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Audio-Dummy-Load mit
Leistungsanzeige ADL 9000

Teil 2

Beim ADL 9000 ist neben einer Stereo-Lautsprechernachbildung,
die je Kanal eine 4-Q- oder 8-Q-Impedanz mit 100 W Belastbarkeit zur Verfiigung stellt,
auch ein praziser Leistungsmesser integriert. Ein regelbarer Mithérlautsprecher
und die Méglichkeit im Briickenbetrieb (Mono) auch 200 W Belastbarkeit
bereitzustellen, runden die Features ab.

Allgemeines

Eine Lautsprechernachbildung kommt
immer dann zum Einsatz, wenn die Gefahr
besteht, dass an einem NF-Verstirker an-
geschlossene Lautsprecher Schaden neh-
men konnten. Die ohmsche Lastnachbil-
dung verhalt sich dabei wie ein idealisier-
tes Lautsprecherpaar. Der Verstirker wird
korrekt belastet; etwaige Schédden an die-
sem, wie beispielsweise Gleichspannungs-
pegel auf dem Lautsprecherausgang, kon-
nen keinen weiteren Schaden anrichten.
Bei einem Betrieb mit Lautsprechern sind
diese durch Uberlastung, Fehlansteuerung
mit Gleichspannung, Clipping usw. per-
manent gefahrdet.

Auflerdem lassen sich Verstérkeraus-
gangsdaten objektiv nur an einer ohm-
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schen Last ermitteln. Die parasitdren Ei-
genschaften von Lautsprechern, allen voran
derteilweise stark schwankende Impedanz-
verlauf, lassen hier keine vergleichbaren
Messungen zu.

Eine der wichtigsten Daten eines Ver-
stirkers ist die Ausgangsleistung. Diesen
Wert misst das ADL 9000 permanent und
stellt ihn auf der 3-stelligen 7-Segmentan-
zeige dar. Die interessante Schaltungstech-

nik zu diesem innovativen Produkt wird im
Folgenden detailliert beschrieben.

Schaltung

Leistungsteil

Das Kernstiick der Lautsprechernach-
bildung ist der in Abbildung 5 dargestellte
Leistungsteil mit den Hochlastwiderstan-
den und dem zugehdrigen Schaltfeld. An

Tabelle 1: Relaiszustinde im Uberblick
Betriebsart Impedanz REL 1 REL2 REL3 REL4 RELS5 REL6 REL7
Stereo 4Q 1 0 0 1 0 0 0
Stereo 8Q 0 1 0 0 1 0 0
Mono 2Q 1 0 0 1 0 1 1
Mono 4Q 0 1 0 0 1 1 1
Mono 8 Q 1 0 1 1 0 0 1
Mono 16 Q 0 1 1 0 1 0 1
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Bild 5: Hochlastwiderstande mit Schaltfeld

ST 7 bis ST 10 sind die Eingangsbuchsen
angeschlossen, an denen das NF-Signal ein-
gespeist wird. Fiir den linken Kanal sind
hier die Hochlastwiderstdnde R 60 bis R 62
zusténdig, die Nennimpedanz fiir den rech-
ten Kanal stellen die Widerstdnde R 63 bis
R 65 dar. Das Umschalten zwischen den
einzelnen Widerstinden erfolgt mit den
Relais REL 1 bis REL 7. Die Stellung der
Relais ist fiir den stromlosen Zustand ge-
zeichnet. In dieser Konstellation sind die
Eingangsbuchsen nicht mit den Lastwider-
stinden verbunden, d. h. sie liegen offen.
Welches Relais fiir die Realisierung der
jeweiligen Lastimpedanz eingeschaltet ist,
lasst sich aus der Tabelle 1 ersehen. Die
Ansteuerung der Relais erfolgt tiber den
Mikrocontroller, der die Bedienereingriffe
entsprechend umsetzt. Da die Portausgén-
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ge des Mikrocontrollers nicht die bendtigte
Ansteuerleistung aufbringen konnen, ist
jedem Relais eine Treiberstufe vorgeschal-
tet. Diese Treiberstufenaus T 5 bis T 11 mit
Beschaltung werden direkt vom Prozessor
aktiviert und Schalten dann das entspre-
chende Relais.

