Kunststoff-Lichtwellenleiter erméglichen es, in Verbindung mit dieser Schaltung analoge
Audio-Signale iiber mehr als 100 m absolut stérsicher und potentialfrei

Allgemeines

Die Opto-Elektronik und insbesondere
Kunststoff-Lichtwellenleiter gewinnen in
der digitalen Datentibertragung und in der
Verkopplung hochwertiger Audiokompo-
nenten auf digitaler Basis immer mehr an
Bedeutung. Soistheute nahezu jeder hoch-
wertige CD-Player oder DAT-Recorder mit
einer digitalen optischen Schnittstelle aus-
gestattet.

Dieser Artikel zeigt nun, daf3 auf relativ
einfache Weise auch herkdémmliche Au-
dio-Signale optisch iibertragbar sind.

Die Ubertragung von Audio-Signalen
iiber weite Strecken mittels abgeschirmter
Leitungen ist mit einer ganzen Reihe von
Problemen behaftet und in der Praxis kaum
machbar. Besonders Brummschleifen, die
aufgrund von Massepotentialdifferenzen
entstehen, sind dabei sehr storend. Sind die
zu verkoppelnden Gerite an unterschiedli-
che Stromnetze angeschlossen, ist eine
Ubertragung mit abgeschirmten Leitun-
gen haufig sogar unmdglich.

Die Potentialdifferenzen, die in erster
Linie durch die Innenwiderstéinde der Po-
tential-Ausgleichsleitungen bedingt sind,
werden mit zunehmender Entfernung in
der Regel grofer. Ausgleichsstrome iiber
die Abschirmung der NF-Leitung verursa-
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zu libertragen.

chen dann Brummstorungen oder machen
die Ubertragung vollig unmdglich. Ein
weiteres Problem stellt die Verlegung der
NF-Leitungin,,storstrahlungsverseuchter”
Umgebung dar, wo Storeinkopplungen di-
rekt auf das Kabel erfolgen konnen.

Mit Licht als Ubertragungsmedium tre-
ten samtliche zuvor beschriebenen Proble-
me unabhingig von der Umgebung und
vom Stromnetz nicht mehr auf.

In der Konsumerelektronik bieten sich
fiir die Ubertragung besonders Kunststoff-
Lichtwellenleiter an, die im sichtbaren
Lichtbereich bei griin und rot die geringste
Faserddmpfung aufweisen. Die besten
Ubertragungsergebnisse, d. h. die weiteste
realisierbare Ubertragungsstrecke ist mit
Rotlicht mdglich.

Im Gegensatz zur Glasbiindelfaser sind
Kunststoff-LWL mit 0,97 mm dickem Kern
aus PMMA (Polymethylmethaacrylat) sehr
einfach in der Konfektionierung und mit
einem Gesamtdurchmesser von 2,2 mm
nahezu tiberall verlegbar. Bei der Verle-
gung sollte allerdings darauf geachtet wer-
den, daf} der Biegeradius 2 cm nicht unter-
schreitet. Andernfalls nimmt die Faser-
dampfung erheblich zu.

Auch wenn die Konfektionierung der
Leitung einfach durch Abschneiden mit
einer scharfen Klinge moglich ist, hingt
die Dadmpfung der Gesamtstrecke wesent-

lich von der Behandlung der Faserenden
ab. Durch NaBschleifen aufeinem Schmir-
gelpapier mit 600er-Kornung ist eine deut-
liche Verringerung der Ddmpfung mog-
lich. Lt. Siemens werden auch sehr glatte

Teghnische Daten:
NF-Ubertragung iiber

Kunststoff-LWL
Ubertragungsreichweite: ... min. 100 m
Ubertragungs-

) Frequenzmodulation
Mittenfrequenz: ................. ca. 350 kHz
Frequenzhub: .............cc.c..... + 50 kHz
Klirrfaktor: .........cooveeeveeereeennnene <0,7 %
Verstarkung: ................... 0dB (2 dB)
Sender:
Emissionswellenladnge:.............. 660 nm
Spannungsversorgung: ...... 12V-25Vbc
Stromaufnahme: ............. max. 150 mA
Abmessungen der

Platine: .........cccvveeneeenns 87 x 53,6 mm
Empféanger:

NF-Bandbreite: 20 Hz - 20 kHz (-2dB)
Ausgangsimpedanz: ..................... 1 kQ
Spannungsversorgung: ...... 11V-25Voc
Stromaufnahme: .................. ca. 50 mA
Abmessungen der

Platine: .........cc...occee.. 99,7 x 53,6 mm
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12v-25vV DC 1

Faserendflachen durch Abschneiden mit
einer 160-180°C heiflen Klinge erreicht.

