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Referat:

Ziel der Diplomarbeit ist es, eine Messeinrichtung zur Erfassung der Lage von
Laserstrahlen zu konzipieren. Dazu wird der Weg von der Aufgabenstellung Uber
Simulation, Konstruktion und Dimensionierung von Komponenten bis zum
hardwareseitigen Aufbau beschrieben.

Im Ergebnis liegt ein Messsystem vor, mit dem eine gewinschte Lage eines

Laserstrahles tUberprift werden kann.
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1. Einleitung

An den Hochleistungs- und Ultrakurzpulslaseranlagen des
Laserapplikationszentrums in Mittweida treten aufgrund von
Temperaturschwankungen an den Komponenten und Dejustage, Abweichungen
im Strahlengang auf. Die thermisch bedingten Anderungen &uRern sich durch
das Auftreffen eines Laserstrahls auf die Umlenkspiegel, welche dadurch
erwarmt werden und ihre Reflektionseigenschaften a&ndern kénnen. Bei den
Ultrakurzpulslasern ist der Laser an sich schon instabil und verursacht so schon
Anderungen im Strahlengang. Um unzulassig groRe Abweichungen zu
vermeiden, muss eine Messeinrichtung diese Werte feststellen und den Laser
gegebenenfalls abschalten, da ein falscher Strahlengang verfélschte Ergebnisse
am Nutzpunkt verursacht sowie die Zerstérung teurer Anlagenteile zur Folge

haben kann.

1.2 Aufgabenstellung

In der Diplomarbeit soll eine Messeinrichtung zur Messung an einem 3 kW
Hochleistungslaser und einem Ultrakurzpulslaser entworfen werden. Die
Uberwachung eines Laserstrahls erfolgt an mehreren Stellen im Strahlengang
hinter den Umlenkspiegeln. Eine VerknUpfung der Sensoren zu einem
Leitrechner wird (iber einen RS485-Bus realisiert. Funktionen der Uberwachung
und notfalls Abschaltung des Lasers missen auch bei nicht aktivem Leitrechner
gegeben sein. Die Messeinrichtung soll eine Auswertung eines
Temperatursensors zur Uberwachung der Spiegeltemperatur integriert haben.
Mit Hilfe der Messeinrichtung ist die Uberpriifung der Strahllage nach Justierung

einer Laseranlage zu ermoglichen.

1.3 Vorgehensweise

Als erstes wird aus der Grundlage der vorhandenen Optikwirfel mit Spiegel die
Dimensionierung der Konstruktionsteile der Messanordnung und die dazu
notwendigen optischen Elemente bestimmt. Danach werden elektronische
Komponenten zu Erfassung der Eingangssignale beschrieben. Als nachstes wird
ein Mikrocontroller programmiert und ein PC-Programm zur Uberwachung und

Parametrierung mit der Programmiersprache Visual Basic geschrieben. Uber



einen Bus findet die Kommunikation zwischen den Messsystemen und einem

oder auch mehreren PCs statt.

2.) Aufbau der Messanordnung

6.) RS-485 BUS

Laser——=—

vorhandene Optik

—>

Messsystem

7.) PC Programm

\\

PC

\4.) Elektronik

5.) Mikrocontroller Programm

Bild 1:

Ubersicht



2. Aufbau der Messanordnung

/Loser abgelenkt

OptikwUrf Adapterplatte

\\ ) Filter

Sensor 2

Sensor 1

Spiege\// \
\ 50/50 Strahlteile

ZSehduse fUr Elektronik

Laser komr@

zZU messender Laser

Bild 2: Messaufbau

An die in den Anlagen bestehenden Optikwirfel mit Ablenkspiegeln wird das
entworfene Messsystem Uber eine Adapterplatte angebracht.

Die Ablenkspiegel lenken den Strahlengang zwischen dem Lasereintritt in die
Anlage Uber Elemente zur Veranderung des Strahles bis hin zum Nutzpunkt.

Das Messsystem besteht aus Filter, Strahlteiler und ein oder zwei Sensoren.
Wenn nur ein Sensor verwendet wird, ist dieser direkt an die Adapterplatte
angebracht. Der Vorteil beim Einsatz von 2 Sensoren besteht in der Méglichkeit
zur Feststellung einer Winkelabweichung des kommenden Laserstrahls. Wird nur
ein Sensor angebracht, kann lediglich festgestellt werden, ob er auf die Mitte des
Spiegels auftrifft. Das Messsystem wird Uber die Adapterplatte so am Optikwiirfel
befestigt, dass der durch den Spiegel gehende zu messende Laserstrahl den
Filter genau mittig passiert. Der Versatz zwischen kommendem Laser und zu
messendem Laser kann dazu berechnet werden (siehe Punkt 3.1.1). Um
storenden Einflissen durch Einfall von Fremdlicht entgegen zu wirken, wird der
Filter eingesetzt. Wenn kein Einfluss besteht, kann er auch weggelassen werden.
Der Filter lasst bevorzugt das Licht mit der Wellenlange des Laserstrahls durch.
Lichtleistungen mit anderen Wellenlangen werden gedampft. Am Strahlteiler wird

der zu messende Laserstrahl auf die zwei Sensoren abgelenkt.



Dabei teilt sich auch seine urspriingliche Leistung zu etwa gleichen Teilen. Es
entsteht wieder ein Parallelversatz zwischen dem eintreffenden und zu Sensor 1
gehenden Strahlenverlauf. Der prinzipielle Aufbau und die bendtigten Teile
wurden in einem Gesprach mit dem Betreuer geklart. Quelle:[1]

Alle benétigten Teile zur Realisierung des Messaufbaus sind mit SolidWorks
konstruiert worden. Dazu gehoOren die Adapterplatte und das Tragerteil fur
Strahlteiler, Filter und Sensoren. Diese Teile sind nach den erstellten
Zeichnungen an der Hochschule gefertigt worden.

Das Gehause fiur die Elektronik stammt von der Firma ,Hammond
Manufacturing®, welches fur den eigentlichen Einsatz noch bearbeitet wurde.
Anhang [A]



3. Optik

3.1 Strahlversatz durch Spiegel

Spiegel

b
Strahl &’ \

abgelenkter
Strahl

Bild 3: Strahlversatz durch Spiegel

Der Spiegel kann als planparallele Platte betrachtet werden, es gilt das

Brechungsgesetz.
sina
— =N
sin 8

M

Daraus ergibt sich nach dem Spiegel ein vom Parallel- und Winkelversatz
abhéangiger Strahlenverlauf. Der abgelenkte Strahl ist in diesem Fall nicht von
Interesse.

