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Betriebsgesellschaft getragen werden; daher ist eine
Zusammenarbeit aller interessierten Linder notwen-
dig. Die Gesamtkosten sind zwar sehr hoch. aber
auch Fernsprechseekabel durch die Ozeane sind
ausserordentlich teuer. Die Lebenszeiten der Kabel
werden allerdings voraussichtlich linger sein, als die
der Satelliten in mittleren Héhen. Dafiir kénnen die
tiber die Satelliten verlaufenden Nachrichtenverbin-
dungen aber schitzungsweise 600 Kanile gleichzeitig
und zu allen Teilen der Welt iibertragen.

Nach Schitzungen in den USA (Space Technology
Laboratories) glaubt man, dass in etwa 3..4 Jahren
die ersten aktiven Nachrichtensatelliten die Erde um-
kreisen kénnen. Dazu ist allerdings noch notwendig,
dass die Gerite, die in die aktiven Satelliten mit Lei-
stungen von einigen 100 W eingebaut werden, noch als
Langlebenszeitgerite geziichtet und erprobt werden.
Das technische Geriat in den Satelliten muss doch
mindestens so lange halten, wie die Satelliten in ihrer
Umlaufbahn verbleiben. Die Lebensdauer der zunichst
mit mittleren FlughGhen (4000 Meilen) geplanten Sa-
telliten werden auf etwa 8...10 Jahre geschiitzt.

Sollen sich die Projekte aber wirklich lohnen, miis-
sen uiber die Satellitenverbindungen Vielkanalsprech-
systeme gefiihrt werden. Der Verkehr muss dann aber
auch die zur Verfiigung gestellten Kanile ausniitzen
konnen. Wie die amerikanische Bell-Laboratories [7]
allerdings annehmen, diirfte der Bedarf an interna-
tionalen Fernsprechkanilen sich bald ausserordentlich
steigern. Die Gesellschaft schliesst dies daraus: In den
USA entspringt bei nur 6?9/ Anteil der Weltbevélke-
rung z. Zt. etwa 559 des Weltnachrichtenverkehrs.
Die fiir die Wirtschaftlichkeit der Satelliten-Nachrich-
tenverbindungen notwendige Steigerung des Verkehrs
wird bei weiter anhaltender Industrialisierung der
weiteren 949/o der Weltbevolkerung zwangslaufig er-
reicht werden.

Soweit bekannt, sind die ersten Vorverhandlungen
zwischen einigen europiischen Fernmeldeverwaltun-
gen zur gemeinsamen Ausniitzung der tiber Satelliten
moglichen Nachrichtenwege im Gange; denn eine
gemeinsame Ausniitzung ist, wie erwdhnt, wegen der
hohen Kosten unvermeidlich und auch eine ent-
sprechende Sammlung des Verkehrs an den etwa 13
paarweise angeordneten Bodenstationen muss zwangs-
laufig stattfinden, um die vorhandenen Kanile zu fil-
len.

8. Ausblick

Nicht nur fiir Nachrichtensatelliten ist eine gemein-
same Erforschung und ein gemeinsamer Betrieb not-
wendig, sondern allgemein auch fiir alle anderen An-
wendungsgebiete, inshesondere aber fir die weitere
Weltraumforschung. So fand z. B. vom 8. bis 11. Mai
1961 eine Tagung der Deutschen Gesellschaft fiir Rake-
tentechnik und Raumfahrt e. V. in Konstanz am Bo-
densee statt, wo Referate iiber die moglichen Beitriage
der westeuropiaischen Linder zur Raumfahrtforschung
und -Technik gehalten wurden.

Die Raumfahrt ist im Kommen. Kiinstliche Erd-
satelliten werden in noch grosserer Zahl die Erde um-
kreisen. Viele Forschungs- und Anwendungsgebiete
werden sich dieser Satelliten und der Raumstationen
bedienen. Nachrichtensatelliten werden in einigen
Jahren den Nachrichtenaustausch zwischen den V6l-
kern der Erde erleichtern und viele Sprechkanile
zwischen den Kontinenten zur Verfiigung stellen.

