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Hochprizise Ubertragung von Messwerten

mit Fiberoptic

U. Elmer und M. Loher

Der Transport von Messwerten hoher
Genauigkeit durch eine elektromagnetisch
gestorte Umwelt ist mit konventionellen Mit-
teln nur schlecht zu realisieren. Fir solche
Problemflle bietet die optische Ubertra-
gungstechnik eine wirksame Losung an. Der
Artikel beschreibt die Funktionsweise, den
Aufbau der elektro-optischen Wandler, die
Systemspezifikationen und die Einsatzmég-
lichkeiten eines fiberoptischen Ubertra-
gungssystems.

La transmission de valeurs de mesure de
haute précision, a travers un milieu électro-
magnétiquement perturbé, est mal réalisable
avec des moyens classiques. Pour un pro-
bléme de ce genre, la transmission par liai-
son optique est un moyen efficace. L article
donne une description du fonctionnement,
de la construction des convertisseurs élec-
tro-optiques, des spécifications et des possi-
bilités d'utilisation d'un systeme de transmis-
sion par fibres obtiques.

Adresse der Autoren

U. Elmerund Dr. M. Loher, Huber + Suhner AG,
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1. Einleitung

Industrielle Prozesse werden zuneh-
mend automatisiert. Sei es die Genera-
torhalle eines Elektrizitdtswerks, eine
Walzstrasse oder eine Staumauer, sie
alle werden aus Distanz gesteuert und
iiberwacht. Dazu miissen die Prozess-
daten oft iiber grossere Strecken, z.B.
iber die gesamte Ausdehnung eines
Fabrikgeldndes, iibertragen werden -
ein nur schwer losbares Problem,
wenn hohe Anforderungen an die Ge-
nauigkeit der Ubertragung gestellt
werden. Erdschlaufen, Potentialdiffe-
renzen zwischen der Messwerterfas-
sung und der Messwertauswertung,
elektromagnetische Storungen und
manchmal ganz einfach der ohmsche
Widerstand der Leitung verfdlschen
die Messresultate. Fiir solche Problem-
fille bietet die optische Ubertragungs-
technik eine wirksame und elegante
Losung an. Fiberoptic-Kabel leiten
zwar optische Signale, nicht aber den
elektrischen Strom. Sie sind damit vol-
lig unempfindlich gegen elektroma-
gnetische Einstreuungen. Potential-
und Erdungsprobleme stellen sich erst
gar nicht. Die geringe Dampfung des
Lichtleiters gestattet eine Ubertragung
iber mehrere Kilometer.
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Fig.1 Sendermodul des Fiberoptic-Ubertra-

gungssystems

Ein weiterer Vorteil neben Storim-
munitdt und Potentialfreiheit ist, dass
die Verlegung eines metallfreien Fiber-
optic-Kabels keinerlei gesetzlichen
Regelungen unterliegt. So kann das
Lichtleiter-Kabel in jedem Fall in be-
stehende Kabelkandle eingezogen
werden - ein Aspekt, der massive fi-
nanzielle Auswirkungen haben kann.

2. Prinzip

Messwerte liegen nach ihrer Erfas-
sung meist in elektrischer Form vor
und werden auch elektrisch ausgewer-
tet. Die fiberoptische Ubertragungs-
strecke hat die Aufgabe, diese Signale
moglichst unverfilscht vom Ort der
Messwertaufnahme zum Ort der Mess-
wertauswertung zu transportieren.
Dazu wird das elektrische Signal am
Eingang des optischen Ubertragungs-
systems in ein optisches gewandelt und
anschliessend in einen Lichtleiter ein-
gekoppelt (Fig. 1 und 2). Empfinger-
seitig wird das optische Signal detek-
tiert, verstarkt und am Systemausgang
in elektrischer Form wieder bereitge-
stellt. Das optische Ubertragungssy-
stem wird transparent aufgebaut: Das
Ausgangssignal ist beziiglich Grosse
und zeitlichem Verlauf ein Abbild der
Eingangsgrosse. Die Wandlung der
elektrischen Signale in optische und
umgekehrt sowie die korrekte Verstar-
kung sind Sache der Wandlermodule.
Der Benutzer braucht sich um sie nicht
zu kiimmern.
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Fig.2 Schematische Darstellung der Licht-
leiterstrecke
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Fig.3 Signale am VFC
Beispiel: Schrittantwort

U; Eingangssignal des VFC
Uy Ausgangssignal des VFC
t  Zeit

3. Sender und Empfanger

3.1 Systemanforderungen

Man erwartet vom Ubertragungssy-
stem, dass Signale zwischen DC und
50 Hz mit einer Genauigkeit von bes-
ser als 0,1% iibertragen werden. Darin
sind Nichtlinearititen, Rauschen und
Temperaturdrift eingeschlossen. Ein-
und Ausgangspegel betragen 0 bis 10
Volt oder 0 bis 20 mA.

