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LASER -	 ein vielseitiges Hilfstnittel
in Forschung und Technik

Die Lasertechnik ist eine noch relativjunge Disziplin, die sich aber ra-
pidefortentwickelt. Die Anwendungs- und Einsatzbereiche für LASER
reichen von der Physik, der Chemie, der Biologie und der Medizin bis
hin zur Technik. Gerade die An wendung der LA SER in den verschieden-
sten Bereichen der Technik befindet sich z. Z. in einer stürmischen Ent-
wicklung. Der nachfolgende Beitrag vermittelt einen ersten Eindruck
fiber die Geschichte und das Verstöndnis des LASERs sowie dessen Em-
satzmöglichkeiten.

1. Kurzer historischer (]berblick
Das Wart LASER ist ein Kunstwort und
setzt sich aus den unterstrichenen An-
fangsbuchstaben des englischen Ausdrucks
,,light amplification by stimulated emission
of radiation" zusammen. Mit einem
LASER wird dahereine ,,Lichtverstarkung
durch stimulierte (erzwungene, induzicrte)
Emission (Aussendung)von Strahiung" er-
reicht. Daher wird der LASER gelegentlich
auch als Lichtgenerator oder Quantenge-
nerator bezeichnet. Ahnlichc Erschcinun-
gen, wie sic bei dem im optischcn Bereich
(10'' bis 10 Hz)arbeitcnden LASER auf-
treten, gibt es auch im Bereich der Mikro-
wellen (108 bis iD' Hz). Flier spricht man
darn vom MASER. Der erste Buchstabc
dieser Abkürzung steht für ,,microwave"
(Mikrowelle).

Die Grundvoraussetzung für das Funk-
tionsprinzip eines LASERs ist die induzier-
te Emission. Obwohl das Prinzip der indu-
zierten Emission von Einstein bereits im
Jahr 1917 formuliert wurde, vergingen
noch einmal mehr als 40 Jahre, bis der erste
funktionsfahige LASER realisiert wurde.
mi Jahre 1960 entwickelte der amerikani-
sche Physiker T. H. Maiman den Rubin-
LASER, der zur Gruppe der Festkörper-
LASER gehort. Während der folgenden
Jahre entstanden in schncller Folge der He-
lium-Neon-LASER (1961), der Dioden-
LASER (1962), der CO 2-LASER (1963)
und der Farbstoff-LASER (1966). Tm Jahr
1975 wurde schliel3lich nach einer langeren
Entwicklungsphase der Excimer-LASER
realisiert. Bei dieser Aufzahlung wird kein
Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben.
Vielrnehr wurden nur die wichtigsten Bei-
spiele genannt.

Es gibt heute mehrere tausend atomare Sy-
stcme, die die Voraussetzung für LASER-
Emission besitzen. Der überdcckte Spek-
tralbereich reicht dabei vom Ultravioiett
bis zu den Millimeterwellen. Obwohl eine
sehr grol3e Zahi von LASER-Systemen zur
Verfügung steht, ist die ZahI von LASER-
Typen, die in der Wissenschaft und in der
Technik eingesetzt werden, sehr klein. Es
sind nur sieben LASER-Typen, die etwa 95
his 96% des Gesamtmarktes ausmachen,
namlich der Farbstoff-LASER, der He-
hum-Neon-LASER, der Tonen-LASER,
der Neodym-LASER, der Excirner-LA-
SER, der Dioden-LASER und schliel3lich
der CO 2 -LASER. Allen LASERn ist ge-
meinsam, daB zur Entstehung der induzier-
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ten Emission besondere Bedingungen er-
fuhit sem müssen, die in der Natur nicht ge-
geben sind und die im LASER erst kunst-
lich geschaffen werden müssen. Die für das
Verstandnis eines LASERs wichtigsten
Grundlagen werden im folgenden Ab-
schnitt näher besprochen.

2. Physikalische Grundlagen
Materie ist grundsatzlich atornar aufge-
baut. Jedes Atom besitzt einen positiv ge-
ladenen Atomkern und eine Elcktronen-
hülle (Abb. 1). Tm neutralen Atom stirnrnt
die ZahI der negativen Elektronen der
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Eiektronenhülle mit der Zahl der positiven
Ladungen des Kerns überein. Tm Bohr-
Sornmerfeld'schen-Atomrnodell kreisen die
Elektronen auf verschiedenen Bahnen um
den posltiv geladenen Kern. Diese Vorstel-
lung ist aus der klassischen makroskopi-
schen Physik (Planetenmodell) in den Mi-
krokosrnos ubertragen worden, allerdings
mit der Einschrankung, daB sich die Elek-
tronen nur in ganz bestimrnten ausgezeich-
neten Bahnen urn den Kern bewegen kön-
nen (Bohr'sche Postulate). Bei dieser Mo-
dellvorstellung wird vorausgesetzt, daB die
Elektronen klcinc, punktforrnige undjeder-
zeit identifizierbare Teilchen sind, deren
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Bahnen als geschlossene Kurven (Kreise
und Ellipsen) gegeben sind. Dieses aus dem
Planetenmodell der makroskopischen Phy-
sik ubertragene Bud mu3 im Mikrokosmos
dahingehend ergänzt werden, daB die be-
schriebenen Bahnen nur Orte groBter Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen
sind. Mit diesen Einschränkungen kann im
weiteren das Bohr-Sommerfeld-Modell
durchaus weiter benutzt werden, da es das
Verhalten der Atome in vielen Bereichen
richtig wiedergibt.

Die genannten E!ektronenbahnen sind
nicht beobachtbar, wohingegen die zu den
Einzelbahnen gehorenden Energiegehalte
(Energieniveaus) der Atome mellbare
Gröllen sind. In Abb. 2 sind these Zusam-
menhange dargestellt. Gezeigt sind dort die
Ausschnitte einiger erlaubter Bahnen mit
den zugehorigen Energiezustanden. Zur
Bahn mit dem Bahnradius r 1 und der Ge-
schwindigkeit v i gehort dais Energieniveau
n = 1 usw. Die Abständc der erlaubten
Energieniveaus nehmcn mit l/n ab und
drangen sich fur n gegen so (unendlich)
gegen eine Grenze (Ionisierungsgrenze).
Führt man einem Atomelektron eine Ener-
gie zu, die gr6f3er ist als die Differenz der
Energien zwischen n = 1 und n = oc , so wird
das Atom ionisicrt und das E!ektron ver-
1513t den gebundenen Zustand. Bei geringe-
rer Energiezufuhr kann ein Atome!ektron
our die diskreten, erlaubten Energieni-
veaus einnehmen. Die Gesamtheit aller
E!ektronen eines Atoms nehmen die tiefst-
mog!ichen Energiezustande ein, wobei auf
den verschiedenen Energieniveaus unter-
schiedliche Zahien von Elektronen unter-
gebracht werden können (Pauli-Prinzip).
Bei der Anregung (Energizufuhr) atoma-
rer Systeme spielen die Stollanregung und
die Resonanzabsorption eine wichtige
Rolle. Der Mechanismus dieser Anre-
gungsprozesse ist in Abb. 3 dargestellt. Bei
der Stollanregung Ubertragen freie Elek-
tronen ihre Energie auf Atome!ektronen
und heben these von tieferen Energieni-
veaus auf höhere Niveaus. Nach etwa 10 s
gehen die angeregten Atome!ektronen wie-
der in den energetisch tieferen Zustand
Ober und emittieren die Energiedifferenz
A W = W 2 - W I = h uals Photon (Quant)
mit der Frequenz v. Dabei ist h die P!anck-
sche Konstante, die im atomaren Bercich
von groller Bedeutung ist. Werden umge-
kehrt Photonen mit genau passender Ener-

W=W2-W1h.)

gie (Frequenz) A W = W 2 - W 1 = h v in em
atomares System eingestrahlt, so werden
Elektronen ebenfalls von tieferen in hohere
Energieniveaus gehoben (Resonanzabsorp-
tion). Das angeregte Atomelektron verläl3t
auch hier nach Ca. 10 8s den hoheren Ener-
giezustand und emittiert das vorher absor-
hierte Quant. In beiden Fallen spricht man
bei dieser Form der Encrgieahgabc von
spontaner Emission.

Daneben kann sich in der Atomhüllc cm
weiterer Vorgang abspielen, der im Hin-
buck auf die Laserwirkung von besonde-
rem Interesse ist (Abb. 4). Ein angeregtes
Atom kann durch ein einfallendes Energie-
quant geeigneter Frequenz dazu stimuliert
werden, aus dem angeregten Zustand mit
der Energie W 2 in den Grundzustand mit
der Energie Wi ubcrzugehen, und zwar
bevor das angeregte System zur spontanen
Emission Zeit hatte. Dabei wird die frei-
werdende Energie als zusiitzliches Ener-
gicquant der gleichen Grolle A W = W 2 -
W I = h p emittiert, so daB zwei Quanten
mit der gleichen Energie vorhanden sind.

w2

fJ\j1. tsW=W2-W1=h'i)
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angeregter Zustand mit
einful!endem auant

Dieser Effekt wird als induzierte oder sti-
mulierte Emission bezeichnet. Abb. 4 ver-
anschau!icht diesen Prozel3 der Licht-
verstarkung. Die induzierte Strahlung hat
dabei nicht nor die gleiche Frequenz wic die
anregende elcktromagnetische Welle, son-
dern sic ist mit der anregenden Welle pha-
sengleich (Maxima urid Minima der Wellen
fallen zusammen). Aullerdem stimmen
Richtung und Schwingungsebene beider
Wellen uberein.

Für das Auftreten der induzierten Emis-
sion ist Voraussetzung, dalI die spontane
Emission vermieden oder wenigstens ver-
zogert wird. Tm Gegensatz zur induzierten
Emission ist die spontane Emission eine zu-
flIllige Erscheinung. Nach einer mitt!crcn
Verwci!zeit von Ca. 10s im angeregten Zu-
stand kehrt das E!ektron zu irgendeinem
Zeitpunkt in den Grundzustand zuruck,
und zwar unabhangig vom Vorhandensein
aullerer Strah!ung.

Geeignete LASER-Medien mit der Mog-
!ichkeit der induzierten Emission müssen
daher sog. metastabile Niveaus besitzen.
Auf diesen Energieniveaus haben Atom-
elektronen eine wesentlich grollcre Verweil-
zeit als auf den Energieniveaus mit spon-
tamer Emission. Auf metastabilen Energie-
niveaus verb!eiben Atome!ektronen etwa
urn 5 his 6 Grollenordnungen langer ails auf
Energieniveaus mit spontanem Ubergang.
In metastabile Energieniveaus konnen
Elektronen allerdings nicht dutch Reso-
nanzabsorption gelangen, sondern immer
nur aufUmwegen. Durch genugend starkes
Anregen (Pumpen) kann ein grollerer Pro-
zentsatz von Elektroncrm gleichzeitig im an-
geregten metastabilen Zustand gehalten
werden. Soiche Atomsysteme stellen daher
einen atomaren Energiespeichcr dar.

Das Prinzip des Pumpens so!! mit Hilfe von
Abb. 5 diskutiert werden. Durch Pumpan-
regung werden Elektronen aus dem Grund-

kurzlebiqe Anregungsniveaus
(Energieband)
spontane Emission

- - Pumpanregung

- - langlebiges Laserniveau

(metastabites Niveau)

- - induzierte Emission (Laserlichf)

- - Grundniveau

W2

-
W.

Anregung durch	 angeregter	 Abregung durch
ein freies Elektrori	 Zustand	 sporitane Emission

W2

.sW=W2-W1=h)	 6WrW2-W1h'1)

Wi

Anregung durch	 angeregter Zustand	 Abregung durch
ein auant	 spontane Emission

Bud 3: Anregung eines Atoms a) StoJ3anregung, b) Resonanzabsorption, • Elektron

I
Abregung durch
stimutierte Emission

Bud 4: Sthnuluerte (mnduzuerte) E,nis.suon eunes Quants durch ein auftrefjendes gleuchartuges Quant
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niveau mit der Energie W 1 aufein kurzlehi-
ges Hilfsniveau mit der Energie W 3 durch
Einstralilung ciner intensiven elektroma-
gnetischcn Welle mit der zu diesem Uber-
gang gehorenden Frcquenz(Pumpfrequenz)
gcbracht. Bei W 3 licgt genaugenommen
nicht ein einzelnes Energieniveau, sondern
ciii Energieband mit sehr vielen eng beiein-
anderliegenden Energieniveaus. Dadurch
wird die Pumpanregung wesentlich effi-
zienter. Aus dem Energieband mit der
Energie W 3 gehen die Elektronen dutch
spontane Emission auf das tieferliegende
langlebige LASER-Niveau Oct. In diesem
Niveau verhleiben die Elektronen ausrei-
chend lange, um durch stimulierte Emis-
sion zum Ubergang von W 1 nach W 1 abge-
rufen werden zu können. Durch Einstrah-
lung von genugend intensivem Pumplicht
kommt es daher zur sog. Besetzungsinver-
sion N 2 > N 1 . Für die Besetzungsdichten N,
und N 2 mit Elektronen, die zu den Energie-
niveaus W 1 und W 2 gehoren, gilt nach der
Boltzmann-Beziehung:

Ni = e - kT	 Dabei sind k die Boltz-

mann-Konstante und T die absolute Tem-
peratur.

Anhand dicscr Gleichung wird deutlich,
daB die Hauptbedingung für das Funktio-
nieren cincs LASERs die Bcsetzungsinver-
sion ist. Im Normalfali (thermodynami-
sches Gleichgewicht) befinden sich die
Elektronen der Atome überwiegend mi
nicht angeregten, energctisch tiefstcn Zu-
stand. Dann sind die unteren Energiestufen
der Atome insgesamt starker besetzt als die
oberen. In diesem Normalfall ist N 1 groBer
als N 2 . Daher würde in diesem Fall das em-
gestrahlte Licht durch Absorption ge-
schwacht und nicht - wie beim LASER ge-
wünscht - durch induzierte Emission ver-
stärkt. Wenn dagegen durch den beschrie-
benen Pumpvorgang Energie in den Ato-
men ausreichend lange gespcichert wird, so
daB sich mehr Atome in einem angeregten
Zustand hefinden als im Grundzustand -
d. h. N 2 groBer N 1 (Besetzungsinversion der
Energienievaus) -, dann wird durch em
Strahlungsquant geeigneter Frequenz cine
Lawine induzierter Quanten aus den ange-
regten Atomen abgerufen, wobei die zuvor
gespeicherte Energie der insgesarnt emit-
tierten Strahlung zugute kommt und damit
these erheblich verstärkt.
Laserstrahlung besitzt eine Reihe von be-
sonderen Eigenschaften, wodurch sich
LASER von herkömmlichen Lichtquellen
untcrscheiden. Besonders hervorzuheben
SI lid bei Laserstrahlung ihre Kohärenz, ihre
strenge Parallelität mit einer Divergenz von
nur wenigen Bogenminutcn und die mit
anderen Hilfsmitteln nicht erreichbarc
Monochromasie. Wie hcrcits erwähnt, ist
die Kohärenz daraufzurUckzufuhren, daB
die induzierte mit der auslösenden Licht-
welle in Phase ist, so daB also alle Atome
ihre Lichtquanten im Takt emittieren und
nicht wie bei der spontanen Emission sta-
tisch mit von Atom zu Atom schwanken-
den Phasenbeziehungen.
Um hei Verstarkung durch stimulierte
Emission ein entsprechend intensives Strah-
lungsfeld definierter Phase und Frequenz
mit groBer Kohärenzlange zu erhalten,

Ahnlich liegen die Verhaltnissc hci cinem
optischen Resonator genial) Abb. 7 Bei
letztcrem ist die ZahI der Schwingungsbau-
che und Schwingungsknoten gegcnuber der
Saite wesentlich groBcr, entsprcchend der
gegenuber der Saitcnlange wesentlich klei-
neren Wellenlange des LASERs von der
GroBenordnung 500 run. Daher ist bei
einem LASER neben der Bedingung der
Erzeugung einer Besetzungsinversion noch
die Zusatzbedingung der Ruckkopplung in
einem Resonator erforderlich.

Damit kann zur Strahlungserzeugung in
eincm LASER wie folgt argumentiert wer-
den. Ein spontan emittiertes Photon mit
der Frequenz v der Laserstrahlung und
genau bestimmter Richtung, entsprechend
ciner Eigenschwingung des optischen Re-
sonators, durchläuft das invertierte LA-
SER-Medium. Mit gewisser Wahrschein-
lichkeit wird dadurch eine induzierte Emis-
sion ausgelost. Diese Wahrscheinlichkeit
ist um so groBer,je haufiger das Photon das
System der angeregten metastabilen Atome

ustretendes
Lser(icht

hin- und herlauferide,
reftektierte Lichtstrahten
(Phofonen)

a)	
TTiTTT.

b)IT.CJ)

Bud 6: Stehende We/Ic,,
a) Grundschwingung, b) 1. O/ierschwingung, c) 2. Oherschwingung

muB stets die gleiche Welle mit dem inver-
tierten LASER-System in Wechsclwirkung
treten und damit dieses zur stimulierten
Emission anregen. Dies wird durch Rück-
kopplung der verstärkten Welle in einem
Resonator erreicht, in dem nur bestimmte
Eigenschwingungen moglich sind. Die
Ausbildung von Eigenschwingungen kann
man sich an einer gespannten Saite, die an
ihren Enden fest fixiert ist, veranschauli-
chen. Wie aus Abb. 6 zu ersehen ist, könncn
sich auf dieser Saite nur ganz bestimmte
Schwingungsformen ausbilden, die zu einer
stehendcn Welle mit Schwingungsbauchen
und Schwingungsknoten fuhrcn und durch
Reflexion der Welle an den festen Endcn
zustandc kommen. Dadurch entstcht eine
ortsfeste Schwingung, die man stehende
Welle nennt. Einige der zulässigen Schwin-
gungsformen auf einer Saite der Lange 1
smnd in Abb. 6 wiedergegeben, und zwar die
Grundschwingung sowie die beiden ersten
Obcrschwingungen. Diese moglichen, dis-
kreten Wellen nennt man Eigenschwingun-
gen der Saite.

anregende Pumpsfrahlung

Bud 7: Schema eines Laserresonators
Sj: rollstä,zdig reflektierender Spiegel, Sy teilweise durchlacsiger Spiegel

ELV journal 52	 17



cw: continuous wave
(kontinuierliche Strahlurig)

UV: Ultravioleft
VIS: sichtbarer Bereich
IR: Infrarot
FIR fernes Infrarot

Bei den Lasertypen in der 2. Zeile sind ncr die wichtigsten
a,,fgeJiihrt. A/s Verrreter der Lasertypen sind in der let:-
ten Zeile einige charakteristische Anordnungen genannt.

Bud 8: 1]herblick fiber die wichtigsten Laser

Nd. Neodym
He: Helium
Ne: Neon
[02 Kohlendioxid
H20 Wasser

Gallium
As: Arsen
F
	

Fluor
H. Wasserstoff

durchläuft. Dies gilt auch für ein nach ge-
wisser Zeit induziert emittiertes Photon der
gleichen Art. Beide Photonen werden
ruckgekoppelt, durchlaufen das angeregte
Atomsystem und stimulieren die Emission
weiterer Photonen. Der geschilderte Vor-
gang wiederholt sich und baut sich lawi-
nenartig auf, da mit zunehmendcr ZahI der
rückgekoppelten Photonen die Wahrschein-
lichkeit ftr die induzierte Emission weite-
rer Photoncn wächst. Die Encrgie des
StrahlungsfeIdes kann dann an eincm der
Resonatorspicgel ausgekoppelt werden
(Abb. 7).
Die Besetzungsinversori wird erleichtert,
wenn die folgenden Bedingungen erfüllt
sind. Das LASER-Niveau mit W 2 mul3 eine
moglichst groi3e mittlere Lebensdauer be-
sitzen (metastabiles Niveau); die Uber-
gangswahrscheinlichkeit von W 1 nach W3
bei der Anregung muL3 ebenfalls moglichst
groB scm; schliel3lich niüsscn die Ubergan-
ge von W1 nach W 2 moglichst schnell erfol-
gen.
Für die Erzeugung einer Besetzungsinvcr-
sion, auch Pumpen genannt, werden ver-
schiedene Verfahren eingesetzt. Diese ver-
schiedenen Pumpverfahren lassen gleich-
zeitig eine Charakterisierung der verschie-
denen LASER-Typen zu. Im einzelnen
wird die Besetzungsinversion durch opti-
sches Pumpen, Stol3anregung, Stromdurch-
gang in pn-Ubergangen und chemisches
Pumpcn erreicht.
Beim optischen Pumpen werden die oberen
Energieniveaus W 3 durch Absorption opti-
scher Strahlung angeregt, die dem opti-
schen Ubergang von W i nach W 3 ent-
spricht. Wichtig für eine geeignete Pump-
lichtquelle ist, daB das Ernissionsmaximum
der Pumplichtquelle bei hoheren Frequen-
zen als die Frequenzliegt, die zu dem zu in-
vertierenden Ubergang W 2 nach W 1 gehort.
Insbesondere sollte das Emissionsmaxi-
mum der Pumplichtquellc im Bereich des
Absorptionsübergangs W 1 nach W liegen.

Dieses Verfahren zur Erzeugung einer Be-
setzungsinversion wird speziell für Fest-
korper- und Farbstoff-LASER eingcsetzt.

Bei der Sto3anregung wird das obere
Niveau W 3 in ciner elektrischen Entladung
angeregt, und zwar dutch ElektronenstöBe
erster Art oder durch Encrgieübertragung
mit Stol3en zweitcr Art. Die elektrische
Entladung wird vorwicgend als selbständi-
ge Entladung erzcugt, bei der die Ladungs-
träger (Elektronen und lonen) in der Ent-
ladung selbst erzeugt wcrden. Dies ist die
überwiegcnde Entladungsform in Gas-
LASERn. Die Energieiibertragung durch
StöL3e zweiter Art ist beim Helium-Neon-
LASER besonders wichtig.

Der Stromdurchgang in einem pn-Uber-
gang zur Erzeugungeiner Besetzungsinver-
sion ist die typische Anregungsform für
Halbleiter-LASER. Da bei der Anregung
Ladungstrager injiziert wet-den, wird dieser
Lasertyp auch als Injektions-LASER be-
zeichnct. Die Laserabstrahlung erfolgt als
Rekombinationsstrahlung (Rekombination
von Elektronen und Löchern).

Das chemische Pumpen stellt eine besonde-
re Form der Anregung für spezielle Gas-
LASER dar. Die bei chemischen Reaktio-
nen freigesetzte Energie wird zur Beset-

zungsumkehr genutzt. Speziell die Fotodis-
soziation von Molckülen mit Hilfe von
Photonen, wobei einer der Partner ange-
regt wird, spielt eine relativ wichtige Rolle.
Insgesamt stelit dieses Verfahren zur Er-
zeugung einer Besetzungsinversion aber
mehr ein Verfahren für spezielle Anwen-
dungen dar und kann nicht die Bedeutung
der bereits genannten Anregungsverfahren
erreichen.

3. Laser- Typen
Die Abb. 8 vermittclt cincn Uberblick über
die wichtigsten LASER-Typen, wobei be-
wu6t auf Vollstandigkcit verzichtet wurde.
Die vcrschiedenen LASER-Typen sind in
der zweiten Zcile aufgeführt. In der dritten
Zeile sind zu den jeweiligen LASER-Typen
einige Reprasentanteri genannt, und zwar
entsprcchcnd ihrer Bedeutung für den An-
wendungshcrcich.

Die wesentlichen Komponenten und dcren
Zusammenspiel bci cinem LASER sollen
am Beispiel des Rubin-LASERs, dessen
prinzipieller Aufbau in Abb. 9 gezeigt ist,
näher erläutert werden. Wie erwahnt konn-
te dieser Festkorper-LASER-Typ als erster
funktionsfahiger LASER überhaupt reali-
siert werden. Trotz dieses Alters spielt er
noch immer eine der wichtigsten Rollen bei

Endflache lvôLLig verspiegettl	 spiralförmige Pumplampe	 Endftuche (teitweise verspieqett)

Os

Rubinkrisfall

Bud 9: Prinzipieller Aufhau ames Rubinlasers
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dcii Fcstkdrper-LASERn. Zuni eincn be-
stcht bci diesem LASER die Moglichkcit
zur Erzeugung grol3er Impuisleistungen
unci zum anderen lasscn sich die Ruhinkri-
stalle in optisch sehr guter Qualitat rclativ
leicht herstcllen.
Em Rubinkristall besteht aus Aluminium-
Oxid (Al 2 03) als Grundgitter, in dem an-
stelle von Aluminium-Ioncn in bestimmter
Dosierung Cr 3 -Ionen (Chromionen) em-
gebaut sind. Die Cr 3 -Konzentration be-
sitzt dabei den Wert von etwa 0,05 %. Die
eingehautcn Chromionen werden durch
Pumpcncncrgie aus dem Grundniveau W1

zunhchst in das 1-lilfsniveau \V 3 höherer
Energie gcbracht (vgl. Abb. 5). Dieses
Encrgienivcau cnticert sich mit ciner mitt-
leren Lcbensdauer von ctwa 10s dtirch
spontane Ubcrginge vom Hilfsniveau W3

in das deutlich langlebigere metastabile
Niveau W2 des Laseruhergangs. Dieses
Niveau besitzt die relativ lange mittlere Le-
bensdauer von etwa 3 x 10 3 s, so daB sich
eine Besetzungszunahme zu Lasten des
Grundniveaus W 1 für das Niveau W 2 er-
gibt. Wenn ausreichend Pumphcht einge-
strahit wird, kommt CS SO zur Besetzungs-
inversion N 2 > N 1 , so daB cinc Lichtvcr-
sthrkung für die Wellenlhnge des ausge-
stralilten roten Lascrlichts des Robins nut
der Wellenlange A = 694,3 nm resulticrt.
Zur Erzeugung einer ausreichenden Beset-
zungsinversion ist mindestens die Haifte
der Cr 3 -1onen anzuregen. Dazu sind ent-
sprccliend hohc Pumpleistungen crforder-
lich. Die eingesetzten Pumplichtquellen -
in Abb. 9 eine spiralforrnigc Pumplampe -
soliten ein Emissionsspcktrum besitzen,
das mit dem Absorptionsspektrum der
Cr3'-Ionen übereinstimmt.
Die wesentliche Lich tverstarkung wird da-
durch errcicht, daB der Rubinkristall als
optischer Resonator ausgebilciet wird. Die
Lange des Rubinkristalls bewegt sich etwa
zwischen 5 und 30 cm mit Durchmesscrn
von 0,3 his 2 cm. Dieses zvlinderformige
Gebilde ist an den Stirnfluichcn extrem
genau planparallel geschliffen und mit
hochrcflcktierenden Schichten versehen.
Eine der Stirnflhchen ist so verspiegelt, daB
sic vollstandig reflektiert, während die an-
dere teildurch!ässig ist. Damit erreicht
man, daB die den Prozel3 der induzierten
Emission auslösenden Photonen zwischen
den verspiegelten Stirnflachen reflektiert
werden und als stehende ebene Welle in
Richtung der Zylinderachse hin- und her-
laufen (vgl. Abb. 7). Dadurch werden die
Atome in den angcregten Laserzuständen
zur induzierten Emission angcregt. Die in-
duziert emittierte phasengleiche Strahlung
wird ebenfalls zwischen den Stirnflachen
reflektiert und führt zu einer weiteren Ver-
starkung der induzierten Emission. Sobald
ein Schwcllenwert Uberschritten wird, ver-
lhBt die Laserstrahlung den Kristall an der
Stirnflhche mit der teildurchiassigen Schicht
in Form eines Lichtimpulses mit entspre-
chender Leistung. Da der Wirkungsgrad
eines Rubin-LASERs nor etwa 1 % beträgt,
ergibt sich bei einer investierten Pumpen-
energie von I o Ws für den Lichtimpuls zwar
nor eine Energie von etwa 10 Ws, doch ent-
spricht dies bei typischen Impulsdauern
von ca. 1 ms etwa einer Leistung von
10kw. Bei Rubin-LASERn steht also ge-

puistes Laserlicht mit der Wellenlange A =
0,694 urn mit ciner Inipulsfolgefrequenz
von etwa I pro s zur VcrfOgung.
Zur Erzeugung von Hochleistungsimpul-
sen ist der Neodym-Glas-LASER wesent-
lich besser geeignet. Bei diescni sind Nd 3 -

lonen mit eincr Konzentration von 0,5 bis
8 % in Glas eingcbaut. Mit diesem Lasertyp
können Lichtimpulse mit einer Energie von
etwa 5 kWs produziert werden. Eine andere
Variante des Neodym-LASERs ist der
Neodym-YAG-LASER, bci dem das rele-
vante Nd 3 -Ion in Yttrium-Aluminium-
Granat (Y 3 A1 5 012) eingebaut ist. Der
Neodym-YAG-LASER cignct sich sowohl
für den kontinuierlichen Betrieb als auch
für den Impuisbetrieb mit hohcn Wieder-
holungsraten der Impulse (typisch bis zu
10 kHz). Neodym-YAG-LASER können
eine Leistung bis zu 500 W im kontinuierli-
chen Betrieb auf der 1,06 sm-Linie erbrin-
gen, wobei ein Wirkungsgrad his zu 3 % er-
reicht wird. Im Impulsbetrieb betrhgt die
maximale Laserleistung etwa 10 W.

Der Excimer-LASER ist ein Gaslaser und
eroffnet im weiteren Sinn der Materialbe-
arbeitung neue Moglichkeiten. Einige typi-
sche Anwendungen sind z. B. das Ahisolie-
ren extrem feiner Drälitc von 50 jum
Durchmesscr, wie sic in der Mikroelektro-
nik eingesetzt werden. Mit dieser Technik
lasscn sich aher auch Schnitte durch sehr
fragile biologische Strukturen durchfüh-
ren. In groBcrcm MaBstab werden Excimer-
LASER industriell hei der Herstcllung von
Halbleiterchips eingesetzt, wobei Mikro-
strukturen unit fotolithografischen Verfah-
ren auf Halbleitcroberflachen ubertragen
werden. Aus der Vielzahl der Einsatzmog-
lichkeiten dieses LASERs sind nur einige
Beispiele genannt. Die maxiniale Impuls-
energie liegt bei 0,5 bis I Ws, wobei Puls-
daucrn von etwa IS ns erreichhar sind.

Der Helium-Neon-LASER ist insbcsonde-
re meStechnisch intcrcssant und findet
heini optischcn Lesen von Daten Verwen-
dung. Er ist ein kontinuierlich betriebener
LASER im sichtbaren und infraroten
Spektralgebict mit Ausgangsleistungen im
mW-Bereich. Der Hauptvorteil dieses LA-
SERs 1st durch semen kleinen, einfachen
und robusten Aufbau bei niedrigem Preis
gegeben.
Einer der wichtigsten Hoch leistungslaser
ist der Kohlendioxid-LASER (CO 2-LA-
SER). Die emittierten Laserlinicn liegen bei
9,6 ini und bei 10,6 tim. Im kontinuierli-
chen Betrieb werden mit CO2-LASERn
Leistungen bis zu 100 kW crzielt. Dies sind
die höchsten kontinuierlichen Lascrlei-
stungen uberhaupt. Der CO 2-LASER ge-
hdrt auch im gepuisten Betrieb zu den lei-
stungsfahigsten LASERn. So lassen sich
Impulse mit Energien von mehr als 10 kWs
und Impulslcistungenvon einigen Terra-
watt (1 Terrawatt = IOLW)erreichen. Die-
ser LASER ist vergleichbar mit dem Nd 3 -

Glas-LASER, wobei der CO 2-LASER al-
lerdings als entwicklungsfahiger einge-
schatzt wird. Insbesondere das interesse an
militarischen Anwendungen - Laserwaffen
und SD! (strategic defense initiative) - und
der Einsatz bei der laserinduzierten Kern-
fusion (vgl. 4.) treiben die Entwicklung die-
ses Lasertyps stark voran.