Beiden vonuns eingesetzten LWL-Bau-
elementen (Sendediode, Empfanger) sind
keine Steckverbinder erforderlich. Selbstdas
Abmanteln des Faserendes kann entfallen.

Die plan abgeschnittenen LWL-Enden
werden direkt in das Gehéuse des Empfén-
gers und der Sendediode eingefiihrt und
miteiner verliersicheren Randelmutter fest-
gezogen. Die Faserjustierung aufdem Chip
(Sendediode, Empfangsdiode) erfolgtbeim
Festdrehen der Réndelmutter automatisch.

Kunststoff-L WL weisen eine hohe me-
chanische Stabilitit auf und sind einfach
zuverlegen. Daam Kabelende keine Steck-
verbinder vorhanden sind, kann die Lei-
tung leicht durch Hohlrdume und Bohrun-
gen, die grofer als 2,3 mm sind, gesteckt
werden.

Funktionsprinzip der Analog-
tbertragung

Die direkte Modulation der Sendediode
mit dem NF-Signal fiihrt nicht zum ge-
wiinschten Ziel. Zu grof3 sind die Amplitu-
denunterschiede durchunterschiedlich lan-
ge Ubertragungsstrecken. Da die Modula-
tion der Sendediode im geraden Teil der
Kennlinie erfolgen miiite, wére auerdem
die erzielbare Reichweite zu gering.

Eine bessere Losung stellt die Frequenz-
modulation dar, die mit kaum mehr Schal-
tungsaufwand verbunden ist.

Senderseitig wird dabei ein spannungs-
gesteuerter Oszillator, dessen Mittelfre-
quenz weit oberhalb des zu iibertragenden
Audio-Frequenzbereiches liegt, mit dem
NF-Signal moduliert. Die Amplitude des
am Steuereingang angeschlossenen NF-
Signals bestimmt dabei den Frequenzhub
des Oszillators. Der Oszillatorausgang steu-
ertiiber eine Konstantstromquelle die rotes
Licht emittierende Sendediode.
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Da bei diesem Verfahren die Sendedi-
ode immer voll durchgesteuert, d. h. quasi
mit einem digitalen Signal beaufschlagt
wird, istdie optimale Reichweite erzielbar.

Empfangsseitig gelangt das frequenz-
modulierte Rotlicht auf einen LWL-Emp-
fanger mitintegriertem Vorverstirker. Das
am Ausgang des Vorverstirkers auftreten-
de frequenzmodulierte Signal wird an-
schliefend einem FM-Demodulator zur De-
modulation zugefiihrt.

Tragerfrequente Signalanteile werden
mit einer nachgeschalteten Filterschaltung
beseitigt, so dal am Ausgang des Empfén-
gers wieder das urspriingliche Audio-Si-
gnal zur Verfiigung steht.

Schaltung des FM-Stereo-Senders

Zur Realisierung des Stereo-Frequenz-
modulators ist nur wenig Schaltungsauf-
wand erforderlich, wie in Abbildung 1 zu
sehen ist. Abgesehen von der Spannungs-
versorgung besteht die Schaltung des Ste-
reo-Senders aus zwei identisch aufgebau-
ten Schaltungsteilen fiir den linken und
rechten Stereo-Kanal. Wahrend sich die
direkten Bauteilbezeichnungen auf den
ersten Kanal beziehen, gelten die Bauteil-
numerierungen in Klammern fiir den zwei-
ten Stereo-Kanal.

Zur Spannungsversorgung des Frequenz-
modulators kann eine unstabilisierte
Gleichspannung zwischen 12 V und 25 V
(z. B. Steckernetzteil) dienen. Die an BU 1
anzulegende Spannung gelangt direkt auf
den Pufferelko C 1 und Pin 1 des Festspan-
nungsreglers IC 1. Am Ausgang des Span-
nungsreglers steht dann eine stabilisierte
Spannung von 8§ V zur Versorgung der
Schaltung an.

