LWL 100S |
LWL - TESTER |

Lichtwellenleiter-
Kabeltester

Wenn es um hohe Ubertragungskapazititen bei digitalen
Daten geht, gewinnen Lichtwellenleiter immer mehr an
Bedeutung. Der LWL-Tester, bestehend aus Sender und
_ Empfénger, dient zur Uberpriifung von optischen
Ubertragungsstrecken und zur Messung der Leitungs-
dampfung.

Allgemeines

Ob in der Nachrichtentechnik, in der
Telekommunikation oder in der Messtech-
nik, iiberall werden immer hohere Uber-
tragungskapazititen bei hoher Storsicher-
heit gefordert. Immer mehr an Bedeutung
gewinnt dabei das Ubertragungsmedium
Licht, welches mit Hilfe von Kunststoff-
Lichtwellenleitern oder mit Glasbiindel-
fasern iibertragen wird. Die Ubertragung
von Daten mit Hilfe von Licht bietet
entscheidende Vorteile. So besteht eine
100%ige galvanische Trennung zwischen
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den vernetzten Geréten, und es gibt keiner-
lei EMV-Probleme. Die Leitungen sind
vollkommen immun gegentiber Storstrah-
lung, und es werden keinerlei elektromag-
netische Stérungen auf der Ubertragungs-
strecke erzeugt. Die Vernetzung ist voll-
kommen unabhéngig von der Einsatzum-
gebung und vom Stromnetz.

Neben dem klassischen Glasfaserkabel
kommen auch immer mehr die in der Consu-
merelektronik weit verbreiteten Kunststoff-
Lichtwellenleiter zum Einsatz, da diese er-
heblich einfacher zu konfektionieren sind.

Der Gesamtdurchmesser von Kunststoff-
Lichtwellenleitern liegt bei 2,2 mm, wobei

der Kern einen Durchmesser von ca. | mm
aufweist und aus PMMA (Polymethylme-
thaacrylat) besteht. Im Wesentlichen be-
schrinkt sich die Konfektionierung auf das
gerade Abschneiden der Leiterenden. Eine
Erhéhung der Reichweite kann dann noch
durch ein Polieren der Stirnflachen erreicht
werden.

Die Dampfung der Gesamtstrecke hingt
wesentlich von der Behandlung der Faser-
enden ab. Mit Kunststoff-Lichtwellenlei-
tern konnen Entfernungen bis zu 100 m
iiberbriickt werden. Groflere Distanzen er-
fordern dann den Einsatz von Lichtwellen-
leiter-Repeatern, wodurch die Ubertra-
gungsstrecke in zwei oder mehrere Licht-
wellenleiter-Segmente aufgeteilt wird.

Kunststoff-LWL weisen eine hohe me-
chanische Stabilitit aufund sind besonders
einfach zu verlegen. Bei der Verlegung
sollte allerdings darauf geachtet werden,
dass der Biegeradius 2 cm nicht unter-
schreitet, da andernfalls die Faserddmp-
fung erheblich zunimmt.

Wihrend Kunststoff-LWL die geringste
Faserddmpfung im sichtbaren Bereich auf-
weisen, bieten klassische Glasbiindelfasern
eine geringere Dampfung im Infrarotbe-
reich. Abbildung 1 zeigt die typische Ddmp-
fung von Kunststoff-LWL und Glasbiin-
delfasern im Vergleich.

Glasbiindelfasern bestehen aus ca. 300
Einzelfasern mit ca. 50 um Dicke, da eine
einzelne Quarzglasfaser sehr teuer in der
Herstellung und natiirlich auch sehr zer-
brechlich wire. Eine derartige Faser ist in
der Praxis nicht zu verarbeiten. Die Alter-
native ist daher das Einkoppeln von ausrei-
chend Licht in ein Glasfaserbiindel.

