


LASER -

ein vielseitiges Hilfsmittel
in Forschung und Technik

Die Lasertechnik ist eine noch relativ junge Disziplin, die sich aber ra-
pide fortentwickelt. Die Anwendungs- und Einsatzbereiche fiir LASER
reichen von der Physik, der Chemie, der Biologie und der Medizin bis
hin zur Technik. Gerade die Anwendung der LASER in den verschieden-
sten Bereichen der Technik befindet sich 7. Z. in einer stiirmischen Ent-
wicklung. Der nachfolgende Beitrag vermittelt einen ersten Eindruck
iiber die Geschichte und das Verstindnis des LASERs sowie dessen Ein-

satzmoglichkeiten.

1. Kurzer historischer Uberblick

Das Wort 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 ,,Lichtverstirkung
durch stimulierte (erzwungene, induzierte)
Emission (Aussendung) von Strahlung*® er-
reicht. Daher wird der LASER gelegentlich
auch als Lichtgenerator oder Quantenge-
nerator bezeichnet. Ahnliche Erscheinun-
gen, wie sie bei dem im optischen Bereich
(10" bis 10'® Hz) arbeitenden LASER auf-
treten, gibt es auch im Bereich der Mikro-
wellen (10° bis 10'° Hz). Hier spricht man
dann vom MASER. Der erste Buchstabe
- dieser Abkiirzung steht fiir ,microwave®
(Mikrowelle).

Die Grundvoraussetzung fiir 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 mehrals 40 Jahre, bis der erste
funktionsfahige LASER realisiert wurde.
Im Jahre 1960 entwickelte der amerikani-
sche Physiker T. H. Maiman den Rubin-
LASER, der zur Gruppe der Festkorper-
LASER gehort. Wihrend der folgenden
Jahre entstanden inschneller Folge der He-
lium-Neon-LASER (1961), der Dioden-
LASER (1962), der CO,-LASER (1963)
und der Farbstoff-LASER (1966). Im Jahr
1975 wurde schlieBlich nach einer lingeren
Entwicklungsphase der Excimer-LASER
realisiert. Bei dieser Aufzihlung wird kein
Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben.
Vielmehr wurden nur die wichtigsten Bei-
spiele genannt.

Es gibt heute mehrere tausend atomare Sy-
steme, die die Voraussetzung fiir LASER-
Emission besitzen. Der iiberdeckte Spek-
tralbereich reicht dabei vom Ultraviolett
bis zu den Millimeterwellen. Obwohl eine
sehr groe Zahl von LASER-Systemen zur
Verfiigung steht, ist die Zahl von LASER-
Typen, die in der Wissenschaft und in der
Technik eingesetzt werden, sehr klein. Es
sind nur sieben LASER-Typen, die etwa 95
bis 96 % des Gesamtmarktes ausmachen,
ndmlich der Farbstoff-LASER, der He-
lium-Neon-LASER, der Ionen-LASER,
der Neodym-LASER, der Excimer-LA-
SER, der Dioden-LASER und schlieBlich
der CO,-LASER. Allen LASERn ist ge-
meinsam, daf3 zur Entstehung der induzier-
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ten Emission besondere Bedingungen er-
fiillt sein miissen, die in der Natur nicht ge-
geben sind und die im LASER erst kiinst-
lich geschaffen werden miissen. Die fiir das
Verstdndnis eines LASERs wichtigsten
Grundlagen werden im folgenden Ab-
schnitt ndher besprochen.

2. Physikalische Grundlagen

Materie ist grundsitzlich atomar aufge-
baut. Jedes Atom besitzt einen positiv ge-
ladenen Atomkern und eine Elektronen-
hiille (Abb. 1). Im neutralen Atom stimmt
die Zahl der negativen Elektronen der
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Elektronenhiille mit der Zahl der positiven
Ladungen des Kerns iiberein. Im Bohr-
Sommerfeld’schen-Atommodell kreisen die
Elektronen auf verschiedenen Bahnen um
den positiv geladenen Kern. Diese Vorstel-
lung ist aus der klassischen makroskopi-
schen Physik (Planetenmodell) in den Mi-
krokosmos iibertragen worden, allerdings
mit der Einschriankung, daf sich die Elek-
tronen nur in ganz bestimmten ausgezeich-
neten Bahnen um den Kern bewegen kon-
nen (Bohr’sche Postulate). Bei dieser Mo-
dellvorstellung wird vorausgesetzt, dal} die
Elektronen kleine, punktférmige und jeder-
zeit identifizierbare Teilchen sind, deren
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Bild 1: Atomaufbau schematisch
(nicht maf3stabsgerecht)
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Bahnen als geschlossene Kurven (Kreise*

und Ellipsen) gegeben sind. Dieses aus dem
Planetenmodell der makroskopischen Phy-
sik iibertragene Bild mufl im Mikrokosmos
dahingehend ergidnzt werden, daf} die be-
schriebenen Bahnen nur Orte grofter Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen
sind. Mit diesen Einschrinkungen kann im
weiteren das Bohr-Sommerfeld-Modell
durchaus weiter benutzt werden, da es das
Verhalten der Atome in vielen Bereichen
richtig wiedergibt.

Die genannten Elektronenbahnen sind
nicht beobachtbar, wohingegen die zu den
Einzelbahnen gehorenden Energiegehalte
(Energieniveaus) der Atome melbare
GroBen sind. In Abb. 2 sind diese Zusam-
menhinge dargestellt. Gezeigt sind dort die
Ausschnitte einiger erlaubter Bahnen mit
den zugehorigen Energiezustinden. Zur
Bahn mit dem Bahnradius r; und der Ge-
schwindigkeit v, gehort das Energieniveau
n = 1 usw. Die Abstinde der erlaubten
Energieniveaus nehmen mit 1/n® ab und
dringen sich fiir n gegen o (unendlich)
gegen eine Grenze (lonisierungsgrenze).
Fithrt man einem Atomelektron eine Ener-
gie zu, die groBer ist als die Differenz der
Energien zwischenn =1 und n = o0, so wird
das Atom ionisiert und das Elektron ver-
1Bt den gebundenen Zustand. Bei geringe-
rer Energiezufuhr kann ein Atomelektron
nur die diskreten, erlaubten Energieni-
veaus einnehmen. Die Gesamtheit aller
Elektronen eines Atoms nehmen die tiefst-
moglichen Energiezustinde ein, wobei auf
den verschiedenen Energieniveaus unter-
schiedliche Zahlen von Elektronen unter-
gebracht werden kénnen (Pauli-Prinzip).

Bei der Anregung (Energiezufuhr) atoma-
rer Systeme spielen die Stolanregung und
die Resonanzabsorption eine wichtige
Rolle. Der Mechanismus dieser Anre-
gungsprozesse ist in Abb. 3 dargestellt. Bei
der StoBanregung iibertragen freie Elek-
tronen ihre Energie auf Atomelektronen
und heben diese von tieferen Energieni-
veaus auf hohere Niveaus. Nach etwa 10 s
gehen die angeregten Atomelektronen wie-
der in den energetisch tieferen Zustand
iiber und emittieren die Energiedifferenz
2 W=W;,-W,;=h"-pals Photon (Quant)
mit der Frequenz v. Dabei ist h die Planck-
sche Konstante, die im atomaren Bereich
von grofler Bedeutung ist. Werden umge-
kehrt Photonen mit genau passender Ener-
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gie (Frequenz) , W=W,-W;=h"vinein
atomares System eingestrahlt, so werden
Elektronen ebenfalls von tieferen in hohere
Energieniveaus gehoben (Resonanzabsorp-
tion). Das angeregte Atomelektron verlaBt
auch hier nach ca. 10 den hoheren Ener-
giezustand und emittiert das vorher absor-
bierte Quant. In beiden Fillen spricht man
bei dieser Form der Energiecabgabe von
spontaner Emission.

Daneben kann sich in der Atombhiille ein
weiterer Vorgang abspielen, der im Hin-
blick 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, in den Grundzustand mit
der Energiec W, iiberzugehen, und zwar
bevor das angeregte System zur spontanen
Emission Zeit hatte. Dabei wird die frei-
werdende Energie als zusitzliches Ener-
giequant der gleichen Grofle s W = W, -
W, = h - v emittiert, so da} zwei Quanten
mit der gleichen Energie vorhanden sind.

Dieser Effekt wird als induzierte oder sti-
mulierte Emission bezeichnet. Abb. 4 ver-
anschaulicht diesen Proze der Licht-
verstirkung. Die induzierte Strahlung hat
dabei nicht nur die gleiche Frequenz wie die
anregende elektromagnetische Welle, son-
dern sie ist mit der anregenden Welle pha-
sengleich (Maxima und Minima der Wellen
fallen zusammen). AuBerdem stimmen
Richtung und Schwingungsebene beider
Wellen iiberein.

Fiir das Auftreten der induzierten Emis-
sion ist Voraussetzung, daf} die spontane
Emission vermieden oder wenigstens ver-
zogert wird. Im Gegensatz zur induzierten
Emission ist die spontane Emission eine zu-
fillige Erscheinung. Nach einer mittleren
Verweilzeit von ca. 10~ im angeregten Zu-
stand kehrt das Elektron zu irgendeinem
Zeitpunkt in den Grundzustand zuriick,
und zwar unabhingig vom Vorhandensein
duberer Strahlung.

Geeignete LASER-Medien mit der Mog-
lichkeit der induzierten Emission miissen
daher sog. metastabile Niveaus besitzen.
Auf diesen Energieniveaus haben Atom-
elektronen eine wesentlich grofere Verweil-
zeit als auf den Energieniveaus mit spon-
taner Emission. Auf metastabilen Energie-
niveaus verbleiben Atomelektronen etwa
um 5 bis 6 GroBenordnungen ldanger als auf
Energieniveaus mit spontanem Ubergang.
In metastabile Energieniveaus konnen
Elektronen allerdings nicht durch Reso-
nanzabsorption gelangen, sondern immer
nur auf Umwegen. Durch geniigend starkes
Anregen (Pumpen) kann ein gro3erer Pro-
zentsatz von Elektronen gleichzeitigim an-
geregten metastabilen Zustand gehalten
werden. Solche Atomsysteme stellen daher
einen atomaren Energiespeicher dar.

Das Prinzip des Pumpens soll mit Hilfe von
Abb. 5 diskutiert werden. Durch Pumpan-
regung werden Elektronen aus dem Grund-
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Bild 4: Stimulierte (induzierte) Emission eines Quants durch ein auftreffendes gleichartiges Quant
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niveau mit der Energie W, auf ein kurzlebi-
ges Hilfsniveau mit der Energie W3 durch
Einstrahlung einer intensiven elektroma-
gnetischen Welle mit der zu diesem Uber-
gang gehorenden Frequenz (Pumpfrequenz)
gebracht. Bei W; liegt genaugenommen
nicht ein einzelnes Energieniveau, sondern
ein Energieband mit sehr vielen eng beiein-
anderliegenden Energieniveaus. Dadurch
wird die Pumpanregung wesentlich effi-
zienter. Aus dem Energieband mit der
Energie Wi gehen die Elektronen durch
spontane Emission auf das tieferliegende
langlebige LASER-Niveau iiber. In diesem
Niveau verbleiben die Elektronen ausrei-
chend lange, um durch stimulierte Emis-
sion zum Ubergang von W, nach W, abge-
rufen werden zu kénnen. Durch Einstrah-
lung von geniigend intensivem Pumplicht
kommt es daher zur sog. Besetzungsinver-
sion N, >N. Fiir die Besetzungsdichten N,
und N; mit Elektronen, die zu den Energie-
niveaus W; und W, gehéren, gilt nach der
Boltzmann-Beziehung:

_Wa-wW,
Ny e Txer

. Dabei sind k die Boltz-

1
mann-Konstante und T die absolute Tem-
peratur.

Anhand dieser Gleichung wird deutlich,
daf} die Hauptbedingung fiir das Funktio-
nieren eines LASERs die Besetzungsinver-
sion ist. Im Normalfall (thermodynami-
sches Gleichgewicht) befinden sich die
Elektronen der Atome iiberwiegend im
nicht angeregten, energetisch tiefsten Zu-
stand. Dann sind die unteren Energiestufen
der Atome insgesamt stirker besetzt als die
oberen. In diesem Normalfall ist N gréBer
als N». Daher wiirde in diesem Fall das ein-
gestrahlte Licht durch Absorption ge-
schwicht und nicht - wie beim LASER ge-
wiinscht — durch induzierte Emission ver-
starkt. Wenn dagegen durch den beschrie-
benen Pumpvorgang Energie in den Ato-
men ausreichend lange gespeichert wird, so
daf} sich mehr Atome in einem angeregten
Zustand befinden als im Grundzustand -
d. h. Nz groBer N (Besetzungsinversion der
Energienievaus) -, dann wird durch ein
Strahlungsquant geeigneter Frequenz eine
Lawine induzierter Quanten aus den ange-
regten Atomen abgerufen, wobei die zuvor
gespeicherte Energie der insgesamt emit-
tierten Strahlung zugute kommt und damit
diese erheblich verstirkt.

Laserstrahlung besitzt eine Reihe von be-
sonderen Eigenschaften, wodurch sich
LASER von herkommlichen Lichtquellen
unterscheiden. Besonders hervorzuheben
sind bei Laserstrahlungihre Kohirenz, ihre
strenge Parallelitit mit einer Divergenz von
nur wenigen Bogenminuten und die mit
anderen Hilfsmitteln nicht erreichbare
Monochromasie. Wie bereits erwiihnt, ist
die Kohérenz darauf zuriickzufiihren, dafl
die induzierte mit der auslésenden Licht-
welle in Phase ist, so daf} 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 bei Verstirkung durch stimulierte
Emission ein entsprechend intensives Strah-
lungsfeld definierter Phase und Frequenz
mit grofler Koharenzlinge zu erhalten,
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Bild 6: Stehende Wellen

a) Grundschwingung, b) 1. Oberschwingung, ¢) 2. Oberschwingung

mulB stets die gleiche Welle mit dem inver-
tierten LASER-System in Wechselwirkung
treten und damit dieses zur stimulierten
Emission anregen. Dies wird durch Riick-
kopplung der verstirkten Welle in einem
Resonator erreicht, in dem nur bestimmte
Eigenschwingungen méglich 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, kénnen
sich auf dieser Saite nur ganz bestimmte
Schwingungsformen ausbilden, die zu einer
stehenden Welle mit Schwingungsbiuchen
und Schwingungsknoten fithren und durch
Reflexion der Welle an den festen Enden
zustande kommen. Dadurch entsteht eine
ortsfeste Schwingung, die man stehende
Welle nennt. Einige der zuldssigen Schwin-
gungsformen auf einer Saite der Linge 1
sind in Abb. 6 wiedergegeben, und zwar die
Grundschwingung sowie die beiden ersten
Oberschwingungen. Diese moglichen, dis-
kreten Wellen nennt man Eigenschwingun-
gen der Saite.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei einem
optischen Resonator gemdfl Abb. 7 Bei
letzterem ist die Zahl der Schwingungsbiu-
che und Schwingungsknoten gegeniiber der
Saite wesentlich grofler, entsprechend der
gegeniiber der Saitenldnge wesentlich klei-
neren Wellenldnge des LASERs von der
Grolenordnung 500 nm. Daher ist bei
einem LASER neben der Bedingung der
Erzeugung einer Besetzungsinversion noch
die Zusatzbedingung der Riickkopplung in
einem Resonator erforderlich.

Damit kann zur Strahlungserzeugung in
einem LASER wie folgt argumentiert wer-
den. Ein spontan emittiertes Photon mit
der Frequenz v der Laserstrahlung und
genau bestimmter Richtung, entsprechend
einer Eigenschwingung des optischen Re-
sonators, durchlduft 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
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Bild 7: Schema eines Laserresonators
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Bild 8: Uberblick iiber die wichtigsten Laser

durchlduft. Dies gilt auch fiir ein nach ge-
wisser Zeit induziert emittiertes Photon der
gleichen Art. Beide Photonen werden
riickgekoppelt, durchlaufen das angeregte
Atomsystem und stimulieren die Emission
weiterer Photonen. Der geschilderte Vor-
gang wiederholt sich und baut sich lawi-
nenartig auf, da mit zunehmender Zahl der
riickgekoppelten Photonen die Wahrschein-
lichkeit fiir die induzierte Emission weite-
rer Photonen wichst. Die Energie des
Strahlungsfeldes kann dann an einem der
Resonatorspiegel ausgekoppelt werden
(Abb. 7).

Die Besetzungsinversion wird erleichtert,
wenn die folgenden Bedingungen erfiillt
sind. Das LASER-Niveau mit W, muf} eine
moglichst groBle mittlere Lebensdauer be-
sitzen (metastabiles Niveau); die Uber-
gangswahrscheinlichkeit von W; nach W3
bei der Anregung mul} ebenfalls moglichst
grof sein; schlieBlich miissen die Ubergin-
ge von W3 nach W, méglichst schnell erfol-
gen.

Fiir die Erzeugung einer Besetzungsinver-
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, Stoanregung, Stromdurch-
gang in pn-Ubergingen und chemisches
Pumpen erreicht.

Beim optischen Pumpen werden die oberen
Energieniveaus W3 durch Absorption opti-
scher Strahlung angeregt, die dem opti-
schen Ubergang von W,; nach W; ent-
spricht. Wichtig fiir eine geeignete Pump-
lichtquelle ist, daf das Emissionsmaximum
der Pumplichtquelle bei hoheren Frequen-
zen als die Frequenz liegt, die zu dem zu in-
vertierenden Ubergang W, nach W gehort.
Insbesondere sollte das Emissionsmaxi-
mum der Pumplichtquelle im Bereich des
Absorptionsiibergangs W, nach W3 liegen.
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Dieses Verfahren zur Erzeugung einer Be-
setzungsinversion wird speziell fiir Fest-
korper- und Farbstoff-LASER eingesetzt.

Bei der StoBanregung wird das obere
Niveau W3 in einer elektrischen Entladung
angeregt, und zwar durch Elektronenstofie
erster Art oder durch Energielibertragung
mit StoBen zweiter Art. Die elektrische
Entladung wird vorwiegend als selbstandi-
ge Entladung erzeugt, bei der die Ladungs-
triger (Elektronen und Ionen) in der Ent-
ladung selbst erzeugt werden. Dies ist die
iiberwiegende Entladungsform in Gas-
LASERn. Die Energieiibertragung durch
StoBe zweiter Art ist beim Helium-Neon-
LASER besonders wichtig.

Der Stromdurchgang in einem pn-Uber-
gang zur Erzeugung einer Besetzungsinver-
sion ist die typische Anregungsform fiir
Halbleiter-LASER. Da bei der Anregung
Ladungstriger injiziert werden, wird dieser
Lasertyp auch als Injektions-LASER be-
zeichnet. Die Laserabstrahlung erfolgt als
Rekombinationsstrahlung (Rekombination
von Elektronen und Lochern).

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

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

3. Laser-Typen

Die Abb. 8 vermittelt einen Uberblick iiber
die wichtigsten LASER-Typen, wobei be-
wubBt auf Vollstindigkeit verzichtet wurde.
Die verschiedenen LASER-Typen sind in
der zweiten Zeile aufgefiihrt. In der dritten
Zeile sind zu den jeweiligen LASER-Typen
einige Reprisentanten genannt, und zwar
entsprechend ihrer Bedeutung fiir den An-
wendungsbereich.

Die wesentlichen Komponenten und deren
Zusammenspiel bei einem LASER sollen
am Beispiel des Rubin-LASERs, dessen
prinzipieller Aufbau in Abb. 9 gezeigt ist,
niher erldutert werden. Wie erwdhnt konn-
te dieser Festkorper-LASER-Typ als erster
funktionsfihiger LASER iiberhaupt reali-
siert werden. Trotz dieses Alters spielt er
noch immer eine der wichtigsten Rollen bei
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Bild 9: Prinzipieller Aufbau eines Rubinlasers
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den Festkorper-LASERn. Zum einen be-
steht bei diesem LASER die Méglichkeit
zur Erzeugung grofier Impulsleistungen
und zum anderen lassen sich die Rubinkri-
stalle in optisch sehr guter Qualitit relativ
leicht herstellen.

Ein Rubinkristall besteht aus Aluminium-
Oxid (Al; O3) als Grundgitter, in dem an-
stelle von Aluminium-Ionen in bestimmter
Dosierung Cr**-Tonen (Chromionen) ein-
gebaut sind. Die Cr’*-Konzentration be-
sitzt dabei den Wert von etwa 0,05 %. Die
eingebauten Chromionen werden durch
Pumpenenergie aus dem Grundniveau W,
zunédchst in das Hilfsniveau W3 hoherer
Energie gebracht (vgl. Abb. 5). Dieses
Energieniveau entleert sich mit einer mitt-
leren Lebensdauer von etwa 107 durch
spontane Uberginge vom Hilfsniveau W
in das deutlich langlebigere metastabile
Niveau W, des Laseriibergangs. Dieses
Niveau besitzt die relativ lange mittlere Le-
bensdauer von etwa 3 x 107’s, so daB sich
eine Besetzungszunahme zu Lasten des
Grundniveaus W, fiir das Niveau W, er-
gibt. Wenn ausreichend Pumplicht einge-
strahlt wird, kommt es so zur Besetzungs-
inversion N, > Ny, so daB eine Lichtver-
stairkung fiir die Wellenlinge des ausge-
strahlten roten Laserlichts des Rubins mit
der Wellenlinge A = 694,3nm resultiert.
Zur Erzeugung einer ausreichenden Beset-
zungsinversion ist mindestens die Hilfte
der Cr**-Tonen anzuregen. Dazu sind ent-
sprechend hohe Pumpleistungen erforder-
lich. Die eingesetzten Pumplichtquellen —
in Abb. 9 eine spiralférmige Pumplampe —
sollten ein Emissionsspektrum besitzen,
das mit dem Absorptionsspektrum der
Cr**-Ionen iibereinstimmt.

Die wesentliche Lichtverstirkung wird da-
durch erreicht, dal der Rubinkristall als
optischer Resonator ausgebildet wird. Die
Lénge des Rubinkristalls bewegt sich etwa
zwischen 5 und 30 cm mit Durchmessern
von 0,3 bis 2 cm. Dieses zylinderférmige
Gebilde ist an den Stirnflichen extrem
genau planparallel geschliffen und mit
hochreflektierenden Schichten versehen.
Eine der Stirnflachen ist so verspiegelt, daB
sie vollstandig reflektiert, wihrend die an-
dere teildurchldssig ist. Damit erreicht
man, daf} die den ProzeB der induzierten
Emission auslésenden Photonen zwischen
den verspiegelten Stirnflichen reflektiert
werden und als stehende ebene Welle in
Richtung der Zylinderachse hin- und her-
laufen (vgl. Abb. 7). Dadurch werden die
Atome in den angeregten Laserzustinden
zur induzierten Emission angeregt. Die in-
duziert emittierte phasengleiche Strahlung
wird ebenfalls zwischen den Stirnflichen
reflektiert und fithrt zu einer weiteren Ver-
starkung der induzierten Emission. Sobald
ein Schwellenwert iiberschritten wird, ver-
1af3t die Laserstrahlung den Kristall an der
Stirnfldche mit der teildurchlissigen Schicht
in Form eines Lichtimpulses mit entspre-
chender Leistung. Da der Wirkungsgrad
eines Rubin-LASERs nur etwa 1 % betrigt,
ergibt sich bei einer investierten Pumpen-
energie von 10° Ws fiir den Lichtimpuls zwar
nur eine Energie von etwa 10 Ws, doch ent-
spricht dies bei typischen Impulsdauern
von ca. 1 ms etwa einer Leistung von
10 kW. Bei Rubin-LASERn steht also ge-
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pulstes Laserlicht mit der Wellenlidnge A =
0,694 pm mit einer Impulsfolgefrequenz
von etwa 1 pro s zur Verfiigung.

Zur Erzeugung von Hochleistungsimpul-
sen ist der Neodym-Glas-LASER wesent-
lich besser geeignet. Bei diesem sind Nd**-
Ionen mit einer Konzentration von 0,5 bis
8 % in Glas eingebaut. Mit diesem Lasertyp
koénnen Lichtimpulse mit einer Energie von
etwa 5 kWs produziert werden. Eine andere
Variante des Neodym-LASERs ist der
Neodym-YAG-LASER, bei dem das rele-
vante Nd*'-Ion in Yttrium-Aluminium-
Granat (Y; Als Op2) eingebaut ist. Der
Neodym-YAG-LASER eignet sich sowohl
fiir den kontinuierlichen Betrieb als auch
fiir den Impulsbetrieb mit hohen Wieder-
holungsraten der Impulse (typisch bis zu
10 kHz). Neodym-YAG-LASER konnen
eine Leistung bis zu 500 W im kontinuierli-
chen Betrieb auf der 1,06 um-Linie erbrin-
gen, wobei ein Wirkungsgrad bis zu 3 % er-
reicht wird. Im Impulsbetrieb betrigt 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 Abisolie-
ren extrem feiner Drdhte von 50 um
Durchmesser, wie sie in der Mikroelektro-
nik eingesetzt werden. Mit dieser Technik
lassen sich aber auch Schnitte durch sehr
fragile biologische Strukturen durchfiih-
ren. In groflerem Malistab werden Excimer-
LASER industriell bei der Herstellung von
Halbleiterchips eingesetzt, wobei Mikro-
strukturen mit fotolithografischen Verfah-
ren auf Halbleiteroberflachen iibertragen
werden. Aus der Vielzahl der Einsatzmog-
lichkeiten dieses LASERs sind nur einige
Beispiele genannt. Die maximale Impuls-
energie liegt bei 0,5 bis 1 Ws, wobei Puls-
dauern von etwa 15 ns erreichbar sind.

Der Helium-Neon-LASER ist insbesonde-
re meBtechnisch interessant und findet
beim optischen Lesen von Daten Verwen-
dung. Er ist ein kontinuierlich betriebener
LASER im sichtbaren und infraroten
Spektralgebiet mit Ausgangsleistungen im
mW-Bereich. Der Hauptvorteil dieses LA-
SERs ist durch seinen kleinen, einfachen
und robusten Aufbau bei niedrigem Preis
gegeben.

Einer der wichtigsten Hochleistungslaser
ist der Kohlendioxid-LASER (CO,-LA-
SER). Die emittierten Laserlinien liegen bei
9,6 um und bei 10,6 um. Im kontinuierli-
chen Betrieb werden mit CO,-LASERn
Leistungen bis zu 100 kW erzielt. Dies sind
die hochsten kontinuierlichen Laserlei-
stungen iiberhaupt. Der CO,-LASER ge-
hort auch im gepulsten Betrieb zu den lei-
stungsfahigsten LASERn. So lassen sich
Impulse mit Energien von mehr als 10 kWs
und Impulsleistungen von einigen Terra-
watt (1 Terrawatt = 10'*W) erreichen. Die-
ser LASER ist vergleichbar mit dem Nd*'-
Glas-LASER, wobei der CO,-LASER al-
lerdings als entwicklungsfihiger einge-
schitzt wird. Insbesondere das Interesse an
militdrischen Anwendungen — Laserwaffen
und SDI (strategic defense initiative) — und
der Einsatz bei der laserinduzierten Kern-
fusion (vgl. 4.) treiben die Entwicklung die-
ses Lasertyps stark voran.

Der H>O-LASER ist fiir kontinuierlichen
und Impulsbetrieb geeignet. Er besitzt eine
Vielzahl von Laserlinien, wobei die inten-
sivsten Uberginge bei A = 2797 um und bei
A = 118,59 um liegen. Die Leistungen bei
diesen Linien liegenum 115 mW bzw.um 5
mW. Dieser Lasertyp ist vorwiegend von
wissenschaftlichem Interesse.

Der erste LASER auf Halbleiterbasis
wurde bereits 1962 - 2 Jahre nach dem Ru-
bin-LASER - realisiert. Ein wichtiger An-
wendungsbereich der Halbleiter-LASER
liegt in der optischen Informationstibertra-
gung und wegen seiner kleinen Abmessun-
gen in integrierten optischen Systemen. Es
gibt eine Reihe von geeigneten Halbleiter-
materialien, die fiir diesen Lasertyp geeig-
net sind. Dabei fallt auf, daf} die wichtigsten
Halbleiter Silizium und Germanium nicht
geeignet sind. Der in Abb. 8 aufgefiihrte
Ga-As-LASER istder z. Z. am meisten ein-
gesetzte Halbleiter-LASER. Typische Lei-
stungsdaten sind im kontinuierlichen Be-
trieb kleiner 10 mW und im Impulsbetrieb
kleiner 100 W.