Wihrend C 2 zur Schwingneigungsun-
terdriickung am Spannungsregler dient,
verhindern die Keramikkondensatoren
C 3, C 4 und C 7 hochfrequente Storein-
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an Pin 9 abhingig. Hier liegt nun, wie
bereits erwahnt, das NF-Signal zur Modu-
lation des Oszillators an. Der Frequenzhub
am Ausgang der Schaltung ist direkt pro-
portional zur Amplitude der NF-Spannung.

MitD 1 bis D 3, dem Darlington-Transi-
stor T 1 und R 7 ist eine Konstantstrom-
quelle aufgebaut, in deren Kollektorkreis
die Sendediode D 4 liegt.

Gesteuert wird die Konstantstromquelle
iiber R 6 direkt vom Ausgang des span-
nungsgesteuerten Oszillators. Das Aus-
gangssignal weist ein Tastverhéltnis von
ca. 1:1 auf, so daB3 der Strom durch die
Sendediode im arithmetischen Mittel dem
halben Spitzenstrom von ca. 100 mA ent-
spricht.

Schaltung des LWL-Empféangers

Wie beim Sender besteht auch die Schal-
tung des Empfangers aus zwei identisch
aufgebauten Schaltungsteilen mit zusétzli-
cher Spannungsversorgung. Daher ist in
Abbildung 3 nur die Schaltung eines Ste-
reo-Kanals abgebildet, wihrend die Span-
nungsversorgung des gesamten Empfén-
gers in Abbildung 2 zu sehen ist. Auch
beim Empfinger gelten die direkten Bau-
teilbezeichnungen fiir Kanal 1 und die
Bauteilnumerierungen in Klammern fiir
den zweiten Stereo-Kanal.

Das optische Empfangsmodul (LWL 1)
beinhaltet die hochempfindliche Emp-
fangsdiode sowie einen schnellen integrier-
ten Vorverstirker mit TTL-kompatiblem
Open-Collector-Ausgang, wobei R 3 als
Pull-Up-Widerstand fungiert. Am Ausgang
des Licht-/Spannungswandlers (Pin 3) steht
dann das frequenzmodulierte Ausgangssi-
gnal wieder zur weiteren Bearbeitung an.

Der FM-Demodulator ist ebenfalls mit
einer PLL- (Phase Locked Loop) Schal-
tung des Typs CD 4046 realisiert. Der
eigentliche Frequenzdemodulator besteht
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Bild 2: Netzteil des NF-LWL-Empféngers

dabei aus einem Phasendiskriminator, der
iiber einen Schleifenfilter (TiefpaBl) einen
spannungsgesteuerten Oszillator (VCO)
steuert. Ohne NF-Signal rastet der VCO ex-
akt auf die Mittenfrequenz des Senders ein.

Uber C 9 wird das Ausgangssignal des
optischen Empfangsmoduls auf den Ein-
gang des in IC 3 integrierten Phasenkom-
parators gekoppelt. Der zweite Eingang
des Phasenkomparators (Pin 3) erhélt di-
rekt das Ausgangssignal des ebenfalls in
IC 3 integrierten VCOs.

Am Ausgang des Phasenkomparators
(Pin 2) steht dann ein direkt zur Phasendif-
ferenz proportionales Fehlersignal an. Die
Fehlerspannung steuert {iber das mit R 4,
R 5 und C 10 aufgebaute Schleifenfilter
den VCO-Eingang im Rhythmus der Fre-
quenzmodulation nach.

Frequenzbestimmend fiir den VCO sind
neben der Steuerspannung an Pin 9 noch
der Kondensator C 11 und der Widerstand
R 6.

AnPin 10 (Demodulator-Ausgang) wird
das mit der Regelspannung an Pin 9 iiber-
einstimmende NF-Signal ausgekoppeltund
iber C 12 dem mit IC 4 A aufgebauten
invertierenden Verstirker zugefiihrt. Ne-
ben der Verstarkung von ca. 15 dB ist mit
C 15 gleichzeitig eine Tiefpaffunktion
(Grenzfrequenz 26,8 kHz) realisiert, die
tragerfrequente Signalanteile weitestge-
hend unterdriickt.

