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En vlglMngdsmeter, med direkt digital presentation fbr 
kontinuerligt arbetande lasrar har konstruerats. 
VlglMngdsmetern arbetar enligt Michelsoninterferometer­
principen med tva r~rliga speglar. M~tning tilllts inom 

-a 
omrldet 4000 A - 8000 A med en noggrannhet pi 6•10 • F6r 

att enkelt korrigera de avl~sta vlgl~ngderna f6r luftens 
brytningsindex har ett dataprogram utarbetats. 



P~ senare ~r har myckat frekvensskarpa avst~mbara lasrar 
utvecklats. Dessa har gJort dopplerfria m~tningar av atomers 
energiniv~er m~Jliga. Exempel p~ s~dana m~tmetoder ~r 
spektroskopi med v~lkollimerade atomstrllar' m~ttnads-, 
lambdip- och tv~fotonspektroskopi. Den nedan beskrivna 
vlgl~ngdsmetern ~r ett hJ~lpmedel vid s~dana m~tningar. Den 
kan anv~ndas dels vid f~rinst~llning av lasrarna dl man 
s~ker efter en viss energinivl samt till absolutm~tning av 
laserns vlgl~ngd d~ energinivln ~r funnen. 

Arbetet har i sin helhet utf~rts 1980. Planering samt 
best~llning av material skedde i april. Huvuddelen av 
konstruktionsarbetet gJordes under sommaren medan h~sten har 
~gnats It slutf~rs~k och redovisning. 

Denna rapport bestir av en huvuddel Cavsnitt 1-9) och ett 
antal appendix (1-9). 1 huvuddelen presenteras 
v~gl~ngdsmetern ~versikligt och de viktigare 
konstruktionsprinciperna f~r de inglende delarna diskuteras. 
Vidare redovisas en serie f~rs~k. I appendix bifogas 
detalJerade konstruktions- och kretsscheman f~r att 
underl~tta framtida reparationer och nybyggen. 

Ett varmt tack glr till alla som hJ~lpt oss under arbetets 
glng. S~rskilt vill vi n~mna Rolf Olofsson och G~ran Werner 
som f~rverkligat och givit v~rdefulla bidrag till den 
mekaniska konstruktionen, Ake Bergquist och Bertil 
Hermansson f~r stor hJ~lp med den elektroniska delen samt 
Peter Grafstr~m' Claes Levinsson och vir handledare Sune 
Svanberg f~r viktiga rid och uppmuntran. Arbetsmoralen har 
varit h~g' fr~mst tack vare det sklnska sommarv~dret, som 
med en beundransv~rd ih~rdighet uppmuntrat till 
inomhusarbete. 

Den i detta arbete beskrivna vlgl~ngdsmetern bygger pi 
principen f~r en Michelsoninterferometer. Konstruktionen 
fBreslogs f~rst av Kowalski <referens 1 och 2). Den kan 
endast anv~ndas till kontinuerliga lasrar. 

2.1 Grundl~ggande konstruktionsprinciper. 

I en Michelsoninterferometer <se figur 1) delar man upp en 
lJustrlle i tvA grenar vid str~ldelare A och liter sedan 
dessa &terf~renas vid strlldelare B. Den str~le som gltt via 
retroreflektorn R har d& tillryggalagt en l~ngre str~cka ~n 
den som gltt direkt fr&n A till B. F~rutsatt att 
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c 

R 

Figur 1. Principen fbr en Michelsoninterferometer. 

koherensl~ngden hos lJUSk~llan ~r tillr~ckligt stor sl 
kommer de tva grenstr~larna att interferera l~ngs BC. 

Om nu den optiska v~gskillnaden L varieras 
0 

genom att 

retroreflektorn r~r sig kommer lJusintensiteten omv~xlande 
~ka och minska p~ ett kontinuerligt s~tt. En fotodetektor 
placerad vid C kan detektera dessa intensitetsvariationer. 
Man s~ger att detektorn registrerar interferensfransar. 
VarJe frans motsvarar dl en ~ndring av optiska v~gskillnaden 
med en v~gl~ngd ~' dvs AL = ~ vilket i figur 1 motsvarar att 

0 
R rbrt sig str~ckan AL /2 = ~/2. 

0 
Det allm~nna sambandet 

mellan AL och antalet fbrbivandrande fransar N vid 
0 

detektorn ges d! av AL = N·~. 
0 

Detta kan utnyttJaS f~r att 

best~mma v~gl~ngden has en lJUSk~lla 
antalet fransar d~ optiska v~gl~ngden 
AL • Eftersom en laser ~r en 

0 

genom att man r~knar 

~ndras en k~nd str~cka 
lJusk~lla med star 

koherensl~ngd kan man med denna metod r~kna ett start antal 
fransar och d~rigenom med stor nogrannhet best~mma dess 
v~gl~ngd. Detta ~r principen bakom den digitala 
v~gl~ngdsmetern. 

D~ st~lls man inf~r problemet att best~mma AL f~r den tid 
0 

fransr~kningen p~g!r. Det b~sta och enklaste s~ttet att g~ra 
detta med god precision ~r att samtidigt, med en annan 
detektor, r~kna antalet fransar fr~n en laser med k~nd 

v~gl~ngd. Str~lg~ngen f~r denna referenslaser m!ste vara 
identisk med str~lg!ngen f~r den s~kta lasern Cse figur 2). 
AL kan d! skrivas pa tv! s~tt: 

0 
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Detektor 
A "k so 

~ 

~~ Referenslaser 

' B 
A ref 

~ .. . ,. 
~ 

~, ... 

Laser vars vaglangd jl 1~ sakes A "k 
_ .... 

so "' / A 
...... 

Detektor 
A ref 

Figur 2. Princip f6r digital v~gl~ngdsm~tare. 

AL = N •A = N ·A 
0 s6k scik ref ref 

ok~nda respektive k~nda lasern. A och ~ betecknar 

motsvarande v~gl~ngder. 

N 
~~ef 

A = ----·A 
So:ik N .. k l'ef so. 

s;:,k t•ef 

H~rur kan A ber~knas enligt 
So:ik 

Denna likhet g~ller exakt under det r~dande tillstlndet i 
luften ty de b~da laserstr~larna f61Jer samma bana. D~rmed 

tillryggal~gger de precis samma optiska v~gl~ngd. Vill man 
veta vakuum- eller NTP-vlgljngden m~ste den avljsta 
v~gl~ngden korrigeras f~r v~gl~ngds-, tryck- och 
temperaturberoendet hos luftens brytningsindex. Detta 
behandlas i avsnitt 5. 

