Laser-Signal-Ubertragung

Informationsiibertragung per Laserstrahl

Ausgehend von den in den beiden vorhergehenden Artikeln beschriebenen
Moglichkeiten im Zusammenhang mit der Laser-Signal-Ubertragung
wird hier die konkrete Schaltung zur Modulation des ELV-Lasers vorge-

stellt.

Die Stabilisierung des Lasers

Wie bereits dargelegt, wird bei gesteuerter
Stabilisierung einer Laser-Gasentladung ein
Teil der Ballastspannung statt durch Vorwi-
derstinde an einem geeigneten Transistor
hervorgerufen. In Bild 4 ist das entsprechen-
de Schaltbild des Lasernetzteils gezeigt.
Beim Vergleich mit dem im ,,ELV-journal®
52 auf der Seite 43 veroffentlichten Schalt-
bild ist zu erkennen, dal} sich die Verdande-
rungen hauptsichlich auf die Einfiigung
einer Konstantstromquelle konzentrieren.
Die Funktionsweise dieses Schaltungsteils
ist wie folgt:

An der Basis von T 7 steht eine iiber D 28
moglichst genau stabilisierte Referenzspan-
nung von 8,2 V an. Am Emitter-Widerstand
R 103 ergibt sich daher ein um die Basis-
Emitter-Spannung  verminderter ~ Span-
nungsabfall von ca. 7,75 V (bei Endtempera-
tur).
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Der diesen Spannungsabfall hervorrufende
Strom speist sich fast ausschliefllich aus dem
Kollektor-Stromkreis und damit aus der La-
serrohre (einen weiteren, wenn auch ver-
gleichsweise geringen Beitrag stellt der um
den Stromverstarkungsfaktor von T 7 ver-
minderte Basis-Emitter-Strom dar). Zwi-
schen Kollektor und Emitter stellt sich somit
automatisch der richtige Spannungsabfall
ein (ca. 150 V bei 5 mA bis hin zu ca. 350 V
bei 3 mA).

Bei einer maximalen Verlustleistung von ca.
1 W wird T 7 hierbei nicht sonderlich stark
beansprucht. Dennoch wurde ein Kiihlkor-

per vorgesehen, da Messungen einen relativ,

starken Temperaturgang von ca. 0,7 % pro
Grad ergaben. Das Nachdriften des Roh-
renstromes reduziert sich durch den Kiihl-
korper auf etwa 0,25 mA und ist relativ
schnell beendet, d. h. im Einschaltmoment
ist der Rohrenstrom ca. 0,25 mA niedriger
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als im Normalbetrieb, wenn der Transistor
nach einigen Minuten seine Betriebstempe-
ratur erreicht hat.

D 29, D 30 schiitzen T 7 vor Uberspannun-
gen ab 400 V und diirfen keinesfalls wegge-
lassen werden, denn bei jedem Ziinden der
Laserrohre tritt ein Strom/Spannungsstof}
auf, wodurch der Transistor rasch zerstort
wiirde. Nachweisbar ist dieser Stromstofy
z. B. durch eine zu D 29, D 30 in Reihe ge-
schaltete LED (Katode £ Pfeilspitze weist in
Richtung der Schaltungsmasse).

Strombestimmendes Element ist der Emitter-
Widerstand R 103. Der fiir einen bestimm-
ten Rohrenstrom erforderliche Wert 1463t
sich nach der Formel R = U/I leicht berech-
nen. Zu beriicksichtigen ist hierbei aber auch
der Basisstrom von T 7, welcher ebenfalls
iiber R 103 flieB3t. Er dndert sich zwischen
0°C und 100°C von ca. 9 auf 4% vom Kol-
lektorstrom und muf} hinzuaddiert werden
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(Usgg sinkt im genannten Temperaturbereich
von ca. 0,65 V auf ca. 0,45 V).