Der H 2 0-LASER ist für kontinuierlichen
und Impulsbetrieb geeignet. Er hesitzt chic
Vielzahl von Laserlinien, wobei die inten-
sivsten Uherghnge bei A = 27,97 sm und hei
A = 118,59 pin Die Leistungen hei
diesen Linien lie-en um 115 mW bzw. um 5
mW. Dieser Lasertvp ist vorwiegend von
wissenschaftlichem Interesse.

Der erste LASER auf 1-lalbleiterbasis
wurde bereits 1962-2 Jahre nach dem Ro-
bin-LASER - realisiert. Ein wichtiger An-
wcndungsbereich der Halbleiter-LASER
liegt in der optischen I nformationsübertra-
gong und wegen seiner kleinen Abmessun-
gen in integrierten optischen Systemen. Es
gibt eine Reihe von geeigneten Halblciter-
materialien, die für diesen Lasertyp geeig-
net sind. Dabei LilIt auf, daB die wichtigsten
Halblciter Silizium und Germanium nicht
geelgnet sind. Der in Abb. 8 aufgeführte
Ga-As-LASER ist der z. Z. am meisten ciii-
gesetzte Halbleiter-LASER. Typische Lei-
stungsdaten sind ins kontinuierlichen Be-
trieb kleiner 10 mW und im Impuisbetrieb
kleiner 100 W.

GegenOber den bisher besprochenen Laser-
typen unterscheidet sich der Farbstoff-LA-
SER dadurch, daB er in einem breiten
Spektralbereich von 0,32 his 1,8 /21n konti-
nuierlich durchstimmbar betricben werden
kann. Dagegen konnten die bisher be-
schriebenen Lasertypen nur Laserlicht
einer einzigen oder weniger ganz bestimrn-
ter Frequenzen emittieren. Gerade auf die-
ser Durchstimmharkeit beruht die groBe
Bedeutung der Farbstoff-LASER etwa in
der Spektroskopie, der Analysenmcl3tech-
nik, der Biologic und anderen Bereichen.
Er ist das Paradebeispiel für einen wissen-
sehaftlichen LASER, da cm zwar die kürze-
sten Impulse (10 -1 4 s)bei einer kontinuierli-
chen Abstimmbarkeit liefert, aber anderer-
seits nur kleine Ausgangsleistungen zur
VerfOgung stellt. Daher wird er industriell
kaum eingesetzt.

Der Hauptreprhsentant der chemischen
LASER ist der HF-LASER. Lasertatigkeit
tritt im Bereich zwischen 2,7 und 3,2 jim
auf. Es werden zwar kontinuierliche Aus-
gangsleistungen von einigen kW erreicht,
doch lassen sich these LASER wegen der
Gefährlichkeit bzw. Aggressivitat der betei-
ligten Substanzen H 2 und F2 nur sehr
schwer handhaben.

Zuni AbschluB dieses Abschnitts sollte
nicht unerwähnt bleiben, daB die Natur
MASER und LASER bereits vor dem Men-
schen realisiert hat. So wurde 1965 von
Radioastronomen im Orionnebcl ein cx-
trem starkes Signal hei 1,665 MHz ent-
dcckt. Hier handelt es sich um die erste Be-
ohachtung cines kosmischen MASERs. In
der Folgezeit sind mehrere hundert solcher
kosmischer MASER bekannt geworden.

Auch die zum CO 2-LASER gehorende
Strahlung bei 9,4 und 10,4 pm konnte 1980
als stimulierter EmissionsprozeB in den
Atmospharenschichten der Planeten Mars
und Venus identifiziert werden. Für die Ef-
fizienz dieser den Planeten Mars und Venus
zuzuordnenden CO2-LASER fehlt aller-
dings die Rückkopplung. Hier wird bereits
spekuliert, cinen groBen LASER-Resona-
tor aufeine Umlaufbahn um these Plancten
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zu bringen, urn so einen LASERrnit gigan-
tischer Leistung zu erzeugen, der sich für
die optische Kornrnunikation mit fernen
Welten eignet.

4. Anwendungen
Für die Anwendungcn des LASERs hieten
sich vor allern drei Eigenschaften dicscs In-
struments an, und zwar seine groBe Let-
stung, seine Monochrornasie und seine
Durchstirnrnbarkeit. Diese Eigenschaften
werden im Anwendungsbereich sowohi
einzeln als auch kornbiniert ausgenutzt.
Schon die Vielzahl von Lasertypen sowie
dercn unterschiedliche Leistungsdatcn las-
sen ein hreites Anwendungsspektrurn er-
warten. Daher könncn hier nur die wichtig-
sten Einsatznioglichkeiten gcna tint wer-
den, wovon wiederum exernplarisch zwei
Beispiele etwas ausführlicher dargesteilt
werden sollen, und zwar je ein Beispiel aus
der Laserchirurgic und aus dern Bereich der
Energieversorgung.

Gehündclte Laserstrahlen werden z. B.
zurn Verdarnpfen hochsclirnelzender Me-
talie cingesetzt. So können auch in härteste
Werkstoffe feinste Löchcr gebohrt wer-
den. Da bei der Laserstrahlung cin breites
Frequenzband zur Verfugung stcht, werden
zur Zeit Verfahrcn zur Modulation von La-
serstrahlen für die NachrichtenBbcrrn itt-
lung entwickelt. Wegen der hohen Kohä-
renz ihrer Strahlung sind Laser auch her-
vorragende Strahlungsqueilen für die Ho-
lographic (Erzeugung räurnlicher Bilder).
SchlieBlich werden LASER cingesetzt zurn
Schncidcn, Schrnelzen, SchweiBen (Metal-
le, Keramik, Kunststoffc, Diarnanten),
zurn Loten, zur Landverrnessung, zur Lan-
genrnessung, für Lcitstrahlsteuerungssy-
sterne (Tunnelbauten), zur Reaktionssteue-
rung in der Chernie (Fotochemic), zur Isoto-
pentrennung, in der Chirurgie und zur
Kernverschrnelzung (LASER-Fusion). Wie
eingangs erwähnt, sollen aus dieseni gro-
Ben Anwendungsspektrurn zwei Beispiele
ctwas ausführlicher beschrieben werden.

In der Chirurgie wird üblicherweise ciii
Skalpell eingesetzt. Dabei sind auftretende
Blutungen in der Regel unverrneidlich.
Durch Ahklemnien der Gefülie oder ande-
re Moglichkciten sind these Blutungen je-
doch bcherrschbar. Dies kann jedoch nicht
ohne weiteres aufalle Korperteile bzw. Or-
gane Bbertragen werden. Ein typisches Bei-
spiel dafür 1st das Lebergewebe. Die Leber
1st extrem stark von BlutgefaBen durch-
setzt, so daB nach einern Schnitt eine Blut-
stillung kaurn rnoglich ist. Wenn ein opera-
tiver Eingriff (Geschwulst oder Lcberrii3)
an der Leber erfordcrlich wird, rnuB der
Chirurg oft cinen ganzen Bereich der Leber
cntfcrnen. Beim Emnsatz eines LASERs
können jedoch in dieseni Organ Schnitte
ohne auftretende Blutung (bluttrockene
Schnitte) durchgefBhrt werden. Dazu wird
die Laserstrahlung mit ausreichender Lei-
stung auf das Gewebe fokussiert. Irn Fo-
kussierungsbereich wird die Leber von der
absorbierten Strahlung so stark aufgeheizt,
daB es zu cinern lokalen Kochprozef3
kornmt. Dadurch wird das Lebergewebe
aufgesprengt und letztendlich geschnittcn.
Daneben führt das Aullicizen dazu, dai3
das EiweiB des Gewebes zurn Gerinnen

(Koagulieren) gebracht wird. Dieses koa-
gulierte Gewebe verschlieSt die BlutgefaBe
der Leber, so daB der erwähnte bluttrocke-
nc Schnitt resuitiert.

Die skizzierte Anwcndungsmöglichkeit
des, LASERs irn rnediziumschcn Bercich
stcht nur heispielhaft für cine FBlle weiterer
Anwendungen in der Medizin.

Aus aktueliern Anlaf3 - Tschernobyl-Unfall
- soil abschlieBend noch einc Einsatzmog-
lichkeit des LASERs im Bereich der Kern
technik skizziert werden. Für die Kern-
energiegewinnung gibt es grLmndsatzlich
zwci Moglichkciten. Zum einen könncn be-
stimrnte schwcre Kerne (z. B. Uran-235)
unter Energiegewinn gespalten werden.
Nach diesem Prinzip arheiten die derzeiti-
gcn Kernreaktoren in verschiedenen Va-
rianten. Mail dann von Kernspal-
tung oder Fission. Zuni anderen konncn
leichte Kerrie - z. B. Wasserstoffkerne -
ebenfalls unter Energiegewinn zu schwere-
ren Kernen (z. B. Helium) verschmolzen
werden. Mail dann von Kernver-
schnielzung oder Fusion. Die cntsprechen-
den Reaktoren heil3en Fusionsrcaktoren.
Mit grol3er Sicherheit stellt der Fusionsre-
aktor die Energiequelle der Zukunft dar, da
einniai VVasserstoff auf der Erde in hinrei-
chcndcr Menge vorhanden 1st und anclercr-
scits die Menge des radioaktiven Ablalls
vcrniutlmch geringer 1st.

Bekanni ist die Kernfusion bereits heute.
Einmai erfolgt die Kermilusion unter aui3er-
irdischen Bedingungen irn I nnern vieier
Sterne wic z. B. in der Sonne. /am anderen
crfolgt die Kernl usion amer irdischen Be-
dingungen bei der Explosion von Wasser-
stoffbomhen, wobet allerdings kein kon-
trollierharer Verlaufdcs Prozesses gegehen
st. Bci Fusionsreaktorcn versucht man
daher, die langsamere Kernfusion auf der
Sonne gesteuert, also beliebig rcgeihar
nachzuahmen. Dazu rnüssen auch unter ii-
dischen Vcrhältnissen die extremen Bedin-
gungen, die irn Sterninneren herrschen, ge-
schaffen werden, närnlich Temperaturen
von etwa 10K, em Druck von etwa I015Pa
und Dichten von etwa 10g/c111 3 . Diese
Forclerungen werden durch das Lawson-
Kriteriurn konkrctisiert, das für eine posi-
tive Energicbilanz bci der Fusion entschei-
(lend ist. Danach rnüssen die Tcilchenzahl-
dichten and die EinschluBzeit i- bci der er-
forderlichen Temperatur von l0K die
Bedingung erfülien: ii . r 10 14 cm S.

Unter diesen Bedingungen befmndet sich die
Materie irn Plasmazustand, d. h. daB sic aus
hochaufgeheizten, elektrisch geladenen
Gaswolken mit freien Atomkernen und
freien Elektronen besteht. Unter diesen
Bedingungen können die Wasserstoffkerne
die Coulombahstol3ungskräfte üherwinden
und sich we-en ihrer hohen Gesehwmndig-
keit soweit nahcrn, daB die Kernkrültc
wirksani werden und die Wasserstoffkerne
mitcinander verschrnelzen.
Zur Realisierung der gesteuerten Kernfu-
sion werden im wesentlichcn zwei Wege be-
schritten: Einmal werden langlebige Pias-
men (etwa I s) bei relativ geringer Dichte
(mit Konzentrationen von 1014cm3) ill
grol3en Vol u liii na von etwa 1() 2 In  erzeugt.
Diese Plasmen werden durch extrem starke
Magnetfelder (10 T) zusammengehalten

(Tokamak-Anlagen). Die andere Moglmch-
keit besteht in der Erzeugung kurzlebiger,
extrern dichter Plasmcn in kleinen Volumi-
na, (lie trüghcitsbedingt zusammengehal-
ten werden. Die Aufheizung erfolgt durch
Impulse von LASERn. Daher spricht man
bier von laserinduzierter Kcrnfusion.

Bci der laserinduzierten Kernfusion wer-
den kleine Kugcln (Durchniesser ungefähr
100 /im), die mi I nnern ein festes (gefrore-
nes) Gemisch aus Deuterium und Tritium
enthaiten, konzentrisch aus verschiedenen
Richtungen mit Hochleistungs-LASERn
bestrahlt (vgi. Abb. 10). Dabei wird He-
hum ais Abbrand erzeugt. Deutermuni und
Tritium sind Wasserstoff-Isotope. Ersteres
kann aus dem Meerwasser gewonnen wer-
den and iiegt clarnit nahezu in unhegrenzter
Menge vor. Das Wasserstoff-lsotopTritiurn
wird durch Beschul3 von Lithium mit Neu-
tronen gewonnen, die bei der Urnwandiung
von Deuterium and Tritium zurn Helium
a uftreten.

'x

V/

D-T Deu(erium- Trilium- Uemisch im festen Zusfand (gel roren)
L :	 Lasenimpuls
V.	 uerdampfle Substanu
K	 Konipression des D-T-.Gemisches

Bild 10. PrinzipieilerProzeJiub/auJheider laser-
indii:ierte,, Kc'rnfiision

Bei der Bestrahlung des Deuteriurn-Tri-
tium-Kügelchens mit LASERn wird dieses
so stark aufgeheizt, daB es in den Plasma-
zustand ühergeht. Dabci werden die äuBer-
sten Schichten des Kügcichens abgc-
darnpft. Aus Gründen der Impulserhaltung
erhält dunn das verbleibcnde Material
einen nach innen gerichtcten Impuis, so
daB es zu eincr Kompression der inneren
Zonen des Tropfchens kommt. Durch die
Kompression können so groBe Dmchten er-
reicht werden, daB das Lawson-Kriterium
erfüilt wird und somit Fusion eintritt.
Für die lasermnduzierte Kcrnfusion werden
NeodymLASER and CO 2 -LASER einge-
setzt, wobei jeweils 20 bis 30 Einheitcn er-
forderlicli sind. Im Baa- bzw. im Versuchs-
stadium bcfindlichc Anlagen zur laser-
induzierten Kcrnfusion crhringen dabei
Leistungen zwischen 100 und 300 TW mit
Pulsenergien von etwa 10 5 Ws. Dabei wer-
den Plasmadichten zwischen 100 and
300 g/cni 3 erreicht. Man nimrnt an, daB für
eine wirtschaftliche Energiegewmnnung
Pulse von etwa 2000 TW benotmgt werden.
Prognostiziert wird, daB ein erstes Fusions-
kraftwcrk in den Jahren 2010 his 2020 irn
Versuchsstadium laufen kdnnte.
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V 24-Schnittstellentester SST 7000

Der EL V-Schnjttste//entester SST 7000 ist sowohi zum einjàchen und
probleinlosen Test von V24/RS 232 C-Schnittste/len geeignet, a/s auch
zur Verbindung zweier entsprechender Schnittste/len untereinander
konzipiert. Die Anzeige der /ogischen Zustànde erfo/gt hierbei fiber
insgesa,nt 26 Leuchtdioden. Folgende Testinog/ichkeiten stehen zur
Verfilgung.

- Test der logischen Zustànde einer V24/RS232 C-Schnittste//e.
- Test säintlicher Handshake-Leitiingen von zwei V24/RS232 C-

Schnittstellen gleichzeitig.
- Ziisdtzliche Anzeige der /ogischen Zustdnde der beiden Daten/eitun-

gen einer Schnittste/Ie vor der Verbindung sowie genleinsam nach der
Verbindizug.

- Cher ein Steckfeld können sänit/iche Handshake-Leitungen abso/ut
jrei wdhlbar initeinander verbunden werden Cede mitjeder).

- Mog/ichkeit zur Aufschaltung von Festpegeln aufjede Leitung.
- Riickfuhrung eigener Leitungen auf dieselbe Schnittstelle ist mög-

lich.

Al/gemeines
[inc V24/RS232  C-Schnittstcllc ist cinc
serielle Schnittstellc, be  wcichcr die Datcn,
wic dcr Name schon sagt, send, d. h. nach-
cinandcr, dbertragen wcrdcn. Vielfach On-
det man audi die Bezeichnung RS232 C-

Schnittstellc, die mit der V 24 weitgehcnd
identisch ist.

Bei den gcnormten Stecker-Buchsen-Vcr-
bindungen handelt es sich um 25polige
Suhminiatur-Steckverbinder. Von den 25
rnoglichcn Anschlul3pins werden in der

Tabelle I

	

Pins	 I Abk	 Bzeich ii ung/Fu ii kt ion

	

I	 FG Frame Ground Schutzerde
2 TxD Transmit Data
3 RxD Receive Data

	

4	 RIS Request to send
5 CTS Clear to send
6 DSR Data set ready
7 GND Ground

Bezugspunkt der Signale
8 DCD Data carrier detect

	

9-19	 unbelegt
20 DTR Data terminal ready

	

21	 unbelcgt

	

22	 RI
	

Ring indicator

	

23-25	 un bcicgt

Pin I und 7 immer durchverhundeii
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Praxis jcdoch maximal 10 belegt (von Aus-
nabmen einnial ahgcsehen). Die Bczcich-
nungund Bcdeutung der cinzelncn Pins ist
der Ubcrsichtlichkcit halbcr in Tabelle I
dargestcllt.

Bud I zcigt den moglichcn zulassigen
Spannungsvcnlauf der Iogischen Pegel, den
von -15 V his +15 V reicht.

Die Pcgclbezeichnung wird in negativer
Logik vorgenommen, d. h. eine Iogische
,1" entspnicht einem ncgativen Pegel und
einc logiscbe ,,0" eincm positiven Pcgel.

"0"	 Space

"1"	 Mark

-15V

Ri/i! 1: Definifionshereiche fur die

V 24-Spannung,spege/

GcbrOuchlichcr ist in dicsem Zusamnien-
hang chic Bezeichnung ,,Mark" für ncgati-
yen Pcgcl stud Space' for positivcn Pcgcl.
Aus G rOndcn der Ubcnsichtlichkcit wollen
win bci Lunscncr Bcschreibung die Bezeich-
nungen ,,negativer Pegel" und ,,positiver
Pegel" verwcnden.

Die Pegel sclbst bcsitzen cinc verhOltnis-
maBig gnoBe Tolenanzhneite, d. h. im Be-
reich von -15 V his -3 V ist der negative
Pegel (Iogische 1" entsprechend ,Mark")
und ml Bcreich von +3 V bis +15 V der po-
sitive Pegel (logischc .0" entsprechcnd
Space") definient. 0 V sowie den gcsamtc

Bcrcich von -3 V his +3 V wird als offener
Lingang, bzw. Ausgang gewertct.

Mit dcm ELV-Schnittstellentcstcr SST
7000 könncn sowohl V24/RS232  C-
Sch nittstellen cinze!n getestet werden, als
auch Verhinclungen zwischen 2 cntspre-
chenden Schnittstcllen hergestellt werden.
Die Iogischcn Zustände alien Handshake-
Leitungen beiden Schnittstellen werden
huerbei glcichzeutig und vollkommen unab-
hangig voneinander angezeigt.

Ober ein von der Frontplatte her zugangli-
ches uhensichtliches Stcckfeid kann jede
Handshake-Leitung der cinen Schnittstellc
mit den Handshake-Lcitung der zweitcn,
und umgckehrt, vcrbunden werden, wobci
auch die Auflegung fester Pegel mogIich ist.
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Die beiden Datenicitungen können sowohl	 Bevor das zweite Gerbt mit V 24-Schnitt-
direkt, als auch über Kreuz durch einen 	 stelle an die rechte 25polige Buchsc ange-
Kippschalter verbunden sowie unterhro-	 schlossen wird, ist der Kippschalter ,,Di-
chen werden. Audi bier wird der Zustand	 ten-Leitungcn" wieder in Mottelstcllung zu
Ober LEDs angezeigt. 	 bringen.

[IS DSR DIR

1001 tool
1001
tool 1001
1001 1001
1001 1001 0
1001 toOl 00

0

Daruber hinaus bietet der SST 7000 die
Moglichkeit, konstante Pegel anzuschalten
sowie Signale einer Schnittstelle auf sich
selbst zuruckzufuhren (zu Simulations-
zwecken).

Durch die Vielzahl der mit dciii SST 7000
zur Verfugung stehenden Maglichkcitcn
handelt es sich urn ein universell einsctzba-
res Gerät, das angesichts der vielfaltigen
Verbindungsmoglichkeiten und Ver-
bindungsarten gute Dienste leistet.

Im folgenden wollen wir nun auf die Bedie-
nung und Funktion des ELV Schnittstellen-
testers SST 7000 eingehen.

Bedienung und Funktion
Bci der Beschreibung wollen wir die Maxi-
malversion, d. h. alle zur Verfugung stc
hcndcn Moglichkeiten des ELV V24-
Schnittstcllentcsters SST 7000 vorstellen.

Mit dciii Schaltcr ,,Gerät em" wird die
Elektronik in Betrieb genommen, wobei
am Steckverteiler zunächst noch keine
Steckplatze belegt sind.

Mit dem Kippschalter ,LEDs em" werden
die Kontroll-LEDs aktiviert. Diese Haupt-
stromverbraucher könncn zu cinem spate-
ren Zeitpunkt abgeschaltet werden, urn die
Battcrien zu schonen, ohnc die eigcntlichc
Funktion des Gerates zu hccintrichtigen.

Das erste Gerät mit V 24-Schnittstellc kann
jetzt an die linke 25polige Buchse ange-
schiossen werden. An den links fiber dem
Steckverteiler angeordneten 12 Leuchtdio-
den kOnnen nun die logischen Zustände der
Handshake-Leitungcn abgelesen werden.

Wird der rechts aLit der Frontplattc ange-
ordnete Kippschaltcr ,,Date n-Leitungen"
in die obere Stellung gebracht, kann ahge-
lesen werden, an welcher der beidcn Daten-
leitungen (TxD" oder ,,RxD") die Aus-
gangsdaten der angeschlossenen Schnitt-
stelle anliegen. Die entsprechende LED
leuchtet schwach auf, wenn ein konstanter
negativer Pegel ansteht, bzw. leuchtet die
LED stark beirn Anliegen eines fortlaufen-
den Datenstroms. Hierdurch bietet der
SST 7000 zusätzlich die Moglichkeit, zwi-
schen statischem Ausgangssignal und Da-
tenstrom zu unterschcidcn.

Wird der ELV-Schnittstellentester in eine
bestehende Verbindung cingeschleift, so ist
eine zusätzliche kurze Leitung mit 2
Steckern (25polig Subminiatur) erforder-
lich.

1st der Anschlut3 erfolgt, kann durch Auf-
leuchten der LED ,,TxD" odcr ,,RxD" ci-
kannt wcrden, welchc diescr beiden Datcn-
Lcitungcn für den Output bercitstelit. Em
statischer negativer Pegel lal3t die hctref -
fende LED schwach und ciii kontinuierli-
cher Datenflul3 die entsprechenden LED
hell aufleuchten.

Aufgrund der bis zu diesem Zeitpunkt
durchgeftihrten Untersuchungen der Da-
ten-Leitungen kann nun die Art der Ver-
bindung dieser Leitungen zwischen den
heiden angeschlossenen V 24-Schnittstellen
bcstimmt werden. Wesentlich ist hierhei,
daB Ausgangs- und Eingangs-Datcn-Lei-
tungcn fiber Kreuz mitcinander zii verbin-
den sind, d. Ii. eine Ausgangsleitung wird
mit eincr Eingangsleitung, und umgekehrt,
verbunden.

RIS

DatenLeitungs-
umscha(ter	 :

auf	 0

Leuchtet beini Anschlul3 der linken V 24-
Schnittstelle die LED TxD" und beirn An-
schlul3 der reehten ,,RxD" (oder umge-
kehrt), handelt es sich also urn verschiedene
LEDs, so ist der Kippschaltcr Daten-Lei-
tungen" in die obere Stellung zu bringen
(dirckte Durehverbindung).

Lcuchtete hingegen beim Test beider
Schnittstellcn ein und dieselbe LED auf
(beide Male ,,TxD" oder beide Male

so ist zur Verbindung der Daten-
Leitungen der beiden V 24-Schnittstellen
der Kippschalter ,,Datcn-Leitungen" in die
untere Stel lung zu bri ngen (Uberkreuzver-
bindung).

Die Verhindung der bciden Daten-Leitun-
gen ist damit abgeschlossen.

liii allgenieinen treten bei falschen Verbin-
dungen keine SchBden auf, da Qblichc V 24
Treibcr/Ernpfanger sowohl gegen Verpo-
lung, als auch gegen Anlegen direkter posi-
tiver oder negativer Versorungsspannun-
gen kurzschluBfest sind.

Lediglich die ±Leitungen des Schnittstel-
lentesters dürfcn nicht niiteinander kurzge-
schlossen werdcn, cIa hicrdurch die Batte-
riespannungen ku rzgesch lossen werden -
die LEDs erlöschen.

Aufdem rechts neben dciii Krcuzschienen-
Verhindungsfeld angeordneten, aus 12
Leuchtdioden bestehenden Anzeigcfeld
kannjetzt der logische Zustand der Hands-
hake-Leitungen der zweiten rechts auf der
Frontplatte angeordneten V 24-Schnittstel-
Ic abgelesen werden.

Diese Anzeige crfolgt gleichzeitig mit der
Anzeige der ZustBndc der entsprechenden
Leitungen der links angcschlossenen V24-
Schnittstelle.

Ober das Kreuzschienen-Vcrhindungsfeld
kOnnen nun die Handshake-Lcitungcn der
linken Stelle in absolut frei wBhlbarcr
Weise mit den Handshake-Leitungen der

DCD RI	 -	 +
D RTS

In 01 bol [IS
DSR

DCI DIR

II
FD
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rechten Schnittstelle, und umgekehrt, ver- 	 Spalte an der untersten Position einzu- 	 2 waagerccht verlaufende Zeilen (oberhaib
bunden werden.	 steeken.	 der ,,+"-Zeiie) zur Verfügung.

Die Treiberausgange des angeschiossenen
Gerätes aktivieren, wie vorstehend be
schrieben, eine der beiden zugehorigen
LEDs. Jetzt kann jeder Eingang, je nach
Bedarfmit einem noch freien Ausgang ver-
hunden werden.

Mit Spalten werden hierbei die senkrcchtcn
Kreuzschiencn-Verbindungsleitungen und
mit Zeilen die waagereehten Kontaktreihen
des Kreuzschiencn-Verbindungsfeldes be-
zeich net.

Soil z. B. die Leitung ,,RTS" der linken
Sehnittsteiie mit der Leitung ,,RTS" der
rechten Sehnittstelle verbunden werden, so
1st ein Steekverbinder in die linke obere
Eeke des Kreuzschienen-Verbindungsfel-
des zu setzen, d. Ii. die beiden entspreehen-
den Stifte werden uber einen Kurzsehluf3-
steeker zusammengesehaltet.

Soil die Leitung ,,RTS" der linken Sehnitt-
stelie hingegen mit ,,CTS" der reehten
Sehnittstelle verbunden werden, 50 ist der
Steekvrhinder ebenfalls in der linken Spal-
te,jedoeh einen Steekplatz tieler, zu setzen.

In derselben Art konnen sdmt!ieheanderen
Handshake-Leitungen versehaltet werden.

Es besteht aueh die Mogliehkeit an einem
Ausgang mehrere Eingange zu legen.

Daruber hinaus kann jede einzelne Leitung
mit einem positiven oder einem negativen
Pegel (,,+" oder ,,-") beaufsehlagt werden.

Soil an die Leitung ,,RTS" der linken
Sehnittstelle ein negativer Pegel gelcgt wer-
den, so ist ciii Stcekvcrhindcr in dci linken

Soil an die Leitung ,,RTS" der rechten
Schnittstelle ein negativer Pegel angelegt
wercien, so 1st in der zweiten Spaltc von
reehts (-") an der obersten Stelle em
Steekverbinder elnzusetzen, Für einen p0-
sitiven Pegel ware der Steekverhinder in der
reehten Spalte an oberster Stelle (also
reehts oben im Kreuzsehiencn-Verbin-
dungsfeld) einzusetzen.

Mit den vorstehend beschriebenen Mo g-
liehkeitcn ist die Anwendungsvielfalt des
ELV V 24-Sehnittsteflentesters SST 7000
jedoeh noch nieht zu Endc. Zusätzlieh be-
steht nämlieh noeh die MOgliehkeit, von
jeder der beiden Sehnittstellen 2 Handsha-
ke-Leitungen auf sich selbst zurückzufüh-
ren.

Dies ist für versehiedene Simulationen be-
sonders gunstig.

Für die reehte Schnittsteile stehen hierfür 2
nieht hezeiehnete Spaiten (NC) zur Verfu-
gung und für die linke Sehnittstelie in glei-
cher Weise zwei nieht bezeichnete Zeilen.

Soil z. B. die Leitung ,,RTS" der reehten
Sehnittstcile mit der Leitung ,,CTS" dersel-
ben Sehnittstelle verbunden werden, so
wird in der dritten Spalte von rechts, also
links neben der ,,—"-Spalte an oberster Stel-
le (RTS) sowie an zweitoberster Stelle
(CTS) ein Steekverhinder gesetzt - die bei-
den Leitungen sind miteinander versehal-
tet. Da noch eine zweite nieht belegte Spal-
te mr Verfü gung stcht, kann these Mog-
lichkeit doppelt gen lttit wercicn. i ur die
linke Sehnittstellc stehen in gleichcr Wcise

Zur besseren Veransehauliehung sind in
Bud 2 3 der gebrauehlichsten Verbindungs-
arten aufgezeigt. Für das erste Beispiei ist
zushtzlich in Bud 3 die Ansicht des bestüek-
ten Kreuzschienen -Verb indungsfeldes mit
den erforderhchcn Steekverhindern darge-
steilt. Die Bezeichnung ,,DEE" bedeutet
,,Datenendeinriehtung" (z. B. Rechner) und
..DUE" bedeutet ..Datenübertragungsein-
richtung" (z. EL Terminal).

Naehdeni die Sehnittstcllcn in vorste-
Fiend heschriebener Weise in Betrieb
genommen wurden, empfiehlt es sich,
über den Schalter ,,LEDs em" these ab-
zuschalten, damit der Stromverbraueh
minimiert wird. In dieser Steliung kann
das Gerät über langere Zeit betrieben
werden. Sind die ,,+"- und ,,—"-Sehienen
nicht belegt, ist die Betriebsdaucr sogar
unbegrenzt, da der Schaltung kein Strom
entnommen wird.

Zur Schaltung
In Bud 4 ist das Hauptschaitbild des
ELV V 24-Sehnittstelientesters SST 7000
dargesteilt. Links und rcchts sind die
beiden Buchsen zu sehen.

Die Handshake-Leitungen (Pins 4, 5,6,20,
8,22 der linken Buchse)werden auf die un-
ken 6 Spalten des Kreuzschienen-Verbin-
dungsfeldcs geführt. Die Spalten 7 und 8
sind unhelegt, whhrend Spalte 9 -9V (nega-
tiver Pegel) und Spalte 10 +9V (positiver
Pegel) führt. Von jeder dmeser senkreehten
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Spalten aus kann eine beliebige andere
waagerecht dazu verlaufende Zeile erreicht
werden.

