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1 Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Wachsende Packungsdichte und viele Komponente mit hoher Verlustleistung ist der Trend fiir
viele elektronische Gerédte. In der Computertechnik werden die Rechner bei steigender
Taktfrequenz weiter miniaturisiert und in Laptops miissen die Konzepte fiir die
Wirmeableitung entsprechend weiterentwickelt werden. In der Energietechnik ist ein
typischer Schaltschrank heute deutlich voller als es noch vor 20 Jahren der Fall war. Werden
hier keine Gegenmallnahmen ergriffen, hat dies eine Temperaturerhhung und letztlich eine
Schédigung der eingebauten Komponenten zur Folge. Anhand dieser zwei Beispiele sehen
wir, dass die Klimatisierung ein aktuelles Thema in der Technik ist.

Allerdings finden in der Praxis Anwendungen statt, die eine strenge Regelung der
Klimatisierung erforderlich machen. In Anlagen steigt die Anforderung an dem minimalen
Energieverbrauch des Klimatisierungssystems und eine optimale Regelung dieses Systems
bringt eine  Moglichkeit, den  Energieverbrauch zu  minimieren. In
Kommunikationseinrichtungen mit empfindlicher Elektronik ist eine robuste Regelung der
Klimatisierung notwendig, um nicht nur eine Schéddigung der eingebauten Komponenten,
sondern auch um Signalstérungen aufgrund unkontrollierter Betriebstemperatur vorzubeugen.
Das Radioteleskop Effelsberg hat elektronische Systeme, um Signale zu empfangen, die in
mobilen Empfingerboxen untergebracht sind. In diesen Empfingerboxen sind mehrere
Komponente vorhanden, die eine betrdchtliche Verlustleistung besitzen. Aber die
Empfingerelektronik in der Box ist beziiglich der Temperatur sehr empfindlich. Zusitzlich
geht der Trend zur Integration von bis zu vier Empfangssystemen in einer gemeinsamen Box,
wodurch die Packungsdichte weiter steigen wird. Die Untersuchung der Wirmebilanz und das
Erarbeiten einer effektiven Klimatisierungsstrategie fiir eine Empfangerbox sind somit
aktuelle Themen fiir das Radioteleskop Effelsberg.

Die Gelegenheit durch diese Diplomarbeit an diesen praxisrelevanten und aktuellen Themen,
die eine wirtschaftliche Bedeutung besitzen, zu arbeiten stellt eine besondere Motivation fiir

mich dar.



1.2 Das Radioteleskop Effelsberg
Das MPIfR' ist eines der Institute der Max-Planck-Gesellschaft. Ein wichtiger Bestandteil
dieses Instituts ist das Radioteleskop in Effelsberg (Abbildung 1), welches im Jahr 1972 in

Betrieb genommen wurde.

Abbildung 1: Radioteleskop Effelsberg [1]

Die Radioastronomie ist ein Teilgebiet der Astronomie, bei welcher astronomische Objekte
mittels ihrer ausgesendeten Radiowellen beobachtet und untersucht werden. Das Teleskop kann

zum Empfang von Radiowellen im Bereich von 90 ¢m bis hinunter zu 3,5 mm Wellenlinge

! Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie



cingesetzt werden. Dabei werden unterschiedliche Beobachtungsmodi wie z.B.
Kontinuumsmessung, Spektroskopie, On-/ Off-Messung durchgefiihrt. Alle Messungen werden
mit Rechnerkontrolle unterstiitzt.

Das Klima der Teleskopumgebung ist von den klimatischen Gegebenheiten des Ortes geprigt.
Effelsberg liegt in der Eifel, einer Region des Mittelgebirges. Dort kann es sehr feucht sein und
es konnen Temperaturwerte zwischen ca. minus 20 Grad Celsius im Winter und ca. 30 Grad
Celsius im Sommer entstehen.

Das Teleskop ist vollbeweglich. Seine Drehung um die Vertikalachse wird Azimut und seine
Bewegung um  die  Horizontalachse  Elevation  genannt. Er  hat  einen
Parabolspiegeldurchmesser von 100 m. Der Parabolspiegel hat die Funktion, die aus dem

Weltall einfallende Strahlung im Primirfokus zu biindeln (Abbildung 2).

Abbildung 2: Primir- und Sekundirfokus [1]

Eine Kabine tiber den Primirfokus, die so genannte Primirfokuskabine, befindet sich an der
Spitze von vier verstrebten Stiitzbeinen, 30 Meter mittig iiber der Oberfliche des

Parabolspiegels und ist {iber einen Treppenaufgang innerhalb eines der Stiitzbeine zugénglich.
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Mit einem mobilen 6,5 m breiten Umlenkspiegel am Primirfokus kann die Radiostrahlung

zum Sekundidrfokus reflektiert werden. Der  Sekundirfokus  befindet  sich

im Zentrum des 100-Meter-Spiegels (Abbildung 2). Es kdnnen wechselweise Messungen an
beiden Fokussen stattfinden.

Im Primérfokus kommen die mobilen Empféngerboxen zum Einsatz. Zum Vergleich
befinden sich im Sekundérfokus keine mobilen sondern fest eingebaute Empfangerboxen.
Somit sind die Rahmenbedingungen fiir eine Klimatisierungsstrategie an den
Empfingerboxen in den beiden Fokussen nicht gleich. Diese Diplomarbeit wurde auf
Arbeiten im Bereich des Primirfokus definiert. Die Rahmenbedingungen, die im Primérfokus

herrschten und diese Arbeit beeinflusst haben, werden im Kap. 3.1 erlédutert.

1.3 Aufgabenstellung

Im Radioteleskop Effelsberg werden verschiedene radioastronomische Empfinger eingesetzt. In
der Primidrfokus-Kabine sind sie in mobilen Empfangerboxen untergebracht. Wegen der
Vielzahl  unterschiedlicher = Fragestellungen  beziiglich = Empfangerfrequenzen  und
Beobachtungsmodi sind zahlreiche Speziallosungen nétig. Dabei geht der Trend zur Integration
von bis zu vier Empfangssystemen in einer gemeinsamen Box. Die Empfingerboxen sind
thermisch an die Umwelt gekoppelt.

Um ein moglichst groBes Signal-Rauschverhiltnis zu erreichen, muss die erste Verstéarkerstufe
der Empfangerelektronik in der Box in einem Dewargefif3” bei Temperaturen moglichst nahe
am absoluten Nullpunkt betrieben werden.

Die restliche Empféangerelektronik befindet sich in der Box aber auBerhalb des Dewargeféf3es.
Dort kénnen aufgrund der thermischen Kopplung zwischen dem Boxinneren und dem
BoxduBeren betrichtliche Temperaturschwankungen stattfinden. Im Boxinneren steigt die
Temperatur aufgrund der aufgenommenen elektrischen Leistung des niedrigen Wirkungsgrades
und der kompakten Ausfiihrung der Komponenten in der Box.

Bei Temperaturen auBerhalb der zuldssigen Betriebstemperaturen der elektronischen Module
werden Schiden an der Elektronik verursacht. Zudem fithren schon kleinste
Temperaturschwankungen in der Box zu Stérungen in der empfindlichen Empféngerelektronik
und insbesondere zu Schwankungen der Gesamtverstirkung der Verstarkersysteme. Dies ist bei
den extrem empfindlichen radioastronomischen Messungen besonders unangenehm.

Die Aufgabe besteht darin, in einer Empféngerbox, die Quellen dissipierter thermischer Energie

zu beschreiben und quantitativ zu erfassen. Danach soll eine Wirmebilanz unter

2 GefiB, das nach seinem Erfinder Dewar benannt wurde.
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Beriicksichtigung wechselnder Primirfokus-Kabinentemperatur modellhaft erstellt werden.
Dafiir werden die Prozessparameter messtechnisch erfasst und entsprechend dargestellt. Darauf
bauend sollen Strategien zur effektiven Klimatisierung untersucht werden. Dabei miissen
Rahmenbedingungen wie Taupunkt und variable rdumliche Lage der mobilen Empfinger
Beachtung finden. Aufgrund der empfindlichen Empfangselektronik sollte zusitzlich die
Eigenschaften der Klimatisierung beziiglich der elektromagnetischen Vertriaglichkeit untersucht

werden.

1.4 Zielsetzung

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die 1,3cm-Empfingerbox’ als Untersuchungsobjekt fiir diese
Diplomarbeit festgelegt. Sie weist eine hohe Packungsdichte auf und es sind viele Komponente
mit einer betréchtlichen Verlustleistung darin vorhanden. Die 1,3cm-Empfangerbox wird im
Primirfokus eingesetzt und stand wihrend der Entstehung dieser Arbeit oft im Einsatz. Die
darin vorhandene Klimatisierung ist so ausgelegt, dass die Temperatur in der Box mit 25 Grad
Celsius konstant bleiben soll. Diese Temperatur entspricht der zuldssigen Betriebstemperatur
fiir die vorhandene Elektronik.

Es gab vom Institut keine vorhandene frithere Wéarmeuntersuchung einer Empfangerbox, die zu
einer Weiterentwicklung verwendet werden konnte. Daher besteht der erste Schritt dieser Arbeit
darin, eine neue Wirmebilanzuntersuchung einer Priméarfokusempféngerbox am Beispiel der
1,3cm-Empfingerbox zu erstellen.

Wie es im Kapitel 3.2.2 ndher dargestellt wird, filhren kleinste Temperaturschwankungen
besonders zu Schwankungen der Gesamtverstirkung der Verstirkersysteme. Mit der
vorhandenen Klimatisierung in der 1,3cm-Empfiangerbox ist die erzielte Konstanz der
Temperatur fiir die radioastronomischen Messungen nicht zufriedenstellend. Der zweite Schritt
besteht darin, eine Klimatisierungsstrategie, die eine Verbesserung der Konstanzeigenschaft
der Temperatur in der 1,3cm-Empfiangerbox darstellt, zu erstellen.

Dieses Ziel wird in Form einer Diplomarbeit verfolgt.

3 Die Wellenlinge der elektromagnetischen Strahlung.
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2 Arbeitsplan

Mit Riicksicht auf der im vorherigen Kapitel erlduterten Aufgabenstellung bzw. Zielsetzung

wurde die Arbeit in Arbeitspaketen bzw. in einem Zeitplan wie folgt organisiert.

2.1 Arbeitspakete

Die Arbeitspakete sind in drei Phasen mit deren Inhalten wie im Folgenden organisiert:

Phase 1: Einarbeitung

Paket 1: Einfithrung und Planung

Paket 2: Untersuchung der elektromagnetischen Vertraglichkeit von Liiftern

Paket 3: Uberlegungen zu den Wirmetransportphinomenen und zur Klimatisierung
Paket 4: Testen und Charakterisierung der Messinstrumente

Paket 5: Beschreibung der Quellen dissipierter thermischer Energie in der Empfangerbox

Phase 2: Durchfiihrung

Paket 6: Messaufbau einrichten

Paket 7: Messreihe durchfiihren

Paket 8: Thermische Quellen und Prozessparameter quantitativ erfassen
Paket 9: Warmebilanz erstellen

Paket 10: Klimatisierungs-Regelkreis erstellen

Phase 3: Auswertung

Paket 11: Arbeiten dokumentieren
Paket 12: Arbeiten analysieren
Paket 13: Ergebnisse erarbeiten

Paket 14: Ergebnisse zusammenfiihren und Diplomarbeit verfassen



2.2 Zeitplan

Der Zeitplan (Abbildung 3) wurde konzipiert, um einen Uberblick iiber die Arbeit zu behalten
und um Prioritdten durch Meilensteine zu setzen. Der erste Meilenstein ist das Anmelden der
Diplomarbeit in der sechzehnten Arbeitswoche. Der zweite Meilenstein ist das Beenden der
Feldarbeiten am Radioteleskop Effelsberg nach der neunundzwanzigsten Arbeitswoche. Der
dritte und letzte Meilenstein ist die Abgabe der Diplomarbeit am Ende der siebenunddreiligsten

Arbeitswoche. Die erste Arbeitswoche begann am 13.08.2008.

Arbeitswochen | 1- [ 3-|5-|7-|9- [ 11-|13-|15-|17-|19-|21-|23-]|25-|27-|30-|33-|36-
4 (6|8 |10]12 |14 |16 |18 (20 |22 |24 [26 [28-|31-|34-(37
29 132 135

Arbeitspakete

Paket 1
Paket 2
Paket 3
Paket 4
Paket 5

Meilenstein 1

Paket 6
Paket 7
Paket 8
Paket 9
Paket 10

Meilenstein 2

Paket 11
Paket 12
Paket 13
Paket 14

Meilenstein 3

Abbildung 3: Zeitplan



3 Situationsanalyse

Das Radioteleskop Effelsberg ist die Anlage, in der die Empfingerboxen zum Betriebseinsatz
kommen. In der Einleitung wurde bereits im Kapitel 1.2 das Radioteleskop mit seinen
allgemeinen Daten im Bezug auf diese Diplomarbeit vorgestellt. Im Folgenden werden die zwei
libergeordneten Komponenten: die 1,3cm-Empfingerbox und seine direkte Umgebung, die
Primérfokuskabine, nidher beschriecben. Weiterhin stellten die clektromagnetische
Vertrdglichkeit und die Messeinrichtung wichtige Rahmenbedingungen dar und werden im

Zusammenhang mit dieser Arbeit analysiert.

3.1 Primarfokus-Kabine
3.1.1 Mobilitat

Die Primérfokuskabine (Abbildung 4) hat die Form eines Hexagons. Unterhalb dieser Kabine
ist eine Konstruktion mit einem 6,5m breiten Umlenkspiegel angebracht. In diesem Spiegel sind
zwel Klappen eingebaut, die sich withrend des Primirfokus-Betriebs 6ffnen, um das Empfangen
der vom Parabolspiegel gebiindelten Strahlung am Primérfokus zu ermoglichen. Im Gegensatz
dazu werden wihrend des Sekundirfokusbetriebs die Klappen geschlossen und der

Umlenkspiegel biindelt die Strahlung am Sekundirfokus.

Abbildung 4: Primirfokuskabine

In der Primiérfokuskabine stand die Empfingerbox an zwei unterschiedlich vom Betrieb

festgelegten Positionen: Messposition und Warteposition.



Die Abbildung 5 zeigt die Box an der Messposition unterhalb von der Kabine gesehen. Hier
sind die zwei Spiegel-Klappen aufgemacht und die Box ist an der Brennfliche des Priméirfokus

geschoben.

Abbildung 5: Empfinger an der Messposition

Jede Empfingerbox wird mit Hilfe des Empfingerbox-Aufnahmerohres (Abbildung 6), das in
seiner Hohenlage verstellbar ist, bis zur Brennfldche des Primirfokus an der Messposition
eingeschoben. Die Abbildung 6 zeigt das Aufnahmerohr innerhalb von der Kabine gesehen.
Dort sieht man auch den Kabelbaum, der alle Leitungen zur Empfingerbox in einem Baum
vereinigt. Im Aufnahmerohr ist am Ende des Kabelbaums die Deckelplatte der Empfingerbox

zu sechen.

Abbildung 6: Empfingerbox-Aufnahmerohr an der Messposition

Die zweite Position ist gegeben, wenn die Box sich in der Warteposition (Abbildung 7)

befindet. Dort steht sie in Betricbsbereitschaft an einer von drei Wartestellen, die an den



Wiinden von der Kabine angebracht sind. Von dort wird sie in die Messposition gebracht, wenn

sie an der Reihe ist, Signale zu empfangen und zu messen.

Abbildung 7: Empfinger in einer Warteposition

In der Abbildung 8 ist ein vereinfachtes Schema aller Empfingerbox-Positionen, in der alle drei
Wartepositionen am Rand und die Messposition in der Mitte der Primédrfokuskabine zu sehen
sind. Dieses Bild stellt eine Sicht von oben dar, wenn die Primirfokuskabine senkrecht zu der

Erdoberfliche steht.

Abbildung 8: Vereinfachtes Schema der Primérfokus-Kabine

Die Bewegung der Box zwischen der Warteposition und der Messposition und die Bewegung

des gesamten Radioteleskops stellen die Mobilitit der Empfiingerbox im Primérfokus dar.
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3.1.2 Einsatzzeiten

Das Radioteleskop war rund um die Uhr im Messbetrieb. Die Optimierung der Dauer der
radioastronomischen Beobachtungszeiten, in denen die radioastronomischen Messungen
stattfinden, hatte die hochste Prioritdt. Diese Dauer betrug fast 24 Stunden am tiglich, und
wihrenddessen bestand normalerweise kein Zugang zur Primirfokus-Kabine. Fiir
Untersuchungseinsitze in der Primérfokuskabine zum Zweck dieser Diplomarbeit standen in
der Regel Zeiten zur Verfiigung, in der ein so genannter Empfiangerwechsel stattgefunden hat.
Wihrend eines Empféngerwechsels wird eine Empfangerbox aus der Messposition in die
Warteposition gebracht und wiederum eine andere Empféngerbox aus der Warteposition in die
Messposition eingeschoben. Ungiinstige Ereignisse wie z.B. eine Klimaidnderung iiber
Effelsberg oder eventuelle Betriebsstorungen am Radioteleskop konnen die Entscheidung iiber
einen Empfingerwechsel zeitlich verschieben. Somit war ein Untersuchungseinsatz in der
Primirfokuskabine wihrend eines Empfangerwechsels nicht fest planbar. Aber ein
Wirmetransportvorgang in der Primérfokuskabine ist ein dynamischer Prozess. Deshalb sind
weitgehend autarke  Messsysteme  (siehe Kapitel 3.4) notwendig, um eine
Wirmebilanzuntersuchung an der 1,3cm-Empféngerbox im Umfeld der Primirfokuskabine
durchzufiihren.

