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Laser-Signal-Ubertragung

Direkte Modulation
Grundsätzlich hesteht die Moglichkeit,
einen Gaslaserstrahl bcrcits bei sciner Ent-
stehung, durch Verändern der Pumpici-
stung, in sciner Intensität zu beeinflussen
und damit zu modulieren. \Vegen eincr ge-
wisscn Tragheit der atomaren Laserprozes-
se 1st die hierhei mogliche Modulationsfre-
quenz beim HeNc-Laser auf maximal etwa
10 MHz begrenzt. (Die genaue Analyse der
zugrundeliegenden Vorgange ergibt ewe
Grenzfrequenz von 27 MHz.) Naeh unten
bin gibt es ebenfalls eine Grenzc. Da inner-
haib einer Gaslaserrohre mehrere komple-
xc ruckgekoppcltc Prozesse ineinander-
greifen, emittiert diese selbst bei exakt sta-
bilisierter Eingangsleistung unci Röhren-
temperatur kern vollig zeitkonstantes La-
serlicht. Sic stelit vielmehr ein Paradcbei-
spiel eincs derzcit in der mathematisch-phy-
sika lischen Forschung hochaktucllcn soge-
nannten chaotischen Prozesses dar. Die
Einscliwingvorginge von Lasern waren
so-ar einer der Anlässe, die these For-
schung begrUndet haben.

Die Ausgangslcistung vollfuhrt also gewis-
se Kapriolen. Die hierhei auftretende
Sehwankung liegt bei maximal etwa ± 5 Yc
vom M ilteiwert, die typische Schwan-
kungswellenlange bei etwa 10 Sekunden.

Berucksichtigt man weiterhin, daB hei in-
icier Modulation maximal run- etwa 30%
der gesamten Ausgangsleistung zur Uber-
tragung dienen kdnnen und die Kcnnlinic
Rdhrenstrom/Ausgangslcistung aul3erdern
nicht linear verläuft, ergibt sieb cine klare
Uberlegenheit der frequenzmodulierten
Ubertragungsart, vorzugsweise digitalisier-
ter Signale. Diese sind darn aueh weitge-
bend unanfallig -e,-en Storeinflusse der
Ubertragungsstreekc, worauf noeh einge-
gangen wird.

HeNe- Laser werden durch cine elektrisehe
Gasentladung angetrieben (Faehdeutsch:
gepumpt). Wie alle Gasentladungen besitzt
sic cine negative 1/1-Kennlinie und damit
die Tendenz, bci allmählieh zusammenhrc-
ehender Versorgungsspannung zu immer
höhcrcn Brennströmen zu enteilen - über
die Glimmentladung zur Bogenentladung
und zum hlit7artigen ,,Rohrentod".

Damit dieser ProzeB aufgehalten wird,
maeht man die Versorgungsspannung über
Vorwiderstände genugend naehgiebig. Bild
2 zeigt schematisch die Kennlinie einer
HeNc-Laserröhre mit eingezeiehneter Netz-
teilkennlinie (ohne Berbcksielitigung der
ZQndschaltung). Man erkennt zwei Sehnitt-
punkte. Ein stabiler Betrieb ist nur im reeb-
ten Kreuzungspunkt moglieh. Denn da die

Rohrcnkennlinie im linken Sehnittpunkt
noeh steiler verläuft als die der Versor-
gungsquelle, fBride der nic vollig gleieh-
formigc Rohrenstrom im Falle eines zufäl-
ligen Mehrhedarfs an Spannung diese auch
vor. Hicrauf schlieSt sich cin raseher dy-
namiseher Vorgang des Zusammenhruehs
an, hei dem die ubersehbssige Versorgungs-
spannung für induktive und kapazitive
Prozesse herhBlt, bis sieh der Arbeitspunkt,
am rechten Sehnottpunkt befindet.

Dureh Vergr6l3ern des Vorwiderstandes
lassen sieh beide Sehnittpunkte aufeinan-
derzusehieben. Der Röhrcnstroni läl3t sieh
also drosseln. Es leuchtet aber cm, daB dies
nur so welt fortsetzbar 1st, wie sich uber-
haupt noch Sehnittpunktc ergehen (gestri-
chelte Linic). In der Praxis mbB man urn et-
liehes fiber dieseni Wert bleiben, da bcide
Kurven, infolgc Eingangsspannungssehwan-
ku ngen/Netzverunreinigungen sowie Rob-
renfluktuationen/thermiseher Drift, jeweils
einige Sebwankursgsbreite besitzen. Dies ist
aueh der Grund für die meist hohe Emp-
findlichkeit von HeNe-Lasern gegen Nctz-
spannungsimpulse (Resultat: Aussetzer).
Es 1st nahezu unmOglieh,diese Gerätc Bber
handelsBhliehc Wechselrichter zu betrei-
ben, da deren Ausgangsspannung nicht
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homogen genug ist. In nianchen Flillen
muB sogar bei normalem Nctzbetrieh das
Vorsehalten eines Netzfilters erwogen wer-
den, wenn zu viele StOrsignale auftreten.

Will man den ROhrenstrom üher die im
Schaubild gezeigte Grenze hinaus verrin-
gem, hleiht nur die MOglichkeit ciner Er-
hOhung der Grundspannung. Der Auf-
wand bierzu rechtfertigt aber in keiner
Weise den Nutzen. Edelgaslaser besitzen
ohnehin schon einen extrem sehleehten
Wirkungsgrad.

Durch Verklcinern des Vorwiderstandes ist
im Prinzip aueh eine VcrgrOBerung des
ROhrenstroms erzielhar. 1--liervor wird je-
doch ausdrücklich gewarnt, da UberstrOme
die Lebensdauer der Röhre rapide mm-
demn. Aul3erdem geho der LaserprozeB
oberhalb des Sollstromes sehr bald in Slit-
tigung, d. h. man erreieht nur eine stark un-
terproportionale Zunabme der Ausgangs-
leistung. Daher sollte ein Sollstrom von
5 mA urn hoehstens 0,2 mA übcrsehritten
werden! (Ein warnendes Beispiel aus der
Praxis: die Aufnahme der 1/1-Kerinlinie
der ELV-LaserrOhre hedingte für wcnige
Sekunden einen Betrieb mit ea. 7,5 niA
seither strahlt die rnilihandelte R61-ire nur-
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Informationsübertragung per Laserstrahl
Im zweiten Teil dieser Artikelserie wird zuniichst die ,,Direkte Modula-
tion" eines Lasers and anschlieJiend die Strahlausbreitung durch die
Atmosphdre sowie der Signalempfang beschrieben. Im dritten Teil Jo!-
gen dann praktische An wendungsbeispiele.
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mehr mit 70% ihrer ursprunglichen Lei-
stung, was einer Alterung von etwa 10000
Stunden cntspricht.)

Für die inncrc Modulicrbarkeit cntschei-
dend ist, daB man einen Teil der Ballast-
spannung statt an Widcrstünden Qber eincn
gecigneten Hochvolt-Transistor stcucrn
kann. Hierdurch ist zurn einen eine sehr
wirksarne Strornstabilisierung und Rob-
rcnzündhilfc realisicrbar, und zum ancicren
lOOt sich wegen der relativ Ilach abfallen-
den Röhrcnkennli nic auBerdem praktisch
der gesamte ubcrhaupt stabile Betriebs-
stronibercich der ROhre abdecken. 1-tier-
durch ergibt sich hei gecigneter Beschal-
Ring cinc raschc und wirksame Modulier-
ba rke it.

Die Netzteilplatinc des ELV-Lasers ist für
einC derartige Schaltung bereits ausgelcgt.
Sic wird im weiteren Verlaufdieser Artikel-
seric ausfuh rlich erdrtcrt.

Strahlausbreitung durch die
A tmospdhre
Sollen mit cinern Lichtstrahl groOerc
Strecken Oberbrückt wcrdcn, taucht sofort
die Frage nach der mögliehen Reichweitc
des GcrOtes auf Fine derarlige Reichwcite
müBtc cicmnaeh definiert werden, aufjedcn
Fall aber kann man sic in hohern Mal3c
gBnstig hceinllussen. l-lierzu mi folgenden
nO hcrcs.

Die Justierung
Zua!lererst: Es ist durchaus kein triviales
Problem, mit einem Laser cin Objckt in
grof3erer Entfcrnung, also ctwa einen Emp-
flinger, punktgenau und zcitkonstant zu
treffen. 1st etne Distanz von mebreren Ki-
lonietern zu Uberwinden, kommt man zur
Justierung urn cinen Heifer und ciii Paar
Sprechl'unkgerOtc kaum heruni. Anderen-
falls beiiotigt man cinc ruckfreie und kalku-
lierharc Einstcllmaglichkeit sowic aufrei-
benden Pendclverkehr zwischcn ,,Start"
und ,,Ziel".

Der Laser muB moglichst drift- und er-
schUtterungsfrei aufgestellt werden. Besser
als ein Stativ bewLihrt sicli bier die Drei-
punktlagerung des GerOtes selbst (harte,
unnaehgicbige F6l3e verwcndcn!) auf einer
soliden U nterlagc. Das ZwischenfOgcn
cines Stüekes Schreihmaschinenpapicrs
vorne würcle den Aufpunkt in 1 km Entfer-
nung dann urn Ca. 30 cm anhchcn. Wer cs
besser machen will, stellt sich cine .Justicr-
plattforni her, deren Dreipunktlagerung in
vorn abgerundeten Feingewindeschrauben
besteht.

Die seitliche Justicrung 1st hiermit noch
nicht ausreichend zu bewerksteliigen. Man
warte also eine leicht diesige Nacht ab, in
der man den Strahl nachblickend gerade
noch ausmachen kann, und besorge die
seitliche Positionicrung dann nut Ticken
des Fingernagels gegen das GerOtcheek.
Der letztc Schliff ist durch die Justier-
schraubcn der Dreipunktplattforni crziel-
bar.

Strahldivergenz
Einen wesentlichen Beitrag zur Lichtab-
schwOchung bei gr613eren Ubertragungs-
weiten ,,leistet" die Strahldivcrgenz, d. h.
das allmahliche Anwachsen des Strahi-
durchmessers.

Gaslaser strahien in aller Regel Licht von
eincr ParallelitOt ab, die nur wenig Ober der
physikaliseh uherhaupt errcichbaren Mi-
ninialdivcrgcnz licgt. Dicse Untergrcnze
bcruht auf Beugung, ist lcdiglieh abhOngig
Von Anfangsdurehniesser und WellenlOnge
und kann, etwa dutch Sammellinsen, nicht
weiter reduziert werden, ja hat in der Tat
mit geornetrischcr Optik nicht das mmdc-
ste zu tun. Die Bcrechnungsfornicl lautet:

= 1,22 A/did, wobei = Beugungs-
winkcl = 12 Kegeiwinkel (in Radiant), A die
Lichtwellenliingc und d i,,_ d, der Anfangs-
durchmesscr ist (beides in derselben Em-
licit!). Die ungewohntc Einhcit Radiant
trOgt dabei wesentlich zur Vercinfachung
(lei.  und Anschauung bci, da
inan hier hei sclir kleinen Winkeln (urn
niehts anderes gcht es aber!) bestininitc tn-
gononictrisehe Fu nktionen mit ihnen Argu-
menten glcichsetzcn kann. Fin Milliradiant
bedeutet nichts anderes ais eine Zunahmc
von 1/1000 pro Langeneinheit.
Der ELV-Laser strahit mit einen Divergenz
von etwa 1,5 nirad er hat in 100 in Entfer-
tiring also bereits etwa 15 cm 0, in 1 km ent-
sprechend 1,50 m.
Da die spczifischc Bestrahlungsleistung im
Quadrat mit dciii Dunehrncssen sinkt, geht
sic rapidc zunück. In 10 m Entlennung vom
Laser bctrOgt sic ctwa 1/200, in 1 km Ent-
fcrnung dagegen n unmehn 1/2000000 den
Strahlungsdichtc am GerOtcaLisgang.
Der dargesteliten intensitOtsabnalimc laBt
sich zum Gluck auf zweicrlei Weise wirk-
sam begegnen.

Zum cinen ist es sehr cinfach rnoglicb, die
am Ziclort zum EmpEinger gclangendc
Liclitrncngc betrOchtlieli zu stcigcnn, niim-
lich durcli Vonschaltcn ciner niaghclist
gnoBcn Sainmeilinse, in dcrcn Brcnnpunkt
tier Detektor plaziert wind. Man nehme
also eine grol3e Lesciupc (ist z. B. für die
hckannte Ldtiiilfc .,die drittc Hand" preis-
wert erhaitlich) oden noch besser cinc mit
cinen Frcsneiiinscnfoiie bcklebte Glasplat-
tc, und ciner Arifbesserung der Empfangs-
signaistOrke urn cinige Dutzend dB steht
nichts mehn mi \Vege.

Zum anderen kann man den Strahldureb-
messer bercits am Sender kontrolliert vcr-
gna13crn gcmOB ohiger Formcl sinkt in
glcicheni Mal3e die Divcrgcnz. Es dicncn
hicrzu die sogenanntcn teleskopisehen
Stnahlaufwcitungssysteme. Fine crstc, meist
winzige PrOzisionslinse formt den Strahl in
ciii stark divengentes BBndcl, rind eine
zweite, gr6l3ere Sanirneliiiise parallelisiert
es nach einigem Abstand ( Linsenbrenn-
weite, gemessen vom [teils virtuellen]
Bnennpunkt aus) wiedei

Ein Sclbstbau dcrartiger System  ist grund-
sOtzlich mdglich. Doch ist zu bedenken,
daB angesichts der cxtnemen Richtungsge-
nauigkeit, die hei Laserstrahicmpfang aus
gnoBcrcr Distanz Bedingung ist (s. o.!), Cr-
hcbliche mcchanischc PrOzision rind Ro-
hustheit walten niOssen. Aufweitungslin-
scn, spezicli auf die HeNe-WelieniOnge hin
benechnet und entspiegelt, sind hierzu von
einigen renommierten Optikfirmen auch
ciozein enhaitiich. Venwendet man unspezi-
fische Linsen, kann wcgen Linscnfeliicnn
nur cin Bruchtcil der theonetischen Diver-
genzvcrmindcrung reahsiert wendcn.

Fin weitenes Problem wOre die Bnennwei-
tcnjustierung. Erst bei etwa 1/100 mm Ge-
nauigkcit koninit man der Optimaleinstel-
lung nahe. Profmsystcnic besitzen hicnzu
Diffcrcnzgcwindc, bei denen sich den Fo-
kussienbereicli von 10 m bis z. B. aufzehn
Unidrchungcn ventcilt. Da die Linsen bier-
bei nicht gedreht, sondern icdigiich yen-
schoben wcrden, ergiht sich bcim Nachju-
sticren auch kein Auswandenn des Strahls.
Dies ware anderenfalls wegen nie ganz cx-
akter Linsenzentrierung und -ausrichtung
kaum vcrrneidban.

Den Fachbandel hictct Aufwciten von etwa
3 x his 50 x. Die lctztenen sind wahrc ,,Ka-
noncn". bcsitzen mehniinsige, zcninienhane
Optiken und eine spezicile ,,Rcinigungs-
biendc" für den Eintnittsstnahl (sogenann-
ten Raumfiltcr). Die Aufweitcn wcnden an
die Gcnatc chinch Normschrauhgewinde
angctla nsch t.

Wenn man die gegcnOber Fotoobjektiven
bestehenden PnOzisionsfondcrungcn be-
denkt, kann man die Pneisc für fentige Sy-
steme eigcntlich nieht Obcrhdht finden (Ca.
DM 400,— bis DM 5000,–. -), lasscn sich
damit Lascnstnahlcn nacli zwei Kilometern
Laufweitc immerhin zuni Teil auf weniger
ais 35 nini Durchniesscr (!!!) hhndcin.

Atmosphirische Lichtdämpfung
Wic untersch icdlich die LichtdLinchiOssig-
keit den AtmosphOne scin kann, ist arts cige-
nem Augenschcin bekannt. Di den HeNe-
Laser genadc in dicsem Spektnalbencich
strahlt - bbnigens ciii Gebiet besondens
hohen atmosphanisehen Dunchiassigkeit,
ein sogenanntes optisehes Fenster -, kann
man seine Ausbncitungschancen, zumun-
dest tagshbcn, schon nechi gut ahsehOtzcn.
(Ein noeh cnhcbhch besseres optischcs Fen-
ster bcsitzt den CO 2-Lascr (etwa Faktor 3).
Er strahlt jcdoeh bei cinen weit im lnfnarot
liegenden WcllenlOngc (10,6 urn), wodunch
sich die beugungsbedingte Duvengenz stark
erholit und den Aushneitungsvorteii Ohcr-
wicgt.)
AtmosphOnisehe StnalildOrnpfung gehorcht
cinen e-Funktion, ri. Ii. giciche Distanzen
cngeben AbschwOchungen uni jewcils den
gleichen Fakton. Als Einheit verwendet
man dahcn dB/km. Die hicnbei wcsciitli-
ehen PhOnomenc sind Stncuung, Bneeliunug
und Absorption.

Absorption vcnursachen von allem H20-,
CO 2- rind 0 3-Moickhic. Deni Strahl gehen
hierdunch zwischen 0,5 und 10 dB/km yen-
lonen (Umwandlung in Molekulanbcwe-
gung, d. h. WOnme).

Den Streuung ist zu vendanken, daB man
den Lasenstrahl irn Dunkcln ,,so sehdn
schcn" kann: klcinstc Partikel in den Luft
icnken Teile des Strahis aus ihnen Richtung
ab und cntzieheii ihni daniit fontwlihnencl
Leistung. Da Stncuung bcvonzugt ruin ge-
ninge Winkel zun unsprhnghchen Stnahl-
nichtuuug enfolgt, ,,sieht" man cntgegcn-
komniciide Lascnstnahicn ungicich besser,
als wenn man etwa seitlich steht. Bei stin-
ker dunstigen oden nauchigen Luft ist
auBendem fcststeilban, daB man den Strahl
auch bci achsnaheni Nachblicken enkennen
kann, wOhneuid en bci seitliclien Ansicht
(noch) nicht sichthan 1st. Dies 1st kein Wi-
dcrspruch. Es wird in den Fit das allcnwe-
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ntgsle Licht nach hinten, nin 180' also, ge-
streut, doch crschcincn dern Auge diese
wenigcn Strcuprozessc hci achsnahcrn
Nachhlickcn auch in etnern hesonders kid-
nen Raurnwinkcl konzcntricrt und uber-
schrciten dahcr die Sichtbarkertsgrenze.

Nächtliche Laserversuchc geraten bet Nebel
leicht zu asthetischcn Leckerbissen. Aberjc
mehr mail diesern Licht sicht, desto
starker sinkt natürlich dessen Reichweite.
Es ernpfichlt sich bci ganz leichtcrn Dunst
zu arbeiten. Die Sichtbarkeit 1st für aile Be-
lange (cinschliel3lich Asthetik) ausreichend,
die Darnpfung hingegen, vergitchen mit der
Intensitütsabnahmc durch Divergen7, noch
gering.

Der Pliystker unterscheidet zwei Arten von
Streuung:
1. Die streucnden Teilchcn können klein

scin gegen die Wellcnlhnge oder
2. von deren Gr6f3enordnung an aufwSrts

angesiedelt scm.

un ersten Fall tritt Rayleigh-Streuung auf
Bei HeNe-Licht sind hierfür vor allern Mo-
leküle verantwortlich. Die Ra y icigh-Streu-
ung der frcien Atrnosphare 1st irn allgernci-
nen vcrnachlassighar gering.

Anders bei der sogenannten M ie-Streuung:
Staub. Nebel, Zigarcttcnqualrn, Schnee
und Regcn fallen unter these Kategoric. Die
Vcrluste licgen bci Dunst lull 1,5 dB/km,
bei Nebel und Re-en bei 4/9/>20 dB/krn,
bei Schnee urn 6/l4/>3OdB/krn, unter-
schieden jcweils nach leicht/rnittel/stark.

Die Gesarntdiirnpfung eines HeNc-Strahls
unterschreitct hicrzulandc in etwa 40%
aller Fällc 1,5 dB/km, 1st in 90 rX aller Fhlle
bcsscr als 3,5 dB/km, in etwa I% aller
Fälle schlechter als 35 dB/km.

Laserlicht ist aufgrund seiner Kohärenz in
hohern Mal3e interferenzfahig, d. h. ver-
schiedene Wellenzhgc können sich je nach
Phasenlage entwcder addiercn oder auch
auslöschcn. Hauptsachlich deshaib spielt
auch die Lichtbrechung hci atmosphari-
sclier Lasersignalühertragung cine wuchtige
Rolle.

Schon bei ,cringer Projektionsweite er-
kcnnt man urn Strahlaufpunkt eine Art
,,Wahern" (nieht init dern so faszinicrenden
Granulationseffckt zu verwechseln!), das
von Brechungsschwankungen der Luft-
strecke herrührt (therrnische Turbulenz)
und insbesondere bci bodennaher Strahl-
fiihrung auftritt. Hierbei entsteht sowohl
eune geringe räurnliche Schwankung des
Aufpunkts (irn allgemeinen wenige Prozent
von desscn Durchmesser) ais auch ciii ste-
ter Wcchsei seiner innercn Helligkeitsver-
teilung. Die Frequertzen" gehen bis einlge
zig Hertz.

Bei grof3en Projektionsweiten nimrnt der
Effckt zu. Well es dann normalerweise nicht
mehr gclingt, das gesamte ankommende
Licht auf den Empfangcr zu bhndeln und
die Fluktuationen somit auszumitteln, er-
halt man eine unfreiwiilige, niederfrequen-
te Modulation. Die Gröf3e der verantwort-
lichen Luftturbulenzzellen liegt bei etwa
15 cm. Daher wird es auch normalerweise
nieht moglich scm, einen statistisch ausrei-
ehend grof3en Teilbercich des Bündels auf-
'Lifangen. (Beispiel: das altbckannte Flim-

mern der Sterne am Nachthinimel ver-
schwindet, sobaid mail
te mit mehr als 30 cm Fintrittsdffnung be-
nutzt.)

Ais Ratschlag blciht, dcii Lichtstrahl mög-
lichst mehr ais 5 in oherhaib der Erdober-
flache zu führcn, da ,,unten" die Tempera-
turdiff'erenzen crfahrungsgeuniil3 am sthrk-
sten sind, und im übrigen digitalisuerte Si-
gnale (PCM) zu Qhertragen. Bet Verwen-
dung ciner 10cm grol3en Empfangerlinse
dürftcn dann kaum noch brechungsbeding-
te Blackouts auftreten.

Signalenipfang
Da es im Hobbybcreich, wie ohen angedeu-
tet, kaum urn Signalnachweise in Grcnzbc-
reiclien geheri kann, eruhrigt sich cine Ab-
handlung der zahlreichen hoehspezif'ischcn
und -cmphndliehen Ernpfangcrtypcn für
Laserlicht. Wichtug ist lucr cher die richtige
optische Konfiguration des Empfhngers.
Hinweise hierzu wurden hercits gegeben.

Zu berhcksichtigen ist die vergleichsweise
kurze Welienlänge der zu cmpfangenden
Strahlung. Em Grol3teil der handeisübli-
chen Strahlungsdetektoren besitzt seine
Vorzugsfrequenz erst im unfraroten Be-
reich. Die Siliziurntechnik fällt hier zum
Giück aus dem Rahmen. Es sund schr
schncile und empfindliche Silizium-Foto-
dioden (aktiv oder passiv betrieben) ohnc
weiteres erhiltlich. Da die mit inncrer Mo-
dulation ubertraghare Frcquenz nucht allzu
hoch liegt, konnen aueh die nut einer An-
stiegszeit von etwa I .ss recht tragen 5th-
ziurn-Fototransistoren Verwendung lin-
den. Hierhei erfolgt bereits cine Signalver-
starkung um den Faktor 50-100.

