
dal} sich fir den groftechnischen Einsatz
der Supraleitung ganz neue Aspekte erge-
ben. Bei diesen Supraleitern kann der su-
praleitende Zustand durch Kiihlung mit
fliissigem Stickstoff gewiahrleistet werden,
da dessen Siedepunkt von 77,3 K etwa 15 K
unter der kritischen Temperatur dieser
neuen Supraleiter liegt. Die Kithlung mit
fliissigem Stickstoff ist deutlich einfacher
und billiger als die Kithlung mit fliissigem
Helium.

So kostet die Herstellung von 11 fliissigem
Stickstoff ca. 0,70 DM, wiahrend zur Er-
zeugung von 11 flussigem Helium etwa
25,— DM anzusetzen sind. Dazu kommt
noch, daB} Helium selten und teuer ist und
dariiber hinaus eine geringe spezifische
Verdampfungswirme besitzt, so daf} viel
Helium zum Abkihlen erforderlich ist.
Auch hier besitzt Stickstoff mit seiner recht
groflen spezifischen Verdampfungswirme
einen Vorteil. Auflerdem ist der Unter-
schied zwischen Umgebungstemperatur
und 90-100 K deutlich geringer als die Dif-
ferenz zwischen Umgebungstemperatur
und 4 K, so daf3 bei Verwendung von Hoch-
temperatursupraleitern erheblich weniger
Kilteverluste auszugleichen sind. Fiir die
Einkiihlung von Niob-Germanium mit der
bis 1986 hochsten Sprungtemperatur von
23,3 K 1aft sich zwar im Prinzip auch fliis-
siger Wasserstoff einsetzen. Dem steht je-
doch entgegen, dall Wasserstoff hochex-
plosiv ist. Daher ist einsichtig, welcher
grofe Fortschritt mit der Entwicklung von
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Supraleitern erreicht wurde, deren Sprung-
temperaturen oberhalb des Siedepunktes
von fliissigem Stickstoff liegen.

3. Supraleitende Materialien

Mit der Entdeckung der Supraleitung am
Quecksilber durch Kamerlingh Onnes war
erstmals ein elektrischer Leiter ohne ohm-
schen Widerstand gefunden, bei dessen
Verwendung der absolut verlustfreie Trans-
port des elektrischen Stromes moglich war.
Wihrend der folgenden Jahre wurden
mehr als tausend weitere Supraleiter ent-
deckt. Auber einigen metallischen Elemen-
ten waren dies v. a. Legierungen und metal-
lische Verbindungen.

In Tabelle 1 sind die meisten supraleitenden
Elemente mit ihren zugehorigen Sprung-
temperaturen zusammengestellt, die bei
Normaldruck in die supraleitende Phase
tibergehen. Zum einen darf festgestellt
werden, daf} die Supraleitung gerade bei
den Metallen relativ haufig auftritt. Zum
anderen fallt auf, daf} die Edelmetalle nicht
unter den Supraleitern zu finden sind. So
zeigt etwa hochreines Gold bei einer Ab-
kiithlung bis zu 0,01 K keine Supraleitung.
Insoweit war es ein gliicklicher Umstand,
daB sich Kamerlingh Onnes bei seinen Un-
tersuchungen vom Gold abwandte und auf
Quecksilber umstieg. Letzteres war, wie be-
reits erwiahnt, leichter in hochreinem Zu-
stand darstellbar.

Tabelle 1: Elemente, die unter Normal-
druck Supraleitung zeigen
Element Symbol rf(‘
Aluminium Al 1,19
Beryllium Be 0,026
Cadmium Cd 0,55
Gallium Ga 1,09
Quecksilber Hg 4,15
Indium In 3,40
Iridium Ir 0,14
Lanthan ILa 4.8
Molybdén Mo 0,92
Niob Nb 9,2
Osmium Os 0,65
Protactinium Pa 1,3
Blei Pb 7,2
Rhenium Re 157
Rutenium Ru 0,5
Zinn Sn 3,72
Tantal Ta 4,39
Technetium Tc 7,8
Thorium Th 1,37
Titan Ti 0,39
Thallium Tl 2,39
Vanadin V 513
Wolfram W 0,012
Zink Zn 0,9
Zirkon Zr 0,55

Es gibt allerdings Hinweise dafiir, dafl auch
reines Gold Supraleitung zeigt, und zwar
bei 0,2 mK. Dazu wurden Untersuchungen
an extrem verdiinnten Legierungen der
Edelmetalle durchgefiihrt. Ahnlich liegen
die Verhiltnisse fiir Kupfer und Silber, bei
denen unter diesen Bedingungen Sprung-
temperaturen von ca. 10-® mK gefunden
wurden. Alle Sprungtemperaturen der in
Tabelle 1 genannten Elemente liegen jeden-
falls unterhalb von etwa 10 K.
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Tabelle 2: Elemente, die unter grofiem Tabelle 3: Beispiele fiir Verbindungen, die
Druck in die supraleitende unter Normaldruck Supraleitung
Phase iibergehen zeigen
T |_p Substanz L.
Element Symbol K Fhar X
Arsen As 0,5 120
Barium Ba 5.1 > 140 CuS 1,6
Wismut Bi B3 == 078 Bi,Cs 4,75
Cer. Ce . | L7>50 BiNa 2,05
Caesium Cs 1,5 100 ViGe 6,0
Germanium Ge 54> 110 ViGa 14,2
Antimon Sb 3,60 | > 85 VsSi 17,1
Selen Se 6,9 |>130 Nbs;Au 11,0
Silicium Si 6,7 |>120 Nb;Sn 18,0
Tellur Te 4,5 > 43 Nbs;Ge 239
Yttrium B 1,5-2,7 [120-160

In Tabelle 2 sind solche Elemente genannt,
die unter hohem Druck in die supraleitende
Phase tibergehen. Auch hier liegen die
hochsten Sprungtemperaturen unterhalb
von 10 K. Auf das in dieser Tabelle aufge-
fithrte typisch einwertige Metall Cadsium sei
explizit hingewiesen. Es ist auffillig, daf}
unter den einwertigen Metallen (Alkalime-
talle) bis heute nur das Césium als Supralei-
ter nachgewiesen werden konnte, aller-
dings nur unter hohem Druck.

Cisium besitzt wie alle Alkalimetalle ein re-
lativ groBes Atomvolumen. Darunter ver-
steht man das Volumen, das einem Atom
im Metallverband zur Verfugung steht.
Eine entsprechende Untersuchung zeigt
auch, daB} nahezu alle Supraleiter im Be-
reich kleiner Atomvolumina liegen. Durch
hohen Druck 148t sich das Atomvolumen
merkbar verkleinern, so dall verstandlich
wird, wenn Elemente, die unter Normal-
druck nicht supraleitend sind, unter hohem
Druck in den supraleitenden Zustand
ibergehen. Unter hohen Driicken kénnen
bei den jeweiligen Substanzen allerdings
Phasenumwandlungen auftreten, wobei
sich moglicherweise wichtige Parameter fiir
die Supraleitung dndern. Die Abhdngigkeit
der Supraleitung vom Atomvolumen kann
daher noch nicht als endgiiltig geklart gel-
ten.

Supraleitung tritt bei metallischen Elemen-
ten nur auf, wenn die Zahl der Valenzelek-
tronen zwischen 2 und 8 liegt. Diese Regel
gilt im wesentlichen auch fiir Verbindun-
gen, wobei gewisse Einschrinkungen zu
beachten sind. So kann die durchschnittli-
che Anzahl der Valenzelektronen sowohl
etwas kleiner als 2 als auch etwas grofer als
8 sein.

Ferromagnetische Materialien - Eisen,
Kobalt und Nickel — konnen iibrigens
wegen ihres starken Magnetismus nicht su-
praleitend werden.

Erheblich grofer ist die Zahl der supralei-
tenden Legierungen und Verbindungen,
deren Zahl deutlich tiber 1000 liegt. Einen
Ausschnitt aus dieser Gruppe der Supralei-
ter zeigt Tabelle 3. Zum einen erkennt man,
daB} unter diesem Supraleitungstyp erst-
mals Vertreter auftauchen, deren Sprung-
temperaturen oberhalb von 10 K liegen.
Zum anderen findet man hier Verbindun-
gen, bei denen beide Komponenten keine
Supraleitung zeigen. Ein Vertreter dieses
letztgenannten Typs ist z. B. Kupfersulfid

(CuS) mit einer Sprungtemperatur von
T.= 1,6 K.

Fiir Legierungen spielt das seltene Metall
Niob (Nb) seit 1930 eine wichtige Rolle.
Insbesondere die Niob-Zinn-, Niob-Zir-
kon- und Niob-Tantal-Legierungen eignen
sich besonders gut fiir technische Anwen-
dungen. Die hochste Sprungtemperatur
wurde 1973 fiir die Legierung Niob-Ger-
manium erreicht, und zwar mit einer kriti-
schen Temperatur von T. = 23,3 K. Dieser
hochste Wert einer kritischen Temperatur
hatte bis 1986 Bestand.

Trotz intensiver Forschung gelang es in den
Jahren nach 1973 zunichst nicht, Materia-
lien zu finden, die eine hdhere kritische
Temperatur besitzen. Erst die Abkehr von
bis dahin giiltigen Vorstellungen fiithrte aus
der Situation heraus, daf3 bei T, = 23,3 K
eine obere Grenze der Sprungtemperatur
vorzuliegen schien. So war man ungefihr
75 Jahre davon ausgegangen, Supraleiter
nur unter solchen Materialien zu suchen,
die auch bei Normaltemperatur besonders
gute Leiter sind. Der Durchbruch gelang
Mitte 1986 mit der Beriicksichtigung von
Oxiden, die bei Normaltemperatur weniger
gute Leiter sind. Damit konnten die sog.
Hochtemperatur-Supraleiter realisiert wer-
den. Im Gegensatz zu diesen neuen Supra-
leitern bezeichnet man die in den Tabellen
1-3 aufgefiihrten Supraleiter mit Sprung-
temperaturen bis ca. 23 K als klassische
Supraleiter.

Alle wihrend der letzten Monate bekannt-
gewordenen oxidischen Hochtemperatur-
Supraleiter sind Keramiken, wovon einige
Beispiele in Tab. 4 zusammengestellt sind.

Tabelle 4: Beispiele fiir keramische
Mischoxide, die Hochtem-
peratursupraleitung zeigen

Nr. | Substanz T./K

1 La(),z Bal,n Cu Ou 20
2 Lal,q Ba(),l Cu 04 33
3 | Laos Baoz Cu O3 34
4 Lam Bao,g Cu 03,7 35
5 La|,85 Ba0,15 Cu 04 35
6 La;,g SroJ Bao,l Cu Oy 35
7 Lal‘gzs Sro,mj Cu 04 36
8 La,,g Sl‘o,l Cu 04 38
9 Lal,g Sro‘z Cu 04 42
10 YBaz Cll3 07 92
11 | YBa; Cu; Ogs 105
12 YBaz CU3 05 Fz 90
13 YBaz CU3 O(\ Fl 100
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Dabei ist die unter der laufenden Nr. 1 ge-
nannte Substanz nicht den Hochtempera-
tursupraleitern zuzurechnen. Diese Sub-
stanz wurde bei den ersten 5 Proben der
Tab. 4 lediglich beriicksichtigt, um aufzu-
zeigen, wie empfindlich die kritische Tem-
peratur T. von der Zusammensetzung der
beteiligten gleichen Elemente abhingt. Die
ersten 5 Substanzen gehoren alle dem La-
Ba-Cu-O-System an. Entsprechendes gilt
auch fiir die folgenden Substanzen des La-
Sr-Cu-O-Systems (Nr. 6-9), des Y-Ba-Cu-
O-Systems (Nr. 10-11) und des Y-Ba-Cu-O-
F-Systems (Nr. 12-13).

Als Ausgangssubstanzen fur die Herstel-
lung dieser Supraleiter sind extrem reine
und getrocknete Oxide bzw. Carbonate
folgender Materialien zu benutzen: Lan-
than-Oxid (La,0;), Yttrium-Oxid (Y,0;),
Kupfer-Oxid (CuO), Barium-Oxid (BaO),
Barium-Carbonat (BaCO;), Barium-Oxid
(Ba0,), Strontium-Oxid (SrO) und Stron-
tium-Carbonat (SrCO,). Die Forderungen
an die Reinheit dieser Ausgangssubstanzen
liegen bei 99,9 % und hoher. Diese Sub-
stanzen werden im erforderlichen Verhilt-
nis in einem Morser gleichmaBig zerrieben.
Anschliefend wird dieses Pulver in Tablet-
tenform (pellet) gepreBt (einige kbar
Druck). Dann werden diese Tabletten an
Luft ca. 40 h auf einer Temperatur von etwa
1000° C gehalten. Nach diesem Sinterungs-
prozefl werden die Tabletten erneut zer-
kleinert, zerrieben, geprefit und gesintert.
Die so erhaltenen Proben werden schlief3-
lich unter reinem Sauerstoff bei ca. 900° C
gegliiht.