Im Bild 2 ist ein mit SolidWorks dargestellter, um 45° gedrehter Spiegel, mit 6,35
mm Dicke und einer Brechzahl n = 1,5 zu sehen, wodurch es zu einer

Parallelverschiebung des Strahls um 2,09 mm kommt.

cosa

Jn? — (sina)?

(2) Quelle: [17]

A=d *xsina * |1 —



3.2 Optik bei parallelversetztem Strahl

Sensor 2
Aa I e

Filter

Sensor 1

Strahlteiler

Bild 4: Strahl parallel

Im Falle eines Parallelversatzes andern sich die gemessenen Positionen an den

Sensoren um den gleichen Betrag. Der Strahl B ist zum Strahl A parallel versetzt.

3.3 Optik bei winkelversetztem Strahl

Sensor 2
Ac
Filter
Sensor 1
A
e
B
Ab
Strahlteiler

Bild 5: Strahl mit Winkelversatz

Im Falle eines Winkelversatzes &ndern sich die gemessenen Positionen an den
Sensoren aufgrund der verschiedenen Abstande zum Strahlteiler unterschiedlich.
Der Strahl B ist zum Strahl A Winkelversetzt.



3.4 Optik bei parallel- und winkelversetztem Strahl
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Bild 6: Strahl mit Parallel- und Winkelversatz

Mit Hilfe von SolidWorks ist der mathematische Zusammenhang zur Bestimmung

von Einfallswinkel und Parallelverschiebung des zu messenden Strahls bestimmt

worden.

3.4.1 Winkelabweichung

Als erstes werden die Abweichungen, welche durch den Strahlteiler am Sensor 1
auftreten, zurtickgerechnet. Aufgrund der konstruktiven Lage ist der erste Sensor

zum zweiten um ,d2“ verschoben.

L
d2 = dicke * Cos (Z) = 0,707mm

®)

Nun ist der optische parallele Versatz mit der Formel aus Punkt 3.1.1 zu

bestimmen und durch den Cosinus der Winkelabweichung zu dividieren, um die

senkrechte Abweichung auf dem Sensor 1 berechnen zu kénnen. Dieser Wert

wird im weiteren Verlauf als ,korrektur” bezeichnet und ist von der noch nicht
10



bekannten Winkelabweichung abhangig. Er kann dadurch erst spater berechnet
werden und wird vorerst als Null angenommen. Mit diesen Grof3en wird der

korrigierte Sensor 1 Wert berechnet und mit dem von Sensor 2 addiert.

summe = Sensor2 + (Sensorl — d2 + Kkorrektur)

(4)

Die resultierende Winkelabweichung ergibt sich nun aus

summe )
abstandgensor, — abstandgensors

®)

Winkelabweichung = tan‘1<

und der Einfallswinkel auf den Strahlteiler kann mit

T
@ == Winkelabweichung

(6)

berechnet werden. Dieser Ablauf wird durch die Funktion,
Winkel Parallel y() im PC-Programm solange ausgefihrt, bis sich der

Jkorrektur Wert nicht mehr wesentlich andert.
3.4.2 Parallelverschiebung

Um den parallelverschobenen Teil des Sensor 2 Wertes zu ermitteln, wird der

Anteil durch die Winkelabweichung vom gemessenen Sensor 2 Wert abgezogen.

verschobengensorz = sensor2 — tan(Winkelabweichung) * abstand_sensor2

U]

Jetzt wird die parallele Verschiebung des schrag auftreffenden Lasers in Bezug

auf den Nullpunkt des Strahlteilers berechnet.

verschoben parallelgg,so, = Verschobengepgor * Cos(Winkelabweichung)

(®)

Damit kann jetzt die Lange der Verschiebung auf dem im Winkel von 45 Grad

liegenden Strahlteiler berechnet werden

11



verschoben parallelgensorz

Sin (g - a)

©)

und daraus die Parallelverschiebung (parllel) des zu messenden Strahls mit

dem Satz von Pythagoras (a=b).

llel = d3*
parllel = 5

(10)

Auch dieser Wert wird durch die Funktion winkel Parallel y () berechnet.

12



4. Elektronik
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Bild 7: Ubersicht Elektronik

In Bild 7 sind wesentliche Elemente zur Funktionserfiillung der Schaltung sowie
deren Ein- und Ausgangssignale dargestellt. Die Betriebsspannungszufuhr ist

nicht abgebildet, sie liegt an allen Elementen, die diese benétigen an.

4.1 Leiterplatte 1

Auf der ersten Leiterplatte befinden sind die elektrischen Komponenten
Spannungsversorgung, Mikrocontroller und dazugehérige Peripherie sowie
Steckverbinder fur Signale von und zur Leiterplatte.

4.1.1 3,3V Spannungsversorgung mit Sicherung

Da der Mikrocontroller 2,7V - 3,6V Betriebsspannung bendétigt, muss diese aus
der Versorgungsspannung (9V- bis 15V-) gewonnen werden. Dazu wird ein

DC/DC Controller mit einer Beschaltung als Abwéartswandler nach Datenblatt

verwendet. Quelle: [12]

13



41.1.1 Grundprinzip eines Abwartswandlers

Schalter L

.

Zi Frelaufdiode ==

<<

1
(@]
1

] Last

Spannungsquelle

Bild 8: Grundschaltung Abwartswandler
Quelle [6]

Wird der Schalter geschlossen, so flief3t ein Strom durch die Spule und die Last.
AulRerdem wird der Kondensator geladen. Wenn der Schalter wieder gedffnet
wird fliel3t, der Strom durch die im Magnetfeld der Spule gespeicherte Energie
Uber die Freilaufdiode weiter. Die Last wird jetzt auch vom Kondensator mit
Energie versorgt. Die Spannung an der Last wird durch das Tastverhéltnis des

Schalters bestimmt.

