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TIIVISTELMA

Moottoripyordilija kayttdd kypardéd suojatakseen péitd onnettomuustilanteessa
fyysisiltd vammoilta. Kypérd suojaa lisdksi ajon aikana tuulelta ja ajomelulta.
Kypérd vaimentaa myds puhetta, joten matkustajan ja kuljettajan on vaikea
keskustella keskendén ilman kypérdpuhelinta. Se vilittdd puheen kahden ky-
pardn vélilld usein sdhkdjohtoa pitkin. Langattomalla kypardpuhelimella
voidaan keskustella ilman johtoja, mikd mahdollistaa jopa kahden eri mootto-
ripyoran vélilld keskustelemisen.

Tyon aikana rakennettiin kaksi laitetta, jotka vilittdvét taajuusmoduloitua pu-
heinformaatiota infrapunavalon vélitykselld ldhettimen ja vastaanottimen
vdlilla. Teoriaosuuteen kerittiin myds tietoa muista modulaatiotavoista ja lan-
gattomista tiedonsiirtotavoista. Tarkoitus oli kerdta riittévasti tietoa ja kehittda
taitoja, jotta voidaan alkaa tyon jdlkeen suunnitella tuotantokelpoisia laitteita
markkinoille.

Aihe oli tyon tekijdn oma, joten kéytettdvissd olevat resurssit olivat varsin
suppeat. Kaikkia tyon aikana esiin tulleita keksint6jd ja ideoita ei tuoda julki
mahdollisista patentointiaikeista johtuen. Kéytetty tekniikka oli kuitenkin niin
yleistd, ettd tyotd ei haluttu julistaa salaiseksi. TyOstd saa hyvdd pohjatietoa,
jos haluaa hyodyntdd infrapunatekniikkaa tai vaihelukkosilmukan toimintaa
omissa laitteissaan tai tutkimuksissaan.
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ABSTRACT

The motorcycling helmet is used for protection of physical injury and noise of
wind. With helmet headset a driver and a traveller can speak together without
any concern of noise. Typically you use wires to connect two headsets to-
gether, but when you use infrared, the connection is wireless. With wireless
connection you can also speak with driver of another motorcycle. It is used
frequency modulation in the headset. It is built two prototypes and measure it
has power consumption and signals. It will begin planning to produce com-
mercial equipments after this designing work is done.



ALKUSANAT

Tédmain insindoritydn aihe ldhti kehittymédn jo ammattikoulussa, kun luokan-
valvojan  avustuksella rakensin televisioissa  kdytettyd tekniikkaa
hyviéksikéyttiden laitteen, joka infrapunavilitteisesti siirsi puheen useita met-
rejd ldhettimen ja vastaanottimen vililld. Insindoritydn aihetta valitessa oli
kehittynyt palava halu ymmartad, miten laite toimi ja miten siitd voisi kehit-
tdd tuotantokelpoisen laitteen. Hankin tarvittavat komponentit ja rakensin
kaksi laitteen prototyyppid. Teoriaa kaivettiin esille niin Internetistd kuin kir-
joistakin ja jalostettiin omaksi dokumentikseen. Nididen kansien sisdlld
ndemme, mitd sain aikaan opiskelun ohessa uhrattujen lukemattomien tyotun-
tien tuloksena.

Haluan kiittdd kaikkia tyoni aikana auttaneita henkil6itd tasapuolisesti. [lman
ammattikoulun luokanvalvojaani Matti Hartikaista en olisi paédssyt idean ke-
hittelyssd néin pitkdlle. Tampereen ammattikorkeakoulun henkilokunnasta
Lauri Hietalahti, Tapio Ketonen ja Hannu Valkama ovat antaneet Tampereen
Sahkoopiskelijat TASO:lle resursseja, joita olen kdyttdnyt insinddrityon ai-
kana. Ilman koulun nimissé kdyttoomme lahjoitettuja mittalaitteita ja muita
tyokaluja olisivat mittaukset jadneet suppeiksi. Tyon valvojana toiminut Mat-
ti [lmonen ansaitsee kiitokset, koska hén on jaksanut kannustaa eteenpiin
huonoinakin hetkind. Kiitokset myds niille TASO:n jdsenille, joiden kanssa
jutellessani ideat ovat poikineet lisdi ideoita.

Suurkiitos saamastani tuesta ja ymmérryksestd myos ldhisukulaisilleni ja
muille tuttaville, jotka ovat karsivillisesti odottaneet opintojeni ja insinori-
tyoni valmistumista. Kylld nyt on helppo hymyilld, kun tyd on kansissa.

Tampereella 19. huhtikuuta 2006

Raimo Kivinen
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1 JOHDANTO

Moottoripyordkypdrd suojaa matkustajaa ja kuljettajaa fyysisiltdi vammoilta mah-
dollisessa onnettomuustilanteessa. Lisdksi sen tarkoitus on vaimentaa ajomelua,
jota syntyy moottorin kdyntiddnen liséksi tuulen vaikutuksesta. Kuljettajan ja mat-
kustajan on vaikea kuulla toisiaan, koska kypdrd vaimentaa myds puheen
kuulumista tehokkaasti. Ainen saa helposti kiheiksi, kun yrittd4 huutamalla saada
ddnensd kuulumaan toisen kyparéin sisélle. Puheen vilittdmiseksi kahden kypédrin
vililld tarvitaan kypérdpuhelimet, jotka usein liitetdéin toisiinsa sdhkdjohdolla.

Infrapunakypardpuhelimet eivét tarvitse johtoa kypérien viliin, vaan puhe vélite-
tadn langattomasti infrapunavalon vilitykselld. Langattomuus tuo mukanaan
mahdollisuuden keskustella kahden eri moottoripyoran vililld, joka olisi langallis-
ten kypardpuhelinten avulla mahdotonta. Langatonta kypérdpuhelinta voidaan
kayttdd myos kuulosuojainten kanssa meluisissa tyotilanteissa, joissa melua aiheut-
tavaa konetta ei voida pysdyttdd keskustelun ajaksi. Silloin laitetta voidaan kutsua
esimerkiksi kuulosuojainpuhelimeksi.

Tyon tarkoitus oli kerétd ja vahvistaa tietoa sekd kehittdd tyon tekijin taitoja edelld
kuvattujen laitteiden rakentamiseksi ja tuotantokelpoisten laitteiden kehittdmiseksi.
Tyon aikana rakennettiin kaksi laitteen prototyyppid, jotta pééstiin tutkimaan vir-
rankulutusta ja tekniikoiden yhdistamisti. Siirtotielld kdytettiin taajuusmoduloitua
infrapunasignaalia. Teoriaosuudessa késitelldén aiheeseen liittyvid erilaisia tapoja
kisitelld signaalia ja erilaisia komponentteja, milld valittujen tekniikoiden toteutus
on mahdollinen.

