NF-Ubertragung
mit Infrarotlicht

Die hier vorgestellte Schaltung zeigt, wie mit wenig
Schaltungsaufwand die Ubertragung von Audio-Signalen
mit frequenzmoduliertem Infrarotlicht méglich ist.

Allgemeines

Das aus dem tiglichen Leben nicht mehr
wegzudenkende Medium Infrarotlicht eig-
net sich nicht nur zur Ubertragung von
digitalen Impulstelegrammen in Fernbe-
dienungssystemen, Codeschléssern und zur
Dateniibertragung, sondern auch die Uber-
tragung von Sprache und Musik in guter
Qualitit ist mittels Infrarotlicht ohne gro-
Ben Schaltungsaufwand moglich.

Nun fiihrt jedoch die direkte Modulation
einer Infrarot-Sendediode mit einem Au-
dio-Signal nicht ohne weiteres zum ge-
wiinschten Ziel. Zu grof3 sind die Storun-
gen durch Fremdlicht und starke Amplitu-
denschwankungen. Bereits geringe Verin-
derungen der Ubertragungsstrecke hinsicht-

_ Technische Daten:
NF-Ubertragung mit Infrarotlicht

I:Jbertragungsreichweite: ............ 12-17m
Ubertragungsart: ...... Frequenzmodulation
Max. Frequenzhub ...................... +35 kHz

bei 1 V NF-Pegel

Klirrfaktor: .. <1 % bei 500 mV NF-Pegel
Verstarkung: .........c.eceeeveenene 0 dB (2 dB)
Sender:

Sendedioden: ..................... 4xSFH415T
Max. Emissionswellenlidnge: ........ 950 nm
Abstrahlwinkel: ................... +17° je Diode
Impuls-Spitzenstrom: .............. ca. 200 mA
Spannungsversorgung: .... 10,5 V-25 V DC
Stromaufnahme: .................... ca. 120 mA
Abmessungen der Platine: ... 53,5 x 41 mm
Empfanger:

Max. Lichtempfindlichkeit: .......... 950 nm
NF-Bandbreite: .... 20 Hz - 20 kHz (-2 dB)
Ausgangsimpedanz: .........c..cccceeenenee. 1 kQ
Spannungsversorgung: .. 10,5 V - 25 V DC
Stromaufnahme: ....................... ca. 30 mA
Abmessungen: .................... 78 x 53,5 mm
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lich Abstand oder Abstrahl/Empfangswin-
kel konnen das Signal unbrauchbar ma-
chen. Zusitzlich kommt es durch 50Hz-
Licht oder durch Leuchtstofflampen zu
starken Beeintrichtigungen.

Um trotzdem ein Infrarot-Ubertragungs-
system fiir analoge Audiosignale zu ver-
wirklichen, bietet sich der mit kaum mehr
Schaltungsaufwand verbundene Weg iiber
die Frequenzmodulation an.

Blockschaltbild

Die prinzipielle Funktionsweise der
Audio-Ubertragung mit frequenzmodulier-
tem Infrarotlicht ist im Blockschaltbild
(Abbildung 1) zu sehen.

Zur senderseitigen Modulation ist ein
spannungsgesteuerter Oszillator erforder-
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lich, dessen Mittenfrequenz weit oberhalb
des zu iibertragenden Audio-Frequenzbe-
reiches liegt. Am Steuereingang des Oszil-
lators wird das zu iibertragende NF-Signal
angelegt, wobei die Amplitude den Fre-
quenzhub des Oszillators bestimmt. Aus-
gangsseitig steuert der Oszillator {iber eine
Konstantstromquelle die in Reihe geschal-
teten Infrarotlicht emittierenden Sendedi-
oden an.

Empfingerseitig ist zunichst zur Signal-
aufbereitung ein empfindlicher Vorverstir-
ker erforderlich. Da Amplitudenschwan-
kungen bei der Frequenzmodulation kei-
nen negativen EinfluB auf die Ubertra-
gungsqualitéit haben, ist eine beliebige
Ubersteuerung des Verstirkers zulissig.

Das verstirkte, frequenzmodulierte Si-
gnal wird anschlieSend dem mit einer PLL
(Phase-Locked-Loop) -Schaltung realisier-
ten FM-Demodulator zugefiihrt.