41.1.2 Abwartswandler mit Schaltkreis realisiert

S | £ | DCIDC 34083
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. 17
=N | lj LA s V_sicher
of i~ NP
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L T 1 2 I
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= T Tl T2 : S| SWE IPK [
P - TCAP \
= EI SI 5I Z§ L Jenp coMp
i
<C

GND GND GND GND

MBRS140TR

éND

Bild 9: 3,3 V Spannungsversorgung

Bei dem verwendeten Abwartswandler wir die Ausgangsspannung durch deren
Messung und Vergleich mit einer Referenzspannung Uber einen Komparator
geregelt. Der Schalter wird durch einen Transistor ersetzt und die Schaltfrequenz

ist Uber einen Kondensator wéhlbar. Der beschriebene Schaltkreis wurde

14



aufgrund seiner Uberschaubaren Auf3enbeschaltung und Simulierbarkeit in
Spice- Programmen gewahlt. Aufgrund einer kleinen Last der zu versorgenden
Schaltung wird kein externer Transistor als Schalter benotigt.

Die Widerstande R2 und R3 am IC1 bilden einen Spannungsteiler mit dem die
Ausgangsspannung gemessen wird. Das Teilerverhédltnis muss so gewahlt
werden, dass am Eingang COMP des IC1 1,25 Volt anliegen, wenn die
gewlnschte Ausgangsspannung erreicht ist.

R2  Ausgangsspannung — 1,25V
R3 1,25V
11)

Aufgrund der gewahlten Widerstande aus der E96 Reihe wird eine
Ausgangsspannung von 3,3125V (= 3,3V) erzielt. Wenn diese Spannung erreicht
ist, wird ein aussteuern des Schalttransistors verhindert. Unterhalb dieser
Spannung schaltet der Ausgangstransistor mit der durch C2 gewahlten
Frequenz. Diese ist laut Datenblatt bei 1nF gleich 100kHz, was auch die
Maximalfrequenz ist, Wahlt man eine groBere Kapazitat so sinkt die
Schaltfrequenz.

Uber den Widerstand R1 wird der Ladestrom in die Induktivitat L1 bei auf
gesteuerten Transistor festgelegt. Dieser Strom muss so gewahlt werden, dass
er kleiner als der maximale Strom durch den Schalttransistor ist aber mindestens
so grof3, dass genug Energie in den Ladekreis gelangt, um die gewollte
Ausgangsspannung unter maximaler Last zu erreichen. Bei einer variablen
Versorgungspannung ist darauf zu achten, dass diese Bedingungen im
gesamten Bereich gegeben sind. Es ist auch zu prifen, ob der Widerstand fur die
in ihm umgesetzte Leistung konzipiert ist.

Die Werte der Bauelemente wurden teilweise mittels Spice Simulation ermittelt.
Dafiur wurde das Programm LTspice IV von Linear Technology verwendet.

Im Diagramm (Bild 8) ist der Einschwingvorgang der Ausgangsspannung Uber
den Kapazitdaten C4, C5, C14, welche die Funktion von C in Bild 6 erfillen, zu

sehen.

15
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Bild 10: Ausgangsspannung ohne Tiefpass

Die gewlnschte Spannung ist bei einem ohmschen Laststrom von 40mA nach
0,6 ms aufgebaut. Da die eingeschwungene Spannung mit einer Amplitude von

75mV noch zu stark schwingt, wird diese mit einem nachfolgenden Tiefpass,

bestehend aus L2 und C3 geglattet.

36V-

3av
30V
27V
24v.
24V
1.8V
1.5V
12V /
0.9V /

0.6V /

T
2.4ms

T T T T
0.0ms 0.3ms 0.6ms 0.9ms 12ms 1.5ms 1.8ms 21ms

Bild 11: Ausgangsspannung mit Tiefpass

Damit ist der Einschwingvorgang erst nach 1,5 ms abgeschlossen aber die

Ausgangsspannung ist mit einer Amplitude von 5 mV gut geglattet.
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41.1.3 Sicherung der Schaltung

Die Sicherung F1 dient dem Schutz gegen unzulassig hohe Strome auf der
Platine und in Kombination mit der Diode D4 dem Verpolungsschutz. Im Falle
einer Verpolung soll die Sicherung vor Zerstérung der Diode ausldsen. Dazu ist
der zu erwartende Kurzschlussstrom abzuschéatzen, welcher durch die Sicherung
und die Diode flief3t. Die Sicherung hat laut Datenblatt einen Widerstand von 0,65
Q. Bei der Diode wird der Widerstand aus der Spannung-Strom Kennlinie im
Datenblatt bei einer Spannung von 1 V tGber dem Bauelement und einem Strom
von 0,3 A berechnet. Daraus erhalt man einen Widerstand von 3,3 Q.

Der Widerstand der Zuleitung kann mit

R 2%
T kxA

(12)

berechnet werden, wobei fir die Lange der Leitung 30m und fir den Querschnitt
0,6mm? angenommen werden. Der spezifische Leitwert von Kupfer ist 59 Q*mm
! somit ergibt sich ein Widerstand von 1,7 Q Der Gesamtwiderstand der
Schaltung ist die Summe der Teilwiderstande und betragt 5,65 Q. Aus diesen
Werten ergibt sich bei einer Betriebsspannung von 9 V der Kurzschlussstrom mit
1,6 A. Aus der Zeit-Strom — Durchlasskennline der 0,25 A Sicherung kann man

nun eine Abschaltzeit von 150us ablesen.

17



Fuse Time - Current Characteristics
For Type FO603E (Typical)
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Bild 12: Strom-Zeit-Kennlinie der Sicherung
Quelle [15]

In Bild 11 wird der Strom durch die Diode Uber die Zeit dargestellt.
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Maximum Non-Repetitive Surge Current

Bild 13: Strom-Zeit-Kennlinie der Diode
Quelle [10]

Der Bereich oberhalb der Kennlinie beschreibt die Zerstérung der Diode. Aus

dem Diagramm ist zu erkennen, dass die Diode einen Rechteckimpuls von 150

18



ps Dauer mit einer Stromstarke von 2,8 A noch verarbeiten kann. Da der
Kurzschlussstrom kleiner als 2,8 A ist, wird die Diode nicht zerstort.
Die Diode D5 wird zum Ableiten von eventuellen elektrostatischen

Uberspannungen gegen Masse eingesetzt.

4.1.2 Beschaltung des Mikrocontrollers und externe Peripherie
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Bild 14: Beschaltung des Mikrocontrollers

Als Mikrocontroller wird der ATxMega32A4 eingesetzt, da Vorkenntnisse zur
Programmierung von Mikrocontrollern aus der AVR-Familie von Atmel und deren
Programmierumgebung AVR-Studio vorhanden sind. Der Controller verfligt mit
12 Analogeingangen und 12 bit Auflésung Uber genlgend viele, welche zur
Realisierung der Applikation bendtigt werden.