Zur Herstellung eines Hochtemperatur-
Supraleiters in der Zusammensetzung
YBa,Cu;0, mit einer Sprungtemperatur
von ca. 92 K in Tablettenform (r = 6 mm,
Dicke = 2 mm) kann man auch folgenden
vereinfachten Herstellungsprozell verwen-
den - allerdings ohne Gewihr. Die Aus-
gangssubstanzen Y,0;, BaO, CuO werden
im Verhéltnis der oben angegebenen Sto-
chiometrie in einem Morser gut zerrieben
und anschlieffend etwa 10-12 Stunden auf
einer Temperatur um 950° C gehalten. Da-
nach wird die Probe langsam abgekiihlt.
Dabei sollte sich ein anthrazitfarbenes Pul-
ver gebildet haben, das bereits Supralei-
tungs-Eigenschaften besitzt. Wenn dage-
gen zu schnell abgekiihlt wird, sicht das
Pulver griin aus und ist dann ein Halbleiter
(Y,BaCuOs). Zur Verbesserung der Supra-
leitungs-Eigenschaften kann in einem zwei-
ten Schritt das Pulver erneut zerrieben, in
Tablettenform geprefit und nochmals meh-
rere Stunden bei 950°C geheizt werden.
Der Heizungsprozef3 sollte mdoglichst in
einer reinen Sauerstoffatmosphire erfol-
gen. Anschliefend ist die Probe wieder
langsam abzukiihlen. Auf die exakten
Werte der Zeiten und Temperaturen
scheint es nicht anzukommen. Anstelle von
BaO kann auch BaCOj als Ausgangsmate-
rial verwendet werden.

Im Moment kennt man im wesentlichen
zwei Klassen keramischer Hochtempera-
tur-Supraleiter. Die erste Gruppe besitzt
die Zusammensetzung (La, X), CuO,. Fiir
X kann dabei Calcium (Ca), Strontium (Sr)
oder Barium (Ba) eingesetzt werden. Ein
Reprisentant dieser Gruppe ist die Verbin-
dung (La, Ba), CuO,, an der Bednorz und
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Miiller erstmalig das Phinomen der Su-
praleitung bei einer Temperatur von etwa
30 K entdeckten. Die hochste kritische
Temperatur fiir einen Reprisentanten die-
ser Klasse wurde fiir die Verbindung
La;sSro> CuO4 mit T, = 42 K gemessen.

In der anderen Gruppe sind alle Verbin-
dungen mit der Bezichung XBa,Cu;0, zu-
sammengefalit. X steht dabei fiir Yttrium
(Y) sowie fiir fast alle Seltenen Erden (Lan-
thaniden). Mehrere dieser Verbindungen
besitzen Sprungtemperaturen von ca. 90 K,
darunter auch die von Wu u. a. gefundene
Verbindung YBa,Cu;0, mit T. =92 K. Die
Gitterstruktur der neuen keramischen
Hochtemperatur-Supraleiter beider Grup-
pen ist derjenigen des Minerals Perowskit
(CaTiO;) ahnlich.

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dall Hochtemperatur-Supraleitung ober-
halb des Siedepunktes von fliissigem Stick-
stoff im La-Ba (Sr)-Cu-O- und im Y-Ba-
Cu-O-System beobachtet wird. Dabei
konnen sowohl Lanthan als auch Yttrium
durch die meisten Elemente der Seltenen
Erden ersetzt werden. Dies sind vor allem
Neodym (Nd), Samarium (Sm), Europium
(Eu), Gadolinium (Gd), Dysprosium (Dy),
Holmium (Ho), Erbium (Er), Ytterbium
(Yb) und Lutetium (Lu). Die mehrfachen
Hinweise iiber die Beobachtung von
Sprungtemperaturen mit Werten deutlich
oberhalb von 100 K miissen z. Z. dahinge-
hend relativiert werden, dafl zwar Wider-
standsanomalien, nicht aber die Erzeugung
von Dauerstromen bzw. die Beobachtung
des MeiBner-Ochsenfeld-Effektes nachge-
wiesen wurden (vgl. die folgenden Ausfiih-
rungen unter 4.2). Erst der Nachweis der
letztgenannten Effekte darf als eindeutige
Bestitigung der Supraleitung gesehen wer-
den.

Der qualitative Nachweis der Supraleitung
eines Hochtemperatur-Supraleiters —aus
YBa,Cu;0, ldBt sich sehr einfach, aber ein-
drucksvoll zeigen. Man benétigt dazu ledig-
lich ein Dewargefall mit fliissigem Stick-
stoff, eine supraleitende Probe aus Yttrium-
Barium-Kupfer-Oxid, deren Herstellung
weiter oben beschrieben wurde, sowie einen
Ring-Permanentmagneten. Dieser Ring-
magnet kann z. B. von der Firma Permag,
8033 Planegg-Steinkirchen, Robert-Koch-
Str. 2, zum Stiickpreis von ca. 50,— DM
bezogen werden. Er besteht aus Vakomax
145 (SmCos) und hat folgende Daten:
R=14mm,r=55mmund H=15,5mm.
Innerhalb des Ringmagneten sollte sich
nach Moglichkeit ein Eisenkern befinden.

Mit Hilfe von Abb. 6 soll nun der qualitati-
ve Nachweis der Supraleitung eines Hoch-

temperatursupraleiters diskutiert wer-
den.

Wird eine YBa,Cu,O,-Probe, fiir deren
Temperatur Tprop>Te gilt, auf den Pol des
Ringmagneten gesenkt, so bleibt sie auf
diesem liegen. Dieses Verhalten ist in der
linken Hilfte der Abb. 6 dargestellt. Taucht
man dagegen diese Probe mit Hilfe einer
Plastikpinzette in fliissigen Stickstoff und
kiihlt sie dabei auf 77 bis 80 K ab, ergibt
sich ein anderes Bild. Beim Absenken der
kalten Probe auf den Pol des Permanent-
magneten werden in der Probe Wirbel-
strome induziert. Solange die Probentem-
peratur kleiner als die kritische Temperatur
T. ist, flieBen die induzierten Strome als
Dauerstrome weiter, da dann R = 0 gilt und
die Probe supraleitend ist. Diese supralei-
tenden Abschirmstrome erzeugen nach der
Lenz’schen Regel eine abstofiende Kraft.
Dadurch wird die Probe so weit nach oben
getrieben, bis sich die abstofiende Kraft
und die Gewichtskraft der Probe das
Gleichgewicht halten. Die Probe schwebt!
Dieser Zustand ist in der rechten Hélfte der
Abb. 6 gezeigt.

Solange die Probentemperatur kleiner als
die kritische Temperatur ist, schwebt die
Probe iiber dem Pol des Ringmagneten. Bei
zunehmender Erwidrmung der Probe sinkt
diese wieder langsam ab, bis sie sich fir
Trrone=T. auf den Pol des Ringmagneten
absetzt. Dann gilt wieder R # 0, so daf} die
induzierten Suprastrome schnell abklin-
gen. Fiir eine YBa,Cu,;0,-Probe mit einer
Masse von etwa 1 glaft sich der schweben-
de Zustand tiber dem Pol eines Ringmagne-
ten mit einer KraftfluBdichte B von unge-
fahr 0,3 Tesla ca. 30 s aufrechterhalten.

Das - Kernforschungszentrum Karlsruhe
hat auf seinem Technologietransferstand
wihrend der Internationalen Industrie-
messe in Hannover im April 1987 einen
schwebenden Supraleiter aus YBa,Cu;0,
tiber zwei Wochen ununterbrochen de-
monstriert. Dazu wurde der Pol des Ring-
magneten mit einem Schwimmer aus Sty-
ropor einige mm oberhalb der Oberfldche
von fliissigem Stickstoff fixiert. Die supra-
leitende Probe schwebte dann 9-10 mm
iiber der Oberflache des fliissigen Stick-
stoffs.

Im weiteren Verlauf dieser mehrteiligen
Artikelserie werden die Grunderscheinun-
gen der Supraleitung (Messung von Wider-
standsanomalien, das Verhalten von Supra-
leitern in Magnetfeldernsowie die Existenz
kritischer Stréome), die physikalische Deu-
tung des Phiinomens Supraleitung und prak-
tische Anwendungsbeispiele beschrieben.

YBa,Cu; 0,
Eisenkern / ﬁ
e R —— e 2]
TPrcbe 2 TE

tur von fliissigem Stickstoff

Ring-Permanentmagnet
Bild 6: Qualitativer Nachweis der Supraleitung einer YBa,Cu;0,-Probe oberhalb der Siedetempera-

YBa, Cu, 0,

/ Eisenkern

Terobe < Tc = 93K
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Grundlagen der Empfangstechnik

Teil 4

Im vierten Teil dieser Artikelserie stellen wir Ihnen die komplette
Schaltung eines FM-UKW-Empfingers vor. Die ausgereifte Konstruk-
tion dieses qualitativ guten Radios ist in der modernen SMD-Technik
durchgefiihrt. Fiir den interessierten Leser besteht somit die Moglich-
keit, ein hochwertiges UKW-Radio in SMD- Technik selbst zu erstellen
— etwas Praxis im Aufbau elektronischer Schaltungen vorausgesetzt.

Allgemeines

Nach der Vorstellung des ersten Ein-Chip-
FM-Empfingers TDA 7000, der mit einem
ganzlich neuen Empfangskonzept realisiert
wurde, hat Valvo an diesem Konzept wei-
tergearbeitet. Es folgte der Ein-Chip-Emp-
fanger TDA 7021 T mit hoherem Integra-
tionsgrad und neuen Moglichkeiten. Paral-
lel zu diesem Empfanger wurden auch pe-
ripherielose Endstufen entwickelt, von
denen der kleinste, der TDA 7050 T fiir
Kopfhorer, sogar im SMD 8-Pin-Gehéuse
hergestellt wird.

Mit diesen ICs und konsequentem Einsatz
der SMD-Technik ist es moglich geworden,
ein UKW-Radio hoher Empfangsleistung
auf einer minimalen Fldche unterzubrin-
gen. Insbesondere ist eine extrem niedrige
Bauhohe erreichbar.

Vor der ausfiihrlichen Beschreibung des
Nachbaues soll zunichst die Funktion der
ICs beschrieben werden.

Der Ein-Chip-FM-Empfinger
TDA 7021 T

Fir die Leser, die sich bisher noch nicht mit
dem Innenleben des TDA 7000 beschaftigt
haben, wollen wir an dieser Stelle die Funk-
tionen des TDA 7021 T am Blockschalt-
bild, wie von Valvo publiziert, besprechen.

Die Antennenspannung wird iiber ein
Bandfilter, zur Aussiebung von nicht im
UKW-Band gelegenen Sendern, an Pin 12
und 13 der Mischerstufe zugefithrt. An dem
Mischer wird das HF-Signal mit der Oszil-
latorspannung, deren Frequenz durch den
Schwingkreis an den Pins 4 und 5 bestimmt
wird, multipliziert. Hierdurch werden
Summen- und Differenz-Frequenz am Mi-
scherausgang erzeugt.

Da der Oszillator nur 76 kHz neben (unter-
halb) der Eingangsfrequenz schwingt, setzt
sich das Mischerausgangssignal aus den
Frequenzen 76 kHz und ungefihr 2 x f.
(doppelte Empfangsfrequenz) zusammen.

Dieser groflie Abstand ermdoglicht es, dafy
die ZF von 76 kHz durch einfache aktive
TiefpafBifilter mit nur drei externen Kon-
densatoren an den Pins 7, 8, 10 und 11 aus-
reichend selektiert werden kann. Die not-
wendigen Widerstinde sowie einige Kapa-
zitdten, sind bereits integriert.

Hinter dieser Selektion folgt ein Begren-
zerverstiarker mit zusétzlichem Pegeldetek-
tor, der an Pin 9 einen pegelabhingigen
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Strom liefert. Der Ausgangsstrom ist bei
fehlendem Sender hoch (ca. 0,16 mA) und
nimmt mit zunechmendem Pegel ab. Dieser
ungewohnliche Verlauf wurde gewéhlt, um
bei Empfangsbetrieb eine geringstmogliche
Stromaufnahme zu erreichen.

Nach der Begrenzung wird das ZF-Signal
zwei Demodulatoren zugefiihrt.

Der eine, im Blockschaltbild als Demodu-
lator bezeichnet, ist ein Quadraturdemodu-
lator, der aus der Frequenzmodulation der
ZF das Niederfrequenzsignal zuriickge-
winnt und zusdtzlich eine AFC erzeugt.
Diese Signale sind an Pin 1 iiber einen in-
ternen Widerstand mef3bar, der zusammen
mit einem externen Kondensator einen
Tiefpall zur ZF-Unterdriickung darstellt.

Der zweite Demodulator, im Blockschalt-
bild als Mute-Detektor bezeichnet, ist ein
Koinzidenz- oder Korrelations-Detektor,
der eine Information tiber die Signalquali-
tat liefert, z. B. Rauschanteil oder Spiegel-
empfang. Mit dieser Information, einer
Steuerspannung, wird wie im Schaltbild
angedeutet, die Amplitude des NF-Signales
eingestellt. Bei ,,schlechtem® Signal erfolgt
eine NF-Abschwichung um etwa 20 dB.

Nach diesem Steller gelangt das Signal iiber
einen Impedanzwandler auf den Aus-
gangsverstirker, der als gegengekoppelter
Operationsverstarker ausgefithrt ist. Da
die Gegenkopplung extern zuginglich ist,
kann dieser Verstdrker auch mit einer fre-
quenzabhidngigen Verstirkung versehen
werden, wie im Blockdiagramm angedeu-
tet. Diese Moglichkeit wird benétigt, wenn
die Schaltung fiir Stereoempfang vorgese-
hen ist.

Wire dies alles, was indem IC TDA 7021 T
integriert ist, so wird deutlich, daf3 mit die-
ser Schaltung bei dem nominalen FM-Hub
von £ 75 kHz und damit einer notwendigen
ZF-Bandbreite von etwa 150 kHz ein ver-
niinftiger FM-Empfang nicht moglich
wire. Hier wurde von Valvo ein besonderer
Trick angewendet, ndmlich die sogenannte
Hubreduzierung.