Gegeniiber den bisher besprochenen Laser-
typen unterscheidet sich der Farbstoff-LA-
SER dadurch, dafl er in einem breiten
Spektralbereich von 0,32 bis 1,8 um konti-
nuierlich durchstimmbar betrieben werden
kann. Dagegen konnten die bisher be-
schriebenen Lasertypen nur Laserlicht
einer einzigen oder weniger ganz bestimm-
ter Frequenzen emittieren. Gerade auf die-
ser Durchstimmbarkeit beruht die grofie
Bedeutung der Farbstoff-LASER etwa in
der Spektroskopie, der AnalysenmeBtech-
nik, der Biologie und anderen Bereichen.
Er ist das Paradebeispiel fiir einen wissen-
schaftlichen LASER, da er zwar die kiirze-
sten Impulse (10™'*s) bei einer kontinuierli-
chen Abstimmbarkeit liefert, aber anderer-
seits nur kleine Ausgangsleistungen zur
Verfiigung stellt. Daher wird er industriell
kaum eingesetzt.

Der Hauptreprisentant der chemischen
LASER ist der HF-LASER. Lasertatigkeit
tritt im Bereich zwischen 2,7 und 3,2 um
auf. Es werden zwar kontinuierliche Aus-
gangsleistungen von einigen kW erreicht,
doch lassen sich diese LASER wegen der
Geféhrlichkeit bzw. Aggressivitiit der betei-
ligten Substanzen H, und F, nur sehr
schwer handhaben.

Zum Abschlull dieses Abschnitts sollte
nicht unerwihnt bleiben, daBl die Natur
MASER und LASER bereits vor dem Men-
schen realisiert hat. So wurde 1965 von
Radioastronomen im Orionnebel ein ex-
trem starkes Signal bei 1,665 MHz ent-
deckt. Hier handelt es sich um die erste Be-
obachtung eines kosmischen MASERSs. In
der Folgezeit sind mehrere hundert solcher
kosmischer MASER bekannt geworden.

Auch die zum CO,-LASER gehorende
Strahlung bei 9,4 und 10,4 um konnte 1980
als stimulierter EmissionsprozeB in den
Atmosphirenschichten der Planeten Mars
und Venus identifiziert werden. Fiir die Ef-
fizienz dieser den Planeten Mars und Venus
zuzuordnenden CO,-LASER fehlt aller-
dings die Riickkopplung. Hier wird bereits
spekuliert, einen groffen LASER-Resona-
tor auf eine Umlaufbahn um diese Planeten
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zu bringen, um so einen LASERmit gigan-
tischer Leistung zu erzeugen, der sich fiir
die optische Kommunikation mit fernen
Welten eignet.

4. Anwendungen

Fiir die Anwendungen des LASERSs bieten
sich vor allem drei Eigenschaften dieses In-
struments an, und zwar seine grofe Lei-
stung, seine Monochromasie und seine
Durchstimmbarkeit. Diese Eigenschaften
werden im Anwendungsbereich sowohl
einzeln als auch kombiniert ausgenutzt.
Schon die Vielzahl von Lasertypen sowie
deren unterschiedliche Leistungsdaten las-
sen ein breites Anwendungsspektrum er-
warten. Daher konnen hier nur die wichtig-
sten Einsatzmoglichkeiten genannt wer-
den, wovon wiederum exemplarisch zwei
Beispiele etwas ausfithrlicher dargestellt
werden sollen, und zwar je ein Beispiel aus
der Laserchirurgie und aus dem Bereich der
Energieversorgung.

Gebiindelte Laserstrahlen werden z.B.
zum Verdampfen hochschmelzender Me-
talle eingesetzt. So konnen auch in hirteste
Werkstoffe feinste Locher gebohrt wer-
den. Da bei der Laserstrahlung ein breites
Frequenzband zur Verfiigung steht, werden
zur Zeit Verfahren zur Modulation von La-
serstrahlen fiir die Nachrichteniibermitt-
lung entwickelt. Wegen der hohen Kohi-
renz ihrer Strahlung sind Laser auch her-
vorragende Strahlungsquellen fiir die Ho-
lographie (Erzeugung raumlicher Bilder).
SchlieBlich werden LASER eingesetzt zum
Schneiden, Schmelzen, Schweilien (Metal-
le, Keramik, Kunststoffe, Diamanten),
zum Loten, zur Landvermessung, zur Lin-
genmessung, fur Leitstrahlsteuerungssy-
steme (Tunnelbauten), zur Reaktionssteue-
rungin der Chemie (Fotochemie), zur Isoto-
pentrennung, in der Chirurgie und zur
Kernverschmelzung (LASER-Fusion). Wie
eingangs erwihnt, sollen aus diesem gro-
Ben Anwendungsspektrum zwei Beispiele
etwas ausfiithrlicher beschrieben werden.

In der Chirurgie wird tiblicherweise ein
Skalpell eingesetzt. Dabei sind auftretende
Blutungen in der Regel unvermeidlich.
Durch Abklemmen der Gefif3e oder ande-
re Moglichkeiten sind diese Blutungen je-
doch beherrschbar. Dies kann jedoch nicht
ohne weiteres auf alle Korperteile bzw. Or-
gane iibertragen werden. Ein typisches Bei-
spiel dafiir ist das Lebergewebe. Die Leber
ist extrem stark von Blutgefidlen durch-
setzt, so daB nach einem Schnitt eine Blut-
stillung kaum moglich ist. Wenn ein opera-
tiver Eingriff (Geschwulst oder Leberrif})
an der Leber erforderlich wird, muf} der
Chirurg oft einen ganzen Bereich der Leber
entfernen. Beim Einsatz eines LASERs
konnen jedoch in diesem Organ Schnitte
ohne auftretende Blutung (bluttrockene
Schnitte) durchgefithrt werden. Dazu wird
die Laserstrahlung mit ausreichender Lei-
stung auf das Gewebe fokussiert. Im Fo-
kussierungsbereich wird die Leber von der
absorbierten Strahlung so stark aufgeheizt,
dall es zu einem lokalen Kochprozel
kommt. Dadurch wird das Lebergewebe
aufgesprengt und letztendlich geschnitten.
Daneben fiithrt das Aufheizen dazu, daf}
das Eiweill des Gewebes zum Gerinnen
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(Koagulieren) gebracht wird. Dieses koa-
gulierte Gewebe verschlieSt die Blutgefilie
der Leber, so dall der erwidhnte bluttrocke-
ne Schnitt resultiert.

Die skizzierte Anwendungsmoglichkeit
des, LASERs im medizinischen Bereich
steht nur beispielhaft fiir eine Fiille weiterer
Anwendungen in der Medizin.

Aus aktuellem AnlaB — Tschernobyl-Unfall
- soll abschlieend noch eine Einsatzmog-
lichkeit des LASERs im Bereich der Kern-
technik skizziert werden. Fiir die Kern-
energiegewinnung gibt es grundsitzlich
zwei Moglichkeiten. Zum einen konnen be-
stimmte schwere Kerne (z.B. Uran-235)
unter Energiegewinn gespalten werden.
Nach diesem Prinzip arbeiten die derzeiti-
gen Kernreaktoren in verschiedenen Va-
rianten. Man spricht dann von Kernspal-
tung oder Fission. Zum anderen kdnnen
leichte Kerne - z. B. Wasserstoffkerne —
ebenfalls unter Energiegewinn zu schwere-
ren Kernen (z.B. Helium) verschmolzen
werden. Man spricht dann von Kernver-
schmelzung oder Fusion. Die entsprechen-
den Reaktoren heilen Fusionsreaktoren.
Mit groBer Sicherheit stellt der Fusionsre-
aktor die Energiequelle der Zukunft dar, da
einmal Wasserstoff auf der Erde in hinrei-
chender Menge vorhanden ist und anderer-
seits die Menge des radioaktiven Abfalls
vermutlich geringer ist.

Bekannt ist die Kernfusion bereits heute.
Einmal erfolgt die Kernfusion unter aufler-
irdischen Bedingungen im Innern vieler
Sterne wie z. B. in der Sonne. Zum anderen
erfolgt die Kernfusion unter irdischen Be-
dingungen bei der Explosion von Wasser-
stoffbomben, wobei allerdings kein kon-
trollierbarer Verlauf des Prozesses gegeben
ist. Bei Fusionsreaktoren versucht man
daher, die langsamere Kernfusion auf der
Sonne gesteuert, also beliebig regelbar
nachzuahmen. Dazu miissen auch unter ir-
dischen Verhiltnissen die extremen Bedin-
gungen, die im Sterninneren herrschen, ge-
schaffen werden, nidmlich Temperaturen
von etwa 10°K, ein Druck von etwa 10"°Pa
und Dichten von etwa 10°g/cm®. Diese
Forderungen werden durch das Lawson-
Kriterium konkretisiert, das fiir eine posi-
tive Energiebilanz bei der Fusion entschei-
dend ist. Danach miissen die Teilchenzahl-
dichten und die Einschlufzeit = bei der er-
forderlichen Temperatur von 10°K die
Bedingung erfiilllen: n - 7 = 10"em 2 s,
Unter diesen Bedingungen befindet sich die
Materie im Plasmazustand, d. h. daf} sie aus
hochaufgeheizten, elektrisch geladenen
Gaswolken mit freien Atomkernen und
freien Elektronen besteht. Unter diesen
Bedingungen kénnen die Wasserstoffkerne
die Coulombabstofungskrifte tiberwinden
und sich wegen ihrer hohen Geschwindig-
keit soweit nihern, daB die Kernkrifte
wirksam werden und die Wasserstoffkerne
miteinander verschmelzen.

Zur Realisierung der gesteuerten Kernfu-
sion werden im wesentlichen zwei Wege be-
schritten: Einmal werden langlebige Plas-
men (etwa 1 s) bei relativ geringer Dichte
(mit Konzentrationen von 10“cm™) in
groflen Volumina von etwa 10°m’ erzeugt.
Diese Plasmen werden durch extrem starke
Magnetfelder (10 T) zusammengehalten

(Tokamak-Anlagen). Die andere Moglich-
keit besteht in der Erzeugung kurzlebiger,
extrem dichter Plasmen in kleinen Volumi-
na, die trigheitsbedingt zusammengehal-
ten werden. Die Aufheizung erfolgt durch
Impulse von LASERn. Daher spricht man
hier von laserinduzierter Kernfusion.

Bei der laserinduzierten Kernfusion wer-
den kleine Kugeln (Durchmesser ungefahr
100 um), die im Innern ein festes (gefrore-
nes) Gemisch aus Deuterium und Tritium
enthalten, konzentrisch aus verschiedenen
Richtungen mit Hochleistungs-LASERn
bestrahlt (vgl. Abb. 10). Dabei wird He-
lium als Abbrand erzeugt. Deuterium und
Tritium sind Wasserstoff-Isotope. Ersteres
kann aus dem Meerwasser gewonnen wer-
denund liegt damit nahezu in unbegrenzter
Menge vor. Das Wasserstoff-Isotop Tritium
wird durch Beschufy von Lithium mit Neu-
tronen gewonnen, die bei der Umwandlung
von Deuterium und Tritium zum Helium
auftreten.

-T: Deuterium-Tritium-Gemisch im festen Zustand (gefroren)
Laserimpuls

verdampfte Substanz

Kompression des D-T-Gemisches

R<T O

Bild 10: Prinzipieller Prozef3ablauf bei der laser-
induzierten Kernfusion

Bei der Bestrahlung des Deuterium-Tri-
tium-Kiigelchens mit LASERn wird dieses
so stark aufgeheizt, daB es in den Plasma-
zustand iibergeht. Dabei werden die dufler-
sten Schichten des Kiigelchens abge-
dampft. Aus Griinden der Impulserhaltung
erhilt dann das verbleibende Material
einen nach innen gerichteten Impuls, so
daB es zu einer Kompression der inneren
Zonen des Tropfchens kommt. Durch die
Kompression kénnen so grole Dichten er-
reicht werden, daB} das Lawson-Kriterium
erfiillt wird und somit Fusion eintritt.

Fiir die laserinduzierte Kernfusion werden
NeodymLASER und CO,-LASER einge-
setzt, wobei jeweils 20 bis 30 Einheiten er-
forderlich sind. Im Bau- bzw. im Versuchs-
stadium befindliche Anlagen zur laser-
induzierten Kernfusion erbringen dabei
Leistungen zwischen 100 und 300 TW mit
Pulsenergien von etwa 10° Ws. Dabei wer-
den Plasmadichten zwischen 100 und
300 g/cm? erreicht. Man nimmt an, daf fur
eine wirtschaftliche Energiegewinnung
Pulse von etwa 2000 TW bendtigt werden.
Prognostiziert wird, daf ein erstes Fusions-
kraftwerk in den Jahren 2010 bis 2020 im
Versuchsstadium laufen konnte.
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V 24-Schnittstellentester SST 7000

Der ELV-Schnittstellentester SST 7000 ist sowohl zum einfachen und
problemlosen Test von V 24/RS 232 C-Schnittstellen geeignet, als auch
zur Verbindung zweier entsprechender Schnittstellen untereinander
konzipiert. Die Anzeige der logischen Zustdinde erfolgt hierbei iiber
insgesamt 26 Leuchtdioden. Folgende Testmoglichkeiten stehen zur
Verfiigung.

— Test der logischen Zustdinde einer V 24/RS 232 C-Schnittstelle.

— Test samtlicher Handshake-Leitungen von zwei V 24/RS 232 C-
Schnittstellen gleichzeitig.

- Zusdtzliche Anzeige der logischen Zustdnde der beiden Datenleitun-
gen einer Schnittstelle vor der Verbindung sowie gemeinsam nach der
Verbindung.

~ Uber ein Steckfeld konnen simtliche Handshake-Leitungen absolut

Sfrei wahlbar miteinander verbunden werden (jede mit jeder).

- Moglichkeit zur Aufschaltung von Festpegeln auf jede Leitung.

- Riickfiihrung eigener Leitungen auf dieselbe Schnittstelle ist mog-
lich.

Allgemeines

Eine V 24/RS 232 C-Schnittstelle ist eine
serielle Schnittstelle, bei welcher die Daten,
wie der Name schon sagt, seriell, d. h. nach-
einander, iibertragen werden. Vielfach fin-
det man auch die Bezeichnung RS 232 C-
Schnittstelle, die mit der V 24 weitgehend
identisch ist.

Praxis jedoch maximal 10 belegt (von Aus-
nahmen einmal abgesehen). Die Bezeich-
nung und Bedeutung der einzelnen Pins ist
der Ubersichtlichkeit halber in Tabelle I
dargestellt.

Bild 1 zeigt den moglichen zuldssigen
Spannungsverlauf der logischen Pegel, der
von =15V bis +15V reicht.

Bei den genormten Stecker-Buchsen-Ver-
bindungen handelt es sich um 25polige
Subminiatur-Steckverbinder. Von den 25
moglichen Anschlufipins werden in der

Die Pegelbezeichnung wird in negativer
Logik vorgenommen, d.h. eine logische
,1% entspricht einem negativen Pegel und
eine logische ,0“ einem positiven Pegel.

Tabelle I

Pins | Abk.| Bzeichnung/Funktion

1 FG | Frame Ground Schutzerde
2 | TxD | Transmit Data

3 | RxD | Receive Data

4 | RTS | 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 unbelegt
22 RI | Ring indicator
23-25 unbelegt

Pin | und 7 immer durchverbunden

sy LLLLLL L L L L L Le

“0" = Space

+3V =

ov

-3V /
“1" = Mark

-15V

LLAAAAALLAATLLA

Bild 1: Definitionsbereiche fiir die
V 24-Spannungspegel

ELV journal 52

Gebriduchlicher ist in diesem Zusammen-
hang die Bezeichnung ,Mark® fiir negati-
ven Pegel und ,Space“ fur positiven Pegel.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wollen
wir bei unserer Beschreibung die Bezeich-
nungen ,negativer Pegel” und ,positiver
Pegel“ verwenden.

Die Pegel selbst besitzen eine verhiltnis-
mifig groBe Toleranzbreite, d. h. im Be-
reich von =15V bis -3V ist der negative
Pegel (logische ,,1“ entsprechend ,Mark*)
und im Bereich von +3 V bis +15 V der po-
sitive Pegel (logische ,0“ entsprechend
»Space®) definiert. 0 V sowie der gesamte
Bereich von -3V bis +3 V wird als offener
Eingang, bzw. Ausgang gewertet.

Mit dem ELV-Schnittstellentester SST
7000 konnen sowohl V24/RS232 C-
Schnittstellen einzeln getestet werden, als
auch Verbindungen zwischen 2 entspre-
chenden Schnittstellen hergestellt werden.
Die logischen Zusténde aller Handshake-
Leitungen beider Schnittstellen werden
hierbei gleichzeitig und vollkommen unab-
hingig voneinander angezeigt.

Uber ein von der Frontplatte her zugingli-
ches iibersichtliches Steckfeld kann jede
Handshake-Leitung der einen Schnittstelle
mit der Handshake-Leitung der zweiten,
und umgekehrt, verbunden werden, wobei
auch die Auflegung fester Pegel moglich ist.
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Die beiden Datenleitungen kénnen sowohl
direkt, als auch iiber Kreuz durch einen
Kippschalter verbunden sowie unterbro-
chen werden. Auch hier wird der Zustand
iiber LEDs angezeigt.

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

Durch die Vielzahl der mit dem SST 7000
zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten
handelt es sich um ein universell einsetzba-
res Gerit, 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

Bei der Beschreibung wollen wir die Maxi-
malversion, d.h. alle zur Verfiigung ste-
henden Maoglichkeiten des ELV V24-
Schnittstellentesters SST 7000 vorstellen.

Mit dem Schalter ,Gerit ein® wird die
Elektronik in Betrieb genommen, wobei
am Steckverteiler zunidchst noch keine
Steckplétze belegt sind.

Mit dem Kippschalter ,,LEDs ein“ werden
die Kontroll-LEDs aktiviert. Diese Haupt-
stromverbraucher kénnen zu einem spéte-
ren Zeitpunkt abgeschaltet werden, um die
Batterien zu schonen, ohne die eigentliche
Funktion des Gerites zu beeintrichtigen.

Das erste Gerédt mit V 24-Schnittstelle kann
jetzt an die linke 25polige Buchse ange-
schlossen werden. An den links tiber dem
Steckverteiler angeordneten 12 Leuchtdio-
den kénnen nun die logischen Zustdande der
Handshake-Leitungen abgelesen werden.

Wird der rechts auf der Frontplatte ange-
ordnete Kippschalter ,Daten-Leitungen®
in die obere Stellung gebracht, kann abge-
lesen werden, an welcher der beiden 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 beim Anliegen eines fortlaufen-
den Datenstroms. Hierdurch bietet der
SST 7000 zusitzlich die Moglichkeit, zwi-
schen statischem Ausgangssignal und Da-
tenstrom zu unterscheiden.
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Bevor das zweite Gerédt mit V 24-Schnitt-
stelle an die rechte 25polige Buchse ange-
schlossen wird, ist der Kippschalter ,Da-
ten-Leitungen® wieder in Mittelstellung zu
bringen.

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

Ist der AnschluB erfolgt, kann durch Auf-
leuchten der LED ,, TxD* oder ,RxD* er-
kannt werden, welche dieser beiden Daten-
Leitungen fiir den Output bereitsteht. Ein
statischer negativer Pegel 1aBt die betref-
fende LED schwach und ein kontinuierli-
cher Datenflul die entsprechenden LED
hell aufleuchten.

Aufgrund der bis zu diesem Zeitpunkt
durchgefithrten Untersuchungen der Da-
ten-Leitungen kann nun die Art der Ver-
bindung dieser Leitungen zwischen den
beiden angeschlossenen V 24-Schnittstellen
bestimmt werden. Wesentlich ist hierbei,
daB Ausgangs- und Eingangs-Daten-Lei-
tungen iiber Kreuz miteinander zu verbin-
den sind, d.h. eine Ausgangsleitung wird
mit einer Eingangsleitung, und umgekehrt,
verbunden.

Leuchtet beim Anschlufy der linken V 24-
Schnittstelle die LED ,,TxD“ und beim An-
schluB der rechten ,RxD® (oder umge-
kehrt), handelt es sich also um verschiedene
LEDs, so ist der Kippschalter ,Daten-Lei-
tungen® in die obere Stellung zu bringen
(direkte Durchverbindung).

Leuchtete hingegen beim Test beider
Schnittstellen ein und dieselbe LED auf
(beide Male ,TxD“ oder beide Male
LRxD), so ist zur Verbindung der Daten-
Leitungen der beiden V 24-Schnittstellen
der Kippschalter ,Daten-Leitungen® in die
untere Stellung zu bringen (Uberkreuzver-
bindung).

Die Verbindung der beiden Daten-Leitun-
gen ist damit abgeschlossen.

Im allgemeinen treten bei falschen Verbin-
dungen keine Schiaden auf, da iibliche V 24
Treiber/Empfinger sowohl gegen Verpo-
lung, als auch gegen Anlegen direkter posi-
tiver oder negativer Versorungsspannun-
gen kurzschluBifest sind.

Lediglich die £Leitungen des Schnittstel-
lentesters diirfen nicht miteinander kurzge-
schlossen werden, da hierdurch die Batte-
riespannungen kurzgeschlossen werden —
die LEDs erloschen.

Auf dem rechts neben dem Kreuzschienen-
Verbindungsfeld angeordneten, aus 12
Leuchtdioden bestehenden Anzeigefeld
kann jetzt der logische Zustand der Hands-
hake-Leitungen der zweiten rechts auf der
Frontplatte angeordneten V 24-Schnittstel-
le abgelesen werden.

Diese Anzeige erfolgt gleichzeitig mit der
Anzeige der Zustinde der entsprechenden
Leitungen der links angeschlossenen V 24-
Schnittstelle.

Uber das Kreuzschienen-Verbindungsfeld
konnen nun die Handshake-Leitungen der
linken Stelle in absolut frei wihlbarer
Weise mit den Handshake-Leitungen der

Beispiel 1

s 5 5 €IS cTs

8
DSR 6 6 DSR OSR 6
GND 7 7 GND GND 7
Do 8 8 DD oo 8

Rl 22 2 R Rl 20

Rechner Terminal ~ Rechner
DEE DUE DEE

Schaltung eines Nullmodems

Beispiel 2

AL - e ——— s
TxD 2 2 TxD ™l 2 ———
4

6 DOSR DSR 6

7 GND GND 7 j

8 DD Deo 8 > oder
DTR 20 20 DTR DTR 20 20 DTR DTR 20 :

3 Draht Verbindung ohne Nutzung
der Handshake Leitungen

Bild 2: Beispiele gebréuchlicher Verbindungsarten bei Seriell-Schnittstellen

Beispiel 3

FG (kann FG 1
entfallen)
TxD T2 ——

2
3 RxD RxD 3
3
5

RTS RTS 4 j
s (1s s

22 Rl RI 22

Terminal Rechner
DUE DEE

Schaltung einer
Modemsimulation

RTS CTS

Datenleitungs-
umschalter
auf

Fapan

Bild 3: Steckbeispiel der Handshake-Verdrahtung fiir die Nullmodemschaltung
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Bild 4: Hauptschaltbild des ELV V 24-Schnittstellentesters SST 7000

rechten Schnittstelle, und umgekehrt, ver-
bunden werden.

Die Treiberausgéinge des angeschlossenen
Gerites aktivieren, wie vorstehend be-
schrieben, eine der beiden zugehorigen
LEDs. Jetzt kann jeder Eingang, je nach
Bedarf mit einem noch freien Ausgang ver-
bunden werden. .

Mit Spalten werden hierbei die senkrechten
Kreuzschienen-Verbindungsleitungen und
mit Zeilen die waagerechten Kontaktreihen
des Kreuzschienen-Verbindungsfeldes be-
zeichnet.

Soll z.B. die Leitung ,RTS*“ der linken
Schnittstelle mit der Leitung ,RTS“ der
rechten Schnittstelle verbunden werden, so
ist ein Steckverbinder in die linke obere
Ecke des Kreuzschienen-Verbindungsfel-
des zu setzen, d. h. die beiden entsprechen-
den Stifte werden iiber einen Kurzschluf3-
stecker zusammengeschaltet.

Soll die Leitung ,RTS* der linken Schnitt-
stelle hingegen mit ,,CTS“ der rechten
Schnittstelle verbunden werden, so ist der
Steckverbinder ebenfallsin der linken Spal-
te, jedoch einen Steckplatz tiefer, zu setzen.

Inderselben Artkonnen simtliche anderen
Handshake-Leitungen verschaltet werden.

Es besteht auch die Méglichkeit an einem
Ausgang mehrere Eingéinge zu legen.

Dariiber hinaus kann jede einzelne Leitung
mit einem positiven oder einem negativen
Pegel (,,+* oder ,,—*) beaufschlagt werden.

Soll an die Leitung ,RTS“ der linken
Schnittstelle ein negativer Pegel gelegt wer-
den, so ist ein Steckverbinder in der linken
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Spalte an der untersten Position einzu-
stecken.

Soll an die Leitung ,RTS“ der rechten
Schnittstelle ein negativer Pegel angelegt
werden, so ist in der zweiten Spalte von
rechts (,—°) an der obersten Stelle ein
Steckverbinder einzusetzen. Fiir einen po-
sitiven Pegel wire der Steckverbinderin der
rechten Spalte an oberster Stelle (also
rechts oben im Kreuzschienen-Verbin-
dungsfeld) einzusetzen.

Mit den vorstehend beschriebenen Mog-
lichkeiten ist die Anwendungsvielfalt des
ELV 'V 24-Schnittstellentesters SST 7000
jedoch noch nicht zu Ende. Zusitzlich be-
steht ndmlich noch die Méglichkeit, von
jeder der beiden Schnittstellen 2 Handsha-
ke-Leitungen auf sich selbst zuriickzufiih-
ren.

Dies ist fiir verschiedene Simulationen be-
sonders giinstig.

Fiir die rechte Schnittstelle stehen hierfiir 2
nicht bezeichnete Spalten (NC) zur Verfii-
gung und fiir die linke Schnittstelle in glei-
cher Weise zwei nicht bezeichnete Zeilen.

Soll z.B. die Leitung ,RTS“ der rechten
Schnittstelle mit der Leitung ,,CTS* dersel-
ben Schnittstelle 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 Steckverbinder gesetzt — die bei-
den Leitungen sind miteinander verschal-
tet. Da noch eine zweite nicht belegte Spal-
te zur Verfligung steht, kann diese Mog-
lichkeit doppelt genutzt werden. Fiir die
linke Schnittstelle stehen in gleicher Weise

2 waagerecht verlaufende Zeilen (oberhalb
der ,+“-Zeile) zur Verfiigung.

Zur besseren Veranschaulichung sind in
Bild 2 3 der gebriuchlichsten Verbindungs-
arten aufgezeigt. Fiir das erste Beispiel ist
zusitzlich in Bild 3 die Ansicht des bestiick-
ten Kreuzschienen-Verbindungsfeldes mit
den erforderlichen Steckverbindern darge-
stellt. Die Bezeichnung ,DEE“ bedeutet
»Datenendeinrichtung® (z. B. Rechner) und
,DUE*" bedeutet ,Dateniibertragungsein-
richtung® (z. B. Terminal).

Nachdem die Schnittstellen in vorste-
hend beschriebener Weise in Betrieb
genommen wurden, empfiehlt es sich,
iitber den Schalter ,LEDs ein“ diese ab-
zuschalten, damit der Stromverbrauch
minimiert wird. In dieser Stellung kann
das Gerdt tber ldngere Zeit betrieben
werden. Sind die ,,+“- und ,-“-Schienen
nicht belegt, ist die Betriebsdauer sogar
unbegrenzt, da der Schaltung kein Strom
entnommen wird.

Zur Schaltung

In Bild 4 ist das Hauptschaltbild des
ELV 'V 24-Schnittstellentesters SST 7000
dargestellt. Links und rechts sind die
beiden Buchsen zu sehen.

Die Handshake-Leitungen (Pins 4, 5, 6, 20,
8,22 der linken Buchse) werden auf die lin-
ken 6 Spalten des Kreuzschienen-Verbin-
dungsfeldes gefiihrt. Die Spalten 7 und 8
sind unbelegt, wiahrend Spalte 9 -9V (nega-
tiver Pegel) und Spalte 10 +9V (positiver
Pegel) fithrt. Von jeder dieser senkrechten
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LED
griin, 3mm

Bild 5: Auswerteschaltung fiir die Pegel der Daten-Leitungen

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 angeordnet.
Die waagerechten Zeilen 7 und 8 sind unbe-
schaltet, wihrend Zeile 9 mit positivem
Pegel und Zeile 10 mit negativem Pegel be-
aufschlagt wird.

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

Die Daten-Leitungen 2 und 3 stehen iiber
einen 2poligen Umschalter mit Mittelstel-
lung miteinander in Verbindung, d.h. sie
konnen direkt, iiber Kreuz oder gar nicht
verbunden werden.

Mit dem 2poligen Kippschalter S1 kann
das Gerit insgesamt ausgeschaltet werden,
wobei der zusitzliche Schalter S 2 die Ver-
sorgung der Leuchtdioden mit der entspre-
chenden Elektronik separat trennen kann
(zur Stromeinsparung im Dauerbetrieb).

Als nichstes kommen wir zur Beschrei-
bung der Elektronik zur Auswertung der
Signalpegel.