An den Portpins PAO bis PA3 ist der erste Sensor angeschlossen und an PA4 bis
PA7 der Zweite. Am Portpin PBO liegt eine Referenzspannung von 2,5 Volt an,

mit der alle anderen analog gemessenen Spannungen verglichen werden.
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Bild 15: Referenz Schaltkreis
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Der bis zu 25mA hohe Ausgangsstrom des Referenzschaltkreises wird auch auf
der zweiten Leiterplatte am Sensor bendtigt.

Um die Spiegeltemperatur zu messen, ist der Eingang PB2 vorgesehen. Uber
Portpin PB3 kann ein Signal von 0V-10V, welches an ,soll“ anliegt und durch den
Spannungsteiler R4 / R5 auf einen Spannungspegel von 0V-2,4V herabgesetzt
wird, in den Controller Gbertragen und ausgewertet werden. Durch die Diode D2
wird sichergestellt, dass Werte kleiner OV und grof3er 3,3 V bei zu hoher oder zu
niedriger Spannung an ,soll“ den Analogeingang nicht zerstéren. Am Portpin PC1
ist eine LED zur Anzeige des Betriebszustandes der Messeinrichtung
vorgesehen. Dazu wurde ein Vorwiderstand aus den Datenblattangaben der
Diode von 10mA bei 2V berechnet.

= 33V =2V
Y= " 1oma
(13)

=130Q

Der gewahlte Widerstandswert aus der E12 Reihe betragt 150Q.

An den Pins PD5 bis PD7 ist der RS485 Bustreiber ADM3485 an eine
controllerinterne USART angeschlossen um eine Kommunikation zu

ermdglichen.

P RO vce &)
= RE B o ©
8 DEJ A
Qo =
2 —{fﬁ

ADM3485

Bild 16: Bustreiber

Entscheidend fir die Wahl des Bustreibers ist die Betriebsspannung von 3V bis
3,6V.
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Als Schaltelement zur Abschaltung des Lasers wird der optische Schalter ASSR-
1218 am Pin PE3 eingesetzt.

a8

go—} > o
R
V=
=1 K El
of
ASSR-1218

Bild 17: optischer Schalter

Der Vorwiderstand R7 wird wie bei der LED aus den Datenblattangaben des
Schalters so berechnet, dass 5mA Strom durch die Diode flieRen. Im
geschlossenen Zustand besitzt der Schalter einen Widerstand von nur einem
Ohm, was eine Reihenschaltung mehrerer dieser Schalter im Abschaltkreis des
Lasers mdglich macht.

Die Steckerleiste K5 dient dem Anschluss eines Programmieradapters, um ein
Mikrocontrollerprogramm in den ATxMega32A4 ubertragen zu kénnen. An den
Pins zur Spannungsversorgung des Mikrocontrollers sind jeweils 1pF
Kondensatoren vorgesehen, um Spannungseinbriichen durch das Schalten von

digitalen Ausgangen entgegenzuwirken.

4.1.3 Steckverbinder

Um Signale zwischen den Leiterplatten zu Ubertragen, werden Stecker- und
Buchsenleisten mit einem 2mm- Raster eingesetzt. Eine Verbindung zwischen
den Messeinrichtungen erfolgt mittels 8-poligen RJ-45 Buchsen und Twisted-
Pair-Netzwerkkabel. Flr die Adernpaarbelegung wurde der Standard EIA/TIA
568A verwendet.
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Bild 18: Stecker zum Bus- und Betriebsspannungs- Anschluss
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Signal Pin Farbe Adernpaar Verwendung
V+ 1 weil3/grin 1 blau "soll"
GND 2 grun 2 orange RS485 Bus
B 3 weil3/orange 3 grun Betriebsspannung
soll 4 blau 4 braun Abschaltkreis
GND 5 weil3/blau
A 6 orange
7 7 weil3/braun
C/E 8 braun

4.2 Leiterplatte 2

Auf der zweiten Leiterplatte ist eine Quadrantendiode und die dazugehérige
Elektronik zur Messsignalwandlung auf Mikrocontrollerpegel angeordnet. Es gibt
auch eine Version, auf der Anschliisse fur eine Temperaturmessung am Spiegel

vorgesehen sind.

4.2.1 Sensordiode mit Transimpedanz-Verstarkerschaltung

R1

1
—J

I e

2
~Y

Bild 19: Transimpedanz Verstarker Schaltung

c2 10n
U_mess

C3 1Mu

QP50-6

Als Messschaltung wurde die Transimpedanz-Verstarkerschaltung gewahlt.
Durch die Einfachheit der Schaltung und den dadurch wenigen bendtigten
Bauelementen kann sie auf einer kleinen Platinenflache realisiert werden. Bei
dieser Schaltung ruft ein auf die Diode auftreffender Laserstrahl einen Strom
durch R1 hervor. Die dadurch Uber dem Widerstand hervorgerufene Spannung
erhoht das Potential am invertierenden Eingang des OPV. Da der
Operationsverstarker jedoch seinen Ausgang immer so ausregelt, dass die
Differenzspannung zwischen seinen Eingangen gleich Null ist, sinkt die
Spannung an U, ab.

Bei einer Spannung von 0V am nichtinvertierenden Eingang ist:
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Umess = —1 * R1
(14)

Um am Operationsverstarker keine negative Betriebsspannung zu benétigen,
wird an der Dioden- Kathode und am nichtinvertierenden Eingang des OPV die
2,5V Referenzspannung angeschlossen. Damit kann die zu messende
Ausgangsspannung mit

Upess = 2,5V — I+ R1
(15)

ebenfalls  positiv.  gehalten werden. Es ergibt sich also ein
Ausgangsspannungsbereich zwischen Null Volt plus Offset des OPV bei
maximalem Strom und 2,5V bei einem Strom von OA. Die Untergrenze der
Spannung wurde durch Messen bei voller Lichtbestrahlung ermittelt und betragt
0,5 Volt. Da diese Werte den Eingangsspannungspegeln der Analogeingdnge am
Mikrocontroller entsprechen, kdnnen sie direkt angelegt werden. Um den
Widerstandswert von R1 zu bestimmen, wird der durch die Quadrantendiode
erzeugte Strom bei 2,5mW Lichtleistung und einer Wellenldnge von1050nm

ermittelt.