2.2 Noggrannhet hos m~tmetoden. 

V~gl~ngdsmeterns precision best~mmes huvudsakligen av tre 
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1) Hur v~l referenslaserns v~gl~ngd ~r k~nd. 
2) Antalet fransar scm r~knas. 
3) Parallelliteten mellan str~larna. 

De tv~ sista p~verkal~ b~da kvoten N /N 
Pef si:H.; 

Maximala felet i m~tningen kan d~ skrivas: 

N 
l~ef 

6~ =A +A +A = ----·A~ + 
sHk 1 2 3 N ref 

si::ik 
[
N l l~ef 

A ---- ·~ + 
N ref 

si:.k N 

·1) Referenslase1~n (Tr·opel' Model ·100) ~~~ Em 

temperaturstabiliserad He-Ne laser. Fabrikanten 
garanterar att dess v~gl~ngd alltid befinner sig i ett 

-4 
±50 MHz brett intervall' vilket motsvarar ±6.7·10 A. 

N~r lasern ~r p~slagen garanteras en stabilitet p~ ±10MHz 
-4 

<±1.3·10 A) per 24 timmar. 

2) Enligt elektronikkonstruktionen' scm 
4. 3, r~knas N exakt' dvs 

si::ik 

beskrives i avsnitt 
AN = 0. Eftersom 

si::'•k 

fransr~knandet sker digitalt blir maximala felet 

en enhet, dvs AN = 1. 
ref' 

Nog ram1heten i 

omv~nt proportionell mot N, dvs 

1 

N 
ref 

N /N 
ref sdk 

i N 
ref 

bli r d~ 

Med tat'lke 
efter ett 
decimal en 

p~ referenslaserns goda precision str~vade vi 
r~knem~ssigt fel p~ hi::igst en enhet i fJ~rde 
hos A (A). Enl igt. de tva! ovanst~ende 

sbk 
fo ,~rr•l e rna blir A = ~ IN • Eftersom ~ ~5000A bdr 

2 ref ref ref 

N vara 0.5•10
8 

fbr att A skall bli 1·10-
4

A. N bdr dS 
ref ... , 

vara ungef~r ungef~r lika m~d 
8 

A ' dvs ca 0.5•10 . Men 
,~ef 

inneb~l~ att 

sifferv~rdet fi::ir v~gl~ngden 

att r~kna s~ ff1alnga fransa\~ 



6 

= 25 meter 

En sldan konstruktion skulle, fbr att inte bli mycket 
skrymmande~ kr~va ett sinnrikt spegelarrangemang. 
Alternativet ~r att r~kna ~ven delar av fransarna. Detta 
lstadkommes i vlrt fall med hJ~lp av en 
frekvensmultiplikatcr som multiplicerar upp 
fransfrekvensen 20 ginger. Det ~r sedan den 
multiplicerade signalen scm r~knas. D~rmed behbver ~L 

0 

inte vara mer ~n ungef~r 1.3 meter. 

3) Om referenslaserns cch den sbkta laserns strllar inte ~r 
helt parallella kommer den optiska v~gskillnaden AL att 

0 
bli nlgot olika fbr de tvA strllarna. 
demcnstrerar problemet. Figur 3b ~r en 
fcirenkling av 3a. Ur figur 3b fir vi 

AL 
bx = --·Ax 

L 

Vi dare 

Med 

AL = AL 
X 

AL = AL 
y 

by = 2·6x 

2 
6y 

1+---
2 

AL 

blir 

3 

AL 
&y= --·Ay = 2·6x 

L 

[ 
2 l 1 6y 

= AL 1+-·---+··· 
~ ~ 4 L 

AL 

v~gskillnaden 

AL ~ 
4 

As = AL -AL = -·--·Ax 
y X 2 2 

L 

Med AL = 0.4 m 1 

Figur 3a 
schematisk 

L < 3.5 As < 
-8 

0.1 vlgl~ngd m ~ ~ 4.9•10 m ~ 

Ax < 1 mm J 

Eftersom fransfrekvensen multipliceras 20 ginger blir 
AN = 20•0.1 = 2. 

Felet blir alltsl ~N/N 
-8 -8 

- 2/0.5·10 = 4·10 CAx <1 mm) 

-8 -8 AN/N - 0.5/0.5•10 = 1•10 C6x <0.5 mml 

Vid vlgl~ngden 5000 A motsvarar detta ett fel 

-4 
respektive 0.5·10 A. 

-4 
pi 2·10 A 
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•. 1 .• 

L 6L 

stralgang 

6y 
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Detektor 

stral­
delare 

Figur 3a. V~gl~ngdsmeter vid icke-parallella str~lar 
Figur 3b. Dito f6renklat d~r 

Genom att 

L=avstlndet strlldelare-detektor 
AL=avstlndet som vagnen r~r sig under en 
v~gl~ngdsbest~mning. 

Ax=avst~ndet mellan perfekt inst~llning och 
referensstrlle vid strlldelaren. 
Ay=avstlndet mellan perfekt inst~llning och s~kta 
st1•llet1. 

addera de tre felen ovan finner vi 

felet bli r 
-4 -4 

(7+1+2)•10 =10·10 A. Om man i::'rnskar en 

nogrannare best~mning kan man m~ta referenslaserns v~gl~ngd 
vid forsi::'rkstillf~llet samt fdrfina 
parallellitetsinst~llningen CAx < 0.5 mm). Felet blir d~ 

-8 -4 
(1.3+1+0.5)•10 = 2.8·10 A. 

3.1 Optisk-mekanisk konstruktion. 

I figur 4 ses en principskiss ~ver det optiska 
arrangemanget. En skalenlig ritning 6ver optisk-mekanisk 
konstruktionen lterfinnes i appendix 1. Med h~nsyn till att 
mlnga fransar skall r~knas samt att strllglngen skall vara 
l~tt att st~lla in har interferometern f~tt en annan 
utformning ~n den i figur 2. Id•n angavs ursprungligen av 
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A "k 1 so 
I 
I 
I 

s 1 ,xz I 
I 

S5,xz ~..,.,. ... 

Detektor 
:\ref 

R1 R2 

Figur 4. Optisk principkonstruktion. 
x och z anger att speglarna kan rdras i x- och 
z-led. Samtliga speglar kan riktas horisontellt och 
vertikalt. Fyllda trianglar markerar vickcentra. 