Fiir den Sollstrom von 5,0 mA ergibt sich ein
optimaler Widerstandswert von 1,47 k()
(Reihe E-96). Der gingigere Wert von
1,50 kQ) fithrt zu ca. 4,9 mA, wobei sich diese
Angaben auf die Endtemperatur des Gera-
tes bezichen. Bei Zimmertemperatur liegt der
Strom zunéchst um 0,2 bis 0,25 mA niedri-
ger.

Wichtig ist, dal Rohrenstrome von iiber
5,2mA vermieden werden sollten, da diese
die Rohrenlebensdauer bereits beeintréachti-
gen koénnen. Fiir D 28 wurde nicht zuletzt
deshalb ein ungewohnlich eng toleriertes
Bauelement von 2 % gewihlt, damit sich der
Anwender auf die genannten Widerstands-
werte verlassen kann.

Vorteile der Stabilisierung

Neben dem mithelosen Auffang von Netz-
spannungsschwankungen bis etwa +/- 15V
(in Deutschland im allgemeinen ein eher
theoretisches Problem) vermindert die dis-
kutierte Schaltung die Anfalligkeit des La-
sers gegen Netz-Storimpulse, die normaler-
weise Laseraussetzer verursachen. Kennli-
nientoleranzen der Rohre werden vollstin-
dig ausgeglichen. Dartiber hinaus wird das
Ziindverhalten insbesondere heifler Réhren
erheblich verbessert.

Fiir alle Laserrohren gilt die Faustregel, daf}
sie nicht bei Umgebungstemperaturen (im
Gehiuse gemessen) von iiber 50°C betrieben
werden sollten. Aufgrund des auflerordent-
lich geringen Wirkungsgrades z. B. bei He-
lium-Neon-Laserrohren und der damit ver-
bundenen hohen Verlustleistung 1aft sich
dies jedoch nicht immer erreichen. Man soll-
te sich allerdings dariiber klar sein, daf eine
Temperaturerhhung um 20 K auf 70°C so-
wohl die Lebensdauer (wenn auch nur ge-
ringfiigig) als auch insbesondere das Ziind-
verhalten in heiflem Zustand beeintrachti-
gen kann.

Trotz sehr genau eingehaltener Betriebspa-
rameter ist das Ziindverhalten einzelner La-
serrohren recht individuell und kann mitun-
ter zu Problemen fiithren. Dies gilt auch fiir
den besonders eng tolerierten und hochwer-
tigen ELV-Réhrentyp (Kennlinien-
schwankungen meist weit unter 1% bei sehr
gut eingehaltener Ausgangsleistung von im
Mittel 1,8 mW, +/-10 %) und macht sich im
Zweifelsfall durch lingeres Flimmern der
Gasentladung vor dem eigentlichen Ziind-
vorgang bemerkbar. Der Grund hierfiir ist,
dal bei rein ohmscher Erzeugung der Bal-
lastspannung die Ziindspannung immer nur
bis zur untersten Ziindschwelle steigen
kann. Ein gewisser Energiebedarf wihrend
des eigentlichen Ziindvorgangs wird daher
oft nicht schnell genug durch Nachlieferung
gedeckt. AuBlerdem ist dem Ausgang der
Kaskadenschaltung die Eingangs-Wechsel-
spannung iiberlagert, wodurch die Ziindbe-
dingungen oft bereits wihrend des begin-
nenden Kippvorgangs wieder unterschritten
werden. Als Folge ergibt sich das besagte
Flimmern, bis eine besonders giinstige Kon-
stellation von Eingangsspannungsphase,
Kondensatorladungen usw. zum Ziindvor-
gang fithrt. Durch mafigeschneiderte Be-
stiickung der Kaskadenschaltung' mit zur
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siehe Text, Tabelle 1!

Ausgangsseite kleiner werdenden Kapaziti-
ten oder Parallelschaltung eines einzelnen
10-kV-Kondensators. kann diese Tendenz
vermindert werden — allerdings mit entspre-
chend grofierem Aufwand.