Auch ,.ganz normale" Fotowidersthnde
sind für geringe Strahlweiten und Frequen-
zen unter 10 kHz problemlos einsetzbar.
Die einfachste Laser-Lichtschranke be-
nutzt niehts anderes als einen Fotowider-
stand, din in Reuhe geschaitetes hoehohmi-
ges Miniaturrelais und cine Spannungs-
queile. Sorgt man durch geeignete Blenden
dafhr, daB these Anordnung wirklieh nur
aus Richtung des Lasers Licht ernpl'angen
kann, 1st sic, etwa durch einc Taschenlam-
pe, praktisch nicht manipuhierbar, ohnc
zuniindcst kurzzeitig auszulosen.

Tageslichtbetrieb
Obwohl d5 din biBchen witzios 1st, spricht
nichts dagegen. Signalübertragung per La-
serstrahl auch mi hellen Sonnenschcin zu
praktizieren. Denn durch geeignete einfa-
che Mafinahmen 153t sich das Störhcht
ohne nennenswerte Schwaehung des Nutz-
signals schr weitgehend ausbienden, so daB
der Detcktor quasi unter Neumondhedin-
gungen arheiten kann. Fin Beispiel hierfür

giht Bild 3. Eine Erklarung erübrigt sich
weitgehend. Lin hol3chen schwierig ist al-
lerdings die Ausrichtung cines soichen
Empfüngers, d. h. das .lustieren des Lin-
senhrennpunktes genau auf die Blenden-
offnung. Mail hierzu entweder eine
verschlieBbarc ,,Peilklappe" anbringen oder
einen kleinen Handspiegel bcnutzen, der
von vorn, ohne nennenswerte Verdunklung
des Eingangsstrahls, Einblick on die An
ordnung gewahrt.

Eine ganz erhehliche Verbesserung des
Storsignalabstandes kann man mit gecig-
neten Farbfihtern herbeifüh ren. Einfaches
dunkeirotes Glas leistet bereits Beachtli-
ches. Für schwierigere Fälle sind auch sehr
schmalbandige Speziahfilter erhältlich. Sic
lassen etwa 50 1Y( ohrcr Ausiegungswehien-
lange durch, sperren dagegen mehr als
99,9 1Y(, des sonstigen (siehtbaren) Spek-
trums.

Risiken und Handikaps
Ahschliel3encl noch ein Wort zu rechtlichen
und sonstigen Bedenken.

Bitte beachtcn Sme: Die Strahlstärke darf
an keinem einsehbaren Ort groBer als
5 oW/crn 2 sein. Als physuologisch unbe-
denkhich gilt das direkte Hincinsehen in
einen HeNe-Laserstrahi von 2 mW daher,
wenn er einen Durchmesser von ca. 25 cm
erreicht hat (DIN 58215). Selbst unter die-
sen Bedingungen werden Sie aber immer
noch cinc hetdichtlichc, ja verbiüffcndc
Bienciwirkung konstatieren (sic vcrschwin-
det bei kohhrentem Licht cigenthch inc so
gaul). Es lcuchtet din, daB derartige Bien-
dung im Dunkcln mitunter zu Gefahrdung
füliren kann. Seien Sic sich dessen stets be-
wuBt.

Der Betrieb von Laseranlagen durch nicht
sachkundige Personen ist derzeit noch din
ziemhiches juristischcs Vakuum. Das Pro-
blem stehlte sich hislang ja kaum. Daunt
hier aher nicht in Kürze unerfreulicher
lIaiidlungsbedarf entsteht, kann nur nach-
drücklieh empt'ohlen werden, die dadurch
existierenden Freiräumc verantwortungs-
voll zu nutzen und keineslalls übcrzustra-
pazieren. Mit 2mW kann man schon eine
Menge gcfahrlichen oder zumindest arger-
niserregenden Unfug treiben.

Die Laser- Hohbygemeiride ist noch klein,
aber das wird sich wohl andern. DaB dabei
alle Beteiligten verantwortloch und infor-
miert handein, ist, auh3er mit der juristi-
schen Planierraupe, schweriich garantier-
bar; seien Sic also umsichtig. Der Rest der
Fans" wird es lhnen danken. In der kom-

menden Ausgabe des ,.ELV journals" stel-
len wir lhnen due Sende- and Empfangs-
schoultungen von

	

Rohr (Plasfik na,)	 Lachb tend e.Bienden S Ca. 1mm, in Brennebene )feuerfesf gegen Sonnenstrahien)

rnl.11i1rnJ

	

=
Innenflache	

Oelekfor (OB.
Fofofransisfor,
SiPIN-Fofodiode)

Handspiegei	 Sammellinse	 S Ca 10 cm	 Seispie) fur Laser-Tages-
fur Empfangerausrichfung 	 Wdtbung nath auflen! 	 Jchte.pfnqcr

BiId3: Ko,,str:,/c(ionsbeispiel ei,,es Laser-Einpñ,:gers, der audi bei Tage.sIicht betriehen werden kana
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Mikroprozessor-Fahr- und
Schaltsystem Monolith 16'...iL'
mi dritten Ted dieser A rtikelserie beschreiben wir den EmpJanger .fiir
die Weichen- und Signalansteuerung sowie den Nachbau.

Die Empfdngerschaltung	 Die vom Fahrpult kommcndcn Signal-
Zur Stcuerung der Weichen und Signaic	 steucrimpulse gelangen uber die Schrnelz-
dientdcr Empfànger-Dccoder-Treiber, des- 	 sicherungs Si I und die Entkoppeldiode D 2
sen Schaltung in Abbildung 4 dargestellt	 aufdcn 5 V-Festspannungsregler 1C2. Hier
ist.	 wird cine Stahilisicrung und Puif'erung in

Die Verhindung '/Lufli Fahrpult crl'oIgt dber	 Verhindung nut dcii beiden Kondensato-

eine Zweidrahticitung. Die Schaltungs- 	 ren CS und C 6 vorgenommen. Ain Aus-

masse des EDT (-) wird an die Signaispan- 	 gang (Pm 3) des IC 2 steht etne .,sauhcrc",

nungsmasse des Fahrpultes und die Pluslei- von den Steuersignalen entkoppelte Vcr-

tong des EDT an den Signalausgangdes 	 sorgungsgleichspannung zum Betrieb des

Fahrpultes gelegt. Eine Verpolung der bei- IC 1 an.

den Anschlüsse schadet dem Baustcin	 Die Vcrsorgungsspannung zum Schalten
durch die eingebauten Schutzdioden nicht. 	 der Signale und Weichen sowie zum Be-
Der einwandfreic Betrieb wird aufgenom- 	 trieb der zusOtzlichen statischen Ausgänge
men, sohald die korrckte Anschluf3polari- 	 gelangt fiber die Leistungs-Gleichrichter-
tat vorlicgt.	 diode D I auf dcii Puiferelko C 1, mit dem

all

97.55
5,26,

p	

I

39,40

	

T3	 B71

RSfl

11891512

81€ lBp

TI r

13BC 548 R3
	

C1

1	

C1

2.

	

c,k)Sil	 02	
1	 C2

.5V

Schail- 2,54
O 119	 111116	 4001

70

123

 fIN	

-OvMasse

03

R4fliO04

4149

(').hV

S 2 Ststisch

0 Geradesus	 D51 913

A 2 Abblegen	
IN

.L.4146 712

71V

Masse

Rile! 4: Eniptiunger-Decoder-Treiber-Schajthjld

20

Teil 3

eine hinreichende Siehung erfolgt. Zwar ist
die dort anstehende Gleichspannung in
AhhOngigkeit von der angeschlossenen Be-
lastung immei' nocli etwas wellig, jedoch
von you kommen ausreichender QualitOt.

Daniit unmittelbar nach dciii ersten Em-
schalten, d. Ii. bis das Prozessorsystem
nach Ca. 0,1 s semen Betrieb aufgenommen
hat, keine unkontrollierten Schaltvorgange
ausgelost werden können, sind T 2 und
danuit T I zunächst noch gesperrt. In knapp
einer Sekunde lädt sich unmittelbar nach
dem ersten Einschalten der Kondensator
C 2 Ober R 4 so weit aol, daB T 2 und damit
ouch T I durchsteuenn - die Schaltausgan-
ge kdnncn ihren Betrieb aufnehmen.

Die Information zur Aktivierung eines be-
stimmten Schaltausganges wird dem Pro-
zessor an Pin 6 (IC I) 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.

D 5, C 9 und R 13 sorgen unmittelbar nach
dciii crsten Einschalten für einen General-
reset des Prozessorsystems.

Mit den Dioden Do, D7, D8 kann ent-
sprechend Tabelle I die Ansteuer7eit für Si-
gnale und Weichen festgelegt werden .0"
bedeutet hierbei, daB an der entsprechen-
den Position die Diode nicht eingelotet ist,
wahrend ,,I" den Einbau einer Diode an
dieser Stelle symbolisiert. In den meisten
Fallen word eine Ansteuerzeit von lOOms
günstig scm, d. Ii. D 8 ist eingebaut und D 6
und D 7 entfallen.

0	 0	 0	 50 ins
0	 I	 100 ills

0	 I	 0	 200 ins
0	 I	 I	 400 ms
1	 0	 0	 800 iris

0	 1	 1,6 sec.
1	 I	 0	 3,2 sec.
1	 1	 1	 6,4 see.

.0" - Diode entIiIIt, J" - Diode eingchaut

Mit der Diode 9 wird festgelegt, oh der
Baustein für die Weichen I his 8 oder 9 his
6 eungesetzt werden soIl. 1st D 9 eungebaut,

spriclit der Baustein auf Steuersignale NO-
die Weichen I bis 8 an, andernfalls, €1. Ii.
wenn D 9 entfallen ist, für die Wcichen 9 bis
16.
Darüber hinaus bietet der EDT als Beson-
derheit noch eine weitere Einsatzmoglich-
keit, die darin besteht, daB ciii Baustein 16
statische Ausgange steuern kann. In diesem
Fall ist die Brücke Br I eunzubauen. (Bei
Anderung der Codierung muB das Gerät
unhedungt ausgeschaltet scm). Die Funk-
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lion der AuseLjnec ündcrt sich dadurch wic
lolgI:

Der Wcichenschaltausgang ,,'W I A" schal-
tct em, wenn Weiche I auf geradcaus"
steht und er schaltet aus, wcnn Wciche 1
auf ,,abhicgcn" steht. Gleichcs gilt für die
Ausgaogc W 2 A" bis ,,W 8 A".

Die Wcichenschaltausgange ,,W I G" bis
,,W 8 G" sind jetzt für die Weichen 9 bis 16
zusländig, d. h. ,,W 1 G" schallet em, wenn
die Weiche 9 auf ,,geradcaus" steht und
schaltet aus, wenn die Weiche 9 auf,,abbie-
gen" stcht.

Die ursprünglich für statische Zwecke em-
gesetzten Schaltausgbnge ,,W 1 S" bis ,,W 8
5" sind in dicscm Fall oboe Funktion, ci. h.
die entsprcchenden Endstufentransistoren
mit Zusatzbeschaltung kdnnen ersalzlos
cntfallen (sehen Sic hierzu auch Bud 7).

Damit Ober D 6 bis D 9 eine Codicrung er-
folgen kann, ohne daB dazu weilere Steuer-
ausgangc des Prozessors crforderlich sind,
ist für die Transistoren T4, T7, T 10 und
T 13 eine Entkopplung über R38 bis R41
vorgesehen. Diese VorwidcrstBnde sind für
die übrigcn Endstufcntransistoren nicht Cr-
fordcrlich.

Die Grundtaktericugung für das Proics-
sorsystem des EDI' criolgt mit Hilfe des in-
tegrierten Oszillators in Verbindung mil
dem Quarz Q I sowie C 3 und C 4.

In Abbildung 5 ist der AnschluB von Wci-
chen und Signalen sowic der statischcn
Vcrbraucher nochmals im einzclncn aufge-
zeichnet.

Zum Nachbau
Der Empfänger

Der Aufbau der Empfbngcr-Decoder-
Treiber-Bausteine ist recht einfach, da
sämllichc Bauclemente auf einer einzigen
übersichtlich gehaltenen Leiterplatte auf-
gebaut werden. In Bud 6 ist der Be-

stückungsp!an für den Einsatz als Signal-
bzw. Wcichcndccoder für die Wcichen I bis
8 bzw. 9 bis 16 gezeigt, wbhrend Bud 7 den
Bestückungsplan darstelit, der zum Tragcn
kommt, wenn der Empftingerbaustein als
statischer Schalter für alle 16 Ausgange
eingesetzt werden soil.

D

Ri/il 6: Bestiickungspla,i sowie 4nsicht des ferilg outgebaute,, E,npfuingei-Decoder- Treiber- Raz,sOtis fur i/eli Einsatz a/s Signal- hzw. Weic/iendecoder
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Stückliste:
Monolith EmpJanger
fir Weichen- und
Signalansteuerung
Widerstände
2,2kft ................. R1,R8
4,7k11 ........ R5-R7,R 14-R41
lOki! .................. R9-R II
22k11 .....................R13
33 k ..................	 R2,R3
47k12 ......................R4
100 UI ....................R 12

Kondensatoren
180F ..................	 C3,C4
47 nF.	......................	 C 8
I0F/I6V ......... C6,C7,C9
47F/I6V	 .................C2
470 1iF/40 V	 ................C 5
2200 11F/40 V ................C I

Haibleiter
7805	 ......................1C2
ELV 8712 ..................IC 1
TIP 135	 ....................T I
BC 548 .................	 T2,T3
BC 875 .................T 4-T 27
R25013	 .....................I) I
1N400I ...........1) 2, t) 0-1) 33
1 N414 .................II) 3-1)9

Sons tiges
6 MHz Quar, ................Q I
Sicherung 2,5 A ..............Si I

1 Platinensicherungshalter
34 Miniaturbuchsen 2,6 mm

I 40poI. IC-Sockel

Zunächst werden alIc niedrigen und an-
sc!ilicl3end die hoheren Baucicrnentc an-
hand des Bestuckungsplancs auf die Platine
gesetzt und auf der Leitcrbahnseitc vcrlö-
tet. Zuletzt wird der Single-Chip-CMOS-
Mikroprozcssor in die Fassung gesetzt.

Grundshtzlich besteht auch die Möglieh-
keit, den Baustein in ein Gehause zu set-
zen. Dies ist jedoch nicht unbedingt erfor-
derlieh, mid der fertige und hberprüfte
Baustein kann an geeigneter Position, z. B.
unterhalb der Modellhahnanlage einge-
baut werden.

Das Fahrpult
Obwohl es sich bei der Schaltung des Fahr-
pultes urn cine vcrhtiltnisniiif3ig aufwendige
Konstruktion handelt, ist doch der Aufbau
rechi einfach, etwas Praxis irn Urngang und
Aufbau mit elektronischen Schaltungen
vorausgesetzt. Hierzu tragen nicht zuletzt
die ubersichtlieh gehaltenen Leiterplatten-
layouts bei. Auch konnte der zusätzliche
Verdrahtungsaufwand angesichts der korn-
plexen Sehaltung sehr gering gehalten wer-
den.

Bei der Bestuckung hdlt man sich genai an
die beiden Bestiickungspllinc. Zuerst wer-
den die nicdrigsten und anschlieBend die
höhcren Bauelcmcntc aul die Platinen ge-
setzt und auf der Leiterbahnscite verlötet.

Die beiden Widerstände R 88 und R 103 be-
stehen aus Widerstandsdraht mit einem
Innenwiderstand von 1,95 Lt pro Meter.
Jeweils 80mm davon werden auf einen
4 m Boll rer eng aufgewickelt (Ca. 6 Win-

dungen) und ansehlieBcnd leicht auscinan-
dergezogen, damit die einzelnen Windun-
gen sich nicht berühren. So vorbereitet
werden these heiden Widersttinde in die ent-
sprechenden Bohrungen der Relaisplatine
gestecki und auf der Lciterbahnseite verb-
let.

Vorstehend beschriebene Widerstandsdi-
mensionierung hiBt die Strombegrenzung
bei ea. 5 A ansprechen. Damit konnen auch
grol3e Modellzuge (z. B. Spur 1 und Spur
G) zuverlässig gefahren werden. Versor-
gungstrafos, bcsondcrs der kleineren Spur-
gr6l3en liefern tcilweise tiur Augangsstro-
ne, die sclbst im Kurzschlul3lall weniger abs
5 A licfern und dadurch die elektronische
Sicherung des Monolith 16 nicht anspre-
chen laI3t. 1-her empfiehlt es sich R 88 mid
103 groBer zu wOhien (z. B. 0,30 l) und da-
durch die Ansprechschwelle auf ea. 2,5 A
herabzusetzen. Die Lange der Wider-
standsdrähte ist dann auf jeweils 160 mm
(ca. 12 Windungen) zu erhöhen.

1st die Bestuckung fertiggestelit und noch-
rnals uherpruft, werden die beiden Platinen
mit ihren Leiterbahnseiten zueinanderhin-
weisend mnechanisch miteinander ver-
schraLlbt. Hierzu werden 6 Sehrauhcn M 3
x 50 mm von rlcr BestUckungsseite aus
dLlreh die entsprechenden Bohrungen der
Anzeigen- und Tastenplatine gesteckt, je
eine 10 mm lange Distanzhülse daruherge-
setzt, urn anschliel3end die Relais- und
Endstufenplatine aufzusetzen. Danaeh wer-
den Uberjede der 6 Schrauhen 2 15 mm Di-
stanzhtilsen gefQhrt, urn mit je einer Mutter
M 3 fixiert zu werden.

do
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Bud 7: Bestuckungsplan so ide Ansicht des fertig outgehai:ren E,npfiinger-Decoder- Treiber-Bw:steins fur den Einsutz aI,s stutiseher Schalter mit 16 ,41,sga,,gen

22	 ELV journal 55



0. °	 IR62J-o4b 117

0!40 

146 

2 o-LiII-ocO 118

122

075	 123

119
0

120	

0

bT21 0.ii	 I

1.'1 I
-

Ob

efl b it

ibtiitI

mu

nj

lop

? 0

L

U

.0

00

058 065 1 1a3	 051	 044 L_
0-00-----	 00-0

0-)4-.0oo 013 0- 0
015014

00 00

[^j

055 062 	 048 041 1_.
0------0

D2lII

t " iD38 Ti
0—op 14 o

15
111

0- 0	 Q14QT3
0-

073 070Ta9 1	 061 Ol2	 TalO 1
0----00	 D19 0020
0-PPIo 4 p	 0260 --0

025 F

00 00HooI	 00
059 066	 Ta1S I	 052 045

O 0-0

0-0

Joo1
D1 064 I Ta19 028 

40 00
 
050 043	 1a18 I- 

0	 0 0__r	
029l	 -0

027 [^j

400 *0
056 063 	 01.9 042 I 1a20 I

0—•0 0	 00-0
o—o	 o}4-o

030

40^ 00 0 0 1 00 00 I0
053 060 I Tal	 046 039 Li

0-0 0	 -o o—o
0.p	 011

017	 012

00 410 00 00 
0

054 061	 Ta7	 047 040 L__]
0-00---- - -o o—o

Ansicht dcv Jertig aiiJc'bunten .4nzeigenplatine des Mikroprozessor-Fahr- iind Sc/wit- Bestiickungsplun des Mikroproze.s.sor-Ia/ir- iind Schaitsystenis Monolith 16
systems Monolith 16

ELV journal 55	 23



Die elektrische Verbindung der beiden Pla-
tinen untereinander erfolgt über 20 Silber-
drahtabschnitte, die am unteren Platinen-
rand im Bereich des Gesch wind igkeitscin-
stellpotcntiomcters angeordnet sind. Wenn
die rncchanische Fixierung beider Platinen
erfolgt ist, wcrdcn 20 Ca. 15 mm lange Si!-
berdrahtabschnitte durch die entsprechen-
den Bohrungen scnkrecht von der oberen
zur unteren Platine gesteckt und auf den
Leiterbahnseiten der beiden Platinen verlö-
tet.

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

Die beiden Endstufentransistoren sowie
der Leistungstransistor für den Span-
nungsregler werden unter Zwischenfügen
von Isoliernippeln und Glimmerscheiben
fest an die Rückwand geschraubt und mit
rnoglichst kurzen, flexiblen isolierten Lei-
tungen mit einem Querschnitt von minde-
stens 0,4 mm' mit der Relaisplatine ver-
bunden. Danach können die 6 Schrauben,
mit denen, die beiden Leiterplatten ver-
bunden wurden, durch die zugehorigen
Bohrungen in der Alu-Trägerplatte ge-
steckt werden. Die bereits zur Fixierung
dienenden Muttern bleiben hierzu lest auf-
geschrauht. 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
sorgfaltig von der korrekten Bestuekung
einschliel3lich der Verkabelung der Lei-
stungstransistoren überzeugt hat.

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

Mit einem Voltmeter, dessen Minusklem-
me mit der Schaltungsmasse zu vcrbindcn
ist, werden die Versorgungsspannungen der
einzelnen ICs einzeln überpruft. Zuerst
wird die Ausgangsspannung an Pin 3 des
IC 1 gemessen. Sie mu!3 im Bereich zwi-
schen 4,75 und 5,25 V liegen.

Anschliel3end ist die Funktion der einzel-
nen Tasten sowie des Einstellpotentiome-
ters z.0 testen.
Sind alle Uberprüfungen his zu diesem
Punkt zur Zufriedenheit verlaufen, kann
das Fahrpult zunächst probeweise an die

273

Model lbahnanlage angeschlossen werden
und die erste Probefahrt eines Modelizuges
heginnen. Hierbei sind samtliche vom
Fahrpult zur Verfügung gestellte Features
niogliehst eingehend auszuprohieren. Auch
die beiden EDT-Bausteine sind, falls cia
Betrieb gewünscht ist, anzuseliliefen and
deren Funktion in Verbindung mit dem
Fahrpult zu prOfen. Erst nach Abschlul3
aller Tests erfolgt der endgultige 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
Gehtiuses) eingebracht, an der das Fahr-
pult semen Dienst aufnehmen soIl.

Die mechanisehe Konstruktion ist so uni-
verse!l ausgelcgt, daB der Einhau sowohl in
sehr duane Flatten als auch in dickere Plat-
ten bis zu max. 50 turn StBrke erfolgen
kann.

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

NLIn wird die Frontp!attc aufgesetzt und
die 4 Senkkopfschrauben M 4 x 70 mm
werden durch die Frontplatte und an-
schliel3end durch die Model!bahntrBger-
platte gesteckt. Auf der Unterseite wird je
eine Unterlegscheibe und anschlieBend
eine Mutter M 4 aufgesetzt und lest ver-
schraubt. Es folgtje eine Mutter M 4, cIte so
weit aufgeschraubt wird, daB bei ansch!ie-
Bendcm Darübersetzen der Alu-TrBgcr-
platte these an den Muttern anliegt und
gleichzeitig die Bedienclemente des Fahr-
pultes (Taster und Potiachsc) im gewunsch-
ten Abstand aus der Frontp!atte herausra-
gen. A!sdann sind 4 Muttern M4 zur Befe-
stigung der Alu-Tragerplatte von der Un-
terseite her aufzuschraubcn.

Zuletzt wird der grol3e Spannzangendreh-
knopf auf die Potiachse gesetzt, die zuvor
auf die erforderliche Lange gekurzt wurde
(die Achse mu!3 Ca. 10 mm aus der Front-
platte herausragen).

Damit ist der Nachbau dieses interessanten
Fahrpu!tes bereits beendet. In der kom-
menden Ausgabe des .,ELV journal" wer-
den wir in cinem separaten Artikel ausführ-
lich auf die vie!fB!tigcn Moglichkeiten des
Monolith 16 cingehen.
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Stuekliste:
t!fikroprozessor-Fulor- zind
.S'c/zalts'ste,n Monolith 16

14/iderstd,ule
0 11/5 W ................................ 0 	 I

47 11  ............................... 0 62-0 (sO
II))) II	 ............................. 0 81, 0 96
221)11	 .............................09)). R 9
330 11	 ...................... ......	 R 2*. 0 26
47)) 1)......................... R 3. R 32-0 45
(sOO I)	 ..... ..... ....... .................	 R 76
I ku . ...... R 17. R 60. R 61,0 77. 083. R 85.