Hall och Lee Creferens 3). Den best~r huvudsakligen av 
str~ldelaren AB' speglarna S1 och S2 samt ratroreflektorerna 
R1 och R2. 83, 94, S5 och S6 ~r endast hJ~lpspeglar fdr att 
leda laserstr~larna in i banan eller till detektorerna. 
Retroreflektorerna ~r Fastmonterade p~ en vagn som glider s~ 
gott som friktionsfritt p~ en luftkuddeskena (inkdpt av A-S 
S. Fredriksson' Nymansgade 22, DK-6870 cilgod, Danmark). 
Luftkuddeskenan ~r hdJ- och s~nkbar n~gra millimeter i hdgra 
~ndan. Det ~r n~mligen mycket viktigt att banan ~r 

horisontell s~ att vagnen inte accelereras under 
glidrdrelsen. Med hJ~lp av tv~ permanentmagneter pA vagnen 
och spolar med styrenheter vid skenans ~ndar ges vagnen en 
en knuff varJe gAng den v~nder. 

Ur figur 4 finner vi att referenstr~larna delas upp i tv~ 

grenar vid A. Sedan de gAtt via R1 och R2 sammanfdrs de vid 
B och nAr sedan ~ -detektorn via 54. Samtidigt gAr str~len 

\~ef' 

frAn den sdkta lasern i exakt samma bana i interferometern, 
fast i motsatt riktning. Str~len styrs in i banan med SS. 
Vid B delas den upp i tvA grenar som sedan sammanfdrs vid A, 
varefter de nAr ~ -detektorn via 83. 

St:5k 

S2,xz 
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Dl vagnen r~r sig bkar optiska v~gen i den ena grenen medan 
den minskar i den andra. H~rigenom fas dubbelt sa manga 
fransar J~mf~rt med om endast en retroreflektor hade 
anv~nts. Detta ~r en v~sentlig f~rdel med tanke pa den h~ga 
nogrannhet som efterstr~vas vid vlgl~ngdsbest~mningen. 

Stor vikt har lagts vid att str~lglngen skall vara l~tt att 
st~lla in. T.ex. skall riktningen hos hos en strale kunna 
~ndras utan att dess tr~ffpunkt pi spegeln fdrflyttas. Det 
senare medf~r JU att hela den reflekterade strllen 
parallellf~rflyttas. D~rf~r har vissa speglar fltt x- och 
z-reglage f~rutom reglagen f~r riktnings~ndring som finns p~ 

alla spegelhlllare. Spegeln kan dl alltid flyttas sl att 
strllen tr~ffar i vickcentrum, dvs den punkt kring vilken 
spegeln vrides med riktningsreglagen. PI sl s~tt blir det 
.. .-.•:iJligt att g~l'a ,,iktnings~ndr-ingaP enbat·t. Hul' 
inst~llningen praktiskt glr till beskrives i avsnitt 6.2. 

Om vagnen skulle vagga under glidr~relsen sl plverkas inte 
~verlappet ty avstlndet mellan de parallelle strllarna 
Mndras lika mycket i de blda grenar-na. D~remot flyttas 
tr-~ffpunkten vid detektorn vilket kan ha viss betydelse om 
lJusfl~cken ~r' liten eller- ~verlappet dlligt. 

3.2 Elektronisk konstr-uktion. 

3.2.1 Inledning. 

Elektronikens uppbyggnad och funktion beskrivs ~versiktligt 
av blockschemat i figur 5. Fr-ansarna detekteras och 
f~rst~rks i detektorerna. Fransfr-ekvensen multipliceras 20 
ginger innan den r-~knas. Vid rMkningen utnyttJaS sambandet 

A .. k so 
~ 

Frans-
detektor 

Frans-
detektor 

Frekvens-_...,.. 
multipl ikatot ........ 

~ 
Frekvens- __.. 
multiplikatot 

Figur 5. Blockschema dver elektroniken. 

Raknare 

STOPP! 
,17 

Raknare f.-+ Display 
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N 
ref 

A = ----·A 
s~k N ref 

s~k 

De b~da r~knarna 

N =A •10n CA> Cdar 
s~k ref 

10 

samtidigt. Dl 

n berar pi hur mlnga 

naggrannhet sam ~nskas) stappas referenslaserns 

decimalers 

r~knare ach 
A =N kan avlasas pi display. 
s~k ref 

Blacken i figur 3 beskrives nedan. Vidare beskrives en enhet 
f~r kantrall av fasllsningen i frekvensmultiplikatarn samt 
de st~tanardningar sam ger vagnen l~mplig glidhastighet. 
DetalJerade kanstrukticnscheman lterfinnes i appendix 2-8. 

3.2.2 Fransdetektar. 

Fransdetektarns uppgift ar att detektera interferens­
fransarna ach f~rstarka signalen. Fransdetektarn bestir av 
en sp~nningskapplad fctadiod f~lJd av en fbrstarkare med 
fyra operationsf~rstarkarsteg. Se figur 6. 

Fatadioden fungerar scm str~mgeneratar, dar str~mmen ar 
praportionell mot det infallande ljusets intensitet. 
Fatodioden ger f~lJaktligen en potential civer R sam ar 
propartionell mat fransarnas intensitet. Eftersom R ~r start 
kravs att f~rsta f~rst~rkarsteget ar en f~lJare, sam har den 
n~dvandigt stara inimpedansen. Steg 2 ach 4 ar inverterande 
f~rstarkare med 10 gingers f~rstarkning. TredJe steget har 

Figur 6. Blackschema bver fransdetektorn. 

Clamping 
nat 

B 
Emitter-
foljare 
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PLL PLL 

fin Fas- fut I vco I I detektor I--
I 

r 
f 

in r Fas- f 
vco _l ut 

' detektor ~ I -.. 
L - - - - ~ L ~ _j - - - -

-;-n 
~ 

Sa 8b 

Figu I' Ba. PLL-koppling 50f(l gel' f = f 
ut in 

Figul' 8b. PLL·-kopp 1 i ng som gel' f = t1• f 
ut in 

fasskillnaden mellan ut­
koppling d~r f = f • Om 

ut i t1 

och insignal. Figur 8a visar en 
man s~tter in en dividerare enligt 

figur 8b kan insignalens frekvens multipliceras. Vi f~r 

f = n·f 
ut in 

Frekvensomradet, inom vilket utsigt1a len 
range. T1·acking 

frequency, f • DA 
0 

insignalen, kallas tracking 
centrerad kring free running 

kat1 fi:HJa 
l'ange ~I' 

it1signalet1 

fblJer utsignalen s~ger man att PLL:en ~r faslAst. Om PLL:en 
inte ~r faslast ~r f oberoende av insignalens frekvens och 

ut 
lika med f

0
• 

3.2.3.2 Konstruktion av frekvensmultiplikator. 

Genom att multiplicera upp fransfrekvensen mdJliggdr 
frekvensmultiplikatorn noggrannare vagl~ngdsbest~mning. 

Figur 9 visar var konstruktion. 