Die Stabilisierungsschaltung behebt dieses
Problem, da sich an T 7 wihrend des Ziind-
spannungsaufbaus infolge des fast unmef-
bar kleinen Stromflusses eine betrichtliche
Spannungsdifferenz herausbildet, die wih-
rend des Ziindens quasi als Reserve zur Ver-
fiigung steht. Auch der verkleinerte ohm-
sche Vorwiderstand (auch Ballast-Wider-
stand genannt) wirkt sich giinstig aus, denn
hierdurch folgt eine geringere Zunahme des
Spannungsabfalls wihrend des Ziindpro-
zesses. Das Ergebnis ist, dafl auch problema-
tische Rohren meist auf Anhieb, ohne jedes
Flimmern, geziindet werden.

Hauptvorteil der Stabilisierungsschaltung
ist jedoch die nachfolgend beschriebene
Modulationsméglichkeit.

Modulierbarkeit des Lasers

Hierzu ist R 103 so zu vergrofiern, daf sich
ein moglichst geringer, aber noch stabiler
Rohrenstrom einstellt.

Durch Parallelschalten eines Fototransistors
(T 8, Typ SFH 309) einschlieBlich eines Rei-
henwiderstands kann dieser Strom dann,
abhingig von der auffallenden Lichtmenge,

Tabelle 1:

Roéhrenstrom und Modulationsgrad in
Abhingigkeit von R 103 (Reihe E 96; Me-
tallfilm 1 %)

Gehduselufttemperatur 50°C;
Wirmewiderstand Transistor 50°/W

R 103| I (mA) [R 104| Modulationshub [R 105 (optional)
Leerlauf| =

2K49| 2,98 |3K40 +40% 165 R
2K43| 3,05 |3K48 +38% 215 R
2K37( 3,13 [3K65 +36% 191 R
2K32| 3,20 (3K74 +34% 243 R
2K26| 3,28 |[3K92 +32% 255 R
2K21| 3,36 [4KI12 +30% 237R
2K15| 3,45 |[4K32 +28% 287 R
2K10| 3,53 |4K53 +26% 324 R
2K0S5| 3,63 |4K75 +24% 392 R
2K00 | 3,71 |[5KI11 +22% 383 R
1K96| 3,79 |5K36 +20 % 453 R
1K91| 3,88 |5K76 +18% 549 R
1K87| 3,96 |6KI19 +16 % 590 R

+14% 732 R

1IK82 | 4,04 |6K8I

1K54 | 4,77
1K50 | 4,89
IK47| 5,00
1K43 | 5,11

2 ) |
[l
[N

Berechnung von R 105 fiir andere (grofiere)
Werte von R 104:

R 103 x 1K466
R 103 - 1K466

R 105 = - R 104




vergrofert werden. Der Reihenwiderstand
R 104 dient hierbei zur Begrenzung des ma-
ximal moglichen Stromes. Er wird so bemes-
sen, daf} der R6hrenstrom bei voller Durch-
steuerung von T 8 5,1 mA nicht tibersteigt.
Bis zum Nennstrom von 5,0 mA arbeitet T 8
dann nahezu linear.

Soll der Laser des 6fteren zwischen Normal-
und Modulations-Betrieb umgestellt wer-
den, kann parallel zu T 8 ein zuschaltbarer
Widerstand (R 105, S 1) angebracht werden.
Hierdurch besteht die Moglichkeit, schnell
zwischen Modulationsmodus und Soll-
Strahlstiarke umzuschalten (Soll-Strahlstér-
ke: T 8 unbeleuchtet und S 1 geschlossen).