087, R 98, It IOU, R 102
1.5 ki)	 ..................................0	 16
2,2k))	 ..................................0)2
43 611 ..... . R 9, R 13, R 18-0 21, R 25, R 26,

R69-R75,  it 104-0 12))
I)) U) .........	 .tb. 107. 0 II, R 14, 027-030,

R 46-0 59, it 79. It 80, It 86, R 92, It 95
27k11	 ..................................R31
47 UI	 ..................................It	 10
10$ kI l. .. ......... It 5. 0 78,0 82. it $9, R 93,

It 94, it 97
120 UI	 ................................. It 4*

IM1I .........................	 lt8.lt$4,1t99
2,2 Ml)	 .............................. It 	 1015*
I)) kI) Psili, 6 mm. fin ................... It IS
0 UI Tom mci ,stehcnd ............ It 22-R 24

17cm Widcrstandsdraht 1.95 Win .. 088.0 103

Kondc'nsatoren
18 p ..............................C lI,( 12
47 p1....................................(' 	 15
47 it 	 ......................(' 16, C 18, C 72*2

11$0 nO ................... C 7. C 8. (' 13, C 14
33)) nO .................................. C.' 2))
I 01/16 v	 .................... C9,C 1)1,('21
II)	 I/16 v ....................	 ('4-C 6, C It
I)) 0 1 2/40 v	 .............................. C' 3
100))	 F/40 v ............................ C 2
470)) pf /40 6' ....................... C I. C 17

Haibleiter
LM 324 ................................ IC 13
LM3SO .................................. iC2
CD 40))	 ............................... IC 12
CD 404)) ................................. IC 6
CD 4042 ................................. 109
Cl) 4526 ........................... IC 7. IC 8
0I'D 7001	 ................................ 104
7805	 ..................................... IC	 I
I l.V 8712 ................................ IC 3
741 S145	 ................................. IC 5
741 5)47	 ............................... IC II
741 8244	 ............................... IC I))
III' 145 ............................ T25,T27
110 327	 ............................. T 3-T 16
00 540 ..... . T 2,	 17-F 24. 'I' 26. T 2$, T 29
TI!' 2955	 ................................. T I
It 25)) II	 ............................ D 1-134 
1N4(01	 ...................... D 5, 0 81-0 87,

D $9-D 92
I \4148 ..... . D 6-0 38, D 7(-0 80, D 84-D 88,

D93--
001). 3mm	 '01	 ........... ........	 I) 19-I) 75
DJ 7011A ...................... .... . i)i 1 - 1),  $
* gcgc'nuhc, ScIiu Ii bud gciiniIerl

ni Schuulibuld nichi ;mgcgcl'en

Sonstiçnes
6 MIle Quare.	............................	 (3 I
Prunuiasicr ............ ............ Ia I -l's 2$

Sicreo-KI iii kcnbuchsc ....................13* I
0m ion Relais 5 V/I)) A ............Re I. Re 2
(I,s wird niur ein Relais bcstiicLt: Re I fmr Wcchsel-
Si roii,bci rich, Re 2 für Gleiclistnom bet rich)

7 I.dislific
22 Miniat * rhtucliscn 2,6 mm

I 40poI. IC-Sockcl
140 ciii Ilexuhie Lciiun p 0,75

3 G Ii mmcrschcibcn TO 3 p
3 Isoliernippel 'IC) 3 P

200 cm Silberdrahi
2 Mignon'NC-Akku,

Mechanikh111100t2
4 Scnkkop)'schrtuubcn M 4 x 7))
(s Schrauben M 3 x 5))
3 Schruuuuben M 3 x Cs

21 Mullen, Ic) 3
2 Muilern M 4
4 1) nterlegscheiben 4 iii 'u

12 A bsiandsri,llchen 15 lit lii
6 Abstandsrollchen 10 mm
I '\Iu-Triiperpl'uiIe
I 21cr Spanniangcndrch knopf
I 2cr Pfcilschcibc
I 21cr Dcckcl
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Funkuhrensystem ffir C 64/128
und IBM-PC-XT/AT

Im zweiten Ted dieses Artikels stellen wir Ihnen den Schaltungsteil zur
Ankopplung des Funkuhrensystems an den C 641128 sowie IBM-P C -
XT/A T vor. Es folgt die Beschreibung des Nachbaus.

o —	 - us c t-0	 <
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0 Li Li Li Li Li Li Li Li C) .)

os	 c— sc u -4- m(54 ç .4 (54

oberi
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n n n ni i-i ni ni n ni ni
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cD	 (54 m -4- ui so r— oo OsC)
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Ankoppelschaltung für C641128
In Bud 2 ist die Ankoppelschaltung des
ELV Funkuhrensystems für den C 64/128
dargesteilt.

Der Anschluf3 erfolgt am Expansions-Port
des C 64/128 (Bu 401). In BiId 3 ist die An-
schlul3heIegung gezeigt. Die Anschluf3pins
A und Z sowie 1 und 22 fuhren Massepo-
tential (GND), währcnd an den Anschlul3-
pins 2 und 3 die positive 5 V-Vcrsorgungs-
spannung zur Vcrfugung steht.

Kehren wir zu Bud 2 zuruck. Ober Si 401
wird dem ELV-Funkuhrensystem die vom
Rechner kommende + 5 V-Versorgungs-
spannung zugefuhrt.

Damit der Rechner die Zeitinformation,
die an den Datenleitungen DO bis D 7 zur
Verfugung gestelit wird, abrufen kann,
mul) der Rechner auf cinc ganz bestimmte
Adresse zugreifen, nini1ich die Adresse, die
dem Funkuhrensystcrn zugeordnet ist.

Eine Vorauswahi der Adressen erfolgt
durch Einlötcn einer der beiden Brücken
Br 1 oder Br 2. Wird Br 1 eingelotet (1/02),
können die Adressen DEOOFI ( Dczimal-
zahl: 56832) bis DEFF I .I ( Dezimaizahi:
57087) angewahlt werden,_whhrend heim
Einiöten der Bruckc Br  (1/01) die Adres-
sen DFOOH ( Dezirnaizahi: 57088) his
DFFF II (= Dezimalzahi: 57343) ansprech-

bar sind. Die weitere Festlegung auf eineganz bcstimmte Adresse aus den beiden
vorstehend beschriebenen Adressenberei-
che erfoIgt durch Codierung Ober die
Brücken Br5 his Br 12.

Beim IC 401 des Typs 74 LS 688 handelt es
sich um eincn 8 Bit-Verglcicher, dessen
Ausgang (Pin 19) dann ,,Low"-Potential
(ca. 0 V) anninlmt, wcnn die Pegcl der Em-
gängeA0 Lind B0,A1 Lind BlbisA7und
B 7 ühereinstinimen. Da vor den Einghn-
gen A 0 his A 7 Inverter gcschaltet sind (N 4

Tell 2

his Nil), sind die Eingangsinformationen
vom Rechner zur Einsteliung der Adresse
zum Ansprechen des Funkuhrensystems
im Pegel genau umgekehrt, wie es die Co-
dierung Ober die BrUcken Br  his Br 12 be-
sch rcibt.

Soil z. B. das Funkuhrensystem unter der
Tci ladresse ,,00000000" angesprochen wer-
den, mul) dcr Recliner zur Aktivierung der
Datenicitungen DO his D7 zunächst die
eben crwhhnte Adresse an die Adrei3ieitun-
gen ,,R, 5, T, U, V. W, X, Y" anlegen. Steht

LiC)
-J
LiC)LLJ

'N > >CD >< <	 C)	 LI'S Ii'S 2:'N LU IL0 - C) Li - + +

075 aD (5- sO U-S i- m (5-I

	22 	 _cJ
< < < < < c E w C) 2:
Li Li Li Li Li

ie4

Ni >- ><	 >	 I- &1 Cr0 2: Y _J	 - L u LU C) Li M

Bud 3: A,,scl,Iüsse des Expansions-Ports des C 64 (4nsic/it von der Riickseite)
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hier also die Information ,.00000000" an,
crgibt sich durch die Inverticrung Ober die
GatterN 4 his N 11 an den EingOngen -AO
bis A7 des IC 401 die Information
,,I1I1IIII". Sind die BruckenBr5bisBrl2
alie in Stellung ,,b" entsprechcnd ,,1" einge-
lotet, crscheint an Pin 19 des IC 401 der lo-
gische Pegel ,,0", der Ober N 15 invertiert
das Gatter N 16 an Pin 13 frcigibt. Damit
das IC 401 den Ausgangspegel an Pin 19
auf Low' schalten kann ist zusOtzlich die
gencrelle Freigahe dieses Vergleicher-ICs
Ober die Leitung R/W (Pin 5, Bu 401) er-
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forderlich, indem der Reehner auf these
Leitung ,.High"-Potential sehaltet (beim
Lesezugriff).
1st zusätzlich die Information zur Adres-
senvorauswahl an Pin 7 von N 1 Low" und
der Pegel am Anschlul3 ,,E" von Bu 401
,,High', sind alle Voraussetzungen zur An-
wahl der korrekten Adresseund damit zur
Aktivierung des Ausgangs CS erfullt, d. h.
der Ausgang CS geht ebcnfalls auf,,Low'
als Startzeichen for das Funkuhrensystem
die Zeitinformation an die Datenleitungen
DO his D 7 anzulegen.

Die Adressen- und Steuerleitungen sind
alle Ober CMOS-Gatter bzw. Inverter ge-
puffert, um den C 64/128-Bus möglichst
wenig zu belasten.

Fine weitere Mogiichkeit. die Uhrzeit
autoniatisch Ober cin 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 Brücken Br 3
oder Br4 einzusetzen. Dadurch kann der
Recliner Ober ein eigenes Programm auf die
Zeitdaten zugreifen. NOheres hierzu wer-
den wir unter dem Kapitel der Anwen-
dungssoftware heschreiben, die besonders
anwenderfreutidlich auf einfachste Weise
install crt werden kann.

Ankoppelschaltung
fir IBM-PC-XT/AT
In Bud 4 ist die Ankoppelschaltung des
ELV-Funkuhrensystems an IBM-PC-
XT/AT und kompatible Rechner darge-
stelit.

Die Basisplatine des Funkuhrensystems,
auf der sich sowohl der zentrale Single-
Chip-CMOS-Mikroprozessor als auch die
in Bud 4 gezeigte Ankoppelschaltung he-
findet, wird in einem Slot des Recliners ge-
steckt, so daB keine Rechnerschnittstelle
belegt wird. In Tahelle list die Anschlul3be-
legung der Slots, ci. h. der Erweiterungs-
steckplätze im Rechner gezeigt.

Ober die Anschlul3stifte B 01 und B 31 wird
die Masseverbindung (GND) hergestelit,
während an B 03 und B 29 dem Funkuhren-
system vom Rechner die + 5 V-Versor-
gungsspannung zur Verfugung gesteilt
wird.

Wenden wir uns im folgenden wieder der in
Bud 4 gezeigten Ankoppelschaitung zu.

Tahefle 1: Anschluli der Erweiterungs-
steckplatze beim IBM-PC

LeIt,ht I120212'

	

001	 1201	 '0 lICK

	

002	 402	 07

	

003	 AOl	 06

2	 004	 404	 05

	

805	 A05	 04

LPH?	 006	 40603

III	 607	 607	 02

	

008	 400	 01

. 2	 009	 609	 00

IlL	 610	 610	 I/O 26001

"[MA	 811	 411	 805

Ml	 012	 412	 419

11 i	 013	 -s A13	 218

i137r	 914.	 5	 A14	 All

OACO	 015	 415	 All

004023	 B16	 416	 Al',

	

017	 -5	 417	 All.

090121	 010	 418	 417

000002	 019	 419	 412

ELK	 020	 420	 411

0127	 601	 021	 AlA

16126	 022	 402	 A0

	

IRI5023	 623	 Al

1100	 024	 424	 47

1213	 025	 425	 46

107	 026	 42600	 45

IL	 227	 420	 44

ALL	 828	 1228	 23

IV	 929	 009	 02
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Die vorn Recliner kommende +5 V-Ver-
sorgungsspannung geiangt direkt zurn
ELV-Funkuhrensystern, wobei zur Vcrsor-
gung von Aktiv-Antenne und Empfânger
die Sicherung Si 501 zwischengeschaltet ist.
Darnit die Zeitinformation vom ELV-Funk-
uhrens ystem dem Recliner an den Daten-
leitungen DO bis D 7 zur Verfugung gestelit
werden kann, rnul3 der Recliner auf eine
ganz hestimrnte Adrcsse zugreifen, und
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zwar auf diejcnige, die dem Funkuhrensy-
stem zugcordnet ist. Insgcsamt hesitzt der
IBM-PC-XT/AT einen 1/0-Adressenbe-
reich von 16 Bit. Hiervon sind aber ,,nur"
10 Bit, d. ii. 400w dekodiert. Bei einem Zu-
griff auf höhere Adressen würden these in
400 0-Schritten gespiegelt werden. In Tahel-
Ic 2 ist eine Aufstellungder teiiweise hercits
hclegten Adressen gcgchen, wodurch sich
cinc weitere Etnsch raiikung der mOglichen

Tabelle 2: Der E/A-AdreBbereich des
IBM-PC

E/A-Adrcsse	 I utiki oh

000..00l	 DMA-Controller (8237A-5)
020,,..021 if	 I uterrupt-Corit roller (8259-5)
040.043	 Zciteher/ZShlcr (8253-5)
06011.063	 Systenircgister (8255A-5)
080.083	 DMA-Seitenrcgister

(74 LS 670)
0A0 11 ..0BF 11	NMI-Intcrrupt-Rcgister
000 11 ..0FF 11	Reserviert
100i.. I FFu	 Frontplattencontrollcr
200u..20Fii	 Für Computerspiele

(Game Port)
21 OFI..2 1711	 Erweiterungscirihcit
220 11 ..24F 11	Reserviert
278 11 ..27F 11	Zwciter Dntekcr
2F8 11 ..2FF 11	Zweite serielle Schnütstcllc
300..3lij i	Prototypkartc
320 j i ..32F i ,	 Fcstplattcn-Controller
37811.,37F 11 	 Druckcrsclinittstclle (parallel)
38011.38 F1 1	SDIC-Schnittstclle
3A0 11 ..3AF 11	Reserviert
313011..3131711	 Monochromadaptcr und

D rue ker
3CO5..3CF11	 Reserviert
3D0 11 ..3DF 11	Farhgrafikkartc
3F0F1..3E711	 Reserviert
3 F0j..3F711	 Floppy-Controller
3F8 11 ..3FF 11	Scrielle Schnittsteilc

Adresse für das Funkuhrens ystern crgihl.
Bet der Auswahl ist Sorgfalt geboten, da
sich beini Doppelbelegen eincr Adresse ciii
Bus-Crash ergeben kann.

Bei welcher Adresse das ELV-Funkuhren-
system seine Daten an den Leitungen DO
his D7 bereitstellen soil, wird durch die
Brücken BrO bis Br9 festgeiegt.

Soil z. B. die Adresse ,,0000000000" zur Ak-
tivicrung des ELV-Funkuhrcnsystems ge-

wtihlt werden, sind die BrOckcn Br 0 his
Br 9 in die Position ,.a" (,,Low") zu bringen.
Legt 3e171 der Recliner an die Adressleitun-
geri A 0 his A 9jeweils den logiseben Pegcl
0" an, stellen die beiden Vergleicher-ICs

IC 501 des Typs 74LS85 und IC 502 des
lyps 74 LS 688 eine Ubereinstimmung mit
den logischen Zustanden fest, die durch die
BrOcken Br 0 bis Br 9 programmiert sind.
Als zusdtzliehe Bedingung zur Aktivierung
des Funkuhrensystems Ober die Leitung,
müssen die LingOnge AEN und IORC
Low-Potential annehmen. Am Ausgang

Pin 6 des IC SOlerscheint dann High" und
am Ausgang CS. ..Low"-Pegel. Hierdurch
wird das Funkulirensystem aktiviert 7.u1"
Datenausgabe an den Leitungen D 0 bis
D 7.

Als weiteres Feature btetet das ELV-Funk-
uhrensystem in Verbindung mit einem In-
terrupt-Servicc-I'rogramm die Moglichkeit,
die Zeilinformation automatisch ahzufra-
gen und z. B. im Speicher ahzulegen. Hier-
zu muI3 vom Recliner (uber das interrupt-
Service-Program iii )ciri Interrupt-Signal auf
einen der KanOle IRQ 2, IRQ 3 oder IRQ 5
gegehen werden (je nachdcm, welehe der
BrOcken Br 10, Ii. 12 eingeiotet wurde).
Die anderen IRQ-KanOIe können nicht an-
gesteuert werden, da these vom System be-
reits belegt sind.

Im dritten TetI dieses Artikels wird der
Naehhau heschrieben. Anscli liedencl gehen
wir auf die hesonders einfaeh zu instailie-
renden Anwenderprogramme ciii.
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Supraleitung - Strom ohne Widerstand

1. Einfuhrung
Im .lahre 1986 konntc die 75jührige \Vie-
derkehr der Entdeckung der Supraleitung
gewQrdigt werden. Bis dahin war dieses
Phinornen nur cinem verglcichsweise ge-
ringen Bevolkerungskreis bekannt. Zwar
beherrscht man grundshtzlich die Supra-
lcitungstechnik bei Metallen, jedoch 1st
wegen der relativ teuren Heliurnkh hlung
der Einsatzbcrcich der Supraleitung auf
ziemlich exotisehe Gebiete heschrhnkt.
Uhcrwiegcnd sind dies Forschungsgcbiete
wie die Hochenergiephysik, Kernfusions-
anlagen und Kernspintornographie sowie
extrern empfindliche Magnetfeidmesser in
der mcdizinischen Forschung und Dia-
gnostik.

Mit der Entdeckung der Hochternperatur-
Supraleiter in den Jahren 1986/87 eroff-
nen sich vollig neue Perspektiven. Diese
Materialien werden bereits oberhalb der
Siedetemperatur des flussigen Stickstoffs
supraleitend. Da die Kuhlung mit flUssi-
gem Stickstoff urn ein Vielfaches hilliger
ist als diejenige mit flussigern Helium, sind
die Chancen für eine hreite tcchnische

Anwendung dieses Supraleitungstyps Cr-
heblich gröBer. Es darf jedoch nicht ver-
schwiegen werden, daB dazu tioch vie!
technologische Entwicklungsarbeit nötig
ist. Andererseits kann jedoch gesagt wer-
den, daB mit der Entdcckung der Hoch-
temperatur-Supraleiter der Grundstcin für
eine technologische Revolution ge!egt ist
wie diejenige, die von der Halbleitertech-
nologie ausgelost wurde. Daher ist es nicht
übertrieben, von einer Jahrhundert-Inno-
vation zu sprechen, die mit den sprunghaf-
ten Umwalzungen in der Mikroelektronik
verglichen wcrden kann. Diese begann mit
der Entdeckung des Transistors irn Jahre
1948 durch Bardeen und Brattain, für des-
sen Erfindung sic gemeinsam mit Shockley
im Jahrc 1956 mit dem Nobelpreis ausge-
zeichnet wurden. Der rapide Fortschritt
auf dem Gebiet der Halbleitertechnologie
während der letzten 40 Jahre hat bereits zu
einschneidenden Veranderungen in der
Struktur der Gesellschaft gefuhrt. Es
bleibt abzuwarten, ob die Supraleitungs-
technologie in den nh chsten Jabren eine
ahnliche Bedeutung crlangt. Aus jetziger
Sicht sind die Aussic!itcn dafür jedenfalls
gut.

Di. mc let. Siegfried Fellincicici
laclibereicic Ntrtrirwisserrsehcrltliche Technik

Ftrelrhrrc lielircie Oil rreslcrrrcl
29711 I-.nrelen

2. Geschichtliche Entwicklung
Dem niederlhndischen Physiker Hcikc
Karnerlingh Onnes gelang im Jahre 1908
die VerflBssigung des Heliums, des letzten
noch nicht verflüssigbaren Edelgases. Das
Edelgas Helium geht bei Ca. —269°C (4,2
Kelvin) in den flüssigen Zustand Ober. Mit
zushtzlichen MaBnahmen - Verwendung
eines Gemisehes aus den He-Isotopen
He-3 und He-4 - können heute Tempera-
Wren von cinigen 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 gernessenen absoluten
Temperatur T und der Celsius-Temperatur
D bestehen folgende Beziehungen

0°C	 273,16 K und 0 K	 —273,16°C.

Für die Umrechnung zwisehen den physi-
kalisehen GröBen T und 0 gilt dabei

K

	

T = I - s3 + 273,16 K	 bzw.

= I	 (T —273,16 K).

Tell 1

Die Verleihung des Physik-Nobelpreises 1987 fir die Entdeckung der
sogenann ten Hochtemperatur-Supraleitung sowie der rapide Fort-
schritt bei,n Auffinden von weiteren s:ipraleitenden Materialien, die
bei immer höheren Teniperaturen das Phänornen der Supraleitung zei-
gen, haben ein selten breites Interesse gefunden. Ein Indiz dafur 1st die
Tatsache, daji sich sogar die internationale Tagespresse dieses Them as
angenommen hat.
Superconductivity! The startling breakthrough that could change our

world", Time, 11. Mai 1987bzw. ,,ElektrischesPerpetuurn Mobile im
Tiefkuhlfach", Frankfurter Rundschau, 4. Juli 1987, urn nur zweiBei-
spiele ziz nennen.

Supraleitung 1st nicht allein dad,irch gegeben, daji bei ausreichend tie-
fen Temperaturen der elektrische Widerstand entsprechender Materia-
lien verschwindet, sondern es treten eine Reihe von weiteren Erschei-
nun gen auf. Daher 1st das Gebiet der Supraleitung zwar relativ kom-
plex, aber gerade wegen dieser Kornplexität ergibt sich ein vielschich-
tiges An wendungsspektruin dieser Erscheinung. Irn nachfolgenden
Beitrag werden dernentsprechend nicht nur die neuen Hochternperatur-
Supraleiter vorgestelit, sondern es werden auch die geschichtliche
Entwicklung, die grundlegenden Erscheinungen, die physikalische
De:itung und Anwendungsaspekte der Supraleitung aufgezeigt. Auch
Anregungen zurn eigenen Experirnentieren werden gegeben.
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Bud 1: Zusaininenhang :wischen den gehiduch-
lichsten Teinperaturskalen

Dieser Zusammenhang 1st in Abbildung I
dargestelit.

In dem neucrschlossenen Temperaturhe-
reich urn 4,2 K führte Kamerlingh Onnes
ab 1908 systematische Untersuchungen
zur elektrischen LcitfOhigkcit Von Wider-
stOndcn durch. Zum damaligen Zeitpunkt
war das Verhalten des elektrischen Wider-
standes von Metallen bci cxtrcm tiefen
Temperaturen ein noch offenes Problem.
Zwar war hekannt, dalO der Wicicrstand
mit sinkender Ternperatur ebenfalls ab-
tiahrn, jedoch konnte fiber das Wider-
standsverhalten irn Bereich des absoluten
Nullpunkts nichts ausgcsagt werden.

Im Prinzip wurden drci Moglichkcitcn
diskutiert, die in Abbildung 2 skizziert
sind. Zum eincn konnte vermutet werden,
daB der Widerstand mit sinkendcr Tempe-
ratur cntsprechend dem Verhalten bei ho-
hcrcn Tcmperaturcn gcgen Null geht (Ab-
bildung 2, Kurvenast 1). Zurn andcren war
nicht auszuschlieBen, daB der Widerstand
mit sinkender Ternperatur einem Grcnz-
wert mit einem von Null verschiedenen
Restwiderstand zustrebt (Abbildung 2,
Kurvenast 11). Schlicl3lich bestand noch
die Moglichkeit, daB die freicn Elektronen
eincs Metalls bci tiefcn Tcmperaturen
wegen zu starker Bindung an ihre Atome
für die ElektrizitlOtslcitung nicht rnehr zur
Verfügung standen. Damit wOre das Ver-
haltcn cines Isolators mit cntsp ecliend
grolOem Widerstand gegeben (Abbildung
2, Kurvenast III).