Die Handshake-Leitungen der rechten
Schnittstelle sind in 6 waagerecht zu den
Spalten verlaufenden Zeilen angeordnct.
Die waagerechten Zeilen 7 und 8 sind unbe-
schaltet, währcnd Zcilc 9 mit positivem
Pegel und Zeile 10 mit negativcm Pegel be-
aufschlagt wird.

Die Leitungen 1 und 7 der Buchsen sind di-
rekt durchverbunden.

Die Daten-Leitungen 2 und 3 stehen Ober
einen 2poligen Umschalter mit Mitteistel-
lung miteinandcr in Verbindung, ci. h. sic
können direkt, Ober Kreuz oder gar nicht
verbunden werden.

Mit dem 2poligen Kippschalter S I kann
das Gerät insgesamt ausgeschaltet werden,
wobei der zusätzlichc Schalter S 2 die Ver-
sorgung der Leuchtdioden mit der entspre-
chenden Elektronik separat trennen kann
(zur Stromeinsparung im Dauerbetrieb).

Als nächstes kommen wir zur Beschrei-
hung der Elektronik zur Auswertung der
Signalpegel.

In Bild 5 ist die Schaltung zur Auswertung
der beiden Daten-Leitungen ,,TxD" und
,,RxD" dargcstellt. Diese Schaltung ist in
identischer Form zweimal vorhanden. im
Schaitbild befinden sich daher an jedem
Bauteil 2 Bezeichnungen.

Die Leitung ,,w" ist mit Pin 2 der rechten
25poligen Buchse und die Leitung ,,x" mit
Pin 3 derselben Buchse fest verbunden.

Da die Funktion beider Schaltungen iden-
tisch ist, begnugen wir uns mit der Be-
schreibung ciner Einheit.

Liegt an ,,w" cin negativer Pegel an, wird
T29 durchgesteuert und D53 leuchtct
schwach auf, gespeist Ober R87

Liegt aber an ,,w" ein Datenfluflsignal an
(Spannung ändert sich fortlaufend zwi-
schen positivem und negativem Pegel),
wird fiber D49, R73 der Transistor T25
durchgesteuert, der seinerseits Ober R77
den Kondensator C2 entlädt. Darauthin
wird Ober D 51, R 81 der Transistor T 27
durchgesteucrt und D53 leuchtet gespcist
Ober R85 hell auf. Insgesamt arbeitet die
Schaltungskonfiguration T25, T27 mit

Zusatzbeschaltung in der Art cines nach-
triggerbaren Monoflops.

Die Unterscheidung zwischen hell und
schwach leuchtend ergibt sich durch den
verhaltnismaflig grol3en Untersehied der
Vorwiderstände R85 zu R87

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt,
daB I) 53 ehenialls hell aufleuchten wfirde,
wenn an ,,w" konstant em positivcr Pegel
anstundc. Dies ist jedoch ein nicht üblichcr
Betriebsfall, so dalI die Unterscheidung
hell/dunkel aufleuchtend eine gute Aus-
sagefahigkeit i m H inblick auf statischen
negativen Pegel, bzw. Datenflufl bietet.

In Bild 6 ist die Auswertebeschaltung fur
die Pegel der Handshake-Leitungen (RI,
DCI), DTR, DSR,CTS, RTS)gczeigt. Die-
ser Schaltungsteil ist somit 12 mal vorhan-
den, ci. Ii. 6 mal für die linke, und 6 mal für
die rechtc Schnittstelle.

Angestcucrt wird die Schaltung durch die
Punkte ,,k, I, m, n, o, p' von der linken
Schnittstelle sowie ,,p, r, s, t, u, v" von der
rechten Schnittstelle.

pa sit iv
.UV

025-36 Y'.
R4960 1..L.1 LED

RI-R12	 grun

01-012	
11-112	

3mm

4148 

R13-R24

k bis v	
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013-024
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Bud 6: Ausv'ertescha!tung fir die Pegel der
Handshake-Leiungen

Im Schaltbild ist jedes Bauteil zwölffach
hezeichnet (z. B. D I his D 12), dem Urn-
stand Rechnung tragend, dalI clas hctrcf-
fende Schaltungsteil zwolfmal in IcleiltI-
scher Forin vorhanden ist. Bei der folgcn-
den Beschrcihungwollen wir uns daher mit
einer Einheit hcgnfigen.

Liegt am Schaltungspunkt ,,k" ein Signal
um ca. 0 V an (grofler ais Ca. —3 V und klei-
ncr als Ca. +3 V), so sind die Transistoren
TI und 1 13 gesperrt, d. h. D 25 und D 37
sind erloschen.

Erhöht sich die Spannung und liegt im Be-
reich zwischen +3V und +15 V, wird Ti
über D I, R I durchgesteuert. In der Folge
flieI3t übcr R 49 und D 25 Strom, ci. Ii. D 25
leuchtet auf als Kennzeichnung, daB em
positiver Pegel am Schaltungspunkt ,,k"
cind damit an der Leitung ,,RI" der linkcn
Schnittstelle anlicgt.

Sinkt die Spannung unter Ca. —3 V, d. h. am
Schaltungspunkt ,,k", liegt ein negativer
Pegel an, wird jetzt T 13 Ober D 13, R37
durchgesteuert und Ober R61, D37 flieSt
ein Strom, der D 37 zum Auflecichten ver-
anlal3t - an der Leitung ,,R1" der linken
Schnittstelle liegt ein negativer Pegel an.

In gleicher Weise arbeiten die Ii ührigen,
gleich aufgebautcn Schaltungsteile für die
anderen Handshake-Leitungen.

Mit S2 werden, wic bereits erwhhnt, so-
wohi die Leuchtdioden, als auch gleichzei-
tig die Spannungen für die zugehOrige
Auswerteelektronik zur Einsparung von
Batteriestrom abgcschaltet.

An den Handshake-Lcitungcn Iicgcn nor-
rnalerwcisc nur statische Pegel an, die im
al lgcmeinen nur bci Statcishndcrungen an
Recliner oder Terminal wcchseln.

Zum Nachbau
Die gesamte Schaltung wird auf einer em-
zigen Ubersichtlich gestalteten Leiterplatte
angeordnet.

Da Cs sich um einc groi3c Leitungsvielfalt
handclt, nicht zuletzt cicirch cias Kreuz-
schiencn-Verbindungsfeld, wurcie der Liii-
saL' Liner cloppelseitig durehkontakticrtcn
Leiterplaite erlorderlich. Mit Ausnalime
der 3 Kippsehaltcr finden sdirnt!Iche Baue-
lemente, einschliefllich der beiden 25poli-
gen Buchsen, auf der Platine Platz, so dalI
der Verdrahtungsacifwand minirniert wer-
den konnte und der Nachbau ein Höchst-
malI an Sicherheit erreicht.

Zunachst werden in gewohnter Weise an-
hand des Bestückungsplanes die passiven
und anschliellend die aktiven Bauelemente
auf die Platine gesetzt cind vcrldtct. Die
Elkos sind hierbei licgcncl einzuhauen.

Die 10 Spaltcnkontaktreihcn für das
Kreuzschicnen-Verhindungsfeld wcrden mit
den kurzen Stiftseiten zur Leiterplatte wei-
send his zum Anschiag eingesetzt und auf
der Platinenrückseite verlötet.

Die beiden Buchscnleisten sind unter Zwi-
schenfugen von jeweils 2 5 mm hohen Ab-
standsröllchen auf die Platine zu setzen und
festzu I hten.

Die 25 Lötstifte einer jedcri Buchse stehen
hicrbei nur minimal (weniger als I mm) auf

Bud 5: AuswerteschaltwzgjIir die Pegel der Daren-Leitiingen

BC
558

LEO
rot
3mm

24
	 ELV journal 52



S2

)
Si

Bud 7: Verdra/irungsskizze

Stückliste:
V 24 - Schnittstelleiit'srer
Widerstände
10 fl ................ R77,R78
680 fl . . . . R 49—R 72, R 85, R 86
3,3 ku . . . R 13—R 36, R 75, R 76,

R 89, R 90
4,7kfl ............... R87,R88
10 kfl ...............R 79—R 84
33 kfI .....R l—R 12, R 37—R 48,

R 73, R 74
47k	 ..............	 R91,R92

der Leitcrbahnseitc der Platinc hervor, wo
sie anscliliel3end zu vcrloten sind.

Aufder Platinenrücksejtc werden 9 Lötstif-
te angclotct zum Anschlu0 der Platinenan-
schluhpurikte ,,a, b, c, d, e, f, g, h, j" . Die
Verdrahtung der 3 Kippschalter sowie der
Anschluf3 der beiden 9 V-Blockbatterien ist
aus Bud 7 ersichtlich.

Die beiden 9 V-Blockbatterien können im
einfachsten Fall Ober Kiehehand im Ge-
häuse fixiert werden, wobel die gunstigere
Losung, vor allern in Hinblick aufhaufigcn
Geräteeinsatz, das Einbringcn von 2 Batic-
rickästcn in die GchiuscrUickwand dat-
steilt. Hicrzu sind cntsprcchende Ausspa-
rungen in die Kunststoffrhckwand einzu-
sagen, so daB (lie Batteriekästen von der
Auf3cnseite eingesctzt werdcn können. Sic
besitzcn cine Schnapphalterung und sind
ohne weitere Verschraubung hierdurch
festzusetzen. Voraussetzung ist hierfUr em
sauberes Arbeiten beim Einbringen der
entsprechenden Aussparungen in der Mick-
wand.

Die Verhindung der heiden 9 V-Block-
akkus mit der Platine bzw. dcm Haupt-
Kippschalter S 1 erf'olgt über 2 Batterieclips
anhand der Abbildung 7.

Die 3 Kippschalter werden zuvor von der
Platinenruckseite durch die entsprechen-
den groBen Platinenbohrungen in die
Frontplatte eingesetzt und aulder Vorder-
seite verschraubt.

Die Befestigung der Leiterplatte sclbst er-
folgt durch 4 Schrauhen M 3 x 15 mm, die
von (Icr Frontplaitc aus durch die Be-
fcstigungshoh rungen der heiden Buchsen
und weiterlun dLirch de 5 mm hohen Ab-
standsrollchen und (lie Leiterplattc gcsetzt
werden. Auf der PlatincnrQckseite erfolgt
dann das Festschrauben mit jeweils ciner
Mutter M 3.

Nachdern die Gehäuseoberhalhschale auf-
gcsetzt und verschraubt wurdc, steht dern
Einsatz dieses nQtzlichen und interessanten
V 24-Schnittstellcntesters nichts mehr im
Wege.

VN

4mieht dci /criug hestückten Platune des ELF V 24-Scuznurrstelle,,res,er SST 7000

Bestuckangsp/an des ELF V 24-S chnuttsrellenrevrers SST 7000 qi.eiter/w,hnbild: Lotseute dunkelgrau Bestuckungsseite n he11grau,

Kondensatoren
tO A F116 V ............C I—C 4

Haibleiter
BC 548 ...............T l—T 12
BC 558 . . . . T 13—T 24, 1 27—T 30
BC 337 .............. T25,T26
1N4148 .. D l—D 24, D 49, D 50
ZPD4,7 ............ D51,D52
LED, grün, 3 mm ....D 25—D 36,

D 53, D 54
LED, rot, 3 mm .....D 37—D 48

Sons tiges
10 Pfostenstcckverbinder 20 p0!.
2 Subminiatur Buchsen 25 p0!.
4 Ahstandsr011chcn 5 mm
2 9 V-Batterieclips
I Schalter 2 x Lim +0
10 Codierstccker
4 Schrauhen M 3 x 15
50 cm Schaltlitze
2 Schalter 2 x um
4 Muttern M 3
9 Lötstifte
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Elektronik-Wetterstation WS 1000
Tell 5

In diesem Juinften und gleichzeitig letzten Ted stellen wir Ihnen die
komplette Beschreibung der Kalibrierung vor. Damit steht dem Einsatz
dieser kompakt aufgebauten, leistungsfdhigen Wetterstation nichts
mehr im Wege.

Zur Kalibrierung
Bei der Eiektronik-Wetterstation WS 1000
handelt es sich urn ein konifortables und
aufwendiges Wetterdatenmel3system, das
aufgrund seiner technischen Konzeption in
der Lage 1st, eine hohe Präzision der ermit-
teiten und angezeigten Mel3werte sicherzu-
stellen. Darnit die voile Leistungsfähigkeit
des Gerätes aber auch tatsächlich erreicht
werden kann, ist eine sorgfaltige Einstel-
lung, d. h. Kalibrierung der einzelnen
Mef3wertaufnehmer von ganz wesentlicher
Bedeutung. Diesen Punkten wurde clahcr
bei der Entwicklung bereits Rcchnung ge-
tragen. Das ELV lngenieurteam hat daher
cine Kalibrieranleitung ausgearbeitet, die
mit einfachen Mittein für sämtliche Meü-
vorgange eincn zuverlassigen Abgleich er-
laubt. Nachfolgend sind die einzelnen Ab-
gleichvorgange der Reihe nach ausführlich
heschriehen.

Abgleich der Temperaturme6stellen
Als erstes wird für beide TcmperaturmcB-
stellen der Nullpunkt cingestelit. Hicrzu
wird elne Thermoskanne aus einern Ge-
rnisch von kleingestol3enen Eiswürfcln und
Wasser mindestens bis zur Htilfte gefüllt.
Der Wasseranteil darf hicrbci maximal ¼
betragen, d. h. der Anteil der kleingestol3e-
nen EiswUrfel muI3 unbedingt überwiegen.
Wird dieses Eis-Wasser-Gemisch kontinu-
ierlich, d. h. nicht zu schnell gerührt, kann
maci davon ausgehen, daB sich eine Tempe-
ratur von genau 0,00°C einstelit. Voraus-
setzung ist allerdings, daB sowohi für die
Eiswürfcl als auch für das hinzugcfügtc
Wasser ausschliel3lich clestillicrtes Wasser
verwendet wird. Zu schneiles Rühreri 1st zu
vermeidcn, cia dies wiederum Reibung und
Warmeerzeugung bedeutet.

In diesem kontinuierlich gerührten Eis-
Wasser-Gernisch werden nun die Tempera-
tursensoren mindestens 5 cm tief einge-
taucht, wobei man sorgfhltig daraufachtet,
daB sic keinen direkten Kontakt zum Rand
der Thermoskanne bekommen.

Nachdem die Sensoren mindestens 20 Mi-
nuten eingetaucht waren, kann mit clem
SpindetrinllTlcr R 25 der Nullpunkt für die
erste TemperaturmeBstelle und mit R 33
der Nullpunkt für die zweite Temperatur-
meBstelle exakt eingestellt werden.

Das Verdrehen dieser beiden Spindeltrim-
mer sowie auch 2111cr übrigen im weiteren
Verlaufdieser Kali brieranleitung beschrie-
bencn Einstellungen muB in kleinen Schrit-
ten mit Pausen von mindestens 34 Sekun-
den erfolgen, da ein kompletter Mel3zyklus
ehen these Zeitspanne in Anspruch nimmt.

Der zweite MeBpunkt wird zur Einstellung
des Skalcnfaktors benotigt und wird
zweekmaBigcrweise mit Hilfe eiries Fieber-
thermometers durchgeführt, das im ailge-
nielnen eine Genauigkeit von ±0,1 K be-
sitzt. Hierzu geht man wie folgt vor: Nach-
dem sowohi das Fieberthermonieter als
auch die Temperatursensoren desinfiziert
und gereinigt wurdcn, mi8t man zunhchst
seine eigene Korperternperatur, am hesten
jill Mund, mit dem Fieberthermometer.

Nehmen wir emmal an, daB sich eine An-
zeige von 36,9°C einstellt. Die Femperatur-
sensoren wcrden dann in dell Mund ge-
nommen. Nach Ca. 3 Minuten kann die An-
eige für die Temperaturmel3stelle 1 mit

dem Spindeltrimmer R 29 und die Anzeige
für die TemperaturmeBstelle 2 mit dem
Spindeltrimmer R 37 auf diesen Wert em-
gesteilt werden. Auch bier muI3 man sich
langsam an die Anzeige ,,herantasten", da
ewe vertinderte Einstellung der Spindel-
trimmer aufgrund der 34sekOndigen MeB-
zyklusdauer erst verzogert angezeigt wird.

Zur CJberprüfung kann man ansehlieBend
die beiden Sensoren nochnials in das Eis-
\Vasser-Gemiseh einbringen und kontrollie-
ren, ob sich der Nullpunkt wieder ,,sauber"
eillstellt. Gcgcbcnenfalls sind die Einstel-
lungen von Nullpunkt und Skalenfaktor
nochmais zu wiederholen.

Damit ist der Abgleich der Temperatur-
meBstelien bereits beendet. Aufgrund der
hohen Linearität und MeBwertproduzier-
barkeit ist jetzt der gesamte MeBbereich
von —40°C his +100'C kalibriert.

Abgleich der FeuchtemeBstellen
Mit der Elektronik-Wetterstation WS 1000
ist die kontinuierliehe Messung der relati-
yen Luftfeuchte fiber zwei voilkommen ge-
trennt arbeitende und angezeigte Mel3stel-
len mit hoher Genauigkeit moglich. Für die
erreichte typische Genauigkeit von I %
sind normalerweise sehr aufwendige und
extrem teure Me3verfahren notwendig, die
zudem in ihrer Bedienung meist kompli-
ziert und langwierig sind.

In den ausgedehnten und sorgfaltig von der
Universitht Oldenburg (Arheitsgruppe Oko-
cliemie und Umweltanalytik) durchgeführ-
ten Untersuchungen der bier eingesetzten
Feuchtesensoren haben gezeigt, daB sic
eine hohe MeBwerterproduzierbarkeit er-
reichen lassen, wobci allerdings die Kali-
brierkurve, d. h. der Zusammenhang zwi-
schcn relativer Luftfeuchte mId elektri-
scheill MeBsignal nicht linear ist. Im weite-
ren Verlauf der MeBreihen wurde eine sog.

Nenn-Kalihrierkurve entwickelt, die dem
zentralen Mikroprozcssor der WS 1000 be-
reits implenientiert 1st. Durch Parallelver-
schiebung und Drehung der Kurve der
Ausgangsfunktion der tatsachlich ange-
schiossenen Feuchtesensorschaltungen
können these mit hoher Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit auf die Nenn-Kal i-
brierkurve zuruckgefUhrt werden.

Auch wenn vorstehende Beschreibung
etwas aufwendig erseheint, so bleibt als
Endergebnis die Tatsache, daB mit nur 2
einfach durchzuführenden Abgleichpunk-
ten eine hohe Genauigkeit des angezeigten
MeBergebnisses Qber den gesamten MeB-
bereich von 0% bis nahezu 100% relativer
Luftfeuchte erreicht werden kann.

Da for die angestrebte Genauigkeit der
Temperaturgang der Feuchtesensoren nicht
ausreichend ist, muB eine separate Tempe-
raturkompensation vorgenommen werden.
Auch dies ist bereits per Software berück-
sichtigt, d. h. daB die Temperaturkornpcn-
sation automatisch vorn zentralen Mikro-
prozcssor vorgenommen wird. Vorausset-
zung hierfür ist lediglich, daf. dcr Tempera-
tursensor 1 in rbumlicher Nhhe zum Feuch-
tesensor 1 anzuordnen 1st, d. Ii. beide
Sensoren (Feuchte I und Temperatur 1
sowie Feuchte 2 und Temperatur 2) müssen
ungefhhr die gleiche Temperatur besitzen.

CJher die Temperaturmessung wird dIallil
der voni Feuchtesensor kommende MeB-
wert automatisch im zentralen Mikropro-
zessorsystem umgereehnet, so daB der kor-
rekte MeBwert der relativen Luftfeuchte
auf der Anzeige erscheint. Die erste Kali-
hrierung für beide Feuchtesensorcn erfolgt
bei einer relativen Luftfeuchte von 75,5%.

Diese Luftfeuchte kann leicht in jedem
Haushalt selbst hergestelit werden. Hierzu
muB man lediglich wissen, daB sich Ober
einer geshttigten Kochsalzlosung (NaCl)
eine recht genaue rind konstante relative
Luftfeuchte von 75,5% einstellt.

Diese geshttigte Kochsalzlosung erreicht
man, indem in cin Wasserglas 100 g Koch-
salz sowie 100 ml destilliertes Wasser einge-
fuilt und gut umgerührt wird. Die genaue
Dosierung 1st von untergeordneter Bedeu-
tung. Es muB sich lediglich urn eine gesat-
tigte Kochsalzlosung handein. Dies er-
kennt man daran, daB sich nach einer ge-
wissen Zeit am Boden des Wasserglases
eine mehr oder weniger hohe Kochsalz-
schicht absetzt (bei ungesättigter Kochsalz-
losung 1st die gesamte Salzmenge gelOst
und es wird kein Bodensatz sichtbar).
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Nachdem die gesättigte K ochsalzlosung
angeruhrt wurde, deckt mail das Wasser-
glas z. B. mit ciner Alufolie moglichst luft-
dicht ab, wobei zuvor ungcfihr in der Mittc
der erstc Luftfeuchtesensor hindurchgc-
steckt wurde. Da sich die in Haushalts-
fachgeschaften erhältlichc Alufolie gut
alien moglichen Konturen anpaf3t, kann
der Feuchtesensor nahezu volikommen
luftdicht gegenuber der Aul3enwelt abge-
schirmt werden. Sowohl die Kochsalzlo-
sung als auch die Umgebungstemperatur
soilten zwischen 20°C und 25°C liegen,
wobei sich der Temperatursensor in unmit-
telbarer raumlicher Nähe befindet (z. B.
miteinem Gummiringam Glasbefestigen).
Nach Ca. 2stundigcr Wartezeit wird sich der
angezcigte Mei3wcrt nicht mehr verandern
(±0,5 % sind iu1issig).

Jetzt wird mit (1cm Spindeltrimmer R 9 die
Anzeige der relativen Luftbuchte 1 auf
75,5 17c eingestcllt.

In gleicher Weise verfährt man anschlie-
f3end mit dem Feuchtesensor 2 (Trimmer
R 17), wobei dann selbstverstandlich der
Temperatursensor 2 am Wassergias an-
zuordnen ist.

Sind these beiden Einstellungen, die zur Pa-
rallelverschiebung der Feuchtesensorkur-
yen dienen, durchgefuhrt, kann als näch-
stes die Einstellung des Skalenfaktors, d. h,
die Drehung der Kurven bei 0% relativer
Luftfcuchte vorgenommen werdcn.

Hieriu hedient man sich einer kornigen,
bläulichen Substanz, dem Silicagel, die
Wasserdampf aus der Luft sehr effektiv
bindet. In einem geschlossenen Gefä3 (z. B.
Wassergias mit Alufolie abgedeckt) wird
dadurch eine nahezu absolut trockene Luft
mit einer relativen Luftfeuchte kleiner
0,1 % erzeugt. Auch hierbei soilte die Urn-
gebungsteniperatur im Bereich zwischen
20°C und 25°C liegen und der zu dem be-
treffenden Feuchtesensor geho rende Tern-
peratursensor in räumiicher Nähe ange-
ordnct scm.

Ca. 2 Stunden, nachdem der erste Feuchie-
sensor zur Messung der relativen Luft-
feuchte 1 in dem Luftraum oberhaib des Si-
licagels eingebracht wurde, kann mit dem
Spindeitrimmer R 13 die Anzeige aufeinen
Wert zwischen 0,1% und 0,2% eingesteilt
werden. Auf 0 % solite die Anzeige nicht
gesteilt werden, da dies leicht zu einem Ka-
librierfehier fuhren könnte, weil keine ne-
gativen Werte vom System angezeigt wer-
den (eine Fehikalibrierung von z. B. -5%
wUrde trotzdem auf der Anzeige ,,00.0
ergeben).
Die Kalibrierung bei 0 17(, relativer Luft-
feuchte der FeuchtemeBstelle 2 erfolgt mit
den] Spindeitrimmer R21.
Solite der Einstelibercich von R 13 bzw.
R 21 nichtausreichen, so können die Wider-
stände R 16 bzw. R 24 auf 22 kfi oder noch
weiter verkleinert werden.
Ais Besonderheit woilen wir an dieser Stelle
noch darauf hinweisen, daB anders als bei
der Einstellung der TemperaturmeBstellen
bei den FeuchtemeBstellen zuerst die Kali-
brierung bei 75,5 % relativer Luftfeuchte
und irn AnschluB daran ais zweiter Kali-
brierpunkt die 0% Einstellung vorgenom-
men wird.

Dasjedcm Feuchtesensorbausatz beigefUg-
te Silicagel ist wcitgchend harmios, solite
alierdings vor Kindern sicher aufbewahrt
werdcn.

Achtung: Das Silicagel ist nur funktionsfä-
hig, wenn es intensiv blau gcfärbt ist. Tritt
ein Farbton in der Richtung blal3-violett
bzw. rosa auf, so mul) das Silicagel vor der
Messung regeneriert werden. Hierzu wird
es im Backofen auf einem Stuck Alufolie
solange bei Ca. 200°C erhitzt, bis die inten-
sive blauc Fhrbung wieder vorhegt. Im Um-
luft-Backofcn muB das Silicagel allerdings
vor Wcgfliegen gesichert werdcn. Nach der
Regeneration kann das Sihcagel wiedcr
eingesetzt werden, bis erneut die Verftir-
bung nach violctt die Notwendigkeit der
Regeneration anzeigt.

Damit ist die EinsteHung der Luftfeuchte-
meOstelle bereits abgeschiossen.

Nach den von der Universitht Oldenburg
durchgefuhrten Ca. einjährigen Untersu-
chungen weisen die hier cingesetzten Luft-
feuchtesensoren eine hohe Mel3wertrepro-
duzierbarkeit auf, wobei allerdings in den
ersten 6 Monaten Alterungserscheinungen
auftreten, die im Bereich von elnigen Pro-
zenten die Mel3werte verfälschcn können.
Es empfiehlt sich daher, nach ca. 6 bis 9
Monaten eine Neukalibrierung durchzu-
führen. Zu diesem Zeitpunkt ist der
Aitcrungsprozel3 nahczu vollständig ahgc-
schlosscn, so dal3 nach erfolgter Neukali-
brierung die Luftfeuchtesensoren Iangfri-
stig ihren Dicnst tun, ohne daB eine weitere
Kahbrierung erforderlich wird. Beim Em-
satz in ,,rauher" Umgebungsluft soHte aber
trotzdem in regelmal3igen Abstanden (Ca.
alle 2 Jahre) zumindest eine Uberprufung
vorgenommen werden.

Kalibrierung der Luftdruckmessung
Als erstcs wird die Temperaturkompensa-
tion des Luftdrucksensors DS 301 des Typs
KPY 10 dutch Einstellung des Spindel-
trimmers R 303 vorgenommen. Hierzu sind
mehrere Temperaturzyklen (Ku• hischrank -
Raumtemperatur) vorzunehmen, wohei
R 303 so einzustellen ist, daB sich der An-
zeigenwert moghchst wenig (einige wenige
Digit) ändert, wenn die Temperatur
schwankt.

Bei alien, im Zusammenhang mit der Luft-
druckmessung stehenden, Einstellarbeiten
dUrfen die Trimmer nur in kleinen Stufen
verdreht werden, wobei jeweils eine Zeit-
spanne von mindestens 170 Sekunden auf-
grund der Mel3wertmittelungsautomatik
verstreichen mufi.

Im einzelnen geht man wie foigt vor:

Zunachst wird der Drucksensor mit einer
kleinen Haube (z. B. Fingerhut, Papphut-
chen o. a.) abgedeckt, damit keine direkte
Lich teinstrahlung durch den Luftschacht
auf das Siliziurn-Mel3plattchen fallen kann.
Dies ist für eine genaue Kalibrierung wich-
tig, da der Sensor in geringem Mal3e auch
lichtempfindlich ist. Wesentlich ist hierbei,
daB die Abdeckung keineswegs luftdicht
sein darf, da hierdurch durch das verhält-
nismaBig kleine Sensorvolumen wiedcrum
andere Verfälschungen auftreten können. -
Lediglich eine locker ubergestulpte Licht-

schutzabdeckung ist erforderlich. Diese
kann sphter wieder entfernt werden, da
nach dern Einbau im Gchäuse ein you-
kommen ausreichender Lichtschutz be-
stch t.

Nachdem das Gerat einige Stunden bei
Raumternperatur in Betrieb war, werden
folgende Grundeinstellungen für die Luft-
druckanzeige vorgenommen:

1. R 303 auf Maximum bringen, d. Ii. der
Mittclschleifer Iicgt ebenfalls an Pin 7
des OP 301 und der Einflul3 des Tempc-
ratursensors TS 301 ist dan]it ausge-
schaltet. Dies wird errcicht, indem
R303 in] Uhrzeigersinn gcdreht wird,
bis die Rutschkupplung ml Spindel-
trimmer anspricht.

2. R 309 auf 0 S1 bringcn. Hierzu wird
ebenfalls der Spindeitrimmer im IJhr-
zeigersinn gcdreht, bis die Rutschkupp-
lung anspricht.

3. R 310 so einstellen, daB zwischen Schal-
tungsmasse und Pin 14 des OP 304 eine
Spannung von 1,40V gemessen wird.

4. R I so einstellen, daB an Pin 2 des IC I
eine Spannung von 1,40 V bezogen auf
die Schaltungsn]assc gemessen wird.

5. R 5 so einstellen, daB an Pin 3 des IC I
1,00 V bezogen auf die Schaltungsmasse
gemessen wird.

Bei korrekter Einstellung und Funktion
des Gerätes wird auf der Anzeige jetzt
ciii Wert von 1012 hPa ± I Oh Pa er-
scheinen (h Pa entspricht rnbar).

6. Mit R 310 wird die Anzeige jetzt genau
auf 1012 hPa eingestellt.

Voraussetzung für die in] folgenden be-
schriebene Temperaturkompensationsein-
stellung ist eine stabile Wetterlage in bezug
auf den Luftdruck. Dies ist erfordcrlich, da
sich die Einstellarbeiten über viele Stunden
hinziehen und nur durchfOhrbar sind,
wenn keine wesentlichen, nicht eingeplante
Druckschwankungcn auftreten. Anhand
der Wettervorhersage mit der Bekanntgabe
von Hoch- und Tiefdruckgebieten lhBt sich
gut erkennen, ob stabile Luftdruckverhält-
nisse vorherrschen. Dies ist immer dann
der Fall, wenn sich die Lage von Hoch-
oder Tiefdruckgebieten wenig andert, bzw.
wenn der Standort der Wetterstation inmit-
ten eines solchen Gebietes liegt. Doch
kommen wir jetzt zur Temperaturkonipen-
sation.

7 Nachdern die Anzeige mit R310 auf
1012 hPa eingestellt wurde, wird die
Wetterstation im Kühlschrank, der
normalerweise eine Temperatur im Be-
reich von + 5 Grad aufweist, deponiert.
Das Gerat n]uB aufeiner isolierten Un-
terlage stehen, damit keine Kurzschlus-
Se auftreten.

8. Nach Ca. 2 Stunden wird die Anzeige
notiert und das Gerät dem Kühlschrank
entnommen, damit es sich wieder auf
Raumtemperatur erwärmen kann. Der
notierte Wert wird in aller Regel gr6l3er
sein als 1012 hPa, da der Drucksensor
DS 301 cinen rnehr oder weniger nega-
tiven Temperaturkoeffizienten besitzt.
1st der im kaRen Zustand angezeigte
Wert gleich oder geringfügig kleiner,
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ist der Abgleich der Temperaturkom-
pensation an dieser Stelle bereits been-
det.