In Bild 5 ist die Schaltung zur Auswertung
der beiden Daten-Leitungen ,,TxD“ und
LRxD* dargestellt. Diese Schaltung ist in
identischer Form zweimal vorhanden. Im
Schaltbild befinden sich daher an jedem
Bauteil 2 Bezeichnungen.

Die Leitung ,,w* ist mit Pin2 der rechten
25poligen Buchse und die Leitung ,x“ mit
Pin 3 derselben Buchse fest verbunden.

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

Liegt an ,w“ ein negativer Pegel an, wird
T29 durchgesteuert und D53 leuchtet
schwach auf, gespeist iiber R 87

Liegt aber an ,w*“ ein DatenfluB3signal an
(Spannung #ndert sich fortlaufend zwi-
schen positivem und negativem Pegel),
wird tiber D49, R 73 der Transistor T 25
durchgesteuert, der seinerseits iiber R 77
den Kondensator C2 entladt. Daraufhin
wird iiber D51, R 81 der Transistor T 27
durchgesteuert und D 53 leuchtet gespeist
iiber R 85 hell auf Insgesamt arbeitet die
Schaltungskonfiguration T25, T27 mit
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Zusatzbeschaltung in der Art eines nach-
triggerbaren Monoflops.

Die Unterscheidung zwischen hell und
schwach leuchtend ergibt sich durch den
verhiltnismaBig grofen Unterschied der
Vorwiderstinde R85 zu R 87

Der Vollstindigkeit halber sei angemerkt,
daB D 53 ebenfalls hell aufleuchten wiirde,
wenn an ,w* konstant ein positiver Pegel
anstiinde. Dies ist jedoch ein nicht tiblicher
Betriebsfall, so daB die Unterscheidung
hell/dunkel aufleuchtend eine gute Aus-
sagefihigkeit im Hinblick auf statischen
negativen Pegel, bzw. Datenflufl bietet.

In Bild 6 ist die Auswertebeschaltung fiir
die Pegel der Handshake-Leitungen (RI,
DCD, DTR, DSR, CTS, RTS) gezeigt. Die-
ser Schaltungsteil ist somit 12 mal vorhan-
den, d. h. 6 mal fiir die linke, und 6 mal fiir
die rechte Schnittstelle.

Angesteuert wird die Schaltung durch die
Punkte ,k, I, m, n, o, p* von der linken
Schnittstelle sowie ,,p, 1, s, t, u, v* von der
rechten Schnittstelle.

positiv
+Uv Of
=
LED
grin
D1-D12 iy
BC
548
k bis vO—e
BC
D13-D24 3
CBE
037-0t8 W
LED
-Uv O—
negativ rot

3mm
Bild 6: Auswerteschaltung fiir die Pegel der

Handshake-Leitungen

Im Schaltbild ist jedes Bauteil zwolffach
bezeichnet (z. B. D 1 bis D 12), dem Um-
stand Rechnung tragend, da} das betref-
fende Schaltungsteil zwolfmal in identi-
scher Form vorhanden ist. Bei der folgen-
den Beschreibung wollen wir uns daher mit
einer Einheit begniigen.

Liegt am Schaltungspunkt ,k“ ein Signal
um ca. 0 V an (groBer als ca. -3V und klei-
ner als ca. +3V), so sind die Transistoren
T 1 und T 13 gesperrt, d. h. D 25 und D 37
sind erloschen.

Erhoht sich die Spannung und liegt im Be-
reich zwischen +3V und +15V, wird T 1
iiber D 1, R 1 durchgesteuert. In der Folge
flieBt iber R 49 und D 25 Strom, d. h. D 25
leuchtet auf als Kennzeichnung, dal} ein
positiver Pegel am Schaltungspunkt ,k*
und damit an der Leitung ,RI“ der linken
Schnittstelle anliegt.

Sinkt die Spannung unter ca. -3V, d.h. am
Schaltungspunkt ,k“, liegt ein negativer
Pegel an, wird jetzt T 13 @iber D 13, R 37
durchgesteuert und iiber R 61, D 37 flieBt
ein Strom, der D 37 zum Aufleuchten ver-
anlaBt — an der Leitung ,RI“ der linken
Schnittstelle liegt ein negativer Pegel an.

In gleicher Weise arbeiten die 11 iibrigen,
gleich aufgebauten Schaltungsteile fiir die
anderen Handshake-Leitungen.

Mit S2 werden, wie bereits erwahnt, so-
wohl die Leuchtdioden, als auch gleichzei-
tig die Spannungen fiir die zugehorige
Auswerteelektronik zur Einsparung von
Batteriestrom abgeschaltet.

An den Handshake-Leitungen liegen nor-
malerweise nur statische Pegel an, die im
allgemeinen nur bei Statusinderungen an
Rechner oder Terminal wechseln.

Zum Nachbau

Die gesamte Schaltung wird auf einer ein-
zigen iibersichtlich gestalteten Leiterplatte
angeordnet.

Da es sich um eine grofie Leitungsvielfalt
handelt, nicht zuletzt durch das Kreuz-
schienen-Verbindungsfeld, wurde der Ein-
satz einer doppelseitig durchkontaktierten
Leiterplatte erforderlich. Mit Ausnahme
der 3 Kippschalter finden sdmtliche Baue-
lemente, einschlieBlich der beiden 25poli-
gen Buchsen, auf der Platine Platz, so daf}
der Verdrahtungsaufwand minimiert wer-
den konnte und der Nachbau ein Hochst-
maf an Sicherheit erreicht.

Zunichst werden in gewohnter Weise an-
hand des Bestiickungsplanes die passiven
und anschlieBend die aktiven Bauelemente
auf die Platine gesetzt und verldtet. Die
Elkos sind hierbei liegend einzubauen.

Die 10 Spaltenkontaktreihen fiir das
Kreuzschienen-Verbindungsfeld werden mit
den kurzen Stiftseiten zur Leiterplatte wei-
send bis zum Anschlag eingesetzt und auf
der Platinenriickseite verlotet.

Die beiden Buchsenleisten sind unter Zwi-
schenfiigen von jeweils 2 5 mm hohen Ab-
standsrollchen auf die Platine zu setzen und
festzuloten.

Die 25 Lotstifte einer jeden Buchse stehen
hierbei nur minimal (weniger als | mm) auf
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Bild 7: Verdrahtungsskizze

der Leiterbahnseite der Platine hervor, wo
sie anschlieBend zu verldten sind.

Auf der Platinenriickseite werden 9 Lotstif-
te angeldtet zum Anschlufl der Platinenan-
schluflpunkte ,a, b, ¢, d, e, f, g, h, j“. Die
Verdrahtung der 3 Kippschalter sowie der
Anschluf} der beiden 9 V-Blockbatterien ist
aus Bild 7 ersichtlich.

Die beiden 9 V-Blockbatterien kénnen im
einfachsten Fall iiber Klebeband im Ge-
héuse fixiert werden, wobei die giinstigere
Losung, vor allem in Hinblick auf haufigen
Geritecinsatz, das Einbringen von 2 Batte-
rickdsten in die Gehduseriickwand dar-
stellt. Hierzu sind entsprechende Ausspa-
rungen in die Kunststoffriickwand einzu-
sdgen, so dall die Batteriekdsten von der
Aulenseite eingesetzt werden kdnnen. Sie
besitzen eine Schnapphalterung und sind
ohne weitere Verschraubung hierdurch
festzusetzen. Voraussetzung ist hierfiir ein
sauberes Arbeiten beim Einbringen der
entsprechenden Aussparungen in der Riick-
wand.

Die Verbindung der beiden 9 V-Block-
akkus mit der Platine bzw. dem Haupt-
Kippschalter S I erfolgt iber 2 Batterieclips
anhand der Abbildung 7

Die 3 Kippschalter werden zuvor von der
Platinenrtickseite durch die entsprechen-
den groflen Platinenbohrungen in die
Frontplatte eingesetzt und auf der Vorder-
seite verschraubt.

Die Befestigung der Leiterplatte selbst er-
folgt durch 4 Schrauben M 3 x 15 mm, die
von der Frontplatte aus durch die Be-
festigungsbohrungen der beiden Buchsen
und weiterhin durch die 5 mm hohen Ab-
standsrollchen und die Leiterplatte gesetzt
werden. Auf der Platinenriickseite erfolgt
dann das Festschrauben mit jeweils einer
Mutter M 3.

Nachdem die Gehduseoberhalbschale auf-
gesetzt und verschraubt wurde, steht dem
Einsatz dieses niitzlichen und interessanten
V 24-Schnittstellentesters nichts mehr im
Wege.

Stiickliste:
V 24 — Schnittstellentester

Widerstinde
U0 (GRS Ay N SR SR R 77 R 78
680 () . R49-R 72, R 85, R 86

33kQ) ... R13-R36,R 75, R 76,
R 89, R 90
AL (= Tl SN R 87 R 88
L e T (s R 79-R 84
33O L R I-R 12, R 37-R 48,
R 73, R 74
AT @ S s S A R 91, R 92
Kondensatoren
MOSUEALO R S s s s areass C1-C4
Halbleiter
BEAA8 . s et ot T 1-T 12
BC 558 .... T 13-T 24, T 27-T 30
IR R TS R o o e T 25, T 26
IN4148 ... D 1-D 24, D 49, D 50
T o B e e e D 51, D 52
LED, griin, 3 mm .... D 25-D 36,
D 53, D 54
LED, rot, 3 mm .,... D 37-D 48

Sonstiges

10 Pfostensteckverbinder 20 pol.
2 Subminiatur Buchsen 25 pol.
4 Abstandsrollchen 5 mm

2 9 V-Batterieclips

1 Schalter 2 x um +0

10 Codierstecker

4 Schrauben M 3 x 15

50 cm Schaltlitze

2 Schalter 2 x um

4 Muttern M 3

9 Lotstifte
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. .
e
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-

3
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Bestiickungsplan des ELV V' 24-Schnittstellentesters SST 7000 (Leiterbahnbild: Litseite 2 dunkelgrau Bestiickungsseite 2 hellgran)
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Elektronik-Wetterstation WS 1000

Teil 5

In diesem fiinften und gleichzeitig letzten Teil stellen wir Thnen die
komplette Beschreibung der Kalibrierung vor. Damit steht dem Einsatz
dieser kompakt aufgebauten, leistungsfihigen Wetterstation nichts

mehr im Wege.

Zur Kalibrierung

Bei der Elektronik-Wetterstation WS 1000
handelt es sich um ein komfortables und
aufwendiges Wetterdatenmefsystem, das
aufgrund seiner technischen Konzeption in
der Lage ist, eine hohe Prazision der ermit-
telten und angezeigten MeBwerte sicherzu-
stellen. Damit die volle Leistungsfihigkeit
des Geriites aber auch tatséchlich erreicht
werden kann, ist eine sorgfiltige Einstel-
lung, d.h. Kalibrierung der einzelnen
MeBwertaufnehmer von ganz wesentlicher
Bedeutung. Diesen Punkten wurde daher
bei der Entwicklung bereits Rechnung ge-
tragen. Das ELV Ingenieurteam hat daher
eine Kalibrieranleitung ausgearbeitet, die
mit einfachen Mitteln fiir simtliche MeB-
vorginge einen zuverldssigen Abgleich er-
laubt. Nachfolgend sind die einzelnen Ab-
gleichvorgédnge der Reihe nach ausfiihrlich
beschrieben.

Abgleich der TemperaturmeBstellen
Als erstes wird fur beide Temperaturmel3-
stellen der Nullpunkt eingestellt. Hierzu
wird eine Thermoskanne aus einem Ge-
misch von kleingestofienen Eiswiirfeln und
Wasser mindestens bis zur Halfte gefillt.
Der Wasseranteil darf hierbei maximal Y,
betragen, d. h. der Anteil der kleingestoBe-
nen Eiswiirfel muf} unbedingt tiberwiegen.
Wird dieses Eis-Wasser-Gemisch kontinu-
ierlich, d. h. nicht zu schnell geriihrt, kann
man davon ausgehen, daf sich eine Tempe-
ratur von genau 0,00°C einstellt. Voraus-
setzung ist allerdings, dall sowohl fiir die
Eiswiirfel als auch fiir das hinzugefiigte
Wasser ausschlieBlich destilliertes Wasser
verwendet wird. Zu schnelles Riithren ist zu
vermeiden, da dies wiederum Reibung und
Wirmeerzeugung bedeutet.

In diesem kontinuierlich geriihrten Eis-
Wasser-Gemisch werden nun die Tempera-
tursensoren mindestens 5 cm tief einge-
taucht, wobei man sorgfaltig darauf achtet,
daf sie keinen direkten Kontakt zum Rand
der Thermoskanne bekommen.

Nachdem die Sensoren mindestens 20 Mi-
nuten eingetaucht waren, kann mit dem
Spindeltrimmer R 25 der Nullpunkt fiir die
erste Temperaturmefstelle und mit R 33
der Nullpunkt fir die zweite Temperatur-
meDlstelle exakt eingestellt werden.

Das Verdrehen dieser beiden Spindeltrim-
mer sowie auch aller tibrigen im weiteren
Verlauf dieser Kalibrieranleitung beschrie-
benen Einstellungen muf in kleinen Schrit-
ten mit Pausen von mindestens 34 Sekun-
den erfolgen, da ein kompletter MeBzyklus
eben diese Zeitspanne in Anspruch nimmt.
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Der zweite MeBpunkt wird zur Einstellung
des Skalenfaktors benétigt und wird
zweckmiBigerweise mit Hilfe eines Fieber-
thermometers durchgefiihrt, das im allge-
meinen eine Genauigkeit von 0,1 K be-
sitzt. Hierzu geht man wie folgt vor: Nach-
dem sowohl das Fieberthermometer als
auch die Temperatursensoren desinfiziert
und gereinigt wurden, mi3t man zunéchst
seine eigene Korpertemperatur, am besten
im Mund, mit dem Fieberthermometer.

Nehmen wir einmal an, daf} sich eine An-
zeige von 36,9°C einstellt. Die Temperatur-
sensoren werden dann in den Mund ge-
nommen. Nach ca. 3 Minuten kann die An-
zeige fiir die Temperaturmefstelle 1 mit
dem Spindeltrimmer R 29 und die Anzeige
fiir die Temperaturmefstelle 2 mit dem
Spindeltrimmer R 37 auf diesen Wert ein-
gestellt werden. Auch hier mufl man sich
langsam an die Anzeige ,herantasten®, da
eine verdnderte Einstellung der Spindel-
trimmer aufgrund der 34sekiindigen Mel3-
zyklusdauer erst verzogert angezeigt wird.

Zur Uberpriifung kann man anschliefend
die beiden Sensoren nochmals in das Eis-
Wasser-Gemisch einbringen und kontrollie-
ren, ob sich der Nullpunkt wieder ,sauber®
einstellt. Gegebenenfalls sind die Einstel-
lungen von Nullpunkt und Skalenfaktor
nochmals zu wiederholen.

Damit ist der Abgleich der Temperatur-
melhstellen bereits beendet. Aufgrund der
hohen Linearitit und Melwertproduzier-
barkeit ist jetzt der gesamte Melbereich
von -40°C bis +100°C kalibriert.

Abgleich der Feuchtemefstellen

Mit der Elektronik-Wetterstation WS 1000
ist die kontinuierliche Messung der relati-
ven Luftfeuchte tiber zwei vollkommen ge-
trennt arbeitende und angezeigte MeBstel-
len mit hoher Genauigkeit moglich. Fiir die
erreichte typische Genauigkeit von 1 %
sind normalerweise sehr aufwendige und
extrem teure MeBverfahren notwendig, die
zudem in ihrer Bedienung meist kompli-
ziert und langwierig sind.

In den ausgedehnten und sorgfaltig von der
Universitit Oldenburg (Arbeitsgruppe Oko-
chemie und Umweltanalytik) durchgefiihr-
ten Untersuchungen der hier eingesetzten
Feuchtesensoren haben gezeigt, dal} sie
eine hohe Mefwerterproduzierbarkeit er-
reichen lassen, wobei allerdings die Kali-
brierkurve, d. h. der Zusammenhang zwi-
schen relativer Luftfeuchte und elektri-
schem MefBsignal nicht linear ist. Im weite-
ren Verlauf der Mef3reihen wurde eine sog.

Nenn-Kalibrierkurve entwickelt, die dem
zentralen Mikroprozessor der WS 1000 be-
reits implementiert ist. Durch Parallelver-
schiebung und Drehung der Kurve der
Ausgangsfunktion der tatsdchlich ange-
schlossenen Feuchtesensorschaltungen
konnen diese mit hoher Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit auf die Nenn-Kali-
brierkurve zuriickgefithrt werden.

Auch wenn vorstehende Beschreibung
etwas aufwendig erscheint, so bleibt als
Endergebnis die Tatsache, dal mit nur 2
einfach durchzufithrenden Abgleichpunk-
ten eine hohe Genauigkeit des angezeigten
MeRergebnisses iiber den gesamten Mel3-
bereich von 0 % bis nahezu 100 % relativer
Luftfeuchte erreicht werden kann.

Da fiir die angestrebte Genauigkeit der
Temperaturgang der Feuchtesensoren nicht
ausreichend ist, muf eine separate Tempe-
raturkompensation vorgenommen werden.
Auch dies ist bereits per Software beriick-
sichtigt, d. h. daf} die Temperaturkompen-
sation automatisch vom zentralen Mikro-
prozessor vorgenommen wird. Vorausset-
zung hierfiir ist lediglich, daf} der Tempera-
tursensor 1 in rdumlicher Nahe zum Feuch-
tesensor 1 anzuordnen ist, d.h. beide
Sensoren (Feuchte 1 und Temperatur 1
sowie Feuchte 2 und Temperatur 2) miissen
ungefihr die gleiche Temperatur besitzen.

Uber die Temperaturmessung wird dann
der vom Feuchtesensor kommende Mef3-
wert automatisch im zentralen Mikropro-
zessorsystem umgerechnet, so daf3 der kor-
rekte MeBwert der relativen Luftfeuchte
auf der Anzeige erscheint. Die erste Kali-
brierung fiir beide Feuchtesensoren erfolgt
bei einer relativen Luftfeuchte von 75,5 %.

Diese Luftfeuchte kann leicht in jedem
Haushalt selbst hergestellt werden. Hierzu
mufl man lediglich wissen, dal sich iiber
einer gesittigten Kochsalzlosung (NaCl)
eine recht genaue und konstante relative
Luftfeuchte von 75,5 % einstellt.

Diese gesiittigte Kochsalzlgsung erreicht
man, indem in ein Wasserglas 100 g Koch-
salz sowie 100 ml destilliertes Wasser einge-
fullt und gut umgerithrt wird. Die genaue
Dosierung ist von untergeordneter Bedeu-
tung. Es muf sich lediglich um eine gesat-
tigte Kochsalzlosung handeln. Dies er-
kennt man daran, daf sich nach einer ge-
wissen Zeit am Boden des Wasserglases
eine mehr oder weniger hohe Kochsalz-
schicht absetzt (bei ungeséttigter Kochsalz-
16sung ist die gesamte Salzmenge gelost
und es wird kein Bodensatz sichtbar).

ELV journal 52



Nachdem die gesittigte Kochsalzlésung
angeriihrt wurde, deckt man das Wasser-
glas z. B. mit einer Alufolie moéglichst luft-
dicht ab, wobei zuvor ungefihr in der Mitte
der erste Luftfeuchtesensor hindurchge-
steckt wurde. Da sich die in Haushalts-
fachgeschiften erhiltliche Alufolie gut
allen moéglichen Konturen anpafBt, kann
der Feuchtesensor nahezu vollkommen
luftdicht gegeniiber der AuBenwelt abge-
schirmt werden. Sowohl die Kochsalzls-
sung als auch die Umgebungstemperatur
sollten zwischen 20°C und 25°C liegen,
wobei sich der Temperatursensor in unmit-
telbarer raumlicher Nihe befindet (z.B.
mit einem Gummiring am Glas befestigen).

Nach ca. 2stiindiger Wartezeit wird sich der
angezeigte MefBwert nicht mehr verindern
(0,5 % sind zulissig).

Jetzt wird mit dem Spindeltrimmer R 9 die
Anzeige der relativen Luftfeuchte 1 auf
75,5 % eingestellt.

In gleicher Weise verfihrt man anschlie-
Bend mit dem Feuchtesensor 2 (Trimmer
R 17), wobei dann selbstverstindlich der
Temperatursensor 2 am Wasserglas an-
zuordnen ist.

Sind diese beiden Einstellungen, die zur Pa-
rallelverschiebung der Feuchtesensorkur-
ven dienen, durchgefiihrt, kann als nich-
stes die Einstellung des Skalenfaktors, d. h,
die Drehung der Kurven bei 0% relativer
Luftfeuchte vorgenommen werden.

Hierzu bedient man sich einer kornigen,
bldulichen Substanz, dem Silicagel, die
Wasserdampf aus der Luft sehr effektiv
bindet. In einem geschlossenen Gefil (z. B.
Wasserglas mit Alufolie abgedeckt) wird
dadurch eine nahezu absolut trockene Luft
mit einer relativen Luftfeuchte kleiner
0,1 % erzeugt. Auch hierbei sollte die Um-
gebungstemperatur im Bereich zwischen
20°C und 25°C liegen und der zu dem be-
treffenden Feuchtesensor gehérende Tem-
peratursensor in rdumlicher Nidhe ange-
ordnet sein.

Ca. 2 Stunden, nachdem der erste Feuchte-
sensor zur Messung der relativen Luft-
feuchte 1 in dem Luftraum oberhalb des Si-
licagels eingebracht wurde, kann mit dem
Spindeltrimmer R 13 die Anzeige auf einen
Wert zwischen 0,1 % und 0,2 % eingestellt
werden. Auf 0% sollte die Anzeige nicht
gestellt werden, da dies leicht zu einem Ka-
librierfehler fithren kdénnte, weil keine ne-
gativen Werte vom System angezeigt wer-
den (eine Fehlkalibrierung von z.B. -5%
wiirde trotzdem auf der Anzeige ,,00.0 %
ergeben).

Die Kalibrierung bei 0% relativer Luft-
feuchte der Feuchtemefstelle 2 erfolgt mit
dem Spindeltrimmer R 21.

Sollte der Einstellbereich von R 13 bzw.
R 21 nicht ausreichen, so konnen die Wider-
stinde R 16 bzw. R 24 auf 22 k() oder noch
weiter verkleinert werden.

Als Besonderheit wollen wir an dieser Stelle
noch darauf hinweisen, daB anders als bei
der Einstellung der TemperaturmeBstellen
bei den Feuchtemefstellen zuerst die Kali-
brierung bei 75,5% relativer Luftfeuchte
und im Anschluf} daran als zweiter Kali-
brierpunkt die 0 % Einstellung vorgenom-
men wird.
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Das jedem Feuchtesensorbausatz beigefiig-
te Silicagel ist weitgehend harmlos, sollte
allerdings vor Kindern sicher aufbewahrt
werden.

Achtung: Das Silicagel ist nur funktionsfi-
hig, wenn es intensiv blau geférbt ist. Tritt
ein Farbton in der Richtung blaB-violett
bzw. rosa auf, so muf} das Silicagel vor der
Messung regeneriert werden. Hierzu wird
es im Backofen auf einem Stiick Alufolie
solange bei ca. 200°C erhitzt, bis die inten-
sive blaue Farbung wieder vorliegt. Im Um-
luft-Backofen muf} das Silicagel allerdings
vor Wegfliegen gesichert werden. Nach der
Regeneration kann das Silicagel wieder
eingesetzt werden, bis erneut die Verfir-
bung nach violett die Notwendigkeit der
Regeneration anzeigt.

Damit ist die Einstellung der Luftfeuchte-
mefistelle bereits abgeschlossen.

Nach den von der Universitit Oldenburg
durchgefiihrten ca. einjihrigen Untersu-
chungen weisen die hier eingesetzten Luft-
feuchtesensoren eine hohe MeBwertrepro-
duzierbarkeit auf, wobei allerdings in den
ersten 6 Monaten Alterungserscheinungen
auftreten, die im Bereich von einigen Pro-
zenten die MeBwerte verfilschen kénnen.
Es empfichlt sich daher, nach ca. 6 bis 9
Monaten eine Neukalibrierung durchzu-
fithren. Zu diesem Zeitpunkt ist der
Alterungsprozefl nahezu vollstéindig abge-
schlossen, so daf} nach erfolgter Neukali-
brierung die Luftfeuchtesensoren langfri-
stigihren Dienst tun, ohne daf eine weitere
Kalibrierung erforderlich wird. Beim Ein-
satz in ,rauher” Umgebungsluft sollte aber
trotzdem in regelmiBigen Abstinden (ca.
alle 2 Jahre) zumindest eine Uberpriifung
vorgenommen werden.

Kalibrierung der Luftdruckmessung
Als erstes wird die Temperaturkompensa-
tion des Luftdrucksensors DS 301 des Typs
KPY 10 durch Einstellung des Spindel-
trimmers R 303 vorgenommen. Hierzu sind
mehrere Temperaturzyklen (Kithlschrank -
Raumtemperatur) vorzunehmen, wobei
R 303 so einzustellen ist, daB sich der An-
zeigenwert moglichst wenig (einige wenige
Digit) &ndert, wenn die Temperatur
schwankt.

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

Im einzelnen geht man wie folgt vor:

Zunichst wird der Drucksensor mit einer
kleinen Haube (z.B. Fingerhut, Papphiit-
chen o. 4.) abgedeckt, damit keine direkte
Lichteinstrahlung durch den Luftschacht
auf das Silizium-MeBplittchen fallen kann.
Dies ist fiir eine genaue Kalibrierung wich-
tig, da der Sensor in geringem MaBe auch
lichtempfindlich ist. Wesentlich ist hierbei,
daB} die Abdeckung keineswegs luftdicht
sein darf, da hierdurch durch das verhalt-
nismiBig kleine Sensorvolumen wiederum
andere Verfalschungen auftreten kénnen. —
Lediglich eine locker iibergestiilpte Licht-

schutzabdeckung ist erforderlich. Diese
kann spater wieder entfernt werden, da
nach dem Einbau im Gehiuse ein voll-
kommen ausreichender Lichtschutz be-
steht.

Nachdem das Geriit einige Stunden bei
Raumtemperatur in Betrieb war, werden
folgende Grundeinstellungen fiir die Luft-
druckanzeige vorgenommen:

1. R303 auf Maximum bringen, d. h. der
Mittelschleifer liegt ebenfalls an Pin7
des OP 301 und der Einfluf} des Tempe-
ratursensors TS 301 ist damit ausge-
schaltet. Dies wird erreicht, indem
R 303 im Uhrzeigersinn gedreht wird,
bis die Rutschkupplung im Spindel-
trimmer anspricht.

2. R309 auf 0 Q bringen. Hierzu wird
ebenfalls der Spindeltrimmer im Uhr-
zeigersinn gedreht, bis die Rutschkupp-
lung anspricht.

3. R310so einstellen,dall zwischen Schal-
tungsmasse und Pin 14 des OP 304 eine
Spannung von 1,40V gemessen wird.

4. R 1 so einstellen, dal an Pin 2 des IC 1
eine Spannung von 1,40 V bezogen auf
die Schaltungsmasse gemessen wird.

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

Bei korrekter Einstellung und Funktion
des Gerites wird auf der Anzeige jetzt
ein Wert von 1012hPa =+ 10hPa er-
scheinen (hPa entspricht mbar).

6. Mit R 310 wird die Anzeige jetzt genau

auf 1012 hPa eingestellt.
Voraussetzung fiir die im folgenden be-
schriebene Temperaturkompensationsein-
stellung ist eine stabile Wetterlage in bezug
auf den Luftdruck. Dies ist erforderlich, da
sich die Einstellarbeiten iiber viele Stunden
hinziehen und nur durchfithrbar sind,
wenn keine wesentlichen, nicht eingeplante
Druckschwankungen auftreten. Anhand
der Wettervorhersage mit der Bekanntgabe
von Hoch-und Tiefdruckgebieten 148t sich
gut erkennen, ob stabile Luftdruckverhilt-
nisse vorherrschen. Dies ist immer dann
der Fall, wenn sich die Lage von Hoch-
oder Tiefdruckgebieten wenig dndert, bzw.
wenn der Standort der Wetterstation inmit-
ten eines solchen Gebietes liegt. Doch
kommen wir jetzt zur Temperaturkompen-
sation.

7. Nachdem die Anzeige mit R 310 auf
1012hPa eingestellt wurde, wird die
Wetterstation im Kiihlschrank, der
normalerweise eine Temperatur im Be-
reich von + 5 Grad aufweist, deponiert.
Das Gerat mul} auf einer isolierten Un-
terlage stehen, damit keine Kurzschliis-
se auftreten.

8. Nach ca. 2 Stunden wird die Anzeige
notiert und das Gerédtdem Kithlschrank
entnommen, damit es sich wieder auf
Raumtemperatur erwdrmen kann. Der
notierte Wert wird in aller Regel gréBer
sein als 1012hPa, da der Drucksensor
DS 301 einen mehr oder weniger nega-
tiven Temperaturkoeffizienten besitzt.
Ist der im kalten Zustand angezeigte
Wert gleich oder geringfiigig kleiner,
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14.