3.2 Ubertragungsprinzip

Grundsitzlich kann Lichtleistung
der Sendediode direkt durch das Ana-
logsignal beeinflusst werden. Dieses
Prinzip der Intensititsmodulation
wird beim Videomodul, welches Si-
gnale bis 15 MHz iibertrédgt, angewen-
det. Fiir sehr hohe Linearitdtsanforde-
rungen ist diese Art der Ubertragung
ungeeignet, da allein die Nichtlineari-
tit der Sendediode einen zu grossen
Fehler verursacht. Das Analogsignal
muss so moduliert werden, dass die
Verzerrungen, die durch die elektrisch-
optische bzw. optisch-elektrische
Wandlung entstehen, keinen Einfluss
auf die Qualitét des Signals haben.
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Fig.4 Kennlinie eines Spannungs-Frequenz-
Wandlers
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Sowohl die Pulscode- als auch die
Frequenzmodulation erfiillen diese
Bedingung. Fiir die Pulscodemodula-
tion (PCM) sind ein hochauflésender
AD-Wandler (z.B. 12 bit) sowie ent-
sprechende Register zur Parallel-Serie-
Wandlung der Daten no6tig, im Emp-
fanger entsprechende Register zur Se-
rie-Parallel-Wandlung und ein DA-
Wandler. Zusitzlich sind Filter zur
Bandbreitebegrenzung notwendig.

Die Frequenzmodulation (FM) lasst
sich mit einem genauen Spannungs-
Frequenz-Wandler (VFC) durchfiih-
ren. Im Empfianger kann das Signal
mit einem Frequenz-Spannungs-
Wandler (FVC) demoduliert werden.
Da die Frequenzmodulation im Ver-
gleich mit der PCM das Ziel mit gerin-
gerem Aufwand erreicht, wurde sie
dem im folgenden beschriebenen Sy-
stem zugrunde gelegt.

3.3 Der Spannungs-Frequenzwandler
(VFC)

An den VFC werden folgende An-

forderungen gestellt:

- kleiner Linearitétsfehler,

- geringe Temperaturabhédngigkeit,

- grosser Frequenzbereich,

- gleiches Bauelement fiir VFC und
FVC

- verniinftiger Preis,

- problemlose Lieferbarkeit

- Zweitlieferant.

Aus verschiedenen Produkten konn-
ten diejenigen Wandler-IC bestimmt
werden, welche die gestellten Anforde-
rungen optimal erfiillen.

Die Funktionsweise des VFC zeigt
die Figur 3 am Beispiel eines schritt-
formigen Spannungsverlaufs. Wird
die Eingangsspannung erhoht, so ver-
ringert sich der Impulsabstand T,. Die
Impulsbreite T, dagegen bleibt kon-
stant. Die Frequenz dieser Rechteck-
folge ist gegeben durch fr=1/T.

Die Figur 4 zeigt die Kennlinie des
VFC. Der Eingangsspannungsbereich
ist 0...10 V. Die Frequenz frmax Wird
durch die externe Beschaltung be-
stimmt. Als Frequenz-Spannungs-
Wandler (FVC) im Empfangermodul
dient der gleiche IC. Er erzeugt in die-
sem Fall aus einer Rechteckfolge mit
der Impulsrepetitionsfrequenz fr eine
entsprechende Spannung zwischen
Ound 10V. Bei der Wahl des Fre-
quenzbereichs des VFC gilt zu beach-
ten: Je tiefer die maximale Arbeitsfre-
quenz fm.x gewdhlt wird, desto besser
sind die Daten des Wandlers beziiglich
Linearitit und Temperaturabhingig-
keit. Gleichzeitig wird aber dadurch
die Systembandbreite eingeschriankt.

3.4 Aufbau des Ubertragungssystems

Die Figur 5 zeigt das Blockschema
der Ubertragungsstrecke. Am Eingang
des Senders liegt eine Spannung U
von 0 bis 10 V. Diese wird halbiert und
zu einer Gleichspannung von 5V ad-
diert (Fig. 6). Damit wird der VF-
Wandler mit einer Spannung von 5 bis
10 V ausgesteuert. Bei entsprechender
Beschaltung ergibt dies am Ausgang
des VFC ein Rechtecksignal U; mit
einer Frequenz fr zwischen 5und
10 kHz, welches iiber einen Schalttran-
sistor die Sendediode steuert.