Uber einen weiteren, mit R 11, C 16
aufgebauten Tiefpall gelangt das NF-Si-
gnal dann auf den Emitterfolger T 1, an
dessen Emitter das Signal niederohmig zur
Verfiigung steht. Ausgekoppelt wird letzt-
endlich das NF-Signal iiber R 13und C 17
an der Cinch-Ausgangsbuchse BU 2.
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Die Stromversorgung der beiden FM-
Demodulatoren ist in Abbildung 2 darge-
stellt. Uber BU 1 gelangt die unstabilisierte
Gleichspannung, die zwischen 11 V und
25 V liegen darf, auf den Pufferelko C 1
und jeweils Pin 1 der beiden Spannungs-
regler IC 1 und IC 2. Am Ausgang von
IC 1 steht dann eine stabilisierte Spannung
von 5V zur Versorgung des LWL-Emp-
fangsmoduls und am Ausgang von IC 2
eine Spannung von 8 V zur Versorgung der
restlichen Schaltung an.

Mit Hilfe des Spannungsteilers R 1, R 2
erfolgt die Generierung der halben Be-
triebsspannung fiir die in IC 4 integrierten
Operationsverstiarker. C 2 bis C 8 dienen
zur Schwingneigungs- und Stérunterdriik-
kung.

973179702A

Nachbau

Fiir den praktischen Aufbau stehen eine
87mm x 53,6mm grofie Senderplatine und
eine Empféangerplatine mit den Abmes-
sungen von 99,7 mm x 53,6 mm zur Verfii-
gung, die sdmtliche Komponenten inkl.
Buchsen und LWL-Module aufnehmen.
Weder im Sender noch im Empfénger ist
ein Abgleich erforderlich, so daB3 der Auf-
bau sehr einfach ist.

Beim Aufbau halten wir uns genau an
die zugehorigen Stiicklisten und Bestiik-
kungspline. Trotz einseitiger Leiterplatten
sind weder im Sender noch im Empfianger
Drahtbriicken einzul6ten.

Wir beginnen den Aufbau mit der Emp-
fangerplatine, wo zuerst die Widerstinde
einzuldten sind. Die Anschlu8beinchen der
Metallfilmwiderstinde werden entspre-
chend dem Rastermal} abgewinkelt, durch

die zugehdrigen Bohrungen der Platine
gefiihrt, an der Lotseite leicht angewinkelt
und nach dem Umdrehen der Platine in
einem Arbeitsgang verlotet. Alsdann sind
die iiberstehenden Drahtenden, wie auch
bei den nachfolgend einzusetzenden, be-
drahteten Bauteilen direkt oberhalb der
Létstelle abzuschneiden.

Es folgen die Folien- und Keramikkon-
densatoren mit beliebiger Polaritét.

Der Spannungsregler IC 2 ist vor dem
Verloten mit einer Schraube M 3x 6mm
liegend auf die Leiterplatte zu schrauben.

Beim Einl6ten der Transistoren und des
Spannungsreglers IC 1 ist auf kurze An-
schluSbeinchen zu achten.

Danach werden die integrierten Schalt-

Stiickliste: NF tiber

Lichtwellenleiter/Sender
Widerstédnde:
5,602 e R7,R107
TKE oo R6, R106
TOKE2 .o R5, R105
22K oo R2,R102
RIC] O R1,R101
100kQ2.............. R3, R4, R103, R104
Kondensatoren:
100pF/ker ....ccccevvvervennnnen. C6, C106
100nF/Ker ....uvvvvvvvvevennnns C3,C4,C7
TUF/100V ..oooiiiiiieieene C5, C105
TOUF/25V oo C2
TOOUF/63V .ovoooveeeveeeeeeeeee C1
Halbleiter:
T8O oo IC1
CD4046 .....ccoovevneeenne. 1C2, IC102
BC8TS e T1, T101
IN4148 ............ D1-D3, D101-D103
SFH752 oo, D4, D104
Sonstiges:
Klinkenbuchse, 3,5mm,
§1070) (0T 0) 4 1| AR BU1
Cinch-Einbaubuchse,
Print .ooccevenieenienieeene BU2, BU102

1 Zylinderkopfschraube, M 3 x 6 mm
1 Mutter, M3

R3 RY
+5V  (R103) (R109) +8v
. —{ 100} 1 O Bild 3:
1 1c3 (T101) 8 Schaltbild
c9 c13 C14
LWL 1 (C109) (IC103) (©113) | ©114) | 4 selektiver 1C4 des NF-
—>< (LWL10N) | 3 16 verstarker LWL-
—b \| SFH551 o SIGIN Vcc rerete e 1L082 Empfa
To=] COMP 100n 10u o= BC548 m n-
2 “g| PCOMP1 Ier 25V R10 & 4 erg a
PCOMP2 R13 g
2 VCOIN (B113)
@ INH [
&g PPULSE
2 <o c1-1 C17
Zoas 117 | 4
o vcoouT R8 [
c1-2 (R108)
AX1  DMOD (39K | 10
i Ax2 cfig aue [250
2ENER C118 M (BU102)
3 - oo
04045 us/2 O TZs
n Cinch-
Buch
- (ICA/B) uehse 973179703A
Empfangermodul FM-Demodulator NF-Signal
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Fertig aufgebaute Platinen,
oben Sender, unten Empfénger.