Raumfluggerite, die bemannt oder unbemannt die
Erdanziehung iiberwinden, miissen mit grésseren
Sendegeriten ausgeriistet werden, um in dauernder
Funkverbindung mit der Erde bleiben zu konnen;
denn der Pioneer V, den man bisher am weitesten mit
Funk verfolgen konnte, konnte gerade noch bei einer
Entfernung von 40 Millionen Meilen empfangen wer-
den. Die aufnahmbare Bandbreite war aber dabei so
gering geworden, dass nur noch 1 Bit, d. h. ein Tele-:
graphieschritt pro Sekunde (eine Information in einer
Sekunde) iibertragen werden konnte. Nach dieser Ent-
fernung riss die Funkverbindung ab. Wie weit das
sowjetische Raumfluggerit, das in Richtung Venus ab-
geschossen wurde, noch funkmissig kontrolliert wer-
den kann, ist dem Verfasser unbekannt.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Die Verringerung der Spanne zwischen Anzug und
Abfall von Relais
621.318.5

[Nach R. L. Ives: «<Reducing Relay Pull-In Drop-Out Gap». Elec-
tronics, Bd. 33(1960), Nr.4, S. 62...64]

Bei handelsiiblichen Relais betrigt das Verhiltnis der Span-
nungen fir Anzug und Abfall des Ankers etwa 5:3. Ein 6-V-
Relais beispielsweise zieht bei etwa 5.5 V an und lidsst den Anker
bei etwa 3.3 V fallen; die Arbeitsspanne liegt demnach bei 2,2 V.
Relais, welche z. B. bei 115 V anziehen und bei 110 V abfallen,
sind mit einer Toleranz von 1 V nur schwierig zu bauen.

Es ist versucht worden, niedergespannte Relais bei hoheren
Spannungen zu betreiben unter Vorschaltung eines nichtlinearen
Widerstandes, wie z.B. einer passenden Glithlampe. Man kann
hierdurch beziiglich der Arbeitsspanne zwar gewisse Resultate er-
zielen, doch bewihrt sich die Methode nicht. Wegen der zu
grossen Spanne zwischen Ziind- und Arbeitsspannung scheitert
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auch die Anwendung von Gasentladungsréhren nach Art der be-
kannten Glimmstabilisatoren fiir den vorliegenden Zweck.

Relais mit Zener-Dioden

Die Zenerdiode!) hingegen, das Halbleiter-Analogon zur
Glimmentladungsrohre, weist keine erhohte Ziindspannung auf;
der Einsatz des Zenerstroms erfolgt im Gegenteil sozusagen spon-

1) Zener-Dioden sind Siliziumdioden, die in Sperrichtung gepolt
betrieben werden. Zufolge einer hohen Dotierung des Si-Kristalls
erfolgt der Zener-Durchbruch in der Regel im Gebiet zwischen
5 und 30 V, je nach Typ bzw. Dotierung. Die individuelle Zener-
spannung ist durch den Kristallbau eindeutig festgelegt; jedes
Exemplar eines Typs weist eine vom andern etwas unterschied-
liche, jedoch zeitlich konstante Zenerspannung auf. Der differen-
tielle (dynamische) Widerstand liegt bei 6...8 V am tiefsten und
wichst insbesondere ab etwa 15 V wesentlich stidrker als propor-
tional an. Aus diesem Grunde wirden z. B. 100-V-Zenerdioden
(mit schwachdotiertem Si) sehr schlechte Kennlinien aufweisen.
Durch Reihenschaltung von Zenerdioden niedrigerer Spannungen
erhdlt man bessere Eigenschaften, als bei Verwendung einzelner
Dioden mit héhern Spannungswerten.
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tan bei Erreichen der Durchbruchsspannung; die Verwendung
von Zenerdioden in Reihenschaltung mit Relais ist daher aus-
sichtsreich.
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Fig. 1
Die Serieschaltung eines Niederspannungsrelais mit passenden
Zenerdioden ldsst ein geringeres Spannungsdifferential der
Anordnung erzielen