SPECTRAL RESPONSE
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400 500 600 700 800 900 1000 1100

WAVELENGTH (nm)

Bild 20: Strom in Abhéngigkeit zur Wellenlange an der Quadrantendiode
Quelle [20]

Diese Werte entsprechen in etwa einer CW- Lichtleistung von 2W am

Femtosekundenlaser vor dem Umlenkspiegel.
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)

24
W * 0,0025W = 500uA

I =

(16)

Die gemessene Ausgangsspannung soll bei dieser Leistung des Lasers in der
Mitte der Pegelgrenzen liegen.

2,5V —0,5V
Umess = ——— =
2
(17)
2,5V —-U
Rl == fmess == 3kQ
(18)

Der Kondensator C1 wurde zur eventuellen Glattung der Ausgangsspannung bei
pulsierenden Lasern projektiert. Es hat sich bei Testmessungen aber gezeigt,
dass die Quadrantendiode selbst eine ausreichend starke Integrationswirkung
erfullt um auf diesen Kondensator verzichten zu kdnnen. Die Kombination aus
den Bauelementen R2, C2, C3 soll verhindern, dass die
Referenzspannungsquelle mit Stromspitzen bei der Messung von pulsierenden
Lasern belastet wird. Der Widerstand R2 ist dabei nur mit wenigen Ohm gewahlt

(0Q - 10Q) um hohe Spannungsfalle zu vermeiden.

4.2.2 Temperaturmessung am Spiegel

o Vref

R6
—
=__F

Temp

R7

1

,

K3
Temp_Sens

GND
Bild 21: Schaltung des Temperatursensor
Quelle [2]

Zur Spiegeltemperaturmessung muss noch ein NTC-Widerstand als Sensor

ausgewahlt und an K3 angesteckt werden. Aulerdem muissen die Widerstande
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R6 / R7 dimensioniert und auf die Leiterplatte 2 aufgelttet werden. Die
Implementierung im Controller- und PC-Programm ist ebenfalls noch nicht erfolgt.

Alle benttigten Bauelemente, bis auf einige Ausnahmen, wurden von der Firma
Farnell (http://de.farnell.com/) bezogen. Bei Produkten gleicher Funktion sind die
preisgunstigeren  Varianten gewahlt worden. Die Schaltplane und
Leiterplattenlayouts wurden mit dem Programm Target3001 erstellt.

Anhang [B]
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5. Mikrocontrollerprogamm

Die Hardware zur Erfassung des Strahlengangs ist nun fertiggestellt und es kann
der Mikrocontroller programmiert werden. Mit ihm sollen die aktuellen Positionen
des Laserstrahls an den Sensoren ausgewertet werden. Bei zu grof3er
Abweichung von der idealen Lage soll ein Sicherheitskreis ausgeltst werden,
welcher den Laser abschaltet. Das Programm wurde in der Programmiersprache
C geschrieben. Zugriffe auf die Controller Hardware sind durch die eingebundene

,i0.h* Headerdatei komplett definiert.

5.1 Programmaufbau

Als erstes werden alle bendétigten Headerdateien mit einem #include Befehl
eingebunden, daran schlieBen sich #define Befehle, um Symbole und
Konstanten zu deklarieren, an. Danach folgen Variablendeklarationen fur alle
Globalen Variablen. Als nachstes werden die eigenen Funktionen deklariert, und
darauffolgend die Funktionen zur Hardwareinitialisierung. Die Funktionskorper
sind in der gleichen Reihenfolge nach der ,main()* Funktion angeordnet. Zum

Schluss kommen noch die verwendeten Interrupt Service Routinen (ISR).

5.2 Controllerinterne Peripherie

Die fur den Betrieb bendétigte interne Peripherie wird mit den folgenden
Funktionen initialisiert und damit zur Verwendung bereitgestellt. Nichtbendtigte
Hardware bleibt ausgeschaltet, um die Stromaufnahme des Mikroprozessors

nicht unnétig in die Hohe zu treiben.

void Timer CO_init (void); //initialisiert Timer CO
void Timer Cl init (void); //initialisiert Timer C1
void USART D1 init (void); //initialisiert USART D1

void FRQ 32 MHz_ init (void); //initialisiert CPU Takt
void ADC init (void); //initialisiert ADC

Mit dem Timer_CO (8bit) wird ein 1us Takt vorgegeben, welcher den Grundtakt

fur verwendete Software- Timer darstellt. Das inkrementieren der Software-

Timer erfolgt in der Interrupt Service Routine (ISR) von CO.
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Timer_C1 (16bit) wird zur Messung von Programmlaufzeiten verwendet.

Beispielablauf:
1) Timerwert Null setzten

2) Timer starten

3) Zu erfassenden Programmteil ausfihren
4) Timer stoppen

5) Timerwert auslesen

Damit kann bei einem Timertakt von CPU-Takt / 64 eine Programmlaufzeit von

maximal

216 ) =131
( *oMHz) = 13ims

(19)

mit einer Genauigkeit von +1us gemessen werden.

Uber die USART findet eine Buskommunikation mit am Bus befindlichen Mastern
statt. Sie wurde auf eine feste Baudrate von 256000Bd / 8N1 initialisiert.

Die Funktion FrQ 32 MHz init () erhoht die Taktrate des Prozessors, welche
nach Anlegen der Betriebsspannung bis zum Funktionsaufruf standardgeman
2MHz betragt, auf 32MHz.  Quelle [19]

Der Analog-Digital-Converter (ADC) ist auf 12bit Auflosung und der maximalen

CPUrqakt
16

Arbeitsfrequenz von fypc = = 2MHz initialisiert wo er 2MSPS verarbeiten

kann. Er wird im vorzeichenlosen ,Single-ended“ Modus in Bezug zur Masse
betrieben, damit gilt im idealen Fall 0V=0x000 und 2,5V=0xFFF. Da der reale
ADC allerdings keiner linearen Kennlinie folgt und meist auch einen Offset-
Fehler aufweist, wird werkseitig ein Wert zum Kalibrieren des ADC bereitgestellt,
um die reale Kennlinie zu linearisieren. Dieser Wert muss noch per Software in
das dafir vorgesehene Register Namens ,Calibration Value“ geladen werden.
Dies wird durch eine auf der Homepage von Atmel herunterladbaren Headerdatei
und der darin befindlichen Funktion

DC CalibrationValues Load (&ADCA) Quelle [22]

erledigt. Mit dem ADC koénnen Uber 4 Kandle vier Analogeingange quasi

zeitgleich (jeweils verschoben um einen ADC-Takt) gewandelt werden.
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5.3 Programm zur Uberwachung des Lasers

Programmablauf:

1. ADC-Kanale auf Sensor 1 stellen

ADC starten

Vorher gemessene Werte von Sensor 2 auswerten
ADC-Kanéle auf Sensor 2 stellen

ADC starten

Vorher gemessene Werte von Sensor 1 auswerten
eventuell Antwort auf eingegangene Kommunikation geben
zu 1.