Laitteet rakennettiin mahdollisimman halvalla budjetilla, koska tydlle ei saatu var-
sinaista rahoittajaa. Tyon tekijd hankki tarvittavat komponentit pédasiassa itse.
Myos aihe oli tyon tekijdn oma. Mittaukset suoritettiin Tampereen Sdhkoopiskelijat
TASO:n kerhotilassa Tampereen Ammattikorkeakoululla. Tyon tekijélld oli jo en-
nen tyon aloittamista aiheesta paljon tietoa, mikd on pyritty varmentamaan tyossa
kaytettyjen tietoldhteiden avulla.

Tyon jéilkeen on tarkoitus jatkaa tuotekehittelyd ja rakentaa pieni méard laitteita
testattaviksi kdytdnnon olosuhteissa moottoripydran kyydissd. Tuotekehittelyn ede-
tesséd laitteelle etsitddn myOs valmistajaa, joka valmistaisi tuotteita markkinoille.
Mahdollista patentointiaikeista johtuen kaikkia tyon aikana esiin tulleita ideoita ei
kerrota julki. Kaytetty tekniikka on kuitenkin niin yleisesti tunnettua, ettd tyoti ei
haluttu julistaa salaiseksi.
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2 INFORMAATION MUOKKAUS

2.1 Langattomia tiedonsiirtomenetelmii

7 (28)

Sdhkomagneettinen séteily voidaan jakaa aallonpituuden mukaan alueisiin, jotka
ndkyviat kuvassa 2.1. Infrapuna on nédkyvdd valoa pitkdaaltoisempaa s&hko-
magneettista séteilyd. Ldhinnéd valon aluetta ilmenevid infrapunaa kutsutaan ldhi-
infrapunaksi (near infrared), jonka aallonpituus vaihtelee 1 ja 3 mikrometrin vélilla.
Lampdoséteily on infrapunasiteilyd, miké on lahi-infrapunaa pitkdaaltoisempaa. Sitd
lahettdd jokainen esine, jonka ldmpotila on suurempi kuin absoluuttisen nollapis-
teen ldmpotila -273,15 celsiusastetta. Infrapunasdteily, kuten muukin
sahkomagneettinen séteily, liikkkuu valon nopeudella. Lamposéteilyd esiintyy infra-
punaisen valon keskiaaltoalueella ja pitkdaaltoalueella, joiden aallonpituudet ovat
3-5 ja 8-12 mikrometrid. /1./
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rays rays
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Kuva 2.1 Sdhkémagneettisen siteilyn spektri /2/

Taydellisen musta esine sdteilee todella hyvin [dmpoa eiké heijasta ollenkaan muis-
ta lahteistd tulevaa lampositeilyd. Se imee kaiken itseensd kohdistuvan l[&mmon
sisddnsd. Kaikki muut esineet heijastavat osan lampositeilystd takaisin. Metalliset
paljaat pinnat heijastavat enemmain ympériston ldmpositeilyd kuin itse ldhettavat.
Kappaleen siteilemédn ldmpdenergian osuus kappaleen ldhettdimén ja siteilevin ko-
konaisenergian maéréstd ilmaistaan emissiivisyyslukuna, jonka arvo voi vaihdella
yhden ja nollan vililld. Mitd suurempi luku on, sitd vihemmaén esine heijastaa ym-
pariston sdteilyenergiaa ja sitd enemmaén kappale séteilee lampoa. /1./

Infrapunakauko-ohjaus

Kodin elektroniikkalaitteiden kauko-ohjauksessa kdytetdén infrapunavaloon perus-
tuvaa tiedonsiirtoa kaukosddtimen ja ohjattavan laitteen valilld. Usein ldhetetdén
jaksoittain purskeita niin kauan kuin kaukosédtimen nappia painetaan, eli kdytetty
tekniikka on pulssimodulaatiota. Menetelma kayttdd hetkellisesti suurehkoa virtaa,
mutta kdyttd on hyvin lyhytjaksoista. Virrankulutus on keskimairin hyvin vihiista
ja virtaldhteend kdytettidva alkaliparisto kestdd kdytossd hyvin pitkdan.
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IrDA

IrDA (Infrared Data Association) on maailmanlaajuisesti omaksutun infrapunaista
langatonta tiedonsiirtoa mdidérittelevid standardeja kehittelevd jarjestd. Jarjestoon
kuuluu satoja yrityksid ja henkildjdsenid, jotka kehittdvit madritelmid vapaaehtois-
voimin. IrDA Data on standardiperhe, jonka méérittelyihin ylemmén tason
protokollat ja sovellukset pohjautuvat. Standardiperheeseen perustuvia laitteita ja
sovelluksia kdytetddn erityisesti tietokoneissa ja matkapuhelimissa digitaalisen tie-
don siirtoon laitteiden vililld. Yleisesti kdytdsséd olevia nopeusluokkia 16ytyy nelja,
joiden nopeudet vaihtelevat 115,2 kilobitin (kbit/s) ja 16 megabitin (Mbit/s) valilla.
/3; 4./

Uusin ja nopein madritelty standardi on UFIR, mikd mairittelee tiedonsiirtonopeu-
deksi jopa 100 — 500 megabittid sekunnissa. Nopeus riittdd hyvin ldhiverkoissa
kiytettyjen 10 ja 100 megabitin tiedonsiirtoon langattomasti. Virrankulutus uu-
simman standardin mukaisissa laitteissa on huomattavasti pienempi siirrettyd
datamadrdd kohti kuin IrDA:n aiemmin méiérittelemédssd standardissa “Fast Ir” tai
kilpailijan médrittelemissd Bluetooth-laitteissa. /5;14./ IrDA:n médrittelemét stan-
dardit on suunniteltu yhden metrin matkalle, joten laitteista on apua vain, kun
laitteet viedddn hyvin ldhelle toisiaan. Bluetooth-laitteiden kantama on useita met-
reja.

Laser /6/

Laserin kiytto tiedonsiirrossa tarjoaa kilpaileviin vaihtoehtoihin nihden muutamia
ainutlaatuisia ominaisuuksia. Tiedonsiirto perustuu valoon eikd vaadi lisenssid tai
lupaa kéayttoon ottamiseksi. Laserlinkki voidaan pystyttdd nopeasti ja sen avulla
voidaan saada jopa 1,25 gigabitin (Gbit/s) tiedonsiirtonopeuksia. Hyvissé sddolois-
sa suurin mahdollinen kantomatka voi olla jopa kaksi kilometrid. Salakuuntelu on
vaikeaa, koska laitteiden vélissd kulkee kapea laserséde.