Durch die Riickfithrung des NF-Signales
(wie an Pin 1 der Schaltung aus dem FM-
Demodulator geliefert) zur Oszillatorstufe
wird eine Mitkopplung der Oszillatorfre-
quenz bewirkt. Diese Modulation wird
durch die Integration von Kapazititsdio-
den parallel zum externen Schwingkreis er-
reicht. Die Kapazititswerte bzw. die Span-
nungsriickfiihrung wurden so ausgelegt,
daB sich mit einer externen Induktivitit

Dipl.-Phys. Wolfgang Zetzmann
im Hause Valvo, Hamburg

von etwa L = 56 nH fiir UKW eine Hubre-
duzierung um 1:5, also £ 15 kHz, ergibt.
Dieser Hub liegt damit deutlich unter der
ZF-Bandbreite und kann mit minimalem
Klirrgrad demoduliert werden.

Durch diese Riickfithrung wird auch eine
AFC erreicht, wie sie bei mechanischer Ab-
stimmung notwendig ist.

Die Unterschiede zum TDA 7000 sind
hiermit klar:

a) Die ZF wurde von 70 kHz auf 76 kHz
angehoben

b) Die Stell- oder Mutestufe wurde gedn-
dert

¢) Ein Teil der Selektion wurde integriert

d) Ein zuséitzlicher Ausgangsverstarker ist
integriert

e) Eine Pegel- oder Feldstarkeanzeige ist
verfiigbar

f) Der Betriebsspannungsbereich ist auf
1,8-6 V erniedrigt.

-Der NF-Verstarker TDA 7050 T

In diesem Verstiarker-IC wurde der Traum
aller Verstiarkerbauer realisiert, eine hoch-
wertige Endstufe (wahlweise fiir Mono
oder Stereo) ohne zusitzliche Bauteile fiir
Frequenzgang etc. aufzubauen.

Dies geht soweit, dal in der Mono-
Briickenschaltung nicht einmal Ausgangs-
kondensatoren benotigt werden.

Da die komplett herausgefithrten Diffe-
renzeinginge Massepotential haben, wer-
den auch hier (vom Lautstarkepoti her)
keine Trennkondensatoren oder Vorspan-
nungswiderstinde gebraucht. An dieser
Stelle sei verraten, dafl Valvo bereits weite-
re Endstufenschaltungen in diesem Prinzip
auch fiir hohere Leistungsklassen ent-
wickelt hat.

Der Betriebsspannungsbereich des TDA
7050 T liegt bei 1,6 bis 6 V. Die maximale
Ausgangsleistung betrigt in Briickenschal-
tung an einem Lastwiderstand von 32 ()
N =135mW bei 3 V Betriebsspannung. Fiir
einen Kopfhorer stellt dies eine durchaus
respektable Leistung und damit Lautstédrke
dar.

In der kommenden Ausgabe des ,ELV
journal“ folgt die ausfiihrliche Beschrei-
bung des Nachbaues. Hierbei handelt es
sich um die erste im ,,ELV journal® verof-
fentlichte Schaltung, die mit SMD-Bau-
elementen realisiert wird und ohne weiteres
fiir den Aufbau im Hobbylabor geeignet
1st.
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ELV-Serie 7000

Wechselspannungs-Netzteil WSN 7001

100 V bis 250 V/1 A
Komfort-Trenntrafo mit digitaler
Spannungs- und Stromanzeige

Fiir Messungen an Gerdten, die mit der Netzspannung versorgt werden,
ist es aus Sicherheitsgriinden unbedingt erforderlich, eine galvanische
Trennung zwischen Netzkreis und an dem zu arbeitenden Verbraucher
iiber einen Trenntrafo vorzunehmen. Dies ist nicht nur im professionel-
len Bereich, wie 7. B. in Werkstdtten oder in der Industrie erforderlich,
sondern gleichermafien im Hobbylabor. Bei unsachgemdfer Handha-
bung ist die Netzwechselspannung lebensgefihrlich. Dies sollte keines-
wegs unterschitzt werden. Auf die Einhaltung der Sicherheits- und
VDE-Bestimmungen ist grofiter Wert zu legen.

Aus diesem Grunde stellen wir an dieser Stelle ein besonders komfor-
tables Wechselspannungs-Netzteil vor.

Das WSN 7001 besitzt einen Trenntrafo sowie 2 umschaltbare Spezial-
Steckdosen ohne Schutzleiter, wodurch eine absolute Trennung zum
Netzkreis erfolgt. Die Ausgangsspannung des Geriites ist iiber Taster in
10 V-Stufen von 100 V bis 250 V einstellbar. Zusdtzlich werden sowohl
die Ausgangsspannung als auch der Ausgangsstrom auf einem 3stelli-
gen LED-Display angezeigt.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu wissen, daf3 immer nur ein
Gerdt, und zwar das, an dem gerade gearbeitet (repariert) wird, ange-
schlossen ist — alle iibrigen Gerdte (7. B. Mef3- und Priifgerite) bleiben
direkt an den Netzkreis angeschlossen.

Allgemeines den sog. Autotrafos, die tiberhaupt keine

Beim Entwickeln, Nachbauen, Testen und
Reparieren von elektronischen Geriten ist
es hidufig erforderlich, am gedffneten, ein-
geschalteten, d. h. unter Spannung stehen-
den Geridt Messungen vornehmen zu miis-
sen. Problemlos ist dies an Geriten, die im
Niederspannungsbereich durch Batterien
oder Akkus versorgt werden, durchfiihr-
bar. Vielfach kommen jedoch auch mit
Netzspannung zu betreibende Gerite ins
Elektronik-Labor, sei es im Industriebe-
reich, in der Radio- und Fernsehwerkstatt
oder im Hobby-Labor. Hier ist es von ge-
radezu lebenswichtigem Interesse, dal mit
grofter Sorgfalt gearbeitet wird und alle
entsprechenden Sicherheits- und VDE-Be-
stimmungen eingehalten werden. Unter
anderem zdhlt hierzu der Einsatz eines
Trenntransformators, der zwischen Netz-
kreis und dem angeschlossenen Verbrau-
cher (Gerit, an dem gearbeitet wird) ge-
schaltet wird.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu
wissen, daf} nicht jeder Transformator ein
Trenntransformator ist. Abgesehen von
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galvanische Trennung zwischen Primir-
und Sekundirkreis vornehmen, werden an
Trenntransformatoren, die auch tatsich-
lich diese Bezeichnung verdienen, besonde-
re Anforderungen gestellt, die langst nicht
von jedem ,normalen® Transformator er-
fiillt werden. In unserem Fall wird ein be-
sonders hochwertiger Zweischenkel-Trans-
formator mit UI-Kern und 2 vollkommen
getrennten Einkammerwicklungen einge-
setzt, d.h. die Primadrwicklung befindet
sich auf dem ersten Einkammer-Spulen-
korper des einen Schenkels und die Sekun-
darwicklung auf dem zweiten Einkammer-
Spulenkorper des anderen Transformator-
schenkels. Auf diese Weise ist eine zuver-
lissige galvanische Trennung zwischen
Primér- und Sekundirkreis gewihrleistet.
Der Transformator entspricht den Richtli-
nien VDE 0550.

Nachdem wir einige grundsitzliche, jedoch
wesentliche Punkte im Zusammenhang mit
Trenntransformatoren besprochen haben,
wenden wir uns im folgenden dem WSN
7001 im Detail zu.

Bedienung und Funktion

Mit dem auf der Riickseite des WSN 7001
angeordneten Netzschalter wird das Gerit
eingeschaltet.

Auf der Frontplatte befindet sich links eine
Spezial-Steckdose ohne Schutzkontakt zum
Anschlufl von Schuko-Steckern. Daneben
ist eine Euro-Steckdose angeordnet, die
ohnehin keinen Schutzkontakt besitzt.
Beide Steckdosen sind tiber den Trenntrafo
galvanisch vom Netz getrennt.

Mit dem iiber der Euro-Steckdose ange-
ordneten Umschalter kann gewihlt wer-
den, welche der beiden Steckdosen Span-
nung fithren soll. Aus Sicherheitsgriinden
darf nur ein angeschlossener Verbraucher
vom Trenntrafo gespeist werden, weshalb
eine Umschaltung der beiden Steckdosen
des WSN 7001 vorgesehen ist. Je eine
Leuchtdiode signalisiert die Betriebsbereit-
schaft.

Das WSN 7001 ist durch insgesamt 4 Siche-
rungen geschiitzt. Die beiden Schmelzsi-
cherungen fiir die Primér- und Sekundér-
seite des Trenntrafos befinden sich auf der
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Riickseite des Gerites und sind von aufien
zuginglich (Einschraubsicherungshalter).
Im normalen Betrieb sowie selbst bei hiu-
figer auftretenden Kurzschliissen werden
diese beiden Sicherungen iiblicherweise
nicht ansprechen.

Als Besonderheit bietet das WSN 7001 eine
vollelektronisch arbeitende Uberstromsi-
cherung, die ohne jegliche mechanisch
arbeitenden Teile auskommt und daher ab-
solut verschleiBfrei arbeitet. Selbst bei hau-
fig auftretenden direkten Kurzschliissen
nimmt das Geriit keinen Schaden. Dartiber
hinaus bietet diese Art der Absicherung die
Gewiihr fiir eine exakte und nahezu verzo-
gerungsfreie Abschaltung bei Stromen
iiber 2 A.

Auf der Frontplatte befindet sich oberhalb
des Kippschalters zur Auswahl der beiden
Netzbuchsen ein Taster mit links daneben
angeordneter Kontroll-LED. Hat die Si-
cherung angesprochen, leuchtet diese LED
auf, und der Ausgangsstrom ist unterbro-
chen. Durch Betitigen des entsprechenden
Tasters erfolgt ein Riicksetzen und das
Geriit ist wieder betriebsbereit. Nimmt ein
Verbraucher besonders im Einschaltmo-
ment einen geringfiigig iiber 2 A liegenden
Strom auf, spricht die elektronische Siche-
rung unmittelbar an, auch wenn kein direk-
ter Kurzschluf3 vorliegt. In diesem Fall
kann der Sicherungstaster fiir 1 bis 2 Sekun-
den festgehalten werden, um den erhohten
Anlaufstromimpuls zu tiberbriicken. Hier-
zu sollte man allerdings sicher sein, daf}
kein direkter Kurzschlufl vorliegt, da an-
sonsten die auf der Riickseite angeordneten
Schmelzsicherungen ansprechen kénnen.
Eine vierte von aufien nicht zu erkennende
und auch nicht zu bedienende Sicherung
stellt die eingebaute elektronische Tempe-
ratursicherung dar. Steigt aufgrund einer
Uberlastung des Transformators die In-
nentemperatur im Trafobereich auf iiber
90°C, wird die elektronische Sicherung ak-
tiviert, d. h. die entsprechende LED auf der
Frontplatte leuchtet auf (wie bei einer
Stromiiberlastung), und der Ausgangs-
strom wird unterbrochen. Sobald das
Gerit hinreichend abgekiihlt ist, erfolgt
eine automatische Freigabe, d. h. in diesem
Fall braucht der entsprechende Taster
nicht betitigt zu werden.

Die Einstellung der Temperatursicherung
ist werksseitig so dimensioniert, dafl bei
Raumtemperaturen ein Dauerstrom von
ca. | A entnommen werden kann, der sich
bei nicht optimalen Liiftungsbedingungen
etwas reduzieren kann. Bei Umgebungs-
temperaturen von ca. 30°C reduziert sich
der Dauer-Ausgangsstrom auf ca. 0,7 bis
0,8 A, wobei jedoch auch hier ohne weiteres
der volle 1 A-Strom fiir mehrere Stunden
entnommen werden kann (bei vorher kal-
tem, ausgeschalteten Gerit).

Ein Ausgangsstrom von 2 A (entspricht
einer 100%igen Uberlastung) ist bei vorher
abgekiihltem Gerit fiir ca. 2 Minuten mog-
lich, ohne daB das Gerit Schaden nimmt.

Zur Uberwachung des flieBenden Aus-
gangsstromes besitzt das WSN 7001 rechts
auf der Frontplatte eine 3stellige digitale
Stromanzeige, die zwischen 0 und 1,99 A
arbeitet mit einer Auflésung von 0,01 A.
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Bild 1: Blockschaltbild des Wechselspannungs-Netzteils WSN 7001

Strom Spannung

Links daneben befindet sich die ebenfalls
3stellige Digitalanzeige fiir die Ausgangs-
spannung. Diese ist besonders wichtig, da
die Ausgangsspannung von Netztransfor-
matoren nicht allein von Eingangsspan-
nungsschwankungen auf der Netzseite,
sondern auch aufgrund ihres Innenwider-
standes bei Belastungen schwankt. Selbst
bei sehr hochwertigen wie dem hier einge-
setzten Trenntransformator liegen die Dif-
ferenzen zwischen Leerlaufspannung und
Nennspannung (bei maximal fliefendem
Dauerstrom) bei rund 10%. Diese recht
guten Daten diirfen selbstverstindlich
nicht mit Ausgangsspannungsschwankun-
gen, wie sie bei elektronisch stabilisierten
Netzgeriten iiblich sind, verglichen wer-
den, die selbstverstindlich erheblich besse-
re Stabilisierungswerte aufweisen — eben
aufgrund der elektronischen Stabilisie-
rung, die bei Gleichspannungen verhilt-
nismiBig einfach durchzufiihren ist.

Auf die Nennbelastung von 1 A bezogen
unter Zugrundelegung einer Netzwechsel-
spannung von 220 V liefert das WSN 7001
16 iiber Taster wiahlbare Ausgangsspan-
nungen im Bereich von 100 V bis 250 V, die
in 10 V-Schritten abrufbar sind.

Durch eine elektronische Vorrangschal-
tung wird unmittelbar nach dem Einschal-
ten des Gerites automatisch der 220 V-Be-
reich angewihlt. Im Leerlauf liegt diese
Spannung, wie bereits erwédhnt, entspre-
chend hoher.