3.1.3 Temperaturen

In der Primérfokuskabine ist eine Kabinenraumklimatisierung vorhanden. Mit Hilfe dieser
Klimatisierung soll die Raumtemperatur in der Kabine auf einen festen Mittelwert konstant
gehalten werden. Der Mittelwert der Kabinentemperatur betrug im Winter ca. 19 Grad Celsius
und konnte im Sommer bis ca. 29 Grad Celsius betragen. Innerhalb eines Tages schwankte der
Mittelwert der Kabinentemperatur bis zu drei Grad Celsius. Folglich kann die Temperatur in der
Kabine als nur begrenzt konstant betrachtet werden.

Auflerdem betrug die Temperatur an zwei Punkten in der Kabine zu einem gegebenen Zeitpunkt
eine Differenz von z.B. bis zu 20 Grad Celsius im Winter. Somit kann die Temperatur in der
Kabine als stark unhomogen betrachtet werden.

Wenn eine Empfangerbox sich in der Warteposition befindet, dann ist ihre duBlere Flache
hauptsichlich an eine einzelne Temperatur, die die Kabinentemperatur ist, ausgesetzt.

Die relevante Position fiir die Radioastronomische Messungen ist aber die Messposition. An
dieser Position ist die #ufere Fliche einer Empfingerbox hauptsichlich an zwei
unterschiedlichen Temperaturen gleichzeitig ausgesetzt: Zum einen ist das seitens der

Deckelplatte, die Kabinentemperatur und zum anderen ist das seitens der Bodenplatte, die
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Temperatur der Teleskopumgebung auferhalb der Kabine. Die Einfliisse der Temperaturen an
den seitlichen Verbundplatten der Box werden im Vergleich zu den Einfliissen der

Temperaturen an der Deckelplatte und an der Bodenplatte vernachlissigt (siehe Kapitel 3.2.1).

3.2 Die 1,3cm-Empfangerbox als thermodynamisches System

Die Empfingerbox wird zuvor in einer Adapterbox geschoben um anschlieBend im
Empfingerbox-Aufnahmerohr installiert werden zu konnen. Danach kann die Empfangerbox
samt Adapterbox an der Messposition im Primdrfokus geschoben werden. Die Abbildung 9
zeigt die 1,3cm-Empfangerbox samt der Adapterbox und im Moment der Bildaufnahme auf

einer Transportpalette gestellt. Die Abbildung 10 zeigt zur Ergiinzung die Adapterbox allein.

Abbildung 9: 1,3cm-Empfingerbox in der Adapterbox

In der Messposition kann die 1,3cm-Empfingerbox als ein Thermodynamisches System
betrachtet werden. Zunichst stellt das Gehiduse der Empfingerbox die Systemgrenze dar,
dann ist der Inhalt der Box als Innensystem zu sehen und abschlieBend sind die
Primirfokuskabine und die Teleskopumgebung als das Aufiensystem zu betrachten.

Das Aullensystem wurde bereits im Bezug auf diese Arbeit erlidutert. Hierbei wurden die
relevanten Eigenschaften der Primirfokuskabine im Unterkapitel 3.1 beschrieben. Auch auf
die Eigenschaften der Teleskopumgebung wurde bereits in der Einleitung im Unterkapitel 1.2

eingegangen.
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Abbildung 10: Adapterbox

Die Systemgrenze wird im néchsten Abschnitt beschrieben. Danach wird das Innensystem in
den darauf folgenden drei Abschnitten Signalverarbeitungs-, Energieversorgungs- und

Klimatisierungsapparat beschrieben.

3.2.1 Die Systemgrenze: das Gehause

In den Anhingen I, 2 und 3 befinden sich technische Zeichnungen iiber den geometrischen
Aufbau des Gehiuses der 1,3cm-Empfingerbox. Das Gehiuse ist wiirfelformig, wobei ihre
Deckelplatte und ihre Bodenplatte kreisformig sind. Das Boxvolumen betrigt: V_box = 1,73
m * 0,56 m * 0,56 m = 0,54 m3.

Die Systemgrenze wird fiir diese Arbeit in zwei Kategorien unterteilt. Zum einen soll eine
erste  Kategorie die Grenzteile, die fiir den Wirmetransport zwischen Innen- und
AuBlensystem maBigeblich sind, zusammenfassen. Zum anderen soll eine zweite Kategorie die
Grenzteile, die fiir den Wirmetransport vernachléssigbar sind, zusammenfassen. In der ersten
Kategorie sind die Bodenplatte und die Deckelplatte enthalten. Die zweite Kategorie enthalten
die Verbundplatten und das Boxgeriist.

Im Folgenden wird auf die Bodenplatte (siche Abbildungl 1) eingegangen.
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Rillenhornstrahler

Luftoffnung

Abbildung 11: Bodenplatte

Man sieht den Empfingereingang der als Rillenhornstrahler bezeichnet wird. Ferner ist eine
quadratische Offnung fiir den Luftaustausch zwischen der Box und der Umgebung vorhanden.
Diese Luftéffnung ist auflerhalb der Box mit einem Schutzgitter versehen. Innerhalb der Box
ist sie mit einer Klappe versehen um manuell den Offnungsgrad einstellen zu konnen.
Zusitzlich sind an der Bodenplatte vier Locher vorhanden, an diesen sollen bei einem
Boxtransport vier Stiitzbeine geschraubt werden, um den empfindlichen Rillenhornstrahler zu
schiitzen. Im Messbetrieb sind die vier Stiitzbeine nicht angeschraubt und die vier Locher
stellen somit eine zusétzliche Luftéffnung an der Bodenplatte dar.

Weiterhin wird die Deckelplatte beschrieben. An der Deckelplatte befindet sich eine
Schnittstelle fiir alle Leitungen zwischen dem Empfinger und der Anlage auBerhalb des
Empfingers. Ferner befindet sich dort auch eine quadratische Offnung fiir den Luftaustausch
zwischen der Box und der Umgebung. Diese Luftoffnung ist aullerhalb der Box mit einem
Schutzgitter versehen. Innerhalb der Box ist ein Geblise an dieser Offnung montiert mit dem
der Luftaustausch zwischen der Box und der Umgebung verstirkt befordert wird.

Die Fliche der Bodenplatte bzw. der Deckelplatte an der Systemgrenze ist betrdchtlich grof3
hinsichtlich der Gesamtfliche der Systemgrenze. Somit koénnen dort erhebliche

Wirmetransporte stattfinden.

14



Zum Schluss werden die restlichen Teile der Systemgrenze beschrieben. Die Verbundplatten
und das Boxgeriist haben keine Offnung und sind hermetisch verbunden. AuBerdem wirken
die Verbundplatten aufgrund deren Werkstoffe und deren Sandwich-Struktur
wirmeisolierend. Das Boxgeriist ist zwar aus Metall, aber seine Fliche an der Systemgrenze
ist sehr klein im Vergleich zur Fliche der Deckelplatte oder der Bodenplatte. Somit kénnen
dort minimale Wérmetransporte stattfinden.

Aufgrund dieser Beschreibungen beziiglich der betrachteten Fliachen wird die vorher
gemachte Kategorien-Unterteilung bestétigt. Dies wird in den spéteren Arbeiten im Kapitel 5

beriicksichtigt.

3.2.2 Signalverarbeitungsapparat

Mit dem 1,3cm-Empfinger werden radioastronomische Quellen, die eine elektromagnetische
Strahlung mit einer Wellenldnge von 1,3cm aussenden, beobachtet. Dies entspricht einer
Frequenz von 23 GHz. Die Quellenstrahlung wird am Eingang des 1,3cm-Empféngers
aufgefangen, anschlieBend iiber mehrere Stufen zum Messen aufbereitet, dann gemessen und
zum Schluss am Ausgang des Empfiangers als iibertragbare Daten bereitgestellt. Die
Abbildung 12 zeigt das Blockdiagramm der Signalverarbeitung in der 1,3cm-Empféngerbox.
Am Eingang befindet sich ein Empfingerhorn: der Rillenhornstrahler, der die
Quellenstrahlung aufféngt. Der Rillenhornstrahler liegt unmittelbar unterhalb der Bodenplatte
(siehe Abbildung 11).

Die erste Verstirkerstufe mit dem HEMT? befindet sich unmittelbar oberhalb der Bodenplatte
in einem Dewargefdl und mithilfe der Kiihimaschine mit geschlossenem Helium-Kreislauf auf
15 Kelvin gekiihlt. Der HEMT, eine Weiterentwicklung des GaAs-MESFET’ , ist ein
Transistor mit hoher Elektronenbeweglichkeit. Er ist aufgrund seiner hohen
Ladungstrigermobilitdit und  seiner extrem  rauscharmen  Eigenschaften  fiir
Hochfrequenzanwendungen gut geeignet.

Am Eingang der ersten Verstédrkerstufe wird {iber ein Richtkoppler und einem Dampfungsglied
ein von einer Halbleiter-Rauschdiode bzw. Noise-diode erzeugtes Rauschsignal zur

Kalibration der Messungen eingespeist.

* High Electron Mobility Transistor
3> Galiumarsenid metal semiconductor field-effect transistor
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Die zweite Verstirkerstufe ist direkt oberhalb des Dewar-Gefilles angebracht. Die Abbildung

13 zeigt die zweite Verstirkerstufe am Beispiel des Kanals B. Fiir den Kanal A ist die

Verstirkerstufe dhnlich.

r

Abbildung 13: Zweite Verstirkerstufe Kanal B

Die weiteren Verstirkerstufen der Signalverarbeitung befinden sich verteilt in fiinf

elektronischen Késten in der 1,3cm-Empfingerbox. Die Abbildungen 14 und 15 zeigen die fiinf

elektronischen Kiisten in der 1,3cm-Empfingerbox.

In diesen fiinf elektronischen Kiisten befinden sich entsprechend der Abbildung 12 zusitzlich

folgende elektronische Module:

Mehrere Filterstufen, um die Signale entsprechend der Weiterverarbeitung zu filtern.
Zwei Stufen zur Umsetzung der Signale vom Radiofrequenzband in einem niedrigeren
Zwischenfrequenzband. Die Umsetzung der Signale von Radiofrequenz- in
Zwischenfrequenzbereich  erfolgt iiber Oszillatoren, analoge Multiplizierern,
Frequenzvervielfachern und Mischern. Fiir die erste Stufe der Zwischenfrequenz wird
ein interner Oszillator in der Empféingerbox verwendet. Man koénnte auch das Universal
Lokal Oszillator (ULO1) verwenden. Fiir die zweite Stufe der Zwischenfrequenz wird
das Signal des Universal Lokal Oszillator (ULO2) verwendet.

Eine breitbandige Detektorenstufe zur Erfassung der Werte.

Eine Spannung/Frequenzwandler-Stufe, um die Spannungssignale in Pulse

umzuwandeln.

Nach der ersten Stufe des Zwischenfrequenzbandes werden die Signale am Signalausgang mit

der Bezeichnung ,BB-IF-Out fiir Testzwecke™ bereitgestellt. Nach der ersten Stufe des

Zwischenfrequenzbandes werden die Signale an der Detektorenstufe erfasst, iiber eine

Spannung/Frequenzwandler-Stufe in Pulse umgewandelt und am Signalausgang mit der
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Bezeichnung ,,BB-IF-Out* bereitgestellt. Nach der zweiten Stufe des Zwischenfrequenzbands
werden die Signale am Signalausgang mit der Bezeichnung ,,VLBA-Out™ bereitgestellt. Die
Signalverarbeitung in der Box erfolgt gleichwertig liber zwei Kanéle mit den Bezeichnungen:

Kanal A bzw. Kanal B. Alle Signalausgénge miinden an der Schnittstelle an der Deckelplatte.

5 Kisten

Abbildung 15: Innenansicht der fiinf elektronischen Késten
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3.2.3 Energieversorgungsapparat

Der Signalverarbeitungsapparat und Teile des Klimatisierungsapparates benétigen zum Betrieb
eine elektrische Energieversorgung mit Gleichspannung. Dafiir sind AC/DC-Netzgerite
notwendig, um aus der Netzversorgung mit Wechselstrom eine Stromversorgung mit
Gleichspannung zu erzeugen.

Eine Moglichkeit zur Energieversorgung wére der Einsatz von AC/DC-Schaltnetzteile.
Schaltnetzteile haben aufgrund der Pulsweitenmodulation den Vorteil einen hoheren
Wirkungsgrad und damit eine geringere Verlustwidrme aufzuweisen. Sie erzeugen jedoch
aufgrund der hoheren Taktfrequenzen deutlich mehr Storspannungen und kénnen dadurch den
Empfianger mehr storen.

Eine weitere Moglichkeit wére der Einsatz von linear geregelten AC/DC-Netzteilen. Sie haben
den Nachteil, aufgrund ihrer Regelschaltung in Form einer Linearschaltung, einen niedrigeren
Wirkungsgrad als die Schaltnetzteile zu besitzen. Aber sie haben den Vorteil aufgrund ihrer
niedrigen S0Hz-Taktfrequenz niedrigere Stérspannungen aufzuweisen.

Fiir die Energieversorgung in der 1,3cm-Empfingerbox sind linear geregelte AC/DC-Netzteile
ausgewdhlt worden. Die eingebauten Netzgerdte in der Box sind von der Firma Kniel.
Insgesamt sind davon 16 Netzgerdte in der Box eingebaut. Sie besitzen jeweils einen
eingebauten Kiihlkorper aber keinen eingebauten Liifter. Im Kapitel 5 wird deren Beitrag zur
Wirmebilanz im Arbeitspunkt untersucht. Die 16 Netzgerite sind in einem standardisierten
Format fiir 19-Zoll-Schranken und sind in 6 Reihen mit einer standardisierten Hoheneinheit von
3HE® dicht nebeneinander montiert.

Die mechanische Ausrichtung der Netzgerite ist ebenso wie die mechanische Ausrichtung des
Signalverarbeitungsapparats in der Box fest gegeben. Die Warmebilanzuntersuchung in dieser
Arbeit wird bei dieser Ausrichtung durchgefiihrt und die Klimatisierungsstrategie wird ebenso
fiir diese Ausrichtung erstellt. Die Ausrichtung der Netzgerite ist in den Abbildungen 16 und
17 dargestellt.

¢ HE: Hoheneinheit
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Abbildung 17: Innenansicht der Netzgeriite
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3.2.4 Klimatisierungsapparat

Der Klimatisierungsapparat in der 1,3cm-Empfingerbox besteht aus zwei getrennten
Einheiten.

Erste Klimatisierungseinheit:

Die erste Einheit dient der Klimatisierung der ersten Verstarkerstufe der Signalverarbeitung in
der Empfingerbox. Hierbei wird das Prinzip des Kiihlens eines Gases beim Expandieren
verwendet um die erste Verstirkerstufe bis auf 15 Kelvin zu kiihlen. Diese Einheit besteht
aus einem Refrigerator, einem geschlossenen Helium-Kreissystem, einem Dewargefif3, einem
Uberwachungssystem und einem Kompressor. Mit der Ausnahme des Kompressors, Teile des
Uberwachungssystem und Teile des Helium-Kreissystems befinden sich die restlichen Teile
dieser Einheit in der Empféngerbox.

Der Refrigerator beinhaltet einen Wechselstrommotor. Aus den Datenblittern des Herstellers

(13

,»Cryogenic Technology, inc* wird eine Versorgungsleistung von 100 Watt fiir den
Elektromotor angegeben. Die Arbeitsleistung des Motors ist nicht angegeben. Da kein
addquater Zugang zum Motor bestand, konnten keine Messungen daran durchgefiihrt werden.
Die Leitungen des Helium-Kreissystem werden als thermisch isoliert angenommen und
liefern somit einen vernachlédssigbaren Beitrag zur Warmebilanz in der Box.

Ein Dewargefa8 ist ein verspiegeltes, doppelwandiges, in einem Vakuumszustand befindliches
GlasgefaB. Das Dewargefdl wirkt sehr gut thermisch isolierend. Trotz der extrem niedrigen
Temperatur darin wird angenommen, dass es einen vernachldssigbaren Beitrag zur
Wiarmebilanz aulerhalb des GefédBes in der Empféngerbox liefert.

Das Uberwachungssystem iiberwacht die Temperatur und den Druck im Dewargefi. Der
Beitrag dieses Systems zur Wirmebilanz in der Empfiangerbox wird in den folgenden
Kapiteln beriicksichtigt.