Zur Klarung diescr Frage untersuchte
Kamerlingh Onnes den Widerstand von
Gold- und Platindrähten in der Nahe des
absoluten Nullpunktes. Dabei zeigte sich,
daB these Metalle einen endlichen Restwi-
derstand besaBcn, der uni so niedriger
war, je reincr die verweiidetcn Metalle

warcn. Darn it konnte die Isolatorvorstel-
lung (Abbildung 2. Kurvenast 111) ausge-
schiossen werden. Es verblieh noch abzu-
kliiren, ob auch bci extrern reinen Metallen
ein Restwiderstand in der NOhe des abso-
luten Nullpunktes vorlag, oder aber oh der
Widcrstand bei Annaherung an den abso-
luten Nullpunkt doch den Wert Null an-
ft m nit.

Daher dehntc Karncrlingh Onnes seine
Untersuchungen auf das Metall Quecksil-
her aus, das clurch mehrfache Destillation
mit ciner Rcinhcit herstellhar war, die für
andere Metalle zurn damaligen Zeitpunkt
nicht zu erreichen war. Das Element
Q uecksilber ist zwar bci Raurnternperatur
flüssig, geht aber hei der Temperatur von
39°C in die feste Phase über.

Diese Untersuchungen fOhrten zu einem
überraschenden Ergebnis. Bci 4,15 K ver-
liert Quecksilber (Hg) schlagartig semen
Widerstand und nicht allmOhlich, wie man
es gemlOB Abbildung 2, Kurvenast I erwar-
tet hOtte. Das Ergchnis dieser Untersu-
chungen von Kamerlingh Unties am Hg ist
in Abbildung 3 dargestellt. Kamerlingh
Unties erkannte die Bedeutung dieser Be-
obachtung sofort und nannte das Phano-
men Supraleitung. Das sprunghafte Ver-
schwinden des Widerstandes ist ciii Cha-
rakteristikum der Supraleitung. Daher be-
zeichnct man die Temperatur, bei der die
Supraleitung eintritt, als Sprungtempera-
tur, Ubergangstemperatur (icier auch kriti-
sche Temperatur (critical temperature) T.
Für these Entdeckung wurde Kamerlingh

Unties im Jahre 1913 mit dciii Nobelpreis
ausgezeichnet.

Dciii groBtechnischen Einsatz der Supra-
leitung standen allerdings im Wege, daB die
Supralcitung zum einen crst bei dcii extrem
tiet'eii Temperaturen in der Mile des ahso-
luten Nullpunktes auftrat utid zuni anderen
durch relativ kleine niagnetisehe FeldstOr-
ken bzw. magnetische Kraftl'luBdichten B
zerstOrt wurde. Dementsprechend bestand
seit diesem Zeitpunkt an die Materialfor-
schung die Hera usforderung, supraleitende
Materialien mit hOheren Ubergangstempe-
raturen zu findcn.

Die weltweiten Atistrengungen auf dieseni
Gehiet fB hrten zwar in den folgenden .Jah-
ren zum Erfolg, jedoch -clan g das Auffin-
den von Materialien mit hoheren kritischcn
Teniperaturen fur selir langsani. Diesen
Sachverhalt zeigt Ahbildung 4. In dieser
Abbildung sind nur die jeweiligen Rekord-
substanzen wiedergegeben. Anhand der ge-
strichelten Geraden erkennt mail, daB his
1986 mit eincr Steigung von etwa 0,3 K pro
Jahr ein nahezu linearer Verlauf für das
Aul'finden you Materialien nut hoherer
Sprungtemperatut' vorlag. Extrapoliert
man these Gerade lOber 1986 hinaus, so
hOtte mail ci tie k ru isclie Tern peru t ii r von
30K erst nach der .Jahrtausendwcndc er-
warten dlOrfen.

Dagegen zeigt die Darstellung in Abbil-
dung 5 einen ganz anderen Verlauf. Seit
Mitte 1986 gab es einen ahrupten Anstieg
der Entdeckung von Materialien nut
Sprungtemperaturen von 30 K und deut-
lich hoheren Wcrten, was für cite Supralet-
tuuugstechnologie cinen wissenschaftlichen
bzw. technischcn Durchhruch darstellt,
desscn Auswirkungcn z. Z. nicht absehhar
sind.

Eingcleitet wurcie dieser Durclihruclu hei
der Entcicckung von supraleitenclen Mate-
rialien nut liOlicrer Sprungtenuperatur
durch die Arheit von .1. U. Bednorz und K.
A. Muller aus dem IBM-Forscliungslaho-
ratorium in Rüschlikon bei Zurich, die mi
Septemberheft 1986 der Zeitschrift für
Physik B erschien. Dortwirci eine mogliclic
Hochternperatur-SupraleitLing in einem
Lanthan-Barium-Kupfer-Uxtd-System (La-
Ba-Cu-U-Systeni) hesehriehen. In einer
folgetiden Arheit, die hereits ini Oktober
1986 bei den Europhysics Letters einge-
reichit wurde, bericliten these Autoren fiber
eine BestOtigung der Hochtemperatur-Su-
praleitung in eineni Larithan-Bariuni-Kup-
fer-Uxid-System. ZusOtzhich wird über etne
weitere für die Supraleitutig charakteristi-
sclie Erseheinung berichtet, nOmlich den
Nachuweis des Meil3ner-Uehsenfeld-Effek-
tes. Dieser Effekt heiBt auch VerdrOn-
gungscffekt, da hei einenu Supraleiter em
unterkritisches Magnetfeld acts clieseiuu ve1--
dr0ngt wird. Dazu werden mi Ahschunitt 4.2
weltere ErlOuteruiigen gcgeben. Die Sprung-
temperatur des von Bcdnorz und Muller
untersuchten Materials lag bei ea. 35 K. so
daB daniit niclit nur cin neuer HOchstwert
der Sprungtemperatur gel'unden, sondertu
eine ganz neue Masse von Materialien ent-
deckt war, bei denen Supraleitung auftrat.
Es handelt sich bier urn metallische Oxide,
die als Lanthati-Bari um-Kupfei'-Oxid ocher
als Lanthan-Strontiuni-Kupfer-Uxid-Ke-
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[ntdeckung

ramiken bei Tcniperaturcn von 35 his 40 K
supraleitend werden. Damit war der Exi-
stenzbereich der Supraleitung erheblich
Uber den seit 1973 geltcnden Höchstwert
von 23,2 K bei Niob-Germanium hinausge-
trieben. Dieser hohe Wert der Sprungtem-
peratur stellte in einschlägigcn Krcisen eine
Sensation dar. Folgcrichtig erhiclten Bed-
norz und Muller fin- ihre Entdcckung den
Physik-Nobelprcis 1987.

ZunOchst stief3 dicse Entdcckung auferheb-
liche Skepsis. Dies änderte sich mit einer
Tagung der Materials Research Society in
Boston im Dezember 1986. Spätcstcns seit
dicsein Zeitpunkt begann cine intensive Pc-
node physikalischer Festkorperforschung.
Die dabei erzielten Ergebnisse überstQrzten
sich, so dal3 man zu deren Mitteilung von
dem tiblichen Weg der Verbreitung uber
wissenschaftliche Zeitschriften auf Tages-
zcitungen auswich. Die New York Times
berichtetc z. B. am 31. 12. 1986 Ober
Sprungtcmperaturcn von 40K bci 12 io Pa
(1 bar = 10' Pa) in ciner Lanthan-Banium-
Kupfer-Oxid-Vcrhindung. Auf den Ta-
gungen der Deutschen Physikalischen Ge-
scllschaft vom 9. his 13. 3. 1987 in Münstcr
und der Amerikanischen Physikalischen
Gcsellschaft vom 16. his 20.3. 1987 in New
York mul3ten Sondersitzungen eingerichtct
werden, um deni riesigen Interesse nachzu-
k om men.

In weiteren Experimenten wurde in der
Lanthan-Barium-Kupfer-Oxid-Verhindung
das Barium dLirch Strontium ersetzt. For
dieses System erhielt man bereits Ende De-
zember 1986 Sprungtemperaturen zwi-
schen 48 uncl 49K. Schon am 2. 3. 1987 he-

richteten M. K. Wu u. a. in den Physical
Review Letters Ober Hinweise für Supralei-
tung in ciner Yttrium-Barium-Kupfer-
Oxid-Kcramik mit einer Sprungtcmperatur
von 93K. Gegenubcr der von Bednorz und
Muller benutzten Lan than- Bari um-Ku pfer-
Oxid-Vcrbindung war bier also das Lan-
than durch Yttrium ersetzt worden. Bci der
Variation der 1-Icrstellungsparameter zur
Erzcugung von Yttrium-Barium-K upfer-
Oxid-Kersirnikcn erhielt man schon kurze
Zeit spater ouch Supralciter, deren Sprung-
temperaturcn hei 100 K und leicht darU her
lagen. Diese neue Klassc der 100 K-Supra-
Iciter darf hcutc als international abgesi-
chert gelten.

Man kann davon ausgehen, daB cine weite-
re Erhohung der Sprungtemperatur gelin-
gen wird. So gibt es bereits Hinweise dafur,
daB bei einer Yttrium-Barium-Kupfer-
Fluorid-Oxid (Y - Ba 2 - Cu 3 - F2 - 0 0 )-Vcr-
bindung eine Sprungtemperatur von 155 K
vorliegt. An anderer Stelle wird von eincm
Y-Ba-Cu-O-Systcm berichtet, (lessen
Sprungtemperatur sogar hei 240 K liegen
soIl. Diese hohen \Vertc for L konnen z. Z.
jcdoch noch nicht als best)Itigt gelten. Ent-
sprcchcndcs gilt auch für crste Anzeichen,
daB supraleitende Matcrialien oherhalb
von 0n C gefunden worden sind. Die derzei-
tige Entwicklung laBt allerdings erwarten,
daB Raumtemperatursupraleiter in den
n0chsten Jahren realisiert werden.

Für die Anwendung ist es zunächst einmal
wenigcr wichtig, oh sich die Hinweise für
Supraleiter mit Sprungtcmperaturen dcut-
lich oberhalh von IOU K hestOtigen lasscn.

Von Bedeutung ist dagegen, daB die Exi-
stenz von Supraleitern mit kritischen Tern-
peraturen von 92-93 K abgesichert ist, so
daB sich far den groB tech nischen Einsatz
der Supraleitung ganz neuc Aspektc crge-
ben. Bei diescn Supraleitern kann der so-
pralcitende ZListand durch Kühlung mit
flussigem Stickstoff gewtihrleistct werden,
do dcssen Sicdcpunkt von 77,3 K ctwa IS K
unter der kritischcn Temperatur dieser
ncuen Supraleiter licgt. Die Kuhlung mit
ulUssigem Stickstoff ist deutlich cinfacher
und billigcr als die Kuhlung mit flussigcm
Helium.

So kostet die Herstcllung von II flüssigem
Stickstoff ca. 0,70 DM, währcnd zur Er-
zeugung von II flussigem Helium etwa
25,— DM anzusctzen sind. Dazu kommt
noch, daB Helium selten und teuer ist und
darühcr hinaus eine geninge spezifische
Verdarnpfungswtirme besitzt, so daB viel
Helium zuni Abkuhlen erfordcrlich ist.
Auch hier bcsitzt Stickstoff mit seiner recht
grol3cn spezifischen Vcrdampfungswärme
einen Vortcil. AuBcrdern ist der Unter-
schied zwischen 13 rngcbungstemperatur
und 90-100 K deutlich geringer als die Dif-
fercnz zwischen Umgebungstemperatur
und 4 K, so daB bei Vcrwendung von Hoch-
temperatursupraleitern erheblich weniger
Kälteverluste auszugleichcn sind. Für die
Einkuhlung von Niob-Germanium mit den
his 1986 hOchsten Sprungtemperatur von
23,3 K blOt sich zwar im Prinzip auch flüs-
siger Wasserstoff einsetzcn. Dern steht je-
doch cntgegcn, daB Wasserstoff hochcx-
plosiv ist. Daher ist einsichtig, welcher
groBe Fortschritt mit der Entwicklung von
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Supraleitern erreicht wurde, deren Sprung-
temperaturen oherhaib des Sicdepunktes
Von flUssigem Stickstoff liegen.

3. Siipraleitende Materialien
Mit der Entdeckung der Supralcitung am
Q uecksilher durch Kamerlingh Onnes war
erstrnals ciii c!ektrischer Leiter ohnc ohm-
schen Widerstand gefunden, bei dessen
Verwendung der absolut vcrlustfreie Trans-
port des elektrischen Stromes moglich war.
Während der folgenden Jahre wurdcn
mchr als tausend weitere Supraleiter ent-
deckt. Aul3er einigen metallisehen Elemen-
ten waren dies v. a. Legierungen uncl metal-
lische Verbindungen.

In Tahelle I sincl die meisten supraleitenden
Elemente mit ihrcn zugehorigcn Sprung-
temperaturen zusammcngestcl!t, die bei
Normaidruck in die supraleitende Phase
hbergchen. Zum einen darf festgestellt
werden, daB die Supralcitung gerade bei
den Metallen relativ h.iufig auftritt. Zum
anderen fällt auf, daB die Edelmetalle nicht
unter den Supraleitern zu finden sind. So
zeigt etwa hochrcines Gold bci einer Ab-
kühlung bis zu 0,01 K keinc Supraleitung.
lnsowcit war es ciii glQcklicher Umstand,
daB sich Kamerlingh Onnes bei semen Un-
tersuchungen vom Gold abwandte und auf
Q uecksilber umstieg. 1.etzteres war, wie be-
reits erwiihnt, leichter in hochreinem Zu-
stand darstellbar.

Tabelle 1: Elemente, die unter Normal-
druck Supraleitung zeigen

Element	 Symbol	 T,

Aluminium	 Al	 1,19
Beryllium	 Be	 0,026
Cadmium	 Cd	 0,55
Gallium	 Ga	 1,09
Queeksilber	 Hg	 4,15
Indium	 In	 3,40
Iridium	 Jr	 0,14
Lanthan	 La	 4,8
Molybdan	 Mo	 0,92
Niob	 Nb	 9,2
Osmium	 Os	 0,65
Protactinium	 Pa	 1,3
Blei	 Pb	 7,2
Rhenium	 Re	 1,7
Rutenium	 Ru	 0,5
Zinn	 Sri

Tantal	 Ta	 4,39
Technetium	 Tc	 7,8
Thorium	 Th	 1,37
Titan	 Ti	 0,39
Thallium	 TI	 2,39
Vanadin	 V	 5,3
Wolfram	 W	 0,012
Zink	 Zn	 0,9
Zirkon	 Zr	 0,55

Es giht allerdings Hinweise dafur, daB auch
reines Gold Supralcitung zeigt, und zwar
bei 0,2 mK. Dazu wurden Untersuchungen
an extrem verdunnten Legierungcn der
Edelmetalle durchgefUhrt. Ahnlich liegen
die Verhtiltnisse für Kupfer und Silber, bei
denen unter diesen Bedingungen Sprung-
temperaturen Von ca. 10 mK gefunden
wurden. Alle Sprungtemperaturen der in
Tabelle I genannten Eleniente liegenjeden-
falls unterhalb VOfl etwa 10 K.

Tabelle 2: Elemente, die unter groBem
Druck in die supraleitende
Phase_uberoehen

Element	 Symbol
K	 kbar

Arscn	 As	 0,5	 120
Barium	 Ba	 5,1	 > 140
Wismut	 Bi	 8,5	 > 78
Ccr.	 Cc	 1,7	 > 50
Caesium	 Cs	 1,5	 100
Germanium	 Ge	 5,4 > 110
Antimon	 Sb	 3,6	 > 85
Selen	 Se	 6,9	 > 130
Siliciuni	 Si	 6,7	 > 120
Tellur	 Te	 4,5	 > 43
Yttrium	 Y	 1,5-2,7 120-160

In Tabelle 2 sind solche Elemente genannt,
die unter hohem Druck in die supraleitende
Phase übergehen. Auch bier liegen die
höchsten Sprungtemperaturen unterhalb
von 10 K. Aufdas in dieser Tabelle aufge-
fuhrtc typisch einwertige Metall Cäsium sei
explizit hingewiesen. Es ist auffallig, daB
unter den einwertigen Metallen (Alkalime-
talle) bis heute nur das Casium als Supralci-
ter nachgewicsen werden konnte, aller-
dings nur Linter hohem Druck.

Cäsium besitzt wie alle Alkalimetalle Ciii ic-
lativ grofles Atomvolumen. Darunter ver-
steht man das Volumen, das ci nero Atom
im Metallverband zur VerfügLing stcht.
Fine entsprechcndc Untersuchung zcigt
auch, daB nahezu alle Supraleiter im Be-
reich kleiner Atomvolumina liegen. Durch
hohen Druck lBBt sich das Atomvolumen
rnerkbar verkleincrn, so dalI verständlich
wird, wenn Elernente, die unter Normal-
druck nicht sLipraleitend sind, untcr hohem
Druck in den supraleitenden Zustand
uhergehen. tinter hohen Drücken können
hci den jeweiligen Substanzcn allerdings
Phasenumwandlungen aultreten, wohei
sich moglicherwcisc wichtige Parameter für
die Supraleitung ändern. Die AbhlI ngigkeit
der Supraleitung vom Atomvolumen kann
daher noch nicht als endgültig geklhrt gel-
ten.

Supraleitung tritt bei metallischen Elemen-
ten nur auf, wenn die ZahI der Valenzelek-
tronen zwischen 2 und 8 liegt. Diese Regel
gilt im wesentlichen aueh für Verbindun-
gen, wobei gcwisse EinschrlInkungen zu
beachten sind. So kann die durchsehnittli-
che Anzahl der Valenzelektroncn sowohl
etwas kleiner als 2 als auch etwas groller als
8 scm.

Ferro in Materialien - Eisen,
Kobalt und Nickel - können Bbrigens
wegen ihrcs starken Magnetismus nicht su-
pralcitend werden.

Erheblich groBer ist die ZahI der sLipralei-
tendcn Legierungen und Verbindungcn,
deren ZahI dcutlich fiber 1000 licgt. Linen
Ausschnitt aus dieser Gruppe der Supra lei -
ter zeigt Tabelle 3. Zum cinen 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
Supralcitung zeigen. Fin Vertreter dieses
letztgcnannten Typs ist i. B. KupfcrsLilfid

Tabelle 3: Beispiele für Verbindungen, die
unter Nornialdruck Supraleitung
zeigen

Subsianz

CuS	 1,6
Bi 2 Cs	 4,75
BiNa	 2,25
V9Ge	 6.0
V 3 Ga	 14,2
V9Si	 17.1
Nb 3 Au	 11,0
NhSn	 18,0
NbGc	 23.2

(CuS) mit ciner Sprungtcmperatur von
1 = 1,6 K.

Für Legierungen spielt das seltenc Metall
Niob (Nb) seit 1930 cinc wichtige Rolle.
lnsbesonderc die Niob-Zinn-, Niob-Zir-
kon- und Niob-Tantal-Legicrungen eignen
sieh hesonders gut für technische Anwen-
dungen. Die hochste Sprungtcmperatur
wurde 1973 für die Legierung Niob-Ger-
maniuni erreicht, und zwar mit eincr kriti-
schen Temperatur von T, = 23,3 K. Dicser
hOchstc Wert ciner kritischcn Temperatur
hatte his 1986 Bestancl.

Trotz intensiver ForsehLing gelang es in den
Jahren nach 1973 zunlIchst nieht, Materia-
lien zu finden, die cine höhere kritisehc
Temperatur besitzen. Erst die Abkehr von
bis dahin gültigen Vorstellungen führte aus
der Situation heraus, dalI bei L = 23,3 K
cine obere Grenzc der Sprungtemperatur
vorzuliegen schien. So war man ungefhhr
75 .Jahrc davon ausgegangen, Supraleitcr
nur rioter solehen Materialien zu suchen,
die auch bci Normaltcmperatur bcsondcrs
gute Leiter sind. Der Durchbruch gelang
Mitte 1986 mit der BcrUcksichtigung von
Oxidcn, die bci Nornialtemperatur weniger
gute Leiter sind. Damit konnten die sog.
Hochtemperatur-Supralciter rcalisiert wcr-
den. Im Gcgensatz zu diesen neuen Supra-
Icitern bezcichnet man die in den Tabellen
1-3 aufgeführtcn Supraleiter mit Sprung-
temperaturen his Ca. 23 K als klassische
Sri P ra Ic ite r.

Alle wlIh rend der lctzten Monate bekannt-
gewordenen oxidisehen Hoehtemperatur-
Supraleitcr sind Keramiken, wovoin cinige
Beispicic in Tab. 4 zusammengcstcllt sind.

Tabelle 4: Beispiele für keramische
Mischoxide, die Hochtem-

-	 peratursupraleitung zeigen

Nr. Substanz	 T,/K

I	 Lao,2 Baj , o Cu 01.4	 20
2	 La 1 9 Ba ,1 Cu 04	 33
3	 Lao ,9 Ba1 ,2 CLi 02.7	 34
4	 Lai,7 Ba ,3 Cu 03,7	 35
5	 Lai.85 Ba9.15 Cu 04	 35
6	 La i. o Sr0,1 Ba11 ,1 Cu 04	 35
7	 Lai 3 O25 Sro ,975 Cu 04	 36
8	 La 1, 9 Sr 1,i Cu 04	 38
9	 La 1,9 Sro ,7 Cu 04	 42

10 YBa 2 Cu 3 07	 92
11	 YBa 2 Cu 3 06.3	 105
12 YBa 2 Cu3 05 F 7	90
13	 YBa 2 C113 0, F 1	100
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Dabci ist die unter der laufenden Nr. I ge-
nanlile Substanz nichE dcii Hochtcmpera-
tursupraleitcrn zuzurechncn. Diese Sub-
stanz wurdc hci den crstcn 5 Probcn der
Thh. 4 lediglich herücksichtigt, urn aufzu-
lclgcn, wic cmpfindlich die kritische Tern-
peratur T, von der Zusammensetzung del*
heteiligten gleichen Elemente ahhhngt. Die
ersten 5 Substanzen gehören alle dem La-
Ba-Cu-U-System an. Entsprechendes gilt
auch for die folgenden Substanzcn des La-
Sr-Cu-U-Systems (Nr. 6-9), des Y-Ba-Cu-
0-Systems (Nr. 10-I1) und des Y-Ba-Cu-0-
F-Systems (Nr. 12-13).
Als Ausgangssuhstanzcn für die Hcrstel-
lung dieser Supraleiter sind extrem reine
und getrocknete Oxide b,w. Carbonate
folgender Materialien zu henutzen: Lan-
than-Oxid (La0 1 ), Yttriu rn-Oxid (Y203).
Kupfcr-Oxicl (CuO), Bariu rn-Oxid (BaO),
Barium-Carbonat (BaC0), Barium-Oxid
(BaO,), Strontium-Oxid (SrO) und Stron-
ti um-Carhonat (SrC0). Die Forderungen
an die Reinheit diescr Ausgangssuhstanzen
lie-en hei 99,9 und hOher. Diese Sub-
stanzen werden i m erforderlichen Verhält-
nis in ci nem Mörser gleiehmäl3ig zerrieben.
AnschlicOend wird dieses Pulver in Tablet-
tenform (pellet) geprel3t (cinige khar
Druck). Dann werden these Tabletten an
Luft Ca. 40 Ii aufeiner Temperatur von etwa
1000° C gehalten. Nach diesem Sinterungs-
prozcl3 werden die Tahlettcn erneut zer-
kleinert, 7crrieben, gcprel3t und gesintert.
Die so erhaltenen l'roben werden schlieB-
Itch unter reinem Sauerstoff bei Ca. 900'C
gcgluht.
Zur Herstellung cines Hochternperatur-
Supraleiters in der Zusarnrnensetzung
YBa,Cu0 7 mit ciner Sprungternperatur
von Ca. 92 K in Tablettenform (r 6 mm,
Dicke 2 mm) kann man auch folgenden
vereinfachten Herstellungsprozel3 verwen-
den - allerdings ohne Gewhhr. Die ALiS-
gangssuhstanzen Y 1 0 3 , BaO, CuU werden
im Vcrhhltnis der oben angegebenen Stö-
chiornetrie in cinem Morser gut zerrichen
und anschlie8cnd etwa 10-12 Stunden auf
ciner Temperatur urn 950° C gehalten. Da-
nacli wird die Probe langsam abgekUhlt.
Dabci sollte sich ciii anthrazitfarbenes Pul-
ver gehildct haben, das bereits Supralei-
tungs-Eigcnschaften besitzt. Wenn dage-
gen zu schncll ahgekUhlt wird, sieht das
Pulver grOn aus rind ist dann ein Halbleiter
(Y,BaCuO). Zur Verbesscrung der Supra-
leitungs-Eigenschaften kann in einern zwei-
ten Schritt das Pulver erneut zerrieben, in
Tablettenform geprel3t und nochmals rnch-
rere Stunden bci 950° C geheizt werden.
Der HeizungsprozeB sollte rnoglichst in
ciner reinen Sauerstoffa tin osphüre erfol-
gen. AnschlieBend ist die Probe wieder
langsarn ahzukuhlen. Auf die exakten
Werte der Zeiten und Temperaturen
scheint es nicht anzukonimcn. Anstelle von
BaO kann auch BaCO 3 als Ausgangsmate-
rial verwendet werden.