Links neben der Spannungsanzeige unge-
fahr in der Mitte der Frontplatte befinden
sich 2 iibereinander angeordnete Taster.
Wird der obere betiitigt, schaltet die Elek-
tronik nach jeder Tastenbetitigung den
Ausgangsspannungsbereich um eine Stufe
(10 V) herauf, wihrend bei Betitigung des
unteren Tasters die Spannung jeweils um
10 V verringert wird. Der Bereichswechsel
erfolgt hierbei erst in dem Moment, in dem
der betreffende Taster wieder losgelassen
wird (d. h. also nicht bereits beim Driicken).
Wird durch mehrfaches Betétigen des obe-
ren Tasters der hochste Ausgangsspan-
nungsbereich eingestellt, beginnt bei einer
weiteren Betidtigung die Ausgangsspan-
nung wieder beim niedrigsten (100 V) Be-
reich. Durch mehrfaches Betdtigen des
unteren Tasters kann aus Sicherheitsgriin-

den vom kleinsten Ausgangsspannungsbe-
reich nicht in den hochsten Bereich ge-
wechselt werden. Dies verhindert eine elek-
tronische Verriegelung, die den unteren
Taster im kleinsten Ausgangsspannungs-
bereich sperrt.

Aufgrund der ausgereiften, professionellen
Anspriichen geniigenden Gerédtekonzep-
tion wird das WSN 7001 bei sachgerechter
Behandlung langfristig gute Dienste im
Elektronik-Labor leisten. Da es sich jedoch
um ein Gerit handelt, an das besondere Si-
cherheitsanspriiche gestellt werden, ist eine
hohe Aufmerksamkeit im Umgang damit
erforderlich. Sollten sich aufgrund von me-
chanischer Uberbeanspruchung o.4. im
Verlauf der Jahre Gehéuseschaden, locke-
res Netzkabel, geloste Schrauben o. 4. ein-
stellen, ist umgehend das Gerit aufler Be-
triecb zu nehmen und instandzusetzen.
Kompromisse, gerade bei sicherheitsrele-
vanten Geriten diirfen auf gar keinen Fall
eingegangen werden.

Zur Schaltung

In Bild 1 ist zur besseren Ubersicht der
prinzipielle elektronische Aufbau des WSN
7001 anhand eines Blockschaltbildes dar-
gestellt. Vor dem Studium der verhéltnis-
miBig komplexen Gesamtschaltung sollte
man sich dieses Prinzipschaltbild mit allen
darin eingetragenen wesentlichen Funk-
tionsblécken in Ruhe anschauen. Nach-
folgend wollen wir dann auf die Beschrei-
bung der Detailschaltungen eingehen.

Abbildung 2 zeigt das Hauptschaltbild des
Wechselspannungs-Netzteils WSN 7001.

Die Versorgung der gesamten Elektronik
erfolgt iiber den vergossenen Netztrafo Tr 1
in Verbindung mit den Gleichrichterdio-
den D 1 bis D 4, den Kondensatoren C 1 bis
C6 sowie den beiden Festspannungsreg-
lern IC1 (+ 5 V) und IC2 (- 5 V). Neben
den beiden stabilisierten Ausgangsspan-
nungen zur Versorgung der beiden MeB-
gleichrichter und Digitalanzeigen (in Bild 3
dargestellt) steht vor den Festspannungs-
reglern jeweils die unstabilisierte Versor-
gungsspannung von ca. +12V und ca.
-12V zur Verfiigung. Mit letztgenannter
Spannung wird die Umschaltelektronik
versorgt. Den 250 VA-Trenntransforma-
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Tabelle I
IC 3 - Pin-Nr. Relais-Schaltzustinde Ausgangsspannung
Y6 2uy, 3
(D) (C) (B) (A){Re6 Re5 Re4 Re3 Re2 Rel U (V)
000 0 0 o0 100
1o 0 o0 1 EIN 110
2100 - 10 EIN 120
S| 0 S P 1 EIN 130
40 1 0 0 EIN 140
SifQe - -0~ 1 EIN EIN 150
6 0 1 L 250 EIN EIN 160
7] U0 1 1 EIN EIN 170
Sl el 205 0 0 EIN 180
Ol 1= =0 S 0r- EIN EIN 190
100-1 0. "1 "0 EIN EIN 200
Pl 00 .1 1 EIN EIN 210
121" 1 1 0 0 |EIN 220
13 1 1 0 1 |EIN EIN 230
14( 1 1 1 0 |EIN EIN 240
15 1 1 1 | EIN EIN 250

tor stellt Tr2 dar. Auf der Sekundirseite
besitzt er eine 250 V/1 A-Wicklung mit zu-
sitzlich 6 Anzapfungen. Man kénnte auch
von 7 in Reihe geschalteten Teilwicklungen
sprechen.

Mit den Relaiskontakten re 1 bis re 6 wer-
den die entsprechenden Spannungen abge-
griffen. In den eingezeichneten Relaisstel-
lungen fliefit der Strom iiber die 130 V-An-
zapfung tiber re 4, re 5, re 6, Si2, S la iiber
die Steckdose und den Verbraucher, an-
schlieffend weiter iiber S 1b, Tc 1, R 10, R 8,
re 3,re 2, re 1 zur 30 V-Anzapfung. Die Dif-
ferenzspannung zwischen diesen beiden
Anzapfungen betréigt im vorliegenden Fall
ca. 100V (130 V - 30V = 100 V).

Soll die Spannung um 10 V erhéht werden,
muf} der Relaiskontakt re 1 seine Position
wechseln und auf die 20 V-Anzapfung ge-
schaltet werden (130V - 20V = 110V).

Um die Spannung um weitere 10V zu er-
héhen, mul} re 2 schalten (130V - 10V =
120 V) und wenn auch re 3 schaltet, liegt die
Ausgangsspannung bei 130V (130V -0V
= 130V).

Um die Ausgangsspannung auf 140V zu
erhohen, miissen re 1, 2, 3 wieder in die ur-
spriingliche Position zuriickschalten und
zusitzlich re4 auf die 170 V-Anzapfung
umschalten. Die Ausgangsspannung be-
tragt jetzt 170 V=30V = 140 V. Zur weite-
ren Erh6hung der Ausgangsspannung wird
dann zunichst wieder re I, anschliefend
re2 und danach re 3 schalten bis zu einer
Ausgangsspannung von 170 V.

Bei der maximal moglichen Ausgangs-
spannung von 250V flieit der Strom iiber
die 250 V-Anzapfung, den umgeschalteten
Relaiskontakt re 6 sowie im unteren Zweig
iiber den umgeschalteten Relaiskontakt
re 3 zur 0 V-Anzapfung.

Damit die Ausgangsspannungen zwischen
100 V und 250V in 10 V-Stufen eingestellt
werden konnen, sind 16 Schaltzustinde er-
forderlich. Zur digitalen Erzeugung wird
ein l6stufiger CMOS-Zihler (4 Bit) des
Typs CD 40193 (IC 3) eingesetzt. An seinen
Ausgéngen (Pin 2, 3, 6, 7) stehen die Zahlen
0 bis 15 in bindr codierter Form an. Die
Umsetzung zur Ansteuerung der 6 Relais
Re 1 bis Re 6 erfolgt iiber die Gatter N 3 bis
N 12 in Verbindung mit den Treibertransi-
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storen T1 bis T6. In Tabelle I ist die
Zuordnung zwischen Bindrcode des Zih-
lers und den Relais-Schaltzustinden aufge-
zeigt.

Das Zihler-IC3 besitzt 2 unabhiingige
Zahleingiange (Pin 4 fiir das Abwirtszihlen
und Pin 5 fiir das Aufwirtszéihlen), die im
Ruhezustand ,High“-Pegel fiihren.

Wird Ta 1 betitigt, wechselt der Ausgang
(Pin 3) des Gatters N2 von ,High“- auf
,Low“-Pegel (ca.-12 V), um nach Loslassen
von Tal wieder auf ,High“-Potential zu
springen. In diesem Moment (beim Loslas-
sen von Ta 1) gehen die Ausgidnge des Zih-
lers auf die nachst niedrigere Bindrzahl. Ist
die unterste Stufe erreicht (,0000“), liegt im
selben Moment an Pin1 des Gatters N2
~Low“-Potential, und N2 ist damit ge-
sperrt. Tastenbetatigungen, die auf den
zweiten Eingang (Pin2) wirken, bleiben
ohne Reaktion.

Durch Betitigen des Tasters Ta 2 werden
tiber das Gatter N 1 Impulse auf den Auf-
wirtszdhleingang (Pin 5) des IC 3 gegeben,
d.h. bei jeder Tastenbetdtigung von Ta2
springen die Zihlerausgiinge auf die jeweils
nichst hohere Binédrzahl. Die Relais Re 1
bis Re 6 schalten entsprechend der Tabelle 1.
Zur Vermeidung von Tastenprellen sind
die entsprechenden Gattereinginge iiber
R1/C7 bzw. R 2/C8 gepuffert.

Damit beim Einschalten des Gerites ein
definierter Zustand angenommen wird,
kommt in der vorliegenden Schaltung ein
vorsetzbares Zihler-IC zum Einsatz. Dies
bedeutet, dafl beim Anlegen eines ,,Low*“-
Impulses an Pin 11 des IC 3 die Zihleraus-
ginge die Information der Setzeinginge
(Pin9: ,D*, Pin 10: ,,C*, Pin 1: ,B“, Pin 15:
»A“) annehmen. In unserem Fall ist die
Bindrzahl 1100 fest verdrahtet entspre-
chend einer zugehorigen Ausgangsspan-
nung von 220 V (sehen Sie hierzu Tabelle I).
Der erforderliche Setzimpuls zur Uber-
nahme der vorprogrammierten Eingangs-
information wird im Einschaltmoment
durch C9 auf Pin 11 des IC 3 gegeben. Da-
nach liegt dieser Eingang iiber R4 auf
»~High“-Pegel (hier: ca. 0 V, bezogen auf
-12 V) und ist damit gesperrt. Eine Ande-
rung des Zihlerstandes kann jetzt nur noch
tiber die auf der Frontplatte angeordneten
Bedientasten Ta 1 und Ta2 erfolgen.

Es ist selbstverstindlich méglich, durch
Vorgabe einer anderen Bindrzahl an den
Eingangpins 9, 10, 1, 15 die Ausgangsspan-
nung des WSN 7001 unmittelbar nach dem
Einschalten auf einen anderen Wert festzu-
legen. Dies ist nach eigenem Ermessen in
Form von Durchtrennen der entsprechen-
den Leiterbahnen und freier Verdrahtung
moglich.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang,
dal3, wie bereits an anderer Stelle dieses Ar-
tikels erwidhnt, die Ausgangsspannung im
Leerlauf hoher ist als unter Nennbelastung.

2 Schmelzsicherungen Sil (fiir den Pri-
mirkreis) und Si 2 (fiir den Sekundirkreis)
dienen zum Schutz des Gerites bei Storfil-
len. Dariiber hinaus stehen 2 vollelektro-
nisch arbeitende Sicherungen zur Verfii-
gung, die den Betriebszustand des WSN
7001 tiberwachen.

Zum einen ist dies eine Uberstromsiche-
rung, die bei einem Ausgangsstrom von ca.
2 A den Stromfluf unterbricht. Sie ist auf-
gebaut mit den OPs 1 bis 4 mit Zusatzbe-
schaltung. Die Funktionsweise ist wie
folgt:

Ein dem Strom proportionaler Span-
nungsabfall wird am Shunt-Widerstand
R 10 abgegriffen und tiber R 9 auf den Ein-
gang des OP 2 gegeben. Hier erfolgt wih-
rend der negativen Halbwellen in Verbin-
dung mit R 11 eine Verstirkung und gleich-
zeitige Invertierung, wihrend die positiven
Halbwellen mit Hilfe von OP 1 verarbeitet
werden. In jedem Fall steht entweder am
Ausgangdes OP 1 (Pin 7) oder am Ausgang
des OP 2 (Pin 1) eine positive Spannung an,
deren groBerer Wert iiber D 15 bzw. D 16
und R 12 auf den Pufferkondensator C 11
gegeben wird. Der nachfolgende OP 3 ist
als Komparator geschaltet, der die Span-
nung an C11 tberwacht. Uberschreitet
diese am nicht invertierenden (+) Eingang
(Pin 12) des OP3 anstehende Spannung
den Wert, der am invertierenden (=) Ein-
gang (Pin 13) ansteht (+ 5V), so wechselt
der Ausgang (Pin 14) des OP 3 von ,Low*
(ca. 0V) auf ,High“. Uber R 20, D 20 er-
folgt eine Selbsthaltung, d. h. auch bei an-
schlieBend wieder abfallendem Strom
bleibt dieser Zustand des OP 3 erhalten.

Uber D 21 wird der Komparator OP 4 ge-
schaltet, dessen Ausgang von ,High“ auf
»Low® (ca. 0 V) wechselt. Daraufhin wird
der Triac Tc 1 nicht weiter angesteuert, so
dafl er beim Durchlaufen des nichsten
Nulldurchgangs sperrt.

Wird die Riicksetztaste der elektronischen
Sicherung betitigt, schaltet der Kompara-
tor OP 3 zuriick und auch OP 4 wird tiber
D 21 wieder freigegeben, d. h. der Ausgang
(Pin 8 des OP4) nimmt wieder ,High“-Po-
tential an, und der Triac Tc 1 wird iiber R 26
geziindet — ein Ausgangsstromfluf} ist wie-
der moglich. Ist der Kurzschluf} nicht besei-
tigt, spricht die elektronische Sicherung
unmittelbar wieder an.