Huonoja puoliakin 16ytyy laserin kdytossd. Tiedonsiirto vaatii esteettdémin naky-
véisyyden ldhettimen ja vastaanottimen vilille, joten useimmiten laitteet joudutaan
asentamaan korkealle, esimerkiksi rakennusten katoille. Lisdksi laitteiden kohdis-
taminen vaatii lisdlaitteita, koska lasersidteen keila on todella kapea. Siidolot
saattavat estdd yhteyden toimimisen, joten huonoissa sééoloissa suurin mahdollinen
kantomatka voi olla noin 100 — 500 metria.

Radiolaitteita

Tampereen teknillisessd opistossa rakennettiin vuonna 1917 omista vélineisti ra-
dioasema, jolla kuunneltiin eetterissd liikkuvia aaltoja. Vuoden 1918
superheterodyneradiovastaanottimen keksimisen jélkeen radioldhetteen kaytto
yleistyi merkittévésti. /7; 8./

Radiolaitteet tarvitsevat luvan (tyyppihyvaksyntd) markkinoille saattamiseksi. Lu-
vanvaraisten laitteiden oikeudesta hallussapitoon tai kdyttoon peritddn vuosittaista
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lupamaksua. Suomessa viestintdvirasto siételee taajuusalueiden kiyttod ja huolehtii
lupamaksujen perimisestd. /9; 18; 19./

WLAN (Wireless Local Area Network) vilittdd radioldhettimen avulla kotitalouk-
sissa ja yrityksissd ldhiverkon langattomasti pditelaitteiden ja tukiaseman valilla.
Kaupungeissa on alettu rakentaa myds kaupunkiverkkoja, joiden avulla pyritddan
tarjoamaan suurelle méérdlle ithmisid ja yrityksid yhteinen Internet-yhteys langat-
tomasti. Néin saadaan védhennettyd mahdollisuuksia, ettd ldhekkdin sijaitsevat
tukiasemat ovat asetettuina samalle kanavalle, ja ettd ne haittaisivat toistensa langa-
tonta viestintdd. [lman yhteistd sopimusta jokainen tukiaseman omistaja mééarittdisi
oman laitteensa kanavan itse.

2.2 Modulaatiomenetelmia
Modulaatio on prosessi, jossa kantoaaltona kdytetyn radiotaajuisen signaalin tai va-
lon amplitudia, taajuutta tai vaihetta muutellaan ldhetettivdan informaation
mukaisesti. Kantoaallon aaltomuoto eroaa huomattavasti moduloivan informaation
aaltomuodosta. Esimerkiksi taajuusmodulaatiossa kantoaallon taajuus on huomat-
tavasti moduloivan signaalin taajuutta suurempi. Digitaalinen signaali tarvitsee

yleensd keskinkrtaisen modulaatiotason kulkeakseen laajakaistaisen analogiapai-
notteisen verkon lépi. /10./

AL
N B
it o
I W
WO =

Kuva 2.2 Amplitudi- (AM), taajuus- (FM) ja vaithemodulaatio (PM) /11/

Amplitudimodulaatio

Amplitudimodulaatio tapahtuu, kun dénisignaalin tai muun moduloivan signaalin
jannitevaihtelu yhdistetdén kantoaaltotaajuuteen. Kantoaallon amplitudi vaihtelee
moduloivan signaalin amplitudin mukaan, mutta kantoaallon taajuus sdilyy muut-
tumattomana. Lidhetteen amplitudin vaihtelun vuoksi myds ldhettimen lédhetysteho
vaihtelee. /12./ Kuvassa 2.2 on esitetty ylimpand kantoaalto, seuraavaksi ylimpana
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moduloiva analoginen (vasemmalla) ja digitaalinen (oikealla) signaali ja merkinnén
”AM?” kohdalla vastaavat amplitudimoduloidut l4hetteet.

Taajuusmodulaatio

Taajuusmodulaatio tapahtuu, kun kantoaallon taajuutta muutetaan keskitaajuuden
molemmin puolin moduloivan signaalin amplitudin mukaisesti. Toisin kuin ampli-
tudimodulaatiossa,  kantoaallon  amplitudi ei muutu. Tédmid  tekee
amplitudimodulaatioon verrattuna taajuusmodulaatiosta enemmén hdiriditd sieté-
vian, mikd parantaa jérjestelmin signaali-kohina-suhdetta. Myds keskimiirdinen
lahetysteho sdilyy muuttumattomana, koska kantoaallon amplitudi ei vaihtele. /12./
Kuvassa 2.2 taajuusmodulaatiota on kuvattu tunnuksen "FM” kohdalla vasemmalla
analogisen ja oikealla puolen digitaalisen signaalin moduloimana.

Vaihemodulaatio

Monet muut modulaatiotavat perustuvat edelld mainittuihin ja ovat usein niiden
muunnoksia. Vaihemodulaatio eroaa taajuusmodulaatiosta vain siten, ettd taajuu-
den muutoksen sijaan muutetaan kantoaallon vaihetta perusvaiheeseen ndhden.
Vaihemodulaatiota kdytetddn esimerkiksi digitaalisen datan siirroissa. /12./ Myds
kuvasignaalin virikomponentti vélitetidn vaithemoduloituna ja sitd verrataan ndyt-
teend ldhetettyyn perustaajuiseen signaaliin. Vaihemodulaatio on nidhtdvissd
kuvassa 2.2 tunnuksen ”PM” molemmin puolin.

Pulssimodulaatio

Pulssimodulaatioille yhteistd on, ettd kantoaaltoa ei ldhetetd jatkuvasti, vaan puls-
seina. Pulssien leveyttd tai esiintymistiheyttd tai kantoaallon amplitudia, taajuutta
tai vaihetta muuttamalla saadaan erilaisia variaatioita. Niistd hyvin yleinen kéytos-
sd oleva sovellus on pulssikoodimodulaatio, jossa pulssin amplitudia vastaa
digitaalinen bittijono. Sitd kaytetddn esimerkiksi ddnen ja videon kaésittelyssad ko-
dinelektroniikassa. /12./

ASK-, FSK- ja PSK-modulaatio

Kuvassa 2.5 esitetyt ASK- FSK- ja PSK-modulaatiot perustuvat digitaalisen tiedon
muuttamiseen analogiselle siirtotielle. ASK-modulaatiossa muutetaan amplitudia
moduloivan digitaalisen ohjauksen mukaan. Vastaavasti FSK-modulaatiossa muu-
tetaan taajuutta ja PSK-modulaatiossa vaihetta. Edelld mainitut modulaatiotavat
kuvaavat vain yhden bitin kerrallaan eri amplitudilla, taajuudella tai vaiheella. Use-
amman bitin muutoksia kuvaavia modulointitapoja on kehitelty useita, ja niitd on
kaytossd esimerkiksi puhelinverkon tiedonsiirrossa. /15./
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Kuva 2.5 Moduloiva signaali sekd ASK-, FSK- ja PSK-moduloitut signaalit /15/

3 KOMPONENTTIEN ESITTELYA

Toimintojen toteuttamiseen voidaan kayttdd erilaisia komponentteja. Valinnan te-
kemiseksi pitdd olla tietoa eri vaihtoehdoista. Optiset komponentit ovat sellaisia,
jotka muuttavat sdhkdenergiaa valoksi tai muuttavat sdhkoisid ominaisuuksiaan va-
lon vaikutuksesta. Optisia komponentteja tarvitaan sdhkdisen signaalin siirtimiseen
optiselle siirtotielle ja takaisin sdhkdiseen muotoon. Vaihelukittua silmukkaa tarvi-
taan taajuusmodulaation ja ilmaisun toteutuksessa.