Das Blockschaltbild dieser ersten Einheit des Klimatisierungsapparats, in folgenden

Abschnitten Dewar-Klimatisierung genannt, wird in Abbildung 18 dargestellt.
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Mensoh: Heliumkreis,
w e S Y Refrigerator, Y | Dewar-GefaB | *
—uQ__. Techniker " Kompressor
. Uberwachungs-
System

Abbildung 18: Blockschaltbild der Dewar-Klimatisierung

Die Bedeutung der abgekiirzten Buchstaben wird im Folgenden erldutert:

w: Sollwert der Dewar-Temperatur an der ersten Verstiarkerstufe

e: Differenz zwischen Soll- und Istwert der Temperatur

u: Wartungs- und Reparaturarbeiten

y: Kiihlleistung

z: Storgrofen: Dewar-Umgebungstemperatur, Druckverluste im Dewar-Vakuum
x: Istwert der Dewar-Temperatur an der ersten Verstirkerstufe

x": Messwert der Dewar-Temperatur an der ersten Verstiirkerstufe

Zweite Klimatisierungseinheit:

g, mit Ausnahme der

Die zweite Einheit des Klimatisierungsapparats dient der Klimatisierun
ersten Verstdrkerstufe, aller anderen Verstdrkerstufen der Signalverarbeitung in der
Empfiangerbox. Hier wird mithilfe einer Heizung in der Box und mittels Luftaustausch
zwischen dem Boxinneren und der Boxumgebung, die Temperatur in der Box auf 25 Grad
Celsius konstant gehalten. In der nahen Zukunft soll, von der Institutsleitung gefordert, das
Prinzip des Wasser-Luft-Wirmetauschers zusitzlich bei den zukiinftigen gebauten
Empfingerboxen Verwendung finden. Die zweite Klimatisierungseinheit besteht aus

Stromungsmaschinen: zwei AC-Axialliiftern und ein AC-Gebldse, eine Heizung, ein



Temperatursensor und ein Temperaturregler. Alle Teile dieser Einheit befinden sich in der
Empfangerbox.

Mit dem Temperatursensor wird nicht an einer Oberflidche in der Box sondern an einem Punkt
im Raum in der Box die Lufttemperatur gemessen. Es wurde beim Einsatz der 1,3cm-
Empfingerbox an der Messposition festgestellt, dass ein beachtlicher Temperaturunterschied
zwischen einem Punkt im oberen Raum der Box und einem anderen Punkt im unteren Raum
der Box bestehen kann. Dieser Temperaturunterschied betrug z.B. im letzten Winter Werte
von bis zu zehn Grad Celsius. Der Temperatursensor, der in der Box fest eingebaut ist,
befindet sich in der Nihe der fiinf elektronischen Kisten im oberen Raum der Box.

Der vorhandene Temperaturregler in der Box ist vom Typ eines PID-Reglers.

Die Heizung besteht aus einem ohmschen Widerstand und ist im mittleren Raum der Box
eingebaut. Thre Heizleistung betrégt ca. 330 Watt. Die Heizung wird im Messbetrieb vom
Temperaturregler gesteuert, indem sie zeitweise ein- bzw. ausgeschaltet wird.

Der AC-Gebldse besteht aus einem Wechselstrommotor. Er ist an der Deckelplatte der Box
eingebaut. Im Messbetrieb, an der Messposition, bldst er die Luft aus der freien
Umgebungsluft durch die Offnungen der Bodenplatte kommend, durch das Boxinnere und
schlieBlich durch die Offnung an der Deckelplatte in Richtung der Primirfokuskabine. Er ist
im Messbetrieb immer eingeschaltet und bewirkt somit einen permanenten Luftaustausch
zwischen der Boxinneren und der Boxumgebung. Auf dem Typenschild des Gebléses steht
der Hersteller: ,,Karl Klein Apparatebau GmbH* und den Typ: ,,ENG 3-6 K“ und weiterhin
entnimmt man, dass er bei einer Nennleistung von 100 Watt einen maximalen Volumenstrom
von 7 m3 pro Minute bewirkt.

Der erste AC-Axialliifter besteht aus einem Wechselstrommotor. Er ist im mittleren Raum der
Box unter den Netzgerdte eingebaut und wie das Gebldse im Messbetrieb immer
eingeschaltet. Auf dem Datenblatt dieser Liifter entnimmt man den Hersteller: ,,ebm-papst
GmbH" und den Typ: ,,8556 N* und weiterhin sagt er aus, dass er bei einer Nennleistung von
12 Watt ein maximale Volumenstrom von 50 m? pro Stunde erzeugt wird.

Der zweite AC-Axialliifter besteht ebenfalls aus einem Wechselstrommotor. Er ist an der
Heizung in der Box eingebaut. Er wird im Messbetrieb, simultan mit der Heizung, vom
Temperaturregler gesteuert. Auf dem Datenblatt dieser Liifter steht den Hersteller: ,.ebm-
papst GmbH* und den Typ: ,4656 N“ und weiterhin entnimmt man, dass er bei einer

Nennleistung von 19 Watt einen maximalen Volumenstrom von 160 m? pro Stunde bewirkt.
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Der Temperatursensor und der Temperaturregler sind aufgrund deren kleineren
Stromverbrauchs fiir die Wirmebilanz in der Box vernachlidssigbar. Der Beitrag der zwei
Liiftern und des Geblises zur Wirmebilanz in der Box werden im Kapitel 5 untersucht.

Das aktuelle Blockschaltbild der zweiten Einheit des Klimatisierungsapparats, Box-

Klimatisierung genannt, wird in der Abbildung 19 dargestellt.

z
w e | Temperatur- u Ventilatoren, y | Empfanger- X
——()— regler Heizung box

X Temperatur-
sensor

Abbildung 19: Blockschaltbild der Box-Klimatisierung

Die Bedeutung der abgekiirzten Buchstaben ist im Folgenden erlédutert:

w: Sollwert der Boxtemperatur

e: Differenz zwischen Soll- und Istwert der Boxtemperatur

u: Permanentes Einschalten des Gebldses und der erste Liifter, Zeitweise Ein- bzw.
Ausschaltbefehl der Heizung und des zweiten Liifters: der Heizungsliifter

y: Luftdurchsatz zwischen dem Boxinneren und der Boxumgebung, Heizleistung im
Boxinneren

z: StorgroBen: Box-Umgebungstemperatur, Raumlage der Box, Luftfeuchtigkeit

x: Istwert der Boxtemperatur

Xt Messwert der Boxtemperatur



3.3 EMV

3.3.1 Vergleich zwischen DC- und AC-Lifter beziiglich magnetischer Streufelder.
Der Empfénger und die Empfingerelektronik sind im Messbetrieb besonders empfindlich
beziiglich der elektromagnetischen Vertrdglichkeit. Das AC-Geblise in der 1,3cm-
Empfingerbox sollte, wie im Kapitel 7 begriindet, ausgetauscht werden, um die Richtung des
Luftaustausches zwischen dem Boxinnere und der Boxumgebung umzukehren. Hierfiir stand
ein neuer AC-Axialliifter und ein neuer DC-Axialliifter mit dhnlich groen Volumenstrom-
Eigenschaften als Ersatz fiir das AC-Geblise zur Verfiigung. Die Axialliifter sind kompakter als
das Geblise und erlauben so einen einfacheren Umbau in der Box. Im Folgenden werden die
elektromagnetischen Eigenschaften des AC-Liifters im Vergleich zum DC-Liifter untersucht,

um zu bestimmen welches der beiden vorteilhafter ist.

Objekte:
- Untersuchungsobjekte:
AC-Liifter, Herstellerbezeichnung: San Ace 120, Model: 109S072UL
DC-Liifter, Herstellerbezeichnung: San Ace 120, Model: 95SG1212G10
- Messsensor: Spule (mit einer Induktivitédt von 17,5 mH)

- Messgerit: Herstellerbezeichnung: Dynamic Signal Analyzer HP 3561 A
- Hilfsgerit: DC-Netzgerit, Herstellerbezeichnung: Rohde & Schwarz, Typ NGG 15-15
Messaufbau:

Der AC-Liifter wird am Stromnetz bzw. der DC-Liifter wird am Netzgerét angeschlossen.
Die Spule wird an dem Signal Analysator angeschlossen. Der AC-Liifter bzw. der DC-Liifter
wird vor der Spule so ausgerichtet, dass seine Feldlinien die groffte mogliche Spannung

(U_ind_max) induzieren. Die Abbildungen 20 und 21 zeigen den realisierten Messaufbau.
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Abbildung 21: Messaufbau mit AC-Liifter

Messvorgang:

Das elektromagnetische Feld der Liifter induziert eine Spannung an der Spule, die dann am
angeschlossenen Signal-Analysator abhéngig von der Frequenz gemessen wird. Die
Ausrichtung des LiiftSers vor der Spule wird beibehalten und der Abstand zwischen der Spule
und dem Liifter: d wird stiickweise vergrofert. Der Abstand wird vom Mittelpunkt des Liifters
bis zum Mittelpunkt der Spule definiert. Der Wertebereich der Abstéinde variiert von 6 cm bis
zu 50 cm und das Inkrement betrigt 1 cm.

Dabei wird jeweils die maximal induzierte Spannung am Signal Analysator abgelesen.
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Messdaten:

Das Feld des AC-Liifters ist frequenzabhdngig und weist bei der Frequenz f=150Hz die
maximale Spannung auf. Das Feld des DC-Liifters ist auch frequenzabhingig und weist bei der
Frequenz f= 1150 Hz die maximale Spannung auf. Die Abbildungen 22 und 23 zeigen die

Messbilder bei einem Abstand von 6 cm zwischen Liifter und Spule.

Bt 95,485 Hz STOP: 10 @00 Hz
Yi-32.76 dBV

START: @ Hz BUr 95.483 Hz STOPt 10 000 Kz
Uk ¥:-39.49 dBV

Abbildung 23: DC-Liifter bei d=6cm, Marker bei f=1150 Hz gesetzt, U= -39,49dBV

Nach dem stiickweise Variieren des Abstands d sind die gemessenen Spannungen weiterhin bei
der Frequenz f=150Hz fiir den AC-Liifter und bei f=1150Hz fiir den DC-Liifter maximal. Die
gemessenen Spannungen sind  in doppelt-logarithmischer Auftragung (Abbildung 24)
dargestellt. Auf der y-Achse steht die Spannung in dBV und auf der x-Achse steht der Abstand

in dBcm.



U_ind_max / dBV

d/dBecm

Liifter-Vergleich in doppelt-logarithmischer Auftragung
Abbildung 24: doppelt-logarithmischer Auftragung

Weiterhin sind die gemessenen Werte der beiden Liifter in linearer Auftragung (Abbildung 25)
dargestellt.

-
«

U_ind_max / mV

-
=1

Lifter-Vergleich in linearer Auftragung

Abbildung 25: lineare Auftragung
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Auswertung:
Die Verldufe der beiden Liifter in Abbildung 24 lassen sich in einer ersten Nidherung durch

jeweils eine lineare Kennlinie darstellen. Die beiden Néherungen stellen aufgrund eines von
tiber 0,99 BestimmtheitsmaBes, mit der Software Microsoft Excel berechnet, eine gute
Approximation der jeweiligen Verldufe.

Die mithilfe des Abbildes 24 errechneten Gleichungen fiir die beiden linearen Kennlinien sind:
Gleichung 1: lineare Kennlinie des AC-Liifters: y =-2,693x+12,129

Gleichung 2: lineare Kennlinie des DC-Liifters: y =-3,114x+11,495

Dabei stellen y die induzierte Spannung in dBV und x den Abstand in dBcm dar. Je groBer der
Wert von vy ist, desto groer ist die Spannung und entsprechend gro8 ist die Storung aufgrund
der Streufelder.

Der AC-Liifter induziert im Vergleich zum DC-Liifter betragsmifig die grote Spannung und
somit verursacht der AC-Liifter betragsmiBig die grofte Stérung. Bei einem minimalen
Abstand von d=6cm ist die Spannung vom DC-Liifter um 7dBV kleiner. Weiterhin ist der
Betrag der Steigung der Kennlinie des DC-Liifters groBer und somit nimmt seine Stérung
schneller mit dem Abstand ab. Folglich hat der DC-Liifter eine bessere Betragseigenschaft der
elektromagnetischen Vertréglichkeit als der AC-Liifter.

Ein weiterer Aspekt beim Vergleich der beiden Liifter ist deren Frequenzeigenschaft. Die
induzierte Spannung des AC-Liifters ist bei der Frequenz f = 150 Hz maximal und sinkt dann,
wie im Bild 3 zu sehen ist, schnell mit der Frequenz ab. Im Vergleich zu 150 Hz ist bei 10 KHz
die induzierte Spannung des AC-Liifters um 90 dBV gesunken. Die induzierte Spannung des
DC-Liifters ist bei der Frequenz 1150 Hz maximal, aber bleibt (Abbildung 23) in einem
Frequenzbereich bis iiber 10 KHz relativ groB. Im Vergleich zu 1150 Hz ist bei 10 KHz die
Spannung nur um 25 dBV gesunken. Somit hat der DC-Liifter eine schlechtere
Frequenzeigenschaft der elektromagnetischen Vertréglichkeit als der AC-Liifter.

Fir den Betriecb der 1,3cm-Empfingerbox wurde die Betragseigenschaft der
elektromagnetischen Vertréglichkeit im Vergleich zu seiner Frequenzeigenschaft als relevanter
bewertet. In Folge dessen ist, beziiglich der elektromagnetische Eigenschaft, der DC-Liifter fiir

den Einsatz in der 1,3cm-Empfingerbox zu bevorzugen.

3.3.2 EMV’-MaBnahmemaéglichkeiten am Beispiel des DC-Liifters
Im Folgenden werden experimentell Ma3nahmen untersucht, mit denen die Eigenschaften der

elektromagnetischen Vertréaglichkeit des DC-Liifters verbessert werden kdnnen.

7 EMV: elektromagnetische Vertriglichkeit
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Dafiir standen als Hilfsmitteln ein Kondensator und ein Filter zur Verfiigung. Mit diesen
Hilfsmitteln konnen die Streufelder der Liifter im freien Raum nicht beeinflusst werden, aber
die an der Stromleitung gebundenen Stérsignale kdnnen geddmpft werden. Der hier eingesetzte
Filter sollte eine entsprechende Hochpass-Charakteristik aufweisen, um die Storsignale der
Liifter, die niederfrequent sind, zu ddmpfen. Ebenfalls sollte die Frequenzabhéngigkeit des
Wechselstromwiderstands des eingesetzten Kondensators geeignet sein, um die Storsignale des
Liifters abzusenken.

Ein DC-Liifter kann beim Einbauen in der 1,3cm-Empféngerbox zusammen mit der
empfindlichen Empfangselektronik an einem gleichen Netzgerdt in der Box angeschlossen
werden. Deswegen wird die Wirkung der vorher genannten Hilfsmittel zur Dampfung der vom
Liifter verursachten Storsignale an einer Stromleitung des Netzgerits untersucht.

Fiir den Fall, dass getrennte Netzgerite fiir Liiftern und Empfangselektronik Anwendung findet,
kann aufgrund einer vorhandenen galvanischen Signaltrennung zwischen den separaten

Netzgeriten der Einsatz dieser Emu-MaBinahmen nicht erforderlich sein.

Objekte:
- Untersuchungsobjekt:
DC-Liifter, Herstellerbezeichnung: San Ace 120", Model: 9SG1212G10
- Messgerdt:  Digital Oszilloskope von Tektronix, Model: THS 720 Std
- Filter: EMI-Filter, Herstellerbezeichnung: Corcom, Model: 7344
- Kondensator: Elektrolyt Kondensator mit einer Kapazitit von 470uF
- Hilfsgerit: DC-Netzgerit, Herstellerbezeichnung: Rohde & Schwarz Typ NGG 15-15

Messaufbau:

Der DC-Liifter ist mit dem Netzgerit verbunden. Die Nennspannung des DC-Liifters ist 12V
und dieser Spannungswert wird am Netzgerit eingestellt. Der Liifter verursacht im Betrieb ein
Spannungssignal. Dieses Signal iiberlagert sich auf der Versorgungsspannung von 12V und
kann an der Verbindungsleitung gemessen werden. In dieser Verbindungsleitung zwischen dem
Liifter und dem Netzgerit werden Filter und Kondensator eingebaut und mit dem Oszilloskope
deren Auswirkungen untersucht. Die Abbildung 26 stellt der Messaufbau dar. Dort sind der

Liifter, das Netzgerit und das Oszilloskope zu sehen.

30



Abbildung 26: Messaufbau mit dem DC-Liifter

In Abbildung 27 ist die Verbindungsstelle zwischen dem DC-Liifter und dem Netzgerit mit der

Messspitze des Oszilloscopes zu sehen.

Abbildung 27: Verbindungsstelle zwischen Liifter und Netzgeriit

Fiir die weiteren Untersuchungen werden an dieser Verbindungsstelle Filter und Kondensator,
wie in den folgenden Bildern zu sehen ist, eingebaut.
Zundchst wird an der Verbindungsstelle der Filter eingebaut (Abbildung 28). Dabei ist die

Messspitze des Oszilloskopes nach dem Filter an der Seite des Netzgerits verbunden.

Abbildung 28: Filter
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AnschlieBend wird zusiitzlich wie im Abbildung 29 dargestellt der Kondensator nach dem Filter
eingebaut. Ebenfalls ist auch hier die Messspitze des Oszilloskopes nach dem Filter an der

Seite des Netzgeriits verbunden.

Abbildung 29: Filter und Kondensator

Abschliefend wird an der Verbindungsstelle (Abbildung 30), der Kondensator ohne Filter

eingebaut und mit der Messspitze verbunden.