Monitorverstérker

Damit das anliegende NF-Signal auch
im Klang bewertet werden kann, verfiigt
die Lautsprecherlastnachbildung iiber ei-
nen eingebauten Monitorverstirker. Ab-
bildung 6 zeigt im mittleren Teil den ent-
sprechenden Schaltungsausschnitt. Die
Umschaltung zwischen den auf den Ver-
stiarker schaltbaren Kanilen erfolgt mitdem
Relais REL 8. Im stromlosen Zustand (ge-
zeichnet) liegt das NF-Signal des linken

Eingangskanales an. Zur Einstellung der
Lautstirke bilden R 4 und das auf der
Frontplatine befindliche Potentiometer
R 127 einen Spannungsteiler. Mit den bei-
den Dioden D 14 und D 15 wird der als
Eingangspuffer arbeitende Operationsver-
stirker IC 8 A gegen zu hohe Eingangs-
spannungen geschiitzt. Der nachfolgende
Operationsverstarker IC 8 B bildet in Ver-
bindung mit seiner Beschaltung einen
Hochpass 2. Ordnung mit einer Grenzfre-
quenz von 200 Hz. Hierin eingebunden ist
auch die Treiberstufe aus T 3 und T 4,
welche die Leistung fiir die Ansteuerung
des Lautsprechers aufbringt.

Die Implementierung des Hochpasses
ist notwendig, um die tiefen Frequenzen
von dem nur kleinen Lautsprecher, der an
ST 17und ST 18 angeschlossen ist, fern zu
halten. Ohne diese Maflnahme leidet die
Verstéindlichkeit der Wiedergabe extrem,
da der Lautsprecher sofort von den leis-
tungsstarken Tiefbasssignalen libersteuert
wird. Die Reihenschaltung aus R 6 und
C33sorgt fiir eine Schwingneigungsunter-
driickung.

Messgleichrichter

Neben dem Monitorlautsprecher wird
auch das NF-Signal fiir die Leistungsmes-
sung am Relais REL 8 ausgekoppelt. Hier
geht das NF-Signal iiber den Spannungs-
teiler aus R 9 und R 17 auf den Eingangs-
puffer IC 6 B. Fiir die Umschaltung des
Messbereiches wird mittels IC 9 der Wi-
derstandsteiler verdndert. Das Steuersig-
nal ,,Range”, das direkt vom Mikrocon-
troller kommt, schaltet die beiden Wider-
stinde R 15 und R 16 iber die internen
Schalter in IC 9 parallel zu R 17.

Die nachfolgende Schaltung aus IC 6 C
und IC 6 A mit Beschaltung stellt den
Prizisionsgleichrichter dar. Prinzipiell ar-
beitet dieser Gleichrichter mit einer Ein-
weggleichrichtung und einem nachfolgen-
den Umkehraddierer. Den Gleichrichter
bilden IC 6 C, die Dioden D 16 und D 17
sowie R 10 und R 13. Am Ausgang dieses
Schaltungsteiles (Anode D 17) liegt ein
einweggleichgerichtetes Sinussignal an.
Dieses wird mit dem urspriinglichen Si-
nussignal (Ausgang des Pufferverstirkers
IC 6 B) addiert. Bei diesem Addiervor-
gang, den IC 6 A ausfiihrt, sind die beiden
Eingangssignale jedoch unterschiedlich
gewichtet. Dem Eingangssignal (iiber R 8)
wird das gleichgerichtete Signal (liber
R 11, R 14) mit doppelter Amplitude hin-
zuaddiert. Das Ergebnis dieser Addition
hat die Signalform einer Zweiweggleich-
richtung. Der Kondensator C 34 dient im
Prinzip zur Siebung, so dass am Ausgang
des Addierers IC 6 A eine Gleichspannung
anliegt. Diese wird dann vom Analog-/
Digitalwandler weiterverarbeitet. Aus die-
sem Gleichspannungswert berechnet der
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Bild 6: Schaltungsteile: Messgleichrichter und Monitorlautsprecher

Mikrocontroller letztlich die angezeigte
Leistung.