Die Ansprechgeschwindigkeit ist so hoch,
dal} im allgemeinen innerhalb von 2 Halb-
wellen der Sinuswechselspannung abge-
schaltet wird (typ. 20 ms) und damit ganz
erheblich schneller, als dies bei Schmelzsi-
cherungen tiblicherweise moglich ist. Auch
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Bild 3: Schaltbild der Anzeigeneinheiten des Wechselspannungs-Netzteils WSN 7001

O +5V

ist die Schaltschwelle recht genau festge-
legt, und zwar unabhéingig von einer evtl.
zeitlichen Beeinflussung.

Dariiber hinaus besitzt das WSN 7001 eine
thermische Uberlastsicherung, die zur
Uberwachung der Trafotemperatur dient.
Mit dem Temperatursensor R 13 des Typs
SAS 1000 wird die Temperatur des Trenn-
trafos Tr2 abgefragt. Uberschreitet diese
einen Wert von ca. 90°C, schaltet der als
Komparator arbeitende OP 5 und sperrt
tiber D 22 den nachfolgenden Komparator
OP 4 - der Ausgangsstromflufl wird durch
Tc 1 unterbrochen. Durch eine eingebaute
Hysterese (R 18) erfolgt eine automatische
Aktivierung nach hinreichender Abkiih-
lung des WSN 7001.

Mit dem Umschalter S la, b wird die einge-
stellte Wechselspannung wahlweise auf
eine der beiden auf der Frontplatte ange-
ordneten Ausgangsbuchsen gegeben. Wel-
che dieser beiden Buchsen aktiviert ist, zei-
gen die LEDs D 26 bzw. D 27 an. Sie wer-
den iiber je eine Gleichrichterdiode (D 24,
25 und entsprechende Vorwiderstinde R 27
bis R 34) direkt aus der Wechselspannung
gespeist, deshalb schwankt auch die
Leuchtstiarke etwas mit der eingestellten
Ausgangswechselspannung.

Zur Messung der Ausgangsspannung wird
diese zunéchst mit Hilfe des Spannungstei-
lers bestehend aus R 22 bis R 25 herunterge-
teilt, um anschlieBend dem Melgleich-
richter zugefiihrt zu werden (Bild 3).

44

Der flieBende Ausgangsstrom wird iiber
die beiden Shunt-Widerstande R 8, R 10 ge-
leitet, an denen er einen entsprechenden
Spannungsabfall hervorruft. Dieser ge-
langt ebenfalls auf einen Mef3gleichrichter.

In Abbildung 3 finden wir die beiden gleich
aufgebauten arithmetischen Mittelwert-
gleichrichter bestehend aus OP6, 7 bzw.
OP8, 9 mit Zusatzbeschaltung. An den
Ausgingen Pin7 des OP7 bzw. Pin8 des
OP9 steht eine der Eingangswechselspan-
nung proportionale Gleichspannung an,
wobei die Verstirkung der Meligleichrich-
ter mit R46 bzw. R 64 festgelegt ist.

Uber R47 bzw. R65 gelangt die Gleich-
spannung auf den Eingang des nachfolgen-
den A/D-Wandlers (IC 10 bzw. IC 11). Die-
ser Wandler setzt eine zwischen seinen Ein-
gingen 30 und 31 anliegende Gleichspan-
nung in einen entsprechenden digitalen
Anzeigewert um, wobei die Ansteuerung
von 7-Segment-LED-Anzeigen direkt er-
folgt. Auf eine detaillierte Beschreibung
dieses Schaltungsteils wollen wir an dieser
Stelle verzichten, da diese Schaltkreise be-
reits des ofteren im ,ELV journal® verof-
fentlicht und beschrieben wurden.

Damit eine moglichst genaue Spannungs-
und Stromanzeige moglich ist, sind die 4
OPs der Mefigleichrichter in ihren Offset-
spannungen kompensierbar (R 35, 43, 53,
61). Der Skalenfaktor wird mit R 48 bzw.
R 66 eingestellt.

Zum Nachbau

Bevor wir mit der Beschreibung des Auf-
baus beginnen, wollen wir zunachst darauf
hinweisen, dafl der Nachbau mit groBtmog-
licher Sorgfalt unter Einhaltung der Si-
cherheits-und VDE-Bestimmungen durch-
gefithrt werden mufl und nur von Profis,
die aufgrund ihrer Ausbildung hinreichen-
de Erfahrungen mit entsprechenden Geré-
ten haben, durchgefithrt werden darf.

Die Bestiickung der Leiterplatten wird in
gewohnter Weise anhand der Bestiickungs-
pline vorgenommen. Zunichst werden die
niedrigen und anschliefend die héheren
Bauelemente auf die Platinen gesetzt und
anschliefend auf den Leiterbahnseiten ver-
16tet. Neben der Basisplatine und der An-
zeigenplatine ist noch eine dritte, kleine
Zusatzplatine vorhanden, in die der Kipp-
schalter S 1 eingelotet wird, damit die Ver-
drahtung tibersichtlicher erfolgen kann.

Nachdem die Bestiickung der Platinen
nochmals sorgfiltig kontrolliert wurde, ist
die Anzeigenplatine senkrecht an die Ba-
sisplatine zu l6ten, und zwar so, daf} die
Anzeigenplatine ca. 1,5 mm unterhalb der
Leiterbahnseite der Basisplatine hervor-
steht. Alle Lotfldchen sind mit ausreichend
Létzinn zu verbinden. Es ist darauf zu ach-
ten, daB sich zwischen den einzelnen Lei-
terbahnen keine Lotzinnbriicken bilden.
Nach dem Abkiihlen sind beide Leiterplat-
ten mechanisch und elektrisch gut mitein-
ander verbunden.
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oben: Ansicht der fertig bestiickten Anzeigenplatine des
Wechselspannungs-Netzteils WSN 7001

links: Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine des
Wechselspannungs-Netzteils WSN 7001

unten: Ansicht dev Schalterplatine zum Wechselspan-
nungs-Netzteil WSN 7001
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Bild 4: Mafiskizze der Riickwand des Wechselspannungs-Netzteils WSN 7001

Der grofie und schwere Netztransformator
Tr 2 ist bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht
eingebaut und wird als letztes Bauelement
auf die Basisplatine gesetzt, nachdem die
im folgenden beschriebene Verdrahtung
des Kippschalters S 1 abgeschlossen wurde.
Verwendung finden flexible isolierte Lei-
tungen mit einem Querschnitt von min.
0,75 mm?.

Vom Platinenanschlulpunkt ,c“ auf der
Basisplatine wird eine Verbindung zum
Mittelanschlufl des Einschraubsicherungs-
halters Si2 gezogen, der sich in der Gehiu-
seriickwand befindet. Der zweite, dullere
Anschluf} dieses Sicherungshalters wird an
einen der beiden Platinenanschlufipunkte
,d“ auf der Schalterplatine gelegt. Der
zweite ebenfalls mit ,,d“ auf der Schalter-
platine bezeichnete Anschlufl wird zuriick-
gefiihrt auf die Basisplatine und auch hier
an den PlatinenanschluBpunkt ,d“ gelegt
(an dieser Stelle befindet sich der Eingang
des Spannungsteilers R 22 zur Spannungs-
messung).

Die Platinenanschluflpunkte ,k“ und ,I¢
(auf der Schalterplatine) werden mit den
zugehorigen PlatinenanschluBpunkten auf
der Anzeigenplatine verbunden zur An-
steuerung der beiden Ausgangs-Kontroll-
LEDs D26 und D 27.

Ein zweiter, ebenfalls mit ,.k“ auf der Schal-
terplatine bezeichnete Anschlupunkt wird
mit einem Pol der Eurobuchse und dquiva-
lent dazu der Anschluf3punkt ,1“ mit einem
Anschlu3pol der Standard-Buchse ver-
bunden. Der jeweils zweite Anschluf} der

Ausgangsbuchsen wird mit dem Schalter-,
PlatinenanschlufBpunkt ,n“ (Eurobuchse):

bzw. ,0“ (Standardbuchse) verbunden.

Der letzte noch freie Anschlull auf der
Schalterplatine, der mit ,m“ bezeichnet ist,
legt diesen Punkt {iber eine Leitung an den
PlatinenanschluBpunkt ,m“ auf der Basis-
platine.

Zu beachten ist bei allen Verbindungen,
daf} diese moglichst kurz gehalten werden,
ohne dal} die Zuleitungen unter mechani-
schen Beanspruchungen stehen, d.h. sie
sollten einige cm linger als unbedingt er-
forderlich sein, ohne dafB sich ein , Kabelsa-
lat® im Gerit ergibt.

Die 3adrige Netzzuleitung wird durch die
in der Gehéuseriickwand eingebaute Netz-
kabeldurchfithrung mit Zugentlastung und
Knickschutztiille gefithrt. Der gelb-griine
Schutzleiter ist spiter an alle von aulen be-
rithrbaren Metallteile zu legen, worauf wir
im einzelnen noch niher eingehen.
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Eine der beiden spannungsfithrenden Adern
der Netzzuleitung wird an den Mittelan-
schluB des Einschraubsicherungshalters
Sil gelegt, der sich in der Gehduseriick-
wand befindet. Vom #ufleren Anschluf}
dieses Sicherungshalters fiihrt eine Leitung
zu einem der beiden Mittelanschliisse des
Kippschalters S 2, der sich in unmittelbarer
Nihe ebenfalls in der Riickwand befindet.
Der zweite Anschlufl der Netzzuleitung
wird direkt an den zweiten Mittelanschluf}
des Kippschalters S2 gelegt. Vom Kipp-
schalter S2 fithren dann 2 Leitungen zur
Basisplatine, und zwar an die Anschluf3-
punkte ,a“ und ,,b“. Damit auch unter un-
glinstigen Umstidnden beim Abreien einer
Zuleitung im Primarkreis des WSN 7001
keine galvanische Verbindung zwischen
Ausgang und Netzspannungsseite auftreten
kann, sollten tiber die Anschliisse sowohl
des Sicherungshalters als auch des Kipp-
schalters S2 Schrumpfschlauchabschnitte
gezogen werden, die allerdings vor dem An-
16ten tiber die Zuleitungskabel zu stecken
sind. Das Verschrumpfen erfolgt dann un-
mittelbar nach dem Verléten. Auch besteht
die Moglichkeit, diese Teile mit Isolierband
zu umwickeln, wobei sorgfiltig darauf zu
achten ist, daf} sich dieses nicht selbsténdig
wieder 16sen kann.

Die Anordnung der in die Riickwand ein-
zubauenden Teile ist der Mafskizze in Ab-
bildung 4 zu entnehmen.

Der Trenntransformator Tr2 kann jetzt
vorsichtig auf die Basisplatine gesetzt und
verlotet werden. Eine Verschraubung ist
zundchst noch nicht erforderlich. Man muf}
jedoch sorgfiltig darauf achten, daf} beim
Anheben der Konstruktion immer zuerst
der Transformator Tr2 angefalit wird, da
dieser mit Abstand das schwerste Bauele-
ment des WSN 7001 darstellt. Wird das
Gerit nur an der Frontplatine angehoben,
so kann diese durch das Trafogewicht ab-
brechen.

Bevor jetzt der weitere mechanische Zu-
sammenbau erfolgt, empfiehlt es sich, das
Gerit zunichst einer ersten Inbetriebnah-
me mit gleichzeitiger Kontrolle der wesent-
lichen Funktionen zu unterziehen. Auch
sollten die Anzeigeinstrumente abgeglichen
werden. Danach folgt dann die Beschrei-
bung der Endmontage.

Inbetriebnahme und Einstellung

Nachdem der Aufbau des WSN 7001 so-
weit fertiggestellt und nochmals tiberpriift
wurde, daf eine erste Inbetriecbnahme vor
dem Einbau ins Gehéuse erfolgen kann,
sind zunichst einige Kontrollmessungen
durchzufiihren.
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P20V A SEVIAS S0 5 e hatmrisiotocan s Te i
sek: 2 x9 V/250 mA

prim: 220 V/250 VA .........o0ten Tr2

sek: 10V, 20V,30V, 130 V
170 V, 210 V, 250 V/1 A

Sicherung 1 A, mitteltrage .......... Si2
Sicherang 1,6/A: o7t crobammsaes sy Sil
Siemens Kartenrelais, stehend,

12 V/8 A
15 Lotstifte
5 cm Schrumpfschlauch

2 Lotosen 6,2 mm

4 Lotosen 4,2 mm
50 cm flexible Leitung 2 x 0,75 mm?

2 U-Kiihlkorper SK 13

8 Metall-Distanzrollchen 15 mm

4 Senkkopfschrauben M 4 x 70 mm
12 Unterlegscheiben 4 mm

8 Muttern M 4

2 Schrauben M 3 x 6 mm

2 Muttern M 3
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oben: Bestiickungsplan der Anzeigenplatine des Wechsel-
spannungs-Netzteils WSN 7001

links: Bestiickungsplan der Basisplatine des Wechsel-
spannungs-Netzteils WSN 7001

unten: Bestiickungsplan der Schalterplatine des Wechsel-
spannungs-Netzteils WSN 7001
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Innenansicht des Wechselspannungs-Netzteils WSN 7001 ohne Gehduse
(der Einbau ins Gehduse erfolgt mit den Transformatoren nach unten weisend)

Damit alle Punkte gut zuginglich sind,
empfichlt es sich, die Basisplatine mit der
Leiterbahnseite nach unten weisend auf
den Labortisch zu legen, d. h. die Lage ist
genau umgekehrt wie die spatere Einbau-
position. Die verdrahtete Front- und
Riickplatte befindet sich hierbei vor bzw.
hinter den Leiterplatten, wobei man sorg-
faltig darauf achtet, da} keine unbeabsich-
tigten Kurzschliisse entstehen konnen.
Wichtigist aullerdem, dafl wihrend des ge-
samten Tests, bei dem das Gerit ohne Ge-
hduse unter Spannung steht, kein Unbefug-
ter unbeabsichtigt in die Ndhe kommt und
Schaden nehmen kann.