Tabelle I zeigt in Abhdngigkeit von R 103 die
optimalen Werte fiir R 104 sowie den optio-
nalen Parallelwiderstand R 105 auf. Wichtig
ist hierbei, daf} die angebenen Widerstands-
werte zwar geringfligig iiberschritten, aber
moglichst nicht unterschritten werden kon-
nen bzw. sollten. Ein Zugriff auf die eng ge-
staffelte Reihe E-96 kann bei dem fiir Laser
geltenden Genauigkeitsgebot kaum  ver-
mieden werden. Ggf. konnen die entspre-
chenden Widerstandswerte durch Reihen-
oder Parallelschaltung von Widerstinden
der Reihe E-12 hergestellt werden.

Damit die Modulierung des Lasers iiber die
steuerbare Stromquelle bestehend aus T7
mit Zusatzbeschaltung im gewiinschten Be-
reich iiberhaupt vorgenommen werden
kann, mull an T 7 ein entsprechend hoher
Spannungsabfall entstehen kénnen. Wesent-
lich ist daher das Kurzschlieen der 3 Vor-
widerstinde R 86, 87, 88, welches am ein-
fachsten durch eine kurze enganliegende
Drahtbriicke an der Platinenunterseite er-
folgt. Im Nennbetrieb wird der an diesen 3
Vorwiderstanden aufgetretene Spannungs-
abfall jetzt auf T 7 verlagert, der nun eine
Steuerungsmoglichkeit bietet.

Obwohl es wiinschenswert wire, la3t sich
der Rohrenstrom tiber R 103 nicht beliebig
verkleinern (bestmdoglicher Modulations-
grad!). Vielmehr existiert ein unscharf defi-
nierter, konkret rohrenabhiangiger unterer
Grenzstrom, bei dem die Gasentladung in-
stabil wird (sehen Sie hierzu auch im Grund-
lagenartikel in ,ELV-journal® Nr. 55 die
Diskussion der Laserkennlinie). Mit Anna-
herung an diesen Wert (durch Vergrofiern
von R 103) wird der Laser zunehmend anfal-
lig gegen kleine, schlieBlich kleinste Netzim-
pulse. Am Ende verursacht bereits ein An-
nihern etwa einer Hand an den Réhrenaus-
gang Aussetzer, und die Ziindsequenz dehnt
sich zunehmend aus.

Wie nah man sich an den umschriecbenen
Grenzstrom letztlich heranwagt, ist eine
Frage der angestrebten Betriebszuverldssig-
keit sowie der lokalen Netzbedingungen.
Fiir Modulationsbetrieb sind Aussetzer be-
sonders unvorteilhaft. Ein gewisser Sicher-
heitsabstand zum Mindestréhrenstrom ist
daher unverzichtbar. Zu beriicksichtigen ist
hier, daf} sich die Anfilligkeitsschwelle mit
der Netzspannungsqualitdit &ndert und
auflerdem mit der Rohrentemperatur an-
steigt.

Bild 2 zeigt die aufwendig ermittelten Be-
triecbskurven der ELV-Laserréhre. Man er-
kennt, daf} der untere Grenzstrom etwa um
einen Mittelwert von 3,1 mA + 0,3mA/
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-0,5 mA schwankt. Als sicher kann daherim
allgemeinen ein Betriebsstrom ab etwa
3,5 mA gelten. Rohrenabhingig liegt er zum
Teil erheblich niedriger. Dies miite aber bei
jeder Rohre individuell ausprobiert werden.

In kritischen Anwendungen sind auch ein
groBerer Sicherheitsabstand und damit ho-
here Leerlaufstrome angeraten. In erster
Linie hingt dieses von den lokalen Gege-
benheiten des Versorgungsnetzes ab. Stor-
verbraucher wie geschaltete Induktivititen
(Kiihlschrianke/Leuchtstofflampen), Hoch-
lastverbraucher, Phasenanschnittschaltun-
gen konnen selbst bei Nennstrom von 5,0
mA Lichtaussetzer hervorrufen. Dies ist bei
praktisch allen netzbetricbenen HeNe-La-
sern ein Problem. Durch Vorschalten eines
geeigneten kleinen Netzfilters 14t es sich im
Zweifelsfall aber leicht in den Griff bekom-
men.