Nachdcm sich das Gerbt ca. 2 Stunden
auf Raurntemperatur befunden hat,
soilte die Anzeige wieder aufdem unter
Punkt 6 cingestellten Wert Von 1012 hPa
gehen. Aufgrund leicht geanderter
Luftdruckvcrhältnisse kann cine Ab-
weichung von wenigen Digit auftreten.
Differenzen von 4 und mehr Digit wei-
sen auf zu grol3e Luftdruckschwankun-
gen hin, oder aber auf unregelmbl3ige
Temperaturschwankungen im Einstell-
zeitraum. Ab Punkt 6 sind die Vorgange
dann zu wiederholen.

10. Als nachstcs wird der Trimmer R 303
entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht,
bis die Rutschkupplung anspricht, d. h.
der Mittelabgriff von R 303 liegt jetzt an
der zu Pin  von OP 301 hinweisenden
Seite. Dies ist die Stellung der gr6f3t-
m6glichen Temperaturkompensatiori
durch TS3O1.

11. Mit R 310 wird die Anzeige wieder auf
1012 hPa cingestelit.

12. Nun ist clas (erii wicder im Khhl-
sch rank iu deponicren.

13. Nach 2 Stunden wird die Anzeige no-
tiert und das Gerät dem Kühlschrank
wieder entnommen. Der notierte Wert
soilte kleiner als 1012 hPa scm. 1st er
gleich oder geringfugig gr66er, ist die
Temperaturkompensation an dieser Stel-
Ic heendet.

14. 2 Stunden nachdem sich das Gerät wie-
der auf Raumtemperatur befunden hat,
solite die Anzeige wie tinter Punkt 9 den
Wert von 1012hPa annehmen. Audi
hier kann durch gebnderte Luftdruck-
verhältnisse eine Abweichung von we-
nigen Digit auftreten, die bei einer Dif-
ferenz von 4 oder mehr Digit auf unzu-
lassig hohe Luftdruck- oder Tempera-
turschwankungen im Kalibrierzeitraum
hinweisen. Ab Punkt 10 sind die Vor-
gbnge dann zu wiederholen.

15 Aus den Differenzwerten zwischen
Punkt 6 und 8 (geringstmogliche Tern-
peraturkompensation) sowie zwischen
Pun ktllundl3(groBtmöglicheTempe-
raturkornpensation) IbOt sich jetzt em
Eindruck gewinnen, welche Stellung
der zur Temperaturkompensation die-
nende Trimmer R303 einnehmen mull.
Sind die beiden Differenzen 6/8 zu
11/13 ungefahr gleich groll, so wird der
Trimmer R 303 ungefahr in Mitteistel-
lung gebracht. 1st die Differenz 6/8
gr6i3er als die Differenz 11/13, ist R 303
von der Mitteistellung aus gesehen eini-
ge Umdrehungen weiter entgegen dem
Uhrzeigersinn zu positionieren. Ande-
rerseits mull, ebenfalls von der Mittel-
stellung aus gesehen, der Trimmer R 303
einige Umdrehungen im Uhrzeigersinn
bewegt werden, sofern die Differenz 6/8
kleiner ist als die Differenz 11/13. Die
Stellung des roten Schleifers des Spin-
deltrimmers R 303 lal3t sich durch das
matte Trimmergehause gut ersehen. Die
so gewonnene Grobeinstellung von
R 303 kann, wie im folgenden beschrie-
ben, weiter optimiert werden.

16. Mit R 310 wird die Anzeige jetzt wieder
auf 1012 hPa eingestellt.

17 Das Gerbt wird erneut im KUhlsch rank
ci eponiert.

18. Nach 2 Stunden ist die Anzeige zu no-
tieren und das Gcrät dem KQhlschrank
zu entnehmen. Trat keine oder nur eine
geringe Anzeigenveranderung auf (± 2
Digit), ist die Temperaturkompensation
damit beendet. Bei grolleren Abwei-
chungen ist eine FortfUhrung der Kali-
brierung notwendig.

19. Nachdem das Gerat nach rund 2 Stun-
den Raumtemperaturangenommen hat,
mul3te sich die Anzeige wieder auf
1012 hPa einstellen. Aufgrund schwan-
kencler Ternperatur- hiw. Lufidruck-
verhbltnisse kdnnen Abwcichungen auf-
trcten, die in cliesem Stadium bet mehr
als ± 2 Digit die Einstellarheitcn ab
Punkt 16 erneut erforderlich maclien.

20. War der unter Punkt 18 notierte Wert
groller als 1012 hPa, so ist R 303 um ca.
eine Umdrehung entgegen dem Uhrzei-
gersinn zu drehen. Bei kleinerem Wert
von Punkt 18(zu 1012hPabeiPunkt 16)
ist R 303 ca. cine Iimdrehung im Uhr-
zeigersinn zu bewegen.

21 Die unter Punkt 16 bis 20 bcschriebenen
Vorgange sind so oft zu wiederholen,
bis die Abweichungen zwischen Punkt
16 und 18 maximal 2 Digit bci konstan-
ten Luftdruck- und homogenen Tempe-
raturverhältnissen betragen. Gegebe-
nenfalls kann R 303 auch in etwas grd-
Beren urid zum Schlul3 in etwas kleine-
rcn Stufen (z. B. cine Viertelumdre-
hung) bewegt werden. Zwar ist die
Tcmperaturkompensation etwas zeit-
aufwendig, jedoch trhgt sic wesentlich
zur spateren hochprazisen Luftdruck-
messung bei.

22 Zum Abschlufl der Einstellarbeiten der
Thmperaturkompensation wird mit dem
Spindeltrimmer R 310 an Pin 14 des
OP 304 (bezogen auf die Schaltungs-
masse) eine Spannung von 1,400 V em-
gestellt. Hierzu sollte sich die Wettersta-
tiorl auf einem Luftdruckniveau befin-
den, das ungefahr in der Mitte des
spBteren Betriebsluftdruckcs liegt. So-
fern man sich geradc in cinem Sturmtief
oder einer extremen Hochdruckwetter-
lage befindet, müllte die Einstellung ggf
verschoben werden und auf etne cmi-
germal3en ausgeglichene Luftdrucklage
gewartet werden. Dieser Punkt ist je-
doch von untergeordneter Bcdcutung,
lediglich extreme Luftdruckverhältnis-
sc sollten bci diescr Einstcllung nicht
herrschen.

Auf den Abgleich der Temperaturkompen-
sation kann ggf verzichtet werden, wenn
das Gerbt kontinuierlich hei wenig schwan-
kcndcr Raumtemperatur hetrieben wird.
R 303 ist dann ungefahrin Mittelstellungzu
bringen.
Nach erfolgter Teinperaturkompensation
mit Hilfe des Spindeltrimmers R 303 kom-
men wir nun zur Kalibrierung des Skalen-
faktors.
Hierzu ist es erforderlich, den genauen
Wert des gerade herrschenden Luftdrucks

zu kennen, den man z.B. regelmallig aus
dem Radio erfBhrt. Aul3erdern ist die
Kenntnis der Hohe, in der sich das Gerät
bcfindet, erforderlich. 1st dieser Wert nicht
bckannt, so kann er sicherlich hei den drtli-
chcn Behorden erfragt werden.

Nachdem der Spindeltrimmer R310, wie
unter Punkt 22 beschrieben, eingestellt
wurde rind R 309 (Hdhenkorrektur) immer
noch die Stellung miter Punkt 2 einnimrnt,
ist die weitere Vorgehensweise wie folgt:

Zunachst wird die Offset-Einstellung des
Luftdruckmessers mit dem Spindeltrimmer
R I vorgenommen.

Hierzu wird dem Drucksensor ein Luft-
druck von exakt 1050 hPa angeboten. Die-
ser Druck ist dcshalh gcwahlt worden, da er
uber dem normalerweise tatsächlich auftre-
tenden gr6l3tmoglichen Luftdruck liegt.
Erzcugt wird dieser Luftdruck wie folgt:
Entsprechend der Skizze in Bud 29 wird auf
den Luftdrucksensor ein ca. 3 m langer
durchsichtiger Kunststoffschlauch aufge-
setzt, an dessen anderem Ende sich cm
Trichter befindet. In den Trichter wird
Wasser gefhllt. An der Scite, an der sich der
Schlauch auf dem Druckscnsor befindet,
wird er mit Daumen und Zeigcfirtger fest
zusammengcdruckt, nochmais kurz vorn
Luftdrucksensor abgczogen rind vorsichtig
etwas geoffnet, his der Schlauch auf etner
Lange von ca. 2 m mit Wasser gefüllt ist.
Jctzt stülpt man den Kunststoffschlauch
wieder auf den Drucksensor, wobci man
sorgfaltig darauf aehtet, daB auf gar keinen
Fall das Wasser his zum Luftdrucksensor
gelangen kann. Durch Anheben bzw. Ab-
senken des Trichters kann man nun die
Wasserpcgeldiffcrenzentsprechcnd Bud 29
kontinuierlich variicren. Auf these Weise
kann zum tatsbchlich vorhcrrschenden
barometrischcn Luftdruck ein weiterer zu-
satzlicher Luftdruck addiert werden.

Hierzu mull man wissen, daB cinc Wasser-
säule von 100 cm cinem Luftdruck von
iOOhPa cntspricht (50 cm also 50hPa).
Mailgebend ist ausschlielllich die Hohen-
diffcrcnz der beiden Wasserspiegel und
nicht die Gesamtlange des Wassers im
Kunststoffschlauch.

Wird zum Beispiel vom Wetteramt cm
Luftdruck von 1010 hPa angegeben, müs-
sen noch zum Erreichen von 1050 hPa (für
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den ersten Kalibrierpunkt) 40 hPa Druck
hiizuaddiert werden. Dies entspricht ciner
Wasscrpegeldifferenz entsprechend Bud 29
Von exakt 40 cm. Der Trichter wird also SO

hoch gehalten (z. B. von ciner zweiten Per-
son), daB zwischen den beiden Wasserpe-
geln eine Höhendifferenz von 40 cm auf-
tritt. Der Drucksensor hat demzufolge
einen MeBdruck von 1050 hPa zu verarbei-
ten.

Mit dem Spindeltrimmer R 1 wird nun auf
der Anzeige ein Wert von 1050 hPa einge-
steilt.

1st these Einsteilung erfolgt, wird der Trich-
ter jetzt genau 1 Meter höher, d. h. für den
vorluegenden Fall auf 140 em Wasserpegel-
differeni angehoben. Dies entsprieht jetzt
einem MeOdruck von 1150 hPa.

Mit dem Spindeltrimmer R 5 wiud die Luft-
druckanzeige auf 1150 eingestellt.

Zu Kontrollzweeken kann der Trichter
noehmals auf die erste Hohendifferenz
(hier 40 em) abgesenkt und die Einstellung
von R 1 uberpruft werden, urn anschlie-
Bend nochrnals angehohen zu werden und
die Einsteilung von R 5 in kontrollieren.

Bei vorstehend besehriebener Kalibrierung
sind wir davon ausgegangen, daB der als er-
stes zugrunde gelegie, vom Wetterarnt er-
fahrene Luftdruckwert (hier 1010 hPa)
aueh tatshchlieh ani Ort der Kalibrierung
vorhcrrschte. Da urn ailgerneinen die An-
gaben auf Meereshohe bezogen sind, gilt
these Vorgehcnsweise also nur, wenn sich
das GerOt auf NN (Normalnull entspre-
chend 0 Meter) befindet.

Lie-u tier Ort des Geschehensjedoch holier,
so kann man auf einfaehe Weise den dort
vorherrschenden Luftdruek selbst berech-
nen. Der Luftdruek ändert sieh bis zu einer
Hdhe von 2000 Metern mit hinreiehender
Genauigkeit nahrungsweise linear, d. h. er
ninirnt bei einer Höhenzunahme von 833 m
urn 100 hPa ab.

Befindet sieh der Ort des Gesehehens also
nieht in MeereshOhe, so kann der tatshchli-
che Luftdruek nach folgender Formel he-
rechnet werden:

PI = p 5 - __L_. 100 hPa
833 ni

Huerin bedeuten:
P 1 : tatsOchlieher Luftdruek am Ort des

Gesehehens (Kalibrierort)
PN: vom Wetteramt bekanntgegebener

Luftdruek in Meereshohe (Normal-
null)

h: HOhe des Kalibrierortes uber Mee-
reshohe. Befindet sich der Standort
auf unser Beispiel hezogen in einer
HOhe von 416 Metern, so hetragt der
Luftdruek nieht, wie ursprhnglieh
angenonimen, 1010 hPa, sondern Ic-
diglich 1010 hPa minus 50hPa gleich
960 hPa.

Urn auf den für den ersten Kalibrierpunkt
erforderliehen Druck von 1050 hPa zu
kommen, müssen somit90 hPa zusätzlieher
Druek erzeugt werden, d. h. die Wasser-
pegeldifferenz muLl 90 cm betragen.

Da für den zweiten Kalibrierpunkt 1150
hPa Luftdruck erforderlieh sind, ergibt sieh
fur den zusBtzlich erforderliehen Luftdruek

von IOU hPa eine Gesarntwasserpegeldiffe-
renz von 90 em + 100 cm = 190 em, d. h.
daB in den vorherrsehenden 960 h Pa
190 hPa (entsprechend 190 cm Wassersbu-
Ic) hinzugegeben werden.

Naeh abgesehlossener Kalibrierung weist
die Anzeige jetzt den tatsbchlichen, am Auf-
stellort vorherrschenden Luftdruckaus.

MOchte nia ii jedoch nichi den am i\uistell-
ort herrschenden Luftdruek angezeigt be-
kornmen, sondern den auf Meereshohe be-
zogenen Luftdruck, so dient hierfur der
Spindeltrummer R309, mit dem die Ho-
hendiffercnz individ uell ausgegl ichen wer-
den kann. Als letzter Einstellschritt kann
mit R 309 the Anieige auf den Ausgangs-
wert (bier 1010 hPa) gebraeht werden, cl Ii.
es wird mit R 309 derjenige Luftdruekwcrt
eingestellt, den das Wetteramt als Luft-
druckwert bezogen auf Mecreshöhe (Nor-
malnull) angesagt hat.

Durch die Einstellung von R 309 wird die
Kalibrierung der Wetterstation nicht ver-
hndert, so daB jederzeit dieser Spindel-
trimmer wieder bis zurn Linksansehlag
(entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht) ge-
bracht werden kann. Die Wetterstation
zeigt dann wieder den tatsaehlichen, am
Ort des Geschehens herrsehenden Luft-
druek an.

Zwar ist die Kalibrierung dieses Luft-
druekmessers verhbltnismhBig aufwendig,
jedoch kann sic mit eunfachen Mitteln
durehgefQhrt werden, wobel man eine hohe
Genauugkeit erreichen kann.

Kalibrierung der Sonnenscheindauer
Die MeBsehaltung zur Registrierung der
Hell-/Dunkelphasen sowie zur Messung
der Sonnenscheindauer erfordert im allge-
meinen keine Kalibrierung.
DLireh AnsehiuB eunes Spannungsmessers
an die Punkte c" und b" (Teilsehaltbild 8)
kann man die korrekten Sehaltpunkte
überprUfen. Hierzu dunkelt man den Fo-
towiderstand PW6OI des Typs LDRO5ah,
urn ihn anschlieBend gemaBigter Heiligkeit
(entsprechend Morgendamrnerung) auszu-
setzen. Irn ahgeclunkelten Zustand Iiegt am
PlatinenansehluBpunkt ,,b" eine Spannung
von ca. 7 V an, whhrend bei ausreichender
Helligkeit der Spannungswert auf ca DV
abfhllt. Der tatsachliche Umschaltpunkt
spielt hierbei eune untergeordnete Rolle.
Wichtig 1st lediglich, daB zum Beispiel bei
auftretendem Gewitter nicht versehentlich
,,NaeIit" registriert wird.

Setzt man den Fotowiderstand PW 601 di-
rekt der Sonnenbestrahlung aus, so muLl
die Spannung am PlatinenansehluBpunkt

von ca DV auf ca + 7 V ansteigen.
Hierhei ist es wiehtig, daB hei mittlerer Hel-
ligkeit der Spannungswert noeh aufea. DV
bleiht rind erst bei direkter Sonneneinstrah-
lung bzw. einer vergleichharen groBen Hel-
ligkeit der Wert auf ca 7 V springt.

Dureh VergrOBcrn des Widerstandes R 604
wird der Sehaltvorgang bereits bei etwas
geringerer Helligkeit und dureh Verklei-
nern von R 604 bei erhdhter Helligkeit
durchgefulirt.

Wie bereits unter ,,Zurn Naehbau" aus!uhr-
luch erlhutert. sollte (falls Dberhaupt) die
Sehaltung erst naeh einer Ilingeren Be-

triehsdauer vcrgossen werden, um ciii ge-
ringfOgiges Altern der Bauelemente ahzu-
warten.

Kalibrierung der Windmdllaufnehmer
Eine Kalibrierung des Windgeschwindig-
keitsmessers ist nieht erforderlieh, da der
MeBwertaufnelirner eine systembedingte
Konstante hesitzt, die der quarzgenau ar-
beitende zentrale Mikroprozessor per
Software exakt kennt und entsprechend
auswertet. Die Anzeige erfolgt daher ohne
Kalibrierung urn Bereieh zwisehen 1,5 m/s
und ca 55 m/s, entsprechend 5,6 km/h
bzw. 200 km/h mit einer Genauigkeit von
typ. ± (0,5 m/s + 0,8 %) (!).

Die Ermittlung der Windgesehwindig-
keitsanzeige erfolgt innerhalb von 34s in
jecler 2. s, d. Ii., I 7mal für I s, entspreehend
einer Gesamtmcl3zeit von 17 s. Ansehlie-
Bend wird vom Prozessor der so gewonne-
ne Wert normiert und auf den entsprechen-
den Anzeigewert umgesetzt. Es findet also
eine MeBwertmittelung Ober 34 s statt. Dies
ist zur Erzielung einer aussagefOhigen und
kontinuierliehen Anzeige der Windge-
sehwindigkeit sinnvoll.

Die Windrichtung wird mit einer AuflO-
sung von lO und euner Genauigkeit von
hesser als 50 ausgewertet. Zur Einstellung
wird die Pfeilspitze der Wetterfahne genau
anhand eines Kompasses naeh Norden
ausgeriehtet. AnschlieBend wird das Ge-
htiuseunterteil dieses Aufnelimcrs auf dem
Vierkant-Edelstahl-Trhgerrohr soweit ver-
dreht, bus die Basisstation einen Wert von
O anzeigt. Die Zuordnung der einzelnen
Bauelemente innerhalb des Windriehtungs-
MeBwertaufnehmers (zurn Beispiel Posi-
tionierung der Rasterseheibe usw.) spielt
hierbei keinc Rolle rnehr.
Wurde das Vierkant-Edelstahl-Trbgerrohr
bereits vergossen und cin Drehen des Auf-
nehrnergehauseunterteils ist nieht mehr
rnoglich, so muLl die gesamte Anordnung,
d. h. einsehlieBlieh des Vierkant-Edelstahl-
lragerrohrs am Mast gedreht werden, his
auf der Anzeige der Basisstation 0, ent-
spreehend Nordcn erseheint (Spitze der
Windfahne weist huerbei genau nach Nor-
den).
AbsehlieBend sei noeh erwhhnt, daB bei
kurzzeitigen Span nungseinbrOehen bzw.
extremen Versorgungsspannungsstdrungen
der zentrale CMOS-Single-Chip-Mikro-
prozessor ,,aussteigen" kann. Dies zeigt
sich dadureh, daB die Elektronik-Wetter-
station WS 1000 keine sinnvollen Anzeige-
ergehnisse mehr liefert und nieht niehr auf
TastenhetOtigungen reagiert. In diesem
Falle 1st die Strornversorgung für ca 10  zu
unterhreehen und die Station uieu zu star-
ten, so ais wOre sic das erste Mal einge-
sehaltet. Hierdureh erfolgt ciii genereller
Reset, rind das GerOt arbeitet wieder em-
wandfrei. Dureh die hohe Betriebszuver-
lassugkeit und das irn allgemeinen stabile
Versorgungsspannungsnetz treten solehe
Extremf011e im allgemeinen jedoch nieht
auf - es sei nur der VollstOndigkeit halber
crwOhnt.
Daniit ist audi der Abgleich dieses Schal-
tungsteils heendet und dem Einsatz der
Elektronik-Wetterstation WS 1000 steht
nichts mehr im Wege.
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ELV-Fahrtcomputer
Mikroprozessorgesteuertes Tachometer-Wegstrecken-Me13 system
Teil 2
In dem hier vorliegenden zweiten undletzten Teil dieses Artikels stellen
wir Ihnen neben weiteren Besonderheiten den Nachbau, die Einstellung
sowie den AnschluJi des Tacho- Generators vor.
Bevor wir auf den Nachbau des ELy

-Fahrtcomputers eingehen, wollen wir zu-
nächst noch einige zusätzliche Funktions-
features besprechen.

I. Der haufigste Mel3bereich wird in aller
Regel die Tachometer-Funktion scm.

Damit nun beim Anwählen eines ande-
ren Me8bereiches fiber die Taste Ta 1
der erste Mel3bereich ohne Umwcg über
die Fortschaltung der weiteren Mel3be-
reiche wieder erreicht werden kann, be-
steht die Moglichkeit, eine zweite Taste
zu installieren, die Pin 24 (unbeschaltct)
des IC 3 nach Masse (Pin 7 20) bei Beta-
tigung verbindet. Hierdurch springt der
Prozessor sofort in den Mef3bereich 1
(Tachometer-Funktion). Diese Schal-
tungserganzung zahlt jedoch nicht zur
Standardausrustung und kann ggf in-
dividuell nachgerustet werden.

2. Wird in Stellung ,,Tacho" (Mel3bereich
1) die Taste Ta I langer als 1 Sek. beta-
tigt, so erfolgt cin gemeinsamer Reset
der Mel3bereiche 2 his 4 sowie 6 und 7
(wie bei ,,Zundung langer als 2 Stunden
aus").

3. Daniit bei einem Kurzstopp (z. B. Tan-
ken) die Speicherwerte der Mel3bereiche
2 bis 4 sowie 6 und 7 nicht sofort zu-
ruckgesetzt werden, besitzt clas Gerät
eine zusatzliche ZeitUbcrwachungs-
funktion. Diese bewirkt, daI3 bei einem
Stopp (Zundung aus), der kurzer als 2
Stunden ist, die vorgenannten MeBbe-
reiche ihre Aktivität an der Stelle wieder
aufnehmen, an der sic sich unmittclbar
vor dem Ausscha!ten der Zundung he-
fanden. Das Weiterzählen z. B. Fahrt-
zeit wird somit durch Ausschalten der
Zundung unterbrochen und nach dem
Einschalten fortgefUhrt, chenso die Er-
rechnung des Mitteiwertes der Fahrtge-
schwindigkcit usw. Erst bei einem Stopp
von mehr als 2 Stunden erfolgt em
automatisches Zurucksetzen in die
Grundstellung (nach dem Anfahren).

4. Die automatische Setzfunktion auf den
hardwarem5l3ig vorgewahlten Anfangs-
mel3bereich (Tachometer, Fahrtzeit, Ta-
geskilometer, bzw. Fahrtstrecke) wird
ebenfalls erst nach Ablauf von mmdc-
stens 2 Stunden Stoppzeit durchgefhhrt.
Ansonsten bleibt der ursprunglich cm-
geschaltete MeObereich erhalten.

5. Auf eine Besonderheit ist bei der Bedie-
nung noch zu achten:

Bei Messungen in den Bereichen 8 oder
9 (Beschleunigung) wird die Kapazitat
des Mikroprozessorsystems weitgchend
ausgelastet. Für die Bearbeitung der
Aufgaben in diesen Mcl3bereichen wer-

den U. a. interne Register angesprochen,
die sich mit den ubrigcn Mel3bereichcn
uberschneiden. Aus diesem Grunde
werden alle MeBwerte, die ab Start einc
fortlaufende Speichcrung crforderlich
machen, geloscht (2, 4 sowic 6 und 7).

Doch kommen wir nun zur Bcschreibung
des Nachbaus.

Zum Nachbau
Die gesamte Schaltung dieses intercssanten
Fahrtcomputers wird auf 3 kleinen Lci-
terplatten aufgebaut. Es sind dies:

1. Die Basisplatine mit dcm zentralen Mi-
kroprozessor,

2. Die Anzeigenplatine,
4. Die Eingangsplatine, auf der sich auch

die Stromversorgung befindet.

Die Bestuckung der Platinen wird in ge-
wohnter Weise anhand der Bestuckungs-
plane vorgenommen. Zuerst sind die nied-
rigen und anschliel3end die hohen Baucle-
mente auf die Platinen zu setzen und zu ver-
loten.

Nachdem die Besthckung fertiggesteilt und
nochmals sorgfaltig kontrolliert wurde,
kann die Anzeigenplatine im rechten Win-
kel an die Basisplatine gelötet werden, und
zwar so, daB die Anzeigenplatine Ca.
1,5 mm unterhalb der Leiterbahnseite der
Basisplatine hervorsteht.

Wichtig ist hierbei, daB keine Ldtzinn-
brucken zwischen den einzelnen Verbin-
dungsleitungen auftreten.

Die Verhindung zwischen Eingangs- und
Basisplatine erfolgt an 9 Punkten. Die Em-
gangsplatine wirdhierhci in cinem Abstand
von 22 mm mit der Bauteileseite nach unten
weisend fiber der Basisplatine angeordnet,
d. h. die beiden BestBckungsseiten weisen
zueinander hin.

Irn ruckwärtigen Bereich dieser beiden Pla-
tinen sind insgesamt 6 Bohrungen direkt
ubereinanderliegend angeordnet. Hier
werden 28 mm lange Silberdrahtabschnitte
eingelotet, die zur elektrischen Verbindung
beider Platinen erforderlich sind und
gleichzeitig dazu dienen, Eingangs- und
Basisplatine mechanisch in cinem Abstand
von 22 mm zu halten (gemessen an den Pta-
tineninncnseiten).

Beim Einbau in ein Gehäuse mit Füh-
rungsnuten (z. B. ELV-Kfz-Einbaugehhu-
se), das von sich aus bereits eine sichere me-
chanische F'ixierung der Platinen bewirkt,
kann die Verbindung auch mit flexiblen iso-
lierten Leitungen erfolgen.

Die positive Versorgungsspannung, die
nicht von der Zundung unterbrochen wird,

ist an den Platinenanschluflpunkt ,,a" anzu-
loten.

Die Schaltungsmasse (Platinenanschlufl-
punkt ,,b") wird mit dem Minuspol der Ver-
sorgungsspannung (Kfz-Masse) verbun-
den.

Die Taste Ta 1 wird uber eine 1 adrige, abge-
schirmte isolierte Zuleitung mit der Schal-
tung verbunden. Die Abschirmung liegt
hierbei am Platinenanschlul3punkt ,,g" und
der Innenleiter an ,,f". Die Lange dieser Zu-
leitung kann ohne weiteres mehrere Meter
betragen, so daB die Anordnung des Ta-
sters an eincm ergonomisch gunstigen
Punkt im Fahrzeug crfolgcn kann.

AnschluJ3 des Tacho- Generators
Der Tacho-Generator, der auch mit Weg-
streckensensor, bzw. Impuisgeber bezeich-
net wird, erhält seine Verbindung zur
Schaltung uber cine ladrige, abgeschirmte
isolierte Zuleitung. Der Innenleiter liegt
hierbei am PlatinenanschluBpunkt ,,d" und
die Ahschirmung an ,,c" (Schaltungsmas-
Se).

Wird der von ELV empfohlcne Tacho-Ge-
nerator cingesetzt, auf dcsscn mechani-
schen Einbau wir im folgendcn Kapitel
noch ausführlich eingehen, spielt der An-
schiuB am Generator selbst keinc Rolle, da
die beiden Anschluflstifte ungepolt sind.

Die Eingangsschaltung des ELV-Kfz-Fahrt-
computers ist jedoch universell ausgelegt.
Es können auch zahlreiche andere Weg-
streckenimpulsgeber zur Ansteuerung her-
angezogen werden. Da die verschiedenen
Fahrzeughersteller zum Ted unterschiedli-
che Verfahrcn zur Wcgstrcckcnimpulscr-
zeugung cirisetzen, wolten wi r zu m problem-
losen AnschluB die wesentlichen Moglich-
keiten aufzeigen.

Zunächst ist noch anzumerken, daB die
Impulsanzahl bezogen auf die gefahrene
Wegstrecke in einem bestimmten Bereich
liegen muB, damit der ELV-Fahrtcomputer
eine Weiterverarbeitung vornehmen kann.
Hierfur steht ein verhaitnismaflig groBer
Bereich zur Verfugung, d. h. es mUssen zwi-
schen 4,23 bis 8,90 Impulse pro Meter vom
Fahrzeug zuruckgelegte Strecke abgege-
ben werden. Aufgrund der fruheren, cmi-
germaBen cinheitlichen Tachometer-Kon-
struktionen und den damit in Verbindung
stehenden Drehzahlen der Tachowellen,
liegen auch heute noch die elektronischen
Versionen meistens in einem vergleichba-
ren Bereich, nicht zuletzt aufgrund einer
wUnschenswerten Kompatibilität und Aus-
tauschbarkeit verschicdener Systeme. Von
Ausnahmen einmal abgesehen, kann man
somit davon ausgehen, daB die meisten ge-
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brauchlichen clektronischen Wegstrecken-
impuisgeber aufgrund der Impulszahlen an
den ELV-Fahrtcomputer anschlieilbar
sind.

Grundsätzlich ist die Eingangsschaitung
des ELV-Fahrtcomputers auf den An-
schlul3 eines Tacho-Generators, der eine
Wechselspannungabgibt, eingerichtet, d. h.
es werden sowohi positive, als auch negati-
ve Halbwellen bezogen auf die Schal-
tungsmasse vom Tacho-Generator abgege-
ben.

Jedoch auch Wegstreckenimpulsgeber, die
im Bereich von DV bis +5 V oder auch
+12V schalten, können angeschlossen
werden. Hierzu ist eine geringfugige Schal-
tungsanderung erforderlich, damit der
Komparator OP 1 einwandfrei auch bei
dieser Art der Eingangssignale arbeiten
kann. Von Pin 2 zur internen +5 V-Versor-
gungsspannung ist ein zusätziicher Wider-
stand mit einem Wert von 1 MO einzulöten.
HierfUr ist auf der Leiterplatte bereits em
Platz mit den entsprechenden 2 Bohrungen
vorgesehen.

Besteht der Wegstreckenimpulsgeber ledig-
lich aus einem mechanischen (Reed-Kon-
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takt) oder elektronischcn Schalter, der
keine cigene Spann ungsabgabe besitzt,
kann dieser ebenfalls an die Platinenan-
schluBpunkte ,,d" und ,,c" des ELV-Fahrt-
computers angeschlossen werden, wobei
jetzt zusätzlieh zu dem eben erwihnten
1 Mul-VViderstand noch ein weiterer soge-
nannter Pull-up-Widerstand einzubauen
ist. Dieser wird zwischen Platinenan-
schlul3punkt ,,d" und ,,c" mit einem Wert
von 100 kfl eingebaut. Er kann direkt mit
an die entsprechenden Lotstifte angelötet
werden. Reicht die Sehaltspannung auf-
grund eines hohen Reststromes, bzw. ciner
groBen Eigenkapazität des Schalters nicht
aus, kariri der Wert bis auf 10 kfl verklei-
nert werden. Fin zu grol3er Widcrstand
kann zur Foige haben, da13 ab ciner be-
stirnmten Fahrtgesehwindigkeit (und damit
verbundenen Impulszeit) keine weitere Er-
hohung des Anzeigewertes aufgrund von
kapazitiven EinflUssen erfolgt, während em
zu geringer Widerstand einen unnotigen
Stromfluf3 hervorruft, der irn Extremfail
auch hci durchgcschaltetem Kontakt des
Wegstreckenimpulsgebers cine so hohc
Restspannung erzeugt, daB der Kompara-
tor OP I den durehgeschalteten Pegel nicht
mehr crkcnnt und kcine Sehaltung vor-
nimmt. In dem vorstehend angegebenen
Widerstandsbereieh 1st im allgemeinen cine
sichere Funktion gewabrleistct.