Signalen fran fransdetektorn omvandlas till fyrkantv~g i 
switchtransistorn. Fyrkantv~gen matas in i PLL:en, som ~r 
aterkopplad med en dividerare, som kan dividera .ned 10, 20 
eller 40 Cvi har valt att dividera .ned 20). Utsignalen har 
alltsa 10, 20 eller 40 ganger hbgre frekvens ~n insignalen. 
Med en panelkontroll best~mmer vi om vi dnskar skicka den 
direkta eller den multiplicerade signalen till r~knaren. 

en frln switchtransistorn och en fdh1 



fran 
detektor _ ___,~Switch-

transistor 

till fas askontroll 

direkt signal 

PLL mu lt. s i qna 1 

t----• Divide rare 

Valjare av 
utsignal 

• 
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till raknare 

--

1nstalln1ng av 
free running 
frequency 

till faslaskontroll 
eaQelkQn!rQll 
val av utsignal 

Figur 9. 8lockschema bver frekvensmultiplikatorn. 

dividel"al·en' 
PLL:en a1• 
avst1 itt 3. 2. 6. 

skickas till 
fasl~st. 

en k 1•ets so'"' 
t<:ont l"o-11 k 1•etset1 

kont I'O 11 e I" a l' 
beskrives 

om 
i 

f bestammes av en 
(] 

yttre kapacitans. Referensstr~lens 

PLL-krets har en fast s~dan kapacitans medan den sbkta 
str~lens ar variabel. Den sistnamnda ar en diodkapacitans, 
vars kapacitans beror pi backspanningen sam laggs bver den. 
Detta betyder att referensstr~lens f ar fast och den sbkta 

0 

str~lens fo ar installbar. 

D~ PLL:en endast fbrm~r fblJa insignalen inom tracking range 
kravs att insignalens frekvens ligger i detta omr~de. 

Eftersom insignalens frekvens ar direkt proportionell mot 
vagnens hastighet ar det darfbr nbdvandigt med en i det 
narmaste konstant vagnhastighet. Som vi senare skall se ger 
stbtanordningen vagnen en s~dan hastighet att 
referensignalen alltid ligger inom tracking range. Vid denna 
hastighet har den sbkta str~lens signal en annan frekvens 
<den har JU en annan v~glangd). Med den variabla 
kapacitansens panelkontroll staller man in lampligt f fbr 

0 

den sbkta str~len. 

Till PLL:ens egenskaper hbr att utsignalen har en viss 
trbghet fbr frekvensandringar. Detta medfbr att kortvariga 
obnskade fbrandringar av insignalen Cfransdarr, stbrspikar, 



nlgcn fbrlorad frans etc) inte plverkar 
R~kningen kan alltsS fcrtgl ostbrd. 

3.2.4 R~kneenhet. 

Vi plminner om sambandet 

N 
t~ef 

A = -----"A 
sbk N .. l~e·F 

S•::>k 
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utsignalen .. 

Vlgl~ngdsbest~mningen glr till sl att r~knandet avbryts da 
sl mlnga pulser frAn den sbkta signalen r~knats som 
sifferv~rdet fbr A anger. Antalet r~knade pulser frln 

l'ef 

referenslasern' N , ger dl direkt den sbkta vlgl~ngden, 
l~ef 

bortsett frln decimalpunkten. Tack vare denna enkla metod 
behbver inte nlgon division eller multiplikation utfbras. 

Med hJ~lp 
funktiot1. 

av figur 10a och 10b beskrivs nu r~kneenhetens 

VarJe ny best~mning av A startar med att 
sdk 

R~KNARE 1 nollst~lles samtidigt som R~KNARE 2 laddas med 
sifferv~rdet fbr A D~refter bbrJar apparaten r~kna 

l'ef 

pulser. R~KNARE 2 r~knar ned medan R~KNARE 1 r~knar upp. N~r 
R~KNARE 2 nltt v~rdet 0 ger den en BORROW-signal. Denna 
s~tter direkt vipporna MV1 och MV5. Signalen STOPP frln MV5 
avbryter fortsatt r~knande genom att blockera insignalerna 
till r~knarna. MV6, MV1, MV2 och DV ser till att det nya 
v~rdet pi vlgl~ngden presenteras pi displayen genom att llta 
LATCH bli llg en kort stund (ca 15 ~s). 

MV3 har infbrts fbr att garantera att CLEAR kcmmer efter att 
LATCH blivit hbg igen. V~rdet pi displayen ~r dl list. 

MV4 liter lampam NYTT V~RDE lysa i 2 sekunder. Om m~tv~rdena 
kommer med kortare interval! ~n 2 sekunder lyser lampan 
kont i nued igt. 

FtiRDRtiJNINGEN, som bestir av en rad inverterare' skall 
kompensera fbr den tid det tar fbr en signal att fortplantas 
genom R~KNARE 2. Utan denna anordning hade R~KNARE 1 alltid 
r~knat ett par pulser fcir mycket. Fcirdri::>Jningen hade dock 
varit utan effekt om inte grinden G13 funnits. Denna 
fbrhindrar att de sista pulserna i pulstlget nlr fram till 
r·~ k na Pen. 

Antalet bnskade siffror n i vlgl~ngdsbest~mningen st~lls in 
med ANTAL DEC genom att l~gga CLEAR hbg pi de 8-n r~knarna 
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Figur 10a. Funktionschema fcir r~kneenheten. 
MV1-MV6 ~r monovippor' d~r A-ingAngen triggas pA 
negativ flank' B-ingAngen pA positiv. Pulsl~ngden 
anges inam parantes. DV ~r en D-vippa. R~knarna 
bestAr av kaskadkopplade BCD-rMknare. 
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COUNT DOWN 

0 

0 dec dec 2 dec 3 dec 4 dec 

~ Omkopplare 
~ANTAL DEC 11 

Figur 10b. Funktionschema R~KNARE 2. 

l~ngst till h~ger i RAKNARE 2. Signalen passerar d~ dessa 
direkt. Om man t.ex. cinskar best~mning med en decimal s~ 
avbryts nedr~kningen efter 63281 pulser, 6nskas tre 
l~espektive fyra decin·.alel~ avb1~yts r~knit1gen efte1~ 6328-11:.;] 

respektive 63281tfzli.J 
LU 

pulser. ANTAL DEC f 1 yt ta ~~ ocks.§ 

decimalpunkten p.§ displayen. 

3.2.5 Stcitanordning. 

St~tanordningens uppgift ~r 

1) att v~nda vagnen skakfritt vid banans ~ndl~ge och 
2) att ge vagnen en till PLL:en anpassad hastighet. 

Dessa tv.§ krav tillgodoses av konstruktionen i figur 11. 