Jetzt wird das Gerit selbstverstindlich
tiber einen Trenntrafo mit der 220 V Netz-
wechselspannung verbunden. Als Trenn-
trafo reicht in diesem Fall eine 100 VA Ver-
sion, sofern das WSN 7001 im Leerlauf
oder bis zu einer Maximallast von 50 VA
betrieben wird.

Nachdem der Kippschalter S 2 eingeschal-
tet wurde, miiiten die beiden Digitalanzei-
gen leuchten.

Als erstes werden einige Spannungsmes-
sungen durchgefithrt. Der Minusanschluf}
eines hochohmigen Voltmeters ist mit der
Schaltungsmasse zu verbinden (z. B. Kiihl-
fahne des Festspannungsreglers IC 1). Mit
dem zweiten MefBanschlufl des Voltmeters
werden die nachfolgend beschriebenen
MeBpunkte abgefragt:

1. Die unstabilisierte positive 12 V-Ver-
sorgungsspannung an Pinl des IC 1
liegt im Bereich zwischen 10,0 V und
12,0V.

2. Die unstabilisierte negative 12 V-Ver-
sorgungsspannung an Pinl des IC2
liegt im Bereich zwischen - 12,0 V und
16,0 V.

3. Die + 5 V-Festspannung an Pin3 des
IC1 liegt zwischen +4,75V und
+=5,25:V. :

4. Die negative 5 V-Festspannung an Pin 3
des IC2 liegt zwischen -4,75V und
-5,25V.

5. Nach kurzer Betitigung des Tasters
Ta3 liegt die Ausgangsspannung an
Pin 14 des OP 3 zwischen 0 Vund + 1 V.
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6. Die Ausgangsspannung an Pin6 des
OP>5 liegt zwischen 0V und +2V.

7. Die Ausgangsspannung an Pin8 des
OP4 mull im normalen Betriebsfall
grofer als 5V sein.

Als nichstes wollen wir die einwandfreie

Funktion des Digitalzdahlers tiberpriifen. -

Die Bezeichnung ,Low" steht hierbei fiir
einen Spannungspegel, der ungefihr der
zuvor gemessenen unstabilisierten negati-
ven  Versorgungsspannung entspricht,
hochstens jedoch 2V dariiber liegt (ca.
-12V) und die Bezeichnung ,High* steht
fiir einen Pegel von ca. 0 V.

8. Pin4 des IC 3: ,High“
9. Pin5 des IC 3:  High*®
10. Pin3 des IC3: ,Low"
11. Pin2 des IC3: ,Low"
12. Pin6 des IC 3: ,High*
13, Pin7 des IC 3; ,High*
14. Pin 1 des Gatters N 2: ,High*

Haben die Ausginge des IC 3 vorstehende
Pegel nicht angenommen, ist vermutlich
der Setzimpuls an Pin11 des IC3 nicht
einwandfrei ausgewertet worden. Es emp-
fiehlt sich in diesem Fall, Pin11 des IC3
kurzzeitig mit-12 V (z. B. Pin 8 des IC 3) zu
verbinden. AnschlieBend sind die Pegel-
messungen am [C 3 zu wiederholen.

Nun wird die Taste Ta 1 einmal betitigt,
wobei die Ausginge des IC 3 entsprechend
der Tabelle I die ndchst niedrigere Bindr-
zahl annehmen miissen. Beim anschliefen-
den Betitigen des Tasters Ta 2 sollte wieder
die urspriingliche Codierung an den Aus-
gdngen erscheinen.

Durch mehrfaches Betitigen von Ta 1 muf}
der Zéhler bis zum Stand ,,0000° laufen und
dort durch die Schaltung festgehalten wer-
den, da der Pegel an Pin 1 des Gatters N 2
auf ,Low" fillt und N2 dadurch gesperrt
wird.

Wird Ta 2 mehrfach betitigt, lduft der Zah-
ler entsprechend Tabelle I bis auf ,1111%,
um danach wieder auf ,,0000“ zu springen
und bei zusitzlichen Tastenbetitigungen
weiter hochzuzihlen.

Jetzt wollen wir die Einstellung von Span-
nungs- und Strommesser vornchmen.
Hierzu sind zunichst die Offsetspannun-
gen der OPs 6 bis 9 zu kompensieren. Die
Vorgehensweise ist wie folgt:

1. R 25, D 29 und D 31 iiber eine Draht-
briicke kurzschliefien.

2. Ausgangsspannung an Pin 1 des OP 6
messen und mit dem Trimmer R 35 auf
0V einstellen (max. 1 mV).

3. Ausgangsspannung an Pin 7 des OP 7
messen und mit dem Trimmer R 43 auf
0 V einstellen (max 1 mV).

4. Ausgangsspannung des OP 8 an Pin 14
messen und mit dem Trimmer R 53 auf
0 V einstellen (max. 1 mV).

5. Ausgangsspannung an Pin 8 des OP 9
messen und mit dem Trimmer R 61 auf
0 V einstellen (max. 1 mV).

6. KurzschluBbriicken an R 25, D 29 und
D 31 entfernen.

7. Mit einem moglichst genauen Wechsel-
spannungsmefgerit die Ausgangsspan-
nung im 220 V-Bereich messen, und mit
dem Spindeltrimmer R 66 die zugehori-
ge Digitalanzeige des WSN 7001 auf
diesen Wert einstellen.

8. Zum Abgleich des Strommessers wird
als niachstes das WSN 7001 z. B. mit
einer 40 W-Glithlampe belastet und
gleichzeitig der fliefende Strom mit
einem moglichst genauen Wechsel-
strommesser gemessen. AnschlieBend
ist die entsprechende Digitalanzeige des
WSN 7001 mit dem Spindeltrimmer
R 48 genau auf diesen Wert einzustel-
len. Giinstiger ist es, die Einstellung bei
einer hoheren Belastung vorzunehmen,
wozu ein entsprechend leistungsfahiger
Trenntrafo vor das WSN 7001 zu schal-
ten ist.

Nachdem das WSN 7001 einige Stunden in
Betrieb war, empfiehlt es sich, die Offset-
spannungen und den Skalenfaktor zu
iiberpriifen. Grundsitzlich kann es nicht
schaden, einmal im Jahr einen Neuabgleich
vorzunehmen, wobei die Abweichungen
auch nach mehrjdhriger Betriebszeit auf-
grund der ausgereiften Schaltung und der
hochwertigen Bauelemente gering bleiben
miiliten.

Bevor wir zur Endmontage kommen, soll-
ten jetzt nochmals sdmtliche Ausgangs-
spannungsbereiche tiber die Taster Ta 1
und Ta 2 durchgefahren und mittels eines
extern anzuschlieBenden Spannungsmes-
sers liberpriift werden.

Das Ansprechen der elektronischen Siche-
rung wird durch Anschliefen eines ohm-
schen Verbrauchers, der einen entspre-
chend hohen Strom flieffen 146t (ca. 2,5 A)
kontrolliert. Ersatzweise kann auch eine
Glithlampe mit einer Leistung von 100 W
fiir diesen Test herangezogen werden, da
die Anlaufstrome den 5- bis 7fachen Wert
aufweisen. Spricht die Sicherung nicht an,
ist eine weitere Glithlampe mit 40 W paral-
lel zu schalten. Werden die Glithlampen
gleichzeitig eingeschaltet, muf} die elektro-
nische Sicherung ansprechen. Wird der Re-
settaster betdtigt, miissen beide Glithlam-
pen anschliefend einwandfrei leuchten, da
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im Betriebsfall der zuldssige Strom nicht
iiberschritten wird.

Als letztes ist die Ubertemperatursicherung
zu priifen, indem die Temperatursensoran-
schlufbeinchen mit dem Lé&tkolben vor-
sichtig soweit erwarmt werden, bis der
Sensorkopf die Ansprechtemperatur von
ca. 90°C erreicht hat. In diesem Moment
mul} die elektronische Sicherung anspre-
chen, um nach kurzer Abkiihlzeit wieder
automatisch freigegeben zu werden. Bei
einwandfreiem Aufbau ist die Schalt-
schwelle mit wenigen Grad Celsius Tole-
ranz automatisch vorgegeben. Zu beachten
ist, dal} der Sensor iiber den Lotkolben kei-
nesfalls iiber 120°C aufgeheizt wird, da er
sonst Schaden nimmt. Die Position des
Sensors sollte so vorgenommen werden,
daB der Sensorkopf moglichst direkt am
Blechpaket des Transformators Tr2 an-
liegt unter Zwischenfiigen von etwas Wir-
meleitpaste.

Die Endmontage

Anhand der Abbildung 5 werden 4 Boh-
rungen mit einem Durchmesser von 4,2 mm
(ersatzweise 4,0 oder 4,5 mm) in die
Gehéduseunterhalbschale eingebracht. Die
Anordnung der Bohrungen muf} sehr
genau vorgenommen werden, damit der
weitere Zusammenbau problemlos erfol-
gen kann. Als ndchstes wird die 2 mm star-
ke Aluminiumplatte zur Verstirkung des
Gehiusebodens mit dquivalenten Bohrun-
gen versehen, die mit einem 90 Grad-Senker
(ersatzsweise einem groflen Bohrer) anzu-
senken sind. Das Ansenken muf} so weit er-
folgen, daf die Senkkopfschrauben nahezu
" plan mit der Aluplattenunterseite abschlie-
Ben und nicht auf der Tischplatte kratzen.

Die so vorbereitete Aluplatte wird von
auflen unter den Gehéduseboden gelegt. 4
Senkkopfschrauben M 4 x 70 mm sind von
unten durch die Aluplatte und den Gehéu-
seboden zu stecken. Auf der Gehédusein-
nenseite ist je eine Unterlegscheibe, dann
eine Lotose (zum Anschlufl des Schutzlei-
ters der Netzzuleitung) und anschlieBend
eine Mutter M 4 dartiberzusetzen und fest
zu verschrauben (Bild 6). 2 der 4 Bohrun-
gen im Gehduseunterteil befinden sich im
Bereich einer Innenverstrebung. Diese ist
vorsichtig mit einem Messer so weit zu ent-
fernen, daf} die Unterlegscheiben einwand-
frei und gerade an der Gehéduseinnenseite
anliegen.

e Mutter Mb

—— Unterlegscheibe M4
— Platine

—————— Unterlegscheibe M&
~——————— Abstandsréllchen 15mm
—— Spulenkorper

———— Trafoblechpaket

s Abstandsrollchen 15mm

Mutter M4
/——— Lotose fiir Schutzleiter
o —— Unterlegscheibe M4

~—— Gehauseunterschale

—— Alu-Platte 2mm
N~ Senkkopfschraube

M4 x 70mm

Bild 6: Befestigungsskizze des Netztransforma-
tors und der Basisplatine im Gehduseunterteil
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90°
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Bild 5: Bohrplan der Gehduseunterhalbschale des Wechselspannungs-Netzteils WSN 7001

Als nichstes werden 4 15 mm lange Metall-
Distanzhiillen iiber die Muttern gesetzt.

Zur Anpassung des Transformators wird
dieser ausgelotet und vorsichtig probeweise
iber die 4 Schrauben gesetzt. Auf der Stift-
seite konnen die Schrauben nicht wieder
aus dem Blechpaket austreten, da die Boh-
rungen von einem Teil des Spulenkorpers
verdeckt werden. Hier mull mit einem 4,5
mm Bohrer vorsichtig der Spulenkérper
aufgebohrt werden. Danach wird der
Transformator, mit der Stiftseite (An-
schluB3seite) nach oben weisend, erneut
iiber die 4 Schrauben gesetzt, und zwar so
weit, daf} die Unterseite des Blechpakets an
den 4 Metall-Distanzhiilsen anliegt. 4 wei-
tere Metall-Distanzhiilsen mit einer Lange
von ebenfalls 15 mm werden jetzt dariiber-
gesetzt. Damit diese gerade am Spulenkor-
per anliegen, ist im Bereich der Auflagefli-
che der Distanzhiilsen der Spulenkorper
gef. etwas nachzuarbeiten. Wichtig ist in
jedem Fall, dafl der Spulenkorper im Be-
reich der Wicklungen nicht beschidigt
wird. Die mechanische Stabilitiat und die
Isolationseigenschaften diirfen keinesfalls
beeintrachtigt werden.

Bevor die Leiterplatten eingesetzt werden,
ist iiber den rechten der beiden Gehéuse-
zapfen ein Kunststoffdistanzstiick mit
einer Linge von 60 mm zu setzen sowie die
Verkabelung der Lotosen fiir den Schutz-
leiteranschlufl der Netzzuleitung vorzu-
nehmen (an den 4 Trafobefestigungs-
schrauben — der Schutzleiteranschlufl an
den beiden Kippschaltern erfolgt nach der
Leiterplattenmontage).

Liegen die 4 weiteren 15 mm Metall-Di-
stanzhiilsen und die 4 Unterlegscheiben
einwandfrei an, kann die Basisplatine vor-
sichtig von oben, d. h. mit der Leiterbahn-
seite nach oben weisend, aufgesetzt wer-
den. Parallel dazu miissen die 4 Schrauben
durch die Bohrungen gefiithrt werden und
auch die Lotanschliisse des Trafos.