T 8 wird tber eine geeignete Infrarot-
Leuchtdiode angesteuert (ideal: Typ SFH
409, Inax. = 100 mA). Diese wird zur sicheren
galvanischen Trennung der Signalquelle
tiber ein mindestens 15 mm langes, mog-
lichst undurchsichtiges Plastikrohrchen mit
T 8 gekoppelt. Diese Mindestlidnge ist auf-
grund der hohen Ziind- und Betriebsspan-
nungen des Lasers unbedingt einzuhalten. In
der von ELV gewihlten Konstruktion wird
sogar ein Plexiglasréhrchen mit einer Linge
von 70 mm eingesetzt, das geringfiligig aus
dem Metallgehduse des Lasernetzteils her-
ausragt. Die Ansteuer-LED kann dann von
aullen in das Rohrchen eingesteckt werden,
wodurch sich eine hohe Bertihrungssicher-
heit ergibt.

Die Signale konnen iiber einen geeigneten
Vorwiderstand direkt an die LED gelegt
werden (Beispiel: Abstand LED zu T 8 =7
mm ergibt einen Vorwiderstandswert von
580€) bei einem Signalspannungsbereich
von 1 V bis 5 V - Bild 5).

Sicherungswirkung:
Bei Uberlast brennt
Widerstand durch

—1 470 100
1/LWatt 1/LWatt
SFH
) 409
Klinken- ZPD
buchse 10V

| |
Zuleitung, T
z.B. Tonarmlitze

Bild 5: LED-Ansteuerschaltung

In Bild 2 erkennt man ein unlineares An-
wachsen der Ausgangsleistung mit dem
Rohrenstrom. Die Abweichungen sind aber
gering, so daf} auch ohne Korrekturglieder
(insbesondere bei geringem Modulations-
grad) bereits eine passable Ubertragung von
Analog-Signalen mdoglich ist. Fiir groBere
Sendestrecken sind aber die im Grundlagen-
artikel in ,ELV-journal® Nr. 55 gemachten
Einschrinkungen zu beachten, die sich mit
der Beschreibung optischer Stérphinomene
befassen.

Durch einfache Kompensationsschaltungen
im Sende- oder Empfangsteil konnte die Un-

linearitit weitgehend abgestellt werden. Fiir

eine besonders lineare Signaliibertragung .
sollte man ohnehin auf frequenzmodulierte

Signale zurtickgreifen.

Der Frequenzbereich der Schaltung reicht
bis etwa 100 kHz. Mit der Annidherung an
diese Grenze reagiert die Schaltung zuneh-
mend trige auf die Modulation, d. h. der
Modulationsgrad geht zurtick, und die Ver-
zerrungen der tibertragenen Signale steigen
iiberproportional an. Bei digitaler Ansteue-
rung und geeigneter Auffrischung im Emp-
fanger sind aber auch hohere Signalfrequen-
zen realisierbar.

Zum Nachbau

Auf das Uberbriicken von 3 Vorwiderstin-
den (R 86, 87, 88) wurde bereits eingegangen.
Anstelle dieser Uberbri'lckung konnten auch
alle 10 Ballastwiderstéinde gegen den Typ 8,2
k{) ausgetauscht werden.

Besondere Sorgfalt ist auf die korrekten
Werte von D 28 und R 103 zu verwenden, da
eine fehlerhafte Bestiickung Réhrenstrome
bis 6,5 mA und damit sehr raschen, iiber-
proportionalen Réhrenverschleiy zur Folge
haben kann. Auch der seitenrichtige Einbau
von T 7ist nochmals zu priifen. Zu beachten
ist weiterhin, dal die Schaltung nie ohne
D 29, D 30 oder ohne korrekt angeschlosse-
ne Rohre in Betrieb genommen werden darf.