Vagnen har f~rsetts med magneter i Mndarna. DA 
banans ~ndl~ge startar styrenheten en ca 0.4 A 

vagnet1 t1.§ r 
st ~~,:;," genom 
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Figur 11. St~tanordning. 
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Spole 

en 400-varvs luftsolenoid. Det h~rvid bildade motriktade 
magnetf~ltet bromsar fdrst vagnen och accelererar sedan upp 
den igen. Strdmmen till spolen stryps d~ faskontrollenheten 
(se avsnitt 3.2.5) meddelar att referenssignalen ~r fasl~st, 
dvs att vagnen har lagom hastighet. 

3.2.6 Fasl~skontrollenhet. 

Fasl~skontrollenhetens uppgift ~r• vilket den intelligente 
l~saren troligtvis redan listat sig till, att avg6ra 
huruvida PLL:en ~r fasl&st eller eJ.Figur 12 visar 
konstruktionen. Fasl~skontrollenheten best~r av tv~ 

identiska delar som avgdr om referenssignalen respektive den 
s~kta signalen ~r fasl~st. Detta indikeras med kontrollampor 
p~ panelen. 

Konstruktionen bygger p~ det tidigare n~mnda faktumet att d~ 
en PLL ~r fasl~st s~ sv~nger in- och utsignal med samma 
frekvens medan d~ den eJ ~r fasl~st sv~nger de b~da 

signalerna helt oberoende av varandra. 

LSt oss n~rmare studera referenssignalens kontrollenhet. 
R~knarna nollst~lles samtidigt och r~knar in pulser fr~n 

insignalen och dividerarens utsignal. N~r en r~knare n3r 100 
ger den en utpuls. Om PLL:en Mr fasl3st kommer utpulserna 
fr~n insignal och dividerar-r~knaren samtidigt. Om PLL:en eJ 
~r fasl~st kommer utpulserna vid olika tidpunkter. lnnan vi 
kontrollerar om utpulserna ~r samtidiga i AND-grinden 
fHrdubblar vi pulsl~ngden f~r att undvika problem som 
uppst&r om signalerna ~r fasf~rskJutna i f6rh&llande till 
varandra. Om PLL:en befinnes vara fasl~st s~ttes en 
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Mono-.. vippa 

Mono-
vippa 

~ 

'18 

till kontrollampa 
och stotanordning 

till kontrollampa 

retriggable roonovippa till 5 ros. Pa denna tid hinner 
faslaskontrollenheten gdra ca 10 nya kontroller. Det finns 
allts& en viss felr~kningsmarginal. 

I avsnitt 2.2 
refe 1•ens 1 ase rns 

finner man att 
vagUingd, A , 

l'ef 
best~roningen av den sdkta laserns 

ett felaktigt 
direkt medfb1· 

vagl~ngd, A 
s.::ik 

d~rf.:;r s~rskilt rootivera valet av A 
l'ef 

v~1·de 

ett fel 

Vi vill 
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~ Dopplerkurva 

Figur 13. Modstruktur i referenslasern. 

Som referenslaser anv~ndes en temperaturstabiliserad' 
single-frequency He-Ne laser. Temperaturstabiliseringen 
l~ser lasern s~ att de b~da centrala longitudinella moderna 
halls lika starka. Enligt tillverkaren transmitteras moden 
med den kortare v~gl~ngden, vilken allts~ ~r vir ~ . Se 

ref 
figur 13. 

A.L. Bloom, Gaslasers Creferens 4) anger ~ = 6328.1639 A i 
p 

standardluft vid ncrmalt tryck ock temperatur CNTP; 15 c, 
760 torr). 

Fbr att ber~kna ~ mlste vi k~nna modseparationen 6~. 
ref 

Denna ges av 

A~ = 
2L 

d~r L=0.27 m 
~=6328.1639 A 

Claserkavitetens l~ngd) 
Claserns v~gl~ngd) 

Insatt ger dessa v~rden 8~=0.0074 A 
Dvs 

~ = ~ - A~/2 = 6328.1602 A 
ref p 

Denna v~gl~ngd f~rinst~lles i r~kneenheten. 
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Luftens brytningsindex ~r (tyv~rr) en funktion av vlgl~ngd' 
tryck och temperatur. F~r att korrigera den pi displayen 
avl~sta vlgl~ngden till vlgl~ngden vid NTP alternativt i 
vakum har ett dataprogram utarbetats. 

PI r~knelldans panel f~rinst~ller 

Detta ~r referenslaserns vlgl~ngd vid 
avl~sta vlgl~ngden, ~ ' ~r pi grund 

avl 

vi ~ = 6328.1602 A. 
l'ef 

NTP. Den pi displayen 
av vlgl~ngds-, tryck-

och temperaturberoendet hos luftens brytningsindex inte lika 
med ~ vid NTP. Formeln 

sok 

N 
\''ef A = ----·A 

S i..:.k N 1•ef 
"" "k S•;) . 

bor alltsl ~ndras till 

N 
1•ef 

A = ----·A 
avl N "k 1•ef 

S•::t 

A cch A betecknar alltsl i forts~ttningen vlgl~ngden i 
l"ef s•:.k 

nlgot speciellt tillstlnd, t.ex. under rldande tryck och 
temperatur Cindiceras TP), normalt tryck och temperatur 
CNTPl eller vakuum Cvac). Vi skall nu finna ett samband 
mellan A och A 

sok,NTP ref,NTP 

Eftersom luftens 
kvoten N /N 

1•ef sok 

brytningsindex inte ~r kcnstant varierar 
i formeln ovan for olika vlgl~ngd' tryck 

och temperatur. Om t.ex. A ' p.g.a. 

brytningsindex, okar 
N minskar, vilket 

sok 

sok 
kommer f~rre fransar 
i sin tur medfor att 

en ~nd l' i ng av 

att r~knas, dvs 
1\ b 1 i r f i:i 1· 

avl 
stort. PI samma s~tt medfor en •:Skni ng av A 

1·ef 
att A 

avl 
bl i l' 

litet. Vi bor alltsA korrigera A med faktorn 
avl 

att A = K ·A d~r 
sok,NTP NTP avl 

A 1\ 
s~k,NTP ref,TP 

= --------·--------
A 

S•:ik 'TP 

~< 
NTP 

sl 



Eftersom ~ = n -~ blir 
vac TP TP 

vi 1 ket .-ned fi:i r 

= --------·--------
n .. n 

s•::.k 'NTP 1•ef' TP 

K ber~knas p~ liknande s~tt. 
vac 

Tryck och temperaturbercendet has n ges enl. Barrel och 

Sears (referens 5) av 

pCt+p•bCT))(1+15a) 
n(p,T)-"1= CnC760,15)-1)·----------------------

760C1+760•bC15))(1+ta) 