Bargraphanzeigen

Neben dem Prazisionsgleichrichter gibt
es fiir die beiden Bargraphanzeigen noch
zwei einfache Messgleichrichter. Da hier
keine hohe Anforderung an die Genauig-
keit gestellt wird, sind diese als normale
Briickengleichrichter aufgebaut. In Abbil-
dung 6 sind diese oben abgebildet. Das
an den Eingangsbuchsen anliegende
NF-Signal (zugefiihrt iiber ,,LS-IN-L+”
und ,,LS-IN-L-” bzw. ,,LS-IN-R+” und
,»LS-IN-R-") gelangt {iber den Spannungs-
teilerausR25undR27bzw.R29undR 31
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auf den zugehdrenden Briickengleichrich-
ter. Der nachfolgende Schaltungsteil aus
dem Widerstandsteiler R 26, R28 und C 35
bzw. R 30, R 32 und C 36 dient der Pegel-
anpassung und Glittung.

Die Gleichspannungen ,,NF-DC-L” und
,»NF-DC-R”, die einen dem NF-Eingangs-
pegel proportionalen Wert annehmen, ge-
langen anschlieBend auf die beiden ICs der
Bargraphanzeigen IC 103 und IC 104. Die-
se ICs vom Typ LM 3914, die in Abbil-
dung 7 dargestellt sind, wandeln die anlie-
gende Gleichspannung in eine LED-
Leuchtbalkenanzeige um. Da das Gleich-
spannungssignal eine quadratische Abhén-
gigkeit zur eingespeisten Leistung hat, ist

b R11 R12
ol IC6 47K 47K ]
i [
6] Dm
7
B 7] D7 | R4 <0
o, H—<>—| 47K } 2. po
— BAT43 A +H NF-DC >
3
L

TLO74

auch die in Leistung geeichte Skala nicht-
linear eingeteilt. Diese ,,natiirliche” Nicht-
linearitét bringt den Vorteil mit sich, dass
auchnochbeikleinen Leistungen eine sinn-
volle Anzeige zustande kommt.

Das Funktionsprinzip dieser ICs istrecht
einfach. Das IC detektiert die am Signal-
eingang (Pin 5) angelegte Spannung und
steuert dementsprechend seine 10 LED-
Ausginge an. Dabei wird der Eingangs-
spannungsbereich, der mit den Widerstén-
denR 122undR 123 bzw.R 124und R 125
festgelegt wird, linear aufgeteilt und je
einer LED zugeordnet. Ob nur die zum
Spannungswert zugehdrige LED leuchten
soll (moving dot) oder auch alle ,,nieder-
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wertigeren” LEDs (bar graph) ldsst sich
hardwaremiflig am IC programmieren.
Liegt der Programmierpin (Pin 9) wie hier
auf Betriebsspannungspotential, arbeitet
das Gerit im fiir Messgeréte {iblichen Bar-
graphmode. Neben der Signalverarbeitung,
einer Referenzspannungsquelle und 10
Prazisionskomparatoren beinhaltet das IC
auch LED-Treiber mit integrierter Strom-
begrenzung, so dass auf externe Wider-
stinde in den LED-Zweigen verzichtet
werden kann.

Analog-/Digitalwandler

Ist die Leistungsanzeige iiber den Bar-
graphen cher ein Hilfsmittel, um schnell
einen Leistungsabfall etc. zu erkennen, so
muss die numerische Anzeige der Leistung
mittels der 7-Segmentanzeigen eine hohe-
re Genauigkeit bringen. Daher ist zum ei-
nen die Umwandlung des Wechselspan-
nungssignales in eine leichter zu verarbei-
tende Gleichspannung durch eine Prizisi-
onsgleichrichter realisiert, zum anderen
sind die weiterverarbeitenden Schaltungs-
teile entsprechend ausgelegt — allen voran
der A/D-Wandler.

Der in Abbildung 8 oben dargestellte
Wandler arbeitet nach dem Dual-Slope-
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Verfahren. Hiermit lassen sich sehr hohe
Auflosungen mit relativ geringem Auf-
wand realisieren. Der wesentliche Nach-
teil dieser Schaltung ist die kleine Wand-
lungsrate. Hier lassen sich nur wenige
Abtastungen pro Sekunde realisieren. Dies
ist in dieser nicht zeitkritischen Anwen-
dung allerdings kein Problem.

Die gesamte Steuerung des Wandlers
erfolgt tiber den Mikrocontroller. Mit
den beiden Steuersignalen ,,ADS1” und
,,ADS2” wihlt der Mikrocontroller am
Multiplexer IC 7 das zu wandelnde Signal
aus. Neben der zur eingespeisten NF-Leis-
tung proportionalen Gleichspannung ,,NF-
DC” ist dies noch die Messspannung aus
der Temperaturiiberwachung ,, Temp”. Die
hier weiterhin noch anliegende Referenz-
spannung, welche die Spannungsreferenz
D 35 generiert, wird fiir den eigentlichen
A/D-Wandlungsvorgang benotigt.