Wenn wir den Dampfungsverlauf in
Abhéngigkeit von der Wellenlédnge mitdem
Dampfungsverlauf von Kunststoff-LWL

Technische Daten:
LWL-Sender LWL 100 S

Wellenlange: ..........c.cceeuvenene 850 nm
Anschluss Sendediode: .. F-ST, Metall
Einkoppelleistung: .......... -26 dBm bis

-20 dBm
Betriebsspannung: 9-V-Blockbatterie
Stromaufnahme: ................... <30 mA
Abmessungen: ............. 115x 65x27

(ohne LWL-Anschluss)

LWL-Empfinger LWL 100 E
Wellenldnge: ......400 nm bis 1100 nm
Anschluss Empfangsdiode: ...... F-ST,

Metall

Anzeige: ......... -40 dBm bis -22 dBm,
Low-Bat, Betrieb

Betriebsspannung: 9-V-Blockbatterie
Stromaufnahme: .... 15 mA bis 60 mA
(je nach Anzeige)

Abmessungen: ...... 115 x 65 x 27 mm
(ohne LWL-Anschluss)

21



Messtechnik

50000 lung von Glasfflser'n ist aber er-

_ heblich aufwindiger als bei

£ 20000 = Kunststoff-LWL. Ublicherwei-

8 10000 l \ \ se erfolgt die Konfektionierung

2 5000 / \ / M mit einer Faserendhiilse vom
“’g N 1V Hersteller.

S 2000 N1J Die Leistungsfahigkeit eines

2 \ / optischen Ubertragungssystems

w1000 v ist im Wesentlichen abhéngig

¢ 500 N vom Zusammenwirken der Sen-

Ay — derwellenldnge mit der Faser-

200 diampfung bei dieser Wellen-

100 lange und von der wellenldn-

400 500 |600 |700 800 900 [1000 1100nm genabhingigen Empfinger-

560 66‘30 95‘0 empfindlichkeit. Die spektrale

grin  rot IR Empfindlichkeit des im LWL-

—= Wellenlénge Tester eingesetzten Empféngers

Bild 1: Dampfungsverlauf von Kunststoff-LWL
(rot) und Glasfaserkabel (blau) in Abhangigkeit

von der Wellenldange

vergleichen (siche Abbildung 1) ist festzu-
stellen, dass Glasbiindelfasern einen um-
gekehrten Dampfungsverlauf aufweisen.
Die geringste Dampfung ist im Infrarotbe-
reich, und das Dampfungsmaximum liegt
im sichtbaren Lichtbereich.

22dBm = 63uW
24dBm = 4,0uW
26dBm = 2,5uW
28dBm = 1,6uW
30dBm = 1,0uW
32dBm = 0,6uW
34dBm = 04uW
36dBm = 0,3uW
38dBm = 0,2 uW
-40dBm = 0,1 uW

Tabelle 1: Anzeigebereich des Emp-
fangers in dBm und pW

Da die Dampfungskurve im infraroten
Wellenldngenbereich relativ flach verlauft,
sind die Ubertragungsverhiltnisse auch bei
Anderungen der Sendewellenléingen sehr
stabil.

Glasfaser sind mechanisch sehr flexibel
und lassen Biegeradien bis hinunter auf
5 mm zu, ohne negative Auswirkungen auf
die Leitungsddmpfung. Die Endenbehand-

in Abhéngigkeit von der Wel-
lenlénge ist in Abbildung 2 dar-
gestellt.

Das Empfiangerbauelementist
speziell geeignet fiir Anwendun-
gen mit Lichtwellenleitern bis zu einem
Faserdurchmesser von 1 mm. Bestiickt mit
einer schnellen Silizium-PIN-Diode, die
iiber kurze Schaltzeiten und eine spektrale
Bandbreite von 400 nm bis 1100 nm ver-
fligt, wird dieses Bauelement {iblicherwei-
seauch in Dateniibertragungssystemen mit
Lichtwellenleitern verwendet.