d~r T = temperatur i C 
p = tryck i torr 
a= 1/2'73A15 

-6 
b(T) = C1.049-0.0157·Tl•10 

V~gl~ngdsberoendet has n ges enligt Edl•n Creferens 6) av 

2"1 

8 .-. 1 ·-;· -"1 
CnC~l-1)10- = 6431.8 + 2949810("146-a£>- + 25540(41-a-> 

d ~ t 1. -i ~r d=1/n uttryck em 

F~r att bekv~mt kunna korrigera de avl~sta v~gl~ngderna har 
vi skrivit ett dataprogram som bygger p~ formlerna ovan. I 
programmet matar man in det tryck-, temperatur- och 
v~gl~ngdsomr~de man ~r intresserad av och f~r en utskrift av 
typet1: 
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Programfilen heter HH-VKA och ~r lagrad i LUCAS DAVID. 
Programtexten i sin helhet finns i appendix 9. 

Felet i korrektionsber~kningarna ges av 

An An An An 
AK ref,NTP sok,TP sok,NTP ref,TP 

= --------- + -------- + --------- + --------
K n 

ref,NTP 
n 
sok,TP 

n 
sok,NTP 

n 
ref,TP 

Edl~n uppskattar felet i sin formel till 1·10-
8

. Om vi anser 

n exakt best~md samt s~tter K=1 och n~1 blir maximala 
ref,NTP 

felet i korrektionsprogrammet 

<AK) = 3·10-S 
max 

Nedan beskrives hur man stMller in banan och strAlg&ngen 
samt hur v&gl~ngdsbest~mningen gAr till i praktiken. 

6.1 InstMllning av banan. 

Vagnen behover glida med en n~stan konstant hastighet. Det 
~r d~rfor ytterst viktigt att banan inte lutar. 
Inst~llningen av banan ~r k~nslig och mAste d~rfor goras med 
stor omsorg. FolJande metod rekommenderas. 

1) Justera hoJden hos ena ~ndan av banan tills glidtiden for 
en passage mellan v~ndlMgana ~r lika lAng i b&da 
riktningarna. 

2) Forsok d~refter eliminera OJMmnheter i banan. Detta gores 
med skruvarna pA banans undersida, som hoJer och s~nker 
banan lokalt. Ofta r~cker det att vrida skruven ett 
kvarts varv. 

Ett bra s~tt att upptMcka OJ~mnheter i banan ~r att 
iakttaga om vagnen accelereras frAn stillastAende. Man 
kan ocks&, med hJ~lp av oscilloskop' se hur 
signalfrekvensen ~ndras dA vagnen ror sig l~ngs banan. 

3) Upprepa ovanstAende punkter om nodv~ndigt. 



s 1 ,xz 

23 

6.2 Inst~llning av strllg~ngen. 

F~r att underl~tta beskrivningen nedan ben~mnes str~larna 

med romerska siffrcr enligt figur 14. 

F~r att v~gl~ngsmeterns skall fungera tillfredst~llande 

kr~vs att str~lg~ngen inte avviker n~mnv~rt frAn den ideala. 
Ideal str~lg~ng inneb~r 

1) att str~l~verlappet ~r 

luftkuddeskenan vagnen med 
sig och 

optimalt oavsett 
retroreflektarerna 

var p~ 

befi nnel' 

2) att den k~nda och den ok~nda lasern g~r identiska banor. 

Den f~rsta faktorn ~r avg~rande f~r att ~verhuvudtaget kunna 
m~ta och den andra plverkar m~tnogrannheten. 

F~r att erh~lla bra str~lg~ng f~resl~s fdlJande metod fbr 
i t"'J uste r i t"lget"l. 

BbrJa med referensstr~len. 

1) R1-R2 placeras i sitt v~nstra ~ndl~ge. Med hJ~lp av 86 
riktas str~len mot 81 sA att str~le II och III ligger pi 
ungef~r samma h~Jd samtidigt sam de ~r separerade 

1 \ok 
I 
I 
I 
I 
I 

~ 

R2 

~ .... 

S5,xz 
I ~<-.: 
I ... ~ s~,x 

.... 
..... 

"11}: .... ...... 

' ...... 

Detektor 
ref 

Figur 14. Str~lglngen. 

S2,xz 
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10-14 mm. 

2) S1 flyttas i sid- och h~Jdled s~ att str~le I tr~ffar i 
dess vickcentrum. 

3) Med S1 riktningsjusteras sedan str~le II s~ att denna 
tr~ffar R1 i samma punkt oavsett var pi luftkuddeskenan 
R1 befinner sig. N~r s~ ~r fallet ~r strllarna parallella 
med glidbanan. 

4) R1-R2 placeras nu i h~gra ~ndl~get. Med str~ldelaren AB 
riktas str~le V s~ att str~le VIII tr~ffar i samma punkt 
som str~le IV, dvs i punkt B. 

5) S2 flyttas i sid- och h~Jdled sl att str~le V tr~ffar i 
dess vickcentrum. 

6) Med S2 riktningsJusteras str~le VI. Man kan d~ antingen 
f~rfara som i 3) eller kontrollera att str~le VIII:s 
tr~ffpunkt vid AB eller detektor ~ ligger stilla d~ 

ref 
vagnen r~r sig. 

7) Med 84 riktas de ~verlappande str~larna mot fotodioden p~ 
detektor ~ 

sok 

Nu ~r allt redo f~r att leda in den ok~nda laserns strlle i 
sin bana. 

8) En del av str~le VIII passerar str~ldelare AB och tr~ffar 
S5. Flytta S5:s vickcentrum till tr~ffpunkten. Rikta den 
ok~nda laserstr~len mot denna punkt. 

9) Med S5 riktas den ok~nda str~len mot den punkt d~r 

str~le VII tr~ffar 82. Om inst~llingen gJorts noggrannt 
skall str~loverlappet for den ok~nda lasern nu vara bra. 

10) Med S3 riktas 
detektor ~ 

sok 

6.3 Bruksanvisning. 

de ~verlappande 

Praktiskt handhavande av v~gl~ngdsmetern. 

strllarna mot 

For nedan anv~nda beteckningar p~ panelen, se figur 18 i 
appendix 2. 

De f~rst~rkta signalerna fr~n detektorerna kopplas till 
respektive inglng pi r~knelldan, REF. SIGNAL och 
SoKT SIGNAL. 

Med de tvl tumhJulsomkopplarna pi panelen st~ller man in 3:e 
och 4:e decimalen for referenslaserns vlgl~ngd Cm~tt i 
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Angstr~m). 