Abbildung 30: Kondensator

Messdaten:
Das Messergebnis des Ausgangszustandes, wo weder der Liifter noch der Kondensator

eingebaut ist, ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Ausgangszustand

Dann wird der Filter (Abbildung 28) eingebaut. Das Messergebnis, dieses Messaufbaus steht in
der Abbildung 32.

Abbildung 32: Filter

Das Ergebnis nach der Erweiterung mit dem zusitzlichen Einbau des Kondensators ist in

Abbildung 33 zu sehen.
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Abbildung 33: Filter und Kondensator

Abschliefend steht das Ergebnis fiir den Fall (Abbildung 30), dass der Kondensator ohne den
Filter eingebaut wird in Abbildung 34 gezeigt.

Abbildung 34: Kondensator ohne Filter

Auswertung:

Die Versorgungsspannung des Netzgeriites ist eine Gleichspannung mit einem konstanten Wert
von 12 V. Der Liifter verursacht im Betrieb ein Storsignal mit einer Wechselspannung. Diese
Wechselspannung tiberlagert sich an der Gleichspannung des Netzgerites. Das Resultat dieser
Uberlagerung ist wiederum eine Wechselspannung. Der Betrag dieser Uberlagerung ist die
Summe der Betriige der zwei Spannungen. Aber der Spitze-Spitze-Wert dieser Uberlagerung ist

gleich dem Spitze-Spitze-Wert der Wechselspannung allein. Somit kann der gemessene Spitze-
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Spitze-Wert des Spannungssignals an der Stromleitung als der Spitze-Spitze-Wert der
Wechselspannung des Storsignals des DC-Liifters dargestellt werden.

Im Ausgangszustand wie im Abbildung 27 aufgebaut und im Abbildung 31 gemessen wurde,
ergibt sich ein Storsignal des Liifters mit einem Spitze-Spitze-Wert von 4,64 V und mit einer
Frequenz von ca. 2,3 KHz.

Nach dem Einbau des Filters und danach der Messspitze am Filterausgang (Abbildung 28),
zeigt die Abbildung 32 die erzielten Messergebnisse. Der Filter reduziert das Storsignal um das
dreifache. Somit ist nach dem Filter an der Seite des Netzgerits ein Spannungssignal mit einem
Spitze-Spitze-Wert von nur noch 1,54V. Die Frequenz des Storsignals ist dabei mit ca. 2,1 KHz
fast gleich geblieben.

Nach der Erweiterung mit dem zusitzlichen Einbau des Kondensators am Filterausgang
(Abbildung 29), zeigt Abbildung 33 die dabei erzielten Ergebnisse. Hier ist ein Storsignal mit
einem Spitze-Spitze-Wert von 0,26V und mit einer Frequenz von ca. 2,3 KHz zu sehen. Im
Vergleich zum Filter ohne den zusitzlichen Kondensator ist der Wert des Storsignals am
Ausgang des Filters von 1,54V auf 0,26V gesunken und die Frequenz fast gleich bei ca. 2,3
KHz geblieben.

AbschlieBend bei dem Einbau des Kondensators ohne den Filter (Abbildung 30), zeigt
Abbildung 38 die dabei erzielten Ergebnisse. Hier ist ein Storsignal mit einem Spitze-Spitze-
Wert von 0,66V und mit einer Frequenz von ca. 2,4 KHz zu sehen. Im Vergleich zum Aufbau
ohne Kondensator und ohne Liifter ist die Spannung von 4,64V auf 0,66V gesunken und die
Frequenz fast gleich bei ca. 2,4 KHz geblieben.

Als Zusammenfassung kann man sagen, dass der maximale Spitze-Spitze-Wert des Liifter-
Storsignals auf der Netzgerit-Stromleitung 4,64 V betrégt. Nach dem Einbau des Filters erzielt
man am Ausgang des Filters, also an der Seite des Netzgeréts eine Reduzierung des Storsignals
auf 1,54 V. Nach dem zusitzlichen Einbau des Kondensators an der Seite des Netzgeréts lasst
sich der Spitze-Spitze-Wert weiter auf 0,26 V reduzieren. Mit dem Kondensator allein ohne
Filter erzielt man ohnehin eine Reduzierung von 4,64 V auf 0,66 V.

Bei all diesen MaBnahmen bleibt die Frequenz des Storsignals an der Stromleitung des
Netzgerites bei ungefahr ca. 2,3 KHz konstant.
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3.4 Messeinrichtung

3.4.1 Temperaturmessung

Aufgrund des zeitlich beschriankten Zugangs zur Primérfokuskabine, wie im Abschnitt 3.1.2
erldutert, wurden Temperatur-Messsysteme in Form von Temperatur-Loggern ausgewihlt. Sie
haben die Eigenschaft als weitgehend autarkes Messsystem zu funktionieren. Aulerdem wurde
darauf geachtet, dass die Temperatur-Logger aufgrund der empfindlichen Empfingerelektronik
eine sehr gute Eigenschaft beziiglich der elektromagnetischen Vertréaglichkeit aufweisen.

Fiir Temperaturmessung in der Box wurde 10 Temperatur-Loggern vom Hersteller 3M mit der
Typenbezeichnung TL20 angeschafft. Danach wurde zur Ergdnzung ein Temperatur-Logger
mit eingebautem Feuchtigkeit-Logger vom Hersteller Voltkraft mit der Typenbezeichnung DL-
120TH angeschafft. Diese Messgerite konnen ihre Messwerte, entsprechend einer zuvor
durchgefiihrten manuellen Konfiguration, iiber eine Messdauer selbststdndig aufzeichnen und
speichern. Zur Auswertung konnen die Messgerite an einem Computer angeschlossen werden
um dann die gespeicherten Messwerte auszulesen. Mit einer Online-Anwendung kann man die
Messwerte nicht nur nach, sondern wihrend der Messdauer betrachten und die Konfiguration
der Loggern wihrenddessen dndern. Bei allen in dieser Arbeit eingesetzten Loggern war keine
solche Online Anwendung vorhanden. Dies bedeutete, dass die Messkonfiguration und alle
Details beziiglich der Messung vor der Messdauer, gut geplant werden sollten.

Fiir eine optimale Auswertung der Messwerte wihrend der Untersuchungen wurden die
Temperatur-Logger beziiglich deren technischen Anwendung im Kapitel 5 zunéchst
charakterisiert.

Weiterhin stand eine Warmebildkamera vom Hersteller Fluke mit der Typenbezeichnung Ti20
zur Verfiigung. Damit konnen Temperaturwerte auf einer relativen groBen Oberfléche
betrachtet werden. Zusitzlich wurde einen Infrarot-Thermometer vom Hersteller BaseTech mit
der Typenbezeichnung Minil angeschafft. Damit konnen Temperaturwerte auf einer
Punktfliche betrachtet werden. Wiarmebild- bzw. Infrarot-Messgerite zeigen eine grofe
Abhiéngigkeit beziiglich Randbedingungswerte wie z.B. Raum-Helligkeit, Emissionsgrad und
Emissionsrichtung an der Oberfldche des Messobjekts. Diese Randbedingungen waren wihrend
dieser Arbeit nicht konstant. Deswegen werden mit der Wérmebildkamera und mit dem
Infrarot-Thermometer keine fiir die Warmebilanz auswertbaren Messungen gemacht, sondern
nur GroBenordnung-Messungen zur Vorbereitung und Ergidnzung der Untersuchungen
durchgefiihrt.
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3.4.2 Strom- , Spannung- und Energiemessung

Die elektrischen Strom-, Spannungs- und Energiewerte in der 1,3cm-Empfingerbox besitzen
nicht die Eigenschaft sich kontinuierlich zu &ndern wie die Temperatur in der Box. Daher sind
hier keine Messsysteme erforderlich, die ihre Messwerte selbst aufzeichnen und speichern.

Fiir die Messung der mittleren elektrischen Stromwerte bzw. Spannungswerte in der 1,3cm-
Empfangerbox stand ein Multimeter zur Verfiigung. Die technischen Daten dieses Multimeter
beziiglich Eigenschaften sind erfahrungsgemid3 im Bereich der GroSenordnung der zu
messenden Werte in dieser Arbeit ausreichend. Es wurde keine technische Charakterisierung
des Multimeters durchgefiihrt.

Fir die Messung der mittleren elektrischen Energieverbrauchswerte in der 1,3cm-
Empfangerbox wurde ein Wattmeter vom Hersteller Voltkraft mit der Typenbezeichnung
Energy Monitor 3000 angeschafft. Es wurde im Kapitel 5 eine Charakterisierung dieses
Messgeriits beziiglich der Messgenauigkeit durchgefiihrt.
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4 Grundlagen

4.1 Elektrische Verlustleistung

In einem elektrischen System mit der aufgenommenen elektrischen Leistung (Pauf) und der
abgegebenen elektrischen Leistung (Pab) lautet die Verlustleistung (Pv):
PV=Pauf—Pab (1)

Die elektrische Verlustleistung (Pv) eines mit dem Strom ( I ) durchflossenen elektrischen

Widerstands mit dem Widerstandswert ( R ) ist gegeben durch:
P,=Rel’ V)

Der Wirkungsgrad () ) eines Systems ist allgemein definiert als das Verhéltnis von Nutzen
(Pab) zu Aufwand (Pauf) [2]

Pab
= 3
n Pauf 3
- Pab =1 e Pauf > Pv = Pauf - n) e Pauf
> P, =P, (1-7) “)

Die Wirkleistung (P) ist die elektrische Leistung, die fiir die Umwandlung in andere Leistungen
(z.B. mechanische, thermische oder chemische) verfiigbar ist [4:salbert]
P =S ecos(p) (5)

S: Scheinleistung [VA]
Q: Blindleistung [var]
P: Wirkleistung [W]
cos (¢): Leistungsfaktor

Als Leistungsfaktor oder auch Wirkfaktor

bezeichnet man in der Elektrotechnik das
Verhiltnis von Wirkleistung P zu Scheinleistung S.
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4.2 Temperaturmessung

Die Temperatur beschreibt den Wirmezustand eines Korpers und kann experimentell ermittelt
werden. Viele messbare physikalische Eigenschaften eines Korpers dndern sich mit seiner
Temperatur. Diese Eigenschaften sind z.B. die Anderung der Abmessungen, der Dichte, des
spezifischen Widerstands, der Dielektrizititskonstante oder der Menge der Wérmestrahlung des
betrachteten Kérpers. Je nach Messvorgang kann man zwischen Temperaturmessung mit einem
thermischen Kontakt oder ohne einen thermischen Kontakt zwischen dem Temperatursensor
und dem Messobjekt unterscheiden.

Bei den in dieser Arbeit eingesetzten Temperatur-Loggern handelt es sich um
Temperaturmessungen mit thermischem Kontakt. Bei den eingesetzten Infrarotmessgeriten
handelt es sich um eine Temperaturmessung ohne thermischen Kontakt.

Eine Temperaturmessung mit thermischem Kontakt kann z.B. durch mechanische oder
elektrische Erfassung stattfinden.

Bei der mechanischen Erfassung finden z.B. die Anderung der Abmessungen oder der Dichte
des Messsensors beziiglich der Temperatur Anwendung.

Dagegen wird bei der elektrischen Erfassung, von der Anderung des spezifischen Widerstands
eines elektrischen Leiters oder eines Halbleiters gebraucht gemacht. Ebenfalls kann die
Thermoelektrizitit zwischen zwei unterschiedlichen Metallen oder zwei unterschiedlich
dotierten Halbleitermaterialien angewendet werden. Weiterhin kann die Nutzung der
Temperaturabhingigkeit der Bandliicke von Halbleitern eingesetzt werden.

Firr den Fall eines Temperatursensors bestehend aus einem temperaturabhiingigen Widerstand
eines elektrischen Leiters bzw. Halbleiters kann die folgende Formel zur Darstellung des

physikalischen Prinzips des Sensors angewendet werden [3]:

o(T)=eone y(T) bzw. (6)
o(T)=een(T)e u(T)

Dabei bedeuten:
oT): spezifische Leitfdhigkeit bei der Temperatur T
e: Ladung eines Elektrons

n bzw. n(T): temperaturunabhingige Ladungstrigerdichte der Elektronen des elektrischen

Leiters bzw. die temperaturabhéngige Ladungstrigerdichte der Elektronen des
Halbleiters

39



(T ): Elektronen Beweglichkeit bei der Temperatur T

Wenn ein Temperatursensor aus einem temperaturabhidngigen Widerstand eines elektrischen

Leiters besteht, kann die folgende Formel zur Ermittlung der Temperatur angewendet werden

[4]:

R, =R,,(1+aeAT) (7

Dabei bedeuten:

R, : Widerstandswert in Q bei der Temperatur T
R,,: Widerstandswert in € bei 20 °C

o : Temperaturkoeffizient in 1/K

AT : Temperaturdifferenz in K oder °C

Die temperaturabhédngigen Widerstinde konnen beziiglich des Temperaturkoeffizientes als
»PTC-Sensoren” mit dem iiblichen Beispiel des ,Pt100-Sensors* oder als ,,NTC-Sensor*
realisiert werden. Beim ,,PTC-Sensor*: Positive-Temperature-Coefficient-Sensor ist der

Temperaturkoeffizient & positiv. Im Falle des Pt100-Sensors hat der Widerstand R, des

Sensors bei 0 Grad Celsius den Wert 100. Beim ,NTC-Sensor*: Negative-Temperature-
Coefficient-Sensor ist der Temperaturkoeffizient & negativ.

Das Herstellungsverfahren hat eine mafgebliche Bedeutung fiir die technischen Eigenschaften
eines Temperatursensors. Beziiglich des Herstellungsverfahrens konnen temperaturabhingige
Widerstdnde als Lasergetrimmte Temperatursensoren, als Thermoelemente, als genormter
Widerstandsthermometer aus z.B. Platin, Nickel, oder Silizium eingesetzt werden. [4]

Ein Temperatur-Logger ist in Form eines einzelnen Siliziumchips realisiert, indem aufler dem
eigentlichen Sensorelement alle dafiir nétigen Zusatzfunktionen realisiert sind. Aufler dem
Sensorelement werden per Hardware oder auch Software die Zusatzfunktionen realisiert. Der
prinzipielle Aufbau der Messkette einer Messwerterfassung wird in der Abbildung 34

dargestellt [3].
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Abbildung 35: Messkette

Im Falle einer digitalen Messwerterfassung wie in dem Temperatur-Logger werden in der
Messsignalverarbeitung zusitzlich Analoge/Digiltale-Wandler eingesetzt.
Die Empfindlichkeit eines Messsystems mit einer linearisierten Kennlinie wie der Temperatur-

Logger wird mit folgender Formel erliutert[2]

Py

s (8)

Dabei bedeuten:
E:  Empfindlichkeit
Ay: Ausgangsspanne des Messsystems

Ax: Eingangsspanne des Messsystems

4.3 Warmeubertragung
Man kann zwischen 3 unterschiedlichen Mechanismen der Warmeiibertragung unterscheiden
[5]:

- Wiirmetibertragung durch Wiirmeleitung:

Q:ivoAT (9)

8

- Dies findet an der Deckelplatte und an der Bodenplatte der Box an der Messposition statt.
Wiirmeltibertragung durch Wirmekonvektion:

O=aeAe AT (10)

Aufgrund des Gebldse in der Box ist dies der grofite Mechanismus der Wirmetransport in der

Box
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- durch Anderung des Aggregatzustandes: Dabei findet Verdampfung oder Kondensation
statt. Dieser Mechanimus findet in der Empfingerbox nicht statt.

- Durch Strahlung: [6]

g'— o ® 4— 4
C=AeZe(T'-T,) an

4.4 Methode der Blockkapazitat

Die Umgebungstemperaturen an der Primarfokuskabine schwanken mit der Zeit. Somit
findet die Warmeubertragung in der Box als instationéare Prozess statt.

Mit der Methode der Blockkapazitit [6] kann die Sprungantwort der
Temperaturanderung modelliert werden.

In Analogie zu der elektrischen Kapazitat mit: C = £ kann die

Wammekapazitat als: C,,,,, = Warmemenge

therm

— ausgedruckt werden.
Temperaturunterschied

_ Temperaturunterschied

therm —

Ferner kann der Warmewiderstand als R
Wiéirmestrom
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5 Warmebilanz in der 1,3cm-Empfangerbox

Nach einer Analyse des elektrischen Schaltplans (Anhang B) und der Gerite in der Box wurden
folgende Erkenntnisse gewonnen:

1. Die Box beinhaltet insgesamt 16 Netzgerite.

2. Jede dieser Netzgerite besitzt eine elektrische Last, die allein von dem betrachteten
Netzgerat versorgt wird.

3. Jede dieser 16 elektrischen Lasten arbeitet, wenn die Box sich im Messbetrieb befindet,
mit einem konstanten Stromverbrauch

4. In der Box sind fiinf Gerite bzw. elektrische Lasten enthalten, die ohne Netzgerite direkt
an der Netzversorgung mit Wechselstrom angeschlossen sind. Diese sind die Heizung, das
AC-Geblise, 1 AC-Liifter an der Heizung, 1 AC-Liifter unter den Netzgerdten und der
Refrigerator.