Neben den guten optischen und mecha-
nischen Eigenschaften zeichnet sich die
integrierte Empféngerdiode durch kurze
Schaltzeiten (<5 ns) aus. Die grofite spek-
trale Empfindlichkeit liegt bei 850 nm.

In Lichtleiter-Ubertragungssystemen
kommt es auf andere Eigenschaften und
Kenngrofen an als bei einer drahtgebunde-
nen Ubertragung. Zur Uberpriifung von
Lichtleiter-Ubertragungssystemen ist da-
her auch eine vollig andere Messtechnik
erforderlich.

Die grundsitzliche Funktion und die
wichtigste Kenngrofe, die Dampfung, ist
schnell und einfach mit dem ELV-LWL-
Tester zu iiberpriifen. Der LWL-Tester
besteht aus 2 Komponenten, einem Sen-
der (LWL 100 S) und einem Empfanger
(LWL 100 E).

Beim Pegelsender handelt es sich um
eine stabilisierte Lichtquelle und beim
Empfanger um ein optisches Leistungspe-
gel-Messgerit. Mit Hilfe von diesen bei-
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Bild 3: Schaltung des LWL-Senders
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Bild 2: Empfanger-Empfindlichkeit in
Abhéangigkeit von der Wellenldnge

den Komponenten kann die Gesamtddmp-
fung einer Ubertragungsstrecke schnell ge-
priift werden. Ublicherweise ist die Damp-
fung in LWL-Systemen in beide Ubertra-
gungsrichtungen unterschiedlich, so dass in
beide Richtungen zu messen ist. Als Ge-
samtddmpfung bildet man dann aus beiden
Messwerten das arithmetische Mittel. Fiir
die Messung ist es in der Regel sinnvoll,
wenn beide Faserenden zugénglich sind.

Natiirlich kann auch mit dem Empfén-
ger der absolute Leistungspegel einer be-
stehenden Lichtquelle angezeigt werden,
wobei der Anzeigebereich von -22 dBm bis
-40 dBmreicht. Tabelle 1 zeigt die zugehd-
rige Leistung in uW, wobei vom LWL-
Sender -20 dBm in 100-pu-LWL, -23 dBm
in 62,5-u-LWL und -26 dBm in 50-p-
LWL gekoppelt werden.

In LWL-Netzwerken kommen vorwie-
gend F-ST- und SC-Stecksysteme zum
Einsatz. Die Komponenten des LWL-Tes-
ters sind mit F-ST-Anschliissen aus Me-
tall ausgestattet, wobei auch eine Umset-
zung mit Hilfe von Adapterkabeln erfol-
gen kann.

Schaltung des Senders

Die Schaltung des LWL-Senders be-
steht aus wenigen Bauelementen und ist in
Abbildung 3 dargestellt. Im Wesentlichen
besteht die Schaltung aus einer einstellba-
ren Konstantstromquelle und der Spezial-
Sendediode.

Zur Spannungsversorgung des Senders
dient eine 9-V-Blockbatterie, deren Span-
nung iiber den Schalter S 1 direkt auf den
Eingang des einstellbaren Spannungsreg-
lers IC 1 gelangt. Der Elko C 1 dient dabei
zur ersten Pufferung, und der Keramik-
kondensator C 2 verhindert hochfrequente
Storeinkopplungen auf den Eingang.

Ublicherweise ist der LM 317 als ein-
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Faser UW

50 /125 um (GI) 29
62,5/ 125 um (GI) 89
100 / 140 um (GI) 200
200 /230 pm (SI) 750

Tabelle 2:
Typ. Einkoppelleistung der Sendedio-
de in Lichtleiter bei 1.=100 mA @ 25 °C

stellbarer Festspannungsregler konzipiert.
In der vorliegenden Beschaltung stellt sich
am Adjust-Eingang eine Referenzspan-
nung ein, die immer 1,25 V unterhalb der
Ausgangsspannung von IC 1 liegt. Da-
durch erhalten wir einen sehr konstanten
Strom, der mit Hilfe des Trimmers R 4 im
Bereich von ca. 5 mA bis ca. 25 mA ein-
stellbar ist. Die Stromquelle speist iiber
R 3 direkt die Sendediode D 2.