Der eigentliche Frequenz-Demodulator
besteht aus einem Phasendiskriminator, der
iiber einen Schleifenfilter (Tiefpal3) einen
spannungsgesteuerten Oszillator ansteuert.
Ohne NF-Eingangssignal rastet der VCO
(Voltage-Controlled-Oscillator) exakt auf
die Mittenfrequenz des Senders ein. Der
Phasendiskriminator vergleicht stindig das
vom Sender emittierte Signal hinsichtlich
der Phase und somit auch der Frequenz mit
dem Ausgangssignal des VCOs. Abwei-
chungen erzeugen am Ausgang des Pha-
sendiskriminators eine Fehlerspannung, die
der Phasendifferenz zwischen dem Ein-
gangssignal und dem Aussgangssignal des
spannungsgesteuerten Oszillators propor-
tional ist.

Uber die Zeitkonstante des Schleifenfil-
ters wird der Oszillator langsam nachge-
steuert, bis die Frequenzdifferenz zwischen
Eingangssignal und VCO-
Ausgang immer kleiner wird.
Letztendlich rastet der VCO
auf die Frequenz des Ein-

Sendedioden - .
gangssignals ein.
Vel . .
Ist das Eingangssignal des
NF-Signal | SPannungs- P Phasendiskriminators fre-
-Signa gesteuerter Konstant- duli hwank
Oszillator stromquelle a qunsz uliert, so schwankt
(VCO) die Ausgangsspannung des
~ Schleifenfilters bzw. die Nach-
Bild 1: Prinzipielle Funk-
tionsweise der Audio-
Empfa Ubertragung mit frequenz-
mpranger moduliertem IR-Licht
Phasen-
diskriminator "
Spannungs- TiefpaRfilter NF
Infrarot- 1 gesteuerter R und
N Vorverstarker Oszillator Ausgangs-
(VCO) verstarker
> Schleifenfilter
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stimmspannung des VCOs aufgrund der
Regelzeitkonstante im Rhythmus der Fre-
quenzmodulation (NF-Signal). Die Nach-
stimmspannung stellt somit wieder das
demodulierte Audiosignal dar.

In einer nachgeschalteten Stufe werden
mit Hilfe eines Tiefpalfilters die tragerfre-
quenten Signalanteile der Regelspannung
ausgefiltertund am Ausgang des Ausgangs-
verstérkers steht das Audio-Signal wieder
mit der gewiinschten Amplitude zur Ver-
fligung.

Schaltung des
Frequenzmodulators

Die Schaltung des Frequenzmodulators
(Sender) istin Abbildung 2 dargestellt. Das
Audiosignal einer beliebigen Signalquelle
wirdder Schaltung an BU 2 zugefiihrt. Uber
den Spannungsteiler R 1, R 2 sowie den
Koppelkondensator C 5 gelangt das Signal
auf den Steuereingang des mit IC 3 reali-
sierten spannungsgesteuerten Oszillators.

Der Oszillator ist mit der bekannten,
preiswerten CMOS-Phase-Looked-Loop-
Schaltung des Typs CD 4046 aufgebaut.
Dieser Baustein enthélt 2 Phasen-Detekto-
ren und einen spannungsgesteuerten Os-
zillator (VCO), von dem in unserem Infra-
rot-Sender jedoch nur der Oszillator ge-
nutzt wird. Der CD4046 zeichnet sich durch
einen weiten Frequenzbereich von <1 Hz
bis 1 MHz, sowie eine geringe Stromauf-
nahme aus.

Frequenzbestimmend fiir die Tragerfre-
quenz (Mittenfrequenz) von ca. 170 kHz
ist der Kondensator C 7, wihrend die ma-
ximal zu generierende Frequenz durch den
Widerstand R 3 an Pin 11 des Bausteins
festgelegt ist. Des weiteren ist die an Pin 4

IC1

des IC 3 anstehende Ausgangsfrequenz
vonder Steuerspannung an Pin 9 abhéngig.

Durch Anlegen des NF-Signals an Pin 9
erfolgt in dieser Schaltung die Modulation
des Oszillators. Der Frequenzhub am Aus-
gang ist direkt proportional zur Amplitude
der NF-Spannung.

Mit dem Darlington-Transistor T 1, den
Dioden D 7 bis D 9 und dem Widerstand
R 7 ist eine 200mA-Konstantstromquelle
aufgebaut, die liber den Basisvorwider-
stand R 6 direkt vom Oszillatorausgang
gesteuert wird.