Omkopplaren X20/X1 avgbr om insignalerna skall multipliceras 
med 20 eller med 1 innan de n~r r~knarna' dvs om de skall 
passera frekvensmultiplikatorerna eller eJ. 

Med ratten ANTAL DEC v~lJer man med hur mlnga decimaler 
v~gl~ngden skall best~mmas. Observera att em tre eller fyra 
decimaler ~nskas ~r det n~dv~ndigt att multiplicera 
infrekvenserna. 

Tv~ sm~ lampor pi panelen indikerar n~r signalerna ~r 

fasl~sta. N~r signalerna multipliceras mlste dessa lysa 
konstant f~r att man skall kunna lita pi den presenterade 
v~gl~ngden. Lamporna kan ocks~ var till hJ~lp n~r man 
manuellt vill ge vagnen r~tt hastighet. 

Med ratten 
frequency, 

VAGL~NGDSOMRADE 

f , f~r PLL:en' 
0 

st~ller man in free 
som tar hand om den 

laserns signal. lnst~llningen kan g~ras pi tva s~tt: 

running 
ok~nda 

1) Dl referenssignalen ~r fasllst vrider man pi ratten tills 
den ok~nda signalen ocksl ~r fasllst. 

2) Om man vet ungef~r vilken vlgl~ngd man vill m~ta kan man 
koppla bart insignalerna och ~ndl r~kna PLL-signalerna~ 

dvs de blda PLL:ernas free running frequency. Ratten 
vrides dl helt enkelt tills den ungef~rliga vlgl~ngden 
stir att l~sa pi displayen. 

PI panelen finns ocksl lampan NYTT V~RDE1 som lyser i tva 
sekunder efter att ett nytt v~rde har presenterats. 

En speciell st~llare f~r sp~nningsfbrs~rJningen till 
PLL:erna har placerats pi panelen. Anledningen ~r att 
PLL:ernas oscillatorer efta st~r den ~vriga elektroniken dl 
insignalerna r~knas direkt, dvs omultiplicerade. Vi 
rekommenderar d~rf~r att man bryter sp~nningen till PLL:erna 
dl man r~knar pi detta s~tt. Emellertid fir man dl inga 
signaler frAn fasllskontrollenheten och d~rmed inga 
styrsignaler till st tanordningarna. D~rfbr har vi placerat 
en potentiometer i serie med st~tspolen f6r att kunna d~mpa 
st~ten sa att vagnen erhlller lagom hastighet. DA PLL:erna 
~r inkopplade skall potentiometrarna sta pi on. 

N~r inst~llningen av bana och strllglng har varit bra har 
vlra tester gett goda resultat. Vlgl~ngdsm~taren skbter sig 
SJ~lv och ger stabila m~tv~rden med en spridning pi ±1 eller 
2 siffror i sista decimalen. 

Under mindre gynnsamma f~rhlllanden, t.ex. vid dlligt 
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dverlapp eller instabil amplitud hos den sdkta lasern' har 
signalerna fr~n detektorn fdr den sdkta lasern varit svaga 
eller distorderade. Fbr att vid s~dana tillf~llen fA nigra 
som helst pllitliga m~tv~rden ~r det n~dv~ndigt att JUStera 
vagnens hastighet manuellt antingen fdr att uppr~tthllla 

fasllsningen eller fbr att ge vagnen den hastighet vid 
vilken fransdetektcrerna har maximal fdrst~rkning. 

Nedan fblJer en sammanst~llning av de tester som gJorts. 
M~tningarna har utfdrts med 2, 3 eller 4 decimaler. Med 
spridning menas h~r att 70 procent av m~tv~rdena ligger inom 
de angivna gr~nserna. 

LinJe el. bverglng 

4 2 
D - 5s P Kr 5p 
5/2 3/2 

5681.883 A vid NTP 

enl. ref. 7. 

4 4 
Kr 5p p - 5s p 

3/2 3/2 

5208.317 A vid NTP 

enl. ref. 7. 

Flera olika moder 

redovisas. 

1 1 
P - 6s30d D 

1 2 
Ba 6s6p 

4195.601 A vid NTP 

enl. ref. 8. 

1 1 
Ba 6s6p P - 6s24d D 

1 2 

4212.488 A vid NTP 

enl. ref. 8. 

I MMtv~rde/A I Spridning/A I PLL I 

5681.897 ±0.002 Ja 

5208.3306 ±0.0002 JS 

5208.3373 ±0.0001 Ja 

5208.3338 ±0.0002 JS 

5208.3292 ±0.0001 JS 

5208.3314 ±0.0001 Ja 

5208.3322 ±0.0001 Ja 

5208.3327 ±0.0001 JS 

4195.600 ±0.001 Ja 

4212.487 ±0.001 JS 

Felet i de blda ovanstlende best~mningarna av Kr-linJerna 
Creferens 7) ~r av storleksordningen 0.01 A. Fbr Ba-linJerna 
Creferens 8) ~r felet ungef~r 0.005 A. 
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Detektorn f~r den ok~nda lasern klarar inte att f~rst~rka 
tillr~ckligt d~ lasern k~rs i kortv~gigt blAtt Ccmkring 
4000 Al och vagnens hastighet ~verstiger den normala 
3-4 cm/s. Detta beror dels p~ f~rst~rkarnas begr~nsade 

bandbredd och dels p~ att fotodiodernas k~nslighet drastiskt 
avtar vid gr~nsen f~r synligt lJus. En eventuell ny detektor 
b~r d~rf~r vara snabbare samt ha en fotodiod med st~rre 
k~nslighet vid kortare v~gl~ngder. Snabbheten kan troligen 
fbrb~ttras genom att optokopplare placeras in mellan n~gra 
av f~rst~rkarstegen i fransdetektorn. D~ kan man n~mligen ta 
bart m~nga av de bandbreddsbegr~nsande kondensatorerna utan 
risk fcir SJ~lvsv~ngning. 

M~tresultaten har inte p~verkats m~rkbart av sm~ gungningar 
has vagnen. Vi har efta erh~llit riktiga v~rden ~ven om 
vagnen f~rts fram fcir hand utan luftkudde. Luftkuddeskenan 
skulle d~rfcir med all sannolikhet kunna ers~ttas med en 
mekanisk drivanordning. Man slipper dl det stcirande 
luftbruset. 
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Figur 15.Mekanisk konstruktion. 
Avstand i mm. Stralgangen ar streckad. 01 och 02 ar detektorer. M1 och M2 ar permanentmagneter. 
L1 och L2 ar stotspolar och SL1 och SL2 ar tillhorande styrenheter. Haren hojdinstallnings­
skruv. 
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Figur 16. Kopplingsschema for fransdetektorn. 
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Appendix 2 

PD Fotodiod United Detector 
Technology PIN-020 A 

OP Operationsf~rst. CA 3100 
T Transistor 2N222A 
D Diad 1N4148 
p Potentiometer 0-10 kQ 

Fransdetektorns drivsp~nning ~r ±15V. Sp~nningsaggregaten 

visas i Appendix 8. 08 det visade sig att signalen frAn den 
ena detektorn spreds via ett gemensamt sp~nningsaggregat 

till den andra detektorn har vi f~rsett de blda detektorerna 
med separata sp~nningsaggregat. 