Bei einer Wandlung wird zunéchst das
Messsignal auf den als Integrator beschal-
teten Operationsverstarker IC 10 A gege-
ben. Der Prozessor startet gleichzeitig sei-
neninternen Timer zur Zeiterfassung. Auf-
grund der Polaritdt des Messsignales ergibt
sich eine ins Negative laufende Rampe.
Nach einer definierten Zeit ist das Ende der

Bild 7: Bargraphanzeigen

ersten Integrationsphase erreicht und der
Prozessorschaltet den Wandlereingang auf
die Referenzspannung um. Die prozessor-
interne Zeitmessung wird gleichzeitig
wieder gestartet. Da die Polaritét der Refe-
renzspannung negativ ist, steigt die Span-
nung am Ausgang des Integrators (Pin 1)
wieder rampenformig an. Wenn die Span-
nung wieder auf 0 V angestiegen ist, schal-
tet der Komparator IC 10 B um. Dieser gibt
tiber den Transistor T 12 einen Impuls auf
den Mikrocontroller, der die interne Zeit-
messung stoppt. Aus dem Vergleich der
Integrationszeiten und der bekannten Re-
ferenzspannung lasst sich dann prozessor-
intern die anliegende Messspannung be-
rechnen, mit der wiederum die eigentlich
zu ermittelnden GroBen Temperatur oder
Eingangsleistung bestimmt werden.

Temperaturmanagement

Die Kiihlkorpertemperatur wird in zwei-
facher Weise genutzt. Zum einen erfolgt
hiertiber die Regelung der Liifterdrehzahl,
zum anderen dient sie als Eingangsgrofie
fiir die Temperaturiilberwachung. Beide
Schaltungsteile sind in Abbildung 8 unten
zu sehen.

Der am Kiihlkérper montierte Tempera-
tursensor PTC 1 wird gleichzeitig in zwei
Briickenschaltungen betrieben. Die Brii-
ckenschaltung aus R 41, PTC 1, R 42 und
R 50 steuert die temperaturgefiihrte Liif-
tersteuerung. Hier dndert sich die Liifter-
drehzahl in Abhéngigkeit von der Kiihl-
korpertemperatur. Somit lassen sich Stor-
gerdusche durch den Liifter auf ein Mini-
mum reduzieren. Nur wenn der Kiihlkor-
per wirklich Leistung abfiihren muss, wird
auch die Drehzahl erh6ht, wihrend der
Liifter bei kleinen Verlustleistungen gar
nicht lduft. Die Regelung ist so konzipiert,
dass die Zwangskiihlung erst ab einer Kiihl-
korpertemperatur von ca. 50 °C beginnt.
Der Ausgang des als Reglers beschalteten
Operationsverstiarkers IC 11 B steuert di-
rekt den Treibertransistor des Liifters T 13
an. Die Riickkopplung der Liifterspannung
iiber R 52 verbessert dabei Regeleigen-
schaften.

Die zweite Briickenschaltung aus R 41,
PTC 1, R 54 und R 57 befindet sich in der
Messwertaufbereitung. Die Spannung in
dieser Briickendiagonalen wirdmitIC 11 A
entsprechend verstirkt. Der Widerstand
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Bild 8: Schaltungsteile:
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R 55 sorgt dabei fiir eine Linearisie-
rung der Temperatursensorkennlinie. Das
Ausgangssignal dieses Messverstarkers
»lemp” gelangt anschlieBend auf den
A/D-Wandler. Der Mikrocontroller berech-
netdann aus dem digitalisierten Spannungs-
wert die konkrete Kiihlkérpertemperatur.

Zur Speisung der Briickenschaltungen
ist eine stabilisierte Referenzspannung
notwendig, die aus der Spannungsreferenz
D 35 mit Hilfe des Operationsverstérkers
IC 6 D gewonnen wird.