Da das Oszillatorausgangssignal ein
Tastverhiltnis von 1 : 1 aufweist, werden
die im Kollektorkreis des Transistors lie-
genden Infrarot-Sendedioden im arithme-
tischen Mittel mit einem Strom von ca.
100 mA beaufschlagt.

Zur Spannungsversorgung des Senders
kann eine beliebige unstabilisierte Gleich-
spannung zwischen 10,5 V und 25 V die-
nen, die an der 3,5 mm Klinkenbuchse
BU 1 anzulegen ist.

Nach der Pufferung mit C 1 nimmt der
Festspannungsregler IC 1 eine Stabilisie-
rung auf 8 V vor. Der Elko C 2 dient zur
Schwingneigungsunterdriickung am Aus-
gang des Stabilisators und die Kondensa-
toren C 3 und C 4 unterdriicken hochfre-
quente Storanteile.

Schaltung des Empféngers

Abbildung 3 zeigt die Schaltung des
Empfingerbausteins (Demodulator) die-
ser Infrarot-Toniibertragung.

Das vom Sender abgestrahlte Infrarot-
licht gelangt direkt auf die als Element
arbeitende Infrarot-Empfingerdiode D 1
(Fotodiode mit integriertem Tageslichtfil-
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Bild 2: Schaltbild des Infrarot-Frequenzmodulators

(Senders) mit Spannungsversorgung
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ter und vorgesetzter Sammellinse). Der
Arbeitspunkt der Diode ist zun4chst durch
den Transistor T 1, dessen Basisvorwider-
stand R 2 sowie die Widerstinde R 1 und
R 3 festgelegt. Sobald Infrarot-Impulse
empfangen werden, werden diese tiber C 6
auf die Basis des als Impuls-Verstirker
arbeitenden Transistors T 1 gekoppelt.

Zur ersten Signalaufbereitung und Ver-
starkung gelangen die am Emitter des Tran-
sistors T 1 anstehenden Infrarot-Signale
auf den mit C 8, dem schnellen Operations-
verstiarker IC 2 A und R 7 aufgebauten
Differenzierer.

Niederfrequente Storsignale, wie z. B.
Fremdlicht oder Stérungen durch Leucht-
stofflampen sind am Ausgang des IC 2 A
bereits weitestgehend unterdriickt.

Uber den Koppelkondensator gelangt
das Signal auf den mit IC 2 A aufgebauten
invertierenden Verstirker, dessen Verstar-
kung, festgelegt durch R 8 und den im
Riickkopplungszweig liegenden Wider-
stand R 11, 26,8 dB betrigt. Gleichzeitig
bildetR 8 zusammen mit C9 einen 100kHz-
HochpaB, so daf3 niederfrequente Storein-
fliisse weiter unterdriickt werden.

Der Arbeitspunkt und somit der virtuel-
le Massepunkt des Verstirkers liegt iiber
den Spannungsteiler R 9, R 10 auf halber
Betriebsspannung.

Eine mit IC 3 A identisch aufgebaute
Verstirkerstufe dient zur Signalverstirkung
um weitere 26,8 dB. Auch hier bilden C 13
und R 12 einen 100kHz-Hochpal.

Die Kondensatoren C 12 und C 23 die-
nen zur Schwingneigungsunterdriickung
an den Verstirkerstufen.

Uber C 16 wird das verstirkte Signal auf
den Signaleingang (Pin 14) des in IC 4
integrierten Phasenkomparators gekoppelt.
Der zweite Eingang des Phasenkompara-
tors (Pin 3) erhilt direkt das vom VCO-
Ausgang (Pin 4) gelieferte Signal.

Die am Ausgang des Phasenkompara-
tors Pin 2 proportional zur Phasendifferenz
anliegende Fehlerspannung steuertiiber das
mitR 14, R 15 und C 14 realisierte Schlei-
fenfilter den VCO-Eingang (Pin 9) im
Rhythmus der Frequenzmodulation nach.

Neben der Nachstimmspannung an Pin 9
ist der Kondensator C 15 fiir den VCO
frequenzbestimmend. Die maximale Oszil-
latorfrequenz wird durch den an Pin 11 ange-
schlossenen Widerstand R 16 bestimmt.