O NSO WD

Die gemessenen Werte des jeweiligen Sensors werden durch die ISR des letzten
ADC-Kanals auf die dafur vorgesehenen Stellen im ADC out[]1[] Array
geschrieben.

Die Kommunikation lauft asynchron ab. Eine eingegangene Nachricht wird in
einer ISR der USART empfangen und ausgewertet. Die Antwort wird am Ende

der ,main()* Funktion gesendet. Dadurch sind die Antwortdaten aktuell.

5.4 Auswertung der gemessenen Werte

Wenn ein Strahl auf die Sensorflache trifft, ruft dieser einen Stromfluss in
Abhangigkeit seiner Leistung und der bestrahlten Flache hervor. Um die Lage
des Leuchtpunktes in Bezug auf die Mitte des Sensors zu bestimmen, wird die
Summe der beiden Quadranten, welche einen Beitrag in positive Richtung leisten
durch die Summe aller Quadranten dividiert. Dies erfolgt fur beide Richtungen, x

undy.

Bild 22: Koordinatensystem auf Quadrantendiode
Quelle [20]
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_ (€+D) _ (4+D)
*TWU+B+C+D) Y= +B+C+D)

(20) (21)

Damit erh@lt man nun Werte von x und y im Bereich von 0% bis 100% in
Abhangigkeit der bestrahlten Flache in x und y Richtung zur gesamten
bestrahlten Flache. Da diese Werte zur weiteren Berechnung unginstig sind,
wird der Wertebereich zu +(50% bis 100%) verschoben. Diese Angaben
bezeichnen nun den Anteil der Laserpunktfliche auf der jeweiligen Seite der
Achse, wobei +50% die Mittellage und +100% die maximale Verschiebung in die
jeweilige Richtung beschreibt.

Durch das Mikrocontrollerprogramm wir nun geprift, ob die gemessenen Werte
im Bereich von +50% und einer vorher definierten Abschaltgrenze (50% <
Grenze > 100%) liegen. Ist das der Fall bleibt der Laser an. Diese Uberprifung
wird nur fur die Werte des zweiten Sensors durchgefihrt, da dieser keinen
Versatz durch den Strahlteiler hat. (Bild [6]) Die Werte von Sensor 1 werden
ausschlieB3lich zur Berechnung des Einfallswinkels und Parallelversatzes des zu

messenden Strahls im PC-Programm bendétigt.

29



6. RS485 Bus

Der Bus dient zur Kommunikation mit einer Messeinrichtung. Er kann beim
Programmentwurf des Controllerprogramms als hilfreiches Mittel zum debuggen
genutzt werden. Uber ihn werden auch Einstellungen und Befehle an eine
Messeinrichtung gesendet. Von einer Messeinrichtung kénnen lber ihn Mess-
und Status- Werte abgefragt werden. Es wurde der RS485 Standard aufgrund
der Ubertragungssicherheit und geringen Storanféalligkeit durch die differentiellen
Pegel gewahlt. Auch ein Grund fir die Wahl von RS485 ist der einfache
Anschluss am Mikrocontroller Gber den Bustreiber IC und dem einfachen
Anstecken an einen PC Uber vorhandene RS485 zu USB oder RS232 Konverter.
Der Bus nutzt das zweite Adernpaar des Twisted-Pair-Netzwerkkabels.

6.1 Busstruktur

Stromversorgung
mit Terminator

PC Slave H
Master A RS232<->RS485 D

Bus

Slave |

Master B

Slave J

L

Terminator

Bild 23: Busstruktur
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6.2 Protokoll

Fir den RS485 Bus ist ein Protokoll erstellt worden. Ziel des Protokolls ist es mit
wenig Aufwand einen Multimasterféahigen Bus betreiben zu kdnnen.

Da auch Mikrocontroller als Master arbeiten sollen ist das Protokollmanagement
gering zu halten.

Im Mikrocontroller- und PC- Programm ist das Protokoll in den Funktionen

Senden (), Lesen(), uUnd ISR(USARTD1 RXC vect) implementiert.

6.2.1 Datagramm

Es wird ein 11 Byte langes Datagramm definiert weil damit genau ein
Sensormesswert mit allen 4 Quadranten Ubermittelt werden kann.

Die Lange des Datagramms ist fest. Nicht benotigte Datenbytes kdnnen mit
beliebigen Werten belegt werden. Es muss innerhalb von 250ms ab Empfang der

Adresse Ubertragen sein. Geschieht dies nicht, ist es ungdiltig.

Elemente des Datagrammes:

Byte 0 Adresse

Bytes 1-8 Daten

Byte 9 Prifsumme

Byte 10 Wagenrucklauf (chr 13)

Um die Teilnehmer am Bus klar zu identifizieren, wurden Adressbereiche

eingeflhrt.

6.2.2 Adressen

A-G Master

H-Y Slave

Z nicht konfigurierter Teilnehmer
null Broadcast -> an alle

Prinzipiell kbnnen alle 8bit Werte als Adresse verwendet werden. Diese sind hier
allerdings nicht definiert und kénnen vom Master nicht angesprochen werden.
Die Adresse chr(255) ist in jedem Fall verboten. Sie wird zur

Kommunikationssteuerung im Mikrocontroller verwendet.
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Um das Protokoll einfach zu halten, werden alle Adressen vom Anwender
vergeben und sind somit statisch. Dadurch sind auch die Teilnehmer in der
Anlage durch ihre Adresse klar lokalisierbar. Die Multimasterfahigkeit ermdglicht
den Einsatz mehrerer Steuerrechner an einer Anlage, welche auch mit anderen

Teilnehmern Uber den Bus kommunizieren kénnen.

6.2.3 Daten

Daten konnen alle Werte von 0 bis 255 (dezimal) sein.
Die Interpretation der Daten wird durch die Kommunikationspartner festgelegt.