Fine andere recht einfache Anschluf3m6g-
Iichkeit besteht bei Fahrzeugen, die getrie-
beseitig einen DIN-AnschluB für Tacho-
wellen mit einem Sehraubgewinde M 18 x
1,5 besitzen. Dies 1st z. B. bei alien Opel-
Fahrzeugen seit mehr als 20 Jahren der
Fall.

Opel hietet hierfur Wegstreekenimpulsge-
her, die auf der Basis cines Hall-Generators
arheiten, an, die uber den Ersatzteiihandel
erlihitlich sind. Der Preis liegt nach unseren
Informationen um 90,— DM.

Für die Modelle Kadett D und E, Aseona
C, Omega sowie Corsa werden spezielle
Wegstreekenimpulsgeher von Opel ange-
hoten. Sic kbnnen nachgerustct werden,
falls cin Fahrzeug mit LCD-Instrument
oder clektronischem Zeigertacho hcstuekt
werden soil.

Da verschicdene I mpulsgeber lieferhar
sind, die sich in den lmpulszahlen pro Um-
drehunig unterscheiden. 1st die Opel-Werk-
statt zu befragen, welcher Geber eingesetzt
werden soil. Für die vorstehend aufgefuhr-
ten Modelle liegen die Daten den Opel-
Wcrkstätten im allgemeinen vor.

.Jedoch auch in alic ubrigen Opel-Fahrzeu-
ge, die seit mehr als 20 .Jahren den DIN-
Anschlul3 besitzen, kann ein Wegstreckcn-
impulsgchcr eingehaLit werden. Hicrzu 1st
ein Gchcr zu whhlen, desscn Impulszahl
(zwischen 6 und 16 pro Umdrehung) multi-
pliziert mit der Tachowcilcn-Drehzahl pro
Meter einc lmpuiszahI im Bereich zwischen
4,23 his 8,90 Impulsen pro Meter ergibt
(entsprechend 4230 his 8900 Impulse pro
Kilometer). Die Umdrehungszahl der Ta-
chowelle pro gefahrenen Meter findet man
ühlicherweise auf der ROckseitc des einge-
bauten mechanischen Tachometers aufge-
druckt (z. B. ,0,85"  bezogen auf: pro in -
.850 bezogen auf: pro km). Diese ZahI ist

danu mit der Impuiszahl des Wegstrecken-
impuisgebers zu multiplizieren (z. B. 6)
und zu prüfen, oh das Ergchnis in dem ge-
wünschten Bercich liegt (liter: 0.85 x 6 = 5,1
- liegt also ml Kalibrierbereich). In unse-
rem Fall ware auch ciii Geber mit 8 Impul-
sen pro Umdrehung cinsetzhar (0,85 x 8 =
6,8).

G rundsätzlich ist bci den Wegstreckcnim-
puisgebern der Firma Opel noch folgende
Unterseheidung vorzunehmen:

I. Wegstreckenimpulsgeber, die zwischen
eine hestehende Tachowelle eingefügt
werden, d. h. die Tachowellc wird mci-
stens getricheseitig abgeschraubt, der
Wegst rcckeni mpulsgeher a ufgesetzt und
anschlicl3end die Taehowellc auf den
Wegstrcckenimpulsgeber geschraubt.

2. Wegstreckenimpulsgeber, die ohne Ta-
chowelle arheiten. Diese werden z. B.
beim Senator B ab Modell August 1987
eingesetzt. Auch bier, wie bei alien vor-
her beschriebenen Modellen, liegen die
Impulszahlen irn Bereich der Kali-
bricrrnoglichkeit des ELV Fahrtcompu-
ters. l.ediglich heim Kadett GSI ab
Modelljalir 1987, der serienniaBig etnen
LCD-Tacho (ohne Tachowcllc) hcsitzt,
befindet sich die Impulszahl nicht mchr
irn Kalibrierhcreieh. Doch auch bier
kann durch Zwischenschaltcn eines
weiteren Wegstreckenimpulsgebers mit
einer niedrigeren Inipulszahl (Typ wie
unter Punkt I beschrieben) die An-
schlul3m6glichkeit erstelit werden.

Grundsätzlich ist vor der Besehaffung eines
entsprechcnden Impulsgehers zu prufen,
oh genügcnd Platz zum nachtraglichcn
Einhau vorhanden ist. Die Ahmessungcn
liegeti bci Ca. 65 mm Lingc und 30 mm
Durehrnesscr.

Mechanischer Einbau des Tacho-
Generators
Wird der ELV-Fahrtcomputer in ciii Fahr-
zcugeingebaut, daskeinen interncn elektro-
nischen Wegstreckenimpulsgeber besitzt,
so ist der nachtragliche Einbau eines ent-
sprcchenden Gebers criorderlich.

Fast jedcr Bosch-Dicnst, der cine VDO-
oder Kienzle-Vcrtretung ITir Fahrtenschrei-
her und Taxameter besitzt sowic alie ent-
sprechenden Kienzle-Werksthtten, sind in
der Lage, Tacho-Generatoren in Tachome-
tcrwellen einzubauen. Wiehtig 1st hierbei,
daB der einzubauende Tacho-Generator 6
Impulse pro Umdrehung der Tachowelle
ahgiht. Geeignet ist z. B. der VDO-Geber
Best.-Nr. 340.811/1/3, dessen Verkaufs-
preis urn 60,— DM liegt.

Zuni Linbau muI3 die Tachowelle aus dem
Fahrzeug ausgebaut werden. Es ist eine
Stelle zu markieren, an der gcnügend Platz
für das Einfügcn des Tacho-Generators
vorhanden 1st.

Das EinfUgcn des VDO-Gebers in die Ta-
choweile liegt nach den von ELY eingehol-
ten Preisinformationen bei Ca. 10,— bis
12,— DM - die Materialkosten (AnschiuB-
teile) hci Ca. 8,— his 10,— DM. Hierin ist
der Ants- und Einhau der Tachowclle seIhst
nicht cnthalten. Dies 1st bei zahlreichen

Fahrzeugcn sehr einfaeh mogIich, bei man-
chen Typen jedoch auch etwas aufwendiger
untd kann in den meisten Fallen selbst vor-
genommen werden.

Mit ctwas handwcrklichemi Gcsehiek ist es
auch rnoglich, den VDO-Tacho-Generator
selhst in die Tachowelie einzubaLien. Wie
dies vorzunehmcn ist, soil im folgenden
ausführheh besehricben werden.

Bud 1: Ansicht des VD 0- Tacho- Generators

Der in Bud 1 dargestelite VDO-Tacho-Ge-
nerator mit der Bestellnumrnr 340.811/1/3
hat cinc Gesamtlange von Ca. 58 mm und
einen gr6l3ten Durchmcsscr von Ca. 52 mm.
An jcdcr Seitc hefindet sich cin Anschlul3-
gewindc M 18 x 1,5.

Zum Einhau dieses Gebers in die Tachowel-
Ic wird zuniichst im VerlaufderTachoweiie
in noch eingcbautern Zustand cin Platz ge-
funden, der den notigen Raum für den
Geber bereitstellt. Die gcnauc Positionic-
rung ist zu rnarkieren, wobei die Lange des
eiuzufhgenden Geherteiles nut 58 mm zu
herUcksichtigcn is!. Wiebtig ist hierhei. daB
skh die Einfügung des Gebcr :iui cinern
geradcn Wcilenabschnitt hefindet, urn un-
notige Beanspruchungen der Trennsteile zu
vcrrneidcn.

AIs nachstcs wird die Fachoweile ausgc-
haut. Die im weiteren besehrichcnen Ar-
hcitsgangc sind bcsonders sorgfaitig auszu-
fhhren, urn einc zuverlBssige Konstruktion
zu erhaiten.

I. Schutzschlauch der Tachoweile auf
ciner Lange von 50 mm vorsiebtig ab-
mantein (Bud 2).

2. Das auhere Profil mit ciner Sage recht-
wiriklig zur Aebse Ca. I mm tief einsa-
gen und abhrechen (Bild 3).

3. Die getrennten Schutzprofiie etwas
auseinanderziehen und die Welle in der
Mitte mit einem Seitenschneider durch-
trennen (Bud 4).

Bei Drahtgefleehtschlauchen werden
Sehlauch und Flexwelle zusammen di-
rekt mit dem Seitenschneider durchge-
trennt (Bild 5).

4. Schutzschiauch bzw. Schutzprofil an
beiden Enden his zur Kunststoffum-
mantelung weiter kürzen. Hierbei ist Lu

prüfen, oh die Enden der Tachometer-
seele noch im Tachometer selbst sowie
an der Getriebeseite cingreifen (ggf.
ausprobieren!).

5. Tachorneterseele auf 13 mm Uber-
standsrnai3 kürzen (Bild 6).

Im weiteren Veriaufwolien wir uns mit der
Bcschreibung des Ansehlusses cities Wel-
lencndes begnügen. Die zweite Seitc wird in
gleicher Weise bearheitet.
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k
Bud 13: Ansicht des fertig auJebau ten ELV-Fa/irlcoinputers vor dein Einbw, in dos Gehduse

6. Nachdem die Tachowelle getrennt und
vorbereitet wurde, ist die Uberwurf-
mutter, die SchiauchhUlse sowie cin 15
mm langer Schrurnpfschlauchabschnitt
entsprechend Bud 7 auf das Schlauch-
ende aufzuschieben.

7. Anschliel3end wird der Sprengring auf
den Mitnehmer geprei3t und danach
von der Ruckseite aus (die Seite mit der
Bohrung) eine Untcrlegscheibe sowie
der Kunststoffbund aufgesetzt (Bud 8).

8. Die Tachometerseele ist gut zu entfet-
ten. Diese Arbeit ist besonders sorgfal-
tig durchzufuhren, da hiervon die Halt-
barkeit der Verbindung entscheidend
abhangt.

9. Nun kann der Mitnehrner mit seiner
Bohrung bis zum Anschlag auf die frei-
stehende Tachometerseele (Innenwelle)
gesteckt werden, wobei zuvor in die
Bohrung des Mitnchrners ein Tropfcn
Zwei-Kornponenten-Kleber zu geben
ist (Bud 9).

10. Urn sich nicht allein auf die Verbindung
durch den Kleber zu veriassen, empfiehlt
es sich, mit einer Fiach-, Kornbi- oder
Rohrzange den Mitnehrner irn Bereich
der Bohrung mit der darin befindlichen
Tachometerseele fest anzupressen, urn
90 Grad zu drehen und nochrnals anzu-
pressen (die Bohrung wird dadurch
leicht 4eckig).

11. Jetzt wird die Schlauchhulse soweit in
Richtung Mitnehrner gezogen, bis Ca. 1
bis 2 mm Spiel bleibt (Bild 10). Die Ta-
chowellenseele mul3 sich also urn 1 bis 2
mm in Achsrichtung hin und herschie-
ben lassen.

12. Von der Hinterkante aus wird jetzt
etwas Zwei-Komponenten-Kleber zwi-
schen Schlauchhulse und Schutzschlauch
eingefugt (Bud 10).

13. Zusätzlich ist das Schlauchhülsenende
im Bereich der hinteren 10 mm, wo sich
auch die Verklebung befindet, mit einer
stabilen Zange etwas zusammenzupres-
sen, urn 90 Grad zu drehen und an-
schliel3end nochmals zu pressen, so daB
sich eine leicht eckige Kontur ergibt.
Mit der Pressung soil erreicht werden,
daB die Schlauchhülse auch ohne Kie-
beverbindung fest mit dem Schutz-
schlauch der Tachometerwelle verbun-
den ist, ohne jedoch das Profil des
Schutzschlauches zu verformen.

14. Entsprechend Bild 11 wird ein ca. 15
mm langer Schrumpfschlauchabschnitt
zur Hälfte Ober die Schlauchhülse ge-
setzt und mit HeiBluft zum Zusammen-
ziehen gebracht, wodurch sich eine zu-
sBtzliche Verbindungssicherheit ergibt.
Steht kein Heil3iuftgeblase zur Verfü-
gung, kann auch durch leichtes Dar-
uberstreichen mit einern Lotkolben die
Verbindung erreicht wcrden.

15. Jetzt wird die Uberwurfmuttcr bis zum
Anschlag in Richtung Mitnehmer ge-
schoben (Bild 11).

16. Nachdem auch die zweiteTachowelle in
gleicher Weise bearbeitet wurde, kann
die Verbindung entsprechend Bild 12
mit dem Tacho-Generator erfolgen.

17. Der Ansch!u13 der ladrigen abge-
schirmten Zuleitung kann entweder
uber entsprechende Steckschuhe oder
Lotungen erfolgen. Da bei dern VDO-
Tacho-Generator die beiden Anschlu3-
stifte potentialfrei sind, spicit es keine
Rolle, an welchen der beiden Anschlüs-
se die Abschirmung der Zuleitung zu
legen ist.

18. Die Tachowelle kann jetzt wieder ins
Fahrzeug eingebaut werden.

Anm erkung:
Durch das Zwischenfugen des VDO-Ta-
cho-Gcnerators hat sich die Lange der ver-
wendeten Tachorneterwelle urn ca. 53 his 58
mm erhöht. 1st dies nicht gewunscht, kann
die Welle nach dem Durchtrennen (im Be-
reich des Arbeitspunktes 3 dieser Beschrei-
bung) urn diesen Betrag gekurzt werden.

Hinweis:
Ober den ELV-Kundenservice kann der
Einbau des VDO-Tacho-Generators eben-
falls vorgenornmen werden. Hierzu muB
lediglich die entsprechende Tachowelle
eingesandt werden, wobei die Einbauposi-
tion. d. h. Anfang und Ende der erforderli-
chen 58 mm markiert wcrdcn. Naheres ent-
nehmcn Sic bitte unscrem Angebot.

Zur Einstellung
Das gesamte Prozessorsystern arbeitet digi-
tal und quarzgenau. Da zusatzlich sämtli-
che Mel3bereiche untereinander in einer fe-
sten Zuordnung stehen, kann die Einstel-
lung auf einfache Weise mit einem einzigen
Faktor durchgefuhrt werden und sarntliche
anderen Mel3bereiche stirnrnen automa-
tisch.

Für die Einstellung stehen zwei verschiedc-
ne Moglichkeiten zur Verfügung, die im
folgenden heschrieben werden.

a) Automatische Kalibrierung
1. Die Brucken I bis 8 sind wahiweise ent-

weder alle eingclotet oder alle entfernt.
Hierdurch erkennt das System den
automatischen Kalibriermodus.

2. Das bis zu diesem Zeitpunkt strorniose
Gerat wird eingeschaltet. Alle LEDs
sind eingeschaltet. Auf dern 3stelligen
Display erscheint auf der linken Stelle
cm c" als Erkennung des Kalibriermo-
dus.

3. Zurn Anfang der Kalibrierstrecke fah-
ren.

4. Taste Ta 1 länger als 1 s drücken. Auf
der 3stelligen Anzeige erscheint auf der
linken Stelle c" und auf der rechten
Stelle das spiegelbildliche Zeichen. Die
mittlere Anzeige ist erloschen. Hier-
durch wird gekennzeichnet, daB sich
das Fahrzeug in der Kalibrierstrecke
befindet.

5. Fine Strecke von exakt 1000 rn fahren,
wobei nur eine Fahrtrichtung zulassig
ist (also nicht zwischendurch rückwärts
fahren - auch nicht am Ende, falls zu
weit gefahren wurde).

6. Taste Ta 1 langer als 1 s drücken. Auf
der Anzeige erscheint jetzt an der rech-
ten Stelle ein spiegelbildliches ,,c" zur
Kennzeichnung, daB die Kalibrierstrecke
durchfahren wurde.

7 Unmittelbar nach dem Loslassen der
Taste Ta 1 wird der Faktor berechnet
und angezeigt. Durch Einsetzen der
entsprechenden Brucken an den Stellen
1 bis 8 kann dieser Faktor zusatzlich
fest eingegeben werden. Dies 1st jedoch
nicht erforderlich, bietet aber den Vor-
tcil, daB bei einern evtl. Stromausfall
eine neue Kalibrierung nicht erforder-
lich ist.

8. Taste Ta 1 langer als 1 s betatigen. Hier-
durch schaltet das Prozessorsystern auf
Normalbetrieb urn.

Anmerkungen:
Soil eine neuc automatische Kalibrierung
durchgefuhrt werden, muB die Versor-
gungsspannung für mindestens 1 s unter-
brochen werden, darnit das System in die-
sen Betriebszustand gelangen kann.

Wird ein Kalibrierfaktor durch Einbau der
entsprechenden Brücken an den Platzen 1
bis 8 fest vorgegeben, so dorniniert dieser,
d. h. die automatische Kalibrierung ist
nicht wirksarn. Es muB also entweder em
korrekter Faktor rnittels BrOcken vorgege-
ben werden oder aber gar keiner(Brücken 1
his 8 alle bzw. keine einldten).

Liegt der errechnete Faktor nicht irn Be-
reich von 0 his 255, so erscheint in der An-
zeige wieder ,,c" in der linken Stelle.

Erhält das Prozessorsystem in der Test-
strecke überhaupt keine Weg-Impulse, so
benotigt es für die Rechnung Ca. 20 Minu-
ten. Dies entspricht ciner Division durch 0.
Danach erscheint darn wieder das spiegel-
bildliche ,,c" in der letzten Stelle.
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b) Manuelle Kalibrierung
Für these Kalibrierart ist zwar keine Kali-
brierstreckc mit einer Lange von exakt
1000 rn erforderlich, jedoch rnul3 sie trotz-
dem exakt bekannt sein (rnoglichst auf I rn

genau) und soilte im Bereich zwischen 500
und 1000 rn liegen.

Zunachst werden nun die Brucken 2 bis 8
entsprechend der Binärzahl 254 eingelotet.
Auf die Umsetzung des Faktors in eine
Binärzahl gehen wir im weiteren Verlauf
dieses Kapitels noch naher ein. Bei jeder
Anderung der Brucken, ist das Gerät kurz
vor der Versorgungsspannung zu trennen.
Hierdurch findet ein Gesarntreset sowie
eine neue Codecinlesung start.
Für die Einstellung wird das Fahrzeugjetzt
an den Anfang der genau bekannten Kali-
brierstrecke gebracht und das Gerät auf
den Mel3bereich 7 ,,Metcrzahler" einge-
steilt.

Die Taste Ta list für !anger als 1 s zu betäti-
gen, urn die Anzeige des Meterzählers auf
,,000" zu setzen. Nun wird die bekannte
Mel3strecke rnoglichst auf 1 m genau
durchfahren und das Fahrzeug am Me13-
streckenende angehalten. Zu berücksichti-
gen ist auch hierbei, daB die MeBstrecke
nicht versehentlich urn einige Meter zu weit
gefahren wird, da das anschlicBcnde Zu-
rucksetzen des Fahrzeugs den MeOfehier
nur noch vergrol3ert (der Tacho-Generator
gibt auch hei RUckwärtsfahrt die gleichen
Impulse ab).

Zurn Abstecken der Mellstrecke sind z. B.
die Fahrbahn-Begrenzungspfahle geeignet,
deren Abstand auf Bundesstrallen irn all-
gerneinen 50 m betragt. Nachdern die Mdl-
strecke durchfahren wurde, wird der auf
dern Meterzähler angezeigte Mellwert ab-
gelesen und notiert.

Anhand nachfolgender Formel wird uber
eine Ieicht durchzuführende Rechnung der
Faktor ,,F" ermittelt:

F = Teststrecke in Metern x 484 - 230
Anzeigenwert der Testfahrt

Das Ergebnis ,,F" der Rechnung mull irn
Bereich zwischen 1 und 254 liegen, wobei
evtl. nach dern Kornma auftretende Ziffern

entfallen, d. h., nur die ganzen Zahien wer-
den berücksichtigt.

Bei der autornatischen Kalibricrung könn-
ten zusätzlich 0" und ,,255" genutzt wer-
den, sofern erforderlich. Soilte der Faktor
geringfUgig aul3erhalb des einstellbaren Be-
reiches liegen, kann bei negativem Faktor
,,0" und bei einem Faktor groller ,,254"
trotzdern ,,254" einge!Otct werden. Bei bis
zu 4 Digit Unterschied liegt der Fehier irn
Bereich von ca. 107c.

Der anhand der vorstehend aufgefuhrten
Formel errechnete Faktor ,,F" wird an-
schl iellend dern Prozessorsysteni eingege-
hen. Die Codierung selbst erfolgt mit den
Brucken I bis 8, und zwar in Form cines 8-
Bit-Binär-Codes, d. h., es stehen 254 Co-
dierrnagiichkeiten (1 bis 254) zur Verfü-
gung. Der Faktor F" ist also zunachst in
eine Binärzahl urnzurechnen. Hierzu wer-
den anhand der Tabelle II diejenigen Wer-
tigkeiten angekreuzt, deren Surnrne der
Zahi des Faktors ,,F" entspricht.

Nachfolgend soil ein kurzes Beispiel zum
besseren Verständnis angefuhrt werden:

Betragt der Faktor ,,F" z. B. 45, so ergibt
sich these Zahi aus Addition der in Tabelle
II als Beispiel angekreuzten Zahlen 32, 8,4,
1. In diesem Fall sind somit die Brücken-
numrnern i, 3,4 und 6 einzubauen. Die tb-
rigen Bruckcn (hier 2, 5, 7, 8) entfallen er-
satzlos. Wie man sieht, eine einfache Sache.

Tabelle H
Beispiel:

BrUcken-Nr.	 Wertigkeit	 (siehe Text)

	

2°= I	 x
2	 2= 2
3	 22= 4	 x
4	 2= 8	 x
5	 2= 16
6	 2= 32	 x
7	 2= 64
8	 21 = 128

	

,rIsanImcn: 255	 45

Wird jetzt nach erfolgter Einstellung die
Teststrecke nochmals durchfahren, mull
auf der Anzeige der korrekte Wert mit einer

Gcnauigkeit von besscr als 1 % angezeigt
wcrden. Damit ist die Einstellung in alien
Mellbereichcn bereits beendct.

MeJ3genauigkeit
Irn vorangegangenen Absatz wurde die Ka-
librierung und die erreichbare Genauigkeit
von 1 % irn Mellbereich 7 (Meterzähler) be-
sprochen.

Sämtliche ubrigen Meilfunktionen - em-
schlielllich der Tachometer-Funktion -
sind automatisch mit gleicher Genauigkeit
eingestellt, so dalI auch die Fahrtgeschwin-
digkeit mit hoher Prazision abgelesen wer-
den kann. Zu bcrucksichtigen ist hierbei,
dalI zur Ausnuizung der vollen Genaumg-
kcit sowohl der Reifenluftdruck als auch
die Profiltiefe der Testfahrt entsprechen
rnQssen. Allein zwischen maximaler und
rninimaler Profiltiefe eines Reifens können
Differenzen von mehreren Prozent auftre-
ten. Wird die Testfahrt bei einer mittleren
Profiltiefe durchgeführt, so Iiegt die typi-
sche Genauigkeit Ober den gesamten Be-
reich bei besser als ± 2%, wobei die Genau-
igkeit des Gerätes unter 0,5% (!) Iiegt.

Bei der Zeitmessung in den Funktionsbe-
reichen 8 und 9 (Beschleunigung) betrlIgt
die Genauigkeit 1 % vom Mellwert + 0
Digit/ - 2 Digit.

Abschliellend wollen wir nicht unerwahnt
lassen, daB die Abweichungen des ELy

-Fahrtcomputers besonders in der Tacho-
meter-Funktion zur Anzeige des fahrzeug-
eigenen Tachometers im allgemeinen
nicht unerheblich sem werden. Dies beruht
darauf, daB vorn Gesetzgeber für Tacho-
meter nur positive Abweichungen bis zu
8 % vorn Endwert zugelassen sind. Bei
einern Tachometerendwert von 180 km/h
sind dies rund 15 km/h. Der ELV-Fahrt-
computer zeigt hingegen die Geschwindig-
keit bei korrekter Kalibrierung auf typ. i
his 2km/h genau an. Er darf aufgrund der
geringen ± Toleranzen nicht als Hauptta-
chorneter eingesetzt wet-den.

Darnit ist die Einstellung des ELV-Fahrt-
computers bereits beendet und dern Einsatz
steht nichts rnehr irn Wege.
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Grundlagen der Empfangstechnik
Im zweiten Ted dieser Artikelserie wird die Funktionsweise eines
Superhet-Empfdngers beschriehen. 	 e 1
Der Superhet-Empfanger
Bei dern irn ersten Kapitel beschriebenen
Geradeaus-Empfanger wird eine Verstär-
kung des demodulierten Ernpfangssignals
auf einen ausreicheriden Pegel vorgenom-
men, ggf. kann zusätzlich zuvor noch das
HF-Eingangssignal vorverstärkt werden.
Bei sehr kleinen Signalen ist es erforderlich,
die Verstärkung entsprechend hoch zu
wählen, urn spätcr aufeinen ausreichenden
Lautsthrkepegel zu kommen. Hier Ycigcn
sich nun bei eincrn Geradeaus-Empflinger
sehr rasch die Grenzcn des technisch Mog-
lichen, da verschiedene Schmutzeffekte
und insbesondere die Mitkopplung die Cr-
ziclbare rnaximalc Verstarkung begrenzen.
Weiter entfernte Sender, die nur mit einern
schwachen Signal einfallen, kdnnen nicht
rnehr ernpfangen werden, d. h., es stehen
lediglich die in nliherern Urnkrcis liegenden
Sender zur Auswahl.

Hier schafft das Superhet-Prinzip cinc we-
sentliche Verhesserung. In Bild 4 ist die
prinzipielle Funktionsweise eines Super-
hct-Ernpfangers dargestellt.

Beim Superhet-Ernpfanger wird, wie auch
bcini Geradeaus-Empfanger, das von der
Ernpfangsantenne kornrnende HF-Signal
auf den Eingangs-Empfangskreis gegeben.
Durch die Abstimrnungdes Ernpfangskrei-
ses aufdie Sendcfrequenz des zu ernpfangen
gewunschten Senders (f I) erfolgt die Selek-
tierung, cf. h. cs wird irn wesentlichen diese
eine Frequcnz irn nachfolgcndcn Verstär-
kcr weiter verarbeitet.

Der Ausgang des Vorvcrstarkers V 1 gelangt
auf den erstcn Eingang ciner Mischstufc, in
der 2 Frequenzen gernischt werden. Am
Ausgang steht sowohl die Surnrne (172 + fl),
als auch die Differenz (f2 - fI) zur VerfU-
gung. Auf den Sinn dieser MaBnahrne
sowie die Weiterverarbeitung gehen wir
etwas später noch detailliert em.

Die zweite für den Mischcr erforderliche
Frequenz stellt ein abstimmbarcr Oszilla-
tor bereit, dessert (f2) mit dern
Drehkondensator C1, eingestellt wird. We-
sentlich ist hierbei, daB sich die beiden
Drchkondensatoren C. und Ch auf dersel-
hen Antriebsachse befinden und so bemes-
sen sind, daB die Differenz zwischen einge-

steilter Ernpfangsfrequenz f  und Oszilia-
torfrequenz 172 konstant bleibt.

Am Ausgang des Mischers steht nun, wie
bereits erwähnt, die Summe f2 + fl, sowie
die Differenz 172 - fl dieser beiden Frequen-
zen zur Verfugung.

Q + f  ist hierbei nicht von Interesse und
wird bei der nachfolgenden Weiterverar-
beitung in den Filtern unterdrückt.

Unser lntcresse gilt ausschlie3lich der Dif-
ferenzfrequenz 172 - fl, die eincn wesentli-
chen Teil eincs Superhet-ErnpfBngers aus-
macht und konstant ist.

Im Langweilen- und Mittelwellenbereich
werden Ernpfangskreis und Oszillatorfre-
quenz so aufeinander abgestimrnt, daB sich
eine Differenzfrequenz von 455 kHz ergiht,
wahrend im UKW-Bereich als Differenz
allgernein 10,7 MHz zugrundegeiegt wird.
Nach dciii Mischer schlieSt sich ciii
schrnalhandigcr VerstBrkcr an, der genau
auf die Differcnzfrequenz, die allgemein
mit Zwischenfrequenz bezeichnet wird, ab-
gestimmt ist. Mit diesem sog. Zwischenfre-
quenzverstarker kann eine sehr hohe Ver-
starkung erreicht werden, die wesentlich
höher liegen kann wie bei den Breitband-
verstärkern, die bei Geradeaus-Empffin-
gern Anwendung finden. Ferrier ist einc
Ruckkopplung auf den schr empfindlichen
Eingangskreis nahezu ausgeschlossen, da
die im Zwischenfrcquenzverstarker verar-
beiteten Signale in i hrer Frequenz deutlich
von der Ernpfangsfrcquenz und von der
Oszillatorfequenz abweichen. Dies ist em
weiterer gravicrender Vorteil bei einem Su-
perhet-EnipfBnger.
Zur Veranschaulichung ist im Blockschalt-
bud 4 der Zwischenfrequenzverstarkcr mit
einem vorgeschalteten separaten schmal-
bandigen Filter gezeichnet, urn den wesent-
lichen Charakter der Schmalbandversthr-
kung herauszustellen. In der Praxis bcfun-
det sich der Filter im allgerncinen innerhaib
einer von rnehreren Zwischcnfrequenzver-
stärkerstufen und ist sornit Bcstandteii die-
ses Verstärkerteils.
Am Ausgang des Zwischenfrequenzver-
stärkers findet die vom Geradeaus-Emp-
fanger her bereits bekannte Demodulation
statt, nach der das NF-Ausgangssignal zur

Verfugung steht. Dies kann mit ,,norma-
len' NF-Verstärkern weiter auf die ge-
wUnschtn Pegel angepaBt werden.

Da die Ernpfangspegel, d. h. die Eingangs-
feldstärken der verschiedenen zu empfan-
genden Sender sehr unterschiedlich scm
können, die Ausgangslautstarke jedoch
unabhangig vorn eingestellten Sender nidg-
lichst gleichbleiben soil, besitzen die mci-
sten Superhet-ErnpfBnger eine autornati-
sche Versthrkungsregelung. Die Wirkungs-
wcisc ist wie folgt: Die NF-Signalspannung
wird hinter dern Demodulator, jedoch vor
der rnanueilen LautstBrkeregelung abge-
fragt, gleichgerichtet und zur Steuerung der
VerstBrkung des Zwischenfrequenzverstär-
kers herangezogen. Auf these Weise steht
vor der manuellen Vcrstarkungseinstellung
ein weitgehend konstanter NF-Signalpegel
zur Verfugung, und zwar unabhangig von
der Empfangssignalstarke.

Nachfolgend wollen wir ciii kurzes Beuspiel
hezuglich der Ernpfangsfrequenz fi und
Oszillatorfrequenz 1`2 besprechen.