15.

28

ist der Abgleich der Temperaturkom-
pensation an dieser Stelle bereits been-
det.

. Nachdem sich das Geriit ca. 2 Stunden

auf Raumtemperatur befunden hat,
sollte die Anzeige wieder auf dem unter
Punkt 6 eingestellten Wert von 1012 hPa
gehen. Aufgrund leicht geénderter
Luftdruckverhiltnisse kann eine Ab-
weichung von wenigen Digit auftreten.
Differenzen von 4 und mehr Digit wei-
sen auf zu groBe Luftdruckschwankun-
gen hin, oder aber auf unregelmifige
Temperaturschwankungen im Einstell-
zeitraum. Ab Punkt 6 sind die Vorgénge
dann zu wiederholen.

. Als nichstes 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 6 von OP 301 hinweisenden
Seite. Dies ist die Stellung der groft-
moglichen Temperaturkompensation
durch TS 301.

. Mit R 310 wird die Anzeige wieder auf

1012 hPa eingestellt.

. Nun ist das Gerit wieder im Kiihl-

schrank zu deponieren.

. Nach 2 Stunden wird die Anzeige no-

tiert und das Geridt dem Kiihlschrank
wieder entnommen. Der notierte Wert
sollte kleiner als 1012 hPa sein. Ist er
gleich oder geringfiigig grofer, ist die
Temperaturkompensation an dieser Stel-
le beendet.

2 Stunden nachdem sich das Gerit wie-
der auf Raumtemperatur befunden hat,
sollte die Anzeige wie unter Punkt 9 den
Wert von 1012hPa annehmen. Auch
hier kann durch geinderte Luftdruck-
verhiltnisse 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-
gidnge dann zu wiederholen.

Aus den Differenzwerten zwischen
Punkt 6 und 8 (geringstmégliche Tem-
peraturkompensation) sowie zwischen
Punkt 11 und 13 (grotmogliche Tempe-
raturkompensation) 1dBt sich jetzt ein
Eindruck gewinnen, welche Stellung
der zur Temperaturkompensation die-
nende Trimmer R 303 einnehmen muB.
Sind die beiden Differenzen 6/8 zu
11/13 ungefahr gleich grof, so wird der
Trimmer R 303 ungefihr in Mittelstel-
lung gebracht. Ist die Differenz 6/8
grofer als die Differenz 11/13,ist R 303
von der Mittelstellung aus gesehen eini-
ge Umdrehungen weiter entgegen dem
Uhrzeigersinn zu positionieren. Ande-
rerseits mul}, 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 148t sich durch das
matte Trimmergehéduse gut ersehen. Die
so gewonnene Grobeinstellung von
R 303 kann, wie im folgenden beschrie-
ben, weiter optimiert werden.

19.

20.

21.

20.

. Mit R 310 wird die Anzeige jetzt wieder

auf 1012 hPa eingestellt.

. Das Geriit wird erneut im Kiihlschrank

deponiert.

. Nach 2 Stunden ist die Anzeige zu no-

tieren und das Gerét dem Kiihlschrank
zu entnehmen. Trat keine oder nur eine
geringe Anzeigenveranderung auf (£ 2
Digit), ist die Temperaturkompensation
damit beendet. Bei groferen Abwei-
chungen ist eine Fortfithrung der Kali-
brierung notwendig.

Nachdem das Gerit nach rund 2 Stun-
den Raumtemperatur angenommen hat,
miiite sich die Anzeige wieder auf
1012 hPa einstellen. Aufgrund schwan-
kender Temperatur- bzw. Luftdruck-
verhiltnisse konnen Abweichungen auf-
treten, die in diesem Stadium bei mehr
als + 2 Digit die Einstellarbeiten ab
Punkt 16 erneut erforderlich machen.

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

Die unter Punkt 16 bis 20 beschriebenen
Vorginge sind so oft zu wiederholen,
bis die Abweichungen zwischen Punkt
16 und 18 maximal 2 Digit bei konstan-
ten Luftdruck- und homogenen Tempe-
raturverhaltnissen betragen. Gegebe-
nenfalls kann R 303 auch in etwas gro-
Beren und zum Schluf in etwas kleine-
ren Stufen (z.B. eine Viertelumdre-
hung) bewegt werden. Zwar ist die
Temperaturkompensation etwas zeit-
aufwendig, jedoch trégt sie wesentlich
zur spateren hochprizisen Luftdruck-
messung bei.

Zum Abschluf der Einstellarbeiten der
Temperaturkompensation wird mit dem
Spindeltrimmer R 310 an Pin 14 des
OP 304 (bezogen auf die Schaltungs-
masse) eine Spannung von 1,400 V ein-
gestellt. Hierzu sollte sich die Wettersta-
tion auf einem Luftdruckniveau befin-
den, das ungefihr in der Mitte des
spiteren Betriebsluftdruckes liegt. So-
fern man sich gerade in einem Sturmtief
oder einer extremen Hochdruckwetter-
lage befindet, miiBte die Einstellung ggf.
verschoben werden und auf eine eini-
germalBen ausgeglichene Luftdrucklage
gewartet werden. Dieser Punkt ist je-
doch von untergeordneter Bedeutung,
lediglich extreme Luftdruckverhaltnis-
se sollten bei dieser Einstellung nicht
herrschen.

Auf den Abgleich der Temperaturkompen-
sation kann ggf. verzichtet werden, wenn
das Gerit kontinuierlich bei wenig schwan-
kender Raumtemperatur betrieben wird.
R 303 ist dann ungefahrin Mittelstellung zu
bringen.

Nach erfolgter Temperaturkompensation
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. regelmiBig aus
dem Radio erfihrt. AuBerdem ist die
Kenntnis der Hohe, in der sich das Gerit
befindet, erforderlich. Ist dieser Wert nicht
bekannt, so kann ersicherlich bei den ortli-
chen Behorden erfragt werden.

Nachdem der Spindeltrimmer R 310, wie
unter Punkt22 beschrieben, ecingestellt
wurde und R 309 (Hohenkorrektur) immer
noch die Stellung unter Punkt 2 einnimmt,
ist die weitere Vorgehensweise wie folgt:

Zunichst wird die Offset-Einstellung des
Luftdruckmessers mit dem Spindeltrimmer
R 1 vorgenommen.

Hierzu wird dem Drucksensor ein Luft-
druck von exakt 1050 hPa angeboten. Die-
ser Druck ist deshalb gewéhlt worden, da er
iiber dem normalerweise tatsachlich auftre-
tenden groBtmoglichen Luftdruck liegt.
Erzeugt wird dieser Luftdruck wie folgt:
Entsprechend der Skizze in Bild 29 wird auf
den Luftdrucksensor ein ca. 3 m langer
durchsichtiger Kunststoffschlauch aufge-
setzt, an dessen anderem Ende sich ein
Trichter befindet. In den Trichter wird
Wasser gefiillt. An der Seite, an der sich der
Schlauch auf dem Drucksensor befindet,
wird er mit Daumen und Zeigefinger fest
zusammengedriickt, nochmals kurz vom
Luftdrucksensor abgezogen und vorsichtig
etwas gedffnet, bis der Schlauch auf einer
Linge von ca. 2 m mit Wasser gefiillt ist.
Jetzt stiilpt man den Kunststoffschlauch
wieder auf den Drucksensor, wobei man
sorgfiltig daraufachtet, daB auf gar keinen
Fall das Wasser bis zum Luftdrucksensor
gelangen kann. Durch Anheben bzw. Ab-
senken des Trichters kann man nun die
Wasserpegeldifferenz entsprechend Bild 29
kontinuierlich variieren. Auf diese Weise
kann zum tatsdchlich vorherrschenden
barometrischen Luftdruck ein weiterer zu-
sitzlicher Luftdruck addiert werden.

Wasserpegel2

//

Trichter

s

Wasser

oz

Wassersaule
100cm=100mbar

Luftdrucksensor
KPY10

Wasserpegell

Bild 29: Skizze des Mefverfahrens zur Luft-
druckkalibrierung

Hierzu mul man wissen, daf} eine Wasser-
sdule von 100 c¢cm einem Luftdruck von
100 hPa entspricht (50 cm also 50hPa).
MabBgebend ist ausschlieBlich die Hoéhen-
differenz der beiden Wasserspiegel und
nicht die Gesamtlinge des Wassers im
Kunststoffschlauch.

Wird zum Beispiel vom Wetteramt ein
Luftdruck von 1010 hPa angegeben, miis-
sen noch zum Erreichen von 1050 hPa (fiir
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den ersten Kalibrierpunkt) 40 hPa Druck
hinzuaddiert werden. Dies entspricht einer
Wasserpegeldifferenz entsprechend Bild 29
von exakt 40 cm. Der Trichter wird also so
hoch gehalten (z. B. von einer zweiten Per-
son), dal} zwischen den beiden Wasserpe-
geln eine Hohendifferenz von 40 cm auf-
tritt. Der Drucksensor hat demzufolge
einen Mef3druck von 1050 hPa zu verarbei-
ten.

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

Ist diese Einstellung erfolgt, wird der Trich-
ter jetzt genau 1 Meter hoher, d. h. fiir den
vorliegenden Fall auf 140 cm Wasserpegel-
differenz angehoben. Dies entspricht jetzt
einem MeBdruck von 1150 hPa.

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

Zu Kontrollzwecken kann der Trichter
nochmals auf die erste Hohendifferenz
(hier 40 cm) abgesenkt und die Einstellung
von R1 iiberpriift werden, um anschlie-
Bend nochmals angehoben zu werden und
die Einstellung von R 5 zu kontrollieren.

Bei vorstehend beschriebener Kalibrierung
sind wir davon ausgegangen, daf der als er-
stes zugrunde gelegte, vom Wetteramt er-
fahrene Luftdruckwert (hier 1010hPa)
auch tatsdchlich am Ort der Kalibrierung
vorherrschte. Da im allgemeinen die An-
gaben auf Meereshohe bezogen sind, gilt
diese Vorgehensweise also nur, wenn sich
das Gerit auf NN (Normalnull entspre-
chend 0 Meter) befindet.

Liegt der Ort des Geschehens jedoch hoher,
so kann man auf einfache Weise den dort
vorherrschenden Luftdruck selbst berech-
nen. Der Luftdruck dndert sich bis zu einer
Hohe von 2000 Metern mit hinreichender
Genauigkeit nahrungsweise linear, d. h. er
nimmt bei einer Héhenzunahme von 833 m
um 100 hPa ab.

Befindet sich der Ort des Geschehens also
nicht in Meeresh6he, so kann der tatséchli-
che Luftdruck nach folgender Formel be-
rechnet werden:

P; = Pu~ - h

G |
B m 00 hPa

" Hierin bedeuten:

P;:  tatsdchlicher Luftdruck am Ort des
Geschehens (Kalibrierort)

Pnn: vom  Wetteramt bekanntgegebener
Luftdruck in Meereshéhe (Normal-
null)

h:  Hohe des Kalibrierortes iiber Mee-
reshohe. Befindet sich der Standort
auf unser Beispiel bezogen in einer
Hohe von 416 Metern, so betrigt der
Luftdruck nicht, wie urspriinglich
angenommen, 1010 hPa, sondern le-
diglich 1010 hPa minus 50 hPa gleich
960 hPa.

Um auf den fiir den ersten Kalibrierpunkt
erforderlichen Druck von 1050hPa zu
kommen, miissen somit 90 hPa zusitzlicher
Druck erzeugt werden, d.h. die Wasser-
pegeldifferenz mufl 90 cm betragen.

Da fiir den zweiten Kalibrierpunkt 1150
hPa Luftdruck erforderlich sind, ergibt sich
fiir den zusétzlich erforderlichen Luftdruck

ELV journal 52

von 100 hPa eine Gesamtwasserpegeldiffe-
renz von 90 cm + 100 cm = 190 ¢m, d. h.
dafl zu den vorherrschenden 960 hPa
190 hPa (entsprechend 190 cm Wassersiu-
le) hinzugegeben werden.

Nach abgeschlossener Kalibrierung weist
die Anzeige jetzt den tatsdchlichen, am Auf-
stellort vorherrschenden Luftdruck aus.

Mdéchte man jedoch nicht den am Aufstell-

ort herrschenden Luftdruck angezeigt be-

kommen, sondern den auf Meereshéhe be-
zogenen Luftdruck, so dient hierfiir der
Spindeltrimmer R 309, mit dem die Ho-
hendifferenz individuell ausgeglichen wer-
den kann. Als letzter Einstellschritt kann
mit R 309 die Anzeige auf den Ausgangs-
wert (hier 1010 hPa) gebracht werden, d. h.
es wird mit R 309 derjenige Luftdruckwert
eingestellt, den das Wetteramt als Luft-
druckwert bezogen auf Meereshéhe (Nor-
malnull) angesagt hat.

Durch die Einstellung von R 309 wird die
Kalibrierung der Wetterstation nicht ver-
dndert, so dal} jederzeit dieser Spindel-
trimmer wieder bis zum Linksanschlag
(entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht) ge-
bracht werden kann. Die Wetterstation
zeigt dann wieder den tatsdchlichen, am
Ort des Geschehens herrschenden Luft-
druck an.

Zwar ist die Kalibrierung dieses Luft-
druckmessers verhiltnisméfBig aufwendig,
jedoch kann sie mit einfachen Mitteln
durchgefiihrt werden, wobei man eine hohe
Genauigkeit erreichen kann.

Kalibrierung der Sonnenscheindauer
Die Mefschaltung zur Registrierung der
Hell-/Dunkelphasen sowie zur Messung
der Sonnenscheindauer erfordert im allge-
meinen keine Kalibrierung.

Durch Anschluf} eines Spannungsmessers
an die Punkte ,,c* und ,,b*“ (Teilschaltbild 8)
kann man die korrekten Schaltpunkte
tiberpriifen. Hierzu dunkelt man den Fo-
towiderstand PW 601 des Typs LDR 05 ab,
um ihn anschlieBend geméBigter Helligkeit
(entsprechend Morgendimmerung) auszu-
setzen. Im abgedunkelten Zustand liegt am
Platinenanschlulpunkt ,,b“ eine Spannung
von ca. 7V an, wihrend bei ausreichender
Helligkeit der Spannungswert auf ca. 0V
abfillt. Der tatsichliche Umschaltpunkt
spielt hierbei eine untergeordnete Rolle.
Wichtig ist lediglich, dal zum Beispiel bei
auftretendem Gewitter nicht versehentlich
»Nacht” registriert wird.

Setzt man den Fotowiderstand PW 601 di-
rekt der Sonnenbestrahlung aus, so muf}
die Spannung am Platinenanschluflpunkt
»¢“ von ca. 0V auf ca. + 7V ansteigen.
Hierbei ist es wichtig, daf} bei mittlerer Hel-
ligkeit der Spannungswert noch auf ca. 0 V
bleibt und erst bei direkter Sonneneinstrah-
lung bzw. einer vergleichbaren grofen Hel-
ligkeit der Wert auf ca. 7V springt.

Durch Vergrofiern des Widerstandes R 604
wird der Schaltvorgang bereits bei etwas
geringerer Helligkeit und durch Verklei-
nern von R 604 bei erhohter Helligkeit
durchgefiihrt.

Wie bereits unter ,,Zum Nachbau“ ausfiihr-
lich erldutert, sollte (falls tiberhaupt) die
Schaltung erst nach einer ldngeren Be-

triebsdauer vergossen werden, um ein ge-
ringfiigiges Altern der Bauelemente abzu-
warten.

Kalibrierung der WindmeBaufnehmer
Eine Kalibrierung des Windgeschwindig-
keitsmessers ist nicht erforderlich, da der
MeBwertaufnehmer eine systembedingte
Konstante besitzt, die der quarzgenau ar-
beitende zentrale Mikroprozessor per
Software exakt kennt und entsprechend
auswertet. Die Anzeige erfolgt daher ohne
Kalibrierung im Bereich zwischen 1,5m/s
und ca. 55m/s, entsprechend 5,6km/h
bzw. 200 km/h mit einer Genauigkeit von
typ. £ (0,5m/s + 0,8 %) (!).

Die Ermittlung der Windgeschwindig-
keitsanzeige erfolgt innerhalb von 34s in
jeder 2.s,d. h., 17mal fiir 1 s, entsprechend
einer Gesamtmefzeit von 17s. Anschlie-
Bend wird vom Prozessor der so gewonne-
ne Wert normiert und auf den entsprechen-
den Anzeigewert umgesetzt. Es findet also
eine Mefwertmittelung iiber 34 s statt. Dies
ist zur Erzielung einer aussagefihigen und
kontinuierlichen Anzeige der Windge-
schwindigkeit sinnvoll.

Die Windrichtung wird mit einer Auflo-
sung von 10° und einer Genauigkeit von
besser als 5° ausgewertet. Zur Einstellung
wird die Pfeilspitze der Wetterfahne genau
anhand eines Kompasses nach Norden
ausgerichtet. AnschlieBend wird das Ge-
hiauseunterteil dieses Aufnehmers auf dem
Vierkant-Edelstahl-Tragerrohr soweit ver-
dreht, bis die Basisstation einen Wert von
0° anzeigt. Die Zuordnung der einzelnen
Bauelemente innerhalb des Windrichtungs-
MefBwertaufnehmers (zum Beispiel Posi-
tionierung der Rasterscheibe usw.) spielt
hierbei keine Rolle mehr.

Wurde das Vierkant-Edelstahl-Trigerrohr
bereits vergossen und ein Drehen des Auf-
nehmergehduseunterteils ist nicht mehr
moglich, so mul} die gesamte Anordnung,
d. h. einschlieBlich des Vierkant-Edelstahl-
Tragerrohrs am Mast gedreht werden, bis
auf der Anzeige der Basisstation 0°, ent-
sprechend Norden erscheint (Spitze der
Windfahne weist hierbei genau nach Nor-
den).

Abschliefend sei noch erwihnt, daB bei
kurzzeitigen Spannungseinbriichen bzw.
extremen Versorgungsspannungsstorungen
der zentrale CMOS-Single-Chip-Mikro-
prozessor ,aussteigen“ kann. Dies zeigt
sich dadurch, daf} die Elektronik-Wetter-
station WS 1000 keine sinnvollen Anzeige-
ergebnisse mehr liefert und nicht mehr auf
Tastenbetidtigungen reagiert. In diesem
Falle ist die Stromversorgung fiir ca. 10 s zu
unterbrechen und die Station neu zu star-
ten, so als wire sie das erste Mal einge-
schaltet. Hierdurch erfolgt ein genereller
Reset, und das Gerit arbeitet wieder ein-
wandfrei. Durch die hohe Betriebszuver-
lassigkeit und das im allgemeinen stabile
Versorgungsspannungsnetz treten solche
Extremfille im allgemeinen jedoch nicht
auf — es sei nur der Vollstindigkeit halber
erwihnt.

Damit ist auch der Abgleich dieses Schal-
tungsteils beendet und dem Einsatz der
Elektronik-Wetterstation WS 1000 steht
nichts mehr im Wege.
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ELV-Fahrtcomputer

Mikroprozessorgesteuertes Tachometer-Wegstrecken-Melsystem

Teil 2

In dem hier vorliegenden zweiten und letzten Teil dieses Artikels stellen
wir Thnen neben weiteren Besonderheiten den Nachbau, die Einstellung
sowie den Anschluf3 des Tacho-Generators vor.

Bevor wir auf den Nachbau des ELV-
Fahrtcomputers eingehen, wollen wir zu-
nichst noch einige zusétzliche Funktions-
features besprechen.

1. Der hiufigste MeBbereich wird in aller
Regel die Tachometer-Funktion sein.

Damit nun beim Anwihlen eines ande-
ren MeBbereiches iiber die Taste Tal
der erste MeBbereich ohne Umweg iiber
die Fortschaltung der weiteren Mel3be-
reiche wieder erreicht werden kann, be-
steht die Méglichkeit, eine zweite Taste
zu installieren, die Pin 24 (unbeschaltet)
des IC 3 nach Masse (Pin 7, 20) bei Beti-
tigung verbindet. Hierdurch springt der
Prozessor sofort in den Mefbereich 1
(Tachometer-Funktion). Diese Schal-
tungserginzung zihlt jedoch nicht zur
Standardausriistung und kann ggf. in-
dividuell nachgeriistet werden.

2. Wird in Stellung , Tacho“ (Mefbereich
1) die Taste Ta 1 langer als 1 Sek. beté-
tigt, so erfolgt ein gemeinsamer Reset
der MeBbereiche 2 bis 4 sowie 6 und 7
(wie bei ,Ziindung ldnger als 2 Stunden
aus®).

3. Damit bei einem Kurzstopp (z. B. Tan-
ken) die Speicherwerte der MeBbereiche
2 bis 4 sowie 6 und 7 nicht sofort zu-
riickgesetzt werden, besitzt das Gerit
eine zusitzliche Zeitiiberwachungs-
funktion. Diese bewirkt, daf} bei einem
Stopp (Ziindung aus), der kiirzer als 2
Stunden ist, die vorgenannten MeBbe-
reiche ihre Aktivitidtan der Stelle wieder
aufnehmen, an der sie sich unmittelbar
vor dem Ausschalten der Ziindung be-
fanden. Das Weiterzédhlen z. B. Fahrt-
zeit wird somit durch Ausschalten der
Ziindung unterbrochen und nach dem
Einschalten fortgefiithrt, ebenso die Er-
rechnung des Mittelwertes der Fahrtge-
schwindigkeit usw. Erst bei einem Stopp
von mehr als 2 Stunden erfolgt ein
automatisches Zuriicksetzen in die
Grundstellung (nach dem Anfahren).

4. Die automatische Setzfunktion auf den
hardwareméBig vorgewéhlten Anfangs-
meBbereich (Tachometer, Fahrtzeit, Ta-
geskilometer, bzw. Fahrtstrecke) wird
ebenfalls erst nach Ablauf von minde-
stens 2 Stunden Stoppzeit durchgefiihrt.
Ansonsten bleibt der urspriinglich ein-
geschaltete MeB3bereich erhalten.

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

Bei Messungen in den Bereichen 8 oder
9 (Beschleunigung) wird die Kapazitit
des Mikroprozessorsystems weitgehend
ausgelastet. Fiir die Bearbeitung der
Aufgaben in diesen MefBbereichen wer-
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den u. a. interne Registerangesprochen,
die sich mit den iibrigen MeBbereichen
iiberschneiden. Aus diesem Grunde
werden alle MeBwerte, die ab Start eine
fortlaufende Speicherung erforderlich
machen, geldscht (2, 4 sowie 6 und 7).

Doch kommen wir nun zur Beschreibung
des Nachbaus.

Zum Nachbau

Die gesamte Schaltung dieses interessanten
Fahrtcomputers wird auf 3 kleinen Lei-
terplatten aufgebaut. Es sind dies:

1. Die Basisplatine mit dem zentralen Mi-
kroprozessor,

2. Die Anzeigenplatine,

4. Die Eingangsplatine, auf der sich auch
die Stromversorgung befindet.

Die Bestiickung der Platinen wird in ge-
wohnter Weise anhand der Bestiickungs-
pline vorgenommen. Zuerst sind die nied-
rigen und anschliefend die hohen Bauele-
mente auf die Platinen zu setzen und zu ver-
l6ten.

Nachdem die Bestiickung fertiggestellt und
nochmals sorgfiltig kontrolliert wurde,
kann die Anzeigenplatine im rechten Win-
kel an die Basisplatine geltet werden, und
zwar so, daB die Anzeigenplatine ca.
1,5 mm unterhalb der Leiterbahnseite der
Basisplatine hervorsteht.

Wichtig ist hierbei, daB keine Lotzinn-
briicken zwischen den einzelnen Verbin-
dungsleitungen auftreten.

Die Verbindung zwischen Eingangs- und
Basisplatine erfolgt an 9 Punkten. Die Ein-
gangsplatine wird hierbei in einem Abstand
von 22 mm mit der Bauteileseite nach unten
weisend iiber der Basisplatine angeordnet,
d. h. die beiden Bestiickungsseiten weisen
zueinander hin.

Im riickwirtigen Bereich dieser beiden Pla-
tinen sind insgesamt 6 Bohrungen direkt
iibereinanderliegend 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 einem Abstand
von 22 mm zu halten (gemessen an den Pla-
tineninnenseiten).

Beim Einbau in ein Gehduse mit Fiih-
rungsnuten (z.B. ELV-Kfz-Einbaugehéu-
se), das von sich aus bereits eine sichere me-
chanische Fixierung der Platinen bewirkt,
kann die Verbindung auch mit flexiblen iso-
lierten Leitungen erfolgen.

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

ist an den Platinenanschluf3punkt ,.a“ anzu-
loten.

Die Schaltungsmasse (Platinenanschluf3-
punkt ,b“) wird mit dem Minuspol der Ver-
sorgungsspannung (Kfz-Masse) verbun-
den.

Die Taste Ta 1 wird liber eine ladrige, abge-
schirmte isolierte Zuleitung mit der Schal-
tung verbunden. Die Abschirmung liegt
hierbei am Platinenanschlufpunkt ,.,g“ und
der Innenleiter an ,f*. Die Lange dieser Zu-
leitung kann ohne weiteres mehrere Meter
betragen, so daf die Anordnung des Ta-
sters an einem ergonomisch giinstigen
Punkt im Fahrzeug erfolgen kann.

Anschluf3 des Tacho-Generators

Der Tacho-Generator, der auch mit Weg-
streckensensor, bzw. Impulsgeber bezeich-
net wird, erhilt seine Verbindung zur
Schaltung iiber eine ladrige, abgeschirmte
isolierte Zuleitung. Der Innenleiter liegt
hierbei am PlatinenanschluBpunkt ,.d“ und
die Abschirmung an ,e“ (Schaltungsmas-
se).

Wird der von ELV empfohlene Tacho-Ge-
nerator eingesetzt, auf dessen mechani-
schen Einbau wir im folgenden Kapitel
noch ausfiithrlich eingehen, spielt der An-
schluB am Generator selbst keine Rolle, da
die beiden AnschluBstifte ungepolt sind.

Die Eingangsschaltung des ELV-Kfz-Fahrt-
computers ist jedoch universell ausgelegt.
Es konnen auch zahlreiche andere Weg-
streckenimpulsgeber zur Ansteuerung her-
angezogen werden. Da die verschiedenen
Fahrzeughersteller zum Teil unterschiedli-
che Verfahren zur Wegstreckenimpulser-
zeugung einsetzen, wollen wir zum problem-
losen Anschluf} die wesentlichen Moglich-
keiten aufzeigen.

Zunichst ist noch anzumerken, daB} die
Impulsanzahl bezogen auf die gefahrene
Wegstrecke in einem bestimmten Bereich
liegen muf}, damit der ELV-Fahrtcomputer
eine Weiterverarbeitung vornehmen kann.
Hierfiir steht ein verhdltnisméfBig grofer
Bereich zur Verfiigung, d. h. es miissen zwi-
schen 4,23 bis 8,90 Impulse pro Meter vom
Fahrzeug zuriickgelegte Strecke abgege-
ben werden. Aufgrund der fritheren, eini-
germafBen einheitlichen 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
wiinschenswerten Kompatibilitdt und Aus-
tauschbarkeit verschiedener Systeme. Von
Ausnahmen einmal abgesehen, kann man
somit davon ausgehen, dal} die meisten ge-
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briuchlichen elektronischen Wegstrecken-
impulsgeber aufgrund der Impulszahlen an
den ELV-Fahrtcomputer anschlieBbar
sind.

Grundsitzlich ist die Eingangsschaltung
des ELV-Fahrtcomputers auf den An-
schlub eines Tacho-Generators, der eine
Wechselspannung abgibt, eingerichtet, d. h.
es werden sowohl positive, als auch negati-
ve Halbwellen bezogen auf die Schal-
tungsmasse vom Tacho-Generator abgege-
ben.

Jedoch auch Wegstreckenimpulsgeber, die
im Bereich von 0V bis +5V oder auch
+12V schalten, kénnen angeschlossen
werden. Hierzu ist eine geringfiigige Schal-
tungsidnderung erforderlich, damit der
Komparator OP1 einwandfrei auch bei
dieser Art der Eingangssignale arbeiten
kann. Von Pin 2 zur internen +5 V-Versor-
gungsspannung ist ein zusitzlicher Wider-
stand mit einem Wert von 1 M() einzul6ten.
Hierfiir ist auf der Leiterplatte bereits ein
Platz mit den entsprechenden 2 Bohrungen
vorgesehen.