5. Die Heizung arbeitet im eingeschalteten Zustand mit einem konstanten Stromverbrauch.
Der AC-Liifter an der Heizung arbeitet simultan mit ihr und verbraucht einen konstanten
Strom.

6. Das AC-Geblédse und der AC-Liifter in der Box arbeiten auch mit einem konstanten
Stromverbrauch

7. Der Refrigerator besitzt einen Elektromotor der auch mit einem konstanten

Stromverbrauch arbeitet.

5.1 Verlustleistung der Lasten

Die vom Weltall empfangene Signalstrahlung trotz der Signal-Biindelung mit dem groflen
Parabolspiegel des Radioteleskops extrem gering. Es wurde festgestellt, dass die
Eingangssignal- und die Ausgangssignalleistungen aller Empfingerelektroniksysteme in der
Box weniger als 0 dBm (&quivalent zu 1 Milliwatt) betrdgt. Diese Ausgangssignalleistung ist sie
im Vergleich zu den wesentlich groleren Versorgungsleistungen zu vernachléssigen.

Die elektrischen Lasten der Empféngerelektronik werden (siche unten) von 1 bis 21
nummeriert.

Aus dem elektrischen Schaltplan (Anhang B), werden die Eingangsstrom- (Iein) und die
Eingangsspannungswerte (Uein) der Empfingerelektronik-Lasten (Lasten 1 bis 16) im
Messbetrieb entnommen. Die Leistungsfaktoren sind dort aber nicht zu entnehmen. Sie konnten
auch nicht experimentell ermittelt werden, da die Lasten aus der Box nicht ausgebaut werden
sollten. Es ist offensichtlicht, dass die Empféngerelektronik Kapazititen und Induktivititen
enthdlt. Somit sind die Leistungsfaktoren der Empfangerelektronik-Lasten kleiner als eins.
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Weiterhin ist vorgegeben, dass deren Ausgangsleistungen mit weniger als 1 Milliwatt
vernachldssigbar sind. Somit berechnet sich deren Verlustleistung mit Hilfe der Formel (1) zu:
Pv = Pauf — Pab = Pauf — 0 = Pauf

Ferner berechnet sich mit Hilfe der Formel (5) die Verlustleistung der Lasten 1 bis 16 zu:

Pv =S e cos¢ > Pv = Uein e Iein e cos¢

Die Verlustleistung der Heizung (Last17) ist auf ihrem Typenschild mit ca. 330 Watt angegeben
Die Verlustleistungen der Lasten 18 bis 21 (Elektromotoren) berechnen sich mit Hilfe der
Formel (4).

Lastl: Verstirker des ersten Zwischenfrequenz-Systems Kanal A

Die Verlustleistung an der Lastl ist: Pv_L1 =15V ¢ (0,11+0,2+0,375+0,4)A e cos®1

= 16,3 e cospl Watt

Last2: Detektoren

Die Verlustleistung an der Last2 ist: Pv_L2 = 15V  (0,07+0,07)A e cos®2
=2,1 e cos@2 Watt

Last3: Verstirker des ersten Zwischenfrequenz-Systems Kanal B

Die Verlustleistung an der Last3 ist: Pv_L3 =15V ¢ (0,114+0,2+0,375+0,4)A e cos®3
= 16,3 @ cos(3 Watt

Last4: Detektoren

Die Verlustleistung an der Last4 ist: Pv_14 = 15V ¢ (0,07+0,07)A e cos@4
=2,1 e cos@4 Watt

LastS: Multiplizierer

Die Verlustleistung an der LastS5 ist: Pv_L5 = 15 V ¢ (0,26+0,334+0,05+0,85+0,5)A ® cos®5
= 29,8 e cos(5 Watt

Last6: f/V-Wandler und Multiplizierer-Heizung

Die Verlustleistung an der Last6 ist:
Pv_L6=((24V ¢ 0,3A)+(15V @ 0,07A)+ (5Ve 0,4A)) ® cos@6 = 10,2 ® cos@b Watt
Last7: Rauschdioden
Die Verlustleistung an der Last7 ist: Pv_L7 =28 V ¢ (0,06)A e cos¢7
= 1,7 e cos@7 Watt

Last8: Verstirker des zweiten Zwischenfrequenz-Systems Kanal A und B
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Die Verlustleistung an der Last8 ist:

Pv_L8 = ((15V ¢0,81A)+ (15 V ¢0,81A)) ® cos@8 = 24,3 e cos(d Watt

Last9: Detektoren

Die Verlustleistung an der Last9 ist: Pv_L9 = (15 V ¢ 0,42A) e cos®9
= 6,3 ® cos(9 Watt

Last10: V/f-Wandler Kanal A und B

Die Verlustleistung an der Last10 ist: Pv_L10 = ((15V ¢ 0,14A)+(5V ¢ 0,07A)) ¢ cos@10
=24 e cos@10 Watt

Last11: V/f-Wandler Kanal A und B

Die Verlustleistung an der Last11 ist:

Pv_L11=((15V ¢ 0,14A)+(5V @ 0,07A)) ® cos®ll =2,4 e cos@l]l Watt

Last12: PIN-Schalter Kanal A und B

Die Verlustleistung an der Last12 ist:

Pv_L12=((12V ¢ 0,01A)+(5V @ 0,02A) +(5,2V * 0,02A)) ® cosp12 = 0,3 e cosp12 Watt

Last13: Rotations-Horn (entfiel wegen Empfénger-Messbetrieb ohne Rotation des Hornes)

Die Verlustleistung an der Last13 ist: Pv_L13 = 0 Watt

Last14: Universal Lokal Oszillator 1 (entfiel wegen Empfanger-Messbetrieb ohne ULO1)

Die Verlustleistung an der Last13 ist: Pv_L13 =0 Watt

Last15: erste Verstiarker Kanal A: Berechnung entféllt hier, weil der vorhandene Schaltplan

unvollstidndig ist.

Last16: erste Verstirker Kanal B: Berechnung entfillt hier, weil der vorhandene Schaltplan

unvollsténdig ist.

Last17: Box-Heizung mit Wechselstrom

Die Verlustleistung an der Last17 ist: Pv_L17= 330 Watt

Last18: AC-Liifter unter den Netzgerite

Die Verlustleistung an der Last18 ist: Pv_L18= 12 o (1-n_L18) Watt = 2,4 Watt

Last19: AC-Liifter an der Box-Heizung

Die Verlustleistung an der Last19 ist: Pv_L19=19 ¢ (1- n_L19) Watt = 3,8 Watt

Last20: AC-Geblase

Die Verlustleistung an der Last18 ist: Pv_L18= 100 e (1- n_L20) Watt = 20 Watt

Last21: Refrigerator mit Wechselstrom

Die Verlustleistung an der Last18 ist: Pv_L18= 100 o (1- _L21) Watt = 20 Watt

45



5.2 Verlustleistung der Netzgeraten

Bei einer gegebenen Leistungsaufnahme eines Netzgeréts mit einem bestimmten Wirkungsgrad
lasst sich die Verlustleistung dieses Netzgerdts mit Hilfe der Gleichung (4) berechnen. Somit
beschriankt sich die Untersuchung der Verlustleistung eines Netzgerats hier auf die
Untersuchung deren Wirkungsgrad.

Die Lasten mit den Nummer 1 bis 16 wurden so zusammengefasst, dass sie jeweils mit einem
eigenen der 16 vorhandenen Netzgerite versorgt werden. Netzgerétl soll per Definition das
Netzgerit, das allein die Last1 versorgt sein usw.

Die Wirkungsgrade der Netzgerite werden in den Datenblitter (Anhang C) angegeben. Aber, da
diese Werte hauptsichlich fiir den Nennbetrieb gelten, wurde versucht mit den folgenden
Messungen die tatsdchlichen Wirkungsgrade der Netzgerite zu ermitteln.

Die Netzgerite in der Box konnten nicht zur Messzwecke ausgebaut werden. Es wurden einige
Netzgerite vom gleichen Hersteller und vom gleichen Typ, wie die Box-Netzgerite besorgt, um
die Messungen durchzufiihren. Mit Hilfe einer elektronischen Last, welche einstellbare

Widerstandswerte besitzt, wurde die tatsidchliche Last an einem Netzgerit in der Box simuliert.

Netzgerit-Typ: CM 11:

Dieser Netzgerit-Typ wird hier betrachtet so wie er mit der Last10 zum Einsatz kommt. Er
besitzt drei Spannungsstufen mit zwei mal 15V und ein mal 5V. An den 3 Stufen sind jeweils
Teile der Last10 angeschlossen, die jeweils einen Strom von 70mA verbrauchen. Fiir die Stufe
mit 5V bedeutet dies eine angeschlossene Last von 5/0.07 = 70 Q. Fiir die 15V-Stufen bedeutet
dies eine jeweils angeschlossene Last von 15/0.07 = 210 Q. Die 5V-Stufe des Netzgerits wurde
mit einem ohmschen Widerstand von ca. 70 Q angeschlossen. Eine 15V-Stufe wurde mit einem
ohmschen Widerstand von ca. 210 Q verbunden. Die andere 15V-Stufe wurde mit der
elektronischen Last angeschlossen. Das Netzgerét mit den angeschlossenen Lasten wurde an der
Netzversorgung angeschlossen. Der Widerstand der elektronischen Last wurde so variiert, dass
der Strom von OA bis zum maximal zuldssigen Wert des Netzgerits-Ausgangsstroms (1A)
variiert. Dabei wurde mit einem Multimeter der den jeweiligen Eingangstrom am Netzgerit
gemessen, dann seine jeweilige Eingangsleistung berechnet, danach die entsprechenden

Wirkungsgrade berechnet und abschlieBend in Abbildung 35 dargestellt.
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Netzgerat-Typ: CM11

40

)
&, 20
= ]
--n: Wirkungsgrad
10 ...... s, L e e oo e
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

|_out [A] an der Stufe: U_out=+5V

Abbildung 35: Wirkungsgrad des Netzgeriit10

Netzgerat-Typ: COQ 10:

Dieser Netzgerdt-Typ wird hier betrachtet so wie er mit der Last6 zum Einsatz kommt. Bei der
Messung seines Wirkungsgrads wie im vorherigen Abschnitt ergibt sich das folgende Ergebnis
(Abbildung 36). Hier betrigt der maximale Netzgeriits-Ausgangsstroms 0,5A. Bei der
Darstellung der Abbildung 36 wurde die gleich Skala wie in der vorherigen Abbildung gewiihlt,

um einen direkten Vergleich machen zu kdnnen.

Netzgerit-Typ: CO 6:

Dieser Netzgerit-Typ wird hier betrachtet so wie er mit der Last12 zum Einsatz kommt. Bei der
Messung seines Wirkungsgrads wie in den vorherigen Abschnitt ergibt sich die folgende
Kennlinie (Abbildung 37). Hier betrdgt der maximale Netzgeriits-Ausgangsstroms 0,4A. Bei der
Darstellung der Abbildung 37 wurde die gleich Skala wie in der vorherigen Abbildung gewihit,
um einen direkten Vergleich machen zu kénnen.

Nach der Untersuchung der obigen drei Netzteile stellt man fest, dass die angegebenen

Wirkungsgrade in dem Datenblitter nicht mit den gemessenen Werten tibereinstimmen. Der
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Wirkungsgrad dieser Netzgeriite, die linear geregelte Netzgerite sind, kann (Abbildungen 36

und 37) stark mit dem Laststrom abhiingig sein.

Netzgerat-Typ: CQ10

40

30

)
é. 20
= s i
--n: Wirkungsgrad
10
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

I_out [A] an der Stufe: U_out=+24V

Abbildung 36: Wirkungsgrad des Netzgerit6

Netzgerat-Typ: CQ 6

--n: Wirkungsgrad

0 o1 02 03 04 05 o8 07 08 09 1
|_out [A] an der Stufe: U_out = +5,2V

Abbildung 37: Wirkungsgrad des Netzgeriit12
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5.3 gesamte Verlustleistungsbilanz

Das gesamte System in der Box wurde in messbaren Leistungsgruppen von unabhéngigen
Lasten mit deren unabhingigen Netzversorgung unterteilt. Danach wurden die
Leistungsgruppen eins nach dem anderen, mit Hilfe von Schaltern in der Empféngerbox,
eingeschaltet und gemessen.

Als Messgerat wurde der Wattmeter vom Hersteller (Voltcraft) mit der Typenbezeichnung
(Energie Monitor 3000) eingesetzt. Er wurde an einer Stromsteckdose angeschlossen. Aus
dieser Steckdose fiihrte eine einzelne Stromkabelverbindung zur Stromversorgung der gesamten
Box, mit Ausnahme der Stromversorgung fiir den Refrigerator. Mit dem Wattmeter kann die
Wirkleistung aller Leistungsgruppen der Box, mit Ausnahme des Refrigerators gemessen
werden. Die Schnittstelle an welche der Refrigerator lag, war fiir den Wattmeter nicht
zugénglich. Alle Wirkleistungen, die mit dem Wattmeter in der Box gemessenen werden,
entsprechen einer Verlustleistung, mit Ausnahme der Lasten 18 bis 21, welche zusitzlich eine
Arbeitsleistungskomponente besitzen.

Aus dem Datenblatt des Wattmeters wird entnommen, dass seine Messtoleranz typisch 1% und
maximal 2 % betrdgt. Dies bestétigte sich bei der Leistungsmessung eines fest definierten

elektrischen Verbrauchers wie z.B. eine Gliihlampe.

1 2
2304 | =
g [
Soav | [=

Abbildung 38: Wattmeter: Energie Monitor 3000

49



elektrische max. Last- Leistungsgruppe-
Schalter | Leistungsgruppe | Beschreibung [ Verlustleistung Verlustleistung
Netzgerat1 -
1 Last1 16,3 * cospl W
Netzgerat 2 -
1 2 Last 2 2,1°cosp2 W 20,8 W
Netzgerat 3 -
3 Last 3 16,3 ® cos@3 W
Netzgerat 4 -
2 4 Last 4 2,1 ¢ cosp4d W 20,8 W
Netzgerat 5 -
5 Last 5 29,8° cosp5 W
Netzgerat 6 -
3 6 Last 6 10,2 cospb6 W 55,5 W
Netzgerat 7 -
4 7 Last7 1,7° cos@7 W 2,7W
Netzgerat 8 -
8 Last 8 24,3 cose8 W
Netzgerat 9 -
5 9 Last 9 6,3® cosp9 W 50,6 W
Netzgerat 10 -
10 Last 10 2,40 cose10 W
Netzgerat 11 -
6 11 Last 11 2,4° cospl1l W 8,4 W
Netzgerat 12 -
7 12 Last 12 0,3¢ cosp12 W 35W
Netzgerat 13 -
8 13 Last 13 ow ow
Netzgerat 14 -
9 14 Last 14 oW oW
Netzgerat 15 -
10 15 Last 15 - 56W
Netzgerat 16 -
11 16 Last 16 - 54 W
12 17 Last 17 380 W 377 W
18 Last 18 12e(1l-n_LIZ) W
19 Last 19 19 (1-n_ LIOW
13 20 Last 20 100 e (1-1_L20) W -
- 21 Last 21 100 e (1-1_L21) W -

Tabelle 1: Verlustleistungsbilanz
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Fiir den Fall, dass die Wirkungsgrade der Motoren, einen {iblichen Wert von z.B. 80 Prozent
besitzen ergibt sich fiir die Lasten: 18, 19, 20 bzw. 21 die Verlustleistungen: 2,4 W; 3,8W;

20 W bzw. 20 W.

Somit wiirde sich eine Gesamtverlustleistung von:

Pv_gesamt = 596,5 W
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6 Zusamenfassung

Die Wirmeenergie kann makroskopisch gesehen aus zwei unterschiedlichen Arte und Weise in
der Box gelangen bzw. die Box verlassen:

- Zum einen ist das durch die elektrischen Verlustleistungen der Geriite in der Box, die
vollstandig in Wirme in der Box umgesetzt werden.

- Zum anderen ist das durch den Wirmetransport aufgrund einem Temperaturunterschied

zwischen dem Boxinneren und der Boxumgebung

Durch die folgende Abbildung39 kann die Wirmebilanz graphisch dargestellt werden.
l [~ Netzgerat1

: — La;sn o

= Netzgerati i = ksnil®
= Heizung J

]
Refrigerator
= Liftert i
s Lifter2 Dewar

e Geblase

Abbildung 39: Wiirmebilanz in der Box

Die Symbolik wird im Folgenden erliutert:

>

2

: Elektrische Leitstung

. Elektrische Verlustleistung
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Kiihlung

“ : Wiirmeaustausch

Weiterhin wurde im Laufe der Temperaturmessungen in der Box festgestellt, dass die
Feuchtigkeit eine schnellere Antwort beziiglich einer Temperaturdnderung in der Box liefert.
Diese Erkenntnis kdnnte verwendet werden um eine Kaskade-Regelung zur Klimatisierung in
einem Regelkreis angewendet werden.