Irn Mittelwellenbereich zwischen 560 kHz
und 1600 kHz entsprechend 1,6 MHz rnul3
die Osziliatorfrequenz jeweils urn die ge-
wünschte Differenz (hier 455 kHz) hdher
liegen. Sic heträgt somit 560 kHz + 455
kHz = 1015 kHz am unteren Frequenzhe-
reich und 1600 kHz + 455 kHz = 2055 kHz
ani oheren Frequenzhereich. SoIl z. B. ciii
Sender bei genau 1.000 MHz ernpfangcui
werden, rnuf3 die Resonanzfrequenz des
Ernpfangskreises aufdiese 1000 kHz einge-
steilt wet-den, wobei gleichzeutig die Oszilla-
torfreqLienz auf 1000 kHz + 455 kHz =
1455 kHz zu bringen 1st. Die zur Weiterver-
arbeitung herangezogene Differenzfrequenz
Q - fI am Ausgang des Mischers betragt
sodann 1455 kHz - 1000 kHz 455 kHz.
Ein wesentliches Kriterium für dic Qitolitut
eines Ernpfangcrs ist dessen Trcnnscharfc.
Diese wird u. a. durch die GUte des Ernp-
fangskreises sowie die Bandbreite des Zwi-
schcnfrequenzverstBrkcrs einschlieBlich des
zugchorigen Filters bestirnrnt.

Die Probiematik bei Superhet-Empfangern
liegt darin, die Oszillatorfrequenz bei der
Abstimmung auf einen speziell zu empfan-
genden Sender gleichzeitig so einzustellen,
daB sic immer 455 kHz hdher als die Re-
sonanzfrequenz des Empfangskreises liegt.

Treten hier Abweichungen auf, die groBer
sind als die Bandbreite des Zwischenfre-
quenzverstarkers, so nirnrnt die Ernpfind-
lichkeit in ihrer Gesamtheit erheblich ab,
hzw. ein Ernpfang ist uherhaupt nicht rnehr
gegeben.
Da Superhet-Empfhnger weltweit in Rie-
senstQckzahlen produzuert werden, ist die
Industrie mit der Fertigungstechnologie
seibstverstBndlich bestens vertraut. In Ver-
bindung mit spezieli für Empfangs- und
Oszillatorkreise entwickelten und angefer-
tigten Spezialteilen sowie geringen Ferti-
gungstoleranzen können heutzutage Su-
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perhet-Empfbnger sehr rationell und ko-
stengünstig produziert werden. Für den
Hobby-Elektroniker ist der Nachbau je-
doch scbwierig, da neben dern genauen und
g!eichzeitigen Einste!len von Oszillator-
und Empfangsfrequenz noch weitere ver-
schiedene Abgleichpunkte, so z. B. irn Zwi-
schenfrequenzverstarker, criorderlich sind.
Dies kann our von Profis mit einern groBe-
renAufwand an Me8gerbten durchgefuhrt
werden. Auf 2 Ausnahrnen, die sich auch
für den Selbstbau eignen, wollen wir im
folgenden noch nbher eingehen.

Zuni einen handelt es sich hierbei urn einen
Superhet-Ernpfbnger, bei dern der Emp-
fangskreis so breitbandig ausgelegt wird,
daB er den gesamten einzustellenden Fre-
quenzbereich abdeckt und sornit keine Em-
stellung mehr erforderlich ist. Auf unser
Bud 4 bezogen, bedeutet dies, daB die Ka-
pazitbt C als Festkondensator ausgefuhrt
ist. Eingestellt wird lediglich die Oszillator-
frequenz. Durch einen hinreichend schmal-
bandigen Zwischenfrequenzverstarker kann
allein durch Verbndern der Oszillatorfre-
quenz der gewunschte Sender herausgefil-
tert werden. Dieses Verfahren kann nur
darn angewandt werden, wenn das Ver-
hältnis zwischen gr6f3ter zu ernpfangender
Frequenz und niedrigster zu empfangender
Frcquenz klein ist, da sonst die Güte des
Ernpfangskreises zu sehr herabgesetzt wer-
den mull, urn auf die erforderliche Band-
breite 711 kommen.
Irn Mitteiwellenbereich lbBt sich dieses Ver-
fabren daher nicht anwenden (1600 kHz
560 kHz = ca. 3). Irn UKW-Bereich, in dern
die obere Frequenz bei 108 MHz und die
untere bei 88 MHz liegt, ist dieses Verfah-
renjedoch praktikabel (108 MHz: 88 MHz
= ca. 1,22). In der kommenden Ausgabe
stellen wir Ihnen daher einen für den
Selbstbau geeigneten UKW-Superhet-
Empfbnger vor.
Die zweite Form eines Superhet-Ernpfan-
gers, die ebenfalls für den Selbstbau geelg-
net ist, steilt der Festfrequenz-Superhet-
Empfanger dar, wie er z. B. in Fernsteuer-
crnpfangern u. a. Anwendung findet. Da
bier sowohi der Empfangskreis als auch die
Oszillatorfrequenz auf eine ganz bestirnmte
nicht veränderbare Frequenz abgestirnmt
wird, ergeben sich keine Probleme mit dern
gleichzeitigen Abstimmen der beiden Krei-
Se, d. h. der Abgleich kann in aller Ruhe auf
die eine bestimrnte Ernpfangsfrequenz vor-
genommen werden.
Zurn AbschluB dieses Kapitels wollen wir
für die Profis unter unseren Lesern, der Voll-
standigkeithalber,dasSchaltbildeines Mit-
telwcllen-Superhet-Empfangers bcschrei-
hen. Auf die Ausführung eines Layouts
haben wir an dieser Stelle verzicbtet, da der
Nachbau nur auf einen kleinen Kreis von
Experten beschränkt hleiht.

Mittelwellen-Superhet-Einpfiinger
In Bud 5 ist ein Anwendungsbeispiel für
einen Mittelwellen-Superhet-Empfanger
mit dern Siemens-IC des Typs TCA 440
dargestellt. In diesem IC sind alle für den
Aufbau eines Superhet-Empfbngers erfor-
derlichen aktiven Komponenten enthalten.
Der Empfangskreis besteht aus den parallel
geschalteten Kondensatoren C 3 und C 6

40119

LB
'US 0	

Lifi 
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ioH l's

rig
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Bud 5

sowie der Spule L 1. Das Antennensignal
wird am Ful3punkt von L 1 eingekoppelt.
Die Auskopplung erfolgt nahezu bela-
stungsfrei Ober L 2 auf die beiden Eingange
Pin I und Pin 2 des im IC 1 enthaltenen HF-
Vorverstärkers. Innerhaib des IC I gelangt
dieser Ausgang auf einçn der 2 Eingange
des Mischers.

Der zwcite Mischereingang wird von dcni
internen Oszillator gespeist, dessen Fre-
quenz in Verbindung mit C 2, C 4, CS, C 8
sowie den Spulen L 3 bis L 5 fcstgelegt und
mit C 2 verandert werden kann.

Wesentlich ist hierbes das gleichzeitige Ab-
stimmen von C2 und C3, damit die
Differenzfrequenz zwischen eingesteliter
Empfangsfrequenz und Oszillatorfrequenz
immer bei 455 kHz liegt, und zwar unab-
hangig von der Empfangsfrequenz.

Der Mischerausgang (Pin 15 des IC 1) ar-
heitet auf den Scbwingkreis L8, L9, C 10.
Die Auskopplung erfolgt mittels L 10 fiber
R4 aId den Keramikfilter des Typs
SF455 D. Hierhei bandelt es sich urn einen
Filter, der speziell für Zwischenfrequenz-
anwendungen entwuckelt wurde und eine
Mittenfrequenz von exakt 455 kHz besitzt.
Vom Ausgang dieses Filters gelangt dois Si-
gnal auf den Eingang des ebenfalls im IC 1
integrierten Zwischenfrequenzverstbrkers
(Pin 12). Hierbei handelt es sich urn einen
4stufigen Verstarker, von dem 3 Stufen
gleichzeitig Ober Pin 9 in ihrer Verstarkung
geregelt werden können.

An Pin 7 des IC I stebt das Ausgangssignal
des Zwischenfrequenzverstarkers zur Ver-
fUgung. Der Scbwingkreis C 13 L 11, der
ebenfalls auf die Zwischenfrequenz abge-
stimmt wird, sorgt für cine zusbtzliche Fil-
terung und tragt zur Erhohung des Aris-
gangssignals bei.

Uber D2, C 14, R2 erfolgt die Demodula-
tion und das NF-Signal steht zur Weiter-
verarbeitung mit einem handelsüblichen
NF-Verstarker zur Verfügung.

Zur Regelung und damit Konstanthaltung
des Ausgangssignalpegels unabbangig von
der Höhe des Empfangssignals wird über
R 3, C 16 einc weitere Pufferung vorgenom-
men und das so aufbereitete Signal auf den
Verstarker-Steuereingang Pin 9 des IC I
gegeben.

Zusatzlicb hesitzt das IC I die Moglichkeit
der Verstbrkungsregelung bereits in der
HF-Vorstufe. Hierzu steht ein weiterer
Ausgang des Mischers zur Verfügung
(Pin 16), über den die Steuerung der HF-
Vorstufe erfolgen kann. Pin 16 arbeitet alif
den Schwingkreis L 6, C 9. Das Signal wird
niuttels L7 ausgekoppelt und bher D 1 in
Verhindung mit R I, C 15 gleichgcrichtet
und a Id den cntsprechenden Steuereingang
Pin 3 des IC I gegeben. Ini einfachstcn Fall
kann auf letztgenannte zusätzliclie Ver-
starkungsregelung verziciitet wercicn, wobei
dann Pin 3 auf Masse und Pin 16 auf +Us
zu legen ist.

Die Betriebsspannung U1 kann im Bereich
zwischcn 4,5 his 15  schwanken bei einer
typischen Stromaufnahme von Ca. 10 mA.

An Pin 10 kann zusätzlich ein Aussteue-
rungs-Anzeigeinstrument angeschlossen
werdcn mut cinem MeBbereichswert von
300 M A und einem Innenwiderstand von R
= 1,5 kfl.

Der Abgleich soil im nachfolgenden noch
kurz beschrieben werden.

Zunächst wird der Oszillator mit Hilfe von
L 3 bis L S sowie CS so eingestellt, dalI mit
C 2 der erforderliche Bereich von 1015 kHz
his 2055 kHz Bberstrichcn werden kann.
Gegebenenfalls kann es erforderhch scm,
C 4 und C S Uber den angegebenen Bereich
hinaus zu verandern.

AnschlieBend wird durch Einstellung von
LI, L2 sowie C6 die Resonanzfrequenz
des Empfangskreises so festgelegt, daB mit
C 3 eine Einstellung zwischen 560 kHz und
1600 kHz niöglich ist.

Hierbei ist Wert darauf zu iegen, daB die
gleichzcitige Einsteliung von C 2 und C 3
bei der spateren Abstimmung immer eine
konstante Zwischenfrequenz von 455 kHz
ergibt.

Anschiiellend wird der Schwingkreis L 8
his L 10, CIO auf die Zwischenfrequenz
von 455 kHz eingestellt. Gleiches gilt für
L 6, L 7, C 9 sowie L 11, C 13.

In der kommenden Ausgabe des ELV jour-
nals stellen wir Ihnen das Prinzip der Fre-
quenzmodulation sowie einen auch für
Hobby-Elektroniker nachbaubaren tJKW-
Superhet-Empfbnger vor.
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ELV-Low-Cost-Showm
Laser-Anlage

Die Lasertechnikfindet immer mehr praktische Anwendungen. Nicht
zuletzt durch zum Tell extrem günstige Preise für Laserröhren halt der
Laser jetzt auch Einzug in das Hobby-Labor.

In dein hier vorliegenden Artikel beschreiben wir den Aufbau eines
Lasernetzteils, das zusammen mit der Laserröhre in einem abgeschirm-
ten Metallgehöuse PlatzJindet sowie em professionelles Steuergerat,
mit dessen Hilfe der Laserstrahl abgelenkt and die verschiedensten
interessanten Figuren auf Wand oder Deckeprojiziert werden können.

darauf zurOckzufuhren, daB LASER, und
Allgemeines	 hier insbesondere grol3ere Anlagen extrern

In dem ebenfalls in dieser Ausgabe veröf- 	 teucr sind uiid fast nur von Profis eingesetzt

fentlichten Artikel ,, 	 (Grundlagen),	 werden, die hinreichend verantwortungs-
sind wesentliche Merkmale rund urn die 	 voll darnit urnzugehen in der Lage sind.
Lasertechnik ausfuhrlich beschrieben. Die	 Jeder einzelne, der eine Laseranlage in Be-
interessanten technischen Daten eines Qua-	 trieb nimmt, auch wenn es sich urn Geräte
IitBts-Laserrohrcs, wie es von ELV für die 	 kleinerer Leistungen handelt, soilte sorg-
hier vorgesteilten Anwendungen vorge-	 faltig darauf achten, daB keinerlei Schaden
schiagen wird, sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.durch den Betrieb der Anlage entstehen
Ebcnso die technischen Daten des zugeho-	 konnen.
rigen Netztcils.

ELV ist dafur bekannt, auf Sicherheitsbe-
stimmungen groBen Wert zu legen und auf
mogliche Gefahren aufrnerksam zu ma-
chen. So weisen wir unsere verehrten Leser
irnrner wieder darauf hin, daB z .B. der
Umgang mit Netzwechselspannung le-
bensgefahrlich ist und die einschlagigen
VDE- und Sicherheitsbestimrnungen un-
bedingt zu beachten sind. So wolleti wir an
dicscr Stelle, bevor wir auf die hier vorge-
steilte Bauanleitung naher eingehen, zu-
nBchst auf rnogliche Gefahren im Urngang
mit Lasern im ailgerneinen und den hier
vorgesteilten irn besonderen, eingehen.

LASER gibt es in sehr unterschiedlichen
Leistungsstufen sowie mit verschiedenen
Wellenlangen. GroBlaseranlagen sind z. B.
in der Lage, selbst dicke Stahiplatten wie
Butter zu zerschneiden. Entsprechend auf-
wendig sind die erforderlichen Sicherheits-
vorkehrungen, darnit beim Betrieb nie-
mand Schaden nirnmt.

In unserem Artikel wollen wir uns jedoch
ausschlieBlich mit sog. Show-Lasern befas-
sen, deren Strahien sich irn sichtbaren Be-
trieb des Lichtes befinden und rneistens
helirot sind.

Nach unseren Informationen sind die ge-
setzlichen Sicherheitsbestimmungen für
den Betrieb entsprechender Laseranlagen
nicht sehr umfangreich. Dies ist vermutlich

Bei öffentlichen Anlagen in Diskotheken
lautet die Bestimmung, daB die ins Publi-
kum gclangende Strahlungsleistung klci-
ncr als 0,5 sein muB. Hierbei liegt man nach
den bisherigen praktischen Erfahrungen
deutlich auf der sicheren Seite zumal sich
die Laserstrahlen schnell bewegen und
keine Dauerbestrahlung der Netzhaut er-
folgen kann.

Bei sachgernaBer An wend unggibt der ELy
-LASER eine maximale Strahlungsleistung

von 2 rnW ab. Da der Strahlendurchmesser
im Bercich der AustrittsOffnung sehr gering
ist, d. h. eine hohe Bundelung aufweist, ist
es unbedingt zu vermeiden, direkt in den
Strahi zu blicken. Fin Auftreffen des Laser-
strahis auf andere Körperteile als die
Augen ist jedoch absolut ungefahrlich.
Selbst wenn z. B. die Hand langere Zeit
unmittelbar vor die Austrittsoffnung gehal-
ten wurde, ist mit Sicherheit kein Schaden
zu erwarten.
Für die Netzhaut hingegen, kann eine di-
rekte Bestrahiung über mehrere Sekunden
bci geringem Abstand SchBden hervorru-
fen. Andererseits soilte man die von den
Strahien des ELy-LASERS ausgehenden
Gcfahren nicht uberbewerten. Fin kurzer
Blickkontakt, der nur den Bruchteil einer
Sekunde bei einem wandernden Strahi in
Anspruch nimmt, ist selbst dann harmios,
wenn man sich our 0,5 m von der Aus-
trittsoffnung entfernt befindet. Hat der

Strahi erst einige Meter zuruckgelegt und
wurde er ggf sogar mehrmals umgelenkt,
ist selbst eine intensive Bestrahiung von
mehreren Sekunden der Netzhaut unge-
fBhrlich, da die Energiedichten bereits
deutlich abgenommen haben.

Sicherheitshalber empfehlen wit, bei den
Experimenten mit dern ELy-LASER eine
Schutzbrille zu tragcn, die cincn wesentli-
chen Strahlungsanteil herausfiltert. Wird
der LASER später im Partykcller einge-
setzt, sind selbstverstBndlich keine Schutz-
brillen erforderlich, da die Strahlungsin-
tcnsität durch die Distanz sowie das Urn-
lenken auf niedrige Werte herabgesetzt
wurde.

Da der LASER mit einer hohen Betriebs-
spannung arbeitet, ist diescm Punkt im
Hinblick auf die Sicherheit ebenfalls groBe
Aufmerksamkeit zu widmen.

Die Arbeitsspannung des Netzteils liegt bei
Ca. 1,8 kV während zum Zunden der Laser-
röhre Ca. 8 kV benotigt werden.

Die Betriebsspannung von LASER-Netz-
teilen kann 2000 V und mehr betragen. Für
die Zundung einer Laserröhre ist noch eine
wesentlich höhere Spannung erforderlich,
die in der GroBenordnung von 8000 V liegt.
Fine Beruhrung spannungsfuhrender Teile
ist somit in höchstem MaBe lebensgefähr-
lich.

Urn eine hohe Sicherheit zu erreichen,
wurde der ELy-LASER in einem mecha-
nisch sehr stabilen Metallgehause aus mas-
sivem 1,5 mm starkem Aluminium einge-
baut, d. h. Netzteil und Laserröhre befin-
den sich zusammen in demselben Gehäuse.
Das Gehäuse selbst ist wiederum mit dem
Schutzleiter des 220 V Wechselspannungs-
netzes yerbunden. Wichtig ist hierbei na-
tUrlich, daB der Schutzleiter auch ord-
nungsgemaB angeschlossen wurde, und
zwar nicht riur am Gehäuse, sondern auch
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Tabelle I

I. Technische Daten der Laser-Röhre
- Helium-Neon-Rotlicht-Laser
- Farbe:	 intensives Helirot
- Wellenlangc:	 0,63 ± 0,01 pm
- Ausgangsleistung: 	 2 mW
- Aufwärmzeit: 	 kleiner 1 Sekunde
- Strahldurchmesser

am Austrittspunkt:	 0,75 ± 0,05 mm
- Strahlaufweitung:	 Ca. 0,75 mm auf 1 m/entspricht einem Strahl-

durchmesser VOfl Ca. 15 mm auf 10 
- Zündspannung:	 8000 V
- Brcnnspannung:	 1150V± 100 

(min. Vorwiderstand: 68 kul/4 Watt - ent-
spricht min. Versorgungsspannung VOfl Ca. 1500 V)

- Betriebsstrom:	 5 mA ± 0,2 mA
- Ahril3strom:	 Ca. 4 mA
- Lebensdaucr:	 groller 5000 Stunden (typ. 20000 Stunden)

2. Technische Daten des Laser-NetteiIs
- Laser-Power-Supply Typ LPS 8000
- 220 V-Netzteil
- Betriebsspannung: 	 220 V ± 5% / 50 Hz
- Leistungsaufnahme: 	 10 Watt
- ZUndspannung:	 ca. 8 kV
- Abmessungen:	 92 mm x 70 mm x 360 mm

(H x B x L)
- GewiCht:	 Ca. 1600 g einsChliel3liCh Laser-ROhre
- Voligekapseltes Aluminium-Ganzmetall-Gehäuse in universeller Langform
- DurCh ideale Einhaumalle leiCht zu Mehrfaeh-Lasern stapelbar
- Stativhalterung im Bodenteil
- Vorgefertigte Bohrungen zur Aufnahme der Ablenkeinheiten
- RutsChsiCher durCh groflc GummifüBe

3. Laser-Steuer-Geräte LSG 7000
- Figurengrolle:	 0,35 m x Distanz von Laser zur Projektionsflä-

Che, d. h. 35 em auf I m, bzw. 3,50 m auf 10 m
- Offnungswinkel:	 2 x ± 5 Grad
- Stromversorgung:	 12 V = / 300 mA-Steckernetzteil
- Betriebsfunktionen:	 - Automatik

- Manuell
- NF-Signal
- Mono
- Stereo

- Automatik-Einstellregler getrcnnt für beide Ablenkeinheiten
- Drehzahl-Einstc!!regler getrennt für beide Ablenkeinheiten
- Abmessungen	 260 mm x 75 mm x 150 mm (Basisgerat)

(B x H x T)	 110 mm x 80 mm x 90 mm (Ablenkeinheiten)
- GewiCht:	 Ca. 700 g (gesamt)

Angegeben sind typ. Werte. TeChnisChe Anderungen vorbehalten.

die zur Versorgung dienende Schutzkon-
takt-NetzstcCkdose muI3 den VDE-Bestim-
mungen entspreChen.
Die vorstehenden Ausführungen sollen
nun niClit als AbsChreCkung zum Bau der
hier vorgesteilten Laseranlage dienen, son-
dern vielniehr wurde so ausführliCh auf die
Sieherheitsbelange eingegangen, um das
sorgfaltige und verantwortungsbewul3te
Vorgehen beim Ban und beim späteren Be-
trieb dieser LasCranlage zu unterstutzen.

Die hier vorgesteilte Bauanleitung sollte
jedoCh nur von Profis in Angriff genom-
men werden, die hinreichend mit den VDE-
und Sichcrheitsbestimmungen vertraut sind
und die aufgrund ihrer Erfahrungen den
ansonsten vcrhaltnismällig CinfaChen NaCh-
bau unter BerüCksiChtigung der SiCher-
heitsaspektc durChführen können.

Das Lasernetzteil
In Bud 1 ist das Netzteil zum Betrieb der
von ELV vorgesteliten Laserröhre darge-
steilt. Dieses LASER-Power-Supply des
Typs LPS 8000 erzeugt aus der 220 V Netz-
weChselspannung sowohi die Betriebs-
spannung als auCh die ZOndspannung für
die Laserrohre. Es darf nur mit angesChlos-
sener Laserröhre betrieben werden, d. h.
niemals im Leerlauf.
Der Transformator Tr 1 setzt die 220 V Netz-
weChselspannung auf Ca. 600 V herauf. Die
Leistung des Trafos ist mit IS VA crhcbliCh
überdimensioniert. Der Vorteil liegt in der
stabileren Ausgangsspannung, der geringe-
ren Erwärmung sowie der höherCn Be-
triebsslCherheit. Letztgenanntem Punkt ist
bei höheren Spannungen besondere Auf-
merksamkeit zu widmen.
Eine doppelte Einweg-GleiChrlChtung, be-
stehend aus D 12, D 13 in Verbindung mit
C 39 bis C 41 (positiver Zweig) sowie D 14,
D 15 in Verbindung mit C 42 bis C 44 (nega-
tiver Zweig), erzeugt hieraus die Betriebs-
spannung von Ca. 1700 V (unter Last). Im
Leerlauf, d. 11. vor dem Zünden der Laser-
rohre kann these Spannung auf ca. 2000 V
ansteigen.
Die Widerstande R 91 his R 102 sorgen für
eine gCringC Vorbelastung sowie Mr die
gleichmal3ige Aufteilung der Spannung an
den 6 Kondensatoren.

Bud 1: Schalthild des LASER-Power-Supply LPS 8000

ELV journal 52	 43



In

ohI

K3:3

_ 0K

—tiJ

Lo

-	 Y-.

II'L

cT

 
I

-	 I	 100K	 100K

an-
0<

Bud 2: Schaltbild des LASER-Steuer-Gerätes LSG 7000
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Die eigentlichc Versorgungsspannung steht
zwischen dem Minuspol von C44 (Kato-
denanschlu0) und dem Pluspol von C39
an. Wie der weitere Strornfluf3 zur Anode
der Lascrröhre verläuft, wird im weiteren
erläutert. Zunächst wollen wir auf die Er-
zeugung der sehr hohen Zundspannung
eingehen.

D 16 bis D 27 stellen in Verbindung mit den
hochspannungsfesten Kondensatoren C 33
bis C 38 eine Dreifach-Spannungsverviel-
facher-Schaltung dai. R 80 diem hierbei zur
Strombegrenzung im Einschaltmoment
sowie zum Schutz des Transformators bei
einem Defekt der Spannungsvervielfacher-
Schaltung (R 80 schlhgt durch).

Mit Hilfe der Spannungsvervielfacher-
Schaltung wird die im Leerlauf bei ca.
2000V liegende Spitze-Spitze-Spannung
des Trafos auf Ca. 6000V gebracht, und
zwar bezogen auf den positiven Anschluf3
von C 39. Hinzu komrnt die Leerlauf-Ver-
sorgungsspannung von ebenfalls ca. 2000 V,
so dal3 sich am Verbindungspunkt C 38/
D 27 und PlatinenanschluBpunkt ,,o" eine
Zbndspannung von ca. 8000V ergibt.
Diese Spannung finden wir in nahezu glei-
cher Höhe zwischen den Platinenan-
schlu3punkten ,,n" und ,,o", da an den
Vorwiderständcn R 81 bis R 90 kaum em
Spannungsabfall auftritt. Dies heruht dar-
auf, daB die Laserrohre in nicht gezunde-
tern Zustand einc nahezu vernachlässigba-
re Stromaufnahme besitzt.

Durch die hohe Zundspannung wird die
Laserröhrc im Bruchteil einer Sekunde ak-
tiviert, wobei die Zundspannung im selben
Moment durch die nun auftretende Strom-
belastung von Ca. 5 mA zusammenbricht.
Die Dioden D 16 his D 27 gehen alle in lei-
tenden Zustand uber, so daB zwischen dem
Pluspol von C 39 und dem Verbindungs-
punkt C 38/1) 27 lediglich ein Spannungs-
abfall von 12 x 0,6V (FluBspannung) =
7,2 V auftritt. Am Vcrbindungspunkt C 38/
D 27 stehtjetzt die Betriebsspannung bezo-
gen auf den PlatinenanschluI3punkt ,,o"
von Ca. 1800 V an. Die Strombegrenzungs-
widerstände R 81 bis R 90 reduzieren these
Spannung durch den fliel3enden Strom auf
ca. 1200 V (Zwischen PlatinenanschluB-
punkt n" und ,,o"). Durch den verhältnis-
maBig groBen Innenwiderstand (Reihen-
schaltung aus R 81 his R 90) findet eine gute
Stromeinprägung statt, dadurch werden
Netzspannungsschwankungen und Bautei-
letoleranzen einschlieBlich der Laserröhre
weitgehend ausgeglichen. Wesentlich beim
Betrieb einer Laserrohre ist der ausrei-
chend konstante Betriebsstrom und nicht
die Kostanthaltung der Betriebsspannung.
AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB
alle verwendeten Bauteile die erforderliche
Spannungsfestigkeit besitzen mUssen, um
Defekte zu vermeiden. Fine Ausgangs-
zundspannung bis zu I0000V kann u. U.
Uberschlage von mehreren cm bewirken.
Das Gerat darf daher ausschlie3lich bei ge-
schlossenem, vorschriftsmäBigem Gehause
eingeschaltet werden. Vor dem Offnen des
Gehäuses maO das Gerät mindestens 1 Mi-
nute vorher voilkommen stromlos scm
(Netzstecker ziehen), damit die Kondensa-
toren ausreichend Zeit haben, sich zu ent-
laden.

Das Laser-Steuer- Geriit
LSG 7000
Das von ELV cntwickeltc Lascr-Steuer-Ge-
rat LSG 7000 dient zir Ablenkung und
Steuerung eines Laserstrahls, so daB die
verschiedensten Figuren auf Wand oder
Decke projiziert werden konnen.

Ausgehend von einer Kreisprojektion las-
sen sich aufgrund der Mehrfach-Strahlab-
lenkung Formen erzeugen, die Ahnlichkeit
haben mit den von der Oszilloskopie her
bekannten Lissajousschen Figuren, jedoch
in unserem Fall mit ciner wesentlich höhe-
ren Vielfalt an Variationsmoglichkciten.
Die Funktionsweise ist wie folgt:

Ein Laserstrahl, der sowohi von der ELy
-Laser-Röhe in Verhindung mit dem dazu

passenden Laser-Power-Supply LPS 8000
erzeugt werden kann, als auch von einem
nahezu beliebigen anderen Laser, wird auf
die Ablenkeinheiten des ELV Laser-Steuer-
Gerates LSG 7000 gegeben.

Bei den Ablenkeinheiten handelt es sich urn
2 besonders kontinuierlich und ruckfrei
laufende Gleichstrommotoren, auf deren
rotierender Achse em Zylinder aufgcsetzt
ist, dessen StirnflOche 5 Grad abgeschragt
und hochglanzverspiegelt ist.

Fallt der Laserstrahl auf die erstc Spiegel-
flOche, so wird er urn 90 Grad ± 5 Grad in
x- und y-Richtung abgelenkt. Bci gleich-
maBiger Drehung der SpiegelflOche ergibt
sich daraus cin Kreis. Diesc Kurvenform
wird auf die Spiegelflache der zweiten iden-
tisch arbeitenden Ablenkeinheit gegeben.
Hier erfolgt eine weitere Ablenkung urn
ebenfalls 90 Grad ± 5 Grad, wobei hier
nicht ein feststehender Strahi, sondern die
Kreisfunktion in sich abgelenkt wird. Je
nach DrehzahlverhOltnissen der beiden ro-
tierenden SpiegelfiOchen zueinander kön-
nen die verschiedensten Formationen und
Figuren an Wand oder Decke projiziert
werden, wobei mit Hilfe des Stcucrgertites
ein fortlaufender autoniatischer Wcchsel in
kontinuierlicher Ubergangsfolgc der Pro-
jektionen möglich ist.

Die beiden Ablenkeinheiten sind Bestand-
teil des Laser-Steuer-Gerätes LSG 7000
und werden direkt Ober eine nahezu belie-
big lange Verbindungsleitung von dem Ba-
sisgerät angesteuert.
Das Basisgerat nimmt nun eine NF-gesteu-
erte, manuelle oder automatische Steue-
rung der Drehzahlen der beiden Elektro-
motoren der Ablenkeinheiten vor. Die bei-
den Ablenkeinheiten konnen gemeinsam
odcr auch vollkommen unabhangig von-
cinander betrieben werden.

Mit dem ganz links bzw. ganz rechts auf
der Frontplatte angeordneten Wahlschal-
ter können 3 Grundbetriebsartcn fur die
Ablenkeinheiten gewahlt werden:

1. ,,Automatik"
Hierbei wird die Drehzahl einer Ablenk-
einheit automatisch-fortlaufend zwischen
langsam und schnell verändert, und zwar in
Form einer Dreiecksfunktion. In der Praxis
bedeutet dies, daB die Ablenkeinheit aus
dem Stand bzw. von sehr langsamen Dreh-
zahlen kontinuierlich schneller dreht, urn
nach Erreichen der maximalen Drehzahl

wicder langsamer zu werden, anschlieBend
wieder schneller, langsamer usw.

Die Zeitspanne zwischen niedrigster und
hochster Drchzahl, d. h. die Autornatik-
wechselgcschwindigkeit kann mit dem Em-
stellregler ,,Autornatikwechsel" im Bereich
zwischen Ca. I und 10 Sekunden gewOhlt
werden. Der Einstellregler ,,Drehzahl"
client hierbei zur Festlegung der maximalen
Drehzahl.