Bei D 2 handelt es sich um eine Spezial-
Sendediode, mit einer Wellenldnge von
850 nm und sehr guten optischen und me-
chanischen Eigenschaften. Das Bauelement
ist speziell fiir Dateniibertragungssysteme
mit Multimode-Lichtwellenleitern von 50/
125 pm bis 200/230 wm konzipiert.

Tabelle 2 zeigt die typische Einkoppel-
leistung in einen Lichtwellenleiter bei
100 mA Diodenstrom und Abbildung 4 die
relative optische Ausgangsleistung.

Schaltung des Empféngers

Die Schaltung des LWL-Empfingers
konnte ebenfalls mit recht wenig Aufwand
realisiert werden (Abbildung 5).

Die vom Lichtwellenleiter kommende
optische Energie wird mit Hilfe der Foto-
diode in einen proportionalen Fotostrom
gewandelt. Der Fotostrom erzeugt wieder-
um einen proportionalen Spannungsabfall

am Widerstand R 7 und somit

. . . . Pout / rel.
amnichtinvertierenden Eingang 14
des Operationsverstirkers IC 1B. '
Die Verstirkung des OPs wird 12 S
durch den Widerstand R 6 im 1
Riickkopplungszweig zum Wi- 058 | /__5_3
derstand R 1 festgelegt. 06 1T | —Tookc
UmmitR 13 eine Offset-Kor- ' L
rekturin beiden Richtungen vor- O =
nehmen zu kénnen, wird der in- 0.2
vertierende Eingang des OPs 0
(Pin 6) iiber R 3 leicht positiv 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

vorgespannt.

IF/ mA

Die Kondensatoren C 3, C 10
verhindern hochfrequente Stor-
einkopplungen auf den OP-Ein-
gangenund C9dient zur Schwing-
neigungsunterdriickung. Uber den Wider-
stand R 5 gelangt die verstirkte Aus-
gangsspannung auf den Signaleingang der
10-stufigen Balkenanzeige mit logarith-
mischer Skala. Wie in Abbildung 6 zu
sehen ist, besteht das IC intern im Wesent-
lichen aus 10 Komperatoren mit entspre-
chendem Eingangsspannungsteiler.

Je nach Beschaltung von Pin 9 arbeitet
das IC als Balkenanzeige (Pin 9 an +Uy)
oder als Punktanzeige (Pin 9 mit der Schal-
tungsmasse verbunden).

Eine interne Referenzspannung von
1,25 V steht an Pin 7 zur Verfiigung, die in
unserer Schaltung direkt mit dem oberen
Anschluss des internen Spannungsteilers
verbunden ist. Der untere Anschluss des
Spannungsteilers (Pin 4) liegt direkt an
Schaltungsmasse.

Der Strom durch die Leuchtdioden ist
vonder Belastung der Referenzspannungs-
quelle abhingig und wird durch den Wi-
derstand R 2 bestimmt.

Die mit IC 1A aufgebaute Komperator-
schaltung dient zur Batterie-Spannungs-
iiberwachung. Wahrend der invertierende
Eingang (Pin 2) direkt mit der stabilisierten

Bild 4: Relative optische Ausgangsleistung der
Sendediode

Spannung von 5 V verbunden ist, erhélt der
nichtinvertierende Eingang eine Spannung
iiber den mitR 10, R 12 aufgebauten Span-
nungsteiler, die direkt proportional zur
Batteriespannung ist. Sobald die Batterie-
spannung unterhalb von 6,3 V sinkt, wech-
selt der Ausgang des Komparators (Pin 1)
von ,,High“ nach ,,Low*. Die Leuchtdiode
D 13 zeigt die Batterieunterspannung an,
und der Widerstand R 11 sorgt fiir eine
Schalthysterese.