3.1 Optinen lihetys ja vastaanotto
Loistediodi eli led

Ledejd kidytetddn merkinantolamppujen tapaan informaation vilittdmiseen. Ne
muuttavat sdhkoenergiaa valoksi. Ledistd kdytetddan myos nimitystd hohtodiodi.
Ledi on erikoisdiodi, joka kytketdén aina myotidsuuntaan. Sdteilyn taajuus eli valon
véri riippuu valmistukseen kéytetystd puolijohdemateriaalista. Optoeristimissd ja
muissa rikoissovelluksissa kdytetddn infrapuna-alueella toimivia ledejd. Myos
elektroniikkalaitteiden infrapunakaukoséddtimien ledit ldhettdvit infrapunavaloa.
/20, s. 208-209./

Kaukoséddtimid varten suunnitellun Siemensin infrapunaledin LD271 datalehden
(liite 2, s. 5) mukaan kéytettdessd 50 % pulssisuhdetta yli 10 kilohertsin taajuudella
suurin kaytettdvissd oleva virta on noin 300 milliampeeria. Virran suuruus luettiin
silmédmaérin kuvaajasta “Permissible pulse handling capability”. Vastaavalla puls-
sisuhteella ja taajuudella LD274 maksimivirran suuruus on noin 200 milliampeeria
datalehden (liite 3, s. 4) mukaan. Infrapunaledi LD271 ldhettdd valoa levedmmaélle
alueelle (£25°) (liite 2, s. 3) kuin LD274 (£10°) (liite 3, s. 2).



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU INSINOORITYO 12 (28)
Tietotekniikka, elektroniikka
Raimo Kivinen

Foto- eli valodiodi

Valodiodia kéytetddn valaistuksen voimakkuuden mittaamiseen sekd valaistuksen
voimakkuudesta riippuvien kytkentéjen ohjaamiseen ja valopulssien ilmaisuun.
Valodiodin herkkyysalue on tavallisesti ndkyvin valon aallonpituudella. Sellaista
valodiodia, joka on valmistettu materiaalivalintojen avulla infrapunavalolle herkak-
si, kdytetddn infrapunasignaalin ilmaisemiseen. Tavallisen valodiodin herkkyysalue
saattaa olla niin laaja, ettd sitd voidaan kdyttdd myds infrapunasovelluksissa, koska
infrapunavalon aallonpituus on hyvin ldhelld ndkyvédn valon aallonpituutta. Valo-
diodi on huomattavasti nopeampi kuin esimerkiksi valovastus, joka myds muuttaa
lapi kulkevan virran suuruutta valon vaikutuksesta. Valodiodi kytketddn usein es-
tosuuntaan, koska silloin sen toimintakdyrd on lineaarisempi kuin my6tésuuntaan
kytkettynd. /20, s. 189, 190./

Liitteessd 4 on yksi esimerkki valodiodista, jota on kéytetty kauko-ohjauksen vas-
taanottimissa televisioissa ja muissa kodin pienkoneissa. Kyseessd on erityisen
herkka vastaanotinkomponentti; PIN-diodi. Tavalliseen valodiodiin verrattuna kah-
den tavanomaisen N- ja P-tyypin puolijohdekerroksen vilissd on vield yksi
ylimdardinen puolijohdekerros, jota ei ole seostettu N- tai P-tyyppiseksi. Kompo-
nentti ottaa vastaan infrapunavaloa laajalta alueelta (£65°) /liite 4, s. 1/ ja
aallonpituus vaihtelee laajalla alueella /liite 4, s. 3/ ottaen vastaan yleisimmin kau-
koséatimissa kdytettyjen infrapunaledien ldhettdmii aallonpituuksia.

Foto- eli valotransistori

Valotransistori toimii valodiodin tapaan, mutta on sitd herkempi. Valotransistori
valmistetaan siten, ettd transistorin kotelo valmistetaan lapindkyvaksi. Linssin ldpi
johdettu valo vaikuttaa suoraan transistorin kannan ja kollektorin viliseen rajapin-
taan. My0Os tavallista transistoria voidaan kidyttda valotransistorina, jos valo
ohjataan kotelon sisélle esimerkiksi poraamalla koteloon reikd. Valotransistorin
kanssa samalla tavalla toimiva kytkentd voidaan rakentaa kytkemilld valodiodi ta-
vallisen transistorin kollektorilta kannalle antamaan ohjausta. Téllainen kytkenta on
nopeampi kuin valotransistori. Samoin kuin valodiodin, myds valotransistorin
herkkyysalueen aallonpituuden valinta voidaan tehdd materiaalivalinnoilla. /20, s.
235./

3.2 Vaihelukittu silmukka

Vaihelukittu silmukka eli vaihelukkopiiri on monikayttdinen elektroninen kytkenta.
Sen toteuttamiseen saa tarvittavat toiminnot siséltdvid mikropiirejd useilta kompo-
nenttivalmistajilta.  Mikropiiri  sisdltdd  vaiheilmaisimen, vahvistimen ja
jénniteohjatun oskillaattorin. Sisdisid kytkentdjd on valmistajasta ja mikropiirin
tyypistd riippuen erilaisia, mutta ne kaikki sisédltdvét analogisia ja digitaalisia loh-
koja yhdessd paketissa. Vaihelukitulla silmukalla voidaan toteuttaa esimerkiksi
ddnitaajuuden muodostus, moduloidun signaalin ilmaisu, taajuuden kertominen tai
signaalien uudelleenmuodostus kohinan seasta. Yleiskdyttoisissa piireissd lohkojen
viliset kytkennét ovat tekemattd, jolloin voidaan valita millaiseen sovellukseen pii-
rid kdytetddn. /21, s. 641./
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Kuvassa 3.1 on esitetty Fairchild:n valmistaman mikropiirin CD4046BC sisdinen
kytkentdkaavio. Kytkennidssd kidytetyn Motorolan mikropiirin MC14046BCP data-
lehti (liite 5) 16ytyi hakukoneen avulla Internetistd, mutta valmistajan web-sivulla
kerrottiin valmistuksen loppuneen, eikéd datalehted endéd voinut ladata valmistajalta.
Molempien valmistajien mikropiirien sisdinen kytkentd on samanlainen, eika data-
lehdissé (liite 5, liite 6) ole suuria eroja.
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Kuva 3.1 Vaihelukittu silmukka -mikropiiri CD4046BC /16, liite 1/