Zur Montage der Ausgangs-Netzbuchsen
sind diese zundchst abzul6ten und in die
Frontplatte einzubauen. Die Eurobuchse
wird von der Frontplattenvorderseite aus
durch die beiden entsprechenden Bohrun-

gen gesteckt. Von der Frontplatteninnen-
seite aus wird jetzt auf jeden der beiden An-
schliisse der Eurobuchse ein Befestigungs-
ring aufgesetzt und fest bis an die Front-
platte herangepref3t, und zwar so weit, daf}
die Euro-Einbaubuchse unverriickbar fi-
xiert ist.

Die zweite Ausgangsbuchse wird von der
Abdeckung befreit und unter Zwischenfii-
gen der 4 mm starken Alu-Distanzplatte
von der Frontplattenhinterseite aus an
diese herangedriickt. Anschlieffend ist die
Abdeckung von der Frontplattenvorder-
seite aus aufzusetzen und mit der zentralen
Befestigungsschraube festzuschrauben.

Jetzt kann die Verkabelung der beiden
Ausgangsbuchsen wieder vorgenommen
werden. Hierbei ist die Frontplatte bereits
direkt vor der Anzeigenplatine angeordnet,
um auch gleichzeitig den Kippschalter S 1
von der Leiterbahnseite der Anzeigenplati-
ne aus durch die Frontplatte zu stecken und
zu verschrauben.

Sowohl iiber diesen Kippschalter als auch
tiber den auf der Riickseite angeordneten
Netzschalter wird eine Lotose gesetzt, an
die anschlieBend der Schutzleiter der Netz-
zuleitung angelotet wird.

Gleichzeitig mit dem Einsetzen der Leiter-
platten werden die Front- und Riickplatte
mit den darin eingebauten und verdrahte-
ten Bauelementen in die entsprechenden
Nuten der Gehéduseunterhalbschale einge-
setzt.

Von der Leiterbahnseite aus werden 4 Un-
terlegscheiben sowie 4 Schrauben M 4 auf-
gesetzt und fest verschraubt. Es folgt das
Verloten der Trafoanschliisse auf der Lei-
terbahnseite.

Der Temperatursensor wird ausgerichtet,
so daf3 er direkt am Blechpaket des Netztra-
fos Tr2 anliegt unter Zwischenfiigen von
etwas Wirmeleitpaste.

Als letztes wird die Gehduseoberhalbschale
aufgesetzt und verschraubt. Damit ist der
Nachbau bereits beendet und nach einem
sorgfiltigen Funktionstest steht dem Ein-
satz dieses interessanten Laborgerites
nichts mehr im Wege.
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Komfort-Mini-Telefonzentrale

TZ 1000

P

ELY micro-line Telefonzentrale TZ 1000

Die TZ 1000ist das Ergebnis einer besonders ausgereiften Entwicklung
einer preiswerten und doch anspruchsvollen Haustelefonanlage. Nach-
folgend die wesentlichen Features in Kiirze:

— Anschluf3 aller gebrduchlichen Telefonapparate (auch Einhandtele-

fone)

- Einfachste 2-Draht-Verbindung

— Verbindung von 2 Teilnehmern, wobei als Besonderheit an jede der
beiden Teilnehmerseiten bis zu 5 Telefonapparate parallel ange-

schlossen werden konnen

- Vollautomatische Ruftonerzeugung

- 400 Hz-Ruf-Kontrollsignal

- Automatischer Verbindungsaufbau

Allgemeines

Die in einem formschénen Gehiduse der
ELV-Serie micro-line untergebrachte Kom-
fort-Mini-Telefonzentrale TZ 1000 stellt in
vielen Haushalten eine niitzliche zusitzli-
che Kommunikationsmoglichkeit dar.

Im einfachsten Fall werden 2 ,normale” Te-
lefonapparate an die TZ 1000 angeschlos-
sen. Hierbei konnen alle gebriuchlichen
Telefonapparate einschlieBlich der Ein-
handtelefone verwendet werden. Durch die
besondere Schaltungstechnik ist sogar der
gemischte Einsatz moglich, d. h. Teilneh-
mer | telefoniert iiber ein , W 48“ und Teil-
nehmer 2 mit einem Einhandtelefon.

Auf jeder Teilnehmerseite kénnen bis zu 5
Telefone direkt parallel geschaltet werden.
Hierbei sollte es sich jedoch moglichst um
Apparate des gleichen Typs handeln.

Die zu iiberbriickenden Distanzen kénnen
ohne weiteres mehr als 1000 m betragen.

Bedienung und Funktion

Die Stromversorgung der TZ 1000 erfolgt
iiber einen Netztransformator, der aus der
220 V Netzwechselspannung gespeist wird.
Dieser Transformator stellt iiber einen
Gleichrichter/Pufferelko sowohl die Be-
triebsgleichspannung als auch iiber eine zu-
satzliche Wicklung die Klingelwechsel-
spannung bereit. Selbstverstandlich ist die
Elektronik aus Sicherheitsgriinden galva-
nisch vom Netz getrennt.

Bei der folgenden Beschreibung gehen wir
zunichst davon aus, daB an jeder der bei-
den Teilnehmerseiten nur ein Telefonappa-
rat angeschlossen wurde.

Im Ruhezustand, d. h. beide Telefonhorer
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sind aufgelegt, nimmt die Schaltung einen
nahezu vernachldssigbaren Strom auf.

Hebt Teilnehmer 1 den Horer von der
Gabel, wird automatisch, d. h. ohne Beti-
tigung der Wihlscheibe ca. 2 sec. spéter der
Ruftongenerator aktiviert, d. h. der zweite
Apparat ldutet in regelmifigen Abstdn-
den. Gleichzeitig mit jedem Klingelsignal
ertont im Horer des ersten Apparates ein
400 Hz Ruf-Kontrollton genauso, wie man
es von der iiblichen Arbeitsweise bei Tele-
fonen gewohnt ist.

Im selben Moment, in dem Teilnehmer 2
den Horer abhebt, wird der Verbindungs-
aufbau hergestellt, d. h. die beiden Teil-
nehmer konnen miteinander telefonieren.

Nach Beendigung des Gesprichs werden
die Horer auf die Gabel gelegt, und die An-
lage geht in ihren Grundzustand zuriick.

Legt ein Teilnehmer den Horer um mehr als
2 sec. zeitversetzt zum anderen Teilnehmer
auf, so wiirde der Ruftongenerator erneut
Klingelzeichen abgeben. Diese werden so-
fort unterbrochen, sobald beide Horer auf-
gelegt sind.

Der Anschluf} eines jeden Telefonapparates
erfolgt iiber eine einfache 2-Draht-Verbin-
dung. Die Distanz zwischen Teilnehmern
und Telefonzentrale kann ohne weiteres
tiber 1000 m betragen. Man sollte lediglich
darauf achten, dal die Leitungen nicht in
unmittelbarer Ndhe von Netzleitungen
oder anderen Storfeldern verlegt werden.

Parallelschaltung von mehreren
Telefonapparaten

Als Besonderheit bietet die TZ 1000 die
Moglichkeit der Parallelschaltung von

ABC DEF

maa

GHI JKL MNO

RS TuvV wxy

Ea BB

OPER

- -

mehreren Telefonapparaten. An jede der
beiden Teilnehmerseiten konnen bis zu 5
Apparate unmittelbar parallel angeschaltet
werden. Die weitere Funktionsweise ist
vergleichbar mit der vorstehend beschrie-
benen.

Hebt ein beliebiger Teilnehmer den Horer
von der Gabel, wird nach ca. 2 sec. der Ruf-
tongenerator aktiviert, d. h. alle Telefon-
apparate (maximal 5 Stiick), die auf der
zweiten Teilnehmerseite angeschlossen sind,
lauten. Diejenigen Apparate, die zu dem
erstgenannten Apparat (mit abgenomme-
nem Horer) parallel geschaltet sind, werden
nicht aktiviert.

Der Verbindungsaufbau wird hergestellt,
sobald ein Horer auf der zweiten Teilneh-
merseite abgehoben wird. Die beiden Teil-
nehmer konnen miteinander telefonieren.
Durch Abheben weiterer Horer, egal auf
welcher Teilnehmerseite, konnen auch
diese Teilnehmer in der Art einer Konfe-
renzschaltung am Gespréich teilnehmen.
Insgesamt konnen somit auf jeder der
beiden Teilnehmerseiten 5, d. h. zusammen
10 Personen miteinander telefonieren.

Grundsitzlich besteht die Méoglichkeit,
noch mehr Telefonapparate parallel zu
schalten, wobei dann allerdings durch die
weiter steigende kapazitive Belastung die
Sprachverstdndlichkeit abnimmt (die Uber-
tragung klingt dumpfer). Auch konnte es
sein, daf} die Leistung der zur Verfiigung
stehenden Klingelspannung nicht mehr
ausreicht, um die angeschlossenen Laut-
werke zu betreiben. Man sollte sich daher
auf jeder der beiden Teilnehmerseiten mit
dem Anschlufl von maximal 5 Apparaten
begniigen.
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Zur Schaltung

Uber eine 2adrige Netzzuleitung gelangt
die Netzwechselspannung iiber Si 1 auf den
Transformator Tr 1.

Die Sekundirseite dieses Netztransforma-
tors besitzt 2 15 V/150 mA-Wicklungen.
Die erste Wicklung dient zur Erzeugung
der Betriebsgleichspannung in Verbindung
mit der Gleichrichterdiode D 1 und dem
Pufferkondensator C 1. Die zweite dazu in
Reihe geschaltete Wicklung stellt die Klin-
gelwechselspannung bereit.

Im Grundzustand der Anlage (alle Horer
aufgelegt) steht nach der Gleichrichtung
am Pufferkondensator C1 eine Gleich-
spannung zwischen 20 V und 30 V an. Uber
R 12, D6, C10 wird daraus die Betriebs-
gleichspannung von ca. 4,7 V fiir die ICs 1
und 2 generiert.

In dem Moment, in dem Teilnechmer 1 den
Hérer von der Gabel nimmt, kann ein
Gleichstrom durch diesen Apparat hin-
durchflieflen.

Hierzu ist mit T 1 und Zusatzbeschaltung
(R1,R2,R8,D2,D 3,C2)ecine Konstant-
stromquelle aufgebaut, die iiber den Re-
laiskontakt re 2, den entsprechenden Tele-
fonapparat sowie iiber R 5 einen konstan-
ten Gleichstrom flieflen laft.

Dieser auf ca. 25 mA festgelegte Konstant-
strom bewirkt an R 5 einen Spannungsab-
fall von ca. 4,5 V. C 8 wird iiber R 7 aufge-
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laden, so daff am Eingang Pin 6 des EXOR-
Gatters N 5 ein ,,High“-Pegel ansteht. Der
Ausgang (Pin 4) von N 5 geht somit eben-
falls auf ,High* und C 11 wird langsam
iiber R 16 aufgeladen. Nach ca. 2 sec. steht
am Eingang Pin 8 des Gatters N 4  High“-
Pegel an, d. h. dieses Gatter ist freigegeben.

N 4 bildet in Verbindung mit dem als Inver-
ter geschalteten EXOR N 6 sowie R 17, 18,
19, C 12 einen langsam laufenden Oszilla-
tor. Mit einer Impulsfolge von ca. 0,5 Hz
dient dieser Schaltungsteil zur Einschal-
tung der Klingelsignale. Der Ausgang
(Pin 10) des Gatters N 4 ist auf die beiden
Einginge der Gatter N 1 (Pin 1) und N2
(Pin 13) geschaltet, d. h. diese Eingdnge
werden im 2 Sekundenrhythmus (0,5 Hz)
freigegeben und wieder gesperrt.

In unserem Fall liegt durch Abnehmen des
Horers von Teilnehmer 1 auch am Eingang
Pin2von N 1 ,High“-Pegel, so daf jetzt im
0,5 Hz-Rhythmus der Schalttransistor T 3
iiber R 13 durchgesteuert wird. Das Relais
Re 1 zieht demzufolge intervallartig an und
legt tiber seinen Schaltkontakt re 1 den Te-
lefonapparat des Teilnehmers 2 an die
Klingelwechselspannung.

In dem Moment, in dem auch Teilnehmer 2
durch Abheben des Horers einen Gleich-
stromflufl ermoglicht (iiber die zweite mit
T2 und Zusatzbeschaltung aufgebaute
Konstantstromquelle), baut sich an R 10
eine Gleichspannung von ca. 4,5 V auf.
Diese gelangt iiber R 11 auf C 9 und damit

auf den zweiten Eingang (Pin 5) des EXOR
N 5. Dessen Ausgang Pin4 wechselt sein
Potential unverziiglich auf ,Low* (ca. 0 V)
und C 11 wird iiber D 7 nahezu verzoge-
rungsfrei entladen. Daraufhin ist das Gat-
ter N 4 und damit auch der entsprechende
Oszillator iiber Pin § gesperrt — es werden
keine weiteren Klingelsignale abgegeben.

Durch das Abheben beider Horer steht
jetzt auch an beiden Eingéngen (Pin 5 und
Pin 6) des Gatters N 3 ,High“-Potential an,
und am Ausgang (Pin 4) erscheint ebenfalls
LHigh“. T 5 wird daraufhin tiber R 15
durchgesteuert und das Relais Re 3 akti-
viert. Der Relaiskontakt re 3 zieht an und
stellt somit die NF-Verbindung der beiden
Teilnehmerkreise her — die beiden Ge-
sprichspartner konnen miteinander tele-
fonieren.

Legt einer der beiden Teilnehmer den
Horer auf, wird N 3 gesperrt, Re 3 desakti-
viert und re 3 6ffnet — die Verbindung ist
unterbrochen. Ublicherweise wird auch der
zweite Teilnehmer innerhalb kurzer Zeit
den Horer auf die Gabel legen und die An-
lage geht in ihren Grundzustand iiber.
Bleibt ein Hérer abgehoben, witrden ca. 2
sec. spiter auf den Apparat des anderen
Teilnehmers erneut die Klingelsignale ge-
geben.