Das ,,Temp”-Signal geht weiterhin auf
die Temperatur-Notabschaltung. Diese
greift ein, wenn der Mikrocontroller aus
irgendeinem Grunde nicht in der Lage sein
sollte, die Last bei einer zu hohen Kiihlkor-
pertemperatur abzuschalten. Normaler-
weise ermittelt der Controller alle 30 Se-
kunden die Kiihlkorpertemperaturund ver-
gleicht diese mit einer hinterlegten Ab-
schalttemperatur. Uberschreitet die Kiihl-
kopertemperatur die Abschalttemperatur,
wird zum Schutz der Lastwidersténde die
Last abgeschaltet, d. h. die Verbindung
zwischen Eingangsbuchsen und Lastwi-
derstinden getrennt. Eine solche sicher-
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heitsrelevante Abschaltung muss aber auch
dann noch gewihrleistet sein, wenn der
Mikrocontroller beispielsweise einen De-
fekt aufweist.

Fiirdiesen eherunwahrscheinlichen Fall
ist mit IC 12 und Beschaltung eine Notab-
schaltung implementiert. Ubersteigt die
Kiihlkorpertemperatur den mit R 48 und
R 51 festgelegten Wert, dann kippt der
Komparator IC 12 B um und sorgt dafiir,
dassiiber das Signal ,,TSS” und den Schalt-
transistor T 1 im Netzteil (Abbildung 10)
die Versorgungsspannung der Relais aus-
geschaltet wird. IC 12 A sorgt dafiir, dass
sich auch beim Fehlen der Versorgungs-
spannung fiir das Digitalteil keine Kombi-
nation an Relaisstellungen einstellen kann,
die ggf. einen angeschlossenen Verstirker
schidigen konnte.

Digitalteil

Zentrales Bauteil des Digitalteiles (Ab-
bildung 9) ist der Mikrocontroller IC 105.
Die Hauptaufgabe liegt in der Koordinati-
on, der Bedienung und der Berechung von
Leistung und Temperatur. Die Bediener-
eingriffe erfasst der Controller iiber die

10u
63V
024220604A

Abfrage der an Port 2 angeschlossenen
Tasten TA 100 bis TA 104. Die Ansteue-
rung der LEDs und 7-Segmentanzeigen
erfolgt im Multiplexbetrieb. Die Steuer-
signale ,,A” bis ,,E” wihlen eine 7-Seg-
mentanzeige bzw. eine LED-Gruppe aus,
wihrend gleichzeitig am Port 0 die Bit-
kombination fiir das hier darzustellende
,,Zeichen” erscheint. Da weder die Aus-
gangsleistung von Port 1 reicht, um die
jeweilige Anzeige auszuwahlen, noch die
Leistung von Port 0 ausreicht, um die ein-
zelnen Segmente anzusteuern, sind alle
betreffenden Controllerausgénge mit ex-
ternen Treiberbausteinen versehen. Dabei
dient IC 101 als Segmenttreiber, wihrend
die Transistoren T 100 bis T 104 die Funk-
tion als Treiber fiir eine gesamte 7-Seg-
mentanzeige bzw. fiir eine LED-Gruppe
iibernehmen.

Die Ansteuerung der Relais erfolgt iiber
den Port 3 (auBler P 3.2) sowie iiber den
Portpin P 2.7 des Prozessors. Fiir die Kom-
munikation mit dem A/D-Wandler stehen
3 Leitungen zur Verfiigung. Wihrend die
Leitungen ,,ADS1”, ,,ADS2” das zu wan-
delnden Signal auswéhlen, erfolgtiiber das
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Bild 9: Schaltung des Digitalteiles

»ADC”-Signal die Wandlungsende-Erken-
nung.

Die aus einer Wandlung gewonnenen
Messwerte werden mittels Look-Up-Tab-
les (LUT) weiter verarbeitet. Im Falle der
Temperaturmessung gibt die LUT die Zu-
ordnung zwischen ermitteltem Spannungs-
wert und Temperatur. So wird die nichtli-
neare Kennlinie des Sensors mittels der
Tabelle korrigiert.

Zur Bestimmung der Leistung wird ein
Spannungswert ermittelt, der mit Hilfe der
LUT in die zugehorige an den Klemmen
anliegende Wechselspannung umgewan-
delt wird. Aus dieser Wechselspannung
wird dann bei bekanntem Lastwiderstand
die entsprechend umgesetzte Leistung be-
stimmt. Mathematisch ist dies wie folgt zu
betrachten.