Besteht der Wegstreckenimpulsgeber ledig-
lich aus einem mechanischen (Reed-Kon-
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takt) oder elektronischen Schalter, der
keine eigene Spannungsabgabe besitzt,
kann dieser ebenfalls an die Platinenan-
schluBpunkte ,d“ und ,e* des ELV-Fahrt-
computers angeschlossen werden, wobei
jetzt zusdtzlich zu dem eben erwihnten
1 MQ-Widerstand noch ein weiterer soge-
nannter Pull-up-Widerstand einzubauen
ist. Dieser wird zwischen Platinenan-
schluBpunkt ,d“ und ,c* mit einem Wert
von 100 kQ) eingebaut. Er kann direkt mit
an die entsprechenden Lotstifte angeldtet
werden. Reicht die Schaltspannung auf-
grund eines hohen Reststromes, bzw. einer
groBen Eigenkapazitit des Schalters nicht
aus, kann der Wert bis auf 10kQ verklei-
nert werden. Ein zu grofier Widerstand
kann zur Folge haben, daf} ab einer be-
stimmten Fahrtgeschwindigkeit (und damit
verbundenen Impulszeit) keine weitere Er-
hohung des Anzeigewertes aufgrund von
kapazitiven Einfliissen erfolgt, wihrend ein
zu geringer Widerstand einen unnétigen
StromfluB hervorruft, der im Extremfall
auch bei durchgeschaltetem Kontakt des
Wegstreckenimpulsgebers eine so hohe
Restspannung erzeugt, dafy der Kompara-
tor OP 1 den durchgeschalteten Pegel nicht
mehr erkennt und keine Schaltung vor-
nimmt. In dem vorstehend angegebenen
Widerstandsbereich ist im allgemeinen eine
sichere Funktion gewédhrleistet.

Eine andere recht einfache AnschluBmog-
lichkeit besteht bei Fahrzeugen, die getrie-
beseitig einen DIN-Anschluf} fiir Tacho-
wellen mit einem Schraubgewinde M 18 x
1,5 besitzen. Dies ist z. B. bei allen Opel-
Fahrzeugen seit mehr als 20 Jahren der
Fall.

Opel bietet hierfiir Wegstreckenimpulsge-
ber, die auf der Basis eines Hall-Generators
arbeiten, an, die iiber den Ersatzteilhandel
erhiltlich sind. Der Preis liegt nach unseren
Informationen um 90,— DM.

Fiir die Modelle Kadett D und E, Ascona
C, Omega sowie Corsa werden spezielle
Wegstreckenimpulsgeber von Opel ange-
boten. Sie kénnen nachgeriistet werden,
falls ein Fahrzeug mit LCD-Instrument
oder elektronischem Zeigertacho bestiickt
werden soll.

Da verschiedene Impulsgeber lieferbar
sind, die sich in den Impulszahlen pro Um-
drehung unterscheiden, ist die Opel-Werk-
statt zu befragen, welcher Geber eingesetzt
werden soll. Fiir die vorstehend aufgefiihr-
ten Modelle liegen die Daten den Opel-
Werkstitten im allgemeinen vor.

Jedoch auch in alle iibrigen Opel-Fahrzeu-
ge, die seit mehr als 20 Jahren den DIN-
AnschluB besitzen, kann ein Wegstrecken-
impulsgeber eingebaut werden. Hierzu ist
ein Geber zu wihlen, dessen Impulszahl
(zwischen 6 und 16 pro Umdrehung) multi-
pliziert mit der Tachowellen-Drehzahl pro
Meter eine Impulszahl im Bereich zwischen
4,23 bis 8,90 Impulsen pro Meter ergibt
(entsprechend 4230 bis 8900 Impulse pro
Kilometer). Die Umdrehungszahl der Ta-
chowelle pro gefahrenen Meter findet man
iiblicherweise auf der Riickseite des einge-
bauten mechanischen Tachometers aufge-
druckt (z.B. ,0,85% bezogen auf: pro m —
,850“ bezogen auf: pro km). Diese Zahl ist

32

dann mit der Impulszahl des Wegstrecken-
impulsgebers zu multiplizieren (z.B. 6)
und zu priifen, ob das Ergebnis in dem ge-
wiinschten Bereich liegt (hier: 0,85x6=5,1
- liegt also im Kalibrierbereich). In unse-
rem Fall wire auch ein Geber mit 8 Impul-
sen pro Umdrehung einsetzbar (0,85 x 8 =
6,8).

Grundsitzlich ist bei den Wegstreckenim-
pulsgebern der Firma Opel noch folgende
Unterscheidung vorzunechmen:

1. Wegstreckenimpulsgeber, die zwischen
eine bestehende Tachowelle eingefiigt
werden, d. h. die Tachowelle wird mei-
stens getriebeseitig abgeschraubt, der
Wegstreckenimpulsgeber aufgesetzt und
anschlieBend die Tachowelle auf den
Wegstreckenimpulsgeber geschraubt.

2. Wegstreckenimpulsgeber, die ohne Ta-
chowelle arbeiten. Diese werden z. B.
beim Senator B ab Modell August 1987
eingesetzt. Auch hier, wie bei allen vor-
her beschriebenen Modellen, liegen die
Impulszahlen im Bereich der Kali-
briermoglichkeit des ELV Fahrtcompu-
ters. Lediglich beim Kadett GSI ab
Modelljahr 1987, der serienmaflig einen
LCD-Tacho (ohne Tachowelle) besitzt,
befindet sich die Impulszahl nicht mehr
im Kalibrierbereich. Doch auch hier
kann durch Zwischenschalten eines
weiteren Wegstreckenimpulsgebers mit
einer niedrigeren Impulszahl (Typ wie
unter Punkt 1 beschrieben) die An-
schluBmaoglichkeit erstellt werden.

Grundsitzlich ist vor der Beschaffung eines
entsprechenden Impulsgebers zu priifen,
ob geniigend Platz zum nachtréglichen
Einbau vorhanden ist. Die Abmessungen
liegen bei ca. 65 mm Linge und 30 mm
Durchmesser.

Mechanischer Einbau des Tacho-
Generators

Wird der ELV-Fahrtcomputer in ein Fahr-
zeug eingebaut, das keinen internen elektro-
nischen Wegstreckenimpulsgeber besitzt,
so ist der nachtrigliche Einbau eines ent-
sprechenden Gebers erforderlich.

Fast jeder Bosch-Dienst, der eine VDO-
oder Kienzle-Vertretung fiir Fahrtenschrei-
ber und Taxameter besitzt sowie alle ent-
sprechenden Kienzle-Werkstitten, sind in
der Lage, Tacho-Generatoren in Tachome-
terwellen einzubauen. Wichtig ist hierbei,
daB der einzubauende Tacho-Generator 6
Impulse pro Umdrehung der Tachowelle
abgibt. Geeignet ist z. B. der VDO-Geber
Best.-Nr. 340.811/1/3, dessen Verkaufs-
preis um 60,— DM liegt.

Zum Einbau mubB die Tachowelle aus dem
Fahrzeug ausgebaut werden. Es ist eine
Stelle zu markieren, an der gentigend Platz
fiir das Einfiigen des Tacho-Generators
vorhanden ist.

Das Einfiigen des VDO-Gebers in die Ta-
chowelle liegt nach den von ELV eingehol-
ten Preisinformationen bei ca. 10,— bis
12,— DM - die Materialkosten (Anschluf3-
teile) bei ca. 8,— bis 10,— DM. Hierin ist
der Aus- und Einbau der Tachowelle selbst
nicht enthalten. Dies ist bei zahlreichen

Fahrzeugen sehr einfach moglich, bei man-
chen Typen jedoch auch etwas aufwendiger
und kann in den meisten Fallen selbst vor-
genommen werden.

Mit etwas handwerklichem Geschick ist es
auch moglich, den VDO-Tacho-Generator
selbst in die Tachowelle einzubauen. Wie
dies vorzunehmen ist, soll im folgenden
ausfiihrlich beschrieben werden.
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Bild 1: Ansicht des VD O-Tacho-Generators

Der in Bild 1 dargestellte VDO-Tacho-Ge-
nerator mit der Bestellnummr 340.811/1/3
hat eine Gesamtlinge von ca. 58 mm und
einen groften Durchmesser von ca. 52 mm.
An jeder Seite befindet sich ein Anschluf3-
gewinde M 18 x 1,5.

Zum Einbau dieses Gebers in die Tachowel-
le wird zunichst im Verlauf der Tachowelle
in noch eingebautem Zustand ein Platz ge-
funden, der den nétigen Raum fiir den
Geber bereitstellt. Die genaue Positionie-
rung ist zu markieren, wobei die Lange des
einzufiigenden Geberteiles mit 58 mm zu
beriicksichtigen ist. Wichtig ist hierbei, dafl
sich die Einfiigung des Gebers auf einem
geraden Wellenabschnitt befindet, um un-
nétige Beanspruchungen der Trennstelle zu
vermeiden.

Als nichstes wird die Tachowelle ausge-
baut. Die im weiteren beschriebenen Ar-
beitsgiange sind besonders sorgfiltig auszu-
fithren, um eine zuverlassige Konstruktion
zu erhalten.

1. Schutzschlauch der Tachowelle auf
einer Linge von 50 mm vorsichtig ab-
manteln (Bild 2).

2. Das dufere Profil mit einer Sége recht-
winklig zur Achse ca. | mm tief einsi-
gen und abbrechen (Bild 3).

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

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

4. Schutzschlauch bzw. Schutzprofil an
beiden Enden bis zur Kunststoffum-
mantelung weiter kiirzen. Hierbei ist zu
priifen, ob die Enden der Tachometer-
seele noch im Tachometer selbst sowie
an der Getriebeseite eingreifen (ggf
ausprobieren!).

5. Tachometerseele auf 13 mm Uber-
standsmaB kiirzen (Bild 6).

Im weiteren Verlauf wollen wir uns mit der
Beschreibung des Anschlusses eines Wel-
lenendes begniigen. Die zweite Seite wird in
gleicher Weise bearbeitet.
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Bild 13: Ansicht des fertig aufgebauten ELV-Fahrtcomputers vor dem Einbau in das Gehduse

6. Nachdem die Tachowelle getrennt und
vorbereitet wurde, ist die Uberwurf-
mutter, die Schlauchhiilse sowie ein 15
mm langer Schrumpfschlauchabschnitt
entsprechend Bild 7 auf das Schlauch-
ende aufzuschieben.

7. AnschlieBend wird der Sprengring auf
den Mitnehmer gepreB3t und danach
von der Riickseite aus (die Seite mit der
Bohrung) eine Unterlegscheibe sowie
der Kunststoffbund aufgesetzt (Bild 8).

8. Die Tachometerseele ist gut zu entfet-
ten. Diese Arbeit ist besonders sorgfil-
tig durchzufiihren, da hiervon die Halt-
barkeit der Verbindung entscheidend
abhingt.

9. Nun kann der Mitnehmer mit seiner
Bohrung bis zum Anschlag auf die frei-
stehende Tachometerseele (Innenwelle)
gesteckt werden, wobei zuvor in die
Bohrung des Mitnehmers ein Tropfen
Zwei-Komponenten-Kleber zu geben
ist (Bild 9).

10. Umsich nicht allein auf die Verbindung
durch den Kleber zu verlassen, empfiehlt
es sich, mit einer Flach-, Kombi- oder
Rohrzange den Mitnehmer im Bereich
der Bohrung mit der darin befindlichen
Tachometerseele fest anzupressen, um
90 Grad zu drehen und nochmals anzu-
pressen (die Bohrung wird dadurch
leicht 4eckig).

11. Jetzt wird die Schlauchhiilse soweit in
Richtung Mitnehmer gezogen, bis ca. 1
bis 2 mm Spiel bleibt (Bild 10). Die Ta-
chowellenseele muf sich also um 1 bis 2
mm in Achsrichtung hin und herschie-
ben lassen.

12. Von der Hinterkante aus wird jetzt
etwas Zwei-Komponenten-Kleber zwi-
schen Schlauchhiilse und Schutzschlauch
eingefiigt (Bild 10).

13. Zusitzlich ist das Schlauchhiilsenende
im Bereich der hinteren 10 mm, wo sich
auch die Verklebung befindet, mit einer
stabilen Zange etwas zusammenzupres-
sen, um 90 Grad zu drehen und an-
schlieBend nochmals zu pressen, so dafl
sich eine leicht eckige Kontur ergibt.
Mit der Pressung soll erreicht werden,
daB die Schlauchhiilse auch ohne Kle-
beverbindung fest mit dem Schutz-
schlauch der Tachometerwelle verbun-
den ist, ohne jedoch das Profil des
Schutzschlauches zu verformen.
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14. Entsprechend Bild 11 wird ein ca. 15
mm langer Schrumpfschlauchabschnitt
zur Hilfte iiber die Schlauchhiilse ge-
setzt und mit HeiBlluft zum Zusammen-
ziehen gebracht, wodurch sich eine zu-
sitzliche Verbindungssicherheit ergibt.
Steht kein HeiBluftgebldse zur Verfii-
gung, kann auch durch leichtes Dar-
fiberstreichen mit einem Lotkolben die
Verbindung erreicht werden.

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

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

17 Der Anschluf der ladrigen abge-
schirmten Zuleitung kann entweder
iiber entsprechende Steckschuhe oder
Lotungen erfolgen. Da bei dem VDO-
Tacho-Generator die beiden Anschluf3-
stifte potentialfrei sind, spielt es keine
Rolle, an welchen der beiden Anschliis-
se die Abschirmung der Zuleitung zu
legen ist.

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

Anmerkung:

Durch das Zwischenfiigen des VDO-Ta-
cho-Generators hat sich die Lange der ver-
wendeten Tachometerwelle um ca. 53 bis 58
mm erhoht. Ist dies nicht gewiinscht, kann
die Welle nach dem Durchtrennen (im Be-
reich des Arbeitspunktes 3 dieser Beschrei-
bung) um diesen Betrag gekiirzt werden.

Hinwelis:

Uber den ELV-Kundenservice kann der
Einbau des VDO-Tacho-Generators eben-
falls vorgenommen werden. Hierzu muf}
lediglich die entsprechende Tachowelle
eingesandt werden, wobei die Einbauposi-
tion, d. h. Anfang und Ende der erforderli-
chen 58 mm markiert werden. Ndheres ent-
nehmen Sie bitte unserem Angebot.

Zur Einstellung

Das gesamte Prozessorsystem arbeitet digi-
tal und quarzgenau. Da zusétzlich samtli-
che MeBbereiche untereinander in einer fe-
sten Zuordnung stehen, kann die Einstel-
lung auf einfache Weise mit einem einzigen
Faktor durchgefiihrt werden und samtliche
anderen MeRbereiche stimmen automa-
tisch.

Fiir die Einstellung stehen zwei verschiede-
ne Moglichkeiten zur Verfiigung, die im
folgenden beschrieben werden.

a) Automatische Kalibrierung

1. Die Briicken 1 bis 8 sind wahlweise ent-
weder alle eingeldtet oder alle entfernt.
Hierdurch erkennt das System den
automatischen Kalibriermodus.

2. Das bis zu diesem Zeitpunkt stromlose
Gerat wird eingeschaltet. Alle LEDs
sind eingeschaltet. Auf dem 3stelligen
Display erscheint auf der linken Stelle
ein ,,c“ als Erkennung des Kalibriermo-
dus.

3. Zum Anfang der Kalibrierstrecke fah-
ren.

4. Taste Tal ldnger als 1s driicken. 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, da3 sich
das Fahrzeug in der Kalibrierstrecke
befindet.

5. Eine Strecke von exakt 1000 m fahren,
wobei nur eine Fahrtrichtung zuldssig
ist (also nicht zwischendurch riickwérts
fahren — auch nicht am Ende, falls zu
weit gefahren wurde).

6. Taste Ta 1 ldnger als 1s driicken. Auf
der Anzeige erscheint jetzt an der rech-
ten Stelle ein spiegelbildliches ,.c* zur
Kennzeichnung, daf} die Kalibrierstrecke
durchfahren wurde.

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

8. Taste Ta 1 linger als 1 s betédtigen. Hier-
durch schaltet das Prozessorsystem auf
Normalbetrieb um.

Anmerkungen:

Soll eine neue automatische Kalibrierung
durchgefiihrt werden, muf} die Versor-
gungsspannung fiir mindestens 1s unter-
brochen werden, damit das System in die-
sen Betriebszustand gelangen kann.

Wird ein Kalibrierfaktor durch Einbau der
entsprechenden Briicken an den Plédtzen 1
bis 8 fest vorgegeben, so dominiert dieser,
d.h. die automatische Kalibrierung ist
nicht wirksam. Es muf} also entweder ein
korrekter Faktor mittels Briicken vorgege-
ben werden oder aber gar keiner (Briicken 1
bis 8 alle bzw. keine einloten).

Liegt der errechnete Faktor nicht im Be-
reich von 0 bis 255, so erscheint in der An-
zeige wieder ,,c“ in der linken Stelle.

Erhalt das Prozessorsystem in der Test-
strecke iiberhaupt keine Weg-Impulse, so
benétigt es fiir die Rechnung ca. 20 Minu-
ten. Dies entspricht einer Division durch 0.
Danach erscheint dann wieder das spiegel-
bildliche ,c“ in der letzten Stelle.
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b) Manuelle Kalibrierung

Fiir diese Kalibrierart ist zwar keine Kali-
brierstrecke mit einer Liénge von exakt
1000 m erforderlich, jedoch muf sie trotz-
dem exakt bekannt sein (moglichst auf 1 m
genau) und sollte im Bereich zwischen 500
und 1000 m liegen.

Zunéchst werden nun die Briicken 2 bis 8
entsprechend der Bindrzahl 254 eingelotet.
Auf die Umsetzung des Faktors in eine
Bindrzahl gehen wir im weiteren Verlauf
dieses Kapitels noch néher ein. Bei jeder
Anderung der Briicken, ist das Gerit kurz
vor der Versorgungsspannung zu trennen.
Hierdurch findet ein Gesamtreset sowie
eine neue Codeeinlesung statt.

Fiir die Einstellung wird das Fahrzeug jetzt
an den Anfang der genau bekannten Kali-
brierstrecke gebracht und das Gerit auf
den MeBbereich 7 ,Meterzidhler einge-
stellt.

Die Taste Ta 1 ist fiir linger als 1 s zu betéti-
gen, um die Anzeige des Meterzihlers auf
,000“ zu setzen. Nun wird die bekannte
MefBstrecke moglichst auf 1 m genau
durchfahren und das Fahrzeug am Mef3-
streckenende angehalten. Zu beriicksichti-
gen ist auch hierbei, dal die MeBstrecke
nicht versehentlich um einige Meter zu weit
gefahren wird, da das anschliefende Zu-
riicksetzen des Fahrzeugs den Melfehler
nur noch vergrofert (der Tacho-Generator
gibt auch bei Riickwirtsfahrt die gleichen
Impulse ab).

Zum Abstecken der Mefstrecke sind z. B.
die Fahrbahn-Begrenzungspfihle geeignet,
deren Abstand auf Bundesstraflen im all-
gemeinen 50 m betridgt. Nachdem die Mef3-
strecke durchfahren wurde, wird der auf
dem Meterzédhler angezeigte Mef3wert ab-
gelesen und notiert.

Anhand nachfolgender Formel wird iiber

eine leicht durchzufithrende Rechnung der
Faktor ,F* ermittelt:

_ Teststrecke in Metern x 484
Anzeigenwert der Testfahrt

Das Ergebnis ,,F* der Rechnung muf} im
Bereich zwischen 1 und 254 liegen, wobei
evtl. nach dem Komma auftretende Ziffern

- 230
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entfallen, d. h., nur die ganzen Zahlen wer-
den beriicksichtigt.

Bei der automatischen Kalibrierung kénn-
ten zusitzlich ,,0“ und ,,255“ genutzt wer-
den, sofern erforderlich. Sollte der Faktor
geringfiigigauBerhalb des einstellbaren Be-
reiches liegen, kann bei negativem Faktor
,0“ und bei einem Faktor groBer ,,254°
trotzdem ,,254“ eingelotet werden. Bei bis
zu 4 Digit Unterschied liegt der Fehler im
Bereich von ca. 1%.

Der anhand der vorstehend aufgefiihrten
Formel errechnete Faktor ,F“ wird an-
schlieBend dem Prozessorsystem eingege-
ben. Die Codierung selbst erfolgt mit den
Briicken 1 bis 8, und zwar in Form eines 8-
Bit-Bindr-Codes, d.h., es stehen 254 Co-
diermdglichkeiten (1 bis 254) zur Verfii-
gung. Der Faktor ,,F* ist also zunéchst in
eine Bindrzahl umzurechnen. Hierzu wer-
den anhand der Tabelle II diejenigen Wer-
tigkeiten angekreuzt, deren Summe der
Zahl des Faktors ,,F* entspricht.

Nachfolgend soll ein kurzes Beispiel zum
besseren Verstidndnis angefithrt werden:

Betrigt der Faktor ,,F“ z.B. 45, so ergibt
sich diese Zahl aus Addition der in Tabelle
II als Beispiel angekreuzten Zahlen 32, 8, 4,
1. In diesem Fall sind somit die Briicken-
nummern 1, 3,4 und 6 einzubauen. Die iib-
rigen Briicken (hier 2, 5, 7, 8) entfallen er-
satzlos. Wie man sieht, eine einfache Sache.

Tabelle 1I
Briicken-Nr. Wertigkeit (siﬁ?’i‘i&t)

1 20= 1 X
2 )
3 2= 4 X
4 2= 8 X
S 2= 16
6 2= 32 %
7 26 = 64
8 =198 oy

zusammen: 255 45

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

Genauigkeit von besser als 1% angezeigt
werden. Damit ist die Einstellung in allen
MeBbereichen bereits beendet.

Mef3genauigkeit

Im vorangegangenen Absatz wurde die Ka-
librierung und die erreichbare Genauigkeit
von 1 % im MefBbereich 7 (Meterzéhler) be-
sprochen.

Samtliche iibrigen MefBfunktionen - ein-
schlieBlich der Tachometer-Funktion -
sind automatisch mit gleicher Genauigkeit
eingestellt, so daf} auch die Fahrtgeschwin-
digkeit mit hoher Prizision abgelesen wer-
den kann. Zu beriicksichtigen ist hierbei,
daB zur Ausnutzung der vollen Genauig-
keit sowohl der Reifenluftdruck als auch
die Profiltiefe der Testfahrt entsprechen
miissen. Allein zwischen maximaler und
minimaler Profiltiefe eines Reifens konnen
Differenzen von mehreren Prozent auftre-
ten. Wird die Testfahrt bei einer mittleren
Profiltiefe durchgefiihrt, so liegt die typi-
sche Genauigkeit tiber den gesamten Be-
reich bei besser als & 2 %, wobei die Genau-
igkeit des Gerites unter 0,5% (!) liegt.

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

AbschlieBend wollen wir nicht unerwéahnt
lassen, dafl die Abweichungen des ELV-
Fahrtcomputers besonders in der Tacho-
meter-Funktion zur Anzeige des fahrzeug-
eigenen Tachometers im allgemeinen
nicht unerheblich sein werden. Dies beruht
darauf, daBl vom Gesetzgeber fiir Tacho-
meter nur positive Abweichungen bis zu
8% vom Endwert zugelassen sind. Bei
einem 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. 1
bis 2 km/h genau an. Er darf aufgrund der
geringen * Toleranzen nicht als Hauptta-
chometer eingesetzt werden.

Damit ist die Einstellung des ELV-Fahrt-
computers bereits beendet und dem Einsatz
steht nichts mehr im Wege.



Grundlagen der Empfangstechnik

Im zweiten Teil dieser Artikelserie wird die Funktionsweise eines
Superhet-Empfingers beschrieben.

Der Superhet-Empfinger

Bei dem im ersten Kapitel beschriebenen
Geradeaus-Empfinger wird eine Verstir-
kung des demodulierten Empfangssignals
auf einen ausreichenden Pegel vorgenom-
men, ggf. kann zusatzlich zuvor noch das
HF-Eingangssignal vorverstiarkt werden.
Bei sehr kleinen Signalen ist es erforderlich,
die Verstarkung entsprechend hoch zu
wihlen, um spiter auf einen ausreichenden
Lautstdarkepegel zu kommen. Hier zeigen
sich nun bei einem Geradeaus-Empfinger
sehr rasch die Grenzen des technisch Mog-
lichen, da verschiedene Schmutzeffekte
und insbesondere die Mitkopplung die er-
zielbare maximale Verstiarkung begrenzen.
Weiter entfernte Sender, die nur mit einem
schwachen Signal einfallen, konnen nicht
mehr empfangen werden, d. h., es stehen
lediglich die in ndherem Umkreis liegenden
Sender zur Auswahl.

Hier schafft das Superhet-Prinzip eine we-
sentliche Verbesserung. In Bild 4 ist die
prinzipielle Funktionsweise eines Super-
het-Empfangers dargestellt.

Beim Superhet-Empfianger wird, wie auch
beim Geradeaus-Empfinger, das von der
Empfangsantenne kommende HF-Signal
auf den Eingangs-Empfangskreis gegeben.
Durch die Abstimmung des Empfangskrei-
ses auf die Sendefrequenz des zu empfangen
gewiinschten Senders (f 1) erfolgt die Selek-
tierung, d. h. es wird im wesentlichen diese
eine Frequenz im nachfolgenden Verstiir-
ker weiter verarbeitet.

Der Ausgang des Vorverstirkers V, gelangt
auf den ersten Eingang einer Mischstufe, in
der 2 Frequenzen gemischt werden. Am
Ausgang steht sowohl die Summe (f2 + f1),
als auch die Differenz (f2 - f1) zur Verfii-
gung. Auf den Sinn dieser MaBnahme
sowie die Weiterverarbeitung gehen wir
etwas spiter noch detailliert ein.

Die zweite fiir den Mischer erforderliche
Frequenz stellt ein abstimmbarer Oszilla-
tor bereit, dessen Frequenz (f2) mit dem
Drehkondensator Cy eingestellt wird. We-
sentlich ist hierbei, dafl sich die beiden
Drehkondensatoren C, und Cy auf dersel-
ben Antriebsachse befinden und so bemes-
sen sind, daf} die Differenz zwischen einge-

stellter Empfangsfrequenz f1 und Oszilla-
torfrequenz f2 konstant bleibt.

Am Ausgang des Mischers steht nun, wie
bereits erwidhnt, die Summe 2 + f1, sowie
die Differenz f2 - f1 dieser beiden Frequen-
zen zur Verfugung.

f2 + f1 ist hierbei nicht von Interesse und
wird bei der nachfolgenden Weiterverar-
beitung in den Filtern unterdriickt.

Unser Interesse gilt ausschlieBlich der Dif-
ferenzfrequenz f2 - f1, die einen wesentli-
chen Teil eines Superhet-Empfingers aus-
macht und konstant ist.

Im Langwellen- und Mittelwellenbereich
werden Empfangskreis und Oszillatorfre-
quenz so aufeinander abgestimmt, daf3 sich
eine Differenzfrequenz von 455 kHz ergibt,
wihrend im UKW-Bereich als Differenz
allgemein 10,7 MHz zugrundegelegt wird.

Nach dem Mischer schlieft sich ein
schmalbandiger Verstarker an, der genau
auf die Differenzfrequenz, die allgemein
mit Zwischenfrequenz bezeichnet wird, ab-
gestimmt ist. Mit diesem sog. Zwischenfre-
quenzverstiarker kann eine sehr hohe Ver-
starkung erreicht werden, die wesentlich
hoher liegen kann wie bei den Breitband-
verstiarkern, die bei Geradeaus-Empfian-
gern Anwendung finden. Ferner ist eine
Riickkopplung auf den sehr empfindlichen
Eingangskreis nahezu ausgeschlossen, da
die im Zwischenfrequenzverstiarker verar-
beiteten Signale in ihrer Frequenz deutlich
von der Empfangsfrequenz und von der
Oszillatorfrequenz abweichen. Dies ist ein
weiterer gravierender Vorteil bei einem Su-
perhet-Empfanger.

Zur Veranschaulichung ist im Blockschalt-
bild 4 der Zwischenfrequenzverstirker mit
einem vorgeschalteten separaten schmal-
bandigen Filter gezeichnet, um den wesent-
lichen Charakter der Schmalbandverstir-
kung herauszustellen. In der Praxis befin-
det sich der Filter im allgemeinen innerhalb
einer von mehreren Zwischenfrequenzver-
starkerstufen und ist somit Bestandteil die-
ses Verstirkerteils.

Am Ausgang des Zwischenfrequenzver-
starkers findet die vom Geradeaus-Emp-
fanger her bereits bekannte Demodulation
statt, nach der das NF-Ausgangssignal zur
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Verfligung steht. Dies kann mit ,norma-
len® NF-Verstarkern weiter auf die ge-
wiinschttn Pegel angepalit werden.

Da die Empfangspegel, d. h. die Eingangs-
feldstiarken der verschiedenen zu empfan-
genden Sender sehr unterschiedlich sein
konnen, die Ausgangslautstirke jedoch
unabhingig vom eingestellten Sender mog-
lichst gleichbleiben soll, besitzen die mei-
sten Superhet-Empfinger eine automati-
sche Verstarkungsregelung. Die Wirkungs-
weise ist wie folgt: Die NF-Signalspannung
wird hinter dem Demodulator, jedoch vor
der manuellen Lautstirkeregelung abge-
fragt, gleichgerichtet und zur Steuerung der
Verstarkung des Zwischenfrequenzverstér-
kers herangezogen. Auf diese Weise steht
vor der manuellen Verstarkungseinstellung
ein weitgehend konstanter NF-Signalpegel
zur Verfiigung, und zwar unabhingig von
der Empfangssignalstirke.