Im Moment kennt man irn wesentlichen
zwei Klassen kerarnischer Hochtempera-
tur-Supraleiter. Die erste Gruppe besitzt
die Zusammensetzung (La, X), Cu0, Für
X kann dabei Calcium (Ca), Strontium (Sr)
oder Barium (Ba) eingesetzt werden. Em
Reprtisentant dieser Gruppe ist die Verbin-
dung (La, Ba), Cu0 4 , an der Bcdnorz und

Muller erstmalig dos Phhnomen der Su-
pralcitung bei ciner Temperatur von etwa
30 K entdccktcn. Die hOchste kritische
Tcmperatur für cinen Reprhsentantcn die-
scr Klasse wurde für die Verhindung
La i. sSro , , Cu04 mit T, = 42 K gemessen.

In der ancleren Gruppe sind alle Verbin-
dungen mit der Beziehung XBa,Cu0 7 z11-

sammengefal3t. X steht dabei für Yttrium
(Y) sowic für fast alle Seltenen Erden (Lan-
thaniden). Mehrere dieser Verhindungen
besitzen Sprungtemperaturen von Ca. 90 K.
darunter auch die von Wu u. a. gefundenc
Verhindung YBaCu 1 0 7 mit T = 92K. Die
Gittcrstruktur der ncuen keramisehen
Hochtcmperatu r-Supraleiter beider Grup-
pen ist dcrjcnigcn des Minerals Perowskit
(CaTiO ) ühnl ich.
Zusamnienfassend kann gcsagt werden,
dal3 l-lochtemperalur-Supralcitung oher-
halb des Sicdcpunktcs von flussigern Stick-
stoff im La-Ba (Sr)-Cu-U- rind irn Y-Ba-
Cu-U-System beobachtct wird. Dabei
konnen sowohl Lanthan als auch Yttrium
durch die meisten Elemente der Seltenen
Erden crsetzt werden. Dies sind vor allem
Neodym (Nd). Samarium (Sm), Europium
(Eu), Gadolinium (Gd), Dysprosium (Dy),
FloIm i urn (Ho), Erbi urn (Er), Ytterbium
(Yb) und Lutetium (Lu). Die rnchrfachen
Hinwcise ühcr die Beobachtung von
Sprungtcmperaturen mit Werten deutlich
oberlialh von 100 K mussen z. Z. dahinge-
hend rclativicrt wcrcicn, dal3 zwar Wider-
standsanomalien, nicht aber die Erzcugung
von Dauerstromen hzw. die Bcobachtung
des Mei3ner-Uchsenfeld-Effcktes nachge-
wiesen wurden (vgl. die folgcndcn Ausfüh-
rungen unter 4.2). Erst der Nachwcis der
letztgenannten Effckte darf als eindeutige
Besthtigung der Supraleitung gesehen wer-
den.

Der qualitative Naehweis der Supraleitung
eines Hochtemperatur-Supraleitcrs a us
YBa,Cri0 7 läl3t sich sehr cinfach, aher em-
drueksvoll zeigen. Man hcnotigt dazu ledig-
Itch em Dewargefäl3 mit flüssigem Stick-
stoff, cine supraleitende Probe aus Yttrium-
Barium-Kupfcr-Oxid, deren Herstellung
weiter oben bcsehriehcn wurdc, sowie cinen
Ring-Permanentmagncten. Diesel- Ring-
magnet kann z. B. von der Firma Permag,
8033 Plane.g-Steinkirchen, Robert-Koch-
Str. 2, zum Stfickpreis VOfl Ca. 50,— DM
bezogen werden. Er besteht aus Vakomax
145 (SmC0 6 ) und hat folgende Daten:
R = 14 mm, r = 5,5 mm und H = 5,5 mm.
Innerhalb des Ringmagneten sollte sich
nach Mogliehkeit cin Eisenkern betinden.

Mit Hilfe von Abb. 6 soIl nun der qualitati-
ve Nachweis der Supralcitung cines Hoch-

tcmperatursupraleitcrs diskutiert wer-
len.

Wird cine YBa,Cu 3 07-Probe, für dercn
Temperatur T 1 . 5 ,>T gilt, auf den Pol des
Ringmagnetcn gesenkt, so bleiht sic auf
diesem liegen. Dieses Verhalten ist in der
linkcn Hhlfte der Abb. 6dargestellt. Taucht
man dagegen these Probe mit Hilfe ciner
Plastikpinzette in flüssigen Stickstoff und
kü lilt sic dabei auf 77 his 80 K ab, ergibt
sich ein anderes Bud. Beim Absenken der
kalten Probe auf den Pol des Permanent-
magneten werden in der Probe Wirbel-
ströme induziert. Solange die Prohentem-
peratur k leiner als die kritische Teniperatur
T ist, fliel3en die induzierten Ströme als
Dauerströme weiter, da dann R = 0 gilt und
die Probe supraleitend ist. Diese supralci-
tenden Ahschirniströme erzeugen nach der
Lenz'sehen Regel eme abstol3ende Kraft.
Dadurch wird die Probe so weit nach ohen
getrieben, his sich die abstof3ende Kraft
rind die Gewichtskraft der Probe das
Gleichgewicht halten. Die Probe sehwebt!
Dieser Zustand ist in derreChten Hälfte der
Abb. 6 gczeigt.

Solange die Probcntcniperatur kleiner als
die kritische Temperatur ist, sehweht die
Probe über dem Pol des Ringmagnetcn. Bei
zunchmcnder ErwOrmung der Probe sinkt
these wieder langsam ab, his sic sich für
T 1.,, auf den Pol des Ringniagneten
ahsct7t. Dann gilt wieder R =A 0, so dal. die
induzierten Siiprastronie schnell abklin-
gen. Für cine YBa,CuO7-Prohe mit ciner
Masse von etwa 1 g lOOt sich der sChwchen-
de Zustand ühcr dem Pol eines Ringmagne-
ten mit einer Kraftflul3dichtc B von unge-
fOhr 0,3 Tesla ca. 30 s aufreChterhaltcn.

Das KernforsCh Lill gszcntruni Karlsruhe
hat auf seineni Technologictransferstand
wOhrend der Internationalcn Inclustrie-
messe in Hannover mi April 1987 einen
schwebendcn Supraleiter aus YBaCu307
Ober zwei Wochen ununterbroehen de-
nionstriert. Dazu wurde der Pol des Ring-
magneten mit cinem Sehwimmer acts Sty-
ropor einige mm oberhalb der Oherflhehe
von flussigem Stickstofffixiert. Die supra-
Icitende Probe schwchte damn 9-10 mm
über der UberflOche des flussigen Stick-
stoffs.

Im weiteren Verlauf dieser mehrteiligen
Artikelserie werden die Grunderseheinun-
gen der Supralcitung (Messung von Wider-
standsanomalien, cbs Verhalten von Supra-
leitcrn in Magnetfeldern sowie die Existenz
kritischcr Ströme), die physikalisehe Deu-
lung des Plijinomens Supraleitung und prak-
tische Anwendungsbeispiele besehrieben.

YB2 CU, O7'I
YB2 2 Cu 3 0

IZ

	
Eisenkern	 H	 Eisenkern

I a R	
/

'Probe > TC	
RIng-Perm2nentmagnet	 'Probe < TC	 93K

Bud 6: Qiia/itatii'er Nachweis der Supruleitung einer VBaCuO, -Prohe ober/ialb der Siedeteinpera-
tur ron fluissige,n Sticksto/f
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Grundlagen der Empfangstechnik

Ailgemeines
Nach der Vorstellung des ersten Em-Chip-
FM-Empfängers TDA 7000, der mit einem
ghnziich neuen Empfangskonzept realisiert
wurdc, hat Valvo an diesem Konzept wei-
tergearbeitet. Es folgte der Ein-Chip-Emp-
fanger TDA 7021 T mit höherem Integra-
tionsgrad und neuen Moglichkeiten. Paral-
lel ZU diesem Empfanger wurden auch pe-
ripherielose Endstufen entwickclt, von
denen der kleinste, der TDA 7050 T für

Kopfhorer, sogar im SMD 8-Pin-Gehäuse
hergesteilt wird.

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

Vor der ausführlichen Beschrcibung des
Nachbaues soil zunächst die Funktion der
iCs bcschriebcn werden.

Der Em- Chip-FM-Empfanger
TDA 7021 T
Für die Leser, die sich bisher noch nicht mit
dem Innenleben des FDA 7000 beschaftigt
haben, wollen wir an dieser Stelle die Funk-
tionen des IDA 7021 1 am Blockschalt-
bud, wie von Valvo publiziert, besprechen.

Die Antennenspannung wird Ober cm
Bandfilter, zur Aussiehung von nicht im
UKW-Band gelegenen Sendern, an Pin 12
und 13 der Mischerstufe zugeführt. 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 ungcführ 2 x
(doppelte Empfangsfrequenz) zusammen.

Dieser grof3e Abstand ermoglicht es, daf3
die ZF von 76 kHz durch einfache aktive
Tiefpal3filter mit nur drei cxternen Kon-
densatoren an den Pins 7, 8, 10 und 1! aus-
reichend selektiert werden kann. Die not-
wendigen Widerstände sowie cinige Kapa-
zitäten, sind bereits integriert.

Hinter dieser Selektion folgt din Begren-
zerverstärker mit zusatzlichem Pegeldetek-
tor, der an Pin 9 einen pegelahhangigen

Strom liefert. Der Ausgangsstrom ist bei
fehlendem Sender hoch (Ca. 0,16 mA) und
nimmt mit zunehmendcni Pegel ab. Dieser
ungewohnliche Vcrlaufwurde gewahlt, um
bei Empfangsbetrieb eine geringstrnogliche
Stromaufnahme zu erreichen.

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

Der eine, im Blockschaltbild als Demodu-
lator bezeichnet, ist Ciii Quadraturdemodu-
lator, der aus der Frequenzmodulation der
ZF das Niedcrfrequcnzsignal zurUckge-
winnt und zusützlich cine AFC erzeugt.
Diese Signale sind an Pin I Qber einen in-
ternen Widerstand me5har, der zusammen
mit einem externen Kondensator einen
Tiefpal3 zur ZF-Unterdrückung darsteilt.
Der zwcite Demodulator, im Blockschalt-
bud als Mute-Detektor bezeichnet, ist em
Koinzidenz- oder Korrelations-Detektor,
der dine Information über die Signalquali-
tat liefert, z. B. Rauschanteil oder Spiegel-
ernpfang. Mit dieser Information, einer
Steuerspannung, wird wie im Schaltbild
angedeutet, die Amplitude des NF-Signales
eingestellt. Bei ,,schlechtem" Signal erfolgt
eine NF-Abschwachung urn etwa 20 dB.

Nach diesem Steller gelangt das Signal über
einen Impedanzwandler auf den Aus-
gangsverstarker, der als gegengekoppelter
Operationsverstarker ausgeführt ist. Da
die Gegenkopplung extern zuganglich ist,
kann dieser Versthrker auch mit einer fre-

quen7abhangmgen Verstärkung versehen
werden, wie im Blockdiagramni angedeu-
tet. Diese Moglichkeit wird benotigt, wenn
die Schaltung für Stercoenipfang vorgese-
hen ist.
Ware dies alles, was in dciii IC IDA 7021 1
integriert ist, so wird deutlich, daB mit die-
ser Schaltung bei dem nominalen FM-Hub
von ± 75 kHz und damit einer notwendigen
ZF-Bandbreite von etwa 150 kHz ein ver-
nünftiger FM-Empfang nicht moglich
ware. Hier wurde von Valvo cin besonderer
Trick angewendet, nä much die sogenannte
H u bredu zie rung.
Dutch die Rückführung des NF-Signalcs
(wie an Pin I der Schaltung aus dciii FM
Demodulator geliefert) zur Oszillatorstufe
wird eine Mitkopplung der Oszillatorfre-
quenz bewirkt. Diese Modulation wird
dutch die Integration von Kapazitätsdio-
den parallel zum externen Schwingkreis er-
reicht. Die Kapazitätswerte bzw. die Span-
nungsrückführung wurden so ausgelegt,
daB sich mit einer externen Induktivitat

Dip].-Phvs, WolFgang Zetammn
in) Manse Valvo. Hamburg

von etwa L = 56 nH für 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.

Dutch these Rückfuhrung wird auch dine
AFC erreicht, wie sie bei rnechanischer 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 geän-
dert

c) Ein Teil der Selektion wurde integriert
d) Fin zusätzlicher Ausgangsverstärker ist

i ntegriert
e) Eine Pegel- oder Feldstarkeanzeige ist

verfügbar
f) Der Betricbsspannungsbereich ist auf

1,8-6 V erniedrigt.

Der NF-Verstörker TDA 7050 T
In diesem Verstärker-IC wurde der Iraum
aller Verstärkerbauer realisiert, eine hoch-
wertige Endstufe (wahlweise für Mono
oder Stereo) ohne zusätzliche Bauteile für

Frequenzgang etc. aufzubaucn.
Dies geht soweit, daB in der Mono-
Brückenschaltung nicht einmal Ausgangs-
kondensatoren benotigt werden.
Da die komplctt herausgeführten Diffe-
renzeingtinge Massepotential haben, wer-
den auch bier (vom Lautstarkepoti her)
keine Trennkondcnsatoren oder Vorspan-
nungswidcrstande gebraucht. An dieser
Stelle sei verraten, daB Valvo bereits weite-
re Endstufenschaltungen in diesem Prinzip
auch für höhere Leistungsklassen ent-
wickelt hat.

Der Betriebsspannungsbereich des FDA
70501 liegt bei 1,6 bis 6V. Die maximale
Ausgangsleistung betragt in BrOckenschal-
tung an eineni Lastwiderstand von 32 11
N = 135 mW bei 3 V Betriehsspannung. Für
cinen Kopfliorer steilt dies eine dLirchaus
respektablc Leistung und damit Lautstärke
da r.
In der kommenden Ausgabe des ,,ELV
journal" folgt die ausführliche Beschrei-
hung des Nachbaues. Hierbei handelt es
sich urn die erste im ,,ELV journal" verdf-
fentlichte Schaltung, die mit SMD-Bau-
elementen realisiert wird und ohne weiteres
für den Aufbau im Hobbylabor geeignet
ist.

Tell 4

Im vierten Ted dieser Artikelserie stellen wir Ihnen die komplette
Schaltung eines FM- UK W-Enipfongers vor. Die ausgereifte Konstruk-
tion dieses qualitativ guten Radios ist in der modernen SMD-Technik
durchgefáhrt. Für den interessierten Leser besteht soinit die Moglich-
keit, ein hochwertiges UKW-Radio in SMD- Technik selbst zu erstellen
- etwas Praxis im Aufbau elektronischer Schaltungen vorausgesetzt.
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100 V bis 250 v/i A
Komfort-Trenntrafo mit digitaler
Spannungs- und Stromanzeige

ELV-Serie 7000
Wechselspannungs-Netzteil WSN 7001

Für Messungen an Gerdten, die mit der Netzspanniing versorgt werden,
1st es aus Sicherheitsgrunden unbedingt erforderlich, eine galvanische
Trennung zwischen Netzkreis and an dem zu arbeitenden Verbraucher
fiber einen Trenntrafo vorzunehmen. Dies ist nicht nur im professionel-
len Bereich, wie z. B. in Werkstötten oder in der Industrie erforderlich,
sondern gleichermaJ3en im Hobbylabor. Bei unsachgeinàfler Handha-
bang ist die Netzwechselspannung iebensgefiihriich. Dies solite keines-
wegs unterschdtzt werden. Auf die Einhaltung der Sicherheits- and
VDE-Bestimmungen ist grôjiter Wert zu legen.

Aus diesem Grande stellen wir an dieser Ste/lc ein besonders komfor-
tables Wechselspannungs-Netzteil vor.

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

In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu wissen, daJ3 immer nur ciii
Geràt, and zwar das, an dem gerade gearbeitet (repariert) wird, ange-
schiossen 1st - a/ic ubrigen Geröte (z. B. Meji- and Pritfgerote) bleiben
direkt an den Netzkreis angeschlossen.

A ilgemeunes
Berni Entwickeln, Nachhaucn, Testen und
Repariercn von eiektronischen Gertiten ist
es hiu1ig criorderlich, am geoffncten, em-
gcschalteten, ci. h. unter Spannung stehen-
den Gcrãt Messungen vornehmen zu mits-
sen. Problemios ist dies an Geräten, die iin
Niederspannungsbereich durch Battcrien
oder Akkus vcrsorgt werden, durchfuhr-
bar. Vielfach kommcn jedoch auch mit
Netzspannung zu betreibende Gerate ins
Elektronik-Labor, sei es im Industriebe-
reich, in der Radio- und Fernsehwerkstatt
oder im Hobby-Labor. Hier ist es von ge-
radezu lchenswichtigem Interesse, daB mit
groBter Sorgialt gearbeitet wird und alic
cntsprechenden Sichcrheits- und VDE-Bc-
stimmungen cingehalten werden. Unter
anderem zBhlt hicrzu der Einsatz eines
Trenntransformators, der zwischen Netz-
krcis und denl angeschlossenen Verbrau-
cher (Gerät, an dern gearbeitet wird) ge-
schaltet wird.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu
wissen, daB nicht jeder Transformator em
Trenniransformator ist. Ahgcschen von

den sog. Autotrafos, die uberhaupt keitle
galvanische Trennung zwischen Primtir-
und SckundBrkreis vornehmen, werden an
Trcnntransforniatoren, die auch tatsach-
lich these Bezcichnung vcrdicnen, besonde-
re Anforclercingcn gestellt, die langst nicht
von jedem ,.normalen' Transformator er-
fülit werden. In unserem Fall wird cin be-
sonders hochwertiger Zweischenkel-Trans-
formator mit UI-Kern und 2 voilkommen
getrennten Einkammerwicklungen einge-
setzt, d. 11. die Primärwicklung befindet
sich auf dem ersten Einkammer-Spulen-
körper des einen Schenkels and die Sekun-
clBrwicklung auf dem zweiten Einkammer-
Spulcnkorper des anderen Transformator-
schenkeis. Auf these Weise ist eine zuver-
lassige galvanischc Trennung zWlScilell
Primtir- ulld SekundBrkrcis gewlihrieistet.
Der Transformator entspricht den Richtli-
flieil VDE 0550.

Nachdem wir einige grundsatzliche, jedoch
wesentliche Punkte im Zusammenhang mit
Trenntransfornlatoren besprochen haben,
wenden wir UT1S im folgenden deal WSN
7001 im Detail Zn.

Bedienung iind Funktion
Mit dem auf der RUckseite des WSN 7001
angeordneten Netzschalter wircl das Gertit
ci ngcseha I tet.

Aufdcr Frontplatte hefindet sich links eine
Spezia l-Steckdosc ohnc Schutzkontakt zum
Anschlul3 Von Sehuko-Stcckcrn. Danebcn
ist eine Euro-Steckdosc angeordnet, die
ohnehin keinen Schutzkontakt besitzt.
Beide Stcckdosen sind über den Trenntrafo
galvanisch vom Netz getrennt.

Mit dem Uher der Euro-Stcckdosc ange-
ordneten Umschalter kann gewahlt wer-
den, welche der beiden Steckdosen Span-
nung führen soil. Aus Sicherheltsgrdndell
darf nur eul angeschlossener Verbraucher
VOill Trenntrafo gespeist werden, wcshalh
Cine 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 geschutzt. Die beiden Schmelzsi-
eherungen für die Primär- and SekundBr-
seite des Trenntrafos befinden sich aufder
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Rückseitc des Gerätes und sind von aul3cn
zugänglich (Einschraubsicherungshalter).
Im normalen Betrieb sowie selbst bei hbu-
figer auftretenden Kurzsehlüssen werden
these beiden Sichcrungen uhlicherweise
nicht ansprcchen.

Als Besonderheit bietct das WSN 7001 cinc
vollelektronisch arbeitende Uberstrornsi-
eherung, die ohne jegliche mechanisch
arbeitenden Teile auskommt und daher ab-
solut verschleiBfrei arbeitet. Selbst bei häu-
fig auftretenden direkten Kur7schlüssen
nimmt das Gerät keinen Schaden. Darüber
hinaus hietet diese Art der Absicherung die
Gewiihr für cine exakte und nahezu vend-
gerungsfreie Ahschaltung bei Stromen
über 2 A.

Auf der Frontplattc befindet sich oberhalb
des Kippsehalters zur Auswahl der beiden
Netzbuchsen ein Taster mit links daneben
angeordneter Kontroll-LED. Flat die Si-
cherung angesprochen, leuchtet these LED
auf. und den Ausgangsstrom ist unterbro-
chen. Durch Betatigen des entsprechenden
Tasters erfolgt ein Rücksetzen und das
Gerät 1st wieder betniebsbereit. Nirnmt em
Verbraueher besonders irn Einschaltmo-
ment cinen gcrmngfügig fiber 2 A liegenden
Strom auf, spricht die elektronisehe Siche-
rung unmittelbar an, auch wenn kern direk-
ter Kurzschlul3 vonliegt. In diesem Fall
kann der Sicherungstaster für 1 bis 2 Sekun-
den festgehaltcn werden, urn den erhdhtcn
Anlaufstnomimpuls zu überbrOcken. Hien-
zu sollte man allerdrngs sicher sein, daB
kein direkter Kurzschlul3 vorliegt, da an-
sonsten die auf der ROckseite angeordneten
SChmei7smcherungen ansprechen konnen.
Fine vierte von auBen nicht zu erkennende
und aueh nieht zu bedienende Sicherung
stelit die eingebaute elektronische Tenipe-
ratursicherung dar. Steigt aufgrund einer
Uberlastung des Transfonmators die In-
nentemperatur im Trafobereieh auf Ober
90°C, wird die elcktronische Sicherung ak-
tiviert, d. Ii. die entsprechcnde LED aufdcr
Frontplatte leuehtet auf (wic hei einer
Strom überlastung), und der Ausgangs-
strom wird unterbrochen. Sobald das
Gerdt hinreichend abgekuhlt ist, erfolgt
cine automatische Freigabe, d. h. in diesem
Fall braucht der entsprechende Taster
nicht betatmgt zu werden.

Die Einstellung der Temperatursicherung
ist werksseitig so dimensioniert, daB bei
Raumtemperaturen ein Dauerstrom von
Ca. 1 A entnommen werden kann, der sich
bei nicht optimalen Lüftungsbedingungen
etwas reduzieren kann. Bei Umgehungs-
temperaturen Von Ca. 30°C reduziert sieh
den Dauer-Ausgangsstrom auf Ca. 0,7 bis
0,8 A, wobci jedoeh auch hier ohne weiteres
der voile I A-Strom für mehrere Stunden
entnornmen werden kann (bei vorher kal-
tem, ausgesehalteten Gerat).