2. ,,Manuell"
In dieser Stellung ist nur der Einstellreglcr
,,Drchzahl" wirksam, d. h. die Drehzahl der
betreffenden Ablenkcinheit kann zwischen
0 uncl Maximum eingcstcllt werden. Sic
blcibt auf dcni gcwOhlten Wert konstant
crha I ten.

3. ,,NF"
Hierbei client cin angeschlossenes NF-
Sprach- oder Musiksignal zur frequenz-
und amplitudenabhangigen Drehzahl-
steuerung. Auf der Ruckseite des Basisge-
rates befindet sich eine DIN-Stereo-Dio-
denbuchse, wobei der linke Kanal die Ab-
lenkeinheit 1 und der rechte Kanal die
Ablenkeinheit 2 steuert. Als Ansteue-
rungspegel eignet sich der genormte 0 dB-
Pegel, der von handelsublichen Vorver-
sttirkcrn oder Receivern zur Verfugung ge-
stcllt wird. Mit dem Einstellregler ,,Dreh-
zahl" kann auch hierbei wieder der Dreh-
zahlbereich, in dem sich der NF-gesteuerte
Drehzahlwechsel bewegen soIl, festgelegt
werden.

Auf der übersichtlich gestalteten Front-
platte des Basisgerates ist in der Mitte em
Schalter für Mono- bzw. Stereobetrieb an-
geordnet. Tm Stereobetrieb arbeiten beide
Ablenkeinheiten vollkommen unabhangig
voneinander, während hei rn Monobetrieb
die Steuerkommandos für beide Ablenk-
einhcitcn von den Bedienelementen aulder
linken Halite der Frontplatte des Steuerge-
rOtes crteilt werden. Lediglich die Einstel-
lung der Absolutdrchzahlcn mit den Rcg-
1cm ,,Drehzahl" crfolgt für Ablcnkeinheit I
und Ablenkeinheit 2 noch getrcnnt.

Nachdem wir die viclfaltigen Einstell- und
Funktionsmoglichkeiten des Laser-Steuer-
Gerates ausführlich beschrieben haben,
konimen wir im folgenden zur Schaltungs-
beschreibung des Steuergerates.

Zur Schaltung des ELV-Steuer-
Gerätes LSG 7000
Obwohl es sich hierbei um eine verhältnis-
maBig komplexe und umfangreiche Schal-
tung handelt, ist sic doch keineswegs so
kompliziert, wie es im ersten Moment viel-
leicht den Anschcin hat. Es finden aus-
schlieBlich preiswertc und handelsübliche
Bauelemente Verwendung, die zudem kei-
nerlei besondere Anspruche an die Hand-
habung stellen.

Die vom Steckemnetzteil kommende 12V-
Versorgungsspannung wird an die Plati-
nenanschluBpunkte ,,e" (+) und ,,f" (Schal-
tungsmasse/—) gelegt. D 7 dient dem Ver-
polungsschutz. Mit deni Festspannungs-
regler 1C9 des Typs 7808 wird in Verbin-
dung mit den beiden Kondensatoren C 16
und C 17 eine stabilisierte 8 V-Versor-
gungsspannung crzeugt.

ELV journal 52	 45



WV
ill	

i

T

SJ, 4
4 4,8s;,se5 	 5545

Bud 3: !nnenan.sichr des EL V-LASER (Laserröhre mit Netzteil) bei geojjneteni Metallgehöiise

Da der mit OP 1-8 aufgcbaute Schaltungs-
teil weitgehend identisch ist mit dern Schal-
turigsteil, der mit 0P9-16 aufgebaut ist,
wollen wir uns bei der Beschreibung auf die
obere Hälfte (OP 1-8) konzentrieren, die
zur Ansteuerung der Ablenkeinheit 1 dient.

Aus Grunden der Ubersichtlichkeit begin-
nen wir mit dem Ausgang und der davorge-
schalteten Endstufe und nicht, wie sonst
üblich, mit dem Eingang.

Der Elektromotorder Ablenkeinheit 1 wird
an die Platinenansch1ul3punkte c" und ,,d'
angeschlossen. Er wird direkt Ober den Lei-
stungs-Endstufentransistor 13 aus der un-
stabilisierten 12 V-Versorgungsspannung
des Steckernetzteils gespeist (also vor dern
Festspannungsregler). Ober R 38 findet
eine Ruckkopplung auf den nicht invertie-
renden (+) Eingang (Pin 3) des OP 8 statt.
Der Ausgang des OP  (Pin 1) stellt sich so
em, daB die Ober R 40, T 2 und T 3 gesteuer-
te, am Ausgang (Platinenanschlul3punkt
,,c") anstehende Spannung mit der Ober
R 36 auf Pin 2 des OP 8 gelangenden Span-
nung identisch ist.

Befindet sich der Schalter S 2 b in Mittel-
stellung (,,Manuell"), ist er also offen, kann
mit R 33 eine Ausgangsspannung zwischen
Ca. 0  und +4V eingestellt werden. Dies
entspricht einer Drehzahl der Ablenkein-
heit 1 von 0 - Maximum.

Spannungen gr6l3er als 4 V soilten nicht an
den Spezialmotoren anliegen. Mit dem
Trimmer R 34 kann eine Nullpunktver-
schiebung vorgenommen werden, die be-
wirkt, daB bei der minimal mit R 33 einge-
steilten Drehzahl in Stellung .,Manuell" der
zugehorige Ablenkmotor nicht ganz ste-
henbleibt, sondern noch langsam weiter-
dreht. Je nach individuellen Anforderun-
gen kann dies gewunscht sein, oder auch
nicht. Die Mdglichkeit ist jedenfalls vor-
handen.

Wird der Schalter S 2 b in Stellung ,,Auto-
matik" gebracht, so ist durch die nieder-
ohmige Ansteuerung des oberen Punktcs
von R 33 durch den Ausgang (Pin 7) des
OP 7 die manuelle Steuerung ausgeschaltet,
d. h. die Vorspannungscrzcugung Ober R 32
1st wirkungslos. Die Ansteucrung der End-
stufe erfolgtjetzt durch den Dreieckgenera-
tor (OP 5,6) Ober den Pegelumsetzer OP 
sowie den Einstellregler R 33. Dieser 1st
weiterhin wirksam, legt jedoch jetzt nur
noch die Maximaldrehzahl fest, während
der Dreicckgenerator die Drehzahl auto-
rnatisch in diesern mit R 33 gewahlten Be-
reich variiert. Irn einzelnen arbeitet die
Schaltung wie folgt:

OP 5 arbeitet in Verbindung mit R 23, R 24
sowie C 10 als Integrierer. Der nachge-
schaltete. als Komparator dienende OP 6
gibt an semen Ausgang (Pin 7) cine Recht-
eckspannung fiber R 23, R 24 auf den Em-
gang des OP 5, und zwar in Abhangigkeit
von der Dreieck-Ausgangswechselspannung
an Pin 1. Es handelt sich somit urn em
ruckgekoppeltes, selbstschwingendes Sy-
stem. Die Arbeitsfrequenz kann Ober R 24
im Bereich von Ca. 1 : 11 variiert werden.

Zur Steuerung der Ablenkeinheit und
damit der Endstufe ist eine Dreieckspan-
nung zwischen 0 V und + 4 V erforderlich.
Aus diesern Grunde ist der Differenzver-
stBrker OP7 eingefugt, der die Ausgangs-
spannung des OP  (Pin 1) in diesen ge-
wunschten Bereich verschiebt.

In der dritten Stellung des Schalters S 2 b
(,,NF") erfolgt die Ansteuerung nicht mehr
Ober den Dreieckgenerator, sondern in ahn-
licher Weise ebenfalls niederohmig Ober
den Ausgarig (Pin 7) des OP 4.

Dieser als Pufferverstärker arbeitende OP
crhBlt scin Signal aus der aufbcreiteten, am
Eingang angeschlossenen NF-Spannung.

Diese wird an die Platinenanschlul3punkte
,,a" und ,,b" gelegt und Ober Cl, Ri, C2
auf die erste NF-Filter/VerstBrkerstufe ge-
geben, die mit OP 1 und Zusatzbeschaltung
aufgebaut wurde. R 12, C 5 legeri die obere
Grenzfrequenz und R 13, C4 die untere
Grenzfrequenz fest. Es folgt eine zweite,
mit OP 2 ahnlich aufgebaute Verstärkerstu-
fe.

Daran schlieSt die mit OP 3, D 6 bestuckte
Gleichrichterstufe an, wobei R 16, R 17, C 8
den Integrierer/Speicher bilden. Es folgt
der bereits erwähnte OP4 mit Zusatzbe-
schaltung, der zusätzlich eine Pegelver-
schiebung vornimmt, damit das an Pin 7
anstehende Ausgangssignal in dem ge-
wunschten Bereich zwischen 0 und 4V
bleibt.

Je nach GröBe des NF-Eingangssignals
unter Berucksichtigung der Frequenz (Fil-
terbandbreite 35-1600 Hz) steht am Aus-
gang (Pin 7) des OP 4 und damit am Em-
steliregler R 33 eine mehr oder weniger
groBe Gleichspannung zur Steuerung des
Ablenkmotors I an. Die Aufladezeitkon-
stante (R 16/C 8) wurde hierbei bewul3t
kleiner gewahlt als die Entladezeitkonstan-
te (R 17/C 8). Ein Paukenschlag wird somit
schnell in eine Drehzahlerhohung umge-
setzt, urn langsamer abzuklingen.

Durch die Auslegung des Filterbereiches 1st
somit in gewissem Rahmen eine rhythmus-

gesteuerte Drehzahlsteuerung der Ablenk-
einheiten moglich.

Mit dem Kippschaltcr 5 2 a wird in Verbin-
dung mit R 6 his R 11, D 3 bis D 5 sowie I I
eine LED-Anzeige der 3 Betriebszustande
erreicht. Diese for einc einfache An7eige
etwas aufwendige Schaltung ist erforder-
lich, da die verwendeten 2poligen Kipp-
schalter mit Mitteistellung in der Mitteistel-
lung selbst keinen Kontakt besitzen.

Die Mono-/Stereoumschaltung wird Ober
5 1 a angezeigt und Ober 5 1 b durchgefBhrt.
In der eingezeichneten Stellung von S I b
wird die Endstufe für die Ablenkeinheit 2
von den gleichen Ansteuerbausteinen ge-
speist (OP4 bzw. OP 7), die auch für die
Ablenkeinheit I zustBndig sind.

Wird 5 1 bin Ste llung ,,Stereo" gebracht, so
wird die mit OP 16 und Zusatzbeschaltung
aufgebaute Endstufe für die Ablenkeinheit
2 jetzt volikommen unabhangig von den
Schaltungsteilen für die Ablenkeinheit 1
gespeist. Hierzu dienen die Operationsver-
stBrker OP 9 bis OP 15, die identisch aufge-
baut sind, wie die bereits beschriebencn
(OP 1 bis OP 7).

Zum Nachbau
Da es sich bei der Laserröhre mit dem zu-
gehorigen Netzteil sowie dem Laser-Steuer-
Gerat urn zwei voilkommen getrennte Ge-
rate handelt, wollen wir auch beim Nach-
bau eine getrennte Beschreibung vorneh-
men.

Aufliau des Lasernetzteils
Grundsätzlich gestaltet sich der Nachbau
des Laser-Power-Supply LPS 8000 recht
einfach, halt man sich genau an die vorlie-
gende Beschrcibung. Dennoch sollten sich
aus Sicherheitsgründen, wie eingangs be-
reits erwähnt, nur Profis damit befassen,
die hinreichend mit den einschlagigen
VDE- und Sicherheitsbestimmungen ver-
traut sind. Gegebenenfalls kann dieser Teil
der ELV-Show-Laser-Anlage auch separat
als Fertiggerat bezogen werden. Der Auf-
bau des Laser-Steuer-GerBtes LSG 7000
hingegen ist für jedermann geeignet, der
etwas Erfahrung im Umgang mit Selbst-
bauelektronik besitzt. Hier treten keinerlei
gefahrliche Spannungen auf, da die gesam-
te Schaltung einschlieBlich der Ablenkein-
heiten des LSG 7000 mit einem kleinen
12 V/300 mA-Steckernetzteil 	 betrieben
wird.

Doch kommen wir zunächst zur elgentli-
chen Laseranlage. Anhand des Bestückungs-
planes werden zunächst die Widerstände,
Kondensatoren und Dioden sowie Siche-
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rungshalter und Lötstifte a uf die Plati ic
gesetzt und verlötet. Die beidcn F-loch-
spannungsanschluBlaschen werden mit 2
Schrauben M 3 x 6 mill sowie 2 Muttern
M3 auf der Bestuckungsseitc der Leiter-
platte montiert. Zum Schutz vor unheab-
sichtigtem Lösen der Muttern wird zwischen
Anschlul3lasche und Mutter jeweils ein Fe-
derring eingefugt.

Als nachstes wird der Transformator auf
die Platine gesetzt und verlhtet.

Die Laserröhre findet ihren Halt durch
zwei Kunststofthalterungen, die das Rohr
Ca. dreiviertel umschliel3en. Sic sind so weit
dehnbar, dal3 die Laserrohre, bevor die Hal-
terungen montiert stud, von oben einge-
druekt werden kann.

Die Kunststofllialterungen werden unter
ZwischenfQgen von 2 10mm starken Pie-
xiglas-Distanzsthcken nut je eincr Schrau-
be M 4 x 20 mm mit der Leiterplatte lest
verschraubt. Die genaue Positionierung
der Kunststoffhalterungen sowie der vor-
her einzusetzenden Laserrhhre ist der Ab-
bildung 3 zu entnehmen.

Die Befestigung der Lciterplattc mi Alurni-
niumgehause geschicht wie folgt (zuvor ist
eine evtl. vorhandene Schutzfolie vom
Aluminium abzuziehen):

Im Bereich des Transformators besitzt die
Gehhuseunterhalhschale 4 Bohrungen,
durch die von a1.113en, also von der Gehhu-
seunterseite her, 4 Schrauben M 3 x 50 mm
gesteckt und mit je einer Mutter M 3 aufder
Gehauseinnenseitc lest verschraubt wer-
den. Aus Sieherheitsgrunden wird eine
zweite Kontcrrnutter fest aufgezogen. Als

nächstcs folgt auf jede der Schraubcn cine
dritte Mutter, die our so weit aufgedreht
wird, dull die sphter daruhergesetzte Lci-
terplatte einen Abstand von 10mm zur
Gehhuseunterseite besitzt.

Die Gehiiusebodenplatte besitzt 2 weitere
Bohrungen in der Nhhe der gegenuberlie-
genden Stirnseite, die ebenfalls der Leiter-
plattenbefestigung dienen. Hier werden 2
Schrauben M 3 x 15 mm von der Boden-
plattenunterseite cingesetzt und jeweils mit
tunhchst ciner Mutter, anschliellend einer
Kontermutter rind danach einer dritten
Mutter zur Ahstandscrzielung verschraubt.

Auch hier mull sich ciii Abstand von 10 mm
zwischen Platinenunterkante Lind Boden-
blechinncnseite ergeben.

Bevor die Leiterplatte ins Gehause gesctt
wird, ist die Stativhalterung von unten in
die Boclenplatte einzusetzen und von innen
mit Federscheibe und Mutter lest zu ver-
schrauhen. Eine zushtzliche Kunststoff-
kappe, die Ober die Mutter gesetzt und ver-
klebt wird, verhindert SpannungsUber-
schläge in diesem Bereich (Abstand zur
Lcitcrplatte ist an dieser Stelle nur gering).

Als nhchstes wird die Leiterplatte von oben
Ober die 4 Schrauhen M 3 x 50 mm gesctzt
und langsani abgesenkt. Bevor die Schrau-
ben in das Blcchpaket des Transformators
eintauchcn, sind aufjede dieser 4 Schrau-
ben 2 Muttern M 3 aufzuschrauhen und
gemeinsam mit dem Absenken der Leiter-
platte weiterzuschrauben, d. Ii. these 8 Mut-
tern (4 x 2 Stuck) befinden sicli zwischen
Lei terplattenoberseite und Blechpaket des
Transformators.

Laser Net zteil

Widerstànde
12 k............... R81-R90
100 kf3 ...... . R 80, R 91-R 102

Kondensatoren
3,3 nF/1500 V ....... . C 33-C 38
10 1.iF/350 V ........ . C 39-C 44

Haibleiter
I N4007 ............. 1) 12-D 27

Sons tiges
Sicherung 0,1 A funk ....... . Si I
Trafo prim: 220 V/15 VA ... Tr I

sek: 600V/25 mA
I Alu-Gehhuse
I Platinensicherungshalter
2 Kunststoffhalterungen 38 mm 0
2 Plexiglas Distanzstucke
6 Federringe 3,2 mm
2 Kfz-Fiachstecker
4 Schrauben M 3 x 50
2 Schrauben M 3 x 15
2 Schrauben M 4 x 20
2 Schrauben M 3 x 6
4 Lotosen 3,2 mm
32 Muttern M 3
2 Muttern M 4
2 Lotstiftc
4 Gummiful3e

Ansicht dc'rfertig hesücktc'n Platine des LASER-Net.teils

c,Q0,*c,oc,Oc,o

°-1V—° o-o	 fl-o
Ii	 0 0	 0

aoaiito
p	 pp	 ;ii	 0

0  Os

00 
S

Bestückungsplan des LASER-Netztei/s

r
8	 cc CL 0	 cc

P C PC s

L
Leiterbahnseite der Platine des LA SER-Net:tei/s (Originalgrojie: 285 nun x 59 ,n,n)
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Nachdem die Lcitcrplattc auf den unteren
Muttern aufliegt und sich somit in cinem
Abstand von 10 mm zur Bodenpiatte be-
findet, wird die Leiterplatte mit den 4 unte-
ren der zuletzt genanntcn 8 Muttern fest
verschraubt. Die 4 oberen Muttcrn wcrdcn
so weit nach oben gedreht, daB sic gerade
an die Unterseite des Transformator-
Blechpaketes anstoBen. 1st dies erledigt,
wird der Transformator irn Bereich des
Durchtritts der 4 Schrauben von der Lack-
schicht sorgfaltig befreit, um anschlieBend
4 Ldtösen und danach 4 Federringe und 4
Muttern aufzusct,en.

Nachdem die Netzkabeldurchlihrung mit
Zugentlastung und Knickschutztüllc in die
Gchäuscrückseite cin9cschrauht und das
Netzkabel durchgefhhrt wurde, kann der
Schutzleitcr an jede der 4 Ldtöscn am
Transformator angelotet werden. Die bet-
den anderen Adern der Netzzuleitung wer-
den mit den PlatinenanschluBpunkten
und ,.m" verbunden.

Die Anode der Lascrrdhre (die Seite, in
der sich die deutlich sichtbarc ca. 15 mm
lange Verdickung in der Zuleitung befin-
det) wird an den positiven Hochspan-
ia ngsa nsch I u13 (Flat i ncnansch tuB pu nkt
n") angeschlossen, d. h. cler entsprcchcnde

Stcckanschlul3 wird auf die iugehorige

Stückliste:
EL V-Lov-Cost-
Sho w-Laser-Anlage

Widerstãnde
390 fl ......... R5-R7,Rl1,R41,

R 42, R 46
212 k ................ R39,R78
3,3 kU. ........... R 13. R 52, R 54
10 kfl ....... . R 8-R 10, R 15, R 35,

R 40, R 43-R 45, R 79
12k11 ................. R22.R61
15k11 ................. R21,R60
28k11 ..................... R28
33 ktl ...... . R 4. R 12, R 14, K 50.

K 51, R 53, R 70
47 kIl ...... . K 25. K 30, R 64, R 69
100 k12 ......... . R 16, R 23, R 26,

R 27, R 31, R 32, R 36, R 38, R 55,
R 62, R 65-R 67, R 71, R 74, R 75,

R 77
ISO kfl ................ R 29. R 68
180 kfl ....... R3,R 19.R49,R58
220kfl ....... R2,R18,R48,R57
330 UI ..... . R 17, R 20, R 56, R 59
5 UI. Trimmer liegend ... R 34, R 73
00 kiL Trimmer. !icgeiid . . K I. R 47

IOU M. Poti, 6 mm, tin. . . R 33, R 72
MIt, Poti, 6 mm, tin. . . . K 24, R 63

Kondensatoren
lnF ..... C3,C5,C7,Cl1,C20,

C 22, C 24, C 28
47 nF ................. C 14, C 31
100 nF ....... . C 1, C 2, C 18, C 19
IgF/16V ...... C4,C6,C21,C23
4,7 1 F/I6 V ............ C 8, C 25
10 F/16 V ...... . C 9, C 10, C 13,

C 26, C 27, C 30
100 gF/16 V ..... . C 15-C 17, C 32

Haibleiter
LM 358	 ............... IC 1-IC 8
7805	 ...................... 1C9
BC 558 .................	 T2.T5
BC 548 .................	 TLT4
BD 237 .................	 T3,T6
1N4148 ................	 D6,D II
1N4001 ..................... D 7
LED. 5 mm. rot ......... . D 1-D 5,

D 8-D 10

Sons tiges
Kippschaltcr 2 x am ........... S I
Kippschaltcr 2 x um +0 ..... S 2, S 3
I Alu-Platte
2 Spezial-Glcichstromrnotorc
2 K unststoffhaltcru ngcn 24 mm 0
2 Schrauhen M 4 x I))
2 Muttern M 4
3 Schrauben M 3 x JO
3 Muttern M 3
660 cm flexible Leit a ng 2 x 0,4 m at

2 Klinkenstcckcr
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Antic/it derfertig best jiel, ret, l'Iiith,e i/ct LASER-Steuer-Geriites L.S'(, 7000
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Be,stiickung.splan des LASER-Steuev-Gerà 'tes LSG 7000
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Stccklaschc auf der Leitcrplatte aufge-
steckt. in gicicher Weise wirci der Katodcn-
anschlul3 der Laserrohrc nut dciii Plati-
ncnansch luBpunkt .0 " verhundcn.

Nun wird die Sicherung Si I eingesctlt und
das Gehauseoberteil aufgcschrauht.

Für cinc gute Stand- und Rutschfcstigkeit
sorgen 4 Gurnmiful3c, die selbstklehend an
jeder Ecke der Bodenplatte angedrQckt
werden.
Wird die Ablenkeinheit nicht montiert, so
sind die entsprcchcnden Gehhuscbohrun-
gen mit den passcnden Schraubcn fest zu
verschlicI3cn. Mit Ausnahrnc der Laser-
strahlaustrittsbohrung durlen keinc Off-
nungen mu Gch1use vorha uden scm.

Die entsprechenden VE)E- und Sicherheits-
bedingungen sind sorgfaltig zu beachten.

Aufbau des Laser-Steuer-Gerätes
LSG 7000
Sicht der Schaltplan zunächst auch etwas
aufwendig aus, so ist der Nachbau doch
recht einfach durchzuführen, zumal samt-
liche Baueiernente mit Ausnalume tier Aus-
und Eingangsbuchsen auf einer einzigen
Ubcrsichtlichcn Leiterplatte untergebracht
sin d.
Zunachst werdcn anhand des Bcstuckungs-
planes in gcwohncr Weise die nicdrigcn und
anschlicl3cnd die höhcren Bauclementc auf
die Platine gcsetzt und veriötet. Auch die 3
Kippschalter sind direkt von der Bc-
stückungsscite her in die entsprechenden
Bohrungen auf der Leiterplatte zu set/en
und auf der Rückseite zu verloten.

Als Besonderheit werden die 10 Lotstifte
für die Platinenansehlul3punkte a-k aufder
Platinenrückseite (Leiterbahnseite) einge-
setzt und verldtct, da die zugchorigen
Aus- und Eingangsleitungen von dieser
Scite aus anzuschliel3en sind.

Ebenso sind die Achsen der 4 Einstellpo-
tentiometer von der Plat inenrückseite her
dureh die entsprechendcn Bohrungen zu
stecken und auf der Bestückungsseite zu
vcrschrauben. Die zugchorigcn Lötan-
schiüsse sind auch bier auf der Leiterhahn-
seite anzuloten.

Die Befestigung der Platine erfolgt aufein-
fachste Weise über die 3 Kippschalter an
der Gehausefrontplatte. Hierzu 1st zu-
nächst je eine Mutter Ca. 5 mm weit auf
jeden der 3 Kippschalterhälse zu schrau-
ben, ansehhe3end die Frontpiatte daruber-
zusetzen, urn zuletzt die Fixierung Ober je
eine weitere Mutter von der Frontplatten-
vorclerseite atis vorzunehmen.

.Jetzt kann die Frontplatte in die vorn-
liegende Nut der Gehhuscuntcrhalbschale
gesetzt werden und die Befestigung der Lei-
terplatte irn Gehäuse ist bereits volizogen.

Zur Verbindung nach auBen werden in die
Gehiuserüekwand 2 3,5 mm Khnkenbuch-
sen fur die Ausgange zur Ansteuerung der
Ablenkeinheiten gesehraubt sowie eine
weitere 3,5mm Klinkenbuchse zum An-
sch lu 13 des 12 V/300 mA-Steckernetzteils.

Ungefhhr in der Mitte der Gehäuserück-
wand ist die Spolige Diodenbuchse für den
NF-Eingang anzubringen und mit 2
Schrauben M 3 x 6 mm sowie 2 Muttern zu
verse h ra ube n.

Die Verbindung zwisclien den Buehsen unci
den Plati nenansehlul3punkten a-k crtoJgt
mit 5 2aclrigen flexiblen isolierten Zuici-
tungen.

Hierbei ist auf die Polaritat beim Versor-
gungsspannungsanschlul3 zu aehten sowie
beini Anschlul3 der Diodenbuchse (an den
mittleren AnschluOpin werden die beiden
Masseleitungen angesehiossen). Die Pola-
ritht der Ablenkeinheiten spielt grundsätz-
lich keiiue Rolle, wobei es sinnvoll 1st, die
Schaltungsmasse an den Innenring zu legciu
uiud den SteLieranschlul3 (PlatinenanscIulul3-
punkt ,,c" hzw......) an den Kontakt, der die
Steckerspitze speist.

Die genauc AnschluI3belegung ist in Bud 4
noehmals ausführlich ciargestelit.

Naehdem die Gehhuseoberhalbschalc auf-
gesetzt und verschraubt wurde, ist das Ba-
sisgerht fertiggestelit.

Jetzt sind noch the Ablenkeinheiten zu
nuontieren.

Montage der Ablenkeinheiten
Die gesamte Konstruktion der Abienkein-
heiten besteht aus einer reehtwinklig abge-
kaiuteteiu stahilen Aluiuuiniumtrhgerpiatte,
die sphter so anzuordneri ist, daB der Laser-
stralul direkt aufdic Spiegelikichen der Ab-
lenkeinhei ten auftrifft. Die Montage am
Gehäuse ties ELV-Lascrs 1st aus Bud 5 Cr-

3,5mm Ktjnken=
buchse von hinten)

Masse

oder " c

Nfrei
Bud 4: •tn'.iIiliiJ3belegung
der .3,5 mm Klinkenb,,chsen

sichtlich. Es körinen jedoch auch anderc
Laser hierdureh gesteuert werden.

Die heiden Eiektroniotoren wcrden hhn-
Iieh der Laser-Rhh rc Ober 2 Kunststoffhal-
terungen mit der Trhgerplate verbunden.
Hierzu werden die Haiterungen jeweils mit
einer Schraube M 4 x 15 mm sowie einer
Mutter M 4 hut der Tragerplatte fest ver-
buiuden. Die geivaue Positiotuierung ist Bud
5 zu entnehmen.

Zuvor werdeiu die beiden Elektromotoren
you oben in die Halteruiugcn geseluoben
und nut ausreichend Iangcn 2adrigen Zulci-
tungen mit 3,5 mm Khnkcnsteckei-n verse-
hen. Naehcleiuu alle Verlui udungen luerge-
stelit wurden, steht dem Eiiusatz der ELy

-Show-Lasei-Anlage nichts mehr irn Wege.
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Funkuhren-Schaltsystem DCF 7000
Teil II
Im zweiten Teil dieser 3teiligen Artikelserie stellen wir Ihnen den Auf-
bau der Peripherieschaltungen vor.

Zum Nac/zbau
Nachdem sowohi die Funktionsweise, als
auch die praktischc Schaltung des ELy

-Funkuhrcn-Schaltsystems DCF 7000 aus-
fuhrlich heschrieben wurde, wolien wir nun
an den praktischen Nachbau herangehen.

Insgesamt bcsteht das System aus 7 Einzel-
piatinen, von denen in der Grundversion
(ohne Helligkcitsverknupfung und Schnitt-
stellen) nor 3 Platinen erforderiich sind.

I. Anzeigenp]atine
2. Basisplatine
3. Aktiv-Antennenpiatine
4. Parallelschnittstelienplatine
5. Seriellschnittstellen plat ine
6. Drehschalterplatine (zur Seriellschnitt-

s tell en pin tine
7. 1 ieiiigkeitssteuerpiatinc

Nachfolgcnd wollen wir mit der Beschrei-
bung des Aufbaus der Periphcricschaitun-
gen beginnen.

Die Aktiv-Antennenplatine
Die Bestuckung der Platine wird in gewohn-
ter Weise anhand des BestU ckungspianes
(Bud 11) vorgenommen.

Bei der Aktiv-Empfangsantenne ist zu he-
achten, daB die Spuien L iOi/L 102 ahzu-
gicichen sind. Durch geringfugiges Ver-
schieben auf dem Ferritstab (Vorsicht, Zu-
leitungen nicht abreiBen) kann ein Feinab-
gleich des Empfangskreises auf die Sende-
frequenz von 77,500 kHz vorgenommen
werden. Die optimale Einsteliung ist an
einer moglichst hohen Spannung an Pin 10
des ICs 201 zu erkennen. Das Spa tin ungs-
maximum ist stark von derjeweiligen Emp-
fangsiage abhhngig und iiegt im Bercich
zwischen 50 mV und 800 mV.

Die tcrtig aufgebautc und abgeglichene
Aktiv-Antennc kann anschliel3end in em
Kunststoffrohr eingebaut werden. Hierzu
wird sie mit etwas Schaumstoffumwickeit,
um dann vorsichtig in das Rohr geschoben
zu werden. Die Rohrenden können mit 2
kreisrunden Leiterpiattenausschnitten ab-
gedeckt und verklcbt werden. Es besteht
auch die Mogiichkeit, die gesamte Anord-
nung mit GieBharz auszufüllen, wodurch
sich cinc besonders widerstandsfahige Aus-
fuhrung crgibt.

Die Verbindung mit der Basisstation er-
foigt Ober eine 2adrige isolierte abge-
schirmte Zuleitung. Die beiden Innenleiter
verbincien die AnschluBpunkte ,,a" von der
Antennenplatine mit der Basisstation sowie
die beiden mit ,,b" bezeichneten Punkte.
Die Verbindung der Schaltungsrnassen ,,c"
erfoigt üher die Abschirmung.

Die Aktiv-Antenne wird so ausgerichtet,
daB sic sich senkrccht zur gedachten Linie
befi ndet, die von Frankfurt/Mainfiingen
aus durch den Standort des Gerätes iauft
(Bud 12). Je weiter sich der Standort von
Frankfurt cntfernt befindet, desto grol3ere
Bedeutungkommtdem Aufstellort der An-
tennc zu. Betonhochhkuser und Tiefgara-
gen wirken nicht zuletzt aufgrund ihrer
Stahlbewehrung wie ein Faraday'scher
Kafig, der den Empfang unmogimch ma-
chen kann. Beim Aufsteiiort der Antenne
ist daher für ungehinderten Ernpfang zu
sot-gen. Aufgrund der besonders hochwer-
tmgen Empfhngerkonstruktion ist im alige-
meinen jedoch auch bei weniger optimaien
Verhtiitnissen Cin zuverlassiger Empfang
moglich.