Die Auskopplung der mit der Regel-
spannung an Pin 9 iibereinstimmenden
Niederfrequenz erfolgt am Demodulator-
ausgang Pin 10. Der nachgeschaltete, mit
IC 3 B aufgebaute invertierende Verstir-
ker nimmt eine Verstarkung um 15 dB vor.
Gleichzeitig wird durch die mit R 20 und
C 20 realisierte TiefpaBfunktion (Grenz-
frequenz 26,8 kHz) eine Unterdriickung
der trigerfrequenten Signalanteile vorge-
nommen.
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C 3,C4und C7, die mit moglichst kurzen
AnschluBBbeinchen einzul6ten sind.

Der VCO-Schaltkreis (IC 3) ist so einzu-
setzen, daB3 die Gehidusekerbe der inte-
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Bild 3: Empféngerschaltung (Demodulator) der Infrarot-Toniibertragung mit zugehériger Spannungsversorgung

Uber einen weiteren, mit R 21 und C 21
aufgebauten Tiefpal zur Trigerunterdriik-
kung und den Emitterfolger T 2 erfolgt die
Signalauskopplung an der Cinch-Buchse
BU 2 mit 1kQ-Ausgangsimpedanz (R 23).
Der Elko C 22 dient zur galvanischen Ent-
kopplung.

Zur Spannungsversorgung des Demo-
dulators dient ebenfalls eine unstabilisierte
Gleichspannung zwischen 10,5 Vund 25 V.
Nach der Pufferung der an BU 1 angeleg-
ten Versorgungsspannung mit C 1 nimmt
der Spannungsregler IC 1 eine Stabilisie-
rung auf 8 V vor. Wihrend C 2 bis C 5 zur
allgemeinen Stabilisierung dienen, erhalt
die PLL-Schaltung (IC 4) die Betriebs-
spannung iiber das zusétzliche mit R 19,
C 18 und C 19 aufgebaute Siebglied.

Nachbau

Fiir die praktische Ausfiihrung dieser
interessanten kleinen Audioschaltung ste-
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hen 2 Leiterplatten mit den Abmessungen
78 mm x 53,5 mm und 41 mm x 53,5 mm
zur Verfiigung, die simtliche Komponen-
ten einschlieBlich AnschluSbuchsen auf-
nehmen. Da weder der Modulator noch der
Demodulator einen Abgleich erfordern, ist
der Aufbau denkbar einfach und schnell
erledigt.

Wir beginnen die Bestiickungsarbeiten
mit der Modulatorplatine (Sender), wo
entsprechend der Stiickliste und des Be-
stiickungsplanes zuerst sieben 1%ige-Me-
tallfilmwiderstinde einzuldten sind. Die
AnschluSbeinchen der Widerstinde sind
1 mm hinter dem Geh&useaustritt abzu-
winkeln, durch die zugehorigen Bohrun-
gen der Platine zu fiihren, leicht anzuwin-
keln und nach dem Umdrehen der Platine
in einem Arbeitsgang zu verloten.

Danach sind 3 Dioden des Typs 1N4148
einzubauen, deren Katoden durch einen
Ring gekennzeichnet sind.

Es folgen die Keramikkondensatoren

schluBbeinchen des Transistors sind vor
dem Anl6ten moglichst weit durch die zu-
gehorigen Bohrungen der Platine zu fiih-
ren. Danach sind die Elkos unter Beach-
tung der korrekten Polaritit einzul6ten.

Die AnschlufSbeinchen des 8 V-Festspan-
nungsreglers werden 2 mm hinter dem
Gehiuseaustritt abgewinkelt, bevor das
Bauelement mit einer Schraube M 3 x
5 mm und zugehoriger Mutter auf die Pla-
tine geschraubt und verlotet wird.

Nach dem Festsetzen der beiden Print-
Buchsen sind die Anschlu3beinchen der 4
Infrarot-Sendedioden 1 bis 2 mm hinter
dem Gehiuseaustritt abzuwinkeln, durch
die zugehorigen Bohrungen der Platine zu
fiihren und mit Lotzinn festzusetzen. Die
Katodenseite der Infrarot-Sendedioden ist
am unteren Gehduserand abgeflacht.