Nachfolgend wollen wir ein kurzes Beispiel
beziiglich der Empfangsfrequenz f1 und
Oszillatorfrequenz {2 besprechen.

Im Mittelwellenbereich zwischen 560 kHz
und 1600 kHz entsprechend 1,6 MHz muf}
die Oszillatorfrequenz jeweils um die ge-
winschte Differenz (hier 455 kHz) hoher
liegen. Sie betrigt somit 560 kHz + 455
kHz = 1015 kHz am unteren Frequenzbe-
reich und 1600 kHz + 455 kHz = 2055 kHz
am oberen Frequenzbereich. Soll z. B. ein
Sender bei genau 1,000 MHz empfangen
werden, mull die Resonanzfrequenz des
Empfangskreises auf diese 1000 kHz einge-
stellt werden, wobei gleichzeitig die Oszilla-
torfrequenz auf 1000 kHz + 455 kHz =
1455 kHz zu bringen ist. Die zur Weiterver-
arbeitung herangezogene Differenzfrequenz
f2 - f1 am Ausgang des Mischers betriagt
sodann 1455 kHz - 1000 kHz = 455 kHz.
Ein wesentliches Kriterium fiir dic Qualitiit
eines Empfingers ist dessen Trennschirfe.
Diese wird u. a. durch die Giite des Emp-
fangskreises sowie die Bandbreite des Zwi-
schenfrequenzverstirkers einschlieflich des
zugehorigen Filters bestimmt.

Die Problematik bei Superhet-Empfangern
liegt darin, die Oszillatorfrequenz bei der
Abstimmung auf einen speziell zu empfan-
genden Sender gleichzeitig so einzustellen,
daf} sie immer 455 kHz hoher als die Re-
sonanzfrequenz des Empfangskreises liegt.

Treten hier Abweichungen auf, die grofier
sind als die Bandbreite des Zwischenfre-
quenzverstiarkers, so nimmt die Empfind-
lichkeit in ihrer Gesamtheit erheblich ab,
bzw. ein Empfang ist iberhaupt nicht mehr
gegeben.

Da Superhet-Empfanger weltweit in Rie-
senstiickzahlen produziert werden, ist die
Industrie mit der Fertigungstechnologie
selbstverstdandlich bestens vertraut. In Ver-
bindung mit speziell fiir Empfangs- und
Oszillatorkreise entwickelten und angefer-
tigten Spezialteilen sowie geringen Ferti-
gungstoleranzen koénnen heutzutage Su-
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perhet-Empfanger sehr rationell und ko-
stengiinstig produziert werden. Fiir den
Hobby-Elektroniker ist der Nachbau je-
doch schwierig, da neben dem genauen und
gleichzeitigen Einstellen von Oszillator-
und Empfangsfrequenz noch weitere ver-
schiedene Abgleichpunkte, so z. B. im Zwi-
schenfrequenzverstirker, erforderlich sind.
Dies kann nur von Profis mit einem grofe-
renAufwand an MefBgeriten durchgefithrt
werden. Auf 2 Ausnahmen, die sich auch
fir den Selbstbau eignen, wollen wir im
folgenden noch ndher eingehen.

Zum einen handelt es sich hierbei um einen
Superhet-Empfinger, bei dem der Emp-
fangskreis so breitbandig ausgelegt wird,
daf} er den gesamten einzustellenden Fre-
quenzbereich abdeckt und somit keine Ein-
stellung mehr erforderlich ist. Auf unser
Bild 4 bezogen, bedeutet dies, dal die Ka-
pazitit C, als Festkondensator ausgefithrt
ist. Eingestellt wird lediglich die Oszillator-
frequenz. Durch einen hinreichend schmal-
bandigen Zwischenfrequenzverstirker kann
allein durch Verdndern der Oszillatorfre-
quenz der gewiinschte Sender herausgefil-
tert werden. Dieses Verfahren kann nur
dann angewandt werden, wenn das Ver-
héltnis zwischen grofter zu empfangender
Frequenz und niedrigster zu empfangender
Frequenz klein ist, da sonst die Giite des
Empfangskreises zu sehr herabgesetzt wer-
den muf}, um auf die erforderliche Band-
breite zu kommen.

Im Mittelwellenbereich 1at sich dieses Ver-
fahren daher nicht anwenden (1600 kHz :
560 kHz = ca. 3). Im UKW-Bereich, in dem
die obere Frequenz bei 108 MHz und die
untere bei 88 MHz liegt, ist dieses Verfah-
ren jedoch praktikabel (108 MHz : 88 MHz
= ca. 1,22). In der kommenden Ausgabe
stellen wir Thnen daher einen fiir den
Selbstbau  geeigneten UKW-Superhet-
Empfinger vor.

Die zweite Form eines Superhet-Empfan-
gers, die ebenfalls fiir den Selbstbau geeig-
net ist, stellt der Festfrequenz-Superhet-
Empfianger dar, wie er z. B. in Fernsteuer-
empfiangern u.4. Anwendung findet. Da
hier sowohl der Empfangskreis als auch die
Oszillatorfrequenz auf eine ganz bestimmte
nicht verdnderbare Frequenz abgestimmt
wird, ergeben sich keine Probleme mit dem
gleichzeitigen Abstimmen der beiden Krei-
se, d. h. der Abgleich kann in aller Ruhe auf
die eine bestimmte Empfangsfrequenz vor-
genommen werden.

Zum Abschluf} dieses Kapitels wollen wir
furdie Profis unter unseren Lesern, der Voll-
standigkeit halber, das Schaltbild eines Mit-
telwellen-Superhet-Empfangers beschrei-
ben. Auf die Ausfithrung eines Layouts
haben wir an dieser Stelle verzichtet, da der
Nachbau nur auf einen kleinen Kreis von
Experten beschrankt bleibt.

Mittelwellen-Superhet-Empfinger

In Bild 5 ist ein Anwendungsbeispiel fiir
einen Mittelwellen-Superhet-Empfanger
mit dem Siemens-IC des Typs TCA 440
dargestellt. In diesem IC sind alle fiir den
Aufbau eines Superhet-Empfangers erfor-
derlichen aktiven Komponenten enthalten.
Der Empfangskreis besteht aus den parallel
geschalteten Kondensatoren C3 und 96
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L1-L2 auf Vogt Bausatz D21-2375.1
L3-L11 auf Vogt Bausatz D41-2519

sowie der Spule L 1. Das Antennensignal
wird am Fufpunkt von L 1 eingekoppelt.
Die Auskopplung erfolgt nahezu bela-
stungsfrei iiber L 2 auf die beiden Eingénge
Pin 1 und Pin 2desim IC 1 enthaltenen HF-
Vorverstarkers. Innerhalb des IC 1 gelangt
dieser Ausgang auf einen der 2 Einginge
des Mischers.

Der zweite Mischereingang wird von dem
internen Oszillator gespeist, dessen Fre-
quenz in Verbindung mit C2,C4,C5,C8
sowie den Spulen L 3 bis L 5 festgelegt und
mit C2 verdndert werden kann.

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

Der Mischerausgang (Pin 15 des IC 1) ar-
beitet auf den Schwingkreis L8, L9, C 10.
Die Auskopplung erfolgt mittels L 10 tiber
R4 auf den Keramikfilter des Typs
SF 455 D. Hierbei handelt es sich um einen
Filter, der speziell fiir Zwischenfrequenz-
anwendungen entwickelt wurde und eine
Mittenfrequenz von exakt 455 kHz besitzt.
Vom Ausgang dieses Filters gelangt das Si-
gnal auf den Eingang des ebenfalls im IC 1
integrierten Zwischenfrequenzverstiarkers
(Pin 12). Hierbei handelt es sich um einen
4stufigen Verstiarker, von dem 3 Stufen
gleichzeitig iiber Pin 9 in ihrer Verstarkung
geregelt werden konnen.

An Pin 7 des IC 1 steht das Ausgangssignal
des Zwischenfrequenzverstiarkers zur Ver-
figung. Der Schwingkreis C 13 L 11, der
ebenfalls auf die Zwischenfrequenz abge-
stimmt wird, sorgt fuir eine zusatzliche Fil-
terung und tragt zur Erhohung des Aus-
gangssignals bei.

Uber D2, C 14, R 2 erfolgt die Demodula-
tion und das NF-Signal steht zur Weiter-
verarbeitung mit einem handelsiiblichen
NF-Verstarker zur Verfiigung.

Zur Regelung und damit Konstanthaltung
des Ausgangssignalpegels unabhingig von
der Hohe des Empfangssignals wird iiber
R 3, C 16 eine weitere Pufferung vorgenom-
men und das so aufbereitete Signal auf den
Verstiarker-Steuereingang Pin9 des IC1
gegeben.

Zusitzlich besitzt das IC 1 die Moglichkeit
der Verstiarkungsregelung bereits in der
HF-Vorstufe. Hierzu steht ein weiterer
Ausgang des Mischers zur Verfligung
(Pin 16), iiber den die Steuerung der HF-
Vorstufe erfolgen kann. Pin 16 arbeitet auf
den Schwingkreis L 6, C9. Das Signal wird
mittels L7 ausgekoppelt und iiber D 1 in
Verbindung mit R 1, C 15 gleichgerichtet
und auf den entsprechenden Steuereingang
Pin 3 des IC | gegeben. Im einfachsten Fall
kann auf letztgenannte zusitzliche Ver-
starkungsregelung verzichtet werden, wobei
dann Pin 3 auf Masse und Pin 16 auf +Us
zu legen ist.

Die Betriebsspannung Us kann im Bereich
zwischen 4,5 bis 15V schwanken bei einer
typischen Stromaufnahme von ca. 10 mA.

An Pin 10 kann zusidtzlich ein Aussteue-
rungs-Anzeigeinstrument — angeschlossen
werden mit einem MeBbereichswert von
300 wA und einem Innenwiderstand von R;
= 1,5 kQ.

Der Abgleich soll im nachfolgenden noch
kurz beschrieben werden.

Zunichst wird der Oszillator mit Hilfe von
L 3 bis L 5 sowie C 5 so eingestellt, dal mit
C 2 der erforderliche Bereich von 1015 kHz
bis 2055kHz iiberstrichen werden kann.
Gegebenenfalls kann es erforderlich sein,
C4 und C 5 iiber den angegebenen Bereich
hinaus zu verdndern.

AnschlieBend wird durch Einstellung von
L1, L2 sowie C6 die Resonanzfrequenz
des Empfangskreises so festgelegt, dal mit
C 3 eine Einstellung zwischen 560 kHz und
1600 kHz moglich ist.

Hierbei ist Wert darauf zu legen, daf} die
gleichzeitige Einstellung von C2 und C3
bei der spiteren Abstimmung immer eine
konstante Zwischenfrequenz von 455 kHz
ergibt.

AnschlieBend wird der Schwingkreis L8
bis L 10, C10 auf die Zwischenfrequenz
von 455 kHz eingestellt. Gleiches gilt fiir
L6,L7C9sowieL 11, C 13.

In der kommenden Ausgabe des ELV jour-
nals stellen wir [hnen das Prinzip der Fre-
quenzmodulation sowie einen auch fiir
Hobby-Elektroniker nachbaubaren UKW-
Superhet-Empfanger vor.
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Die Lasertechnik findet immer mehr praktische Anwendungen. Nicht
zuletzt durch zum Teil extrem giinstige Preise fiir Laserrohren hilt der
Laser jetzt auch Einzug in das Hobby-Labor.

In dem hier vorliegenden Artikel beschreiben wir den Aufbau eines
Lasernetzteils, das zusammen mit der Laserrohre in einem abgeschirm-
ten Metallgehduse Platz findet sowie ein professionelles Steuergerit,
mit dessen Hilfe der Laserstrahl abgelenkt und die verschiedensten
interessanten Figuren auf Wand oder Decke projiziert werden kionnen.

Allgemeines

In dem ebenfalls in dieser Ausgabe verof-
fentlichten Artikel , LASER® (Grundlagen),
sind wesentliche Merkmale rund um die
Lasertechnik ausfiithrlich beschrieben. Die
interessanten technischen Daten eines Qua-
litdts-Laserrohres, wie es von ELV fiir die
hier vorgestellten Anwendungen vorge-
schlagen wird, sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
Ebenso die technischen Daten des zugeho-
rigen Netzteils.

ELV ist dafiir bekannt, auf Sicherheitsbe-
stimmungen groflen Wert zu legen und auf
mogliche Gefahren aufmerksam zu ma-
chen. So weisen wir unsere verehrten Leser
immer wieder darauf hin, daf} z.B. der
Umgang mit Netzwechselspannung le-
bensgefdhrlich ist und die einschligigen
VDE- und Sicherheitsbestimmungen un-
bedingt zu beachten sind. So wollen wir an
dieser Stelle, bevor wir auf die hier vorge-
stellte Bauanleitung ndher eingehen, zu-
nichst auf mogliche Gefahren im Umgang
mit Lasern im allgemeinen und den hier
vorgestellten im besonderen, eingehen.

LASER gibt es in sehr unterschiedlichen
Leistungsstufen sowie mit verschiedenen
Wellenldngen. Grofilaseranlagen sind z. B.
in der Lage, selbst dicke Stahlplatten wie
Butter zu zerschneiden. Entsprechend auf-
wendig sind die erforderlichen Sicherheits-
vorkehrungen, damit beim Betrieb nie-
mand Schaden nimmt.

In unserem Artikel wollen wir uns jedoch
ausschlielich mit sog. Show-Lasern befas-
sen, deren Strahlen sich im sichtbaren Be-
trieb des Lichtes befinden und meistens
hellrot sind.

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

42

darauf zuriickzufiithren, dal LASER, und
hier insbesondere grofere Anlagen extrem
teuer sind und fast nur von Profis eingesetzt
werden, die hinreichend verantwortungs-
voll damit umzugehen in der Lage sind.
Jeder einzelne, der eine Laseranlage in Be-
trieb nimmt, auch wenn es sich um Gerite
kleinerer Leistungen handelt, sollte sorg-
faltig darauf achten, daf} keinerlei Schiden
durch den Betrieb der Anlage entstehen
koénnen.

Bei offentlichen Anlagen in Diskotheken
lautet die Bestimmung, daf} die ins Publi-
kum gelangende Strahlungsleistung klei-
ner als 0,5 sein muf3. 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.

BeisachgeméfBer Anwendung gibt der ELV-
LASER eine maximale Strahlungsleistung
von 2mW ab. Da der Strahlendurchmesser
im Bereich der Austritts6ffnung sehr gering
ist, d. h. eine hohe Biindelung aufweist, ist
es unbedingt zu vermeiden, direkt in den
Strahl zu blicken. Ein Auftreffen des Laser-
strahls auf andere Korperteile als die
Augen ist jedoch absolut ungefdhrlich.
Selbst wenn z. B. die Hand ldngere Zeit
unmittelbar vor die Austritts6ffnung gehal-
ten wiirde, ist mit Sicherheit kein Schaden
zu erwarten.

Fiir die Netzhaut hingegen, kann eine di-
rekte Bestrahlung tiber mehrere Sekunden
bei geringem Abstand Schiden hervorru-
fen. Andererseits sollte man die von den
Strahlen des ELV-LASERS ausgehenden
Gefahren nicht iberbewerten. Ein kurzer
Blickkontakt, der nur den Bruchteil einer
Sekunde bei einem wandernden Strahl in
Anspruch nimmt, ist selbst dann harmlos,
wenn man sich nur 0,5 m von der Aus-
trittsoffnung entfernt befindet. Hat der

- ELV-Low-Cost-Show-
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Strahl erst einige Meter zuriickgelegt und
wurde er ggf. sogar mehrmals umgelenkt,
ist selbst eine intensive Bestrahlung von
mehreren Sekunden der Netzhaut unge-
fahrlich, da die Energiedichten bereits
deutlich abgenommen haben.

Sicherheitshalber empfehlen wir, bei den
Experimenten mit dem ELV-LASER eine
Schutzbrille zu tragen, die einen wesentli-
chen Strahlungsanteil herausfiltert. Wird
der LASER spiter im Partykeller einge-
setzt, sind selbstverstindlich keine Schutz-
brillen erforderlich, da die Strahlungsin-
tensitdt durch die Distanz sowie das Um-
lenken auf niedrige Werte herabgesetzt
wurde.

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

Die Arbeitsspannung des Netzteils liegt bei
ca. 1,8 kV, wihrend zum Ziinden der Laser-
rohre ca. 8 kV benotigt werden.

Die Betriebsspannung von LASER-Netz-
teilen kann 2000 V und mehr betragen. Fiir
die Ziindung einer Laserrohre ist noch eine
wesentlich hohere Spannung erforderlich,
die in der GroBenordnung von 8000 V liegt.
Eine Beriihrung spannungsfithrender Teile
ist somit in hochstem MafBe lebensgefihr-
lich.

Um eine hohe Sicherheit zu erreichen,
wurde der ELV-LASER in einem mecha-
nisch sehr stabilen Metallgehduse aus mas-
sivem 1,5 mm starkem Aluminium einge-
baut, d. h. Netzteil und Laserrohre befin-
den sich zusammen in demselben Gehause.
Das Gehiuse selbst ist wiederum mit dem
Schutzleiter des 220 V Wechselspannungs-
netzes verbunden. Wichtig ist hierbei na-
turlich, dafl der Schutzleiter auch ord-
nungsgemafl angeschlossen wurde, und
zwar nicht nur am Gehéuse, sondern auch
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Tabelle I

1. Technische Daten der Laser-Rohre
- Helium-Neon-Rotlicht-Laser

- Farbe: intensives Hellrot

- Wellenldnge: 0,63 = 0,01 um

- Ausgangsleistung: 2 mW

- Aufwirmezeit: kleiner 1 Sekunde

- Strahldurchmesser

am Austrittspunkt: 0,75 £ 0,05 mm

- Strahlaufweitung: ca. 0,75 mm auf 1 m/entspricht einem Strahl-
durchmesser von ca. 15mm auf 10 m

- Zindspannung: 8000 V

- Brennspannung;: 1150 V£ 100 V
(min. Vorwiderstand: 68 k(/4 Watt — ent-
spricht min. Versorgungsspannung von ca. 1500 V)

- Betriebsstrom: 5 mA #+ 0,2 mA

- Abrifistrom: ca. 4 mA

- Lebensdauer: groBer 5000 Stunden (typ. 20000 Stunden)

2. Technische Daten des Laser-Netzteils
- Laser-Power-Supply Typ LPS 8000
- 220 V-Netzteil

- Betriebsspannung: 220 V£ 5% / 50Hz

- Leistungsaufnahme: 10 Watt

- Ziindspannung: ca. 8 kV

— Abmessungen: 92 mm x 70 mm x 360 mm
(HxBxL)

- Gewicht: ca. 1600 g einschliefilich Laser-Rohre

- Vollgekapseltes Aluminium-Ganzmetall-Gehéduse in universeller Langform
- Durch ideale Einbaumafkie leicht zu Mehrfach-Lasern stapelbar

- Stativhalterung im Bodenteil

- Vorgefertigte Bohrungen zur Aufnahme der Ablenkeinheiten

- Rutschsicher durch groffe Gummifiiie

3. Laser-Steuer-Gerite LSG 7000

- Figurengrofe: 0,35 m x Distanz von Laser zur Projektionsfla-
che, d.h. 35 cm auf 1 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 getrennt fiir beide Ablenkeinheiten
- Drehzahl-Einstellregler getrennt fiir beide Ablenkeinheiten

- Abmessungen 260 mm x 75 mm x 150 mm (Basisgerét)
BxHxT) 110 mm x 80 mm x 90 mm (Ablenkeinheiten)
- Gewicht: ca. 700 g (gesamt)

Angegeben sind typ. Werte. Technische Anderungen vorbehalten.
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die zur Versorgung dienende Schutzkon-
takt-Netzsteckdose mufl den VDE-Bestim-
mungen entsprechen.

Die vorstehenden Ausfithrungen sollen
nun nicht als Abschreckung zum Bau der
hier vorgestellten Laseranlage dienen, son-
dern vielmehr wurde so ausfiihrlich auf die
Sicherheitsbelange eingegangen, um das
sorgfiltige und verantwortungsbewuBte
Vorgehen beim Bau und beim spéteren Be-
trieb dieser Laseranlage zu unterstiitzen.

Die hier vorgestellte Bauanleitung sollte
jedoch nur von Profis in Angriff genom-
men werden, die hinreichend mit den VDE-
und Sicherheitsbestimmungen vertraut sind
und die aufgrund ihrer Erfahrungen den
ansonsten verhaltnismafig einfachen Nach-
bau unter Beriicksichtigung der Sicher-
heitsaspekte durchfithren kénnen.

Das Lasernetzteil

In Bild 1 ist das Netzteil zum Betrieb der
von ELV vorgestellten Laserrohre darge-
stellt. Dieses LASER-Power-Supply des
Typs LPS 8000 erzeugt aus der 220 V Netz-
wechselspannung sowohl die Betriebs-
spannung als auch die Ziindspannung fiir
die Laserrohre. Es darf nur mit angeschlos-
sener Laserrohre 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 15 VA erheblich
iiberdimensioniert. Der Vorteil liegt in der
stabileren Ausgangsspannung, der geringe-
ren Erwarmung sowie der hoheren Be-
triebssicherheit. Letztgenanntem Punkt ist
bei hoheren Spannungen besondere Auf-
merksamkeit zu widmen.

Eine doppelte Einweg-Gleichrichtung, be-
stehend aus D 12, D 13 in Verbindung mit *
C 39 bis C41 (positiver Zweig) sowie D 14,
D 15in Verbindung mit C 42 bis C 44 (nega-
tiver Zweig), erzeugt hieraus die Betriebs-
spannung von ca. 1700 V (unter Last). Im
Leerlauf, d. h. vor dem Ziinden der Laser-
rohre kann diese Spannung auf ca. 2000 V
ansteigen.

Die Widerstiande R 91 bis R 102 sorgen fiir
eine geringe Vorbelastung sowie fiir die
gleichmafige Aufteilung der Spannung an
den 6 Kondensatoren.

33 35 37
B
i i /
R80 3n3 D17 D18 3n3
> Anode
S D16 D19
™ D12 D13 034 36
| Il II !Achtung!
3n3 3n3 3n3 Ausgang hat
ca. 10000V
600V (33-(38=3n3/1500V
25mA €39 €40 (€] C42 €43 " Chb
< g 10u +[1g 10u +1g 10u y + g 10u + 10u I 10u
R91 R92 R93 R94 R9S R96 R97 R98 R99 R100 R101 R102
8 100K —{ 100K J#{ 700K }—{ 100K }-¢-{ 100K }—{ 100K }-¢-{ 100K 00 100K —{ 100 100K
Schutzleiter an Gehause
und Trafoblechpaket (39-ChbL=10u/350V
. J- Kathode
Qs e alle Dioden: IN4007 8 ;7

4 4

Bild 1: Schaltbild des LASER-Power-Supply LPS 8000
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Schaltbild des LASER-Steuer-Gerdtes LSG 7000

Bild 2.
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Die eigentliche Versorgungsspannung steht
zwischen dem Minuspol von C44 (Kato-
denanschluff) und dem Pluspol von C39
an. Wie der weitere Stromflufl zur Anode
der Laserrohre verlduft, wird im weiteren
erldutert. Zunachst wollen wir auf die Er-
zeugung der sehr hohen Ziindspannung
eingehen.

D 16 bis D 27 stellen in Verbindung mit den
hochspannungsfesten Kondensatoren C 33
bis C38 eine Dreifach-Spannungsverviel-
facher-Schaltung dar. R 80 dient hierbei zur
Strombegrenzung im Einschaltmoment
sowie zum Schutz des Transformators bei
einem Defekt der Spannungsvervielfacher-
Schaltung (R 80 schldgt 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 Anschluf}
von C 39. Hinzu kommt die Leerlauf-Ver-
sorgungsspannung von ebenfalls ca. 2000 V,
so daB} sich am Verbindungspunkt C 38/
D 27 und PlatinenanschluBpunkt ,,0“ eine
Zindspannung von ca. 8000V ergibt.
Diese Spannung finden wir in nahezu glei-
cher Hohe zwischen den Platinenan-
schluBpunkten ,n“ und ,0“, da an den
Vorwiderstinden R 81 bis R90 kaum ein
Spannungsabfall auftritt. Dies beruht dar-
auf, daf} die Laserrohre in nicht geziinde-
tem Zustand eine nahezu vernachléssigba-
re Stromaufnahme besitzt.

Durch die hohe Ziindspannung wird die
Laserrohre im Bruchteil einer Sekunde ak-
tiviert, wobei die Ziindspannung im selben
Moment durch die nun auftretende Strom-
belastung von ca. SmA zusammenbricht.
Die Dioden D 16 bis D 27 gehen alle in lei-
tenden Zustand iiber, so da zwischen dem
Pluspol von C39 und dem Verbindungs-
punkt C38/D 27 lediglich ein Spannungs-
abfall von 12 x 0,6 V (Flulspannung) =
72 V auftritt. Am Verbindungspunkt C 38/
D 27 steht jetzt die Betriebsspannung bezo-
gen auf den Platinenanschlufpunkt ,0*
von ca. 1800 V an. Die Strombegrenzungs-
widerstande R 81 bis R 90 reduzieren diese
Spannung durch den flieBenden Strom auf
ca. 1200 V (Zwischen Platinenanschluf}-
punkt ,n“ und ,,0“). Durch den verhaltnis-
maBig groBen Innenwiderstand (Reihen-
schaltung aus R 81 bis R 90) findet eine gute
Stromeinpragung statt, dadurch werden
Netzspannungsschwankungen und Bautei-
letoleranzen einschlieBlich der Laserréhre
weitgehend ausgeglichen. Wesentlich beim
Betrieb einer Laserrohre ist der ausrei-
chend konstante Betriebsstrom und nicht
die Kostanthaltung der Betriebsspannung.
Abschliefend sei darauf hingewiesen, dall
alle verwendeten Bauteile die erforderliche
Spannungsfestigkeit besitzen miissen, um
Defekte zu vermeiden. Eine Ausgangs-
ziindspannung bis zu 10000V kann u. U.
Uberschldge von mehreren cm bewirken.
Das Gerit darf daher ausschlieBlich bei ge-
schlossenem, vorschriftsmafiigem Gehéuse
eingeschaltet werden. Vor dem Offnen des
Gehéduses muf} das Gerit mindestens 1 Mi-
nute vorher vollkommen stromlos sein
(Netzstecker ziehen), damit die Kondensa-
toren ausreichend Zeit haben, sich zu ent-
laden.
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Das Laser-Steuer-Gerdt
LSG 7000

Das von ELV entwickelte Laser-Steuer-Ge-
rit LSG 7000 dient zur Ablenkung und
Steuerung eines Laserstrahls, so daf} 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 einer wesentlich hohe-
ren Vielfalt an Variationsmoglichkeiten.
Die Funktionsweise ist wie folgt:

Ein Laserstrahl, der sowohl von der ELV-
Laser-Rohe in Verbindung 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-
Gerites LSG 7000 gegeben.

Bei den Ablenkeinheiten handelt es sich um
2 besonders kontinuierlich und ruckfrei
laufende Gleichstrommotoren, auf deren
rotierender Achse ein Zylinder aufgesetzt
ist, dessen Stirnfldche 5 Grad abgeschrigt
und hochglanzverspiegelt ist.

Fallt der Laserstrahl auf die erste Spiegel-
fliche, so wird er um 90 Grad + 5 Grad in
x- und y-Richtung abgelenkt. Bei gleich-
mafiger Drehung der Spiegelflache ergibt
sich daraus ein Kreis. Diese Kurvenform
wird auf die Spiegelflache der zweiten iden-
tisch arbeitenden Ablenkeinheit gegeben.
Hier erfolgt eine weitere Ablenkung um
ebenfalls 90 Grad £+ 5 Grad, wobei hier
nicht ein feststehender Strahl, sondern die
Kreisfunktion in sich abgelenkt wird. Je
nach Drehzahlverhiltnissen der beiden ro-
tierenden Spiegelflichen zueinander kon-
nen die verschiedensten Formationen und
Figuren an Wand oder Decke projiziert
werden, wobei mit Hilfe des Steuergerites
ein fortlaufender automatischer Wechsel in
kontinuierlicher Ubergangsfolge der Pro-
jektionen moglich ist.

Die beiden Ablenkeinheiten sind Bestand-
teil des Laser-Steuer-Gerites LSG 7000
und werden direkt iiber eine nahezu belie-
big lange Verbindungsleitung von dem Ba-
sisgerdt angesteuert.

Das Basisgeridt 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
oder auch vollkommen unabhingig von-
einander betrieben werden.

Mit dem ganz links bzw. ganz rechts auf
der Frontplatte angeordneten Wahlschal-
ter konnen 3 Grundbetriebsarten fiir die
Ablenkeinheiten gew#hlt werden:

1. ,Automatik®

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

wieder langsamer zu werden, anschliefend
wieder schneller, langsamer usw.