Hebt zuerst Teilnehmer 2 den Horer von
der Gabel, so wird der Oszillator N 4/N 6in
gleicher Weise nach ca. 2 sec. tiber N 5 frei-
gegeben, wobei dann allerdings N 1 iiber
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Ansicht der
Komfort-Mini-Telefonzentrale TZ 1000
vor dem Einbau ins Gehduse

Pin 2 gesperrt bleibt und nun N 2 iiber
Pin 12 freigegeben wird. Der Ausgang Pin
11 steuert iiber R 14 den Transistor T 4 an,
der das Relais Re 2 einschaltet, infolgedes-
sen der Relaiskontakt re 2 anzieht — die
Klingelwechselspannung gelangt auf den
Apparat des Teilnehmers 1.

Jeweils wihrend der Klingelphasen wird
gleichzeitig der mit N 7/N 8 und Zusatzbe-
schaltung aufgebaute 400 Hz-Ruftongene-
rator iiber Pin 13 (von N 8) freigegeben.
Am Ausgang (Pin 10 von N 7) steht ein
400 Hz-Signal an, das iiber R 6/C 6 bzw.
R9/C7 auf den jeweiligen Teilnehmer ge-
geben wird. Auf diese Weise hat der anru-

fende Teilnehmer eine akustische Kontrol-
le, wenn das Klingelsignal beim angerufe-
nen Teilnehmer ertont.

Die Versorgungsgleichspannung am Puf-
ferkondensator C 1 kann wihrend der Ak-
tiv-Phase durch den dann flieBenden Be-
triebsstrom bis auf ca. 18 V absinken. Die
Spannung an den Telefonapparaten selbst
liegt iiblicherweise in der Groflenordnung
von ca. 7 V, wobei diese jedoch in verhilt-
nismafig weiten Bereichen je nach verwen-
detem Telefonapparat schwanken kann. Im
allgemeinen liegt die Spannung nicht iiber
12 V, d. h. die Betriebsspannung der TZ
1000 liegt auf der sicheren Seite.
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Mini-Telefonzentrale TZ 1000
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Zum Nachbau

Samtliche Bauelemente werden auf einer
iibersichtlich gestalteten Leiterplatte un-
tergebracht. Die Bestiickung wird in ge-
wohnter Weise vorgenommen. Zunéchst
werden anhand des Bestiickungsplanes die
niedrigen und anschliefend die héheren
Bauelemente auf die Platine gesetzt und auf
der Leiterbahnseite verlotet.

Bei den gepolten Bauelementen wie Elkos,
Dioden, Transistoren und ICs ist auf die
richtige Einbaulage zu achten.

Ist die Bestiickung fertiggestellt und noch-
mals sorgfiltig kontrolliert, kann der Ein-
bau ins Gehiduse vorgenommen werden.

Hierzu wird zunichst die Netzkabeldurch-
fiihrung mit Zugentlastung und Knick-

schutztiille an geeigneter Stelle in die Ge-.
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hiuseriickwand eingeschraubt und die
2adrige Netzzuleitung mit angespritztem
Eurostecker ca. 100 mm weit hindurchge-
steckt. Durch Zudrehen der Zugentlastung
erfolgt das sichere Festsetzen der Netzzu-
leitung gegen Herausziehen. Danach wer-
den die beiden Adern der Netzzuleitung an
die Lotstifte der Platinenanschlu3punkte
,a“ und ,b* angelotet.

Die Telefonapparate der Teilnehmerseite 1
sind an die Platinenanschluffpunkte ,c“
und ,,d“ und die Apparate der Teilnehmer-
seite 2 an die Platinenanschluflpunkte ,e“
und ,,f* anzuschliefen. Die entsprechenden
Zuleitungen werden zuvor durch passende
Bohrungen in der Gehéuseriickwand ge-
steckt und gegeniiber Herausziehen mit
einem Knoten auf der Gehéduseinnenseite
versehen. Hierbei empfiehlt es sich, die

Bohrungen im oberen Drittel der Gehduse-
riickwand anzuordnen, da der untere Be-
reich teilweise durch Bauelemente (C 1
sowie die Relais) verdeckt ist.

Zum Schluff wird die Leiterplatte in die
beiden unteren Gehdusenuten von der
Frontseite aus eingeschoben. Das Einset-
zen der Leiterplatte erfolgt mit der Langs-
seite, an der sich auch der Sicherungshalter
befindet, d. h. in montiertem Zustand be-
findet sich der Sicherungshalter zwischen
Gehéusertickwand und Netztransforma-
tor. Zum Abschlufl wird die Gehdusefront-
platte eingesetzt.

Nach der Verbindung mit der 220 V-Ver-
sorgungswechselspannung ist die TZ 1000
betriebsbereit und dem langfristigen Dau-
ereinsatz dieses Gerites steht nichts mehr
im Wege.
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Niedervolt-Lichtorgel NVL 1000

Im Takt der Musik steuert diese Elektronik-Lichtorgel farbige Nieder-
spannungslimpchen an. Der Betrieb kann sowohl netzunabhdngig iiber
Batterien oder iiber ein Steckernetzteil erfolgen.

Allgemeines

Lichtorgeln sowie auch andere Lichtsteu-
ergerite gibt es in verschiedensten Ausfiih-
.rungen, beginnend bei recht einfachen
Konstruktionen bis hin zu komfortablen
Lichtsteueranlagen — man denke bei-
'spielsweise nur an die im ,,ELV journal“ Nr.
54 beschriebenen 8-Kanal-Digital-Light-
Prozessoren DLP 1001, 1002 und 2000.
Den meisten Gerédten gemeinsam ist der
" Betrieb an der 220 V-Netzwechselspan-
nung.

Im ELV-Labor wurde daher eine Schaltung
entwickelt, die den Betrieb einer 3-Kanal-
Lichtorgel im Niederspannungsbereich
ermoglicht. Der Betriebsspannungsbereich
erstreckt sich von 6 V bis 30 V, wobei ty-
pisch 12 V zum Betrieb dienen werden.

Durch die Einsatzmoglichkeit verschiede-
ner Endstufentransistoren kénnen sowohl
kleine Glithlampchen angeschlossen wer-
den, deren Speisung aus einem 12 V-
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Steckernetzteil erfolgt (bzw. aus Batterien)
oder aber auch 55 W-Autoscheinwerfer,
deren Betriebsspannung ein Autoakku be-
reitstellt. Der Einsatz darf selbstverstind-
lich keinesfalls im Fahrzeug erfolgen.

Zwar ist bei den im letztgenannten Fall
flieBenden grofien Strémen auch entspre-
chende Vorsicht geboten, jedoch ist die
verwendete Spannung harmlos. Direkt am
Akku sollte jedoch unbedingt eine entspre-
chend dimensionierte Schmelzsicherung
eingesetzt werden (max. 10 A).

Zur Schaltung

Obwohl auf den ersten Blick die Schaltung
einen etwas aufwendigeren Eindruck
macht, sind simtliche verwendete Bauele-
mente recht preiswert erhéltlich, und der
Aufbau ist weitgehend problemlos mog-
lich.

Das vom Lautsprecherausgang kommen-

de NF-Eingangssignal gelangt auf den
Summenregler R 1. Hiermit wird die Ge-
samtempfindlichkeit der Schaltung einge-
stellt.

Uber C 2 gelangt das NF-Signal auf den
nicht invertierenden (+) Eingang (Pin 3)
des OP 1. Hier erfolgt in Verbindung mit
R 6 und R 7 eine 11fache Verstiarkung.
OP 2 erzeugt in Verbindung mit R2, R 3,
C 3 an seinem Ausgang (Pin 7) ein Bezugs-
potential, das genau auf der halben Be-
tricbsspannung liegt. Uber R 4, R 5 sowie
C4 gelangt diese Spannung zur Arbeits-
punkteinstellung ebenfalls auf den nicht
invertierenden (+) Eingang (Pin 3) des
OP1.

Auf diese Mittenspannung (Pin 7 des OP 2)
ist auch der grofte Teil der weiteren Schal-
tung bezogen. So liegen die 3 Fulpunkte
der Einstellregler R 11, 12, 13 sowie die
Basen der Emitterfolger T 1, 2, 3 auf dieser
Spannung. An den entsprechenden Emit-
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toren dieser Transistoren liegt dann eine
um ca. 0,7 V niedrigere Spannung an, die in
Verbindung mit den Spannungsteilern R 14
bis R 19 wiederum die Arbeitspunkte der
OPs 3, 4, 5 festlegt.

Doch kommen wir zunidchst zur Beschrei-
bung der Frequenzaufteilung.

Nachdem das NF-Eingangssignal mit Hilfe
von OP 1 verstirkt wurde, wird es den 3
NF-Filtern zugefiihrt. C 5 stellt in Verbin-
dung mit R 11 einen Hochpal-Filter dar,
der die tiefen und mittleren Frequenzen ab-
trennt und nur die Hohen ab ca. 3,3 kHz
durchlaft.

Der mittlere Frequenzbereich wird von ca.
130 Hz bis ca. 3,7 kHz mit Hilfe des Tief-
passes R 9/C 6 sowie des nachgeschalteten
Hochpasses C 7/R 12 herausgefiltert.

Die Tiefen passieren bis zu einer Frequenz'

von ca. 190 Hz den Tiefpall R 10/C §, um
anschliefend iiber C 9 zur Entkopplung auf
R 13 zu gelangen.

R 11, 12, 13 dienen zur individuellen Emp-
findlichkeitseinstellung von Hohen, Mitten
und Tiefen.

Die Emitterfolger T 1, 2, 3 iibernchmen
gleichzeitig 2 Aufgaben:

1. Die Pufferung der Signalspannungen
und

2. die Spitzenwertgleichrichtung.

Uber R 14, 16, 18 werden die Kondensato-
ren C 10, 11, 12 im Rhythmus der Musik
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unter Beriicksichtigung der entsprechen-
den Frequenzanteile aufgeladen. Die Ent-
ladung erfolgt jeweils iiber R 15, 17, 19.

Die Ansteuerung der Glithlampen stellt bei
dieser Schaltung eine Besonderheit dar. Zur
Minimierung der Verlustleistung unter
Beibehaltung einer angenehmen, quasi
analogen Helligkeitsregelung wurde eine
Puls-Pausensteuerung der Endstufentran-
sistoren in Abhdngigkeit von Musiklaut-
stirke und Frequenzbereich gewéhlt. Die '
Funktionsweise ist wie folgt:

OP 6 stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
einen Sdgezahnoszillator dar. An Pin 6 des
OP 6 steht bezogen auf eine Versorgungs-
spannung von 12,0 V eine Sigezahnspan-
nung an, deren minimaler Wert bei 5,5V
und deren maximaler Wert bei 8,2V liegt.
Die Oszillatorfrequenz betrigt bei der an-
gegebenen Dimensionierung ca. 700 Hz
(der genaue Wert ist von untergeordneter
Bedeutung). Diese Sdgezahnspannung steht
gleichzeitig an den invertierenden (=) Ein-
gangen der OPs 3, 4, 5 an.

Im Ruhezustand, d. h. ohne NF-Eingangs-
signal, stellen sich die Gleichspannungspe-
gel an den nicht invertierenden (+) Eingén-
gen der OPs 3, 4, 5 auf ca. 5 V ein (bezogen
auf Ug = 12,0 V). Sie liegen damit unter-
halb der niedrigsten auftretenden Sige-
zahnspannung, d. h. die Ausginge der
OPs3, 4, 5 fithren ,Low"“-Potential (ca.
0V), und die Endstufentransistoren sind
gesperrt.
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Wird nun ein NF-Eingangssignal angelegt,
wird je nach Frequenzbereich und Stellung
der entsprechenden Empfindlichkeitsregler
an den Basen der Transistoren T 1, 2, 3 eine
Wechselspannung in entsprechender Hohe
anstehen. Diese fithrt zur Erhéhung der
Spannungenan C 10, 11, 12. Ein Bal3signal
hoher Lautstiarke wird z. B. iiber R 10/C 8§,
C9,R 13 aufdie Basis von T 3 gelangen und
iitber R 18 den Elko C 12 aufladen. Die
Spannung an Pin 10 des OP 5 steigt je nach
Lautstarke auf Werte bis zu ca. 8,7 V (be-
zogen auf 12,0 V Versorgungsspannung)
an. Ab 5,5 Vbeginnt der Ausgang des OP 5
(Pin 8) kurzzeitig ,,High“-Pegel zu fithren.
Die ,,High“-Phasen werden um so linger, je
hoher die Eingangsspannung an Pin 10
wird. Ab 8,2 V liegt der Ausgang perma-
nent auf ,High“. Wiahrend der ,High“-
Phasen wird der Endstufentransistor T 6
iiber R 26 durchgesteuert, d. h. die entspre-
chende Glithlampe (,Tiefen) ist einge-
schaltet. Je nach Puls-Pausenverhiltnis
kann die Helligkeit der angeschlossenen
Glithlampen zwischen 0 und Maximum
stufenlos gesteuert werden.

In gleicher Weise steuert OP 4 den End-
stufentransistor fir die ,,Mitten“ und OP 3
den Endstufentransistor fiir die ,,Hohen".

Im vorliegenden Schaltbild sind als End-
stufentransistoren die Typen 2 N 3019 ein-
gesetzt, die einen max. Ausgangsstrom von
1 A treiben kénnen. Hierbei ist jedoch zu
berticksichtigen, dafy Glithlampen einen 5-

Fortsetzung: Seite 64
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