Versuche zeigten, dass sich die Spanne zwischen Anzug und
Abfall eines Relais durch Zuschalten passender Zenerdioden in
der Tat erheblich verringern lisst. In Fig. 1 ist die Prinzipschal-
tung angegeben. Wiirde die Zenerdiode im Sperrgebiet einen
unendlichen Widerstand und im Zenergebiet den Widerstand null
aufweisen, so wiirde die Anzugsspannung U,, einer derartigen
Relaisschaltung gleich der Relaisanzugsspannung U, 4, plus der
Zenerspannung U, sein; die Abfallsspannung U,, wire gleich
der Relaisabfallsspannung U, 4 plus der Zenerspannung U,. Der-
artige ideale Zenerdioden gibt es indessen nicht, sondern sie
weisen im Zenergebiet einen bestimmten Widerstand auf. Dieser
sog. differentielle Widerstand R, kann bei den handelsiiblichen
5-W-Typen hoherer Spannungen bei 10..20°/0 des maximal zu-
lissigen Zenerstroms mit etwa 1..2 Q/V typisierter Zenerspan-
nung eingesetzt werden (z. B. fiir einen 25-V-Typ also 25...50 Q).
Fiir eine exaktere Berechnung in der nachfolgend skizzierten
Weise ist allerdings die Kenntnis des genaueren Wertes des
Zenerwiderstandes nach Katalogangaben unerlisslich.

Arbeitsweise der Schaltung

Die Arbeitsweise der Schaltung kann am besten anhand
eines Beispiels vergegenwirtigt werden. Angenommen, es sei
ein 6-V-Relais mit Wicklungswiderstand R, = 22 Q, Anzugs-
spannung U, 4, = 5,5 V und Abfallspannung U, = 3,3 V
an 115 V zu betreiben. Der Relaisstrom {iir den Anzug, I, 4,
betrdgt etwa 5,5/22 = 0,25 A = 250 mA. Es sind also Zener-
dioden zu wihlen, die 250 mA dauernd aushalten (5-W-Typ).
Die totale Zenerkniespannung U, ¢, der in Serie liegenden
Dioden soll 90 V betragen; man wihlt z. B. 4 Dioden zu
22 V Nennspannung (Mittenwert). Da jede dieser Dioden eine
zwischen etwa 20 und 24 V liegende, individuelle Zenerspannung
aufweist, ist es notwendig, passende Exemplare zu einer Kette
von 90 V zu gruppieren, was nicht schwierig ist. Nun verlduft aber
der Zenerstromeinsatz nicht plétzlich, d.h. das Zenerknie ist
nicht rechtwinklig, sondern zufolge des Widerstandes der Diode
steigt die Zenerspannung mit zunehmendem Zenerstrom etwas an.
Dieser sog. differentielle Widerstand R, belduft sich bei den
meistverbreiteten legierten Typen der 5-W-Kategorie bei ca.
22 V auf etwa 20 Q pro Diode, d.h. etwa 1 Q/V Zenerspannung.
Bei 20 Q und 250 mA ist also die Zenerspannung U, ;o unserer
Kette um 4 X ca. 5 V = rd. 20 V hoher als die Zenerkniespan-
nungen Uy, ¢y, so dass erst bei etwa 115 V ein fiir den Relais-
anker-Anzug geniigender Strom (hier 250 mA) auftritt. Erhoht
man also die an der Anordnung liegende Spannung langsam auf
den Wert 115 V, so setzt ziemlich plotzlich ein Strom von 250 mA
ein, der das Relais betitigt. Unterschreitet die Spannung den
Wert 115 V um eine kleine Spanne, so sperren die Dioden ebenso
rasch und das Relais fillt ab. Die Anzugs- und Abfalls-Spannun-
gen ergeben sich demnach aus den folgenden Formeln:

Anzugsspannung der Anordnung,

Uen=Uzotot + (R tot - Ir an) + Uran (1)
U
Da I, 4= —;{(? (2)

so ergibt sich
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R,
Die Abfallsspannung der Anordnung ergibt sich dementsprechend
zu:

Ur 4,
Uin="U. tor + (Rz tot —) + Uy an (3)

Urav

R,

Uay = Uz tot + (Rz tot

In diesen Formeln bedeuten:
Uyn die Anzugsspannung der Anordnung, U, ,, die Anzugs-
spannung des Relais, Uy die Abfallsspannung der Anordnung,
Ur 4 die Abfallsspannung des Relais, U, zo; die Total-Zenerknie-
spannung aller in Reihe liegenden Dioden, R, ;,; der totale dif-
ferentielle Widerstand aller in Reihe liegenden Dioden, I, 4, der
Relais-Anzugsstrom, und R, der Widerstand der Relaiswicklung.

Die Zahlenwerte 2) in die Gl. (3) und (4) eingesetzt, ergeben
fiir die Anzugsspannung der Anordnung 115,5 V und die Abfalls-
spannung 105,3 V; die Differenz betrigt somit 10,2 V. Wie man
sieht, liegt dieser Wert nicht sonderlich giinstig.