Dabei wire der innere Kreis der Regelung mit dem Feuchtigkeitssensor verbunden. Und der

duBere Kreis der Regelung wiire mit dem Temperatursensor verbunden.
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Anhang A

91020.00-

130,03

$60.00-
——

$973.90-

3000

T70.0¢

Materialliste ITEM :

& Stick 1730 mm Profil 80 x 80 - 45Sb leicht 0.0.416.89
12 Stick 560 mm Profil 80 x 40 leicht 0.0.026.34

4 Stick 2000 mm Gleitleiste 8 0.0.418.39

8 Stick Gleitkelle 0.0.422.04

48 Stiick Unlversal-Verbindungssatz 0.0.026.92

48 Stiick Verstiftungselemt 0.0.26537

24 Stiick Nutenstein St schwer M8 0.0.420.83
14 Sttick 2000 mmm Winkelleiste 0.0.416.12

32 Shiick Potentialausgleich 0.0.265.77

4 Stick ErdanschluB3 8 0.3,001.81
Materialliste Southco :
32 SHick Griffe E-11-25

32 Stiick Klauenscheibe 90-6-875
Materialliste Alu Platten :
1 Stick Hornhalteplatte " Boxhhp ©

1 Shiick Boxbodenplatte * Boxb ~

1 Stiick Boxdeckelplatte " Boxd "
Materialliste Gammel Metall :

4 Stick Alu U -Profil 6600 mm 23 x23x 23 x 15
Materlalliste Stadur Verbundplatien :

& Stack Stadur FB /1 Aluplatte E6.EV1, 2mm Alu baidseitlg , gesamt 20mm stark

S52mm X 872mm
& Stick Stadur FB &/1Aluplatte E6.EV1, 2mm Alu beldseitig , gesamt 20mm stark

552nm X 602mm MAX PLANCK INSTITUT £, RADIGASTRONOMIE
rovallso-Lutor

DSiTbam M

it PF - Bax Eff. ™ Box - Facus -
Lkl || Seltenansicht

[ ll&nu- Osben Nove
5.197 {Melars

besetict
tw Boxitens [s ooy S197 [KooHt
L

moww 115 J ®

Seitenansicht und Materialstiickliste der 1,3cm-Empféngerbox [1]

58



20.00

Schnift A - A

0.00
1020.00°939

VA7 777

YL A

———262.00——=f &
©

&
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Anhang B

Netzteile

Projekt 146

18 - 26 GHz, Drehhorn

. meiers- MW - labor
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DC - Versorgung : 1. ZF, Kanal A und B

Spannung | Strom Netzteilgruppe | poreriung Bauteil
Spannung
1. ZF-Kanal A
+15V 110 mA ] /A | Verstirker Miteq JS2-02000400-050-5P
+15V 200 mA 1/ A Verstirker Miteq AFD2-0200-40-17P
+15V 375 mA I /7 A Verstirker Miteq AFD2-0200-40-25P
+15V 400 mA 1/ A Verstirker DBL - 1826 N 410/ WR 42 i/o
+15V 70 mA 2 [/ B Detektor MPIfR S 210
- 15V 70 mA 2 /! C ”
+15V 2 / D Reserve
+ 5V / E Reserve
1. ZF-Kanal B
+15V 110 mA 35 / F Verstarker Miteq JS2-02000400-050-5P
LAY 200 mA 3/ Verstdrker Miteq AFD2-0200-40-17P
+15V 375 mA 3 / F Verstirker Miteq AFD2-0200-40-25P
+15V 400 mA 3/ F Verstirker DBL - 1826 N410/ WR 42 i/o
+15Vv 70 mA 4 / G Detektor MPIfR S 210
- 15V 70 mA 4 / H ”
+15V 4 |/ I Reserve
+ 5V 4 |/ J Reserve
Netzteil | Spannung | Netzteiltyp | Techn. Daten | Bestellnummer | Breite TE
ZF - Kanal A
1 A C152 +15V,2A 101-009-02 10
2 B CQ 103 +15V,0,2A 140-027-02 8
C -15V,0,2A
D +15V,0,2A
E +5V,0,3A
ZF - Kanal B
3 F C15.2 +15V ,2A 101-009-02 10
4 G CQ 103 +15V,0,2A 140-027-02 8
H -15V,0,2A
1 +15V, 0,2A
J +5V,0,3A

63




DC-Versorgung : Calibration

Stand: 09.10.2008

Spannung | Strom Netzteilgruppe | gemerkung | Teil
Spannungen
+28V 60 mA 77 Q Kanal A+B |{.2 Rauschdioden Noisec Com, NC 5142
Netzteil ] Spannung | Netzteiltyp [ Techn. Daten | Bestellnummer | Breite TE
7 Q CRD 15.0,3 [+15v,0,3A 116-001-02 é
[+15v, 034
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DC-Versorgung : Multiplizierer 18.0 - 25,5 GHz Stand: 09.10.2008

Spannung | Strom ’flﬂetzteilgruppe Bemerkung Teil
Spannungen
+15V 260 mA s / K . Verstiarker JCA 04-403
+15V 330 mA 5 / K Verstirker JCA 48-305
+15V 50 mA s / O YIG - Filter mit Treiber Omni Yig M 978
-5V 850ma |55 / L
+24V 300 mA 6 / N Heizung
+15V 20 mA 6 / O £/ V - Wandler MPIfR M 373
-5V 10 mA 6 / M
+ 5V 170 mA 6 / P
+ 5V 230 mA 6 / P Teiler MPIfR M 372
+15V 500 mA 5 / K Verstirker Miteq AMF-5B-080180-50-25P
jrisv 20 mA 6 / O Monitorverstirker MPIfR M 48
- 15V 20 mA 6 / M
Netzteil | Spannung [ Netzteiltyp I Techn. Daten | Bestellnummer 1 Breite TE
b K CD 15.1,5 +15V, 1,5A 120-015-02 14
L - 15V, 1,5A
6 M CQ10 -15V,0,5A 140-010-02 12
N +24V,0,5A
o +15V,0,5A
P +5V, 1,0A
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DC-Versorgung : ULO 1

Stand: 09.10.2008

68

Spannung | Strom Netzteil / Bemerkung Teil
Spannungen
+15V 10 mA I4—/ a YIG - Treiber Omni Yig DWG 82670
- 15V 200 mA 14! b YIG - Treiber Omni Yig DWG 82670
+15V 150 mA 14—1 a Crystal Oscillator Wenzel 500-06581
+15V 150 mA 1/ a YIG - Tuned Oscillator Avantek AV - 7104
+24V 300 mA 14/ < YIG — Tuned Oscillator Avantek AV - 7104
+ 5V 230 mA 157 d Teiler MPIfR M 372
- 5V 50 mA 14 d Anzeige Electronic Assembly EA 6110 -
13FA
Netzteil ['s g | Netzteiltyp | Techn. Daten | Bestellnummer | Breite TE
ULO1
rd a CcQ10 +15V,0,5A 140-010-02 12
b -15V,0,5A
1 l" c +24V ,0,5A
d +5V, 1,0A
-, ” .
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DC -Versorgung : 2.ZF, V/f , Kanal A und B Stand: 09.10.2008

Netzteilgruppe/

Spannung | Strom Spannung Bemerkung Bauteil
2. ZF-Kanal A
+15V 375 mA 8 / Q - | Verstarker Miteq AFD2-0200-40-25P
+15V 260 mA 8 / Q Verstirker JCA 04-403
+15V 175 mA 8§ / Q Verstirker Miteq AFD1-0050-10-23P
2. ZF-Kanal B
+15V 375 mA 8 / R Verstiirker Miteq AFD2-0200-40-25P
+15V 260 mA 8 / R Verstirker JCA 04-403
+15V 175 mA 8§ / R Verstirker Miteq AFD1-0050-10-23P

LO 2.ZF-Kanal A/B

+15V 200 mA 9 / 8 Verstirker JCA 24-203

+15V 220 mA 9 J S Verstirker JCA 04-303

VIl - Wandler Kanal A

+15V 70 mA 10/ T V/f-Wandler MPIfR H 665
-15V 70 mA 10/ U "
+5V 70 mA 10 / \4 "

V/f - Wandler Kanal B

+15V 70 mA 1/ w V/f- Wandler MPIfR H 665
-15V 70 mA /7 X »
+5V 70 mA 11 /7 Y »
Netzteil {Spannung | Netzteiltyp | Techn. Daten | Bestellnummer | Breite TE
2.ZF -
Kanal A /B
8 Q CD15.1,5 +15V, 1,5A 120-015-02 14
R +15V, 1,5A
LO2.ZF -
KanalA/B
9 | s [ cisa | +15v,1A [ 101-003-02 [8
V/f - Wandler
Kanal A
10 T CM 11 +15V,0,35A | 130-040-02 8
U -15V,0,1A
v +5V, 1A
V/f - Wandler
Kanal B
11 w CM 11 +15V,0,35A | 130-040-02 8
X -15V,0,1A
Y +5V,1A

——————man . - — . —
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DC - Versorgung : PIN-Schalter , Kanal A u. B, Rotat. Horn Stand: 09.10.2008

Spannung | Strom Netzteilgruppe | pererung Bauteil
Spannung
PIN-Schalter A
+35V 20 mA 12/ Z PIN Schalter - Millitech PSP-42-SIFSO
-12v 5 mA 12 / a "
PIN-Schalter B
+5V 20 mA 12 / b PIN Schalter - Millitech PSP-42-SIFSO
-2V 5 mA 12 /7 ¢ "
Rotationshorn
+24V l 1000 mA [ 13 / d Antriebselektronik u. Motor
Netzteil | Spannung | Netzteiltyp | Techn. Daten | Bestell [ Breite TE
PIN-Schalter A
12 Z CQs +5,2V, 0,4A 140-006-02 10
a -12V, 0,35A
PIN-Schalter B
12 b CQ6 +5V, 0,25A 140-006-02 10
c -12V, 0,35A
Rotationshorn
13 | d [ C242 [ +24v,2A [ 101-018-02 [1a

e — ..
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Anhang C

Linearregler Steckcompact 19"/3HE 30W .
Einzelspannung C 15.2
Bestellinformation
Typ Ausgang Eingangs- Einbau- Artikel-Nr. "1
( ) Power Boost spannung * maBe
C15.2 A1=15V;2A 230 Vac 10TE/3HE 101-009-02
* Nstzspannung umstsckbar (Achtung: Sicherungswschsal) * Frontplatte vorns natur sloxal, Rickssits chromatisrt
Abmessungen in mm
25 s 162,577 -
1 = Steckverbinder ?
2 = Potentiometer H | =F T+
i T |
= . grun A = I T
5= Giill col 1 ‘
6 = Primarscherung R | | (11 ‘ I w
o) [
b ‘ | i1 2. <
1 TE =5.08mm i i i1 3 -
D MG ; 4 "~ gan &
e LNl || s
=) - ' / |
i / \D -+
1 | 10TE N
Steckerbelegung H11 Freie Kontakte dirfen extern nicht belegt werden!
Stift
- Ausgang 8
+ Ausgang 14
- Fhlerleitung 17
+ Fihlerleitung 20
Netz L1 26
Netz N 29
Schutzleiter PE 32
voreilend
1 06/2007 Dok.: 96120298.02 - zugehorige Beschreibbung Nr: 95910003

-— Druckfehler, tachnische Anderungen und Irrtiimer vorbehalten —
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 30W

Einzelspannung C 15.2

Technische Daten

Garantierte Werte nach einer Einlaufzeit im Nennbetrieb von ca. 15 min., gemessen am Gerateausgang.

Ausgang Al

Ausgangsspannung [Véc] 15

Einstellbereich () I\

Ausgangsstrom

Nominal [A] 2

Strombegrenzung [A] 24

Kennlinie rickschaltend

Funktion linear geregelt

Wirkungsgrad [%] =53

Spannungsabweichung bei

Lastdnderung 0... 100% (statisch) [mV] =15

Eingangsspannungsanderung UEmin-UEmax [mV] =15

Restwelligkeit (100Hz) [mVas] 10

Dynamische Regelabweichung bei

Ala=10... 90% Inenn [mv] =100

Regelzeit fur

ala=10... 90% Inenn [ps] =100

Anlaufverzégerung [ms] =150

Fuhlerleitung V] max. 0,25

(Lastzuleitungskompensation) pro Lastleitung

Uberlastschutz dauerkurzschlussfest

Temperaturkoeffizient [ppm/K] <200

Eingangsspannung Nennbereich Mac] 115 230
Arbeitsbereich  (umsteckbar) Vac] =10% =103-127 =10% = 207-253
Frequenz [Hz] 50-400 =10% =45-440 50-400 +10% =45-440
max. Eingangsstrom (im Nennbereich) [A] 06 0,3
EinschaltstromstoB

worst case fiZdt;ls A%s]; [A] =0,03;<6 <0,01:<3
Geratesicherung (primér, intern) [A] T0,63 T0,315
Betriebstemperaturbereich

(1cm neben dem Kohlkérper gemessen) [PC] -25...+70, chne Derating
Lagertemperaturbereich [C] -40..+85

Gewicht ca. kgl 1,5

Definiticnen, elektrische Sicherneit und EMC sowie Angaben zur mechanischen Belastbarkeit siehe Beschreibung.

Dok.: 96120298.02

- zugehdrige Beschreibung Nr.: 95910003

06/2007
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 45W
e |
Doppelspannung CD 15.1,5 LAY
KNIEL

Bestellinformation
Tvp Ausgang Eingangs- Einbau- Artikel-Nr. 11

{ ) Power Boost spannung * maBe
€D 15.1,5 Al=15V:1,5A 230 Vac 14TE/3HE 120-015-02

A2 =15V:1,5A

* Netzspannung umidtbar (Achtung: Sicherungsweachsel)

Abmessungen in mm

1=
2=
3=

4=
6=
6=

Steckvarbinder
Potantiomater
Prufbuchss

LED, griin

Grift
Primarsicherung

1 TE = 5,08mm

Steckerbelegung H11

*1 Frontplatte vorns natur eloxal, RUcksaite chromatisrt

25 =1682,5
i i T &
‘:’.‘.3 T T i
e § . y
IREUN £
IR
R E ‘ . 8 2.0 | g :
| L] £
i E 4 r G - [ie]
I l ! ‘ g -
: |3 | 1 = 5 “L!"f._
o -, s,
pi S ]
U 1.' Ear = L
14TE
5 T T,
© i | . ik -3
2 ' | - QL_}.IE
=TI
v v <B

Freie Kontakte durfen extern nicht belegt werden!

Stift

- Ausgang 2 2

+ Ausgang 2 5

- Fhlerleitung 2 8

+ Fahlerleitung 2 11

+ Fihlerleitung 1 14

- Fihlerleitung 1 17

+ Ausgang 1 20

- Ausgang 1 23

Netz L1 26

Netz N 29

Schutzleiter PE 32
voreilend

1 02/2007 Dok.: 96120484.01 - zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003

--- Druckfehler, technische Anderungen und Irrtimer vorbehalten ---
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 45W

Doppelspannung CD 15.1,5

Technische Daten

Garantierte Werte nach einer Einlaufzeit im Nennbetrieb von ca. 15 min., gemessen am Gerateausgang.

Ausgang Al A2

Ausgangsspannung [Vdc] 15 15

Einstellbereich (=) '/ 1

Ausgangsstrom

Nominal [A] 15 1,5

Strombegrenzung [A] 1,8 1,8

Kennlinie rickschaltend

Funktion linear geregelt

Wirkungsgrad [%] =54

Spannungsabweichung bei

Lastiinderung 0... 100% (statisch) [mV] =15 =15
Eingangsspannungsinderung UEmin-UEmax [mV] =15 <15

Restwelligkeit (100Hz) [mVss] =10 =10

Dynamische Regelabweichung bei

Ala=10... 90% Inenn [mV] =100 =100

Regelzeit fur

Ala=10... 90% Inenn [ws] =100 =100
Anlaufverzégerung [ms] =150

Fuhlerleitung M max. 0,25 max. 0,25
(Lastzuleitungskompensation) pro Lastleitung

Uberlastschutz dauerkurzschlussfest
Temperaturkoeffizient [ppm/K] =200

Eingangsspannung Nennbereich Vac] 115 230
Arbeitsbereich  (umlétbar) Vac] =10% =104-126 =10% =207-253
Frequenz [Hz] 50-400 =10% = 45-440 50-400 +10% = 45-440
max. Eingangsstrom (im Nennbereich) [A] 09 0,45
EinschaltstromstoB

worst case [i%dt;1s [A%s]; [A] =045;<16 £0,15;:8
Geréatesicherung (primdr, intern) Al TH1 T0,5
Betriebstemperaturbereich

(1em neben dem Kuhlkérper gemessen) [PC] -25... +70, ohne Derating
Lagertemperaturbereich [PC] -40..+85

Gewicht ca. kgl 2

Definitionen, elektrische Sicherheit und EMC sowie Angaben zur mechanischen Belastbarkeit siehe Beschreibung.

Dok..: 96120484.01

- zugehdrige Beschreibung Nr.: 95810003

77
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 10,5W O
Vierfachspannung CQ 103

KNIEL

Bestellinformation
Typ Ausgang Eingangs- Einbau- Artikel-Nr. *

( ) Power Boost spannung maBe
cQ 103 A1=5V;03A 230 Vac 8TE/3HE 140-027-02

A2 =15V ;0,2A

A3 =15V ;0,2A

Ad =15V ;0,2A

Abmessungen in mm

1 = Steckverbinder
2 = Potentiomster

3 =Prifbuchsa

4 =LED, griin

5= Griff

6 =Prmarsicherung

1 TE =508mm

Steckerbelegung H11

* Frontplatte vorns natur eloxal, Rickssite chromatiert

25 =1625

|
+
_H

|

Al

No0o
2%
3HE

ok

\
\
.
|
1

‘=I el
= B

ot
128,4

f/

B
?