Die Zeitspanne zwischen niedrigster und
hochster Drehzahl, d.h. die Automatik-
wechselgeschwindigkeit kann mit dem Ein-
stellregler , Automatikwechsel* im Bereich
zwischen ca. 1 und 10 Sekunden gewihlt
werden. Der Einstellregler ,Drehzahl®
dient hierbei zur Festlegung der maximalen
Drehzahl.

2. ,Manuell“

In dieser Stellung ist nur der Einstellregler
,Drehzahl“ wirksam, d. h. die Drehzahl der
betreffenden Ablenkeinheit kann zwischen
0 und Maximum eingestellt werden. Sie
bleibt auf dem gewihlten Wert konstant
erhalten.

3. ,NF“

Hierbei dient ein angeschlossenes NF-
Sprach- oder Musiksignal zur frequenz-
und amplitudenabhédngigen Drehzahl-
steuerung. Auf der Riickseite des Basisge-
rites 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 handelsiiblichen Vorver-
starkern oder Receivern zur Verfiigung ge-
stellt wird. Mit dem Einstellregler ,Dreh-
zahl*“ kann auch hierbei wieder der Dreh-
zahlbereich, in dem sich der NF-gesteuerte
Drehzahlwechsel bewegen soll, festgelegt
werden.

Auf der iibersichtlich gestalteten Front-
platte des Basisgerites ist in der Mitte ein
Schalter fiir Mono- bzw. Stereobetrieb an-
geordnet. Im Stereobetrieb arbeiten beide
Ablenkeinheiten vollkommen unabhéngig
voneinander, wihrend beim Monobetrieb
die Steuerkommandos fiir beide Ablenk-
einheiten von den Bedienelementen auf der
linken Hilfte der Frontplatte des Steuerge-
rites erteilt werden. Lediglich die Einstel-
lung der Absolutdrehzahlen mit den Reg-
lern ,,Drehzahl“ erfolgt fiir Ablenkeinheit 1
und Ablenkeinheit 2 noch getrennt.

Nachdem wir die vielfaltigen Einstell- und
Funktionsmoglichkeiten des Laser-Steuer-
Gerites ausfithrlich beschrieben haben,
kommen wir im folgenden zur Schaltungs-
beschreibung des Steuergerites.

Zur Schaltung des ELV-Steuer-
Gerdtes LSG 7000

Obwohl es sich hierbei um eine verhéltnis-
mafig komplexe und umfangreiche Schal-
tung handelt, ist sie doch keineswegs so
kompliziert, wie es im ersten Moment viel-
leicht den Anschein hat. Es finden aus-
schlieflich preiswerte und handelsiibliche
Bauelemente Verwendung, die zudem kei-
nerlei besondere Anspriiche an die Hand-
habung stellen.

Die vom Steckernetzteil kommende 12 V-
Versorgungsspannung wird an die Plati-
nenanschluBpunkte ,.e“ (+) und ,,f“ (Schal-
tungsmasse/-) gelegt. D 7 dient dem Ver-
polungsschutz. Mit dem Festspannungs-
regler IC9 des Typs 7808 wird in Verbin-
dung mit den beiden Kondensatoren C 16
und C17 eine stabilisierte 8 V-Versor-
gungsspannung erzeugt.
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Bild 3: Innenansicht des ELV-LASER (Laserrohre mit Netzteil) bei geoffnetem Metallgehduse

Da der mit OP 1-8 aufgebaute Schaltungs-
teil weitgehend identisch ist mit dem Schal-
tungsteil, der mit OP9-16 aufgebaut ist,
wollen wir uns bei der Beschreibung auf die
obere Halfte (OP 1-8) konzentrieren, die
zur Ansteuerung der Ablenkeinheit 1 dient.

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

Der Elektromotorder Ablenkeinheit 1 wird
an die Platinenanschluflpunkte ,,c“und ,,d*
angeschlossen. Er wird direkt tiber den Lei-
stungs-Endstufentransistor T 3 aus der un-
stabilisierten 12 V-Versorgungsspannung
des Steckernetzteils gespeist (also vor dem
Festspannungsregler). Uber R 38 findet
eine Riickkopplung auf den nicht invertie-
renden (+) Eingang (Pin 3) des OP 8 statt.
Der Ausgang des OP 8 (Pin 1) stellt sich so
ein, daf} die tiber R40, T2 und T 3 gesteuer-
te, am Ausgang (Platinenanschlulpunkt
»,c*) anstehende Spannung mit der iiber
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. 0V und +4V eingestellt werden. Dies
entspricht einer Drehzahl der Ablenkein-
heit 1 von 0 - Maximum.

Spannungen grofler als 4 V sollten nicht an
den Spezialmotoren anliegen. Mit dem
Trimmer R34 kann eine Nullpunktver-
schiebung vorgenommen werden, die be-
wirkt, daf} bei der minimal mit R 33 einge-
stellten Drehzahl in Stellung ,Manuell der
zugehorige Ablenkmotor nicht ganz ste-
henbleibt, sondern noch langsam weiter-
dreht. Je nach individuellen Anforderun-
gen kann dies gewiinscht sein, oder auch
nicht. Die Moglichkeit ist jedenfalls vor-
handen.

Wird der Schalter S2b in Stellung ,,Auto-
matik® gebracht, so ist durch die nieder-
ohmige Ansteuerung des oberen Punktes
von R 33 durch den Ausgang (Pin7) des
OP 7 die manuelle Steuerung ausgeschaltet,
d. h. die Vorspannungserzeugung iiber R 32
ist wirkungslos. Die Ansteuerung der End-
stufe erfolgt jetzt durch den Dreieckgenera-
tor (OP 5,6) iiber den Pegelumsetzer OP 7
sowie den Einstellregler R 33. Dieser ist
weiterhin wirksam, legt jedoch jetzt nur
noch die Maximaldrehzahl fest, wiahrend

der Dreieckgenerator die Drehzahl auto- -

matisch in diesem mit R 33 gewéhlten Be-
reich variiert. Im einzelnen arbeitet die
Schaltung wie folgt:
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OP 5 arbeitet in Verbindung mit R 23, R 24
sowie C10 als Integrierer. Der nachge-
schaltete, als Komparator dienende OP 6
gibt an seinen Ausgang (Pin 7) eine Recht-
eckspannung iiber R 23, R 24 auf den Ein-
gang des OP S5, und zwar in Abhéngigkeit
von der Dreieck-Ausgangswechselspannung
an Pinl. Es handelt sich somit um ein
riickgekoppeltes, selbstschwingendes Sy-
stem. Die Arbeitsfrequenz kann iiber 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 diesem Grunde ist der Differenzver-
starker OP 7 eingefiigt, der die Ausgangs-
spannung des OP5 (Pinl) in diesen ge-
wiinschten Bereich verschiebt.

In der dritten Stellung des Schalters S2b
(,NF*“)erfolgt die Ansteuerung nicht mehr
iiber den Dreieckgenerator, sondern in éhn-
licher Weise ebenfalls niederohmig iiber
den Ausgang (Pin7) des OP4.

Dieser als Pufferverstirker arbeitende OP
erhilt sein Signal aus der aufbereiteten, am
Eingang angeschlossenen NF-Spannung.

Diese wird an die Platinenanschlulpunkte
,a“ und ,b“ gelegt und iiber C1, R1, C2
auf die erste NF-Filter/Verstérkerstufe ge-
geben, die mit OP 1 und Zusatzbeschaltung
aufgebaut wurde. R 12, C5 legen die obere
Grenzfrequenz und R 13, C4 die untere
Grenzfrequenz fest. Es folgt eine zweite,
mit OP 2 dhnlich aufgebaute Verstiarkerstu-
fe.

Daran schlieBt die mit OP 3, D 6 bestiickte
Gleichrichterstufe an, wobeiR 16,R 17,C 8
den Integrierer/Speicher bilden. Es folgt
der bereits erwiahnte OP4 mit Zusatzbe-
schaltung, der zusitzlich eine Pegelver-
schiebung vornimmt, damit das an Pin7
anstehende Ausgangssignal in dem ge-
wiinschten Bereich zwischen 0 und 4V
bleibt.

Je nach Grobe des NF-Eingangssignals
unter Beriicksichtigung der Frequenz (Fil-
terbandbreite 35-1600 Hz) steht am Aus-
gang (Pin 7) des OP 4 und damit am Ein-
stellregler R 33 eine mehr oder weniger
grofle Gleichspannung zur Steuerung des
Ablenkmotors 1 an. Die Aufladezeitkon-
stante (R 16/C8) wurde hierbei bewuf3t
kleiner gewihlt als die Entladezeitkonstan-
te (R 17/C8). Ein Paukenschlag wird somit
schnell in eine Drehzahlerh6hung umge-
setzt, um langsamer abzuklingen.

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

gesteuerte Drehzahlsteuerung der Ablenk-
einheiten moglich.

Mit dem Kippschalter S 2 a wird in Verbin-
dungmitR6bisR 11,D 3 bis D 5sowie T 1
eine LED-Anzeige der 3 Betriebszustinde
erreicht. Diese fiir eine einfache Anzeige
etwas aufwendige Schaltung ist erforder-
lich, da die verwendeten 2poligen Kipp-
schalter mit Mittelstellung in der Mittelstel-
lung selbst keinen Kontakt besitzen.

Die Mono-/Stereoumschaltung wird tiber
S 1 aangezeigt und iiber S 1 b durchgefiihrt.
In der eingezeichneten Stellung von S1b
wird die Endstufe fiir die Ablenkeinheit 2
von den gleichen Ansteuerbausteinen ge-
speist (OP4 bzw. OP7), die auch fiir die
Ablenkeinheit 1 zustandig sind.

Wird S 1 bin Stellung ,,Stereo” gebracht, so
wird die mit OP 16 und Zusatzbeschaltung
aufgebaute Endstufe fiir die Ablenkeinheit
2 jetzt vollkommen unabhingig von den
Schaltungsteilen fiir die Ablenkeinheit 1
gespeist. Hierzu dienen die Operationsver-
starker OP 9 bis OP 15, die identisch aufge-
baut sind, wie die bereits beschriebenen
(OP 1 bis OP7).

Zum Nachbau

Da es sich bei der Laserrohre mit dem zu-
gehorigen Netzteil sowie dem Laser-Steuer-
Gerit um zwei vollkommen getrennte Ge-
riate handelt, wollen wir auch beim Nach-
bau eine getrennte Beschreibung vorneh-
men.

Aufbau des Lasernetzteils
Grundsitzlich gestaltet sich der Nachbau
des Laser-Power-Supply LPS 8000 recht
einfach, hilt man sich genau an die vorlie-
gende Beschreibung. Dennoch sollten sich
aus Sicherheitsgriinden, wie eingangs be-
reits erwiahnt, nur Profis damit befassen,
die hinreichend mit den einschligigen
VDE- und Sicherheitsbestimmungen ver-
traut sind. Gegebenenfalls kann dieser Teil
der ELV-Show-Laser-Anlage auch separat
als Fertiggerit bezogen werden. Der Auf-
bau des Laser-Steuer-Gerites LSG 7000
hingegen ist fiir jedermann geeignet, der
etwas Erfahrung im Umgang mit Selbst-
bauelektronik besitzt. Hier treten keinerlei
gefihrliche 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 zundchst zur eigentli-
chen Laseranlage. Anhand des Bestiickungs-
planes werden zunichst die Widerstidnde,
Kondensatoren und Dioden sowie Siche-
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rungshalter und Lotstifte auf die Platine
gesetzt und verl6tet. Die beiden Hoch-
spannungsanschlufllaschen werden mit 2
Schrauben M 3 x 6 mm sowie 2 Muttern
M 3 auf der Bestiickungsseite der Leiter-
platte montiert. Zum Schutz vor unbeab-
sichtigtem Losen der Muttern wird zwischen
AnschluBlasche und Mutter jeweils ein Fe-
derring eingefiigt.

Als nichstes wird der Transformator auf
die Platine gesetzt und verlotet.

Die Laserrohre findet ihren Halt durch
zwei Kunststoffhalterungen, die das Rohr
ca. dreiviertel umschlieffen. Sie sind so weit
dehnbar, daf die Laserrohre, bevor die Hal-
terungen montiert sind, von oben einge-
druckt werden kann.

Die Kunststoffhalterungen werden unter
Zwischenfiigen von 2 10 mm starken Ple-
xiglas-Distanzstiicken mit je einer Schrau-
be M 4 x 20 mm mit der Leiterplatte fest
verschraubt. Die genaue Positionierung
der Kunststoffhalterungen sowie der vor-
her einzusetzenden Laserrohre ist der Ab-
bildung 3 zu entnehmen.

Die Befestigung der Leiterplatte im Alumi-
niumgehéuse geschicht wie folgt (zuvor ist
eine evtl. vorhandene Schutzfolie vom
Aluminium abzuziehen):

Im Bereich des Transformators besitzt die
Gehéduseunterhalbschale 4 Bohrungen,
durch die von auflen, also von der Gehiu-
seunterseite her, 4 Schrauben M 3 x 50 mm
gesteckt und mit je einer Mutter M 3 auf der
Gehiuseinnenseite fest verschraubt wer-
den. Aus Sicherheitsgrinden wird eine
zweite Kontermutter fest aufgezogen. Als

nichstes folgt auf jede der Schrauben eine
dritte Mutter, die nur so weit aufgedreht
wird, dal} die spiter daruibergesetzte Lei-
terplatte einen Abstand von 10mm zur
Gehiduseunterseite besitzt.

Die Gehédusebodenplatte besitzt 2 weitere
Bohrungen in der Ndhe der gegeniiberlie-
genden Stirnseite, die ebenfalls der Leiter-
plattenbefestigung dienen. Hier werden 2
Schrauben M 3 x 15 mm von der Boden-
plattenunterseite eingesetzt und jeweils mit
zunichst einer Mutter, anschliefend einer
Kontermutter und danach einer dritten
Mutter zur Abstandserzielung verschraubt.

Auch hier muf sich ein Abstand von 10 mm
zwischen Platinenunterkante und Boden-
blechinnenseite ergeben.

Bevor die Leiterplatte ins Gehéduse gesetzt
wird, ist die Stativhalterung von unten in
die Bodenplatte einzusetzen und von innen
mit Federscheibe und Mutter fest zu ver-
schrauben. Eine zusitzliche Kunststoff-
kappe, die iiber die Mutter gesetzt und ver-
klebt wird, verhindert Spannungsiiber-
schldge in diesem Bereich (Abstand zur
Leiterplatte ist an dieser Stelle nur gering).

Als néchstes wird die Leiterplatte von oben
tiber die 4 Schrauben M 3 x 50 mm gesetzt
und langsam abgesenkt. Bevor die Schrau-
ben in das Blechpaket des Transformators
eintauchen, sind auf jede dieser 4 Schrau-
ben 2 Muttern M 3 aufzuschrauben und
gemeinsam mit dem Absenken der Leiter-
platte weiterzuschrauben, d. h. diese 8 Mut-
tern (4 x 2 Stiick) befinden sich zwischen
Leiterplattenoberseite und Blechpaket des
Transformators.

Laser Netzteil

Widerstdinde

12060 S5 el isonets e R 81-R 90
T00TKEY on o R 80, R 91-R 102
Kondensatoren

3B/ IS00N" Vi s e C 33-C 38
10 pE/350°V: o5 vesenivs C 39-C 44
Halbleiter

AN (0]0)7 0 R DD 27
Sonstiges

Sicherung 0,1 A flink ........ Sil

Trafo prim: 220 V/15 VA ... Tr 1
sek: 600V/25 mA

1 Alu-Gehéuse

1 Platinensicherungshalter

2 Kunststoffhalterungen 38 mm &

2 Plexiglas Distanzstiicke

6 Federringe 3,2 mm

2 Kfz-Flachstecker

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 Lotstifte

4 Gummifiiie

Ansicht der fertig bestiickten Platine des LASER-Netzteils
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Nachdem die Leiterplatte auf den unteren
Muttern aufliegt und sich somit in einem
Abstand von 10 mm zur Bodenplatte be-
findet, wird die Leiterplatte mit den 4 unte-
ren der zuletzt genannten 8§ Muttern fest
verschraubt. Die 4 oberen Muttern werden
so weit nach oben gedreht, daf sie gerade
an die Unterseite des Transformator-
Blechpaketes anstoBen. Ist dies erledigt,
wird der Transformator im Bereich des
Durchtritts der 4 Schrauben von der Lack-
schicht sorgfiltig befreit, um anschlieBend
4 Lotosen und danach 4 Federringe und 4
Muttern aufzusetzen.

Nachdem die Netzkabeldurchfithrung mit
Zugentlastung und Knickschutztiille in die
Geh#usertickseite eingeschraubt und das
Netzkabel durchgefithrt wurde, kann der
Schutzleiter an jede der 4 Lotdsen am
Transformator angel6tet werden. Die bei-
den anderen Adern der Netzzuleitung wer-
den mit den Platinenanschluflpunkten ,1“
und ,,m*“ verbunden.

Die Anode der Laserrohre (die Seite, in
der sich die deutlich sichtbare ca. 15 mm
lange Verdickung in der Zuleitung befin-
det) wird an den positiven Hochspan-
nungsanschlufl  (Platinenanschluflpunkt
,n*)angeschlossen, d. h. der entsprechende
Steckanschlufl wird auf die zugehorige

Stiickliste:
ELV-Low-Cost-
Show-Laser-Anlage

Widerstinde
iy A R 5-R 7, R 11, R 41,
R 42, R 46
DRI ol S e e ks R 39,R 78
8.3K0 oo R 13, R 52, R 54
10 k@ s vora s R 8-R 10, R 15, R 35,
R 40, R 43-R 45, R 79
L2 IEEL o oo o o inom. o uiier s ioier's: 2 toke R 22, R 61
I8/ KeOY & oo s wie s ot o o R 21, R 60
b4 0 My I P AR e O ) R 28
3B KO «oies oo e R 4, R 12, R 14, R 50,
R 51, R 53, R 70
AT KD oo R 25, R 30, R 64, R 69
100K L o iy 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
IS0 k@ 5 b e s Mgk s R 29, R 68
180 KW ,uvientes R 3,R19,R 49, R 58
220 kO roe o R 2, R 18, R 48, R 57
330 kD oo R 17, R 20, R 56, R 59
5 kQ, Trimmer liegend R 34, R 73

100 k€, Trimmer, liegend .. R 1, R 47
100 k€, Poti, 6 mm, lin. .. R 33, R 72
1 M(Q), Poti, 6 mm, lin. R 24, R 63

Kondensatoren
| v s C3,C5CTC1ll;C 20,
€C22;/C24,C 28
o) S s P A B C 14, C 31
100 ME " & o verels o C1,€2,e¢18:. C 19
1 BTV i s C4,€C6,C21,C23
47 BE/I6V oo v vin'ls s Cig,. C25
10 .LE/16 Vi somiien €9,¢-10;€C 13,
C26;C27,C30
100 uF/16 V. ...... C 15-C 17, C 32
Halbleiter
LIME358 oo abe. & oy susibie 5is IC 1-IC 8
TR s r smnas Hadl £ agigocarcla: smsiers IC9
BE 558 v Fai s amas was st T 2T 5
BE 548, "siuna 5 b5 s v 0o v ajs s I, T4
BIDJ 23T o7 oer seies shorinle muts T3, T6
INALAS :5os wiv s 50 v o ot D16;-D 11
INAO0L. 5 w5 wie ¢ 5a o0 107508 wias s7svmie o D 7
LED; S mim, Tot .ie-c o cies wios D 1-D 5,
D 8-D 10
Sonstiges
Kippschalter 2 X Umi ; v.us sis s sia s S'1
Kippschalter 2 x um +0 ..... 812,83

1 Alu-Platte

2 Spezial-Gleichstrommotore

2 Kunststoffhalterungen 24 mm @
2 Schrauben M 4 x 10

2 Muttern M 4

3 Schrauben M 3 x 10

3 Muttern M 3

660 cm flexible Leitung 2 x 0,4 mm?
2 Klinkenstecker

3 P 263

Leiterbahnseite der Platine des LASER-Steuer-Gerdtes LS G 7000 (Originalgrofie: 245 mm x 64 mm)
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Stecklasche auf der Leiterplatte aufge-
steckt. In gleicher Weise wird der Katoden-
anschlufl der Laserrohre mit dem Plati-
nenanschluBBpunkt ,,0* verbunden.

Nun wird die Sicherung Si | eingesetzt und
das Gehduseoberteil aufgeschraubt.

Fiir eine gute Stand- und Rutschfestigkeit
sorgen 4 Gummifiiie, die selbstklebend an
jeder Ecke der Bodenplatte angedriickt
werden.

Wird die Ablenkeinheit nicht montiert, so
sind die entsprechenden Gehdusebohrun-
gen mit den passenden Schrauben fest zu
verschlieBen. Mit Ausnahme der Laser-
strahlaustrittsbohrung diirfen keine Off-
nungen im Gehéduse vorhanden sein.

Die entsprechenden VDE- und Sicherheits-
bedingungen sind sorgfiltig zu beachten.

Aufbau des Laser-Steuer-Geriites

LSG 7000

Sieht der Schaltplan zunichst auch etwas
aufwendig aus, so ist der Nachbau doch
recht einfach durchzufithren, zumal simt-
liche Bauelemente mit Ausnahme der Aus-
und Eingangsbuchsen auf einer einzigen
iibersichtlichen Leiterplatte untergebracht
sind.

Zunichst werden anhand des Bestiickungs-
planes in gewohner Weise die niedrigen und
anschlieBend die hoheren Bauelemente auf
die Platine gesetzt und verlotet. Auch die 3
Kippschalter sind direkt von der Be-
stiickungsseite her in die entsprechenden
Bohrungen auf der Leiterplatte zu setzen
und auf der Riickseite zu verloten.

Als Besonderheit werden die 10 Lotstifte
fiir die Platinenanschlufpunkte a—k auf der
Platinenriickseite (Leiterbahnseite) einge-
setzt und verlotet, da die zugehorigen
Aus- und Eingangsleitungen von dieser
Seite aus anzuschliefen sind.

Ebenso sind die Achsen der 4 Einstellpo-
tentiometer von der Platinenriickseite her
durch die entsprechenden Bohrungen zu
stecken und auf der Bestiickungsseite zu
verschrauben. Die zugehorigen Lotan-
schliisse sind auch hier auf der Leiterbahn-
seite anzulGten.

Die Befestigung der Platine erfolgt auf ein-
fachste Weise iiber die 3 Kippschalter an
der Gehausefrontplatte. Hierzu ist zu-
nichst je eine Mutter ca. 5 mm weit auf
jeden der 3 Kippschalterhdlse zu schrau-
ben, anschlieBend die Frontplatte dariiber-
zusetzen, um zuletzt die Fixierung iiber je
eine weitere Mutter von der Frontplatten-
vorderseite aus vorzunechmen.

Jetzt kann die Frontplatte in die vorn-
liegende Nut der Gehduseunterhalbschale
gesetzt werden und die Befestigung der Lei-
terplatte im Gehéduse ist bereits vollzogen.

Zur Verbindung nach auflen werden in die
Gehausertickwand 2 3,5 mm Klinkenbuch-
sen fiir die Ausgidnge zur Ansteuerung der
Ablenkeinheiten geschraubt sowie eine
weitere 3,5mm Klinkenbuchse zum An-
schlufl des 12 V/300 mA-Steckernetzteils.

Ungefdhr in der Mitte der Gehéduseriick-
wand ist die Spolige Diodenbuchse fiir den
NF-Eingang anzubringen und mit 2
Schrauben M 3 x 6 mm sowie 2 Muttern zu
verschrauben.

ELV journal 52

Die Verbindung zwischen den Buchsen und
den Platinenanschlufipunkten a-k erfolgt
mit 5 2adrigen flexiblen isolierten Zulei-
tungen.

Hierbei ist auf die Polaritit beim Versor-
gungsspannungsanschluf} zu achten sowie
beim Anschluf} der Diodenbuchse (an den
mittleren Anschlufipin werden die beiden
Masseleitungen angeschlossen). Die Pola-
ritit der Ablenkeinheiten spielt grundsitz-
lich keine Rolle, wobei es sinnvoll ist, die
Schaltungsmasse an den Innenring zu legen
und den Steueranschlufy (Platinenanschluf3-
punkt ¢ bzw. ,i“)an den Kontakt, der die
Steckerspitze speist.

Die genaue Anschlufibelegung ist in Bild 4
nochmals ausfithrlich dargestellt.

Nachdem die Gehduseoberhalbschale auf-
gesetzt und verschraubt wurde, ist das Ba-
sisgerit fertiggestellt.

Jetzt sind noch die Ablenkeinheiten zu
montieren.

Montage der Ablenkeinheiten

Die gesamte Konstruktion der Ablenkein-
heiten besteht aus einer rechtwinklig abge-
kanteten stabilen Aluminiumtrigerplatte,
die spiter so anzuordnen ist, daf} der Laser-
strahl direkt auf die Spiegelflichen der Ab-
lenkeinheiten auftrifft. Die Montage am
Gehiduse des ELV-Lasers ist aus Bild 5 er-

3,5mm Klinken=
buchse (von hinten)

Masse

Bild 4: Anschluf3belegung
der 3,5 mm Klinkenbuchsen

sichtlich. Es konnen jedoch auch andere
Laser hierdurch gesteuert werden.

Die beiden Elektromotoren werden @hn-
lich der Laser-Rohre iiber 2 Kunststoffhal-
terungen mit der Tragerplate verbunden.
Hierzu werden die Halterungen jeweils mit
einer Schraube M 4 x 15 mm sowie einer
Mutter M 4 mit der Tragerplatte fest ver-
bunden. Die genaue Positionierung ist Bild
5 zu entnehmen.

Zuvor werden die beiden Elektromotoren
von oben in die Halterungen geschoben
und mit ausreichend langen 2adrigen Zulei-
tungen mit 3,5 mm Klinkensteckern verse-
hen. Nachdem alle Verbindungen herge-
stellt wurden, steht dem Einsatz der ELV-
Show-Laser-Anlage nichts mehr im Wege.
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Bild 5:
Konstruktionszeichnung der Ablenkeinheiten
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Funkuhren-Schaltsystem DCF 7000

Teil 11

Im zweiten Teil dieser 3teiligen Artikelserie stellen wir IThnen den Auf-

bau der Peripherieschaltungen vor.

Zum Nachbau

Nachdem sowohl die Funktionsweise, als
auch die praktische Schaltung des ELV-
Funkuhren-Schaltsystems DCF 7000 aus-
fithrlich beschrieben wurde, wollen wir nun
an den praktischen Nachbau herangehen.

Insgesamt besteht das System aus 7 Einzel-
platinen, von denen in der Grundversion
(ohne Helligkeitsverkniipfung und Schnitt-
stellen) nur 3 Platinen erforderlich sind.

. Anzeigenplatine

. Basisplatine

. Aktiv-Antennenplatine
Parallelschnittstellenplatine
Seriellschnittstellenplatine
Drehschalterplatine (zur Seriellschnitt-
stellenplatine

7. Helligkeitssteuerplatine

LB W

Nachfolgend wollen wir mit der Beschrei-
bung des Aufbaus der Peripherieschaltun-
gen beginnen.

Die Aktiv-Antennenplatine

Die Bestiickung der Platine wird in gewohn-
ter Weise anhand des Bestiickungsplanes
(Bild 11) vorgenommen.

Bei der Aktiv-Empfangsantenne ist zu be-
achten, dall die Spulen L 101/L 102 abzu-
gleichen sind. Durch geringfiigiges Ver-
schieben auf dem Ferritstab (Vorsicht, Zu-
leitungen nicht abreiflen) kann ein Feinab-
gleich des Empfangskreises auf die Sende-
frequenz von 77,500 kHz vorgenommen
werden. Die optimale Einstellung ist an
einer moglichst hohen Spannung an Pin 10
des ICs 201 zu erkennen. Das Spannungs-
maximum ist stark von der jeweiligen Emp-
fangslage abhidngig und liegt im Bereich
zwischen 50 mV und 800 mV.

Die fertig aufgebaute und abgeglichene
Aktiv-Antenne kann anschlieBend in ein
Kunststoffrohr eingebaut werden. Hierzu
wird sie mit etwas Schaumstoff umwickelt,
um dann vorsichtig in das Rohr geschoben
zu werden. Die Rohrenden kénnen mit 2
kreisrunden Leiterplattenausschnitten ab-
gedeckt und verklebt werden. Es besteht
auch die Moglichkeit, die gesamte Anord-
nung mit GieBharz auszufiillen, wodurch
sich eine besonders widerstandsfihige Aus-
fihrung ergibt.

Die Verbindung mit der Basisstation er-
folgt tiber eine 2adrige isolierte abge-
schirmte Zuleitung. Die beiden Innenleiter
verbinden die Anschluflpunkte ,,a“ von der
Antennenplatine mit der Basisstation sowie
die beiden mit ,b“ bezeichneten Punkte.
Die Verbindung der Schaltungsmassen ,,¢*
erfolgt tiber die Abschirmung.