6.2.4 Prifsumme

Um eine sichere Ubertragung zu gewahrleisten, wurde eine 8bit Prifsumme
definiert. Sie wird durch addieren aller Datenbytes ohne Auswertung eines
Uberlaufes berechnet. Diese Variante einer Prifsumme ist mit jedem 8bit-
Mikrocontroller sehr einfach und Rechenzeitschonend zu bilden. Nach dem
Empfang eines Datagramms prift der Empfanger diesen Wert durch erneutes
addieren der Datenbytes. Sind die Werte verschieden, ist das Datagramm

ungultig.

6.2.5 grundlegende Festlegungen

Bis auf Broadcastnachrichten wird auf jede erfolgreich empfangene Nachricht
eine Antwort gesendet.

War eine Nachrichteniibertragung aus irgendeinem Grund nicht erfolgreich oder
ist das Datagramm unguiltig, dann wird nichts zuriickgesendet. Dieses Verhalten
kann durch einen Empfangstimeout des Masters detektiert werden.

Inaktive Master verhalten sich wie Slaves. Das bedeutet, es konnen mehrere
Master am Bus angeschlossen sein. Es ist aber immer nur einer aktiv.
Mindestens einmal pro Sekunde wird versucht, den Master zu wechseln (siehe
6.2.8). Ist fir mehr als 2 Sekunden keine Kommunikation auf dem Bus,
Ubernimmt der nachste Master. Bei Bus-Start beginnt immer der Master mit
Adresse A. Wenn dieser nicht vorhanden ist, Ubernimmt nach 2 Sekunden
Master B, nach 4 Sekunden Master C usw. Damit ist das Anlaufen einer

Kommunikation gewahrleistet.
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6.2.6 Masterklassen

Es gibt 2 Klassen von Mastern.
Master Klasse 1:
-ist PC mit Benutzeroberflache

-kann alles

Master Klasse 2:

-kann Mikrocontroller oder PC sein

-hat niemals die Adresse A

kann alles aul3er:

-periodisches Prifen auf neue Master am Bus

-Adressvergabe

6.2.7 Adressvergabe

Adressen koénnen nur tber Klasse 1 Master durchgefiihrt werden.
Der Start wird durch den Benutzer veranlasst.

Der Algorithmus zur Adressanderung wird im PC-Programm Uber die Funktion

slave adresse andern () durchgefuhrt.

Master sendet

Byte 0 (alte Adresse)
Byte 1-6 ADRES= (Zeichenkette)
Byte 7 (neue Adresse)

Die Antwort des Teilnehmers mit der alten Adresse lautet bei erfolgreicher
Ubernahme der Neuen in den EEPROM Speicherbereich:

Byte 0 (neue Adresse)

Byte 1-2 ok (Zeichenkette)

6.2.8 Masterwechsel

Master fuhren eine Liste tUber am Bus befindliche Master, die nach Busstart
komplett gefiillt ist. Darin sind alle Master in geordneter Reihenfolge enthalten
und nicht vorhandene werden mit 255(dez) angegeben. Will der nachste Master

nach einer Mastertibergabeanfrage nicht tbernehmen oder ist nicht vorhanden,
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so wird der Ubernachste gefragt usw. Nicht vorhandene Master werden aus der
Liste geldscht, wobei die Adresse A nie geloscht wird. Damit wird erreicht, dass
der Benutzer immer Uber diese Adresse Zugriff auf den Bus bekommt.

Wenn keiner tibernimmt, bleibt der Aktuelle fir die ndchste Sekunde Master. Der
Algorithmus wird im PC-Programm durch die Funktion Masterwechsel ()

durchgefinhrt.

Master 1 sendet eine Anfrage mit Masterliste.

Byte O Adresse  (nachster Master)

Byte 1 M (Master Ubergabe)

Byte 2 A

Byte 3 B

Byte 4 C

Byte 5 255(dez) (Master D ist nicht vorhanden)
Byte 6 E

Byte 7 F

Byte8 G

Byte 2-8 ist die Masterliste, wenn Adressen nicht vorhanden sind wird 255(dez)

eingetragen.
Slave 2 Ubernimmt die Masterliste, tragt sich ggf. ein und sendet

Byte 0 (eigene Adresse)

Byte 1 J (ja) / N (nein) will er Gbernehmen?

wenn Slave 2 mit J Geantwortet hat wird Master 1 zu Slave 1 und sendet

Byte 0 (eigene Adresse)
Byte 1 0]
Byte 2 k

Slave 2 ist nun Master 2, Master 1 ist nun Slave
Wenn Slave 2 mit N Geantwortet hat, versucht Master 1 zu den in der

Masterliste am nachsten stehenden abzugeben.
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7. PC Programm

Fir den PC wurde ein Programm mit Benutzeroberflache zur Konfiguration und
Anzeige der Positionen mit Visual Basic geschrieben. Es ermdglicht eine visuelle
Darstellung der aktuellen Lage des Laserstrahls und bietet Funktionen zur
Steuerung der Messeinrichtung an.

Umschalten der graphischen Anzeige
zwischen Sensor 1 und 2

Adresse

zum Teilnehmer verbinden E com B Meinden

Sensor1=0 Sensor2=1

andern der Zieladresse eerdosse [ Andemn

Anzahl der Messwerte ;
ber die gemittelt wird aitim *__l| o]

CHD S EHl Start/Stopp des online-Mittschnitts
Werte von Sensor 1 LHIC L der Sensorwerte

CH2  CH2 ¥ Verhaltrisse

\Anzeige der Position

CH3 CH3
summe sunme I UMschaltung -> Verhéltnisse zu

\Werte von Sensor 2 CHe  CH4 / absolutwerten der Sensoren .
CHS  CHS Summe der 4 Kanile von Anzeige der Parallel und
= CHE  CHB . | Winkel- Abweichun
schnelle Messung iiber e Sensor 1 . M 9
5 nullen .
2s0Wpite, < Kangle schrel nureinKanal [~ L ORORD Rodus [0 ~Radius der Strahls
auf SF triggern _______ TrggerSE I~
. sehr schnelle Messung von Abschaltenbei. |0 Speichem ’Wert bei dem der Laser
alle x ms ein Sensorwert ===  Sensor 1 Kanal 0 " aus geschaltet wird

250 Werte, 4 Kanile

Messiehe
Start der Messung cigene Adresse [A Hndem

e A e
\
'/ I/
Nullen der Sensorwerte dndern der eigenen Masteradresse

und Anzeige der Abweichung
fiir Sensor 1

Bild 24: grafische PC-Programmoberflache

Um sich zu einem Teilnehmer am Bus zu verbinden, muss die
Teilnehmeradresse und das COM Port des PC angegeben werden. Mit einem
Klick auf ,Verbinden® wird die Kommunikation gestartet.