Soll D 28 aus eigenem Vorrat bestiickt wer-
den, so sollte zunichst eine genaue Messung
ihrer Zenerspannung bei 1,5 mA durchge-
fithrt werden. Die in der Tabelle I angegebe-
nen Widerstandswerte miissen dann mit
einem Faktor multipliziert werden, der sich
wie folgt ergibt: Gemessene Dioden-Stabili-
sierungsspannung/8,172 V. Es wird aber
darauf hingewiesen, daf} sich der angegebe-
ne Diodentyp BZX 55/B 8 V 2 auch deshalb
so gut eignet, weil er im fraglichen Stromge-
biet einen besonders geringen differentiellen
Innenwiderstand aufweist.

In Bild 6 ist der gednderte Bestiickungsplan
unter Beriicksichtigung des in Bild 4 gezeig-
ten Schaltbildes des Lasernetzteils darge-
stellt.

Die Bestiickung wird in gewohnter Weise
anhand des Bestiickungsplanes vorgenom-
men. Ist bereits die urspriingliche Version
aus dem ,,ELV-journal® Nr. 52 aufgebaut, so
sind die entsprechenden Briicken wieder zu
entfernen und danach die neuen Bauteile zu-
sdtzlich einzusetzen.

Die Ankopplung der Senderdiode an den
Fototransistor T 8 im Lasernetzteil erfolgt
aus Sicherheitsgriinden iiber ein. ca. 70 mm
langes Plastikrohrchen, das senkrecht tiber
T 8 gesetzt und verklebt wird. Im Gehéuse-
oberteil ist an entsprechender Stelle eine 5-
mm-Bohrung anzubringen, durch die das
Plastikrohrchen ca. 2 bis 3 mm aus dem Ge-
héuseoberteil hervorsteht. Eine kleine Kerbe,
mit einem Sprengring versehen, sichert das
Rohrchen zusitzlich gegen Herausziehen.
Zur Fixierung wird dieses Rohrchen zusitz-
lich mit der vorderen Rohrenhalterung ver-
klebt (Cyanacrylat-,,Sekundenkleber®).

In Abbildung 7 ist die mechanische Kon-
struktion der Zusatzschaltung bei abge-
nommenem Gehéduseoberteil gezeigt.

Soll das Gerit mit der Umschaltoption aus-
gestattet werden (R 105, S 1), ist zu beachten,
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Teilansicht des ELV-Lasernetzteils mit Modulationsschaltung

Drahtbriicke Q
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Bild 6: Bestiickungsplanauszug zu der in Bild 4 gezeigten
Verdnderung des Schaltbildes des ELV-Lasernetzteils

daB die entsprechenden Bauelemente mit
ausreichenden Sicherheitsabstdnden zu an-
deren Bauteilen innerhalb des Gehiduses an-
geordnet werden. Keinesfalls diirfen Schal-
ter oder sonstige Leitungen aus dem Laser-
gehduse herausgefiihrt werden wegen der
sehr hohen Ziind- und Betriebsspannungen.
Ein Umschalten von S 1 ist daher nur bei
ausgeschaltetem Geridt und anschlieBend
abgenommenem Gehéduseoberteil moglich.
Bevor jedoch das Gehduseoberteil entfernt
wird, sollte das Gerit bereits einige Minuten
vom Netz getrennt sein, damit sich die Kon-
densatoren weitgehend entladen konnten.

Nachdem das Gehduseoberteil aufgesetzt
und verschraubt wurde, d. h. sich der Laser
wieder in einwandfreiem, betriebsbereitem
Zustand befindet, kann durch Einstecken
einer Senderdiode in die obere Offnung des
Plastikrohrchens die Modulation des Lasers
vorgenommen werden. Durch richtiges
Voreinstellen des Ansteuerstrombereichs
146t sich die Stromsteuerung im Lasernetz-
teil hierbei in einem recht gut linearen Be-
reich halten. Besser ist es jedoch, nur rein di-
gitale Signale zu tbertragen, die z.B. fre-
quenzmoduliert werden kénnen.