Die Aktiv-Antenne wird so ausgerichtet,
daf sie sich senkrecht zur gedachten Linie
befindet, die von Frankfurt/Mainflingen
aus durch den Standort des Gerites lduft
(Bild 12). Je weiter sich der Standort von
Frankfurt entfernt befindet, desto gréBere
Bedeutung kommt dem Aufstellort der An-
tenne zu. Betonhochhduser und Tiefgara-
gen wirken nicht zuletzt aufgrund ihrer
Stahlbewehrung wie ein Faraday’scher
Kifig, der den Empfang unméglich ma-
chen kann. Beim Aufstellort der Antenne
ist daher fiir ungehinderten Empfang zu
sorgen. Aufgrund der besonders hochwer-
tigen Empfiangerkonstruktion ist im allge-
meinen jedoch auch bei weniger optimalen
Verhiltnissen ein zuverldssiger Empfang

moglich.
Frankfurt,
Mainflingen

I
I
I
|

90° ‘ Standort
t

Ferrit-Antennenverstarker

Bild 12: Ausrichtung der Aktiv-Antenne

Die Helligkeitssteuerung

Zur Vermeidung von Stéreinstreuungen
wurde die entsprechende Impulsformer-
elektronik in direkte Ndahe zum Lichtsensor
angeordnet. Am Ausgang werden lediglich
rein digitale Signale mit hohen Stérabstén-
den iibertragen.

Die Bestiickung der Platine der Helligkeits-
steuerung wird anhand des Bestiickungs-
planes in Bild 13 in gewohnter Weise vor-
genommen. Es empficehlt sich ein Uberzie-
hen mit Schutzlack.

Soll die Schaltung immer bei demselben
Helligkeitspegel schalten, d. h. ist ein spate-
res Verstellen tiber R 706 nicht mehr erfor-
derlich, bietet das Auffillen des Schutz-
rOhrchens mit GiefBharz einen besonders
guten Schutz. Zunéchst wird das Schutz-
rohrchen im Bereich des LDR 05 gut abge-
dichtet (z. B. mit Knetmasse), um anschlie-
Bend von der Riickseite her Gielharz ein-
zufiillen. Nachdem das Gieharz ausgehér-
tet ist, kann die Knetmasse entfernt und der
vordere Sensorteil vergossen werden.

Die Verbindung der Helligkeitssteuerung
erfolgt iiber eine 2adrige abgeschirmte Zu-
leitung. Die beiden Innenadern werden mit
den Platinenanschlulpunkten ,,p“ (+ 5V)
und ,q“ (Steuerleitung) verbunden, wih-
rend die Abschirmung an Platinenan-
schluBpunkt ,r* (Schaltungsmasse) zu le-
gen ist. Die gleichen Punktbezeichnungen
befinden sich auf der Basisplatine.

Die Leitungslinge kann ohne weiteres 10
Meter und mehr betragen.

Die Parallelschnittstelle

Neben der 15poligen Buchsenleiste befin-
den sich nur noch 4 Bauelemente auf der
Leiterplatte, die anhand des in Bild 14 dar-
gestellten Bestiickungsplanes auf die Plati-
ne zu setzen und zu verloten sind.

Die Verbindung mit der Basisplatine der
DCF 7000 erfolgt tiber 10 Silberdrahtab-
schnitte mit einer Lange von ca. 10 mm.
Diese werden in die am unteren Platinen-
rand befindlichen 10 Bohrungen gesetzt,
und zwar so, daf} sie ca. 1 mm auf der Lei-
terbahnseite hervorstehen. Nachdem sie
verlotet wurden, sind sie auf der Be-
stiickungsseite um 90 Grad, d.h. nach
unten abzuwinkeln.

Ist der im weiteren Verlauf dieses Artikels
beschriebene Aufbau der Basisstation fer-
tiggestellt, wird die Parallelschnittstelle
senkrecht zur Basisplatine angeordnet, in-
dem die 10 Silberdrahtabschnitte durch die
entsprechenden, in einer Reihe liegenden,
Bohrungen gesteckt und auf der Platinen-
unterseite der Basisplatine verlotet werden.
Die Unterkante der Paralellschnittstellen-
platine liegt dabei direkt auf der Be-
stiickungsseite der Basisplatine auf. Hier-
durch ist ein ausreichender mechanischer
Halt gewihrleistet.

Mainflingen
bei Frankfurt
zeigen

Pfeil mun.in ~C101
Richtung

Uou

Bild 11: Bestiickungsplan (Oviginalgrife: 100 mm x 15 mm)

Bild 13: Bestiickungsplan der Platine zur Helligkeitssteuerung
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Ansicht der fertig aufgebauten Parallelschnittstelle
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Bild 14: Bestiickungsplan der Parallelschnittstelle

Erginzend zu den in der Schaltungsbe-
schreibung gemachten Angaben, wollen
wir an dieser Stelle noch einige weitere
Hinweise zum Betrieb der Schnittstelle
geben.

Die Parallelschnittstelle der DCF 7000 ist
Centronics kompatibel. Ein entsprechen-
der Drucker mit Centronics-Schnittstelle
kann daher direkt angeschlossen werden.

Pro Sekunde wird dann das komplette Da-
tentelegramm in einer Zeile ausgedruckt.
Zu beachten ist hierbei, dal der Drucker
auf ,Auto linefeed ON“ eingestellt ist,
damit bei jedem ,Carriage Return® auch
ein Zeilenvorschub erfolgt.

Die Seriellschnittstelle

Diese Schnittstelle besteht aus insgesamt 2
Leiterplatten, wobei die eigentliche Elek-
tronik auf einer etwas gréferen und der
Drehschalter im rechten Winkel dazu auf
einer kleinen Zusatzplatine angeordnet ist.

Anhand der in Bild 15 gezeigten Be-
stiickungsplidne dieser beiden Platinen

werden die Bauelemente eingesetzt und auf
den Leiterbahnseiten verlotet.

Die Schalterplatine wird im rechten Winkel
an die entsprechenden Lotflachen auf der
Leiterbahnseite der Elektronikplatine an-
gesetzt und mit reichlich Létzinn verlotet.

Die Befestigung und Kontaktierung mit
der Platine der Basisstation erfolgt in #hn-
licher Weise wie bei der Parallelschnittstel-
le.

Zunichst werden 20 Silberdrahtabschnitte
mit einer Lange von 10 mm in die entspre-
chenden 20 Bohrungen in der Ndhe der Un-
terkante der Leiterplatte der Seriell-
schnittstelle eingefiigt. Sie sollten ca. | mm
auf der Leiterbahnseite hervorstehen, auf
der sie dann zu verléten sind.

Nachdem sie um 90 Grad nach unten ab-
gewinkel wurden, konnen sie durch die ent-
sprechenden 20 Bohrungen auf die Basis-
platine gesteckt werden. Die Unterkante
der Seriellschnittstellenplatine liegt- dabei
direkt auf der Bestiickungsseite der Basis-

D602

Bild 15: Bestiickungsplan der Seriellschnittstelle
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platine an, und die Platinen selbst stehen in
einem rechten Winkel zueinander. Nun
kann die Verl6tung auf der Leiterbahnseite
der Basisplatine erfolgen. Evtl. tiberste-
hende Silberdrahtabschnitte sind zu kiir-
zen.

Als zusidtzliche mechanische Fixierung be-
finden sich auf der Anzeigenplatine 3 kleine
Lotflachen in dem Bereich, in dem die Se-
riellschnittstellenplatine auf die Anzei-
genplatine trifft. Mit etwas Lotzinn kann
hier eine Verbindung geschaffen werden,
die aus elektrischer Sicht nicht erforderlich
ist, jedoch zur mechanischen Stabilisierung
beitragt.

Ergdnzend zu den in der Schaltungsbe-
schreibung gemachten Angaben, wollen
wir an dieser Stelle noch einige weitere
Hinweise zum Betrieb der Seriellschnitt-
stelle geben. Diese betreffen im wesentli-
chen den ,Handshake®.

Ist die DCF 7000 bereit Daten auszugeben,
wird dies durch die Aktivierung der ,DTR-
Handshakeleitung® angezeigt. Daraufhin
kann ein externes Gerit (z. B. Drucker oder
Rechner) mit V24-Anschluf3 die , CTS-
Handshakeleitung® aktivieren. Die DCF
7000 sendet dann pro Sekunde ein kom-
plettes Datentelegramm, das mit dem
ASCII-Zeichen fur ,CR* (0 DH) abge-
schlossen ist.

Wird der ,,CTS-Eingang” desaktiviert, un-
terbricht die Datensendung.

Die Dateniibertragung selbst erfolgt mit 8
Datenbits, 2 Stopbits und einem ungeraden
Paritétsbit.

In der kommenden Ausgabe stellen wir
Thnen den Aufbau der Basisstation mit An-
zeigen- und Basisplatine vor.

5pal. Buchse

v | 00

2
B R
.

200
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»
00

Geindertes Schaltbild der Seriellschnittstelle

15601

Bestiickungsseite der Schalterplatine
zur Seriellschnittstelle
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Komfort-Elektronik-Tiirsprechanlage

Als Ergdnzung zur Komfort-Haustelefon-Anlage TZ 2000 (ELV journal, Nr. 35)

20

—_— E LV Telefonzentra/e

Uber eine nur aus 3 Adern bestehende, nahezu beliebig lange Verbin-
dungsleitung wird die Elektronik- Tiirsprechstelle an die Telefonzentra-
le TZ 2000 angeschlossen. Von jedem der 10 angeschlossenen Telefone
aus kann durch Wihlen der Ziffer ,,0“ die Verbindung zur Tiirsprech-
stelle aufgebaut werden. Durch eine besonders ausgefeilte Schaltungs-
technik kann iiber den Lautsprecher der Tiirsprechstelle eine verhdilt-
nismdfyig hohe Lautstirke abgegeben werden, ohne daf} es zu Riick-
kopplungserscheinungen iiber das ebenfalls in der Tiirsprechstelle inte-
grierte Electret-Kondensator-Mikrofon kommt. Mit dem an der Tiir
stehenden Teilnehmer kann eine Unterhaltung gefiihrt werden, dhnlich
wie es iiber zwei Telefonapparate moglich ist.

Soll der Teilnehmer eingelassen werden, kann durch Wihlen einer ,,4“
vom Telefonapparat aus ein vorhandener elektrischer Tiiroffner auto-
matisch fiir 4 s betdtigt werden, ohne daf} die Verbindung dabei vorzeitig
unterbrochen wird.

Daviiber hinaus zeichnet sich diese Tiirsprechanlage durch weitere Be-
sonderheiten wie vollautomatische Sprachsteuerung, Vorrangschaltung
usw. aus — insgesamt handelt es sich um eine wirklich komfortable,

hohen Anforderungen geniigende Elektronik- Tiirsprechanlage.

Allgemeines

Im ,ELV journal®, Nr. 35, stellten wir Thnen
die Komfort-Haustelefon-Anlage TZ 2000
vor. Diese als private Nebenstellenanlage
konzipierte Telefonzentrale kann 2 bis 10
ganz normale ,Posttelefonapparate” in
gewohnter Weise miteinander verbinden.

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

Neben der komfortablen und einfachen
Bedienung zeichnet sich das Gerét durch
eine hohe Sprachverstindlichkeit, speziell
auch im Bereich der Tirsprechstelle, aus.

In der Praxis werden grof3e Anforderungen
an die Leistungsfahigkeit einer wirklich
brauchbaren Tiirsprechstelle gestellt. Durch
die vom Strafenlirm herrithrenden Um-
weltgerdusche kannein Lautsprecher leicht
iibertont bzw. ein Mikrofonvorverstirker
zugesteuert werden. Als Hauptproblem ist
in diesem Zusammenhang die Riickkopp-
lung vom Lautsprecher auf das Mikrofon
der Tiirsprechstelle zu nennen. Ohne auf-
wendige, schaltungstechnische Malnah-
men werden bereits kleine, vom Lautspre-
cher abgegebene Signale vom Mikrofon
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aufgenommen, verstirkt, wieder auf den
Lautsprecher gegeben usw., d. h., der Kreis
ist geschlossen, ein Ubersteuerungspfeifton
die Folge.

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten zur
Vermeidung dieser Riickkopplungen.

1. Kompensation des AuBenmikrofon-Si-
gnalanteils und damit Eliminierung aus
dem Mischsignal.

Eine mathematisch exakte Berechnung des
Innenstellen-Signals aus dem Mischsignal
ist nicht moglich, da mehr unbekannte als
unabhingige Gleichungen vorhanden sind.
Das Verfahren ist nur unter zur Hilfenah-
me einer ,angenommenen Anlagenimpe-
danz“ moglich und fithrt zu den bekannten
Symmetrieschaltungen.

Praktische Erfahrungen zeigen, daf bei der
Verwendung sehr verschiedenartiger Tele-
fonapparate mit unterschiedlichen Ampli-
tuden- und Phasengingen kein iiberzeu-
gendes Ergebnis zu erzielen ist, denn eine
Kompensation ist nur dann einwandfrei,
wenn Amplitude und Phasenlage gleich
bzw. um 180 Grad phasenverschoben sind.

Reine Symmetrieschaltungen enden somit
zwangsldufig in einem Kompromifl zwi-
schen vertretbarer Mikrofonempfindlich-

Teil 1

keit, ausreichender Lautsprecherlautstir-
ke, kritischer akustisch-mechanischer
Konstruktion der Aufenstelle sowie Ein-
schrinkung der Typenvielfalt der verwen-
deten Telefonapparate.

2. Vollautomatische Umschaltung der
Sprechwege

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

Es wurde daher eine verhiltnismafig auf-
wendige Schaltung entwickelt, die weitge-
hend unabhingig von der Impedanz des
verwendeten Telefons, eine vollautomati-
sche Sprachsteuerung vornimmt, wodurch
sich eine gegensinnige Empfindlichkeit von
Mikrofon und Lautsprecher ergibt. Selbst
bei recht hoher Lautstirke des in der Tiir-
sprechstelle enthaltenen Auf3enlautspre-
chers werden hierdurch Riickkopplungen
wirksam unterdriickt. Dominierend ist
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hierbei die Innenstelle, d. h., wenn hier ge-
sprochen wird, ist der Mikrofon-Sprech-
kanal von der Tursprechstelle zur Innen-
stelle unempfindlich geschaltet, wobei
kleine Sprechpausen durch eine Speiche-
rung tiberbriickt werden. Wird von der In-
nenstelle nicht mehr gesprochen, schaltet
die Elektronik sanft auf das Mikrofon der
Tiirsprechstelle um. Im selben Moment, in
dem von der Innenstelle wieder gesprochen
wird, erfolgt das Zuriickschalten nahezu
verzogerungsfrei, so daf} keine Silben ver-
schluckt werden.

Neben der vollautomatischen Verstarkungs-
regelung zur Umschaltung der Sprechka-
ndle besitzt die hier vorgestellte Tiir-
sprecheinrichtung eine weitere automati-
sche Verstarkungsanpassung. Diese zusétz-
liche selbsttétige Regelung trigt dem unter-
schiedlichen Sprechabstand zwischen auf3en-
stehendem Besucher und Mikrofon
ausgezeichnet Rechnung und vermeidet
Ubersteuerungsverzerrungen, die sich in
ungiinstigen Fillen auch negativ auf die
Umsteuerlogik auswirken konnten. Auf
diese Weise ist eine gute Sprachverstind-
lichkeit iiber einen grofien Dynamikbe-
reich moglich.

Durch die hochwertige und ausgereifte
Schaltungstechnik ist ein angenehmes
Horen und Sprechen beider Teilnehmersei-
ten bei guter Sprachverstidndlichkeit mog-
lich.

Bedienung und Funktion
Es klingelt an der Haustiir.

Von einem beliebigen, an der TZ 2000 an-
geschlossenen Telefonapparat wird der
Hérer abgenommen und eine ,,0“ gewihlt.
Hierdurch wird von der TZ 2000 die Ver-
bindung von dem betreffenden Apparat
zur Tirsprechstelle hergestellt.

Der Teilnehmer am Innenapparat spricht
in den Telefonhorer und der auBenstehende
Besucher hort klar und deutlich, mit guter
Lautstarke die gesprochenen Worte.

Legt der Teilnehmer am Innenapparat eine
Sprechpause ein, so werden nach Ablauf
einer kurzen Verzogerung, die zur Uber-
briickung von sehr kleinen Sprechpausen
dient (kleiner als 1s), die beiden Verstar-
kungskanile (vom Mikro zum Innenappa-
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 aufienstehende Besucher kann jetzt in
das Mikrofon der Tiirsprechstelle sprechen
und sein Anliegen vortragen. Die Worte
sind in der von Telefonapparaten gewohn-
ten Weise im Horer zu vernehmen.

Im selben Moment, in dem der Teilnehmer
am Innenapparat wieder zu sprechen be-
ginnt, schaltet die Verstarkungsregelung
vollautomatisch und nahezu verzdgerungs-
frei die Verstirkung vom Innenapparat
zum Aulenlautsprecher wieder herauf und
dementsprechend vom auflen liegenden
Mikrofon zum Innenapparat herunter.

Da diese Umsteuerungsvorginge automa-
tisch und mit Sicherheit iiberlappungsfrei
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gesteuert werden, sind Riickkopplungser-
scheinungen im Bereich tiblicher Lautstir-
ken (die hier sogar recht hoch angesetzt
werden konnen) ausgeschlossen.

Als besonderes Feature besitzt die Tiir-
sprecheinrichtung eine Vorrangschaltung.
Diese arbeitet in Verbindung mit Telefonen
die eine sog. ,, Erdtaste” besitzen (z. B. Tele-
fone, die an postalischen Nebenstellenan-
lagen betrieben werden). Durch Betétigen
der Erdtaste wird die Verbindung von die-
sem Apparat zur Tirsprechstelle vorran-
gig aufgebaut, auch wenn gerade ein Ge-
sprach zwischen 2 anderen Teilnehmerstel-
len abliduft; dieses wird dann unterbrochen.
Der Vorteil liegt darin, daf} in jedem Fall
der Kontakt zum aullenstehenden Besu-
cher verzogerungsfrei aufgenommen wer-
den kann. Man muf} also nicht auf den
Komfort der Tirsprechstelle verzichten,
weil gerade ein internes Telefonat dem ent-
gegen steht (es kann immer nur ein Verbin-
dungsaufbau zwischen zwei Teilnehmern
gleichzeitig erfolgen, d. h., die tibrigen Teil-
nehmer finden beim Abheben ihres Horers
das Besetztzeichen vor).

Die Vorrangschaltung arbeitet, wie bereits
erwihnt, nur mit Telefonapparaten, die
eine Erdtaste besitzen (ohne Erdtaste ist
diese Funktion nicht gegeben, der Betrieb
der Anlage in den tibrigen Merkmalen je-
doch uneingeschriankt moglich).

Mochte man den aulienstehenden Besucher
einlassen, kann durch Wihlen der Zahl ,,4“
an dem Innenapparat, der gerade mit der
Auflenstelle in Verbindung steht, der elek-
trische Turoffner fiir ca. 4s aktiviert wer-
den. Hierzu besitzt die in der Basisstation
der TZ 2000 enthaltene Zusatzschaltung
der Tursprecheinrichtung einen Relaisaus-
gang mit leistungsfihigem Arbeitskontakt
(max. 42 V Gleich- oder Wechselspannung,
max. 5 A). Dieser wird einfach der Turoff-
nerbetitigungstaste parallel geschaltet, so-
fern Betriebsspannung und Strom in dem
genannten Bereich des Relaiskontaktes lie-
gen.

Nachdem der Tiiroffner wieder ausgeschal-
tet wurde (automatisch nach ca. 4s) ist die
Verbindung weiterhin aufgebaut, d. h., die
Unterhaltung koénnte fortgesetzt werden.

Durch erneutes Wihlen der Zahl ,4* kann
der Turoffner wiederum fiir ca. 4 s betétigt
werden. Dieser Vorgang kann beliebig oft
wiederholt werden, bis der Horer des In-
nenapparates aufgelegt und die Verbin-
dung damit automatisch abgebrochen
wird.

Zur angenchmen Handhabung trigt dar-
tiber hinaus eine Stummschaltung bei, die
wihrend der Wihlvorginge sowohl zum

Verbindungsaufbau als auch zum Anschal-
ten des Tiroffners die entsprechenden
Knackgerdusche wirksam unterdriickt.
Wenn iiberhaupt, so sind nur minimale
Impulssignale vernehmbar, die jedoch kei-
neswegs storend wirken.

Da die Tursprechstelle den Kanal ,,0 be-
legt, kann der an dieser Stelle eingesetzte
Telefonapparat nicht mehr unter ,,0“ er-
reicht werden. Im einfachsten Fall bedeutet
dies, dal der urspriinglich unter ,,0“ ange-
sprochene Apparat abgeklemmt wird.

Nicht umsonst heifit die TZ 2000 jedoch
Komfort-Haustelefon-Anlage, denn auch
hier bietet die TZ 2000 etwas Besonderes.

Durch eine interne Umschaltung, d.h.,
durch Parallelschalten der Teilnehmerein-
gangsschaltung ,0° zur Teilnehmerein-
gangsschaltung ,,8“ innerhalb des Basisge-
rates wird eine ,Luxus-Parallelschaltung®
erreicht, wobei der urspriinglich an der
Stelle ,,0“ angeschlossene Telefonapparat
unverdndert dort bestehen bleibt (die Ver-
ianderung wurde lediglich im Basisgerit
vorgenommen). Die Wirkungsweise ist
jetzt wie folgt:

Wird von einem beliebigen anderen Tele-
fonapparat die Zahl ,8“ gewihlt, lautet so-
wohl das Telefon mit der Nr. ,,8“ als auch
das Telefon, das urspriinglich die Nr. ,0°
besal}. Soweit arbeitet die Schaltung nicht
ungewohnlich. Die Besonderheit liegt je-
doch darin, daf sich die beiden Apparate
.8“ und ,,0° auch gegenseitig anrufen kon-
nen. Wird von Apparat ,8“ die Zahl ,8%
gewiihlt, so ldutet der urspriinglich mit ,,0*
angesprochene Apparat und kann durch
Abnehmen des Horers mit Apparat ,,8“ in
Verbindung treten.

In umgekehrter Richtung funktioniert die
Anlage genauso, d.h. der urspriingliche
Apparat ,,0“ kann ebenfalls durch Wihlen
einer ,8“ mit dem Apparat ,8“ in Verbin-
dung treten. Dies ist eine fur viele Anwen-
dungsfille glinstige Betriebsart, denn durch
Wiihlen einer einzigen Zahl (hier ,,8%) wer-
den 2 Apparate gleichzeitig angesprochen,
wobei diese sich trotzdem gegenseitig anru-
fen konnen.

Auch beim Anschlufl der Tirsprechein-
richtung konnen auf diese Weise weiterhin
10 Telefonapparate an der TZ 2000 betrie-
ben werden.

Nachdem wir die Bedienung und Funktion
der Anlage ausfiihrlich beschrieben haben,
wollen wir uns jetzt der Schaltungsbe-
schreibung zuwenden (die Beschreibung
der Komfort-Haustelefon-Anlage TZ 2000
selbst finden Sie im ,ELV journal®, Nr. 35,
auf den Seiten 24 bis 29).
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Hauptschaltbild 1212
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Tiroffner 1,2
Bild 1: Ubersichts-Blockschaltbild der Komfort-Elektronik-Tiirsprechanlage
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Die Abb. 1 vermittelt im Blockschaltbild-
charakter einen ersten Eindruck von der
Tiirsprecheinrichtung, die als Ergdnzung
zur Basisstation der Komfort-Haustelefon-
Anlage TZ 2000 moglich ist. Links ist die
Schaltung der eigentlichen Tiirsprechstelle
dargestellt, die mit 3 Leitungen mit der
Schaltung — der eigentlichen Tiursprechein-
richtung — verbunden ist, die sich mit in
dem Gehéuse der Basisstation der TZ 2000
befindet.

Der mittlere Block kennzeichnet das in Bild
4 detailliert aufgefithrte Hauptschaltbild
der Tursprecheinrichtung. Dieser Schal-
tungsteil wird tiber 9 Einzeladern mit der
Basisplatine der TZ 2000 verbunden.

Der Turoffnerkontakt befindet sich eben-
falls auf der Zusatzplatine der Tursprech-
einrichtung innerhalb der Basisstation.

Bild 2 schliisselt die einzelnen Funktions-
blocke der Tiirsprecheinrichtung etwas de-
taillierter auf.

Rechts finden wir den eigentlichen Sprach-
teil mit der Umschaltlogik. In der Mitte ist
die Turoffnerlogik angeordnet und ganz
links der weitgehend digital arbeitende
Schaltungsteil fiir die Ablaufsteuerung
(Start / Stop / Stromversorgung / Direktzu-
griffslogik).

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

Die Schaltung der Tiirstation steht iiber die
Platinenanschluflpunkte ,,j, g* (Schaltungs-
masse) sowie ,k*“ (Lautsprecheranschluf})
und ,h* (Signal- und Versorgungsleitung)
mit der Hauptstelle in Verbindung.

Vom Lautsprecher einmal abgesehen sind
die weiteren Komponenten fiir die Realisie-
rung des Mikrofonvorverstirkers zustdn-
dig.

Die Stromschleife MIK-Masse dient der
Sprachsignaliibertragung in Form von de-
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finierten Strom-Anderungen (Stromein-
pragung) und gleichzeitig der Stromver-
sorgung des Vorverstiarkers und Electret-
Kondensator-Mikrofons.

Das Netzteil besteht aus dem Stromregler
T54/R 215, der Spannungsstabilisierung
D 167 und dem Pufferkondensator C 77. Es
belastet die Schleife mit einem Konstant-
strom von ca. 4mA und arbeitet damit
riickwirkungsfrei auf die zu tibertragenden
Sprachsignale.

Der temperaturstabile CMOS-Verstidrker
IC 22 (OP 14) des Typs CA 3130 arbeitet
gleichstromméfigals Spannungsfolger und
puffert die durch R217/R 218 festgelegte
Spannung.

T 55 vergleicht diese mit dem Spannungs-
abfall an R222 und arbeitet somit als
Stromregler. Der Ruhestrom betragt durch
T 55 ca. 8mA. Daraus ergibt sich ein Ge-
samtstromflufl von8 mA +4 mA = 12 mA.

Das iiber R216/C78 gespeiste Electret-
Kondensator-Mikrofon gibt seine Sprech-

wechselspannung tiber C79 auf den nicht
invertierenden (+) Eingang (Pin3) des
OP 14. Die sehr hoch angesetzte Wechsel-
spannungsverstarkung wird durch das Wi-
derstandsverhiltnis R 220/R 219 festgelegt
und betrégt fast 40 dB. Die untere Grenz-
frequenz wird mit C 80 und die obere mit
C81/C 82 festgelegt.

Die Sprechwechselspannung wird symme-
trisch zur Ausgangsruhespannung des
IC 22 und damit auch zum Ruhestrom des
Transistors T 55 iiberlagert. Der Span-
nungshub am Ausgang des OP 14 (IC22)
liegt bei normalen Sprachsignalen bei ca.
0,6 Vi,. Dynamikspitzen, die weit {iber
1,4 V liegen konnen, werden durch D 168,
D 169 begrenzt. Eine Ubersteuerung der
Schleife wird somit vermieden.

Die hier gewihlte, etwas ungewohnliche
Betriebsart der Stromeinpréigung erlaubt ei-
nerseits einen Empfangsverstiarker mit 0 ()
Eingangswiderstand und damit Verminde-
rung kapazitiver Einstreuungen. Anderer-
seits arbeitet der Mikrofonverstirker gegen
Induktionsbrummen an. Einer durch In-
duktionsspannung verursachten Stroméan-
derung in der Schleife wird der Stromregler
mit entsprechendem Gegenregeln antwor-
ten, sofern er nicht durch Spannungs- oder
Frequenzgrenzen iiberfordert ist.

Durch das Ausregeln von Stérgrofien wer-
den diese in Form von Spannungsschwan-
kungen zwischen MIK und Masse anste-
hen. Riickwirkungen auf die Spannungs-
stabilisierung D 167/C 77 werden jedoch
durch die Stromquellenspeisung verhin-
dert. T54/R 215 erfillen ihre Aufgaben
wesentlich besser als ein einfacher Ent-
kopplungswiderstand.

Aufgrund der hochohmigen Bauteile muf}
der Mikrofonverstiarker, der spiter unter
rauhen Bedingungen einwandfrei arbeiten
muf}, gut gegen Feuchtigkeit geschiitzt
werden.

Hierauf gehen wir im Kapitel ,,Zum Nach-
bau“ noch ndher ein.

In der kommenden Ausgabe des ,ELV
journal® stellen wir Ihnen das Haupt-
schaltbild sowie den Nachbau vor.
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Bild 3: Schaltbild der Tiirstation zur Komfort-Elektronik- Tiirsprechanlage
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