Betrachten wir nun die recht einfache
Spannungsversorgung, die in Abbildung 7
dargestelltist. Auch beim Empfanger dient
eine 9-V-Blockbatterie zur Spannungsver-
sorgung. Die Batteriespannung gelangt iiber
den Schalter S 1 direkt auf den Versor-
gungspin des Operationsverstirkers IC 1
und auf den Eingang des Low-Drop-Span-
nungsreglers IC 3.

Die Batteriespannung wird mit C 4 ge-
puffert, und die iiber R 9 mit Spannung
versorgte Leuchtdiode D 12 dient zur Be-
triecbsanzeige.

Am Ausgang von IC 3 stehen stabili-
sierte 5 V zur Versorgung der Balkenan-
zeige (IC 2) zur Verfiigung. Hochfrequen-

+5V
D11
3 R4 IC1 10 * 5*5mm,quadratisch,rot
K L T 1 D10
C@- CJ- B 7 logarithmische b _22dBm
Tﬁ?p —— ;Qr * * Balkenanzeige
g - ]
Photodiode Empfanger > C9 IC2 -24 dBm
M358 2|3 ofSolx
+UB o i el - 26 dBm
: o |_‘ ? v Z SIG 28 dBm
= 17 2E|FOUT - 30 dBm
R11 D13 | Low-Batt 8] ReFaDy
e - 32 dBm
= S% »—g RLO 3
Smm,rund,rot [\ MODE B
i - 36 dBm
B CLS 2 LM391
4 < Offset = L -D> —[olale 3915 38 dBm
D‘é 2 = e[S LM358 =
l Uy Komparator -40dBm
_—

Bild 5: Schaltung des LWL-Empfangers
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winkelt, das Bauteil wird da-
nachmiteiner Schraube M3 x
6 mm, Zahnscheibe und Mut-
ter auf die Platine montiert
und nach dem Verschrauben
der Anschliisse verlotet.

Beim Einbau des Elkos C 1
ist unbedingt auf die richtige
Polaritét zu achten, da falsch
gepolte Elkos sogar explodie-
ren konnen, der Trimmer R 4
darf beim Lotvorgang nicht
zu heill werden.

Die Anschliisse des Kera-
mik-Abblockkondensators
C 2 sind mit beliebiger Pola-
ritdtso weit wie moglich durch
die zugehdrigen Platinenboh-
rungen zu fiihren und dann zu
verloten.

Nun werden die Sendedi-
ode D 2 und der Schalter S 1
eingebaut. Diese Bauteile
miissen vordem Verl6ten plan
auf der Platinenoberflaiche
aufliegen.

Die Anschliisse des 9-V-
Batterieclips werden zuerst

Bild 6: Interner Aufbau des LM 3915

te Storeinfliissse werdenmit C 1, C2,C 6
und C 7 verhindert.

Nachbau

Der praktische Aufbau des LWL-Tes-
ters ist einfach, da ausschlieBlich konven-
tionelle bedrahtete Bauelemente zum Ein-
satz kommen.

Die Bestiickungsarbeiten beginnen wir
mit der Senderplatine, wo zuerst 3 bedrah-
tete 1%ige Metallfilmwiderstdnde einzu-
16ten sind. Diese werden zuerst auf Raster-
mal} abgewinkelt, von der Platinenober-
seite durch die zugehdrigen Bohrungen
gestecktund dann verldtet. Dieiiberstehen-
den Drahtenden sind, wie auch bei allen
nachfolgenden bedrahteten Bauelementen,
mit einem scharfen Seitenschneider direkt
oberhalb der Létstellen abzuschneiden.

Im nichsten Arbeitsschritt werden die

zur Zugentlastung durch die
zugehorigen Platinenbohrun-
gen gefiihrt (wie auf dem Pla-
tinenfoto zu sehen ist) und dann sorgfiltig
verlotet.