AbschlieBend wollen wir nochmals aus-
driicklich darauf hinweisen, daf3 die Schal-
tung nur von Profis aufgebaut und in Betrieb
genommen werden darf, die aufgrund ihrer

Ausbildung dazu befugt sind. Die entspre-
chenden VDE- und Sicherheitsbestimmun-
gen sind sorgfiltig zu beachten.

Zur Sicherheit

Es wurde bereits in der Vorstellung des La-
serbausatzes (,ELV journal® Nr. 52) auf die
mit der hohen Laser-Betriebsspannung ein-
hergehende Gefahr und auf das unbedingte
Einhalten der einschlagigen VDE- und son-
stigen Bestimmungen hingewiesen.

Eine Besonderheit von HeNe-Netzschaltun-
gen soll hier jedoch nicht verschwiegen wer-
den. Diese besteht darin, daf} eine Beriih-
rung spannungsfithrender Bauteile anoden-
seitig unweigerlich heftige elektrische Schlé-
ge und evtl. eine Beschiddigung der inneren
Transformatorisolation zur Folge hat (wobei
allerdings wegen des hohen Schaltungsin-
nenwiderstandes nur eingeschrinkt gefahr-
liche Kérperstrome auftreten konnen). Be-
rithrungen an der Katodenseite sind hinge-
gen im allgemeinen kaum spiirbar. Ein Ka-
todenpotential gegen Erde ist nur iiber
Glimmlampen oder hochempfindliche Mef3-
gerite iberhaupt nachweisbar (im allgemei-
nen —-100 bis =200 V). Der hierbei wirksame
Innenwiderstand ist aber so grof3, daf diese
Spannung bereits durch den iiblichen Mef3-
gerdteinnenwiderstand von 10 M(Q) nahezu
vollstandig kurzgeschlossen wird.

Es ist deshalb im allgemeinen ohne Geféhr-
dung moglich, katodenseitig an Laserschal-
tungen zu arbeiten (Achtung: nicht in jedem
Fall ungefihrlich, da schaltungsabhingig),
R 103 also z. B. zum Einmessen durch einen
Spindeltrimmer zu ersetzen (Anfangseinstel-
lung: 2 k) und den Rohrenstrom iiber ein
StrommefBgerdt zu fithren (wohlgemerkt:
nur katodenseitig!). Hierdurch werden eine
Reihe von Arbeiten erleichtert. Befiirchtun-
gen von Melgeritetiberlastungen durch zu
hohe Erdpotentiale bestehen iiblicherweise
nicht. Ganz wesentlich ist es in diesem Zu-
sammenhang, zu beachten, dafl im Betrieb
der Laserstromkreis auf gar keinen Fall un-
terbrochen werden darf.

Der Vollstindigkeit halber wollen wir in die-
sem Zusammenhang nochmals eingehend
darauf hinweisen, dafl der ELV-Laser aus-
schlieflich im betriebsbereiten Zustand im
ordnungsgemal} geschlossenen Gehéduse in
Betrieb genommen werden darf. Die vorste-
hend aufgefithrten Messungen am geoffne-
ten Gerit (nur iiber einen vorgeschalteten
Trenntrafo) diirfen selbstverstindlich nur
unter Laborbedingungen von Fachleuten
vorgenommen werden. Neben der Laser-
Hochspannung liegt immerhin im Gerit
unter anderem die zum Teil ungeschiitzte
Netzspannung an. Die VDE- und Sicher-
heitsbestimmungen sind zu beachten.

Bild 7: Ansicht des ELV-Lasers mit Netzteil bei abgenommenem Gehduseoberteil

ELV journal 56



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4