Vaiheilmaisin (vaihevertailija) /21, s. 644/

Vaihelukitun silmukan vaiheilmaisin voi olla perustyypiltdédn kahta eri tyyppid.
Mikropiiristd LM565 10ytyy vain tyypin I vaiheilmaisin ja mikropiiristd MC14046
16ytyy molemmat, sekd tyypin I ettd tyypin II, vaiheilmaisimet. Ne ovat kuvassa
3.1 nimetty ’phase comparator I”” ja ”phase comparator II”’. Vaiheilmaisimen tehta-
vd on muodostaa erosignaali, jolla ohjataan jdnniteohjattu oskillaattori samaan
vaiheeseen ja taajuuteen vertailtavan signaalin kanssa.

Tyypin I vaiheilmaisin soveltuu analogisen signaalin, tai digitaalisen sakara-aalto-
signaalin kasittelyyn. Yksinkertaisin tyypin I vaiheilmaisin on XOR-portti (Exclu-
sive-OR gate), kuten kuvassa 3.1 on kuvattu. Vaiheilmaisimen generoima signaali
pitdéd suodattaa alipddstosuodattimella, koska vaiheilmaisimen signaalissa esiintyy
aina korkeataajuinen komponentti. Téstd aiheutuu erosignaaliin pientd vaihtelua,
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mika nédkyy oskillaattorin taajuuden vaihteluna myos lukittuneessa tilassa. Suodate-
tusta erosignaalista voidaan ndhdd suoraan, miten vertailtavan signaalin taajuus
muuttuu. Kéytettdessd tyypin I vaiheilmaisinta, voi silmukka lukittua myds vertail-
tavan taajuuden kerrannaiseen.

Tyypin II vaiheilmaisin reagoi vain digitaalisen signaalin nousu- ja laskureunoihin.
Se generoi pulsseja, jotka ilmaisevat oskillaattorin generoiman signaalin joko joh-
tavan tai olevan jdljessd vertailtavan signaalin vaiheeseen. Erosignaalin pulssin
pituus ilmaisee signaalien nousureunojen tai laskureunojen vilisen viiveen eli sig-
naalien vaihe-eron. Signaalien saavuttaessa saman vaiheen silmukka lukittuu, ja
erosignaalin pulssit katoavat kokonaan. Sen vuoksi silmukassa ei vélttimaétta tarvi-
ta lainkaan alipdéstdsuodatinta.

Janniteohjattu oskillaattori

Janniteohjattu oskillaattori on vaihelukitulle silmukalle vélttimiton komponentti.
Se on oskillaattori, jonka muodostaman signaalin taajuutta ohjataan yleensé vai-
heilmaisimen alipddstosuodatetulla ulostulolla. Janniteohjattu oskillaattori 16ytyy
vaihelukitun silmukan mikropiiristd, mutta sitd on saatavilla myds erillisend mikro-
piirind. Niitd on lueteltu liitteen (liite 1) taulukossa, mutta joidenkin valmistus on jo
lopetettu ja saatavuus voi olla huono. Oskillaattori on nimetty taulukossa lyhenteel-
14 ”VCO” (voltage controlled oscillator).

Liitteen 1 taulukossa on kerrottu mikropiirin tyyppinumero, jolla sen 16ytdd myyjan
tai valmistajan tietokannasta. Valmistajaksi merkitty yritys on valmistanut kyseisel-
1a tyyppinumerolla piirid, jonka ominaisuuksia on esitetty. Tyyppi kertoo
mikropiirin valmistusteknologiasta ja tyyppiperheen, johon komponentti kuuluu.
Lahdot-sarakkeessa kerrotaan, minkélaista signaalia komponentin 1dhddistd saa-
daan ulos tai minkdtyyppinen 1dht6 komponentilla on. Taulukosta 16ytyvit myos
komponentin maksimitaajuus sekd kéyttdjannitteen minimi- ja maksimiraja-arvot.
Joidenkin komponenttien on kerrottu olevan lineaarisia (analogisia, ei digitaalipii-
rejd) ja huomautuksiin on lisdtty muita kommentteja ja tdsmentévia lisdtietoja.

4 VALMIIDEN LAITTEIDEN TUTKIMISTA

Kiinnostus infrapunatekniikkaa kohtaan kasvoi, kun erddssd koulutustilaisuudessa
Tampere-talossa kdytettiin infrapunajarjestelmad puhujan ja tulkkien puheiden vi-
littdmiseen. Paristokdyttoisid vastaanottimia jaettiin jokaiselle tilaisuuteen
osallistujalle, ja suuritehoisia Idhettimid oli asennettu seiniin. Vastaanottimesta sai
valita, kuunteliko laitteen vilitykselld englanninkielisen puhujan puhetta vai ruot-
siksi tai suomeksi tulkin kddntdmé&a puhetta. Valintaa varten laitteessa oli kdytossa
useita kanavia, joista vain osa oli kiytossa.

LIDL:ssd myytdvdan kauko-ohjattavan auton ohjaus oli toteutettu infrapunaoh-
jaimella. Ohjaimesta 16ytyi kaasu, ohjauspyord, dédnitorvi, varashélytin ja virta-
avain. Ohjaus toimi luotettavasti sithen saakka, kunnes autolla ajettiin maton alle ja
ndkoyhteys katkesi. Virtaldhteend autossa kidytettiin kolmea ja ohjaimessa kahta
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AAA-tyypin alkaliparistoa, joiden kapasiteetti riitti molemmissa laitteissa useiden
tuntien jatkuvaan kayttoon.

4.1 Infrapunakauko-ohjauksen vastaanotin

Ammattikoulun ammattiaineiden opettaja luopui televisiosta irrotetusta infra-
punakauko-ohjauksen vastaanotinmoduulista. Se otti vastaan infrapunasignaalia
huomattavasti herkemmin kuin uudemmissa televisioissa kiytetyt vastaanottimet.
Siind oli kéytetty ITT:n 1980-luvulla valmistamaa mikropiirid TEA1009, jonka
valmistus oli jo lopetettu.

arlE @5y 1l
L' J _
23
e B
] | . 584025
0k o,
— B
+ = 1E4 1009 0
i) []m 1y
S
iEF'.i.H.I ]
14 ﬁ |
| ai)

Betriebsachaltung TEA 1003

Kuva 4.1 Infrapunasignaalin esivahvistinkytkentd TEA1009-mikropiirilla /17/

Moduulista ja mikropiiristd ei 16ytynyt tietoa Internetistd eiké televisioiden huolto-
ohjeista. Useita vuosia sitten Internetistd tietokoneelle tallennetusta kuvatiedostosta
nédkyivit mikropiirin ympdrille rakennetun kytkennén komponenttiarvot. Internet-
osoitetta ei ollut merkitty muistiin, ja kuvaa ei endd 10ytynyt Internetistd hakuko-
neiden avulla. Kuvassa 4.1 on kopio tiedoston sisdltiméstd kytkenndstd. Kuvan
komponenttiarvot poikkesivat hieman valmiissa kytkenndssa kéytetyistd. Alla (lu-
ettelo 4.1) on luetteloitu ja nimetty komponenttiarvot kytkenndn perusteella ja
sulkuihin on lisétty vastaavat kuvassa 4.1 nidkyvien komponenttien ja kytkentipis-
teiden arvot.