Jetzt bleibt nur noch die Kontroll-LED
D 1 zu verarbeiten. Dieses, an der Anoden-
seite durch ein lédngeres Anschlussbein-
chen gekennzeichnete Bauelement, beno-
tigt eine Einbauhdhe von 19 mm, gemes-
sen von der LED-Spitze bis zur Platinen-
oberfliche.

Aufbau der Empfangerplatine

Die Empféangerplatine bendtigt etwas
mehr Bauelemente als die Senderplatine,
ist aber auch recht einfach aufzubauen.
Hier wird zuerst eine Briicke aus versil-
bertem Schaltdraht bestiickt. Danach er-
folgt die Verarbeitung der 13 Metallfilm-
widerstdnde in der gleichen Arbeitsweise
wie beim Sender.

Im nédchsten Arbeitsschritt sind die Kera-

Stiickliste:
Sender LWL 100 S

Widerstande:
47 Qoo R2,R3
TKQ oo, R1
PT10, liegend, 250 Q.................... R4
Kondensatoren:
100 nF/Ker ..o C2
100 PUF/16V oo Cl
Halbleiter:
LM317 oo IC1
LED, 5 mm, griin .....cccccoeeeuvennnee. D1
LWL-Fotodioden-Buchse,

850 nm, winkelprint.................. D2
Sonstiges:
Schiebeschalter, 2 x um,

winkelprint .........occoooeeieiienienienne S1
9-V-Batterieclip ........ccccueenee... BATI

1 Zylinderkopfschraube, M3 x 8 mm

1 Mutter, M3

1 Mutter fiir Lichtwellenleiter-
Foto-Buchse, 3/8"

1 Federscheibe fiir Lichtwellenleiter-
Foto-Buchse, 3/8"

1 Facherscheibe, M3

2 Knippingschrauben 2,5 x 6 mm

1 Sendergehduse, komplett, bearbei-
tet und bedruckt

mikkondensatoren an der Reihe, wobei auf
moglichst kurze Anschliisse zu achten ist.

Wie beim Sender wird auch beim Emp-
fanger der Spannungsregler mit einer
Schraube M3 x 6 mm, Zahnscheibe und
Mutter in liegender Position auf die Leiter-
platte montiert und dann an der Platinen-
unterseite verlotet.

Danach sind die beiden integrierten
Schaltkreise so zu bestiicken, dass die Ge-
hiusekerbe des Bauelements mitdem Sym-
bol im Bestiickungsdruck iibereinstimmt.

Der Schiebeschalter S 1 und die Emp-
fangerdiode D 11 miissen vor dem Verlo-
ten der Anschliisse plan auf der Platinen-
oberfldche aufliegen.

Nun werden die iiblicherweise am Mi-
nuspol gekennzeichneten Elkos unter Be-
achtung der korrekten Polaritit eingeldtet.

Beim Einbau des Einstelltrimmers R 13

+5V

N

+UB O
St @)
—_— IC3
O C & & Py & IN ouT Py &
N L4940V5
2 olv 8 GND .
k] BAT1 o=
5 I . cal4 C1 o c7 c2| cs|y = c6
[} =1
2 D12 ’g’ 100u 100n  |10u
> En \/ s 16v ker 16v
) £
£
w0

100n EMG58 100n
ker 4 ker

LM3915 100n
> ker

Bild 7: Spannungsversorgung des LWL-Empféngers

24

ELVjournal 1/04



Tive

&R ez
g2 | | ][]

Ansicht der fertig bestiickten Senderplatine mit zugehérigem Bestiickungsplan

ist eine zu grofe Hitzeeinwirkung auf das
Bauteil zu vermeiden.

Die Anschliisse des 9-V-Batterieclips
werden vor dem Verléten zur Zugentlas-
tung durch die zugehorigen Platinenboh-
rungen gefiihrt.