Die im Feld ,Neue Adresse“ angegebene Adresse wird durch einen Klick auf
Andern zum verbundenen Teilnehmer gesendet und bei erfolgreicher
Ubernahme bestétigt.

Uber das Auswahlfeld ,Mittelung“ wird festgelegt wie viele Messwerte der
Mikrocontroller fur einen gultigen Mittelwert verwendet.

Darunter werden die aktuellen Sensorwerte des Onlinemittschnitts angezeigt,
welcher durch den Knopf ,Start/Stopp“ an- und ab- geschaltet werden kann.
Wenn das Kontrollkdstchen ,Verhaltnisse“ aktiv ist, werden die prozentualen
Werte der Flachenbestrahlung ausgegeben. In beiden Féllen zeigt der Punkt im
Koordinatenkreuz den aktuellen Mittelpunkt des Lasers auf dem gewahlten

Sensor an.
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Mit dem Knopf ,Messreihe“ wird im Controller eine Messung gestartet welche ein
eindimensionales Array mit 1000 Messwerten fullt, 250 fur jeden Kanal und zum
Rechner Ubertragen. Dieser speichert die Werte in eine Textdatei auf C:\test.txt
ab. Der letzte Eintrag in der Datei ist die Messzeit in Millisekunden fir einen
Sensorwert. Diese Datei kann mit Microsoft Excel geladen werden um damit ein
Diagramm zu erzeugen. In diesem Diagramm ist dann der Ausschlag der
einzelnen Kanéle zu sehen. Diese Messfunktion unterbricht eine aktive
Uberwachung und die Abschaltung bei falscher Lage des Laserstrahles.

Uber die drei Checkboxen ,schnell, ,Trigger SF*, ,nur ein Kanal“ kann festgelegt

werden wie gemessen und mit welchen Werten das Array gefullt wird.

Hacken bei:
keiner:
Alle 4 Kanéle werden im Abstand von in ,Messfrequenz” angegebenen
Millisekunden gemessen. (maximal 255ms)
Lschnell*:
Alle 4 Kanéle werden schnellstmdglich gemessen.
(53us pro Messwert bei 16 Werten zur Mittlung)
,nur ein Kanal:
Nur ein Kanal wird schnellstmdglich gemessen.
(6,7us pro Messwert bei 16 Werten zur Mittlung)
»rrigger SF*
Triggert auf eine steigende Flanke beim Einschalten des zu messenden
Lasers in jeder der 3 Messmethoden. Damit kann eine Sprungantwort des

Messsystems ermittelt werden. Anhang [C]

Mit dem Knopf ,Nullen” wird der Offset von jedem Kanal zur Summe aller Kanale
Vorzeichengerecht ermittelt und im RAM abgespeichert. Diese werden bei den
folgenden Messungen mit den gemessenen Werten addiert. Wenn der Laser aus
ist, werden die Offsetwerte durch einen Druck auf ,Nullen* wieder geléscht.

Im  Eingabefeld ,Abschalten bei®* wird die Abschaltgrenze der
Strahlengangabweichung angegeben. Wird diese Grenze in x oder y Richtung
Uberschritten, wird der Laser abgeschaltet. Voraussetzung daflir ist, dass
LVerhaltnisse“ aktiviert ist. Bei einem Druck auf den Knopf ,Speichem® wird der
eingegebene Wert in den Controller {bertragen und der Abschaltkreis

geschlossen, falls er offen war.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem aktuellen Stand der Hard- und Software kann ein Laser mit einem
Durchmesser von mindestens 3mm bis maximal 7mm gemessen und
ausgewertet werden. Um Laser mit grol3eren Durchmessern erfassen zu kdnnen,
muss noch ein Teleskop entworfen und zwischen Adapterplatte und Filter
angebracht werden um einen Verkleinerungsfaktor zu erzielen. Da dies noch
nicht geschehen ist, wurden an der 3kW Laseranlage noch keine Messungen
durchgefuihrt. Es ist ebenfalls schon mdglich, aus den 2 Sensorwerten den
Parallel- und Winkelversatz des zu messenden Strahls in eine Anzeige durch das
PC-Programm zu bringen. Ob diese angezeigten Werte der Realitéat entsprechen,
muss allerdings noch durch Probemessungen Uberprift werden. Das Erfassen
der Lichtleistung des Lasers ist prinzipiell durch die Summe der 4
Quadrantenwerte, welche im Mikrocontroller sowie im PC-Programm bereits
vorhanden sind, mdglich. Es wurde aber vorerst Prioritdt auf die Ermittlung der
Lage gelegt und dadurch die Berechnung der Leistung noch nicht im Programm
implementiert. Ein Abschaltvorgang aufgrund einer falschen Strahllage auf einem
Sensor wurde noch nicht getestet, sollte aber mit dem aktuellen Stand des
Mikrocontroller- Programms funktionieren. Die Multimasterfahigkeit des
Bussystems wurde noch nicht getestet. Das betreiben von einem Master und 2

Slaves hat in Tests funktioniert.

Fur die Zukunft ist die Applikation der Messeinrichtung als Messglied zur
Lageregelung eines Laserstrahles Uber aktiv verstellbare Spiegel vorstellbar.
Vielleicht lasst sich der Regelalgorithmus sogar vom verwendeten Mikrocontroller
realisieren, da die Regelabweichung bereits erfasst ist. Dazu misste allerdings

die Hardware um einige Ausgange erweitert werden.
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Anhang A

Befestigung der Adapterplatte und Sensor 1
mit Elektronikgeh&use durch
Stehbolzen

Filter

Adapter flr Strahlteiler und Filter

Sensor 2

Strahlteiler

Strahlteilerbefestigung

Sensor 1

Quelle [3]

Quelle [21]
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fer fur Strahlteiler

Ausschnitt
flr Sensor 1

39

| D17 | _




Anhang B

=

Leiterplatte 1

Leiterplatte 2 fir Sensor 1 mit Spiegeltemperaturmessung
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Leiterplatte 2.1 flr Sensor 2
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