Ein Ausgangsstrom von 2 A (entspricht
einer 100igen Uberlastung) ist bei vorher
abgekOhltem Gerät für Ca. 2 Minuten mog-
lieh, ohne daB das Gerät SChaden nimmt.

Zur Uberwachung des flieBenden Aus-
gangsstromes besitzt das WSN 7001 rechts
auf der Frontplatte eine 3stellige digitaic
Stromanieige, die ZWiSChCn 0 und 1,99 A
arbeitet mit einer Auflosung von 0,01 A.

Links daneben hefindet SiCh die ebenfalis
3stellige Digitalanzeige für die Ausgangs-
spannung. Diese ist besonders wiehtig, da
die Ausgangsspannung von Net7transfon-
matoren niCht allein von Eingangsspan-
nungsschwankungen auf den Netzseite,
sondern auch aufgrund ihres Inimenwider-
standes bei Belastungen schwankt. Seihst
bei schr hochwentigen wie cleni bier eingc-
setzten Tnenntransformator liegen die Dii-
fcrenzen zwiscben Leerlaufspannung und
Nennspannung (bei maximal fliei3endem
Dauerstnoni) bei rund 10%.. Diese rccbt
guten Daten dürfcn selbstverständlich
nicht mit AusgangsspannungssChwankun-
gen, wie sic bei clektronmsch stabilisierten
Netzgeraten üblmch sind, verglichen wer-
den, die selbstverständlich erheblich besse-
re Stabiiisierungswerte aufweisen - eben
aufgrund den elektronischen Stabilisie-
rung, die bei Gieichspannungen verhäit-
nismdI3ig einfach durchzuführen ist.

Auf die Ncnnbclastung von 1 A bezogen
unter Zugrundelegung ciner Netzwechsci-
spannung von 220 V liefert clas WSN 7001
16 fiber Taster wbhlbare Ausgangsspan-
nungcn im Bereich von 100 V bis 250 V, die
in 10 V-Schnitten abrufbar sind.

Dunch eine eiektronische Vonnangschal-
tung wind unmittelbar nach dem Einschal-
ten des Genates automatisch den 220 V-Be-
reich angewahlt. Im Leerlauf liegt these
Spannung, wie bereits erwahnt, entspre-
chend hdher.

Links neben den Spannungsanzeige unge-
fBhr in den Mitte den Frontplatte befinden
sich 2 übereinanden angcordnete Taster.
Wind den obere betatigt, schaltet die Elek-
tronik nach jeder TastenbetBtigung den
Ausgangsspannungsbereich um eine Stufe
(10 V) herauf, währcnd bei Bctbtigung des
untcren Tasters die Spannung jeweils um
10 V verningert wind. Den BereichsweChscl
enfolgt hierbei enst in dem Moment, in dem
der betreffende Taster wieden losgelassen
wind (d. Ii. also nicht bereits beim Dnücken).
Wind dutch mehrfaches Betatigen des obe-
ren Tasters den höchste Ausgangsspan-
nungsbeneich eingestellt, heginnt bei einen
weiteren BetBtigung die Ausgangsspan-
nung wieder bemm niednigsten (100 V) Be-
reiCh. Dunch mehnfaches BetBtigcn des
unteren Tasters kann aus Sichenheitsgrün-
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den vonn kleinstcn Ausgangsspannungsbe-
reich nicbt in den hocbsten Bercich ge-
wechsclt werden. Dies venhindert cine elek-
tronische Venniegelung, die den unteren
Taster im kieinsten Ausgangsspannungs-
beneich spernt.
Aufgnund den ausgereiften, professionellen
Ansprüchen gcnügcndcn GenBtekonzep-
tion wind das WSN 7001 hei sachgerechter
Behandlung langfnistig gute Dienste im
Flektronik-Labor lemsten. Da es sichjedoch
urn ciii Gcrät handelt, an das besondenc Si-
chenbeitsa nsprüche gestellt wcnden, 1st einc
bohe Auimerksanikemt mm Umgang clamit
erfordcnlich.Sollten sich aufgrund von me-
Chanischer Uberbeansprucbung o. ii. im
Verlauf den Jahre Gehbuseschäden, locke-
nes Netzkabei, geioste Schrauben o. a. em-
steilen, ist umgehend das Gerät auBer Be-
tnieb zu nehmen und instandzusetzen.
Konipromisse, gerade hei sichenheitsrele-
vanten Gertiten dOnfen auf gar keinen Fall
eingegangcn wenden.

Zur Schaltung
In Bild I ist zun hessenen Uhcnsicht den
pninzipiclle elcktnonische Aufhau des WSN
7001 anhand cities Block schaltbildes dan-
gestelit. Vor dciii Studium der venhaltnms-
mai3ig komplexcn Gcsamtscbaltung sollte
man sich dieses Pninzipscbaltbild mit alien
danin cingetnagenen wesentlichen Funk-
tionsbldcken in Rube anschauen. Nacb-
folgend wollen win danri auf die Beschnei-
bung den Detailschaitungen eingeben.

Abbildung 2 zeigt dbms Hauptscbaltbild des
Wechselspannungs-Netztcils WSN 7001.

Die Vensongung den gesamtcn Elektronik
enfoigt Ober den vengossenen Netztnafo Tr I
in Verbindung nut den Gleichnichtcrdio-
den D I bis D 4, den Kondensatonen C I his
C6 sowie den beiden Festspannungsreg-
1cm IC I (+ 5 V) und IC 2 (- 5 V). Neben
den beiden stabilisienten Ausgangsspan-
nungen zur Versorgung den beiden MeB-
gleicbnichten rind Digitalanzemgen (in Bild 3
dangestellt) stelit von den Festspannungs-
reglern jeweils die unstabilisierte Versor-
gungsspannung von ca. + 12V und Ca.
- 12  zun Verfügung. Mit letztgenannter
Spannung wind die Umschaltclektnonik
versorgt. Den 250 VA-Tnenntransfonma-
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Tabelle 1

IC 3 - Pin-Nr.	 Relais-Schaltiustünde	 Ausgangsspannung

	

7	 6	 2	 3
- (D) (C) (B) (A) Re 	 Re 	 Re 	 Re 	 Re 	 Re I	 U(V)

	

0 0	 0	 0	 0	 100

	

I 0	 0	 0	 1	 EIN	 110

	

20	 0	 1	 0	 FIN	 120

	

30	 0	 1	 1	 EIN	 130

	

40	 1	 00	 FIN	 140

	

5 0	 1	 0	 1	 EIN	 EIN	 150

	

60	 1	 1	 0	 EIN	 EIN	 160

	

7 0	 1	 1	 1	 FIN EIN	 170

	

8 1	 0	 0	 0	 FIN	 180

	

9 1	 0	 0	 1	 FIN	 FIN	 190

	

10 1	 0	 1	 0	 FIN	 FIN	 200
II	 I	 0	 1	 1	 EIN	 EIN	 210

	

12 1	 I	 0	 0	 FIN	 220

	

13 1	 1	 0	 I	 FIN	 EIN	 230

	

14 1	 1	 1	 0 EIN	 FIN	 240

	

15 1	 1	 1	 1	 FIN	 EIN	 250

tor steilt Tr 2 dar. Auf der Sekundärseite
besitzt er eine 250 V/i A-Wicklung mit zu-
sätziich 6 Anzapfungen. Man könnte auch
von 7 in Reihe geschalteten TeiIwicklungen
sprechen.

Mit den Rciaiskontaktcn re 1 his re 6 wer-
den die entsprechenden Spannungen abge-
griffen. In den eingezeichneten Relaisstel-
lungen flieSt der Strom fiber die 130 V-An-
zapfung über re 4, re 5, re 6, Si 2, S la fiber
die Steckdose und den Verbraucher, an-
schliel3end weiter Ober S I b, Tc 1, R 10, R 8,
re 3, re 2, re 1 zur 30 V-Anzapfung. Die Dif-
ferenzspannung zwischen diesen beiden
Anzapfungen betragt im vorliegenden Fall
Ca. I00V(130V-30V= 100 V).

Soil die Spannung um 10 V erhöht werden,
muB der Relaiskontakt re I seine Position
wechsein und auf die 20 V-Anzapfung ge-
schaltet werden (130 V - 20V = 110 V).

Um die Spannung urn weitere 10 V zu er-
höhen, rnui3 re  schaiten (130V - 10  =
120 V) und wenn auch re 3 schaltet, hegt die
Ausgangsspannung bei 130V (130 V - 0 
= 130V).

Urn die Ausgangsspannung auf 140V zu
erhdhen, mhssen re 1, 2, 3 wieder in die ur-
sprungliche Position zurückschalten und
zusitziich re 4 auf die 170 V-Anzapfung
urnschaiten. Die Ausgangsspannung be-
trägtjetzt 170 V -30 V = 140 V. Zur weite-
ren Erhohung der Ausgangsspannung wird
dann zuniichst wieder re 1, anschliei3end
re 2 und danach re 3 schaiten bis zu einer
Ausgangsspannung von 170 V.
Bei der maximal mdghchen Ausgangs-
spannung von 250 V flieSt der Strom Ober
die 250 V-Anzapfung, den umgeschalteten
Reiaiskontakt re 6 sowie irn unteren Zweig
über den umgeschalteten Relaiskontakt
re  zur OV-Anzapfung.
Darnit die Ausgangsspannungen zwischen
100V und 250V in IOV-Stufen eingesteilt
werden können, sind 16 Schaltzustünde er-
forderlich. Zur digitalen Erzeugung wird
ein I6stufiger CMOS-Zähler (4 Bit) des
Typs CD 40193 (IC 3)eingesetzt. An semen
Ausgangen (Pin 2, 3, 6, 7) stehen die Zahlen
0 his 15 in binär codierter Form an. Die
Urnsetzung zur Ansteuerung der 6 Relais
Re I his Re 6 erfoigt über die Gatter N 3 his
N 12 in Verbindung mit den Treihertransi-

storen T 1 his T 6. in Tabelie I ist die
Zuordnung zwischen Binärcode des Za h-
lers und den Relais-Schaltzustanden aufge-
zeigt.
Das Zähler-IC 3 besitzt 2 unabhangige
Zahleingünge (Pin 4 fur das Abwärtsziihlen
und Pin 5 für das Aufwartszahlen), die im
Ruhezustand ,, 1-Iigh"-Pegei führen.
Wird Ta I betätigt, wechselt der Ausgang
(Pin 3) des Gatters N 2 von ,,High"- auf
,,Low"-Pegel (Ca. -12 V), urn nach Loslassen
von Ta I wieder auf High-Potential zu
springen. In diesern Moment (beim Loslas-
sen von Ta 1) gehen die Ausgänge des Zäh-
lers auf die nächst niedrigere Binärzahl. 1st
die unterste Stufe erreicht (0000"), liegt im
selben Moment an Pin I des Gatters N 2
,,Low"-Potential, und N2 ist damit ge-
sperrt. Tastenbetatigungen, die auf den
zweiten Fingang (Pin 2) wirken, bleiben
ohrie Reaktion.
Durch Betatigen des Tasters Ta 2 werden
über das Gatter N I Impulse auf den Auf-
wärtszahleingang (Pin 5) des IC 3 gegeben,
d. h. bei jeder Tastenbetatigung von Ta 2
springen die Zahlerausgange auf die jeweils
nachst höhere Binärzahi. Die Relais Re I
bis Re 6 schaiten entsprechend derTabelle I.
Zur Vermeidung von Tastenprellen sind
die entsprechenden Gattereingange über
R i/C7 bzw. R2/C8 gepuffert.

Damit beim Einschalten des Gerätes em
definierter Zustand angenommen wird,
kornmt in der vorliegenden Schaltung em
vorsetzbares Zahler-IC zum Einsatz. Dies
bedeutet, daB beim Anlegen eines ,,Low"-
Impulses an Pin 11 des IC 3 die Zähleraus-
gänge die Information der Setzeingange
(Pin 9: ,,D", Pin 10: C", Pin 1: B, Pin 15:
,,A") annehmen. In unserem Fail ist die
Binärzahl ,,l10 0"  fest verdrahtet entspre-
chend einer zugehorigen Ausgangsspan-
nung von 220 V (sehen Sic hierzu Tabelle 1).
Der erforderliche Setzimpuls zur Uber-
nahme der vorprogrammierten Eingangs-
information wird im Einschaltmoment
durch C 9 auf Pin ii des IC 3 gegeben. Da-
nach liegt dieser Eingang fiber R4 auf
,,High"-Pegei (hier: Ca. 0 V, bezogen auf
-12 V) und 1st damit gesperrt. Eine Ande-
rung des Zählerstandes kannjetzt nur noch
über die auf der Frontplatte angcordneten
Bedientasten Ta I und Ta 2 erfolgen.

Es ist selbstverständIich rnoglich, durch
Vorgabe einer anderen Binärzahl an den
Eingangpins 9, 10, I, 15 die Ausgangsspan-
nung des WSN 7001 unmitteibar nach dem
Einschaiten aufeinen anderen Wert fcstzu-
legen. Dies ist nach eigenem Ermessen in
Form von Durchtrennen der entsprechen-
den Leiterbahnen und freier Verdrahtung
rnöghch.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang,
dab), wie bereits an anderer Stelle dieses Ar-
tikels erwähnt, die Ausgangsspannung im
Leeriaufhöher ist ais unter Nennbelastung.

2 Schrnelzsicherungen Si 1 (für den Pri-
märkreis) und Si 2 (für den Sekundarkreis)
dienen zum Schutz des Gerates bei Störfäl-
len. Darüber hinaus stehen 2 vollelektro-
nisch arbeitende Sicherungen zur Verfü-
gung, die den Betriebszustand des WSN
7001 überwachen.

Zum einen ist dies eine Uberstromsiche-
rung, die bei einern Ausgangsstrom von Ca.
2 A den Stromflul3 unterbricht. Sic ist auf-
gebaut mit den OPs 1 his 4 mit Zusatzbe-
schaltung. Die Funktionsweise ist wie
folgt:

Ein dern Strom proportionaler Span-
nungsahfall wird am Shunt-Widerstand
R 10 abgegriffen und über R9 auf den Fin-
gang des OP 2 gegeben. Hier erfolgt wah-
rend der negativen Halbwellen in Verbin-
dung mit R 11 eine Verstiirkung und gleich-
zeitige Invertierung, während die positiven
Halbwellen mit Hilfe von OP 1 verarbeitet
werden. In jedem Fall steht entweder am
Ausgang des OP I (Pin 7) oder am Ausgang
des OP 2 (Pin I) cine positive Spannung an,
deren grof3ercr Wert Ober D IS bzw. D 16
und R 12 auf den Puffcrkondensator C 11
gegeben wird. Der nachfolgende OP 3 ist
als Komparator geschaltet, der die Span-
nung an C Ii überwacht. Uberschreitet
these am nicht invertierenden (+) Eingang
(Pin 12) des 0P3 anstehende Spannung
den Wert, der am invertierenden (-) Em-
gang (Pin 13) ansteht (+ 5 V), so wechselt
der Ausgang (Pin 14)des OP  von ,,Low"
(ca. 0 V) auf High". Ober R 20, D 20 er-
folgt eine Selhsthaltung, d. h. auch bei an-
schlie3cnd wieder abfallendem Strom
bleibt dieser Zustand des OP 3 erhaIten.

Uber D 21 wird der Komparator OP  ge-
schaltet, dessen Ausgang von ,,High" auf
,,Low" (ca. 0 V) wechselt. Daraufhin wird
der Triac Tc I nicht weiter angesteuert, so
dab) er beim Durchlaufen des nachsten
Nulldurchgangs sperrt.

Wird die Rücksetztaste der elektronischen
Sicherung betätigt, schaltet der Kompara-
tor OP  zurOck und auch OP  wird fiber
D 21 wieder freigegeben, d. h. der Ausgang
(Pin g des OP 4) nirnmt wieder ,,High"-Po-
tential an, und der Triac Tc I wird Ober R 26
gezündet - cin AusgangsstronifiuB 1st wie-
der moglich. 1st der KurzschluB nicht besei-
tigt, spricht die elektronische Sichcrung
unmittelbar wieder an.

Die AnspreChgesChwindigkeit ist so hoch,
dab) im ailgemeinen innerhaib von 2 HaIb-
wellen der Sinuswechselspannung abge-
schaltet wird (typ. 20 ms) und darnit ganz
erhehlich schnelier, als dies hei Schmelzsi-
cherungen üblicherwcise rnoglich ist. Auch
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Bilil 3: Scha/thild der Anzeigeneinheiteii des Wechselspwinungs-Nel:rei/s !J'SN 7001

ist die Scha!tschwel!e rccht genau festge-
Iegt, und zwar unabhhngig von einer evtl.
zeitlichen Beconflussung.

Darhber hinaus hesitzt das WSN 7001 eine
thermische Ubcrlastsicherung, 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, schalteo dci als
Komparator arbeitende 0P5 und sperrt
fiber D 22 den nachfolgenden Komparator
0P4 - der Ausgangsstromtlul3 word durch
Tc I untcrbrochen. Durch eine eingebaute
Hystercse (R 18) erfo!gt eine automatoschc
Aktivierung nach hinreichender Ahküh-
lung des WSN 700!.

Mit dem Umscha!ter S la, b wird die einge-
steilte Wechse!spannung wah!weise auf
eine der beiden auf der Frontp!atte ange-
ordneten Ausgangsbuchsen gcgeben. We!-
chc dieser beiden Buchsen aktiviert ist, zei-
gen die LEDs D 26 hzw. D 27 an. Sic wer-
den ühcr je eine G!eichrichterdiode (D 24,
25 und cntsprcchende Vorwiderständc R 27
bis R 34) direkt aus der Wechselspannung
gespeist, deshalb schwankt auch die
Leuchtstärke etwas mit der eingeste!!ten
Ausgangswechse!spannung.

Zur Messung der Ausgangsspannung wird
these zunhchst mit Hilfe des Spannungstei-
lers bestehend aus R 22 bis R 25 herunterge-
teilt, um anschloel3end den1 Mel3g!eich-
richter zugefoohrt zu werden (Bild 3).

44

Der flieflende Ausgangsstrom wird uber
die beiden Shunt-Widcrsthnde R 8, R lOge-
leitet, an dencro cr eoncn entsprechenden
Spannungsabfall hervorruft. Dieser ge-
!angt ebenfalls auf einen Mel3g!eichrichter.

In Abbildung 3 finden wir die beiden gleich
aufgehauten arith metoschen Mitte!wert-
gleichrichter bestehend aus OP 6, 7 bzw.
0P8, 9 mit Zusatzbescha!tung. An den
Ausgangcn Pin 7 des OP 7 bzw. Pin 8 des
OP 9 stcht eine der Eingangswechselspan-
nung proportionalc Glcichspannung an,
wobei die Verstärkung cicr Mel3gleichrich-
ter mit R 46 hzw. R 64 festge!egt 1st.

Ober R47 bzw. R65 ge!angt die Gleich-
spannung auf den Eingang des nachfo!gen-
den A/D-Wand!ers (IC 10 bzw. IC 11). Die-
ser Wandler setzt eine zwischen semen Em-
gängen 30 und 31 anliegende Gleichspan-
nung in einen cntsprcchcnden digitalen
Anzeigcwcrt um, wobei die Anstcuerung
von 7-Segnient-LED-Anzeigen direkt ci-
folgt. Auf cinc detaillierte Beschrcibung
dieses Scha!tungstei!s wollen wir an dieser
Stelle verzichten, da these Schaltkrcise be-
reits des öfteren im ,,ELV journal" veröf-
fentlicht und beschrieben wurden.

Damit eine moglichst genaue Spannungs-
und Stromanzeige mog!ich ist, sind die 4
OPs der MeBgleichrichter in ihren Offset-
spannungen kompensierhar (R 35, 43, 53,
61). Der Skalenfaktor wird mit R48 bzw.
R 66 cingestellt.

Zum Nachbau
Bevor wir mit der Beschreibung des Auf-
baus beginnen, wollen wir zunächst darauf
hinweisen, daB der Nachbau mit grolltmog-
licher Sorgfalt unter Einhaltung der Si-
chcrheits- und VDE-Bestimmungen durch-
gefuhrt werden muI3 und nur von Profis,
die aufgrund ihrer Ausbildung hinreichen-
de Erfahrungen mit entsprechcnden Gerd-
ten haben, durchgefuhrt werden darf.

Die Bestuckung der Leiterplatten wird in
gewohnter Weise anhand der BestQckungs-
phine vorgenonimen. Zunächst werden die
niedrogen und anschlieBend die ho• heren
Bauclemente auf die Platinen gesetzt und
anschlieBend auf den Leiterbahnseiten ver-
ldtct. Neben der Basisplatine und der An-
zeigenplatine ist noch einc dritte, kleine
Zusatzplatine vorhanden, in die der Kipp-
schalter 5 1 eingelhtet wird, damit die Ver-
drahtung übersichtlichcr erfolgen kann.

Nachdem die Besthekung der Platinen
nochnials sorgfhltig kontrolliert wurde, ist
die Anicigcnplatine senkrecht an die Ba-
sisplatinc zu ldten, und zwar so, daB die
Anzcigcnplatine Ca. 1,5 mm unterhalb der
Leiterbahnseite der Basisplatine hervor-
steht. Alle Lötflhchen sind mit ausreichend
Lotzinn zu verbinden. Es ist darauf zu ach-
ten, daB sich zwischen den einzelnen Lei-
terbahnen keine LOtzinnbrücken bilden.
Nach dem AbkOhlen sind beide Leiterplat-
ten mechanisch und elektrisch gut mitein-
ander verbunden.
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Der grol3e und schwcre Netztransformator
Tr 2 ist bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht
eiiigebaut und wircl als Ietztes Bauclement
auf die Basisplatinc gcsetzt, nachdcm die
im folgenden beschricbcne Verdrahtung
des Kippschalters S 1 abgcschlossen wurde.
Verwendung finden flexible isolierte Lei-
tungen mit cinem Querschnitt von mm.
0,75 mm'.

Vom Platinenanschlul3punkt c" auf der
Basisplatine wird eine Verbindung zum
Mittclanschlui3 des Einschraubsicherungs-
halters Si 2 gezogen, der sich in der Gehhu-
serückwand befindet. Der zweite, liul3ere
Anschl nO dieses Sicherungshalters wird an
einen der heiden Platinenanschlu13punkte
,,d" aid' der Schalterplatine gelcgt. Der
7weite ebenfalls mit ,,d" auf der Schalter-
platine bezeichnete Anschluf3 wird zurhck-
gefuhrt auf die Basisplatinc und auch bier
an den Platinenanschlul3punkt ,,d" gelegt
(an dieser Stelle befindet sich der Eingang
des Spannungsteilers R 22 zur Spannungs-
messung).

Die Platinenanschlul3punkte ,,k" und
(auf der Schalterplatine) werden mit den
zugehorigen Platinenanschlul3punkten auf
der Anzeigenplatine verbunden zur An-
steuerung der beiden Ausgangs-Kontroll-
LEDs D 26 und D 27.

Fin zweiter, ebenfalls mit ,,k" auf der Schal-
terplatine bezeichnete Anschlul3punkt wird
in einem Pol der Eurobuchse und Oquiva-
lent dazu der Anschlul3punkt ,,l" mit einern
A nschlul3pol der Standard-Buehse ver-
hunden. Der jeweils zweite AnsehluB der
Ausgangshuchsen wad nut deni Schaltcr-•
Platinenanschlul3punkt n" (Eurohuchse).
hzw. .,. o" (Standardhuchse) verbunden.

Der letztc noch freic Anschlul3 auf der
Schalterplatine, der mit m" bezeichnet ist,
legt diesen Punkt über eine Leitung an den
Platinenanschlul3punkt ,,ni" auf der Basis-
platine.

Zn beachten ist bei alien Verbindungen,
dal3 these rnoglichst kurz gehalten werden,
ohne dal3 die Zuleitungen unter mechani-
schen Beanspruchungen stehen, d. h. sic
soliten einige ciii lOnger als unbedingt er-
forderlich scm, ohne dal3 sieh ciii ,.Kabelsa-
lat" irn Gerät ergibt.