. .r-"-::l B |

kreise so eingesetzt, daB} jeweils die Ge-
hiusekerbe des Bauelementes mit dem
Symbol im Bestiickungsdruck iiberein-
stimmt und sorgfaltig verlotet.

Bei den nachfolgend einzul6tenden El-
kos handelt es sich ebenfalls um gepolte
Bauelemente. Ublicherweise ist bei Elkos
der Minuspol gekennzeichnet.

Alsdann erfolgt die Bestiickung der in
einem schwarzen Kunststoffgehduse un-

ELVjournal 3/97

Stiickliste: NF tiber

. mmm | jchtwellenleiter/Empfanger wm

Widerstéinde:
1002, R9, R109
AT0Q cueoiiieiiiieeeieieeeeeenne R12,R112
1kQ ... R3,R13,R103,R113
18K e R4, R104
RIC) O R11,R111
10kQ.. R1, R2, R6,R7, R106, R107
18K e R5, R105
R1S O R8, R108
A1) <O R R10, R110
Kondensatoren:
2TPF/KET .coeviviiiienieans C15, C115
100pF/Ker .......ccccecuennene. Cl11,C111
InF .............. C10, C16, C110, C116
100nF/ker ................ C3,C5,Co6,C8,
C13,C113
2200F oo C9, C109
2700F ..o, C12,C112
1OUF/25V oo C2,C4,C7,
Cl14,C17,C114, C117
TOOUE/63V oo, C1
Halbleiter:
T8LOS e IC1
T8OE oot 1C2
CD4046 .....cooeeeeneeeeanne. 1C3, IC103
TLO82 . IC4
BC548 ..., T1, T101
SFHS551 ..o LWL1, LWL101
Sonstiges:
Klinkenbuchse, 3,5mm,
10070) (0T 01 1 1 L AR BU1

Cinchbuchse, print ..... BU2, BU102
1 Zylinderkopfschraube, M 3 x 6 mm
1 Mutter, M3

tergebrachten LWL-Empfangsmodule mit
integriertem Vorverstirker.

Zuletzt bleibt nur noch das Einlten der
beiden Cinch-Buchsen und der 3,5mm-
Klinkenbuchse fiir die Spannungsversor-
gung.

Die Bestiickung der geringfligig kleine-
ren Senderplatine erfolgt in genau der glei-
chen Weise, wobei keine weiteren Beson-
derheiten zu beachten sind.

Nach der fertigen Bestiickung der bei-
den Leiterplatten ist eine griindliche Uber-
priifung hinsichtlich L6t- und Bestiickungs-
fehlern empfehlenswert.

Zur Aufnahme der Leiterplatten dienen
zwei vollkommen identische Profilgehéu-
se, bei denen Ober- und Unterteil einfach
zusammenzuschieben sind. Die jeweilige
Platine wird vor dem Zusammenschieben
der Gehiusehilften so in die Fiihrungsnu-
ten eingerastet, da3 die beiden Cinch- und
die 3,5mm-Klinkenbuchse durch die zuge-
horigen Bohrungen an der Stirnseite ragen.

Die beiden Lichtwellenleiter sind von
aullen durch zwei Bohrungen mit 2,5mm ¢
zu den LWL-Bauelementen zu fiihren.

Nach Festziehen der LWL-Réndelmut-
tern werden die beiden Hélften des Profil-

Bestiickungspléane,
oben Sender, unten Empfénger.

° = =

o BU1

C11 c112
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VOV 1C1 E
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° o D o ol
C2NGS

gehduses einfach zusammengeschoben.

Damitdie Randelmuttern der LWL-Bau-
elemente jederzeit, ohne Auseinanderschie-
ben des Gehduses, zugénglich sind, istauch
das Kiirzen der Profilenden mit einer fei-
nen Sdge moglich.

Nach AnschluB8 an die gewiinschten
Audio-Komponenten steht der absolut
storsicheren, potentialfreien NF-Ubertra-
gung nichts mehr entgegen.
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