]

100 i

o G MN

s
&
1

-
m

=
i
|

Freie Kontakte durfen extern nicht belegt werden!

Stift
- Ausgang 4 2
+ Ausgang 4 5
-Ausgang3 8
+ Ausgang 3 11
- Ausgang 2 14
+ Ausgang 2 17
- Ausgang 1 20
+ Ausgang 1 23
Netz L1 26
Netz N 29
Schutzleiter PE 32
voreilend
1 04/2007 Dok.: 96120739.01 - zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003

--- Druckfehler, tachnische Anderungen und Imtiimer vorbehalten —
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 10,5W

Vierfachspannung CQ 103

Technische Daten

mail

Garantierte Werte nach einer Einlaufzeit im Nennbetrieb von ca. 15 min., gemessen am Geriiteausgang.

Ausgang Al A2 A3 A4
Ausgangsspannung [Vdc] 5 15 15 15
Einstellbereich () M 05 1 1 1
Ausgangsstrom

Nominal [A] 03 02 0,2 0,2
Strombegrenzung [A] 0,36 0,24 0,24 0,24
Kennlinie anndhernd U/l * (A1-Ad)

Funktion linear geregelt

Wirkungsgrad [%0] =43

Spannungsabweichung bei

Lastinderung 0... 100% (statisch) [mV] =5 =15 =15 =15
Eingangsspannungsdnderung UEmin-UEmax [mV] =5 =15 <15 =15
Restwelligkeit (100Hz) [mVas] =5 =10 =10 =10
Dynamische Regelabweichung bei

Ala=10... 90% Inenn [mV] =200 =200 =200 =200
Regelzeit fur

ala=10... 90% Inenn [ps] =200 =200 =200 =200
Anlaufverzégerung [ms] =160

Ubgdastschutz * thermisch abschaltend (A1-A4)

Temperaturkoefiizient [ppm/K] =200

Eingangsspannung Nennbereich [Vac] 230

Arbeitsbereich [Vac] =10% =207-253

Frequenz [Hz] 50-40010% = 45-440

max. Eingangsstrom (im Nennbereich) [A] 0,13

EinschaltstromstoB

worst case fi2dt:1s [A%s]; [Al =0,002;<15

Geratesicherung (primar, intern) [A] TO,16

Betriebstemperaturbereich

(1em neben dem Kihlkérper gemessen) [°C] -25... +70, chne Derating

Lagertemperaturbereich [FC] -40..+85

Gewicht ca. kgl 1

Definitionen, elekirische Sicherheit und EMC sowie Angaben zur mechanischen Belastbarkeit siehe Beschreibung.

Dok.: 96120739.01

- zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003

19

04/2007
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Linearregler Steckkarte 19"/3HE 9W
Doppelspannung CKD 15.0,3

Bestellinformation

Typ Ausgang Eingangs- Einbau- Artikel-Nr. *1
{ ) Power Boost spannung * maBe

CKD 15.0,3 Al=15V;0,3A 230 Vac 6TE/3HE 115-011-02
A2 =15V;0,3A

* Nezspannung umlidtbar (Achtung: Sicherungsweachsal)

Abmessungen in mm

1 = Steckvertinder
2 = Potentiometer

4 = LED, gnin

5 = Griff
6 = Primarsicheiung

1TE=5,08mm

Steckerbelegung H11

*1 Frontplatte vorna natur eloxal, Rickssite chromatiert

JHE

o BN
oy -
10 «J0
£
~
1284 =

Freie Kontakte durfen extern nicht belegt werden!

Stift

- Ausgang 2 2

+ Ausgang 2 5

+ Ausgang 1 20

- Ausgang 1 23

Netz L1 26

Netz N 29

1 04/2007 Dok.: 96120249.00 - zugehdrige Beschreibung Nr.: 95910003

-— Druckfehler, tachnische Anderungen und Irmtiimer vorbshalten —
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Linearregler Steckkarte 19"/3HE 9W

Doppelspannung CKD 15.0,3

Technische Daten

Garantierte Werte nach einer Einlaufzeit im Nennbetrieb von ca. 15 min.,

gemessen am Geriteausgang.

Ausgang Al A2

Ausgangsspannung [Vde] 15 15

Einstellbereich (=) I\ 1

Ausgangsstrom

Nominal [A] 03 0,3

Strombegrenzung [A] 0,33 0,33

Kennlinie anndhernd U/1*  anndhernd U/ *

Funkticn linear geregelt

Wirkungsgrad [%] =40

Spannungsabweichung bei

Lastéinderung 0... 100% (statisch) [mV] =60 =60
Eingangsspannungsdnderung UEmin-UEmax [mV] =20 =20

Restwelligkeit (100Hz) [mVss] =10 =10

Dynamische Regelabweichung bei

Ala=10... 90% Inenn [mV] =50 =50

Regelzeit fur

Ala=10... 90% Inenn [ws] =100 =100

Anlaufverzégerung [ms] =160

Uberlastschutz * thermisch abschaltend (A1/A2)
Temperaturkoeffizient [ppm/K] =200

Eingangsspannung Nennbereich [Vac] 115 230
Arbeitsbereich  (umldtbar) [Vac] =10% ~104-126 =10% =207-253
Frequenz [Hz] 50-60+10% = 45-66 50-60 =10% =45-66
max. Eingangsstrom (im Nennbereich) [A] 0,24 0,12
EinschaltstromstoB

worst case [i2dt “1s [A2 s]: [A] =0,003:=15 =0,001;=0,75
Gerétesicherung (primdr, intern) [A] T0,25 T0,125
Betriebstemperaturbereich

(5mm neben dem Kihlkérper gemessen) [PC] -25...+70, chne Derating
Lagertemperaturbereich [°C] -40..+85

Gewicht ca. kgl 0,6

Definitionen, elektrische Sicherheit und EMC sowie Angaben zur mechanischen Belastbarkeit siehe Beschreibung.

Dok.: 96120249.00

- zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003

81

04/2007
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 32W
Vierfachspannung CQ 10

Bestellinformation
Typ Ausgang Eingangs- Einbau- Artikel-Nr. M1
( ) Power Boost spannung * maBe
cQ 10 A1 =24V ;0,5A 230 Vac 12TE/3HE 140-010-02
A2 =15V ;0,5A
A3 =15V ;0,5A
Ad =5V ;1A
* Netzspannung umigtbar (Achtung: Sicherungswachsal) *1 Frontplatte vorne natur eloxal, Rickssite chromatiart
Abmessungen in mm
25 s 1625
1 = Steckverbindsr
2 = Potentiomater 4. = e
3 = Prifbuchse i) N ——
4 =LED, grin (88T T &= 1
5=Gntt ] | ’ 1 Sl | O AUg
6 = Primarsicherung v | | ! . 2 & w
ARNENREE | . [Gaws z
b LI e 8 3 ‘S auz I
b RIERE 3 RN = b
1TE =508mm o i ‘ 4. o ®
I | [ | = aut -
: : | it 1 B 5 ) ag : i
| I ol _ 1= : -
Nl i L S | ‘
Pl T =
i 11‘ + =+
12TE
T
|
= |
> |
7 1
3]
Steckerbelegung H11 Freie Kontakte dirfen extern nicht belegt werden!
Stift
- Ausgang 4 2
+ Ausgang 4 5
- Ausgang 3 8
+ Ausgang 3 11
- Ausgang 2 14
+ Ausgang 2 17
- Ausgang 1 20
+ Ausgang 1 23
Netz L1 26
Netz N 29
Schutzleiter PE 32
voreilend
1 08/2007 Dok.: 96120667.02 - zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003

-—- Druckfenler, tachnische Anderungen und Imimer voroehalten —
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 32W

Vierfachspannung CQ 10

Technische Daten

Garantierte Werte nach einer Einlaufzeit im Nennbetrieb von ca. 15 min.,

gemessen am Geriteausgang.

Ausgang Al A2 A3 A4
Ausgangsspannung [Vdc] 24 15 15 5
Einstellbereich (=) v ot 1 1 0,5
Ausgangsstrom

Nominal [A] 0,5 0,5 0,5 1
Strombegrenzung [A] 06 0,6 0,6 1.2
Kennlinie rickschaltend

Funkticn linear geregelt

Wirkungsgrad [%] =49

Spannungsabweichung bei

Lastanderung 0... 100% (statisch) [mV] =25 =15 =15 =10
Eingangsspannungsdnderung UEmin-UEmax [mV] =25 =15 =15 =10
Restwelligkeit (100Hz) [mVes] =10 =10 =10 =5
Dynamische Regelabweichung bei

Ala=10... 90% Inenn [mV] =200 =100 =100 =100
Regelzeit fir

Ala=10... 90% Inenn [us] =100 =100 =100 =100
Anlaufverzégerung [ms] =150

Uberlastschutz dauerkurzschlussfest

Temperaturkoeffizient [ppm/K] =200

Eingangsspannung Nennbereich [Vac] 115 230

Arbeitsbereich  (uml&tbar) [Vac] =10% =103-127 =10% = 207-253
Frequenz [Hz] 50-400 £10% = 45-440 50-400 +10% = 45-440
max. Eingangsstrom (im Nennbereich) [A] 0,7 0,35

EinschaltstromstoB

worst case [i2dt;1s [A%s]; [A] =0,03;=6 =0,01;=3
Geratesicherung (primar, intern) [A] TO8B T04
Betriebstemperaturbereich

(1cm neben dem Kohlkérper gemessen) [PC] -25... +70, ohne Derating

Lagertemperaturbereich [°C] -40..+85

Gewicht ca. kgl 1.8

Definitionen, elektrische Sicherheit und EMC sowie Angaben zur mechanischen Belastbarkeit siehe Beschreibung.

Dok.: 96120667.02

- zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003

83
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 12W
Vierfachspannung CQ 6

Bestellinformation

Typ Ausgang Eingangs- Einbau- Artikel-Nr. *1
{ ) Power Boost spannung * maBe
caes Al1=5V;025A 230 Vac 10TE/3HE 140-006-02
A2=52V:04A
A3 =12V ;0,35A
A4 =12V ;0,35A
* Netzspannung umlétbar (Achtung: Sicherungswachsal) *1 Frontplatte vorne natur eloxal, Ricksaits chromatisrt
Abmessungen in mm
25 = 162,5

1 = Stackverbinder
2 = Potenziomster
3 = Prifbuchsa
4=LED, gun

5 =Gnft

6 = Primérsicherung

1TE =5,08mm

Steckerbelegung H11

g

@
[] ! (@

! F=

\—l (O] Y
bl{| 8l 2 IEs i
| ‘ i > 3 %.m s
‘ | 4 o &
ol B 5. LEE

"Gl — m

7 A

{

10TE

Freie Kontakte dirfen extern nicht belegt werden!

Stift

- Ausgang 4 2

+ Ausgang 4 5

- Ausgang 3 8

+ Ausgang 3 11

- Ausgang 2 14

+ Ausgang 2 17

- Ausgang 1 20

+ Ausgang 1 23

Netz L1 26

Netz N 29

Schutzleiter PE 32
voreilend

1 09/2007 Dok.: 96120663.02 - zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003

-— Druckfehler, tachnische Anderungen und Irmtiimer vorbshalten —
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 12W

Vierfachspannung CQ 6

Technische Daten

Garantierte Werte nach einer Einlaufzeit im Nennbetrieb von ca. 15 min.,

gemessen am Geréteausgang.

Ausgang Al A2 A3 A4
Ausgangsspannung [Vde] 5 5,2 12 12
Einstellbereich (=) IV 05 0,5 4 1
Ausgangsstrom

Nominal [A] 0,25 04 0,35 0,35
Strombegrenzung [A] 03 0,48 0,42 0,42
Kennlinie rlickschaltend

Funktion linear geregelt

Wirkungsgrad [%] =39

Spannungsabweichung bei

Lastdnderung 0... 100% (statisch) [mV] =5 <5 <15 15
Eingangsspannungsénderung UEmin-UEmax [mV] =5 =5 =15 =15
Restwelligkeit (100Hz) [mVes] =5 <5 =10 =10
Dynamische Regelabweichung bei

Ala=10... 90% Inenn [mV] =100 =100 =100 =100
Regelzeit far

Ala=10... 90% Inenn [us] =100 <100 =100 =100
Anlaufverzégerung [ms] =150

Uberlastschutz dauerkurzschlussfest

Temperaturkoeffizient [ppm/K] <200

Eingangsspannung Nennbereich [Vac] 115 230

Arbeitsbereich  (umlatbar) [Vac] =10% =103-127 =10% =207-253
Frequenz [Hz] 50-400 £10% =45-440 50-400 £+10% =45-440
max. Eingangsstrom (im Nennbereich) [A] 0,32 0,16

EinschaltstromstoB

worst case Ti2dt;ls [A%s]; [A] =0,006;=3 =0,002;<15
Geréatesicherung (primdr, intern) [A] To4 T02
Betriebstemperaturbereich

(1cm neben dem Kihlkérper gemessen) [°C] -25... +70, ohne Derating

Lagertemperaturbereich [°C] -40...+85

Gewicht ca. kgl 15

Definitionen, elektrische Sicherheit und EMC sowie Angaben zur mechanischen Belastbarkeit siche Beschreibung.

Dok.: 96120663.02

- zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003
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Einzelspannung C 15.1

Linearregler Steckcompact 19"/3HE 15W .

KNIEL
Bestellinformation
Typ Ausgang Eingangs- Einbau- Artikel-Nr. *
( ) Power Boost spannung maBe
C 15.1 A1 =15V ;1A 230 Vac 8TE/3HE 101-003-02

Abmessungen inmm

1 = Steckvertinder
2 = Potentiomster

3 =Prifbuchse

4 =LED, gniin

5 = Giiff

6 = Primarsicherung

1 TE =5,08mm

Steckerbelegung H11

* Frontplatte vorne natur eloxal, Ricksaite chromatiart

25 s1625

100 _
=3 HE

128,4
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Freie Kontakte durfen extern nicht belegt werden!

Stift
- Ausgang 8
+ Ausgang 14
- Fuhlerleitung 17
+ FUhlerleitung 20
Netz L1 26
Netz N 29
Schutzleiter PE 32
voreilend
1 04/2007 Dok.: 96120286.01 - zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003

--- Druckfehler, tschnische Anderungen und Imtiimer vorbehalten —
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 15W

Einzelspannung C 15.1

Technische Daten

Garantierte Werte nach einer Einlaufzeit im Nennbetrieb von ca. 15 min., gemessen am Geriteausgang.

Ausgang Al
Ausgangsspannung [Vdc] 15

Einstellbereich (z) [\

Ausgangsstrom

Nominal [A] 1

Strombegrenzung Al 1,2

Kennlinie rtickschaltend
Funktion linear geregelt
Wirkungsgrad [%] =50
Spannungsabweichung bei

Lastanderung 0... 100% (statisch) [mV] =15
Eingangsspannungsinderung UEmin-UEmax [mV] =15

Restwelligkeit (100Hz) [mVes] =10

Dynamische Regelabweichung bei

Ala=10... 90% Inenn [mV] =100

Regelzeit fur

Ala=10... 90% Inenn [ws] =30
Anlaufverzégerung [ms] =150

Fohlerleitung M max. 0,25
(Lastzuleitungskompensation) pro Lastleitung
Uberlastschutz dauerkurzschlussfest
Temperaturkoeffizient [ppm/K] =200
Eingangsspannung Nennbereich [Vac] 230

Arbeitsbereich [Vac] =10% = 207-253
Frequenz [Hz] 50-400 =10% = 45-440
max. Eingangsstrom (im Nennbereich) [A] 0,16
Einschaltstromsto3

worst case Ii2 dt;ls [A25] :[A] =0002;<15
Geratesicherung (primar, intern) [A] TO0,16
Betriebstemperaturbereich

(1cm neben dem Kihlkérper gemessen) [PC] -25... +70, ohne Derating
Lagertemperaturbereich [°C] -40..+85

Gewicht ca. kgl 1

Definitionen, elektrische Sicherheit und EMC sowie Angaben zur mechanischen Belastbarkeit siehe Beschreibung.

Dok.: 96120286.01

- zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003

04/2007
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 12W .
Dreifachspannung CM 11

KNIEL
Bestellinformation
Tvp Ausgang Eingangs- Einbau- Artikel-Nr. *1
{ ) Power Boost spannung * maBe
CM 11 A1=15V;0,35A 230 Vac 8TE/3HE 130-040-02
A2=15V;0,1A
A3 =5V;1A

* Natzspannung umsteckbar {Achtung: Sicherungswachsal)

Abmessungen inmm

1 = Steckverbinder
2 = PolenZometer
3 =Prilbuchse

4 =LED, grun

5 = Giiff

6 =Primarsicherung

1 TE =5,08mm

Steckerbelegung H11

“1 Frontplatte vorna natur eloxal, Ricksaite chromatiert

1 8TE

25 =1625

;i‘ B =T
L R | —— ;
= TR |
I n-=a L
i R I oan | I
11 O | 8| 2. Feial 5
I \ | [=] ae |
I e L A 2
1 i [} - 3$0 —
1 (s &) | [ | 4 D an N
I E_ e | LI e 5_ 1o |

i - {49 | ol ’l

! f 7

6 |

I8TE
-

Q_I M—F IDHL» 0T ng

Freie Kontakte drfen extern nicht belegt werden!