Luettelo 4.1

Infrapunasignaalin esivahvistinkytkennéssd kdytettiin seuraavia merkintgja:

- IC1 =TEA1009 (kuvassa 4.1 TEA1009)
- R1=82Q (kuvassa 4.1 82)

- R2=1MQ (kuvassa 4.1 1 M)

C1 =47 uF (kuvassa 4.1 22 p)



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU INSINOORITYO 16 (28)
Tietotekniikka, elektroniikka
Raimo Kivinen

- C2=4)7 pF (kuvassa 4.1 3,3 n)

- (C3 =47 uF (kuvassa 4.1 33 n)

- C4=10nF (kuvassa 4.1 10 n)

- DI =PIN-diodi (kuvassa 4.1 BPW41)

- IR = sininen johto (kuvassa 4.1 mikropiirin jalassa 6)
- GND = vihrei johto (kuvassa 4.1 0-taso)

- +18V = punainen johto (kuvassa 4.1 +16...19,5 V)

4.2 Langattomat kuulokkeet

Tutkittaessa Philipsin langattoman kuulokkeen 1dhetintd havaittiin, ettd dénisignaali
oli moduloitu kantoaaltoon erilliskomponentein toteutetun amplitudimodulaation
avulla. Amplitudimodulaatio voidaan nykyisin helposti toteuttaa mikropiirin avulla,
mutta valmistajalla oli varmasti hyvd syy valmistaa laite erilliskomponentein. Vir-
taldhteend ldhettimessd kaytettiin verkkomuuntajaa, mutta kuulokkeet saivat
virtansa alkaliparistoista. Infrapunaledeja oli neljé sarjaan kytkettyné. Lahettimessa
lukee tyyppinumero "SBC HC102”, mutta en 10ytényt Internetistd tai kirjallisuu-
desta tietoa laitteesta. Sisddntuloon oli kytketty kaksikanavainen esivahvistin
BA3308 automaattisella tasonsdddolla. Piirilevylld luki vuosiluku 94, miké toden-
ndkdisesti tarkoitti valmistusvuotta 1994.

Kéytetyn Danson-merkkisen langattoman kuulokkeen ldhetinté tutkittiin, koska da-
talehtid ei 10ytynyt kirjallisuudesta eikéd Internetistd. Laitteessa kéytettiin vuonna
1992 valmistettuja HEF4046BP-mikropiirejd modulointiin. Laitteessa luki teksti
”Infra Nicam”, ja laitteessa kdytetyt kaksi vaihelukkopiirid huolehtivat kahden eri
kanavan moduloinnista samaan kantoaaltoon. Modulaatioksi oli valittu taajuusmo-
dulaation digitaalinen muunnos FSK. Sisddntulossa oli mikropiiri BA3308
hoitamassa esivahvistuksen ja tasonsdadon. Mikropiirien liséksi laitteessa oli paljon
erilliskomponentteja. NICAM-standardissa on maédritelty kaksi kanavaa, joita voi-
daan kayttda siirtdmddn kaksi analogista monosignaalia, kaksi digitaalista signaalia
tai yksi analoginen stereosignaali.

4.3 Langallinen kyparipuhelin

Tutkittavaksi hankittiin Tronic H-3050 -langallinen kypérdpuhelin, joka ndytti laa-
dukkaalta, mutta oli erittdin halpa. Keskusyksikdsséd oli liittimet moottoripydrén
kuljettajan ja matkustajan kuulokemikrofonille ja ulkoiselle ddnilaitteelle. Liséksi
siitd 10ytyi ddnenvoimakkuuden sddtd6 molemmille kuulokkeille erikseen. Laite sai
tarvitsevansa sihkoenergian kahdesta AAA-kokoisesta alkaliparistosta, joita varten
keskusyksikdssé oli paristokotelo.

Keskusyksikko sisélsi vain yhden mikropiirin ja muutamia pintaliitoskomponentte-
ja sekd liittimet ja ddnenvoimakkuussddtimet. Mikropiiri oli tyypiltddn D2822 eli
vastaava komponentti kuin TDA2822, joka mainitaan myds ddnisignaalin késitte-
lyn yhteydessd. Se sisélsi kaksi operaatiovahvistinta, joita kdytettiin ddnisignaalin
vahvistamiseen kuulokkeille.
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Laitteen taajuusalue oli varsin laaja, joten myds moottoripydrén ja tuulen aiheutta-
mat  meluddnet kuuluvat herkésti  jarjestelmdn 1dpi  vahvistettuina.
Kayttoohjekirjassa /22/ suositeltiin kdyttdmain pientd ddnenvoimakkuutta yli vii-
denkymmenen kilometrin tuntinopeudessa tuulen aiheuttaman melun vuoksi.
Tuulen aiheuttamaa melua pienentdméén oli pakkaukseen siséllytetty mikrofonien
paille asetettavat vaahtomuovisuojat.

S TOTEUTUSTAVAN VALINTA

Markkinoilla on paljon erilaisia mikropiirejé, joilla voidaan toteuttaa hyvinkin laa-
joja kytkentdjd ja toimintoja. Ongelmaksi komponenttien etsimisessd voikin
muodostua liian suuri valikoima ja sopivien mikropiirien heikkeneva saatavuus.
Datakirjat ja tuotekuvastot auttavat sopivan komponentin 10ytimisessd. Kompo-
nenttimyyjien hinnastoista 10ytdd helposti edullisimmat ja yleisimmat
peruskomponentit, mutta erikoisien komponenttien tarpeeseen loytyy apu helpom-
min Internetin ja komponenttivalmistajien hakukoneiden avulla.