Die 3adrige Netzzuleitung wird durch die
in der Gchauseruekwand eingebaute Netz-
kabeldurchfuhrung mit Zugentlastung und
KnickschutztQlle gefuhrt. Der geib-grUne
Schutzleiter ist später an alle von aul3en be-
rührbaren Metaliteile zu legen, woraufwir
im einzelnen noch nOher eingehen.

Fine der heiden spannungsfuhrenden Adern
der Netzzuleitung wird an den Mittelan-
schlul3 des Einschrauhsicherungshaltcrs
Si 1 gelegt, der sich in der Gehausertick-
wand befindet. Vom äul3eren Ansehlul3
dieses Sicherungshalters führt cine Leitung
zu cinem der beiden Mittelanschlusse des
Kippschalters S 2, der sich in unmittelbarer
Nähe ebenfalls in der Rückwand befindet.
Der zweite Anschlul3 der Netzzuleitung
wird direkt an den zweiten Mittelanschlui3
des Kippschalters S2 gelegt. Vom Kipp-
sehalter S 2 fuhren dann 2 Leitungen zur
Basisplatine, und zwar an die AnsehluB-
punkte ,,a" und ,,h". Damit auch unter un-
günstigen Umsttinden beim Abreil3en einer
Zuleitung im PrimOrkreis des WSN 7001
keine galvanische Verbindung zwischen
Ausgang und Netzspannungsseite auftreten
kann, sollten Uber die Anschlüsse sowohl
des Sicherungshalters als auch des Kipp-
schalters S 2 Schrumpfschlauchabschnitte
gezogen werden, die allerdings vor dem An-
löten uber die Zuleitungskabel zu stecken
sind. Das Verschrumpfen erfolgt dann un-
mittelbar nach dciii Verloten. Auch besteht
die Möglichkeit, these Teile nut Isolierband
zu umwickeln, wobei sorgfOltig darauf zu
achten ist, dal3 sich dieses nicht selbstOndig
wieder lösen kann.
Die Anordnung der in die Rückwand em-
zubauenden Teile ist der Mal3skizze in Ab-
bildung 4 zu entnehmen.
Der Trenntransformator Tr2 kann jetzt
vorsichtig auf die Basisplatine gesetzt und
verlotet werden. Fine Versehrauhung ist
zunOchst noch nicht erforderlich. Man muJ3
jedoch sorgfiiltig darauf achten, daB heini
Anheben der Konstruktion imrner zuerst
dei' Transforrnator Tr 2 angcfal3t wird, da
dieser mit Abstand das schwerste Bauele-
nient des WSN 7001 darstellt. Wird das
GerOt nur an der Frontplatine angehoben,
so kann these durch das Trafogewicht ab-
breehen.
Bevor jetzt der weitere mechanische Zu-
sammenbau erfolgt, empfiehlt es sich, das
GerOt zunOchst einer ersten Inbetriebnah-
me mit glcichzeitigcr Kontrolle der wesent-
lichen Funktionen zu unterziehen. Auch
sollten die Anzeigeinstrurncnte abgcglichen
werden. Danach folgt dann die Beschrei-
hung der Endmontage.

Inbetriebna/ime and Einstellung
Nachdem der Aufbau des WSN 7001 so-
weit fertiggestellt und nochmals uberpruft
wurde, dal3 eine erste Inbetriebnahnie vor
dem Einbau ins GehOuse erfoigen kann,
sind zunOchst einige Kontrollmessungen
durchzuführen.

Stäckliste:
Weclzselspannungs-Netzteil
WSN 7001

Widerstànde
0,47 11/4 W	 ................ R ft. R 10
22015 ........... R 37. R45.R55, R63
4701) .....................	 R26.R52
I lAS	 ..................... R 20. R 21
1.5 kit	 .......................... R 14
2,7k))	 .......................... R25
4,7 kIt ....................	 R49.R67
5,6 kIt ..................... R 27-R 34
10 kIt	 ......... R IS, R 16, R 19, R 36,

It 44, R 46, R 54, It 62, R 64
15k))	 ....... ......... . R7.R9.R12
56k!)	 .................	 R5.R6.R II
100 LII	 ........... It l-R 3. R 38-R 42,

P 47, R 51, It 56-It 60, R 65, R 69
ISO kit	 .............. R It, It 22-It 24
220 kIt	 ................... R 50, R 68
470k11	 .......................... P4
I MI) ........................... It 17
10 kIt. Trimmer, liegend ......... R 35.

R 43, R 48, R 53. R 61, R 66
SAS 1000	 ....................... R 13

Kondensatoreit
100 pF ............... C 10. C 19, C 25
0 iF. ..................... C IS, C 21

47iiI . .......... ('2,C5.C7-C9,C II
100 uP .......... C 16-C 18, C 22-C 24
1 	p ............................C13
10F/I6V	 C3,C6,Cl2.C14,C20
1000 )2F/I6 V	 .................... C 4
2200 AF/16 V	 .................... C I

Haibleiter
TLOSI	 ......................... ICS
IL 084	 ......................... IC 9
FM 324 ......................... IC 7
Ct) 41)11	 ................... IC 5. 1(6
CD 4093	 ........................ IC 4
1(1. 7107 ................. IC I)). IC II
7805	 ............................ IC I
7905	 ............................ IC 2
CI) 40193	 ....................... IC 3
BT 138/50))	 ..................... Tc I
BC 558 ...................... T I-T6
DX 40)) ................... D 28-D 31
IN400I ........... L) -1)4, D 9-D 14
1N4007 ................... D 24, D 25
1N4148 .......... D 5-D 8, D I5-D 22
IM 700A ................... Di 1-Di 6
I FL). 3 miii iot	 I) 23, t) 26, D 27

MA

Bud 4: MaJiskizze der Ruckww,d des Wechselspannungs-Netzteils WSN 7001

Sonstiges
Printiaster .............l's I, Ta 2, Ia 3
Kippschalicr 2 x urn ........... S I, S 2
prim: 22)) V/4.5 VA .............. Tr I
sek: 2 x 9 V/250 mA
prim: 220 V/250 VA .............. Tr 2
sek: 10 V.20 V.30 V, 13)) V

170 V, 210 V. 250 V/I A
Sicherung I A, rniiteltrage ......... . Si 2
Siclierung 1.6 A ................... Si 1
Siemens Karl en cia is, stehend
12 V/S A	 .................. Re I-Re 6
IS I i)tstiiie
S ciii Sch u ii pFchla uch
2 LdiOsen 6.2 mm
4 LOt Osen 4.2 min

50 cm flexible Le) lung 2 x 0,75 min'
2 tJ-KOhlkdrper SR 13
8 Metal I-DistanzrOl Ichen IS mm
4 Seiikkopfschrauben M 4 x 70 mm

12 Uflicrlegscheiben 4 mm
8 Muiicrn M 4
2 Schraubcii M 3 x 6 min
2 Muucrn M 3
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Damit alle Punkte gut zuganglich sind,
empfiehlt es sich, die Basisplatinc mit der
Leiterbahnseite nach unten weisend auf
den Labortisch zu legen, d. h. die Lage ist
genau umgckehrt wic die spatere Einbau-
position. Die verdrahtetc Front- und
RQckplatte hefindet sich hierbei vor bzw.
hinter den Leiterplatten, wobei man sorg-
fältig darauf achtet, daI3 keine unbeabsich-
tigten Kurzschlusse entstchcn kdnncn.
Wichtig ist aul3erdem, daB während des ge-
samten Tests, bei dem das Gerät ohne Ge-
häuse unter Spannung steht, kein Unbefug-
ter unbeabsichtigt in die Nähe kommt und
Schaden nehmen kann.

Jctzt wird das Gerat sclbstverstBndlich
über cinen Trenntrafo mit der 220V Nctz-
wechselspannung verbu nden. Als Trcnn-
trafo rcicht in diesem Fall cinc tOO VA Ver-
sion, sofern das WSN 7001 im Leerlauf
oder his zu einer Maximallast von 50 VA
betrichen wird.

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

Als erstes werden elnige Spannungsmes-
sungen durchgcfuhrt. Der Minusanschlul3
eines hochohmigen Voltmeters ist mit der
Schaltungsmassc zu verhinclen (z. B. Kühl-
fahnc des Festspannungsrcglers IC 1). Mit
dciii zwciten Mcl3ansehlul3 des Voltmeters
werden die nachfolgend beschriehenen
Me8punkte abgefragt:

1. Die unstabilisierte positive 12 V-Ver-
sorgungsspannung an Pin I des IC I
liegt im Bereich zwischcn 10,0 V mid
12,0 V.

2. Die unstabilisierte negative 12 V-Ver-
sorgungsspannung an Pin I des IC 2
liegt im Bereich zwischcn - 12,0 V und
16,0 V.

3. Die + 5 V-Fcstspannung an Pin 3 des
ic I liegt zwisclicn +4,75V und
+ 5,25 V.

4. Die negative 5 V-Festspannung an Pin 3
des IC 2 liegt zwischen -4,75V und
-5,25 V.

5. Nach kurzer Betlitigung des Tasters
Ta 3 liegt die Ausgangsspannung an
Pin 14 des OP 3 zwischen 0 V und + I V.

6. Die Ausgangsspannung an Pin 6 des
OP 5 liegt zwischen 0 V und +2V.

Die Ausgangsspannung an Pin 8 des
0P4 mug im normalen Betriehsfall
gr6f3er als 5 V scm.

Als nüchstes wollen wir die cinwandfrcic
Funktion des DtgitalzBhlers UberprOfen.
Die Bezeichnung ,,Low" steht hierbei für
einen Spannungspegel, der ungefahr der
zuvor gemcssencn unstabilisicrten negati-
yen Versorgungsspannung entspricht,
höchstens jedoch 2V daruber liegt (Ca.
-12V) und die Bczcichnung ,,High" steht
für einen Pegel von ca. 0 V.

8. Pin 4 des IC 3: High"

9. Pin 5 des IC 3: High"

10. Pin  des IC 3: ,,Low"

11. Pin 2 des 1C3: ,,Low"

12. Pin 6 des IC 3: ,,High"

13. Pin 7 des IC 3: ,,High"

14. Pin 1 des Gatters N 2: ,,High"

1-laben die Ausgange des IC 3 vorstehendc
Pegel nicht angenommen, ist vermutlich
der Setzimpuls all I 1 des IC 3 nieht
einwandfrei ausgewertet worden. Es emp-
fiehlt sieh in diesem Fall, Pin 11 des IC 3
kurzzeitig mit -12 V (z. B. Pin 8 des IC 3) zu
verhinden. Anschliel3end snid die Pegel-
messungen am IC 3 zu wiederholen.

Nun wird die Taste Ta I einmal betatigt,
wobei die AusgBnge des IC 3 entspreehend
der Tahelle I die nBehst niedrigere Binar-
zahl annehmen mOssen. Beim anschlie8en-
den BetBtigen des Tasters Ta 2 sollte wieder
die ursprüngliche Codierung an den Aus-
gängen erseheunen.

Dureh mehrfaches BctBtigen von Ta I muB
der Zfihler his zum Stand .0000" laufen und
dort dureh die SehaitLing festgehalten wer-
den, da der Pegel an Pin I des Gatters N 2
auf ,,Low" fBllt und N 2 dadurch gesperrt
wird.

Wird Ta 2 mehrCeh betatigt, läuft der Zah-
Icr cntsprechend Tabelle I bis auf ,,1111",
um danach wieder auf .0000" zu springen
und bei 7.usatzlichcn Taste nhctatigungen
weiter hochzuzBhlen.

.Jetzt wollen wir die Einstellung von Span-
nungs- Lind Strommesser vornehmen.
Hierzu sind zunBchst die Offsetspannun-
gen der OPs 6 his 9 zu kompensieren. Die
Vorgehenswcise ist wie folgt:

I. R 25, D 29 mid D 31 üher cine Draht-
brücke kurzschlicBen.

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

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

4. Ausgangsspannung des OP 8 an Pin 14
messen und mit dciii Trimmer R 53 auf
O V einstellen (max. I mV).

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

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

7. Mit cinem mogliehst genauen Weehsel-
spannungsmel3geriit die Ausgangsspan-
nung im 220 V-Bereich messen, und mit
dem Spindeltrinimer R 66 die zugehori-
ge Digitalanzcigc des WSN 7001 auf
diesen Wert eunstcllen.

8. Zum Abgleieh des Strommessers wird
als nBehstes das WSN 7001 z. B. mit
ciner 40 W-Glühlampe helastet und
gleichzeitig der fliel3ende Strom mit
einem mogliehst genauen Wechsel-
strommesser geniessen. Anschliel3end
1st die entsprechende Digitalanzeige des
WSN 7001 mit dciii Spindeltrimmer
R48 genau auf diesen Wert cinzustel-
len. Günstiger ist es, die Einstellung bei
eincr hdheren Belast ung vorzunehnien,
wozu em entspreehencl lcistungsfhhiger
Trenntrafo vor das WSN 7001 zu sehal-
ten ist.

Nachdcm das WSN 7001 elnige Stunden in
Betrieb war, empfiehlt es sich, die Offset-
spannungen und den Skalenfaktor zu
überprüfcn. GrundsBtzlieh kann es nicht
schadcn, cinmal im Jahr einen Neuahgleieh
vorzunehmen, wobei die Abweichungen
auch nach mehrjBhrigcr Betriebszeit auf-
grund der ausgereiften Sehaltung und der
hochwertigen Bauelemcntc gering bleiben
müBten.

Bevor wir zur Endrnontage kommen, soil-
tell jetzt nochmals sBmtliche Ausgangs-
spannungsbereiche fiber die Taster Ta I
und Ta 2 durchgefahren und mittels eines
extern anzuschlieBenden Spannungsmes-
sers üherprüft werden.

Das Ansprechen der elektronischen Siche-
rung wird durch Anschiiel3en cities ohm-
schen Verbrauchers, der einen entspre-
ehend hohen Strom fiicI3en lBl3t (ca. 2,5 A)
kontrolliert. Ersatzweise kann aueh eine
Glühlarnpe mit etner Leistung von 100 W
für diesen Test herangezogen werden, da
die Anlaufströmc den 5- his 7fachen Wert
aufweisen. Spricht die Sicherung nicht an,
ist eine weitere Glühlampe mit 40 W paral-
lel zu schalten. Werden die Glühlampen
gleichzeitig eingeschaltet, mul3 die elektro-
nischc Sicherung ansprechen. Wird der Re-
scttaster hetBtigt, müssen beide Giühlam-
pen anschlieBend eunwandfrei lcuehten, da
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im Bctriebsfall der zulhssige Strom nicht
Obcrschritten wird.

Als Ietztes ist die Ubertemperatursicherung
zu prufen, indern die Temperatursensoran-
schluf3beinchcn mit dcrn LOtkolben vor-
sichtig sowcit erwärrnt werden, bis der
Sensorkopf die Ansprechternperatur von
Ca. 90°C erreicht hat. III Moment
mul) die elektronische Sichcrung ansprc-
chen, urn nach kurzer Abkühlzeit wieder
autornatisch freigegeben zu werden. Bei
einwandfreiern Aufbau ist die Schalt-
schwelle mit wenigen Grad Celsius Tole-
ranz autornatisch vorgegeben. Zu beachten
ist, daB der Sensor fiber den LOtkolhen kei-
nesfalls Ober 120°C aufgeheizt wird, da er
sonst Schaden nirnrnt. Die Position des
Sensors sollte so vorgenonimen werden,
daB der Sensorkopf moglichst direkt am
Blechpaket des Transformators Tr-2 an-
Iiegt unter ZwischenfUgen von etwas War-
meleilpaste.

Die Endmontage
Anhand der Abbildung 5 werden 4 Boh-
rungen mit einern Durchrnesser von 4.2 mm
(crsatzwcise 4,0 oder 4,5 mm) in die
Ge1151-IseunterIia1hschale eingebracht. Die
Anordnung der Bohrungen mu g sehr
genau vorgenommen werden, darnit der
weitere Zusamrnenbau problemlos erfol-
gen kann. Als nhchstes wird die 2 mrn star-
ke Aluminiuniplatte zur Verstarkung des
Gehausebodens mit aquivalenten Bohrun-
gen versehen, die mit eincm 90 Grad-Senker
(ersatzsweise einem grol3en Bohrer) anzu-
senken sind. Das Ansenken muB so weit er-
folgen, daB die Senkkopfschrauben nahezu
plan mit der Aluplattenunterseite abschlie-
Ben und nicht auf der Tischplatte kratzcn.

Die so vorbereitete Aluplatte wird von
auBen unter den Gehäuseboden gelegt. 4
Senkkopfsehrauben M 4 x 70 mm sind von
unten dureh die Aluplatte und den Gehhu-
seboden zu steeken. Auf der Gehdusein-
nenseite 1st je eine Unterlegscheihe, dann
eine Lötöse (zurn AnschluB des Sehutzlei-
ters der Netzzuleitung) und anschlieBend
eine Mutter M 4 dart herzusetzcn und fest
zu verschrauhen (Bild 6). 2 der 4 Bohrun-
gen irn Gehauseunterteil hefinden sich im
Bereieh etner lnnenverstrehung. Diese ist
vorsichtig mit einem Messer so weit zu ent-
fernen, daB die Unterlegscheiben einwand-
frei und gerade an der Gehhuseinnenseite
anliegen.

Mutter MS
Un0erlegsuheibe MS
Pitine
Unfertegsuheibe MS
Abstundurollchen 15mm
Sputenkorper

Oral ob[echp akef

Absfandsrblichen lSmm
Muffe MS

Lot se für Schufzteifer
Unfnrtnyscheibe MS
Oehduseunterschate
Mu-Platte 2mm
S enkko p I srhr aube
MS x 70mm

Bud 6: Ref estigungsskizze des Netzrran.sjürina-
toYs i:nd der Basisplatine frn Gehö,,seu,,tei'teil

Als nächstes werden 4 15 mm lange Metall-
Distanzhullen fiber die Muttern gesetzt.

Zur Anpassung des Transformators wird
dieser ausgelotet und vorsichtig probeweise
Ober die 4 Schrauben gesetzt. Auf der Stift-
seite kdnnen die Schrauben nieht wieder
aus dem Blechpaket austreten, da die Boh-
rungen von einern Teil des Spulenkarpers
verdeckt werden. Hier muB mit eincm 4,5
mm Bohrer vorsichtig der Spulenkorper
aufgebohrt werden. Danach wird der
Transformator, mit der Stiftseite (An-
schluBseite) nach oben weisend, erneut
Ober die 4 Schrauben gesetzt, und zwar so
welt, dat) die Unterseite des Blechpakets an
den 4 Metal l-Distanzhu Ise n anliegt. 4 wei-
tere Metall-Distanzhülsen mit einer Lange
von ebenfalls 15 mm werdenjetzt daruber-
gesetzt. Damit these gerade am Spulenkor-
per anliegen, ist im Bereich der Auflagefla-
che der DistanzhUlsen der SpulenkOrper
ggf. etwas nachivarheiten. Wichtig 1st in
jedern Fall, daB der Spulenkorper im Be-
reich der Wicklungen nicht beschlidigt
wird. Die mechanisehe Stabilitht und die
lsolationseigenscliaften dürfen keinesfalls
beeinträchtigt werden.

Bevor die Leiterplatten eingesetzt werden,
1st fiber den rechten der beiden Gehhuse-
zapfen cin Kunststoffdistanzstück mit
einer Lange von 60 mm zu setzen sowie die
Verkabelung der Ldtdsen für den Schutz-
leiteranschluB der Netzzuleotung vorzu-
nehmen (an den 4 Trafobefestigungs-
schrauben - der SchutzleiteranschluB an
den heiden Koppschaltern erfolgt nach der
Leiterplattenmontage).

Lie-en die 4 weiteren 15 mm Metall-Di-
stanzhulsen und die 4 Untcrlegscheiben
einwandfrei an, kann die Basisplatine vor-
sichtig von oben, d. Ii. mit der Leiterbahn-
seite nach oben weisend, aufgesetzt wer-
den. Parallel dazu müssen die 4 Schrauben
durch die Bohrungen gefuhrt werden und
auch die Ldtanschlusse des Tmafos.

Zur Montage der Ausgangs-Netzbuchsen
sind these zunächst abzulöten und in die
Frontplatte einzubauen. Die Eurobuchse
wird von der Front plattenvorderseite aus
durch die beiden entsprechenden Bohrun-

gen gesteckt. Von der Frontplatteninnen-
seite aus wird jetzt aufjeden der beiden An-
schlüsse der Eurobuchse cin Befestigungs-
ring aufgesetzt und fest his an die Front-
platte herangepreSt, und zwar so weit, daB
die Euro-Einbauhuchse unverrUekhar fi-
xiert ist.

Die zweite Ausgangshuchse wird von der
Abdeckung befreit und tinter Zwischenfu-
gen der 4 mm starken Alu-Distanzplatte
von der Frontplattenhinterseite aus an
these herangedrQckt. AnschlieBend 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 angeordnct,
urn auch gleichzeitig den Kippschalter S I
von der Leiterbahnseite der Anzeigenplati-
ne aus durch die Frontplatte zu stecken und
zu verschrauben.

Sowohi Ober diesen Kippschalter als auch
Ober den auf der RQckseite angeordneten
Netzschalter wird cine Lötöse gesetzt, an
die anschlieBend der Schutzleiter der Netz-
zuleitung angeldtet wird.

Gleichzeitig mit dciii Einsetzen der Leiter-
platten werden die Front- mind Ruckplatte
mit den darin eingebauten und verdrahte-
ten Baueleinenten in die entsprechendcn
Nuten der Gehäuseunterhalhschale einge-
setzt.

Von der Leitemhahnseitc aus werden 4 Un-
terlegscheiben sowie 4 Sclimaubcn M 4 auf-
geseti.t und fest verschraubt. Es folgt das
Vcrlötcn der TrafoanschlOsse auf der Lei-
terha h n sei te.

Der Temperatursensor wird ausgerichtet,
so daB er direkt am Blechpaket des Netztra-
fos Tr2 anliegt unter Zwischenfugen von
etwas Warmeleitpaste.

Als letztes wi rd die Gehauscoberhalbschale
aufgesetzt und verschrauht. Damit 1st der
Nachbau bereits beendet und nach eincm
sorgfaltigen Funktionstest steIn dern Em-
satz dieses unteressanten Laborgerates
nichts mehr ira Wegc.
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Komfort-Mini-Telefonzentrale
TZ 1000

Die TZ 1000 ist das Ergebnis einer besonders ausgerejften Entwicklung
einer preis werten und doch anspruchsvollen Haustelefonanlage. Nach-
folgend die wesentlichen Features in Kürze:

- AnschluJ3 al/er gebräuchlichen Telefonapparate (auch Einhandtele-
fone)

- Einfachste 2-Draht-Verbindung

- Verbindung von 2 Teilnehmern, wobei als Besonderheit an jede der
beiden Teilnehmerseiten bis ZL 5 Telefonapparate parallel ange-
schlossen werden können

- Vollautomatische Ruftonerzeugung

- 400 Hz-Ruf-Kontrollsignal

- Automatischer Verbindungsaufbau

Allgemeines
Die in einern formschönen Gehäuse der
ELV-Seric micro-line untergebrachte Kom-
fort-Mini-Telefonzentrale TZ 1000 stellt in
vielen Haushalten eine nQtzlichc zusätzli-
che Komniunikationsmdglichkeit dar.

mi einfachsten Fall werden 2 ,,normale" Te-
lefonapparate an die TZ 1000 angeschlos-
sen. Hierbei können alle gebräuchlichen
Telefonapparate einschlieBlich der Em-
handtelefone verwendet werden. Durch die
besondere Schaltungstechnik ist sogar der
gemischte Einsatz moglich, d. h. Teilneh-
mer telefoniert Ober em ,,W 48" und Teil-
nehmer 2 mit einem Einhandtelefon.