Die allgemeine Definition der Wirkleis-
tung lautet wie folgt:

P=— f u(t) - i(r)de

(T)

Sie ist das Integral iiber das Ergebnis der
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Multiplikation der Momentanwerte von
Spannung u(t) und Strom i(t). Bei rein
sinusformigen Wechselgroflen und einer
rein ohmschen Last kann stark vereinfacht
werden, so dass sich letztlich die folgende
bekannte Formel ergibt:

P=U-I

Die Leistung stellt sich somit als Multi-
plikation der Effektivwerte von Spannung
und Strom dar. Da die Impedanz an der die
Leistung umgesetzt wird als rein ohmsch
angenommen wurde, kann das ohmsche
Gesetz in seiner einfachsten Form ange-
wandt werden:

Setzt man diese Formel in die dariiber
stehende ein, so ergibt sich fiir die Leis-
tungsbestimmung bei bekanntem Wider-
standswert und bekannter Spannung fol-
gende Bestimmungsgleichung:

2
p=L
R

L

Genau diese Gleichung wertet der Pro-
zessor bei jeder Leistungsbestimmung aus.
Der aus A/D-Wandlung und LUT ermittel-
te Effektivwert der Wechselspannung wird
quadriert und das Ergebnis durch den Wi-
derstandswert geteilt.

Um die Genauigkeit der Leistungsbe-
rechnung zu steigern, werden die Wider-
standswerte nicht mit 4 Q, 8 Q usw. ange-
nommen, sondern wihrend des Abgleich-
vorganges auf 2 Stellen nach dem Komma
bestimmt. Somitrechnet der Prozessor dann
beispielsweise nicht mit angenommenen
8 Q, sondern mit einem ausgemessenen
Wertvon z. B. 7,92 Q. Beim Abgleichvor-
gang werden alle Widerstandskombinatio-
nen exakt vermessen und die so ermittelten
Werte im EEPROM IC 102 nichtfliichtig
gespeichert.

Netzteil

Fiir eine echte Stereo-Lautsprecherlast-
nachbildung ist es zwingend erforderlich,
dass beide Kanile galvanisch voneinander
getrennt sind. Nur so lassen sich an ihr alle
verschiedenen Endstufentypen betreiben.
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Bild 10: Netzteil

Auf diese Anforderung muss das gesamte
Schaltungskonzept ausgelegt sein. Der
Mehraufwand, den eine strikte galvani-
sche Trennung mit sich bringt, macht sich
in der Auslegung des in Abbildung 10
dargestellten Netzteiles am deutlichsten
bemerkbar. So sind hier im Prinzip drei
komplett galvanisch voneinander getrenn-
te Spannungsversorgungseinheiten zu se-
hen.

Der Transformator TR 1 versorgt die
beiden Bargrahanzeigen. Dader Trafo zwei
getrennte Sekundirwicklungen besitzt, ist
hier die Trennung gegeben. Die Ausgangs-
spannung des Transformators wird jeweils
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iiber einen Briickengleichrichter (D 5 bis
D 8 bzw. D 9 bis D 12) gleichgerichtet.
Nach anschlie3ender Siebung und Stabili-
sierung (IC 1 und IC 5) stehen dann die
beiden Betriebsspannungen ,,+UB1” und
,»TUB2” zur Verfiigung.

Alle anderen Komponenten des Gerétes
versorgt der Transformator TR 2. Die als
Mittelpunktgleichrichter beschalteten Di-
oden D 1 bis D 4 erzeugen eine unstabili-
sierte positive und negative Betriebsspan-
nung. Aus der positiven Spannung wird
iiber den Schalttransistor T 1 die Betriebs-
spannung fiir die Relais gewonnen. Wei-
terhin generiert der Spannungsregler IC 3

hieraus die +5 V Spannung fiir das Digital-
teil (,,+5VD”’)und der Regler IC2 die+6 V
Spannung (,,+UB”) fiir den Messzweig,
die Monitorlautsprecheransteuerung usw.
Die fiir einige Schaltungsteile benétigte
negative Spannung (,,-UB”) erzeugt der
Spannungsregler IC 4.

Primirseitig sorgen die beiden Siche-
rungen SI 1 und SI 2 noch fiir einen ent-
sprechenden Uberlastschutz. Damit wird
die detaillierte Beschreibung der interes-
santen Schaltungstechnik des ALD 9000
abgeschlossen.

Im néchsten Teil des Artikels folgt dann
die Nachbauanleitung.
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