) +Uran (4)

Anwendung hoherohmiger Relais

Um das Spannungsdifferential der Relaisanordnung vorteilhaf-
ter zu gestalten, muss der Relaiswiderstand hoher gelegt werden,
d.h. hoch verglichen mit dem Widerstand der Zenerdioden im
Durchbruchbereich. Wahlt man z. B. den etwa zehnfachen Relais-
widerstand als im gezeigten Exempel, also 200...300 2, so gelangt
man zu kleineren Relais- und damit Zenerdiodenstromen; bei
einem 300-Q-Relais mit 5,5 V U, ¢, und 3,3 V U, 4 ergibt sich
ein Relaisanzugsstrom von ca. 18 mA. Fiir diesen Strom entspricht
gerade noch ein 1,5/5-W-Diodentyp 3). Wihlt man wiederum
4 Dioden zu 22 V Mittenzenerspannung, so ergibt sich nach
Gl (3) eine Anzugsspannung U,y von 97 V und nach Gl. (4) eine
Abfallsspannung Uy, von 94 V; die Differenz ist also jetzt auf
nur noch ca. 3 V reduziert, ein recht brauchbares Resultat.

‘Wihlt man den Relaiswiderstand noch héher, z. B. 5500 Q, so
betrdgt der Relais- und somit Zenerdiodenstrom noch ca. 1 mA.
Es miissen nun kleinere Zenerdioden gew&hlt werden, damit der
Arbeitsbereich nicht vollig im abgerundeten Teil des Zenerknies
liegt; Viertelwatt-Typen sind entsprechend 4). Die Diodenkette
muss jetzt wegen des kleineren Stroms eine hohere Totalspan-
nung U, ¢,; aufweisen, denn der Spannungsabfall an R, ist
bei nur ca. 1 mA viel geringer; schitzungsweise seien 110 V ge-
wihlt (5 X 22-V-Typ). Deren R, liegt bei etwa 100 Q pro Diode,
so dass man R, ;o zu etwa 500 Q einsetzen kann (natiirlich muss
man sich je nach Diodenfabrikat anhand der Katalogdaten von
Fall zu Fall orientieren). Nach Gl. (3) ergibt sich Ug, zu 116 V
und nach Gl (4) Ug, zu 113,6 V. Die Differenz ist 2,4 V. Dass
der Wert nicht noch giinstiger liegt, ist im hohern R, der ange-
nommenen, kleineren Zenerdioden begriindet. Immerhin ist das
Resultat sehr giinstig. In der Praxis wird man durch geeignete
Wahl der Relaiswiderstinde und -spannungen, sowie der giin-
stigsten Zenerdiodenkombination ein Optimum zu erreichen
suchen.

Eine derartige Relais-Anordnung kann sich als empfindlich
auf Netz-Uberspannungswellen erweisen, denn die Dioden arbei-
ten als Gleichrichter und liefern bei Einfall von Hochfrequenz
eine Gleichspannung, die das Relais vorspannt. Um dem vorzu-
beugen, baut man zwischen Netz und Relais passende HF-Filter
ein.

W echselstromrelais

Obschon sich das beschriebene Prinzip auch auf Wechsel-
stromrelais iibertragen ldsst, indem man Doppel-Zenerdioden 5)
in Verbindung mit Niederspannungs-Wechselstromrelais beniitzt,
bewihrt sich das System hier anscheinend wenig. Es wird daher
die Verwendung von Gleichspannungsrelais-Anordnungen unter
Vorschaltung eines Vollweg-Gleichrichters empfohlen.

G. Lohrmann

U, =9 V; R, ,,, =89 U,,,=55V; R.=220Q.

3) 1,5 W Verlustleistung in freier Luft, 5 W bei Montage auf
Kiihlblech.

%) In der vorliegenden Anwendung arbeiten Zenerdioden nicht
mehr richtig, wenn man unter 1 mA/W Diodenverlustleistung geht;

schon beim 1/4-W-Typ liegt der Wert von 1 mA nicht mehr im
linearen Zenergebiet; R, ist dann hoéher.

5) Doppelpolige Zenerdioden (mit 2 Anoden) oder auch zwei
Einzeldioden, deren Kathoden in Serie verbunden sind. In jeder
Stromrichtung addiert sich die Zenerspannung der einen und die
Vorwértsspannung (ca. 0,7 V) der zweiten Diode.
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