Fig.6 Signalaufbereitung im Sender

U Eingangsspannung am Sendermodul
U3 Eingangsspannung am VFC
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Fig.7 Opto-elektrischer Wandler mit AGC
AGC Automatic Gain Control

Im Empfingermodul werden als er-
stes die ankommenden Lichtimpulse
in elektrische Signale umgewandelt.
Die Intensitét dieser Lichtimpulse ist
abhingig von der Leistung der Sende-
diode und von der Streckenddmpfung.
Das Prinzipschema der optoelektri-
schen Wandlung mit automatischer
Verstarkungsregelung AGC zeigt Fi-
gur 7. Die Photodiode wandelt die
Lichtimpulse in einen Strom um, wel-
cher iiber dem Widerstand R; einen
Spannungsabfall erzeugt. Diese Span-
nung wird mit dem Verstarker V; ver-
starkt.

Fiir die Weiterverarbeitung ist am
Ausgang von V ein Rechtecksignal mit
einer moglichst konstanten, von der
Lichtintensitdt unabhingigen Ampli-
tude erwiinscht. Dies kann mit der Re-
gelung der Verstdrkung von V, erreicht
werden. Die Referenzspannung Uges
wird verglichen mit dem zeitlichen
Mittelwert des Rechtecksignals. Die
Spannung am Ausgang des Integrators
bzw. die Verstarkung von V; wird ver-
dndert, bis der Mittelwert des Recht-
ecksignals gleich Uges ist. Diese Rege-
lung funktioniert iiber einen grossen
Bereich (etwa 35 dB optisch). Da sich
der Mittelwert mit der Frequenz fr um
einen Faktor 2 dndern kann, ist ein
Komparator nachgeschaltet (Fig. 8),
der bewirkt, dass die Flankensteilheit
und die Amplitude des Rechtecksi-
gnals Usunabhingig von der Form des
Eingangssignals sind. Gleichzeitig
werden dadurch Stérspitzen unter-
driickt, so dass man ein gut brauchba-
res Rechtecksignal bis zu einer opti-
schen Eingangsleistung von -38 dBm
erhilt. Dies entspricht je nach Sende-
diode und Lichtleiter einer Ubertra-
gungsdistanz von 4 bis 7 km.

Mit einem Differenzierglied wird
die negative Flanke des Rechteckim-
pulses detektiert und damit der FV-
Wandler angesteuert. Dieser liefert je
nach Eingangsfrequenz eine Span-

nung zwischen 5 und 10V. Die am
Ausgang des Wandlers noch vorhan-
dene Rippelspannung wird mit einem
Tiefpassfilter eliminiert. Um die Rip-
pelfrequenz moglichst stark zu damp-
fen, das Nutzsignal hingegen mdg-
lichst wenig zu beeinflussen, wurde ein
Butterworth-Tiefpass 4. Ordnung mit
einer 3-dB-Grenzfrequenz von 500 Hz
gewihlt. Dieses Filter ist mit zwei Ope-
rationsverstirkern und einigen exter-
nen Komponenten leicht realisierbar.
Zur Herstellung des urspriinglichen
Signals wird in der Signalaufberei-
tungsstufe vom Signal eine Gleich-
spannung von 5V subtrahiert und die
Differenz mit 2 multipliziert. Der Fre-
quenzgang des ganzen Systems (Fig. 9)
ist im wesentlichen gegeben durch die
Charakteristik des Tiefpasses.

3.5 Systemdaten

Die wichtigsten Daten des Fiberop-
tic-Ubertragungssystems von Huber +
Suhner sind:

- Signalpegel Typ A0...10V
Typ B0..20 mA
- Max. Nichtlinearitdt 0,1%
- Bandbreite DC...50 Hz
- Arbeitstemperaturbereich
- -10..+70°C
- Max. Ubertragungsdistanz 4 km
- Speisespannung 15V

3.6 Varianten

Der Einsatz eines Sendermoduls
Typ A (0...10 V) mit einem Empfénger-
modul Typ B (0..20 mA) oder umge-
kehrt ist ohne weiteres moglich. Damit
ist zusdtzlich zur Signaliibertragung
auch eine Signalumwandlung mog-
lich. Durch Modifikationen in der Si-
gnalaufbereitung kénnen auch Modu-
le mit andern Signalpegeln wie z.B.

N

{ct

Fig.8 Signale am Komparator

Us Eingangsspannung des Komparators
Us Ausgangsspannung des Komparators
Uy Einschaltschwelle des Komparators
UL Ausschaltschwelle des Komparators

AG
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0,994 1
0,992 -
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Fig.9 Frequenzgang des Fiberoptic-Ubertra-
gungssystems

G Systemverstirkung
f Frequenz des Analogsignals

-5V..+5V,0..1 V,0..100 mV reali-
siert werden.