Aufjeder Teilnehmerseite konnen bis 7,U 5
Telefone dirckt parallel geschaltet werden.
Hierbei sollte es sich jedoch moglichst um
Apparate des gleichen Typs handeln.

Die zu überbrückenden Distanzen können
ohne weiteres mehr als 1000 in betragen.

Bedienung und Funktion
Die Stromversorgung der TZ 1000 erfolgt
Ober einen Netztransformator, der aus der
220 V Netzwechselspannung gespeist wird.
Dieser Transformator stellt Ober einen
Gleichrichter/Pufferelko sowohl die Be-
triebsgleichspannung als auch fiber eine zu-
sätzliche Wicklung die Klingelwechsel-
spannung bereit. Selbstverstdndlich ist die
Elektronik aus Sicherheitsgrunden galva-
nisch vom Netz getrennt.

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

Im Ruhezustand, d. h. beide Telefonhorer

sind aufgelegt, nimmt die Schaltung einen
nahezu vernachlassigbaren Strom auf.

Hebt Teilnehmcr 1 den Hörer von der
Gabel, wird automatisch, d. h. ohne Beta-
tigung der Wählscheibe ca. 2 sec. spätcr der
Ruftongencrator aktiviert, d. h. der zweite
Apparat läutct in rcgelmaBigcn Abstän-
den. Gleichzeitig mit jedem Klingelsignal
ertönt im Hörer des ersten Apparates ciii
400 Hz Ruf-Kontroliton genauso, wie man
es von der üblichen Arbeitsweise bei Tele-
fonen gewohnt ist.

In 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 Gesprächs werden
die Hörer auf die Gabel gelegt, und die An-
lage geht in ihrcn Grundzustand zuruck.

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

Der AnschluB eines jeden Telefonapparates
erfolgt Ober eine einfache 2-Draht-Verbin-
dung. Die Distanz zwischen Teilnehmern
tind Telefonzentrale kann ohne weiteres
fiber 1000 m bctragen. Man sollte lediglich
darauf achten, daB die Leitungen niclit in
unmittelbarer Nähc von Netzleitungcn
oder anderen Stdrfeldern verlegt werden.

Parallelschaltung von mehreren
Telefonapparaten
Als Besonderheit bietet die TZ 1000 die
Moglichkeit der Parallelschaltung von

mehreren Telefonapparaten. An jede der
beiden Teilnehmerseiten können bis zu 5
Apparate unmittelbar parallel angpschaltet
werden. Die weitere Funktionsweisc ist
vergleichbar mit der vorstehend bcschrie-
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 StOck), die auf der
zweiten Teilnehnierseite angeschlossen sind,
läuten. Diejenigen Apparate, die zu dem
erstgenannten Apparat (mit abgenomme-
nem Horer) parallel geschaltet sind, werden
nicht aktiviert.

Dcr Verbindungsaufbau wird hergestellt,
sohald cin Hörer auf der zweiten Teilneh-
merseite abgehoben wird. Die beiden Teil-
nehmer können miteinander telefonieren.
Durch Abheben weiterer Hörer, egal auf
welcher Teilnehmerseite, kOnnen auch
these Teilnehmer in der Art einer Konfe-
renzschaltung am Gespräch teilnehmen.
Insgesamt können somit auf jeder der
beiden Teilnehmerseiten 5, d. h. zusanimen
10 Personen miteinander telefonieren.

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit,
noch mehr Te lefo nappa rate parallel zu
schalten, wobei dann allerdings durch die
weiter stcigende kapazitive Belastun die
Sprachversthndlichkeit abnininit (die Uber-
tragung klingt dumpfer). Auch kOnnte es
scm, daB die Leistung der zur VerfUgung
stehenden Klingelspannung nicht mehr
ausreicht, um die angeschlossenen Laut-
werke zu betreiben. Man sollte sich daher
auf jeder der beiden Teilnehmerseiten mit
dem AnschluB von maximal 5 Apparaten
begnugen.
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Schaithild der Koinfort-Mini- Telefonzentrale TZ 1000

laden, so dafT am Eingang Pin 6 des EXOR- 	 auf den zweiten Eingang (Pin 5) des EXOR
Zur Schaltung	 Gatters N 5 em ,,High"-Pegel ansteht. Der 	 N 5. Dessen Ausgang Pin 4 wechselt scm
Cher cine 2adrige Netz7uleitung gelangt 	 Ausgang (Pin 4) von N 5 geht somit eben- 	 Potential unverzuglich auf ,,Low" (Ca. 0 V)

die Netzwechselspannung Ober Si I aufdcn	 falls auf ,,High" und C II wird langsam	 und C 11 wird Ober D 7 nahezu verzdge-

Transformator Tr i.	 Ober R 16 aufgeladcn. Nach Ca. 2 sec. steht 	 rungsfrei entladen. Daraufhin ist das Gat-
am Eingang Pin 8 des Gatters N 4 ,,High"-	 ter N 4 und damit auch der entsprcchende

Die Sekundàrseite dieses Nctztransforma-	 Pegel an, d. h. dieses Gatter ist freigegeben. 	 Oszillator Ober Pin 8 gesperrt - es werden
tors besitzt 2 15 V/150 mA-Wicklungen.	 keine weiteren Klingelsignale abgegeben.
Die erste Wicklung dient zur Erzeugung 	 N 4 bildet in Verbindung mit dem als Inver-
der Betriebsgleichspannung in Verbindung	 ter geschalteten EXOR N 6 sowie R 17, 18, 	 Dureh dos Abheben beider Hörer steht

mit der Glcichrichterdiode D I und dem	 19, C 12 einen langsam laufenden Oszilla- 	 jetzt auch an beiden Eingangen (Pin 5 und

Pufferkondcnsator C 1. Die zweite dazu in 	 tor. Mit einer Impuisfolge von Ca. 0,5 Hz	 Pin 6)des Gatters N 3 ,,High"-Potential an,

Reihe geschaltete Wicklung steilt die Klii-	 dient dieser Schaltungsteil zur Einschal-	 und am Ausgang (Pin 4) erscheint ebenfalls

gelwechsclspannung bereit. 	 tung der Klingelsignale. Der Ausgang 	 ,,High'. T 5 wird daraufhin Ober R 15
(Pin 10) des Gatters N 4 ist auf die beiden	 durchgesteuert und das Relais Re 3 akti-

Tm Grundzustand der Anlage (alle HOrer 	 Eingange der Gatter N 1 (Pin 1) und N2 	 viert. Der Relaiskontakt re 3 zieht an und
aufgclegt) steht nach der Gleichrichtung 	 (Pin 13) geschaltet, d. h. these Eingange	 steilt somit die NF-Verbindung der beiden
am Pufferkondensator C 1 eine Gleich- 	 werden im 2 Sekundenrhythmus (0,5 Hz)	 Teilnehmerkreise her - die beiden Ge-
spannung zwischen 20 V und 30 Van. Ober 	 freigegeben und wieder gcsperrt. 	 sprachspartner können miteinander [dc-
R 12, D6, C 10 wird daraus die Betriebs- 	 fonieren.
glcichspannung von Ca. 4,7 V fur die ICs i	 In unserem Fall licgt durch Abnchmen des

und 2 generiert. 	 Hörers von Teilnehmer I ouch am Eingang	 Legt einer der beiden Teilnchmer den
Pin 2von N I ,,High"-Pcgel, so dafT jetzt im	 Hörer auf, wird N 3 gesperrt, Re 3 desakti-

In dem Moment, in dem Teilnchmcr I den	 0,5 Hz-Rhythmus der Schalttransistor T 3	 viert und re 3 öffnet - die Verbindung ist
Horer von der Gabel nimmt, kann ein 	 Ober R 13 durchgesteuert wird. Das Relais 	 unterbrochen. Ublicherweise wird auch der
Gleichstrom durch diesen Apparat	 Re I zieht demzufolge intervallartig an und 	 zweite Teilnehmer innerhalb kurzer Zeit
durchflic3en.	 legt Ober semen Schaltkontakt re I den Te- 	 den Hörer auf die Gabel legen und die An-
Hierzu ist mit T 1 und ZusatzbischaItung 	 lefonapparat des Tcilnehmers 2 an die	 lage gcht in ihren Grundzustand Ober.
(R 1, R 2, R 8, D 2, D 3, C 2)einc Konstant 	 Klingelwechselspannung. 	 Bleiht ein Hörer abgehoben, würden ca. 2
stromquelle aufgebaut, die Ober den Re- 	 Indem Moment, indemauchleilnehmer2 	 see. spater auf den Apparat des anderen
laiskontakt re 2, den entsprecheiden Tele- 	 durch Abheben des Hovers einen Gleich- 	 Teilnehmers erneut die Klingelsignale ge-
fonapparat sowie fiber R 5 einen konstan- 	 stromfiufi ermoglicht (Ober die zweite mit 	 geben.
ten Gleichstrom flielTen läf3t. 	 T2 und Zusatzbeschaltung aufgebaute 	 Hcht zuerst Teilnehmer 2 den Hörer von
Dieser auf Ca. 25 mA festgelegte Konstant- 	 Konstantstromquelle), baut siCh an R 10	 der Gabel, so wird der Oszillator N 4/N 6 in
strom hewirkt an R 5 einen Spannungsah- 	 eine Gleichspannung von ca. 4,5 V auf.	 gleiCher Weise nach ca. 2 sec. Ober N 5 frei-
fall von Ca. 4,5 V. C 8 wird Ober R 7 aufgc-	 Diese gelangt Ober R II auf C 9 und damit	 gegeben, wobei dann allerdings N I Ober
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Stücklis(e:
KoinJcrt-Mini-
Telefonzeiztrale TZ 1000

Widerstönde
271)........................... R I.R4
80 11 ........ ................ R 5. R 10

2,2 CII ................R 2, R 3, R 8, R 12
II) ku. ............... R 6. R 9, R 13-R IS
33ku1	 ........................	 R7.R II
00 CII ................. R 17,R21,R22

220 tO	 ............................ R 16
470 kIl	 ............................ R 18
I MO	 ....................... B 19,R20

Kondensatoren
47 n .................... C6,C7,C13
I pF/16 V .....................C 8, C 9
JO 00/16 V ............ C2-CS. C 10-C 12
1000	 i'/40 v	 ....................... C I

Haibleiter
Cl) 4030 ...........................IC 2
CD 4081 ...........................IC
BD 136 .........................T I, 'F 2
BC 548 ......................... T3-R5
I N 4001 ..................D I. D 8-1) 10
IN4148 ................... D2-D5.D7
ZPL) 4, 7 V	 .........................L) 6

Sonstiges
Sichening 0,1 A	 .....................Si I
piiim 220 V/4,5 VA .................'Fr
ek; 2 x IS V/I50 III 

Siemens Kllrlerlrclais, steliend.
24 V/s A .....................Re I-Re 3
I I'Ialinensicherungshaller
6 LOIstille
I 2aclrige Netezulci lung
I N etek a beldurchluhrung nil Zu gen I last u ug

tind Knickschutilhlle

I-

L I

Pin 2 gesperrt bleibt und nun N 2 über
Pin 12 freigegeben wird. Der Ausgang Pin
11 steuert Ober R 14 den Transistor 14 an,
der das Relais Re 2 einschaltet, infolgedes-
sen der Relaiskontakt re 2 anzieht - die
Klingelweehsel span nLlng gelangt auf den
Apparat des Teilnehmers I.

.Jeweils während der Klingelphasen wird
gleiehzeitig der mit N 7/N 8 mid Zusatzbe-
sehaltung aufgebaute 400 Hz-Ruftongenc-
rator Ober Pin 13 (von N 8) freigegehen.
Am Ausgang (Pin 10 von N 7) steht ciii
400 Hz-Signal an, das Ober R 6/C 6 bzw.
R 9/C 7 aul' den jeweiligen Teilnehmer ge-
geben wird. Auf these Weise hat der anru-

fende Teulnchmer eine akustische Kontrol-
Ic, wenn das Klingelsignal beim angerufe-
nen Teilnehmer ertönt.

Die Versorgungsgleichspannung am Puf-
ferkondensator C 1 kann während der Ak-
tiv-Phase durch den darn flicf3enden Be-
triebsstrom his auf ca. 18 V ahsinken. Die
Spannung an den Telefonapparaten selhst
licgt Oblieherweise in der Grol3enordnung
von ea. 7 V, wobei these jedoeh in verh5lt-
nismi0ig weiten Bereichen je nach verwen-
cletem Telefonapparat sehwanken kann. liii
ailgemeinen liegt die Spannung nicht fiber
12 V, d. h. die Betriebsspannung der TZ
1000 liegt auf der sieheren Seite.

db or

T5

0 01IRe2	 oI.E_
Rel

	

OIo	 o1RO-Lfl--0

	

JO	 0 01 
Re3	 f	 Ru	 c

00 RIO 0

C 4-i F ccTh

)

	

U	 oo 1'b'	 3

	

Cl	 L 
01

	

0TO	 0-0

00 00

	

I:	
TO	

cJ0 

C1 +

TT

Ansicht dcrfertig alitgehauren !'iathze tier Koinjirr- 	 Bestu..kim gsplun tier I'!ath:eder Koinf 0 rI-Mini- Te- Leiter/,uh,msejre tier Plati,,e der KoniJrt-Mini- Te-
Mini- Telefoiizenrra/e TX I00()	 lej6nzentru/e TX 1000	 /ej'onzenrrule TX 1000

52	 ELV journal 55



Zum Nachbau
Simtliche Bauelcmcnte werden auf ciner
übersichtlich gestaltetcn Leitcrplatte un-
tergebracht. Die Bestuckung wird in ge-
wohnter Weise vorgenommen. Zunächst
werden anhand des BestUekungsplanes die
niedrigen und anschlieBend die höheren
Bauelemente auf die Platinc gcsetzt und auf
der Leiterbahnseite verlotet.

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

1st die Bestuckung fertiggestelit und noch-
mals sorgfaltig kontrolliert, kann der Em-
bau ins Gehduse vorgenommen werden.

Hierzu wird zu110ehst die Netzkaheldurch-
fuhrung mit Zugentlastung und Kniek-
schutztulle an geeigneter Stelle in die Ge-

hãuserückwand eingeschraubt und die
2adrige Netzzuleitung mit angespritztem
Eurostecker ea. 100 mm welt hindurchge-
steekt. Durch Zudrehen der Zugentlastung
erfolgt das siehere Festsetzen der Netzzu-
leitung gegen l-Ierausziehen. Danach wer-
dcii die beiden Adern der Netzzuleitung an
die Lötstifte der Platinenanschlu!3punkte
,,a" und b" angelotet.

Die Telefonapparate der Teilnehmerseite 1
sind an die Platinenansehlu0punkte c"
und ,,d" und die Apparate der Ti1nehmer-
seite 2 an die Platinenansehlul3punkte e"
und ,J" anzusehlieBen. Die entspreehenden
Zuleitungen werden zuvor durch passende
Bohrungcn in der Gcliiuserhckwand ge-
stcckt und gegenQber Herausziehen mit
cinem Knoten auf der GehOuseinnenseite
versehen. Hierbei empfichlt es sich, die

Bohrungen im oheren Drittel der GeIiiuse-
rUckwand anzuordnen, da der untere Be-
reich tcilweise durch Bauclemente (C I
sowie die Relais) verdeekt ist.

Zuni SehluI3 wird die Leiterplatte in die
beiden unteren Gehäusenuten von der
Frontseite aus eingesehoben. Das Einset-
zen der Leiterplatte erfolgt nut der Längs-
seite, an der sieh aueh der Sicherungshalter
befindet, d. h. in montiertem Zustand be-
findet sich der Siehcrungshalter zwischen
Gehauseruckwand und Netztransforma-
tor. Zum Abschlul3 wird die Gehäusefront-
platte eingesetzt.

Nach der Vcrbindung mit der 220 V-Ver-
sorgungswechselspannung 1st die TZ 1000
hetriebshereit und dem langiristigen Dau-
ereinsatz dieses Gerhtes steht niehts mehr
im Wege.
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Niedervolt-Lichtorgel NVL 1000
E- I

Im Takt der Musik steuert these Elektronik-Lichtorgelfarbige Nieder-
spannungsldmpchen an. Der B etrieb kann so wohi netzunabhàn gig fiber
Batterien oder fiber ein Steckernetzteil erfolgen.
Ailgemeines
Lichtorgeln sowie auch andere Lichtsteu-	 Steckernetzteil erfolgt (hzw. aus Batterien)
ergerate gibt es in verschicdcnsten Ausfüh- 	 odcr ahcr auch 55 W-Autoscheinwerfcr,
rungen, heginncnd hci recht cinfachen	 deren Bctriebsspannung ciii Autoakku be-
Konstruktionen bis hin zu komfortahlcn 	 reitstellt. Der Einsatz darf selbstverständ-
Lichtsteucranlagcn - man dcnke bci-	 lich kcincsfalls mi Fahrzcug erfolgen.
spielswcisc nur an die im ELV journal" Nr. 	 Zwar ist bci den mi letztgenanntcn Fall
54 heschricbcncn 8-Kanal-Digital-Light- 	 llicl3cnden grof3en StrOmen auch enispre-
Proicssorcn DLP 1001, 1002 und 2000.	 chcndc Vorsicht gcboten, jedoch ist die
Den meisten Geräten gerneinsam ist der	 verwendete Spannung harmlos. Dirckt am
Betrieb an der 220 V-Netzwechselspan- 	 Akku sollte cdoch unbedingt einc entspre-
nung.	 chend dimensioniertc Schmelzsicherung

Tm ELV-Labor wurdc daher cine Schaltung
entwickclt, die den Betrieb einer 3-Kanal-
Lichtorgcl im Niederspannungsbereich
ermoglicht. Der Betriebsspannungsbcrcich
erstreckt sich von 6 V bis 30 V, wobei ty-
pisch 12 V zum Bctrieh clienen werden.

Durch die Einsatzmoglichkeit versehiede-
ncr [ndstufcntransistoren könncn sowohl
klenic Glühlampchcn angeschlossen wer-
den. deren Speisung aus cinem 12 V-

cingeseizt wcrucn max. in /\).

Zur Schaltung
Obwohl auf den ersten Blick die Schaltung
einen etwas aufwendigeren Eindruck
macht, said sarntliche verwendete Baucle-
mentc rccht preiswert erhhltlieh, Lind der
Auibau ist weitgchcnd problemlos mog-
I ich.

Das vom Lautsprcchcrausgang kommen-

dc NF-Eingangssignal gelangt auf den
Summenreglcr R I. Hiermit wird die Ge-
samtempfindlichkeit der Schaltung einge-
steilt.
Uhcr C 2 gelangt das NF-Signal aul den
nicht inverticrcndcn (+) Eingang (Pin 3)
des OP 1. Hier crfolgt in Verbindung mit
R 6 und R 7 cine I Ifache Verstarkung.
OP 2 erzeugt in Verhindung mit R 2, R 3,
C 3 an scineni Ausgang (Pin 7) ein Bezugs-
potential, das genau auf der halben Be-
triebsspannung liegt. Ober R 4, R 5 sowie
C 4 gclangt these Spannung zur Arbeits-
punkteinstellung ebenfalls auf den nicht
invertierenden (+) Eingang (Pin 3) des
OP 1.
Aufdiese Mittenspannung (Pin 7 des OP 2)
ist auch der gröBte Ted der weiteren Schal-
tung bezogen. So liegen die 3 Fu8punkte
der Einstcllregler R Il, 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
urn Ca. 0,7 V niedrigere Spannung an, die in
Verbindung mit den Spannungsteilern R 14
his R 19 wiederum die Arbeitspunkte dcr
OPs 3, 4, 5 festicgt.

Doch kommen wir zunachst zur Bcschrei-
hung der Frequcnzaufteilung.

Nachdcm das NF-Eingangssignal mit Hilfe
von OP 1 verstärkt wurde, wird es den 3
NF-Filtern zugefUhrt. C 5 stellt in Verbin-
dung mit R ii einen HochpaB-Filter dar,
der die tiefen und n3ittleren Frequenzen ab-
trennt und nur die Höhen ab ca. 3,3 kHz
durchläBt.
Der mittlere Frequenzbereich wird von Ca.

130 Hz his 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 his zu einer Frequcnz
von Ca. 190 Hz den Tiefpal3 R 10/C 8, um
anschliei3cnd uber C 9 zur Entkopplung auf
R 13 zu gelangen.

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

Die En7itterfolger T 1, 2, 3 Ubernehmen
gleichzeitig 2 Aufgahen:

1. Die Pufferung der Signalspannungen
und

2. die Spitzenwertglcich rich tung.

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

Die Ansteucrung der Glühlampen stelit bei
dieser Schaltung cine Besonderheit dar. Zur
Minimierung der Verlustleistung unter
Beibehaltung eincr angenehmCn, quasi
analogen Helligkeitsregelung wurcle eine
Puls-Pausensteucrung der Endstufcntran-
sistoren in Ahhangigkeit von Musiklaut-
stärke und Frequenzbereich gewahlt. Die
Funktionsweise ist wie folgt:

OP 6 stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
einen Sagezahnoszillator dar. An Pin 6 des
OP 6 steht bezogen auf eine Versorgungs-
spannung von 12,0 V eine Sägezahnspan-
nung an, deren minimaler Wert bei 5,5 V
und deren maximaler Wert hci 8,2 V liegt.
Die Oszillatorfrequenz betragt hei der an-
gegebenen Dimerisionierung Ca. 700 Hz
(der genaue Wert isO von untcrgeordneter
Bedeutung). Diese Sägezahnspannung steht
gleichzeitig an den invertierenden (-) Em-
gtingen der OPs 3, 4, 5 an.

Im Ruhezustand, d. h. ohne NF-Eingangs-
signal, stellen sich die GleiChspannungspe-
gel an den niCht invertierenden (+) Eingan-
gen der OPs 3, 4, 5 auf ca. 5 V em (bezogen
auf U 10 = 12,0 V). Sic liegen damit unter-
halb der niedrigstcn auftretenden Sage-
zahnspannung, d. h. die Ausgangc der
OPs 3, 4, 5 fuhren ,,Low"-Potential (Ca.

0 V), und die Endstufentransistoren sind
gcsperrt.
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Wird nun ein NF-Eingangssignal angelegt,
wird je naCh Frequenzbereich und Stellung
der entspreChenden Empfindlichkeitsreglcr
an den Basen der Transistoren T 1,2,3 eine
WcChsclspannung in entsprechender Höhe
anstchen. Diese fUhrt zur Erhohung der
Spannungen an C 10, 11, 12. Eiji Bal3signal
holier Lautsttirke wird z. B. Ober R 10/C 8,
C 9 1 R 13 aufdie Basis von T 3 gclangcn und
uber R 18 den Elko C 12 aufladen. Die
Spannung an Pin 10 des OP 5 stcigt je naCh
Lautstärke auf Werte his zu Ca. 8,7 V (be-
zogen auf 12,0 V Versorgungsspannung)
an. Ah 5,5 V beginnt der Ausgang des OP 5
(Pin 8) kurzzeitig ,,High"-Pegel zu fuhren.
Die ,,High"-Phasen werden um so länger, je
hdher die Eingangsspannung an Pin 10
wird. Ab 8,2 V liegt der Ausgang perma-
nent auf ,,High". Während der ,,High"-
Phascn wird der Endstufentransistor T6
Ober R 26 durchgesteucrt, d. h. die entspre-
Chende GlOhlampe (,,Tiefen') ist Cinge-
schaltet. Je nach Puls-Pausenverhältnis
kann die Helligkeit der angesChlosscnen
Gluhlampen zwischen 0 und Maximum
stufenlos gesteuert werden.

In gleicher Weise steuert OP 4 den End-
stu fen transistor für die ,,Mitten" und OP 3
den Endstufentransistor für die ,,HOhen".

Im vorlicgenden Schaltbild sind als End-
stufentransistoren die Typen 2 N 3019 cm-
gesetzt, die cinen max. Ausgangsstrom von
1 A treiben können. Hierbei ist jedoch zu
berüCksichtigen, daB Glühlampen cinen 5-

Fortsetzung: Seite 64
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