VarJe OP:s drivsp~nningar ~r avkopplade till JOrd med en 
0.1 uF keramisk kondensator. 

VarJe OP har DC-offset reglage. 

PI OP 1-3 har en liten faskompensationskondensator C22 nF) 
satts in mellan ben 1 och 8. Denna kondensator motverkar 
SJ~lvsv~ngningar. Tyv~rr f~rs~mrar den slewrate, varf~r den 
fJ~rde OP:n inte f~rsetts med n8gon kondensator. 
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Appendix 3 

'11 t"t d . natsladd 2 sakringar 
tl s o :~nor mng 

j \ 

0 
~ v Trans for-

Kort 4 
mator 

~ 0 ~ ~ / 

~ 
[::: C5 C5 C5 C5 C12 C12 

Kort 3 :::: ±±+ I <± +: ~ =r: 
1 / 0 Stab 4 

/ 
,.,... 0 

~ 
/ 0 Stab 3 
/ 0 / 0 Stab 2 

[/ Kort 2 / 
/ v D Stab 1 

/ .... 
/ 

.....-: Kort 5 .... 

~ ;:: .;-

~ 
~ 

Kort 1 ~ ./ "'"' 
~ v 

t.c 

Figur 17. Elektronikens 
uppifr~t1. 

placering i 

hol~t ~1 

•<art 4 
hor•t 5 
e.5,Bt2 
c5,Ct2 
STAB '1-5 
STAB 6 

R~knare ~ och display. 
~~ef 

R~knare ~ och styrelektronik. 
S•:5k 

Frekvensmultiplikator. 
Fasl~skontrollenhet. 

Kopplingar, lampdrivare,indikatorlampor. 
Likriktarbryggor f~r 5V och 12V. 
Gl~ttningskondensatorer f~r 5V och t2V. 
Sp~nningsstabilisatorer f~r 5V. 
Sp~nningsstabilisator f~r 12V. 

Stab 5 

Stab 6 

sett 
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Appemdix 3 

NYTT ANTAL FAS- VAGU\NGDS-

I D [I ls!P ILJAivj 
.I Vf\RDE DEC LAST OMR. 

0 ·o· ®ref ~ 
0 REF. SIGNAL ® sokt 

0 SlJKT SIGNAL rn ® 

<!> x1 ~IL 
x20 RA 

Figur 18. Panelen. 

Funktionerna diskuteras i avsnitt 6.3. 
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Figur 19. Kopplingsschema fbr frekvensmultiplikatorn. 
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p 
c 

Potent i OtrtetE• r· 
~'\Ot1densato r 

o-20 kn 
Se komfnet1ta \'. 

Potentiometern P best~mmer tracking-range storlek. 

34 

Kondensatorn C best~mmer f • Den ~r 150 nF f~r ~ och 
0 ref 

variabel, se figur 20, f~r ~ 
si:Ok 

A ~r kopplad som tior~knare vilket betyder att ben 3,6 och 7 
~r Jordade och ben 11 och 14 ~r ihopkopplade. 

De tv~ D-vipporna finns i samma kapsel. 

Grindn~tet finns i en kapsel. 

+12V 

Figur 20. Konstruktionschema f~r variabel kapacitans. 

D ~'\apaci tansd iod BB2·12 
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Potentiometern P best~mmer backsp~nningen bver D. 
Kapacitansen ~r proportionell mot backsp~nningen. 

35 
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Appendix 5. 

Beteckningar enligt figur to, 21 och 23. 

D1-D8 
LA1-LA8 
R11-Rt8 
11-·16 
h 

R8 

R2'1.-R28 
1'1Vt-MV6 
DV 
17 
18 
19,110 
Rt 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
Ct 
C2 
C3 

[lj,splay 
Avkcdare,latch,driver 
RA.\NARE ·1 
FbRDRbJNING + G13 
Kopplingsscckel f~r 

REF SIGN. , STOPP ~, 

LATCH, CLEAR samt 
ANTAL DEC. 
SkyddmotstAnd till 
dec:imalpunkt.en 
p& D·1-D5. 
RA~\NARE 2 
Mor1o-v i p po r· 
D-vi ppO)' 
6'1,62 
65,66 
67-6·12 
Motst&t1d 
Motst&nd 
Motst&nd 
Motst&nd 
Mot stAnd 
Motst&nd 
Mot stAnd 
~<apaci tans 
~<apacitat1S 

•<a pac ita t1S 

FND 500 
F 9368 PC 
74t92N 
7400N 

560 (2 

74t92N 
74t23N 
7474N 

27 kf2 
15 kfl 
15 kfl 

4.7 Mn 
'10 kfl 
15 kfl 

2 kfl 
1 nF 
1 uF 

10 nF 
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PL 

Appendix 6. 

Vagnens l~ge registreras med l~sgafflar. Om vagnen bryter 
ljuset mellan lysdioden och fototransistorn blir V = 1V, 

ut 
annars ~r V = OV. 

ut 

Lasgaffel 
r-----

+5 

+5 

10k~ 

Figur 23. L~sgafflarnas kopplingsschema och inkoppling. 
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+5 +12 

CK 

Figur 24. St~tenheternas kopplingsschema. 
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G1,G2 
DV 
T1 
T2 
D 

L~sgafflar 

D-vippa 
Transistor 
Effekttransistor 
Skyddsdiad 

PS 4001 (Nippon El. Co.) 
7474 
2N2369 
2N3055 
1N4148 

D~ vagnen glider in mot banans ~ndl~ge sker fdlJande: 

In i G2 
In i G1 

Ut ur G1 
Ut ur 

Inget sker. 
St~ten startar, signalen frln fasllskontroll­
enheten' PL, kopplas bart. 
PL kopplas in. D~ PL g~r h~g avbryts stdten. 
Om PL av nlgon anledning inte g~tt hdg avbryts 
stdten h~r. 
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Figur 25. Kopplingsschema fbr en kanal av faslAskontroll­
enheterl. 
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Figur 26. Sp~nningsaggregat till fransdetektorerna. 
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Figur 27. Spanningsaggregat till rakneladan. 
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