Stift
- Ausgang 3 2
+ Ausgang 3 5
+ Ausgang 2 L
- Ausgang 2 14
+ Ausgang 1 20
- Ausgang 1 23
Netz L1 26
Netz N 29
Schutzleiter PE 32
voreilend
1 08/2007 Dok.: 96120619.02 - zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003

-— Druckfehler, tachnische Andsrungen und Immtiimer vorbehalten —
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 12W

Dreifachspannung CM 11

Technische Daten

Garantierte Werte nach einer Einlaufzeit im Nennbetrieb von ca. 15 min., gemessen am Geriiteausgang.

Ausgang A1 A2 A3
Ausgangsspannung [Vdc] 15 15 5
Einstellbereich (=) I\ 1 0,5
Ausgangsstrom

Nominal [A] 0,35 0,1 1
Strombegrenzung [A] 0,42 0,12 1,2

Kennlinie anndhernd U/l (A1/A2) riickschaltend
Funktion linear geregeit

Wirkungsgrad [%] =38

Spannungsabweichung bei

Lastéinderung 0... 100% (statisch) [mV] =20 =20 =10
Eingangsspannungsinderung UEmin-UEmax [mV] =20 =20 =10
Restwelligkeit (100Hz) [mVss] =10 =10 <5
Dynamische Regelabweichung bei

Ala=10... 90% Inenn [mV] =100 =100 =100
Regelzeit flr

ala=10... 90% Inenn [us] =100 =100 <100
Anlaufverzégerung [ms] =160

Uberiastschutz thermisch abschaltend (A1/A2) dauerkurzschlussfest
Temperaturkoeffizient [ppm/K] =200

Eingangsspannung Nennbereich [Vac] 115 230
Arbeitsbereich  (umsteckbar) [Vac] =10% =103-127 =10% = 207-253
Frequenz [Hz] 50-400 £10% =45-440 50-400 +10% = 45-440
max. Eingangsstrom (im Nennbereich) [A] 0,3 0,15
EinschaltstromstoB

worst case ji2dt:ls [A2s]: [A] =0,006:<3 <0,002:<1,5
Geratesicherung (primdr, intern) [A] T0,315 T0,16
Betriebstemperaturbereich

(1cm neben dem Kihlkérper gemessen) [FC] -25 ... +70, chne Derating

Lagertemperaturbereich [PC] -40..+85

Gewicht ca. [kg] 1

Definitionen, elektrische Sicherheit und EMC sowie Angaben zur mechanischen Belastbarkeit siehe Beschreibung.

Dok.: 96120619.02 - zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 48W
Einzelspannung C 24.2

KNIEL
Bestellinformation
Typ Ausgang Eingangs- Einbau- Artikel-Nr. *1
( ) Power Boost spannung * maBe
C24.2 A1=24V; 2A 230 Vac 14TE/3HE 101-018-02

Nstzspannung umliétbar (Achtung: Sicherungswechsal)

Abmessungen inmm

1 = Steckverbinder
2 = Potentiomstser

3 = Prutbuchse

4 = LED, grin
5=arn

6 = Primarsicharung

1TE = 5,08mm

Steckerbelegung H11
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“1 Frentplatta vorna natur eloxal, Rickssite chromatiart
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Freie Kontakte dlrfen extern nicht belegt werden!

Stift
- Ausgang 8
+ Ausgang 14
- Fuhlerleitung 17
+ Fahlerleitung 20
Netz L1 26
Netz N 29
Schutzleiter PE 32
voreilend
1 04/2007 Dok.: 96120316.01 - zugehérige Beschreibbung Nr.: 95910003

-— Druckfenler, 1schnische Anderungen und Imtiimer vorpehalten —
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Linearregler Steckcompact 19"/3HE 48W

Einzelspannung C 24.2

Technische Daten

Garantierte Werte nach einer Einlaufzeit im Nennbetrieb von ca. 15 min., gemessen am Geriteausgang.

Ausgang Al

Ausgangsspannung [Vdc] 24

Einstellbereich (=) M 1

Ausgangsstrom

Nominal [A] 2

Strombegrenzung [A] 24

Kennlinie rickschaltend

Funktion linear geregelt

Wirkungsgrad [%] =61

Spannungsabweichung bei

Lastdnderung 0... 100% (statisch) [mV] =25

Eingangsspannungsdnderung UEmin-UEmax [mV] =25

Restwelligkeit (100Hz) [mVss] =10

Dynamische Regelabweichung bei

Ala =10... 90% Inenn [mV] =100

Regelzeit far

Ala=10... 90% Inenn [us] =100

Anlaufverzégerung [ms] =150

Fahlerleitung M max. 0,25

(Lastzuleitungskompensation) pro Lastleitung

Uberlastschutz dauerkurzschlussfest
Temperaturkoeffizient [ppm/K] =200

Eingangsspannung Nennbereich [Vac] 115 230
Arbeitsbereich  (umlétbar) [Vac] =10% =104-126 =10% =207-253
Frequenz [Hz] 50-400 +10% = 45-440 50-400 =10% = 45-440
max. Eingangsstrom (im Nennbereich) [A] 09 0,45
EinschaltstromstoB

worst case li%at;1s [A%s]; [A] <045;<16 <0,15;<8
Gerétesicherung (primar, intern) Al T4 T0,5
Betriebstemperaturbereich

(1cm neben dem Kihlkérper gemessen) [PC] -25...+70, ohne Derating
Lagertemperaturbereich [°C] -40...+85

Gewicht ca. kgl 2

Definitionen, elektrische Sicherheit und EMC sowie Angaben zur mechanischen Belastbarkeit siehe Beschreibung.

Dok.: 96120316.01

- zugehorige Beschreibung Nr.: 95910003
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Anhang D

3M™! Temperaturlogger TL20 - "Quick-Start-Up" Benutzeranleitung
L PC-Software
A) Installation :
1. Installieren Sie die PC-Software.
2. Stellen Sie die wahrend der Installation die Sprache der PC-Software ein.
3. Erwigen Sie die Option, ein Administrator-Passwort anzulegen, um individuelle Benutzer-Passwérter bei Bedarf in allen 3M
TL20-Aawendungen aufruheben
B) Verwendung der PC-Software):
1. Wahlen Sie den [Setup}-Tab, um die Parameter in 3M TL20 einzustellen, die fiir den speziellen Versand
temperaturempfindlicher Waren geeignet sind:
) Stellen Sie die Hiufigkeit der Messdatenerfassung in Minuten ein. Die Hochstanzah] an Aufzeichnungstagen erscheint
automatisch in der unteren Zeile.
Stellen Sie die Hochstdauer von einem Tag bis zum zulfissigen Hochstwert ein.
. Stellen Sie die Temperatureinheit in Grad Celsius (°C) oder Fahrenheit (°F) ein.
. Stellen Sie die obere und untere Temperaturgrenze (-20°C bis 60°C / 4°F bis 140°F ) ein.

Erweiterte Konfiguration: [Wihlen Sie aus der Symbolleiste: Setup (Erweiterte Konfiguration:]
a. Stellen Sie die Startoptionen ein: Manuell oder Automatik/Manuell.
®  Manueller Start: Driicken Sie drei Sekunden auf die rote [Start/Stopp]-Taste. Die griice LED wird dann sechsmal
aufleuchten, um die Aktivierung zu bestitigen. 3M TL20 beginnt mit der Temperatur-Messdatenterfassung, sobald
die manuelle Verzdgerungszeit erreicht wird, sofern diese zuvor eingestelit wurde.

. Automatik-/Manueller Start: Der 3M TL20 beginat nach Drilcken der [Load Configuration}-Taste in der PC-
Software automatisch mit der Temperatur-Messdatenerfassung und erreicht die automatische Verzdgerungszeit,
sofern diese zuvor eingestellt wurde. Fitr diese Option kann der Benutzer den Logger auch manuell starten und
somit die zuvor eingestellte automatische Zeit anfheben. Auch in diesem Fall wird die manuelle Verzégeruag,
sofern ausgewdhlt, angewendet.

b. Stellen Sie die manuelle Verzégerungszeit vor Starten des 3M TL20 ein: von 0 bis 240 Minuten (4 Stunden).

e Der 3M TL20 begiant nach Ermreichen der zuvor eingestellten Verzdgerungszeit automatisch mit der
Temperatur-Messdatenerfassung. Hierzu muss der Benutzer die [Start/Stopp]-Taste auf dem 3M TL20
driicken, um die VerzGgerung einzuleiten.

c. Stellen Sie vor Starten des 3M TL20 die antomatische Verzigerung ein: von 0 bis 168 h (7 Tage).
. Der 3M TL20 beginnt nach Esreichen der zuvor eingesteliten automatischen Verzégerungszeit automatisch
mit der Temperatur-Messdatenerfassung.
d. Stellen Sie die Stopp-Optionen ein, um die Temperaturanfzeichauag zu beenden. Automatik oder
Avutomatik/Manuell.

. Automatischer Stopp: Der 3M TL20 beendet bei Erreichen der in Abschaitt (I.B.1.b.) zuvor eingesteliten Zeit
automatisch die Temperatur-Messdatenerfassung.

. Automatischer / Manueller Stopp: Der 3M TL20 beendet bei Erreichen der in Abschnitt (.B.1.b.) zuvor
eingestellten Zeit automatisch die Temperatur-Messdatenerfassung oder lisst sich jederzeit manuell durch
Driicken der roten {Start/Stopp]-Taste fiir drei Sekunden oder langer stoppen. Die rote LED leuchtet sechsmal
auf.

e. Stellen Sie wihrend der Temperaturmessung die LED-Option ein (Auto-Blinken-Features):

. Option 1: Die rote LED leuchtet nicht auf.

. Option 2: Die rote ED leuchtet in Echtzeit auf (in 20- Sekunden-Abstinden), und zwar nur solange die
Temperatur die vorgegebenen Grenzen tatsichlich Gberschritten hat. Es erfolgt kein Aufleuchten, wenn die
Temperatur wieder innerhalb der vorgegebenen Grenzen liegt.

. Option 3: Anhaltendes LED-Aufleuchten. a) Die gritne LED leuchtet auf (in 1-Minuten-Abstinden), wenn
alle Daten innerhalb des Bereichs liegen b) Die rote LED leuchtet auf (in 20-Sekunden-Abstinden), wenn
mindestens ein Datenpunkt auBlerhalb des Bereichs liegt.

BITTE BEACHTEN: Der Gebrauch von Option 2 und 3 der aufleuchtenden LED-Anzeigen kann die

Lebensdauer der Batterie betrichtlich verkiirzen. Empfohlen wird Option 1 (kein Aufleuchten) fiir

Anwendungen mit anhaltender Uberwachung von mehr als zwei Wochen.

f. Nehmen Sie die Passwort-Einstellungen (Beautzer-Passwort) vor.
® Passwort ist optional; die Standard-Konfiguration der PC-Software erfordert kein Passwort. Wenn ein
Passwort wihrend der Folgenutzung erforderlich ist, wird der Benutzer von 3M TL20 an die Eingabe erinnert.
®  Jedes Passwort umfasst zwischen 6-12 Zeichen und besteht ausschlieBlich aus englischen alphabetischen und
numerischen Zeichen.
g. Fiillen Sie die Versandinformation aus (Bild und Bemerkungen).

. Bild: Hierdurch kinnen Benutzer Ihr 3M TL20 mit einem Firmenlogo individuell anpassen. Die Bild-
DateigroBe ist auf 8kB (etwa 100 x 100 Pixel) begrenzt und hat JPEG-Fommat; der Benutzer muss eine
GrdBenanpassung vomnehmen, um diese Anforderung zu erfillen.

Seite 3von 4 Rev 2006-06-28
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. Bemerkungen: Das Fenster fiir Versandinformationen ist auf 200 Zeichen begrenzt. Die Bemerkungen
werden beim Laden der Konfiguration im 3M TL20 gespeichert. Die Bemerkungen werden automatisch in den
Bericht aufgenommen.
2. Standard-Einstellungen: Die Software ist mit den folgenden Werten voreingestelit:

a. Haufigkeit der Messdatenerfassung: 15 Minuten

b. Dauer: 75 Tage

c. Temperatureinheit in Grad Celsius (°C)

d. Obere Grenze: 8°C / Untere Grenze: 2°C

Erweiterte Konﬁgunuon.

Start-Optionen: Manuell

Manuelle Verzdgerung: 60 Minuten

Automatische Verzégerung: O h

Stopp-Optionen: Automatik/Manuell
LED-Option: Es erfolgt kein LED-Aufleuchten

Password-Einstellung: Kein Passwort (Admin uad Benutzer)

IL Erstmstallatmn am Senderort des 3M™! Temperaturloggers TL20 am Senderort:

1. Schliefen Sie den 3M TL20 mit dem mitgelieferten USB-Schaittstellenkabel an Thren PC an.

2. Nach Anschluss des 3M TL20 an den PC driicken Sie zur Aktivierung die [WAKE-UP)-Taste. Beide LEDs leuchten
gleichzeitig fiir 3 Sekunden (6mal) auf. Der 3M TL20 muss vor der Informationsibertragung zwischen dem PC und 3M TL20
durch Driicken der [WAKE-UP]-Taste aktiviert werden. Der 3M TL20 bleibt etwa 5 Minuten lang aktiv. Der Benutzer muss
die [WAKE-UP}-Taste ement driicken, wenn Informationsibertragung zwischen 3M TL20 und dem PC oder umgekehrt
erforderlich ist.

3. Driicken Sie zum Upload der Einstelldaten in den 3M TL20 die [Load Configuration]-Taste, um die Messdatenerfassung zu
starten. Bei Bestitigung eines erfolgreichen Uploads erscheint "OK" auf der linken unteren Bildschirmseite.

4. Die Einstellungskonfiguration kann mit dem entsprechenden Namen zwecks Folgenutzung [File( Save Setting] gespeichert
werden.

Qe

A : Wenn der 3M TL20 in direkten Lebensmittelkontakt kommt, muss dieser in die mitgelieferten Lebensmittel-
Plastiktiite gelegt und verpackt werden.

IIL. Wie Sie den korrekten Betrieb des 3M TL20 iiberpriifen:

Durch Driicken der [CHECK]-Taste des 3M TL20 kdnnen Sie folgendes ablesen:
e  Kein Licht bedeutet, dass das Gerit nicht liuft.
e Rotes Licht bedeutet, dass der IM T1.20 liuft und mindestens ein Datenpunkt auflerhalb der vorgegebenen Grenzen liegt.
e  Griines Licht bedeutet, dass der 3M TL20 liuft und alle Datenpunkte innerhalb der vorgegebenen Grenzen Liegen.

IV. Empfingersite nimmt den Download der Zeit- / Temperaturdaten am Empfingersite vor:

1. Offnen Sie die PC-Software.

2. Schliefien Sie den 3M TL20 mit dem mitgelieferten USB-Schnittstellenkabel an Thren PC an.

3. Dricken Sie die [WAKE-UP}-Taste, um den 3M TL20 zu aktivieren. Beide LEDs leuchten 3 Sekunden lang (6mal)
gleichzeitig auf.

4. Driicken Sie die [Read Data from the 3M TL20]-Taste in der PC-Software.

5. Der [Graphic)-Tab in der PC-Software erscheint automatisch mit allen aufgezeichneten Datenpuakten.

e Die tatsdchlichen Daten eines speziellen Punkts k3nnen im kleinen Fenster durch Klicken @iber diesem Punkt in der
Bilddatei angezeigt werden.
e Heranzoomen kénnen Sie durch Auswahl eines bestimmten Bereichs in der Bilddatei.

6. Driicken Sie den [Data table]-Tab, um die Arbeitsblatt-Tabelle mit allen aufgezeichneten Temperatur- / Zeitdaten anzuzeigen.

7. Wihlen Sie den [Summary]-Tab, um eine Ergebnistabelle mit allen Hauptdatenstatistiken anzuzeigen.

8. Wihlen Sie den [Report]-Tab, um das Berichtfenster anzuzeigen und wihlen Sie die Parameter fiir Standard- oder
Kundenbericht.

9. Zum Speichern der Download-Daten driicken Sie [File ( Save Data Table].

E) Ablesen gespeicherter Daten:

1. Ablesen in der 3M TL20-Software: [File( Load Data Table].

2. Nach Offnen einer gespeicherten Datei 6ffnet sich automatisch ein Excel-Arbeitsblatt mit den gespeicherten Daten Dies ist
eme ausschlieBlich lesbare verschliisseite Datei.

F) Zur Folgenutzung des 3M TL20:

1. Driicken Sie in der PC-Software auf [File (New configuration).

2. Driicken Sie die [WAKE-UP]-Taste im 3M TL20.

3. Stellen Sie neue Parameter ein oder laden Sie gespeicherte Einstellungen [File ( Load Setting] und gehen Sie zu A)
Erstinstallation.
* Fiir zusétzliche Informationen lesen Sie bitte das Betriebshandbuch in der PC-Software oder rufen Sie die 3M-Hotline an.
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