Frankfurt,
MinfIrngen

St:ndorf

Ferrf-Antennenversfrker

Bud 12: Ausricht,ing der Aktiv-Antenne

Die Helligkeitssteuerung
Zur Vermeidung von Storeinstreuungen
wurde die cntsprechende impuisformcr-
elektronik in direktc Nähc zum Lichtsensor
angeordnet. Am Ausgang werden iedighch
rein digitaie Signaie mit hohen Störabstän-
den Obertragen.
Die Bestuckung der Piatine der Heiligkeits-
steucrung wird anhand des Bestückungs-
planes in Bud 13 in gcwohnter Weise vor-
genommen. Es empfichit sich ein Uberzie-
hen mit Schutzlack.

Soil die Schaitung immer bei demselben
Heiligkeitspegel schaiten, d. h. ist ein spate-
res Verstellen Ober R 706 nicht mehr erfor-
derlich, bietct das Auffüiien des Schutz-
rohrchens mit Giel3harz emnen besonders
guten Schutz. Zunächst wird das Schutz-
rohrchen im Bcreich des LDR 05 gut abge-
dichtet (z. B. mit Knetmasse), um anschhe-
Bend von der ROckseite her Gmei3harz em-
zufülien. Nachdcm das GieBharz ausgehar-
tet ist, kann die Knetmasse entfernt und der
vordere Sensorteil vergossen werden.

Die Verbindung der Heiligkeitssteuerung
erfolgt über eine 2adrige abgeschirmte Zu-
leitung. Die beiden Innenadern werden mit
den PlatinenanschiuBpunkten ,, p" (+ 5 V)
und ,,q" (Steuerlemtung) verhunden, wBh-
rend die Abschirmung an Platinenan-
schiuBpunkt ,,r" (Schaitungsmassc) zu Ic-
gcn 1st. Die gicichen Punktbezcichnungen
befinden sich auf der Basispiatinc.

Die Leitungslange kann ohne weiteres 10
Meter und mchr betragen.

Die Parallelschnittstelle
Neben der I Spohgen Buchsenieiste befin-
den sich nur noch 4 Bauciemente auf der
Leiterpiatte, die anhand des in Bud 14 dar-
gesteilten Bestückungsplancs auf die Piati-
ne zu setzcn und zu verlöten sind.

Die Verbindung mit der Basispiatine der
DCF 7000 erfoigt Ober 10 Siibcrdrahtab-
schnitte mit einer Lange von Ca. 10 mm.
Dicse werden in die am unteren Piatinen-
rand befindhchen 10 Bohrungen gesetzt,
und zwar so, daB sic ca. 1 mm auf der Lei-
terbahnseite hervorstehen. Nachdem sie
vcrlötet wurden, sind sic auf der Be-
stuckungsseite um 90 Grad, d. h. nach
unten abzuwinkeln.

1st der im weiteren Verlauf dicses Artikeis
beschriebcne Aufbau der Basisstation fcr-
tiggestelit, wird die Parallel sell nittsteile
senkrccht zur Basisplatine angcordnct, in-
dem die 10 Silbcrdrahtabschnitte durch die
entsprechendcn, in ciner Reihe iiegendcn,
Bohrungen gcsteckt und auf der Platinen-
untcrseitc der Basispiatinc verlötet wcrden.
Die tJntcrkantc der Para] cilschnittsteilen-
piatine hegt dabei direkt auf der Be-
stückungsscite der Basispiatine auf. Hier-
durch ist ein ausreichender mechanischer
Halt gewhhrIeistet.

1,z.sue/,r der /eriim,' hi'.sriickre,, IA th - inn nm n-/'latinc (ohne I c yrus tab)	 Ansicht c/c , fern, /uc tin I, n ,c I'Iani,c' der I/eIIigI c ins s reucruni,'

Rkhtung	 R704	 R7019	 T701 C702
ftnftirp	

C 1 rO3,^ 6*77* C, 5 	 0) =R7061 IC7=01i Frankfur	
Tor'--puto

g,,n	

R707i	 R708 (>q 0 0^ ^O

But! 11: Bestuckungsp/an (OriginalgraJie: 100 "i'll x 15 ,,m,n)	 Bi!d13:Bestiickungsplun der Platine zur He!ligkeitssteiieri,ng
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Ergänzend zu den in der Schaltungsbc-
schreibung gcrnachten Angaben, wollen
wir an dieser Stelic noch cinige weitere
Hinweise zurn Betrieb der Schnittstelle
geben

Die Parallelschnjttstelle der DCF 7000 ist
Centronics kompatibel. Ein entsprechen-
der Drucker mit Centronics-Schnittstellc
kann daher direkt angesehlossen wcrdcn.

Pro Sekunde wird dann das komplette Da-
tentelegramm in einer Zeile ausgcdruckt.
Zn heachtcn ist hierbci, daB der Drucker
auf Auto linefeed ON" eingcstellt ist,
damit hei jeclern ..Carriage Return" auch
ein Zeilenvorschub erlolgt.

Die Seriellschnittstelle
Diese Schnittstelle hesteht aus insgesanit 2
Leiterplatten, wohci die eigentlichc Elek-
tronik auf ciner etwas grof3eren und der
Drehschaltcr im rechtcn Winkel dazu auf
einer kleinen Zusatzplatinc angeordnet ist.

Anhand der in Bud 15 gezeigtcn Be-
stuckungsplane dieser beiden Platinen

ff9
werden die Bauelernente eingesetzt und auf
den Leiterbahnseiten verlötct.

Die Schalterplatinc wird irn rechten Winkel
an die entsprechenden Lötflaehen auf der
Leiterbahnseite der Elektronikplatine an-
gesetzt und mit reiehlich Lötzinn verlötet.

Die Befestigung und Kontaktierung mit
der Platine der Basisstation erfolgt in ahn-
lieher Weise wie bei der Parallelsehnittstel-
le.

Zunäehst werden 20 Silberdrahtabschnitte
mit einer Lange von 10 mm in die entspre-
chenden 20 Bohrungen in der Nähe der Un-
terkante der Leiterplatte der Send!-
sehnittstelle eingefQgt. Sic soilten ea. I mm
auf der Leitcrhahnseite hervorstehen, auf
der sic dann zu ver16ten sind.

Nachdem sic urn 90 Grad naeh unten ab-
gewinkel wurden, können sic durch die ent-
spreehendcn 20 Bohrungen auf die Basis-
platine gesteekt werden. Die Unterkante
der Scriellschnittstellcnplatine licgt dabci
direkt auf der Bcstuekungsseite der Basis-

platine an, und die Platineii selbst stehen in
eincrn rechten Winkel iuei rìa nder. Nun
kann die Venlotung auf der Leiterhahnscitc
der Basisplatine cniolgen. Evt!. Qberstc-
hende Silbcrdnahtabschnitte sind zu kBn-
zen.

Als 7us5tzliche mcchanisehc Fixicrung be-
findcn sich auf der Anzeigcnp!atine 3 klcinc
Lötflbchcn in dern Beneich, in dem die Se-
niellschnittstcllcnplatinc auf die Anzci-
genplatine trifft. Mit etwas Lötzinn kann
bier cine Vcrbindung geschaffcn wcrdcn,
die aus clektnischer Sicht nicht cnfordcnlich
ist, jedoch zur mcchanischen Stahilisierung
heitragt.

Erganzend zu den in der Schaltungsbc-
schneibung gernachtcn Angabcn, wollen
wir an dieser Stelle noch einige wcitcre
Hinweise zum Bctricb den Scnicllschnitt-
stelle gebcn. Dicse betneffen im wesentli-
ehen den ,,Handshake'.

1st die DCF 7000 bercit Datcn auszugcben,
wird dies dunch die Aktivierung den ,,DTR-
E-Iandshakcleitung" angczcigt. Darauthin
kann em externcs Gcrät (z. B. Drucker oder
Rechncr) mit V 24-AnsehiuB die ,,CTS-
Handshakcleitung" aktivieren. Die DCF
7000 sendet dann pro Sekuncle ciii kom-
plettes Datentclegramrn, das mit dem
ASCII-Zeichen für ,,CR" (0 1)11) abge-
sehlossen 1st.

Wird der ,,CTS-Eingang" desaktiviert, un-
tenbnicht die Datensendung.

Die Datenubentragung selhst erfolgt mit 8
Datenbits, 2 Stopbits und einem ungcnadcn
Pa nit a ts b i t

In den kommendcn Ausgabe stcllcn win
Ihnen den Aufbau den Basisstation mit An-
zcigcn- und Basisplatinc von.

Bu
501

Ansic/it der icr rig r,nJgehauten Parallel sc/,,,ittstelle Bud 14: Bes(iickungsplan der I'aralle/schniftstdlle

A.

U

Ansicht der fertig anfgebauten Seriell-Schnittstelle

	

F____	
'

i(602

___ (60.

	
T602IC

603 xw

	

Ei	 (603	 06040603	 T603,

J 0

	

IC	 O—	 0	

ofl1IINI

	

602	

I
IC601	 p

C3	 M C6O1	
S4 p

el fol	 pq II

Bud 15: Bestiicknngspla,, der Seriellschnjtts tel/c

riII1Tp
Geàndertes Sc'/za/thild den Seriellschnittstelle

S601

Besti,d.zin,gsseire i/in Sc/ialterplatine
Zen Serie/Ischnittstelle

ELV journal 52	 51



Komfort-Elektronik-Tursprechanlage
Als Erganzung zur Komfort-Haustelefon-Anlage TZ 2000 (ELVjournal, Nr. 35)

Uber eine nur aus 3 Adern bestehende, nahezu beliebig lange Verbin-
dungsleitung wird die Elektronik- Türsprechsteile an die Teiefonzentra-
le TZ2000 angeschiossen. Von jedein der 10 angeschiossenen Telefone
aus kann durch Wdhlen der Ziffer, ,, 0" die Verbindung zur Tiirsprech-
stelle aufgebaut werden. Durch eine besonders ausgefeilte Schaltungs-
technik kann fiber den Lautsprecher der Türsprechstelie eine verMit-
nisinaj3ig Izohe Lautstãrke abgegeben werden, ohne dafi es zu Rück-
kopplungserscheinungen fiber das ebenfalls in der Tiirsprechstelle inte-
grierte Electret-Kondensator-Mikrojon kommt. Mit dem an der Tür
stehenden Teilnehmer kann eine Unterhaltung gefuhrt werden, dhnlich
wie es fiber zwei Telefonapparate moglich ist.
Soil der Teilnehiner eingelassen werden, kann durch Wöhlen einer ,, 4"
om Telefonapparat aus ein vorhandener eiektrischer TurôfJner auto-

matischfiir 4s betatigt werden, ohne daji die Verbindung dabei vorzeitig
zinterbrochen wird.

Darüber hinaus zeichnet sich these Tursprechanlage durch weitere Be-
sonderheiten wie volla:,tomatische Sprachsteuerung, Vorrangschaltung
usw. aus - insgesanzt handelt es sich urn eine wirklich komfortable,
hohen Anforderungen genflgende Elektronik- Tiirsprechanlage.

U
*

* *

4

U

Teil 1

Aiigemeines
Tm ,,ELVjournal", Nr. 35, stellten wir Ihnen
die Komfort-Haustelefon-Anlage TZ 2000
vor. Diese als private Nehenstellenanlage
konzipiertc Ie!elonzcntralc karin 2 his 10
ganz normale Posttclelonapparatc in
gcwohnter Weise miteina icier vcrhindcn.

In diesem Artikel stellen wir jetzt in Ergiin-
zung zur TZ 2000 cine Elektronik-TOr-
sprechstelle vor, die anstelle des mit der Zif-
fer 0 erreichbaren Telefons angeschlossen
wird.

Neben der komfortablen und einfachen
Bedienung zeichnet sich das Gerät durch
cine hohe Spraehverständlichkeit, speziell
auch im Bereich der TUrsprechstelle, aus.

In der Praxis werdengroBe Anforderungen
an die Leistungsfhhigkcit eincr wirk!ich
brauchharen Tiii'sprechstelle gesteilt. Durch
die vom StraBcnliirni herruhrenden Urn-
weItgeriusche ka nn cin Lautsprccher leicht
ubertont bzw. cmii Mikrofonvorverstärker
zugesteucrt werden. Als Hauptproblem ist
in diesem Zusammenhang die RQekkopp-
lung vom Lautsprecher auf das Mikrofon
der Tursprechstelle zu nennen. Ohne auf-
wendige, schaltungstechnische MaBnali-
men werden hereits kleine, vom Lautspre-
cher ahgegcbcne Signale vom Mikrofon

aufgenommcn, versthrkt, wieder auf den
LaLltsprecher gegeben usw., d. h., der Kreis
ist geschlossen, ciii Ubersteuerungspfcifton
die Folge.

Prinzipiell gibi es zwei Moglichkeiten zur
Vermeidung clieser RQckkopplungcn.

• Kompensation des Aul3enmikrofon-Si-
gnalanteils und damit Eliminierung aus
dem Mischsignal.

Eine mathematisch cxakte Berechnung des
Innenstellen-Signals aus dem Mischsignal
ist nicht moglich, da mehr unbekannte als
unabhangige Gleichungen vorhanden sind.
Das Verfabren ist nur unter zur Hilfenab-
me ciner angenommenen Anlagenimpc-
dan," mhglich und führt zu den bckannten
Sym metrieschaltungen.

Praktisclie Erfahrungen zeigen, daB bei der
Verwendung sehr verschiedenartigcr Tele-
fonapparate mit unterschiedlichcn Ampli-
tuden- und Phasengtingen kern Uherzeu-
gendes Ergebnis zu crzielen ist, denn eine
Kompensation ist nur darn einwandfrei,
wenn Amplitude und Phaseniage gleich
hzw. um 180 Grad phasenverschoben sind.

Reine Symmetrieschaltungcn enden somit
zwangsltiufig in einem Kompromih zwi-
schen vertretbarer Mikrofonempfindlich-

keit, ausreichender Lautsprecherlautstär-
ke, kritischer akustisch-mechanischer
Konstruktion der AuBenstelle sowie Em-
schril n k ung der Typenvielfall der verwen-
deten Telefonapparate.
2. Vollautomatische Umschaltung der
Sprechwcge

Hierbei kommt fOr den gedachten Verwen-
clungszweck ausschlieBlich eine von der In-
nenstelle sprachgesteuerte Anwendung in
Frage, damit evtl. VerkehrslOrm die Anlage
nicht blockiert. Die Moglichkeit ein sym-
metriertes Signal zur Sprachsteuerung zu
verwenden, ist nach unseren Erfahrungen
ebenfalls nicht günstig, da aufgrund der
Apparatevielfalt cin schlecht symmetrier-
tes Signal kein gutes Umsteuerkriterium
ist.

Es wurde daher eine verlibltnisnibBig auf-
wendige Schaltung entwickelt, die weitge-
hend unabhtingig von der Impedanz des
verwendeten Telefons, eine vollautoniati-
sche Sprachsteuerung vornimmt, wodurch
sich eine gegensinnigc Empfindlichkeit von
Mikrofon und Lautsprecher crgibt. Selbst
bei recht hoher Lautstarke des in der TOr-
sprechstelle enthaltenen AuBenlautspre-
chers werden hierdurch RUckkopplungen
wirksarn unterdrückt. Doniiniercnd ist
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Hauptschattbild
Schaltungsteil
der in den
TZ 2000 eingebauten
Komponeriten

fEIN
____	 B asis s t a ho n

INH
17 2000I

sPss
MOP

Schetlung	
LSP

TOrstation	 0

TUrdffner 1,2

Bud 1: Ubersichts-Biockschaitbiid tier Komfort-Elekironik- Turspreclzaniage

hierbci die Innenstelle, d. h., wcnn hier gc-
sprochcn wird, ist der Mikroion-Sprech-
kanal VOil der Türsprechstellc zur I rinen-
stelle unempfindlich geschaltet, wobei
kleine Sprechpauscn durch eine Speichc-
rung überbrUckt wcrden. Wiid von der In-
ncnstclle nichi mchr gesprochen, schaltet
die Elektronik sanft auf das Mikrofon der
Tursprechstelle urn. Tm selben Moment, in
dem von der Tnnenstelle wieder gesprochen
wird, erfolgt das ZurQckschaltcn nahezu
verzogerungsfrei, so daB keine Silben ver-
schluckt werden.

Neben der vollautomatischen Vcrsthrkungs-
regelung zur Urnschaltung der Sprechka-
nhle besitzt die filer vorgestelite Thr-
sprecheinrichtung eine weitere a utomati-
sche Versthrkungsanpassung. Diese zushtz-
liche selbsttatige Regelung trhgt dem unter-
schiedl ichen Sprechabstand zwischen auBen-
stehendem Bes ucher und Mikroton
ausgezeichnet Rechnung und vermeidet
Uhersteuerungsverzerrungen, die sich in
ungQnstigen Fallen aueh negativ auf die
Umsteuerlogik auswirken konnten. Auf
these Weise 1st eine gute Sprachverstand-
lichkeit über einen groBen Dynarnikbe-
reich moglich.

Durch die hochwcrtigc und ausgereifte
Schaltungstechnik 1st ein angenehmes
Horen und Sprechen heider Teilnehmersei-
ten bei guter Sprachverstandlichkemt mog-
lich.

Bedienung und Funktion
Es klingelt an der Haustür.

Von einem beliebigen, an der TZ 2000 an-
geschlossenen Telefonapparat wird der
Horer abgenommen und eine ,,0" gewhhlt.
Hierdurch wird von der TZ 2000 die Ver-
bindung von dem betreffenden Apparat
zur Tursprechstelle hergesteilt.

Der Teilnehmer am Innenapparat spricht
in den Telefonhörer und der auBenstehende
Besuclicr hört kiar und deutlich, mit guter
Lautsthrke die gesprochenen Worte.

Le-t der Teilnehmer am Innenapparat eine
Sprechpause cm, so werden nach Ablauf
eincr kurzen Verzogerung, rile zur Ubcr-
bruckung von sehr kleinen Sprechpausen
dient (kleiner als 1 s), die beiden Versthr-
kungskanale (vom Mikro zum Tnnenappa-
rat bzw. vom Innenapparat zum Lautspre-
cher) umgesteuert, d. h., die Empfindlich-
keit des Mikrofons wird ,,sanft" heraufge-
fahren bei gleichzeitiger Reduzierung der
Verstarkung im Sprechkreis des Innenap-
parates.

Der aul3enstehende Besucher kann jetzt in
das Mikrofon der Tiirsprechstelle sprechen
und scin Anliegen vortragen. Die Worte
sind in der von Tclefonapparaten gewohn-
ten Weise im Hörer zu vernehmen.

Tm selben Moment, in dem der Teilnehmer
am Innenapparat wieder ZL1 sprechen be-
ginnt, schaltet die Verstärkungsregelung
vollautomatisch und nahezu verzogerungs-
frei die Verstarkung vom Innenapparat
zum AuBenlautsprecher wieder herauf und
dementsprechcnd vom auf3en liegenden
Mikrofon zum Tnnenapparat herunter.

Da these Umsteuerungsvorgange automa-
tisch und mit Sicherheit Qberlappungsfrei

gesteucri werden, sind Ruckkoppiungscr-
schcinungcn im Bcreich Qblichcr l,autstar-
ken (die bier sogar recht hoch angesetit
werden könncn) ausgeschlosscn.

Als besonderes Feature hesitzt die Tür-
sprecheinrichtung eine Vorrangschaltung.
Dicse arbeitet in Verbindung mit Telefonen
die eine sog. ,,Erdtaste" besitzen (z. B. Tele-
fone, die an postalischen Nebenstellenan-
lagen betrieben werden). Durch Betatigen
der Erdtaste wird die Verbindung von die-
scm Apparat zur Tursprechsteile vorran-
gig aufgehaut, auch wenn gerade cin Ge-
spräch zwischen 2 anderen Temlnchrnerstel-
len abiãuit; dieses wird darn untcrhrochen.
Der Vorteil liegt dan ii, daB in jedem Fail
den Kontakt zurn a uBenstehenden Besu-
cher verzogerungsi'rei aufgenommen wer-
den kann. Man muB also nicht auf den
Komfort den TQnspnechstcllc verzichten,
weil genade ciii intennes Telefonat dern cnt-
gegen steht (es kann immen nun ein Venbin-
dungsaufbau zwischen zwei Teilnehmenn
gleichzeitig erfoigen, d. h., die ubrigen Tell-
nehmer finden beim Abheben ihres Horers
das Besetztzeichen vor).

Die Vornangschaltung anbeitet, wic hereits
erwhhnt, nur mit Telcfonapparatcn, die
cine Erdtaste besitzen (ohne Erdtaste ist
these Funktion nicht gegeben, der Betrieb
der Anlagc in den uhrigen Mcrkmalen je-
doch uneingesch rankt moglich):

Möclite mail den auBcnstehendcn Bcsuclmcr
einlassen, kann durch Whhlen der ZahI ,,4"
an dern Innenappanat, den genade mit den
AuBcnstelle in Verbindung steht, der elek-
tnische Tunöffnen für Ca. 4s aktiviert wen-
den. Hierzu besitzt die in den Basisstation
der TZ 2000 enthaltene Zusatzschaltung
den Tursprecheinnichtung einen Relaisaus-
gang mit leistungsfbhigem Arbeitskontakt
(max. 42 V Gleich- oder Wechselspannung,
max. 5 A). Dieser wind cinfach der Türöff-
nerbetatigungstastc parallel geschaltet. so-
fern Betniehsspannung and Strom in dciii
gcnannten Bereich des Relaiskontaktes lie-
gen.

Nachdem der Ttiroflner wieder ausgeschal-
tet wurde (automatisch nach ca. 4 s) ist die
Venhindung weiterhin aufgebaut, d. h., die
Unterhaltung konnte fortgcsetzt werden.

Dunch erneutes Whhlen der ZahI ,,4" kann
der TBröffner wiedenum für Ca. 4 s betatigt
werden. Dieser Vorgang kann beliebig oft
wiederholt werden, his den Hörer des tn-
nenapparates aufgelegt rind die Venbin-
dung damit automatisch abgehrochen
wird.

Zun aiigeiielinmcn I limmiclilabung trigt dar-
bhen hi naus cmnc Stain nischaltung hei, die
whhrend der Wahivorgange sowohl zum

Venbindungsaufbau als auch zum Anschal-
ten cics TOrhffncrs die entspnechenden
Knackgeriiuschc wirksani unterdrtickt.
Wcnn überhaupt, so shirT nun minirnale
Inipuissignaic vernehmbar, die jedoch kei-
ncswegs stdrend wirken.

Da die Türspnechstelle den Kanal 0" be-
legt, kann der an diesen Stelle eingesetzte
Telefonapparat nicht mehr unter ,,0" er-
neicht werden. Im einfachsten Fall bedeutet
dies, daB den ursprOnglich unten .0" ange-
sprochene Appanat ahgeklemmt wird.

Nicht umsonst heiBt die TZ 2000 jedoch
Komfort-Haustelefon-Aniage, denn auch
bier bietet die TZ 2000 etwas Besonderes.

Durch eine interne Umschaltung, d. h.,
dunch Panaiielschalten den Tëilnebmenein-
gangsscbaltung 0" zur Tel inebmercin-
gangsschaltung .8" innerhalh des Basisgc-
rates wind eine ,,Luxus-Parallelschaltung"
erneicbt, wohei den ursprBnglich an den
Stelle 0' angeschlossenc Telefonappanat
unverandent dort besteben bleiht (die Ver-
anderung wunde lediglich irn Basisgerat
vongenommen). Die Wirkungswcisc ist
jetzt wie folgt:

Wind von cinem helichigen anderen Teic-
fonapparat rile Zabi .8" gewahlt, ihutet so-
wohl das Telefon mit den Nr.,, 8" als auch
das Tclefon, das unspnünglich die Nn. .0"
besaB. Soweit anheitct die Schaltung nicht
ungewobnlicb. Die Besoncicnhcit liegt je-
doch clarin, daB sich die beiden Appanate
8" und .0" auch gegenseitig anrufen kön-

nen. Wind von Apparat ,.8" die ZabI 8"
gcwablt, so lhutct den unspnOnglich mit ,,0"
angesprochene Apparat and kann duncli
Abnehmen des Hörers mit Apparat ,,8" in
Verbindung treten.

In umgekcbnter Ricbtung funktioniert die
Anlage genauso, d. h. den urspnhngliche
Appanat .0" kann ebenfalls dunch WBhlen
einer .8' unit deni Appamat 8" iii Venbmn-
clung tneten. Dies ist einc für viele Anwen-
ciungsfiille gbnstige Betniebsant, denn duncb
WBblen eincr einzmgcn ZahI (bier ,,8') wer-
den 2 Apparate gieichzeitmg angesprochen,
wobei these sich trotzdem gegensemtig anru-
fen konnen.

Auch helm AnscbluB den Türsprechein-
nichtung können auf these Weise weitenhin
10 Telefonapparate an den TZ 2000 betnic-
ben werden.

Nachdem wir die Bedienung und Funktion
den Anlage ausfBhnlich bescbniehen haben,
wollen win uns jetzt der Schaituiigsbe-
schreibung zuwenden (die Beschneibung
den Komfort-Flaustelefon-Aniage TZ 2000
selbst finclen Sic mi ..ELV journal", Nr. 35,
auf den Seiten 24 his 29).
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Zur Schaltung
Die Abb. 1 vermittelt im Blockschalthild-
charaktcr cinen ersten Eindruck von der
Türsprecheinrichtung, die als Erganzung
zur Basisstation der Komfort-Haustelefon-
Anlage TZ 2000 moglich 1st. Links ist die
Schaltung der eigentlichen Tursprechstelle
dargesteilt, die mit 3 Leitungen mit der
Schaltung - der cigentlichen Tursprechein-
richtung - verbunden ist, die sich mit in
dem Gehäuse der Basisstation der TZ 2000
befi ndet.

Der mittlere Block kcnnzcichnet das in Bud
4 detaillicrt aufgefuhrtc Flauptschalthild
der Tursprechcinrichtung. Dieser Schal-
tungstcil wird uher 9 Einzcladern mit der
Basisplatine der TZ 2000 verbunden.

Der Turöffnerkontakt befindet sich eben-
falls auf der Zusatzplatine der Thrsprech-
cinrichtung innerhalb der Basisstation.

Bud 2 schlusselt die cinzelncn Funktions-
blöcke der Tursprccheinrichtung etwas de-
taillierter auf.

Rechts linden wir den eigcntlichen Sprach-
teil mit der Umschaltlogik. In der Mitte ist
die TQroffnerlogik angeordnct und ganz
links der wcitgehend digital arbeitende
Schaltungsteil für die Ablaufsteuerung
(Start / Stop / Stromversorgung / Direktzu-
griffslogik).

Bet der nun folgenden detaillierten Schal-
tungsbeschreibung beginnen wir mit der in
Bild 3 gezeigten Türstation. Hier sehen wir
samtliche Komponenten, die in der eigent-
lichen TOrsprechstelle enthalten sind.

Die Schaltung derTOrstation steht fiber die
Platincnanschlufüpunkte ,,j. g" (Schaltungs-
masse) sowie ,,k" (LautsprecheranschluB)
und ,,h" (Signal- und Versorgungsleitung)
mit der Hauptstelle in Verbindung.

Vom Lautsprecher einmal abgesehen sind
die weiteren Komponenten für die Realisie-
rung des Mikrofonvorverstärkers zustän-
dig.

Die Stromschleife MIK-Masse client der
Sprach sign alubertragung in Form von de-

wechselspannung hber C 79 auf den nieht
invertierenden (+) Fingang (Pin 3) des
OP 14. Die sehr hoch angesetzte Wechsel-
spannungsverstarkLing wird durch das Wi-
dcrstandsvcrhültnis R 220/R 219 festgelegt
und betrbgt fast 40dB. Die untere Grcnz-
frequenz wird mit C 80 und die obere mit
C 81/C 82 festgelegt.

Die Sprechweehselspannung wird symme-
trisch zur Ausgangsruhespannung des
IC 22 und damit auch zum Ruhestrom des
Transistors T 55 tiherlagert. Der Span-
nungshuh am Ausgang des OP 14 (IC 22)
liegt bei nornsalen Spraehsignalen hei Ca.
0,6V,,. Dynamikspitzen, die weit uhcr
1,4 V liegen kdnnen, wcrden durch D 168,
D 169 hegrenzt. Etne Ubersteuerung der
Schleife wird somit vermieden.

Die bier gewbblte, etwas ungewohnliche
Betriebsart der Stromeinprbgung erlauht ci-
nerseits einen Empfangsverstarker nut 00
Ei ngangswiderstand und damit Vermi nde-
rung kapazitiver Ei nstreuungen. Anderer-
seitsarheitet der Mikrofonversthrkergegen
Induktionsbrummen an. Finer durch In-
duktionsspannung verursachten Stroman-
deruiig in der Sebleife wird der Stromregler
mit entsprechendem Gegenregeln antwor-
ten, sofern er nieht dureb Spannungs- oder
Frequenzgrenien uherfordert ist.

Durch das Ausregein von Storgr6l3en wer-
den these in Form von Spannungsschwan-
kungen zwischen MIK und Masse anste-
hen. ROckwirkungen auf die Spannungs-
stabilisierung D 167/C 77 werden jedoch
dureh die Stroniquellenspeisung vcrhin-
dert. T54/R 215 erfüllen ihre Aufgahcn
wesentlich besser als ein einfacher Ent-
kopplungswiderstand.

Aufgrund der hochohrnigen Bauteile muLl
der Mikrofonverstärker, der sphter unter
rauhen Bedingungen einwandfrei arbeiten
mul3, gut gegen Feuchtigkeit geschOtzt
werden.

Hieraufgehen wir im Kapitel ,,Zum Nach-
bau noch näher ciii.
In der kommenden Ausgabe des ,,ELV
journal stellen wir I linen das Haupt-
schalthild sowie den Nachbau vor.

TZ 2000 (Basisstation)

'

	 Ti
START/STUP/STROMVERSORüUNü 	 Offner-
Direktzugriffstogik/Vorrang	 Logik

Teinehmer mit Taste	 zur TUrOffner-
für Oirektzugriff	 anlage

Bud 2: Blockschaltbi/d der KoinJort-Elektronik-Tiirsprechanlage

linierten Strom-Anderungen (Stromein-
prbgung) und gleichzeitig der Stromver-
sorgung des Vorverstbrkcrs und Eleetret-
Kondensato r-M i k rofons.

Das Netzteil hestcht aus dem Stromregler
T54/R215,  cler Span nungsstahilisierung
D 167 und dem Pufferkondensator C 77 Es
belastet die Schleife mit einem Konstant-
strom von Ca. 4mA und arbeitet damit
ruckwirkungsfrei auf die zu Ubertragenden
Sprachsignale.

Der temperaturstabile CMOS-Verstbrker
IC 22 (OP 14) des Typs CA 3130 arheitet
gleichstromniüBig als Spannungsfolger und
puffert die dureh R217/R218  festgelcgte
Span nu ng.

F55 vergleicht these mit dem Spannurigs-
abfall an R 222 und arbeitet somit als
Stromregler. Der Ruhestrom betragt durch
T 55 Ca. 8 mA. Daraus ergibt sich ciii Ge-
samtstromflul3 von 8 mA + 4 mA = 12 mA.

Das Qbcr R 216/C 78 gespeiste Eleetret-
Kondensator-Mikrofon gibt seine Sprech-
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