Monissa valmiissa mikropiireissd on taajuusalue rajattu hyvin kapeaksi tiettya so-
vellusta varten. Siitd syystd tyOssd piti kdyttdd mikropiirejd, joiden taajuusalue
madriteltiin mikropiirin ulkoisilla komponenteilla. Valmista tuotantokelpoista lai-
tetta varten voidaan teettdd yksi mikropiiri, joka saadaan muutaman ulkoisen
komponentin avulla hoitamaan koko laitteen toiminta. Rakennetuissa laitteissa kéy-
tettiin perusmikropiirejd ja erilliskomponentteja, mikd mahdollisti kytkennéin
helpon muokkaamisen.

Kayttojannitteeksi valittiin yhdeksdn volttia, koska laite suunniteltiin toimimaan
yhdelld neppariparistolla. Mikropiireiksi valittiin sellaisia komponentteja, jotka toi-
mivat jo viiden voltin jénnitteelld, mutta kestdvat myos yli kahdentoista voltin
kayttojdnnitteen (mm. CMOS). Niiden tilalle voidaan helposti vaihtaa digitaalitek-
niikassa kéytettyjd TTL-tyypin piirejd, jos halutaan signaalien vaihtelevan nollan ja
viiden voltin vililla. Jos kytkentd halutaan liittdd ilman kdyttdjannitteen alennusta
moottoripyordn kahdentoista voltin sdhkojirjestelméén, pitda elektrolyyttikonden-
saattorit vaihtaa jinnitteenkestoltaan riittdvén suuriin ja tarkistaa uuden kytkennéin
toiminta.

5.1 Taajuusmodulointi ja ilmaisu

Tiedonsiirrossa pédtettiin kiyttdd taajuusmodulaatiota, koska sen hdiridonsietokyky
on erinomainen ja toteutustavoista on saatavilla valmiita esimerkkeji. Liséksi sen
toteuttaminen on edullista ja yksinkertaista vaihelukitun silmukan avulla. Taajuus-
modulaation ja ilmaisun voi toteuttaa my0s erilliskomponentein, mutta se vaatii
enemmain osaamista ja tulee kalliimmaksi. Erilliskomponentit vievit myds enem-
man tilaa piirilevyltd kuin mikropiiri  oheiskomponentteineen. Laitteen
massatuotantoa ajatellen on hyvé valita edullinen vaihtoehto hinnaltaan, fyysiseltd
tilantarpeeltaan ja tekniikaltaan.

Taajuusmodulaation ja ilmaisun toteutukseen valittiin yleisin markkinoilla oleva
vaihelukitun silmukan kytkenndn mahdollistava mikropiiri CD4046. Kytkennéssa
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kéytettiin Motorolan CMOS-tyypin piirid MC14046BCP, koska niitd oli helposti
saatavilla. Mikropiiristd 16ytyi eri piiriperheisiin kuuluvia ja eri valmistajien versi-
oita. Niiden kéyttdjannitealueet vaihtelivat ja haluttu kiyttdjannite 9 volttia olisi
ollut joillekin komponenttityypeille (esimerkiksi TTL-piireille) liian suuri.

Myo6s mikropiirin NE564 avulla rakennettiin taajuusmodulaattori ja ilmaisin, mutta
mikropiiriin MC14046BCP verrattuna suurempi méérd oheiskomponentteja jatti
sen vahemmalle huomiolle. Mikropiirin datalehted (liite 7) kdytettiin vaiheluk-
kosilmukan toiminnan ymmairtdmisen apuna, koska siind esitetyt havainnolliset
kuvat (mm. Figure 8-9, s. 7) auttoivat ymmértiméan komponenttivalintoja ja niiden
mitoitusta taajuusmodulaatiota toteutettaessa.

5.2 Infrapunasignaalin ldhetys ja vastaanotto

Infrapunasignaalin ldhetin voidaan toteuttaa operaatiovahvistimen tai transistori-
vahvistimen avulla.  Lhettimen tarkoitus on  vahvistaa  moduloitu
kantoaaltosignaali ja syottdd riittdvésti virtaa infrapunalediin, jotta signaalista saa-
daan voimakas ja kantomatkasta riittdvdn pitkd. Yleiskdyttoon suunnitellun
operaatiovahvistimen virranantokyky ei valttamétta riitd, kun kantomatkaa halutaan
pidentdd yli yhden metrin. Transistorin avulla saadaan halpa ja pienikokoinen ldhe-
tin, jonka virranantokyky on riittdvd. Léhettimesséd kéytettiin yleistd piitransistoria
BC547.

Infrapunaisen signaalin vastaanottoon tarvittiin esivahvistin, joka sditdid automaat-
tisesti vahvistuksensa vastaanotetun signaalin mukaan. Sellaisen rakentaminen on
mahdollista esimerkiksi operaatiovahvistimen ja transistorin avulla. Suunnittelussa
on kuitenkin muutamia haasteita, koska vastaanottimen pitdisi olla mahdollisim-
man herkki ja automaattisen vahvistuksen sdddon pitdisi toimia luotettavasti. Mitd
herkemmaksi vahvistin mitoitetaan, sitd helpommin sen toiminta on altis hiiridille.

TEA1009

Tyossd kaytettiin television kaukosdddon vastaanottoon suunniteltua mikropiirid,
koska sen ominaisuudet oli suunniteltu infrapunavastaanottoa varten ottaen huomi-
oon mahdollisimman hyva herkkyys ja hiirionsietokyky. Mikropiirin TEA1009 oli
valmistanut 80-luvulla ITT, mutta valmistus loppui yrityksen yhdistyesséd toisen
yrityksen kanssa. Yhtd herkkdd, mutta hyvin héiriGitd sietdvdd esivahvistinta ei
tyon aikana 16ytynyt, mutta tuotantoon saattamiseksi pitdé tilalle 10ytda korvaava
piiri tai suunnitella sellainen itse.

TBA2800

Myo6s esivahvistinpiirid TBA2800 kokeiltiin, koska sitd kéytetddn nykyaikaisissa
televisioissa. Sen herkkyys oli kuitenkin huomattavan heikko, mikd johtui kau-
kosdddolle mitoitetusta kapeasta taajuusalueesta. Ulkoisia komponentteja
vaihtamalla saadaan ainakin hieman muutettua taajuuskaistaa, jolloin vastaanotti-
men herkkyys kiytettdville taajuusalueelle paranee. My0s taajuusalueen valinnalla
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saadaan vastaanottoa entistd herkemmaiksi, mutta taajuusalue pitéisi valita hieman
syrjadn kaukosddtimien kayttdmistd taajuuksista, jotta kypardpuhelin ja kaukosdi-
timet eivét hiiritsisi toisiaan.

TDA4050

Infrapunakaukosdddinten vastaanottimissa kdytetdan mikropiiria TDA4050, jonka
avulla toteutettua vastaanotinta my0s testattiin tyon aikana. Sen avulla voidaan to-
teuttaa herkkidkin vastaanottimia, mutta 16ydetyissd esimerkeissd sen kanssa on
kdytetty paljon ulkoisia komponentteja. Se vaatii myos transistorivahvistimen, joka
vahvistaa infrapunadiodilla vastaanotetun signaalin ennen operaatiovahvistinastet-
ta.