3.7 Sende- und Empfangshalbleiter

Schliisselelemente in einer Fiberop-
tic-Ubertragungsstrecke sind die op-
toelektronischen Bauteile. Im Fern-
meldebereich werden ausschliesslich
Laserdioden als Sender eingesetzt. Fiir
industrielle Anwendungen mit Uber-
tragungsdistanzen bis zu einigen Kilo-
metern werden Infrarot-LED vorgezo-
gen, da diese einfacher beschaltet wer-
den konnen, keine Temperaturkon-
trolle erfordern, eine ldngere Lebens-
dauer aufweisen und nicht zuletzt we-
sentlich preiswerter als Halbleiter-La-
ser sind. Die im Vergleich zu Laserdio-
den geringere Ausgangsleistung und
kleinere Bandbreite (etwa 80 MHz ge-
geniiber 1 GHz) stellen im beschriebe-
nen Einsatzbereich keine Einschrin-
kung dar.

Als Empfangselemente werden
PIN-Dioden eingesetzt. Sie sind ein-
fach zu beschalten, wenig temperatur-
empfindlich, preiswert und deshalb
fiir die vorliegende Anwendung den in
der Telekommunikation hiufig einge-
setzten Avalanche-Photodioden iiber-
legen.

3.8 Das Lichtleiterkabel

Eine einfache, moglichst verlust-
arme Ankopplung an die LED ist eine
primire Forderung an den Lichtleiter.
Seine Dampfung soll so gering sein,
dass die Ubertragung iiber die gefor-
derte Distanz garantiert ist. Die in der
Telefonie eingesetzten Produkte, aus-
gelegt auf Ubertragungsdistanzen bis
zu 70km, sind nicht gleichermassen
geeignet fiir den Einsatz im industriel-
len Bereich, wo Signale tiber héchstens
einige wenige Kilometer iibertragen
werden. Fiir Fernmeldezwecke werden
ausschliesslich Fasern mit 50 pum
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Kerndurchmesser oder kleiner einge-
setzt, wihrend im Kurzdistanzsektor
Lichtleiter mit Kerndurchmessern von
85, 100 oder 200 um verwendet wer-
den. Ihre etwas hohere Dampfung und
der leicht hohere Preis werden fiir kur-
ze Distanzen iiberkompensiert durch
“die héhere Leistung, die mit einfach-
eren LED in die Faser eingekoppelt
werden kann. Neben den optischen
miissen auch die mechanischen Eigen-
schaften des Kabels industriellen An-
spriichen geniigen: Weder Hammer-
schldge noch Temperaturschwankun-
gen von -20 bis +60°C diirfen den Be-
trieb des Kabels beeintrachtigen oder
gar zu seiner Zerstorung fithren. Um
Potentialtrennung zu gewéhrleisten,
wird das frither zur Zugentlastung ein-
gesetzte Stahlseil heute durch nichtlei-
tende Kunststoffgarne ersetzt.

3.9 Lichtleiterverbinder

Der Anwender erwartet, dass eine
Lichtleiterverbindung ebenso einfach
wie eine Koaxialkabelverbindung auf-
und abgebaut werden kann. Zu diesem
Zweck wird der Lichtleiter in einem
Fiberopticverbinder festgehalten. Der
optoelektronische Halbleiter wird in
einem Gehéduse zentriert, in das der
Verbinder, dhnlich wie ein SMA-Ko-
axialverbinder, eingeschraubt wird.
Bei einem Durchmesser des lichtleiten-
den Kerns von 0,1 mm sind die Tole-
ranzanforderungen an den Verbinder
und das Halbleitergehduse hoch.
Trotzdem ist die Montage eines Fiber-
opticverbinders, dank einer durch-
dachten Verbinderkonstruktion, kaum
schwieriger als die eines Koaxialver-
binders, und dies auch im Feld und

unter ungiinstigen Bedingungen. Die
Wahl eines Lichtleiters mit einem et-
was dickeren Kern (100 oder 200 statt
50 um) ermoglicht eine Reduktion der
Toleranzanforderungen bei gleichblei-
bender Steckerddmpfung.

4. Schlussbemerkung
Mit den beschriebenen Analog-
Ubertragungsmodulen  bietet  die

Lichtleitertechnik fiir das Problem der
unverfilschten  Ubertragung  von
Messwerten unter schwierigen Bedin-
gungen eine wirksame, benutzer-
freundliche Losung an. Fiir den An-
wender ist das optoelektronische Sy-
stem lediglich eine Blackbox, die den
Signaltransport besorgt und Potential-
und Stdrprobleme 16st.
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