Jetztbleiben nurnoch 2 runde LEDs und
die 10 Rechteck-LEDs der Balkenanzeige
zu bestiicken, wobei grundsétzlich die
Anoden durch einen lingeren Anschluss
gekennzeichnet sind. Die rote Low-Bat-
Anzeige und die griine Kontroll-LED be-
ndtigen eine Einbauhdhe von 19 mm, ge-
messen von der LED-Spitze bis zur Pla-
tinenoberfliche, wihrend die Rechteck-
LEDs mit 17,5 mm Bauhdhe einzuléten
sind.

Abgleich

Der Abgleich, sowohl des Senders als
auch des Empfangers, ist sehr einfach und
in wenigen Minuten zu bewerkstelligen.

Als Erstes sind Sender und Empfanger
iiber ein kurzes, dimpfungsarmes Glasfa-
serkabel (62,5 ) miteinander zu verbinden.

Der Spannungsabfall iiber R 3 des Sen-
ders ist zu messen und mit R 4 auf einen

Wert von 310 mV einzustellen.

Ansicht der fertig aufgebauten Empfangerplatine mit zugehérigem Bestiickungsplan

ELVjournal 1/04

Im néchsten Abgleichschritt ist der Oft-
set des Verstirker-OPs im Empféanger so
zu korrigieren, dass genau 5 LEDs der
Balkenanzeige leuchten. Der Empfinger-
abgleich ist damit bereits abgeschlossen.

Zum endgiiltigen Abgleich des Senders
ist wieder der Spannungsabfall iiber dem
Widerstand R 3 zu messen und mit Hilfe
des Trimmers R 4 auf einen Wert von
800 mV einzustellen.

Nach erfolgreichem Abgleich und Funk-
tionstest kommen wir zum Geh&useein-
bau.

Gehauseeinbau

Die Senderplatine wird mit 2 und die
Empfangerplatine mit 4 Knippingschrau-
ben 2,5 x 6 mm in die jeweils zugehorige
Gehéuseunterhalbschale montiert. Alsdann
werden die Gehduseoberschalen aufgesetzt
und mit den zugehorigen Schrauben fest
verschraubt.

Zuletzt werden auf die Schraubhélse der
Senderdiode und der Empfangerdiode je-
weils eine Federscheibe und eine Mutter
gesetztund fest verschraubt. Dem Test von
optischen Ubertragungsstrecken steht nun
nichts mehr im Wege.

Stiickliste:

Empfanger LWL 100 E
Widerstande:
TRQ oo R8, R9
22K e R7
8 < O U R1,R2
22K oo, R4, R5
150 KQ oo R10
S60 K oo, R6, R12
22MEQ ..o, R14
TIOMQ ... R3,R11
PT10, stehend, 10 kQ ................ R13
Kondensatoren:
470 PE/KET ..o C10
I NF/KET oooooeeiiieieeeeee, C3,C9
100 nF/ker................ Cl1, C2, C6-C8
10 WF/1OV e C5
100 WE/16V .o Cc4
Halbleiter:
LM358 oo IC1
LM3I915 oo 1C2
L4940V5 ..o 1C3
LED, Rechteck, 5 x 5 mm,

TOU e D1-D10
LED, 5 mm, griin ........ccccceenneen. D12
LED, 5 mm, rot .......cccouveeeeeennnens D13
LWL-Fotoempfanger-Buchse,

winkelprint ...........ccccceeeverennnnne DI11
Sonstiges:

Schiebeschalter, 2 x um, winkel-

PIINt eeeiiiieieeieeeeeee e S1
9-V-Batterieclip ........cccecvenneene. BATI1

1 Zylinderkopfschraube, M3 x 8 mm

1 Mutter, M3

1 Mutter fiir Lichtwellenleiter-
Foto-Buchse, 3/8"

1 Federscheibe fiir Lichtwellenleiter-
Foto-Buchse, 3/8"

1 Facherscheibe, M3

4 Knippingschrauben 2,5 x 6 mm

1 Empfangergehiuse, komplett,
bearbeitet u. bedruckt

3 cm Schaltdraht, blank, versilbert
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