Nach dem Aufbau der Sendeplatine
wenden wir uns dem Demodulator zu, wo
die Bestiickung der Bauelemente in glei-
cher Weise anhand der Stiickliste und des
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Stickliste:
NF-Ubertragungssystem

mit IR (Empfénger)
Widerstéande:
TO0L ..o R19
S 4T0L .o R22
zo TKQ (o R4, R23
29 L8KQ .o R15
5 5.6K v R21
82KEd . R6
10kQ ..o RS, R12,R16,R17
ISKEQ oo RS
I8KE e R14
Fertig aufgebaute Leiterplatte KL T RI,RI8
des Senders (Modulator) gL Lz O g IO T R7,R9, R10
1 o@iita 5= = | J(010) O R3
- 1 = ; 220K ..o R11,R13, R20
— .- OFRTTHO - IMQ oo R2
+, = : a
52 o, L—Q—J% e Kondensatoren:
(. ClolS
BUS @ . 4, 7pF/Ker .....cocccevvuvevennne. C12,C23
O |o0 2 odlo orE To 2TPE/KET oo C20
! i 000000008 Fertig aufgebaute Leiterplatte J1075) 37/ (S RO C9, C13
1 2oL des Empfangerbausteins 330pF/Ker ....covveviviniiieiiieiene Cl15
CHH:H)? 0%¥0000000600 IT cE C8,Cl4, C21
= — D0 oot C6
T 100nF/ker ................... C3-C5,C18
J 869 269 569 569 : 10107 O Cl1
" 2200F oot Cl16
Bestickungsplan des 5¢C 2700F ..o C17
Infrarot-Audio-Senders o2 _ B ¢ 10uF/25V ... C2,C7, C10, C19, C22
R - = 2 °'|w|'° =] L10OUF/40V ....coviiiiniineieinnennn Cl
Stiickliste: NF - Ubertra- 3 o_l""_o Jolelee
gung mit IR (Sender) o oo '&; Halbleiter:
020910 1 [oLd 3 T80 e IC1
Widersténde: g E CA3240 oo IC2
2,7 e, R7 G2, o—ll-g TLO82 ..o, IC3
TR oo R6 0‘9 [ R15 ]C = CDA4046 .....ooveereieeeeieeeenn IC4
1OKQ oo R3 7 i/ BC549 .ooovvvvvevveeeevennnnnnnnnennnneesneees T1
22K e R2 T o BC548 ..o T2
33K o R1 Gl A\ q BPLOAL ...ooiiiiiiiicceceeee D1
LTOOKR ..o R4, R5 o
. Sonstiges:
Kondensatoren: Klinkenbuchse, Printmontage,
RK10)%) 2//'CS SO 7 oL BL 100 O 3 110) ST BU1
100nF/Ker .....cooovvvviiiininnnne C3,C4 (- X3 o Cinchbuchse (Print)................... BU2
TUF/100V .o C5 1 Zylinderkopfschraube, M3 x Smm
TOUE/25V oo C2 Bestiickungsplan des Infrarot- 1 Mutter, M3
LOOUF/4A0V ..o Cl Empfangerbausteins (Demodulator) 3cm Schaltdraht, blank, versilbert
Halbleiter: Bestiickungsplans vorgenommen wird. )
7808 o IC1 Die Infrarot-Empfingerdiode des Typs  vorgenommen. Ist diese Uberpriifung zur
CD4046 ..o 1C3 BP104L ist werkseitig bereits mit der ent-  Zufriedenheit ausgefallen, erfolgt zum er-
BC875 oo T1 sprechenden Optik verbunden. Die beiden  sten Funktionstest der Anschluf3 der Ver-
SFHA15T oo D3 - D6 Diodenanschliisse sind vor dem Einléten  sorgungsspannungen und der Audiokom-
INAT48 ..o D7-D9  Jeweilsmiteinem 1 cmlangen Silberdraht-  ponenten.
abschnitt zu verldngern. Zum polaritits- Beide Leiterplatten sind fiir den Einbau
Sonstiges: richtgen Einbau ist die Sammellinse ander  in ein 2teiliges, schraubenloses Profilge-
Klinkenbuchse, Printmontage, Katodenseite (Pfeilspitze) mit einem hiduse vorgesehen. Die Gehiduse sind mit
o BU1 schwarzen Punkt gekennzeichnet. einer Feinsége auf die erforderliche Linge
Cinchbuchse, Print .................. BU2 Nachdem beide Leiterplatten komplett  zu kiirzen.
1 Zylinderkopfschraube, M3 x Smm fertiggestellt sind, wird eine griindliche Nach dem Geh#useeinbau kann die Ton-
1 Mutter. M3 Uberpriifung hinsichtlich Bestiickungsfeh-  {ibertragung mit Infrarotlicht in HiFi-Qua-
’ ler, kalter Lotstellen und Lotzinnspritzer  litét beginnen.
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