5.3 Aiinisignaalin kiisittely

Mikrofonilta tulevan &dnisignaalin vahvistamiseen tarvitaan usein esivahvistin.
Kytkenndssa kéytettiin transistorivahvistinta, jonka kytkentd 16ytyi Huhtaman /13/
sivuilta Internetistd. Jinnitetaso sovitettiin vastuksilla sopivaksi taajuusmoduloin-
nin  suorittavalle vaihelukkosilmukkapiirille.  Rakennetussa laitteessa ei
tarkoituksellisesti suodatettu ddnisignaalia, vaan didnenlaadun annettiin pysya kor-
keana.

Vastaanotetun ja ilmaistun dédnisignaalin syottimiseen kaiuttimelle tarvittiin vah-
vistin. Vahvistimeksi valittiin mikropiiri LM386, koska sitd kéytetddn monissa
paristokdyttoisissd audiolaitteissa kuulokevahvistimena. My0s suuritehoisempaa
mikropiirid TDA2822 kéytetdén, mutta se on ollut tdhdn mennessd tutkituissa lai-
teissa harvemmin kéytetty. Yleiskdyttoinen operaatiovahvistin ei riitd syottdmadn
riittdvasti virtaa kaiuttimeen, jonka impedanssi on hyvin pieni. Transistori hukkaa
lammoksi niin paljon energiaa, ettd sen kayttd kaiutinvahvistimena ei ole jarkevaa.

6 RAKENTAMINEN JA TESTAUS

Ensimmadinen kytkentd (kuva 6.1) koottiin kytkentdlangoilla yhdistetyistd moduu-
leista, jotta moduuleita pééstiin tarvittaessa irrottamaan ja vaihtamaan. Héirididen
esiintymisen kannalta oli hyvi, ettd laite oli harakanpesén nikoinen ja osa moduu-
leista oli asetettu kytkentdlankojen varaan kellumaan. Ndin saatiin hiirioitd
esiintymédn mahdollisimman paljon ja voitiin kokeilla valituilla tekniikoilla raken-
netun laitteen hairionsietokykya.

Toinen kytkentd (kuva 6.2) rakennettiin komponenttivalinnoiltaan samanlaiseksi
kuin ensimmdiinen, mutta ulkoasuun ja moduulien asetteluun panostettiin ensim-
madistd laitetta enemmén. Moduulinen rakenne séilytettiin, koska laitteen lohkoja
oli tarkoitus testailla ja tarvittaessa kytked yksittdisid lohkoja irti testausten ajaksi.
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Kuva 6.2 Toinen rakennettu kytkenti (toinen prototyyppi)

Vasemmalta oikealle kuvassa 6.2 edettdessd voi hahmottaa lohkojen sijainnit. Mik-
rofonisignaali syotetdin vasemmanpuoleiseen pienoisliittimeen, josta se etenee
transistorin kautta ensimmadiselle mikropiirille, joka hoitaa taajuusmoduloinnin.
Sen signaali sydtetdédn transistorin kautta infrapunaledeille. Infrapunasignaali vas-
taanotetaan  valodiodilla  ja  johdetaan  keskimmdiiseen = mikropiiriin
esivahvistettavaksi. Vahvistettu signaali johdetaan demodulaattoriin ja demoduloitu
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signaali johdetaan péétevahvistimena toimivaan oikeassa reunassa sijaitsevaan
mikropiiriin. Vahvistettu danisignaali kytketdén kaiuttimelta tulevaan johtoon oike-
anpuoleisella kolminapaisella pienoisliittimelld.

6.1 Taajuusmodulaattori

Taajuusmodulointi toteutettiin vaihelukittu silmukka —mikropiirin MC14046BCP
avulla. Kytkennén tarkoitus oli muodostaa haluttu kantoaaltotaajuus, jota moduloi-
tiin mikrofoniasteen dénisignaalilla. Se asetettiin amplitudiltaan sopivaksi, ldhelle
modulaattorin tarvitseman ohjaussignaalin maksimiamplitudia. Ndin saatiin modu-
laattorin koko taajuusalue hyotykayttoon.

Ulkoisten komponenttivalintojen vaikutus

Taajuusalue saatiin valittua janniteohjatun oskillaattorin oheiskomponenttien R1,
R2 ja C1 (kuva 3.1) avulla. My6s kéyttdjannitteen nostaminen vaikutti taajuuteen
kohottavasti. Komponenttiarvojen R1 ja C1 muutoksen vaikutus (kun R2 = ) taa-
juuteen ndkyy liitteen 6 (s. 7) kuvaajasta "FIGURE 5a”. Ajoituskondensaattori C1
ja vastus R1 méérasivét oskillaattorin taajuusalueen. Suurentamalla komponent-
tiarvoja riittdvisti (R1 =1 MQ, C1 = 1 pF, Vee = 10 V), saavutettiin oskillaattorin
minimitaajuus (4 Hz) ja vastaavasti arvoja pienentdmalld (R1 = 10 kQ, C1 = 60 pF,
Vee = 10 V) maksimitaajuus (1 MHz).

Vastuksen R2 arvoa pienentimélld suhteessa vastuksen R1 arvoon maksimitaa-
juuspoikkeamaa saatiin pienennettya liitteessd 6 olevan kuvaajan (s. 8) mukaisesti.
Vastuksen R2 ollessa 100 kertaa suurempi kuin R1 maksimitaajuus oli 14 — 15 ker-
taa minimitaajuuden suuruinen. Vastuksen R2 aiheuttamaa muutosta kutsutaan
taajuus-offsetin (frequency offset, taajuuden esiasetettu poikkeama) médraémisek-
si.

Testauskytkenta

Modulaattorin kytkentdd rakennettaessa ja komponenttiarvoja muutettaessa toimin-
taa testattiin ohjaamalla oskillaattoria mikrofonisignaalin sijaan
funktiogeneraattorin signaalilla. Funktiogeneraattorista syotettiin kolmion muotois-
ta matalataajuista signaalia, jonka jdnnitetasoja muuttamalla saatiin testattua
ohjaussignaalin vaikutusta oskillaattoritaajuuden vaihteluun.

Liian suuri ohjausjénnite ohjasi oskillaattorin jo ennen signaalin huippua suurim-
malle taajuudelle ja ennen signaalin minimid pienimmaélle taajuudelle. Liian pieni
ohjausjénnite aiheutti moduloidussa signaalissa niin pienen taajuusvaihtelun, ettd
informaatiota ei olisi saatu siitd ilmaistua. Lisddmalld tasajannitekomponentti ohja-
ussignaaliin oskillaattoritaajuus vaihteli ldhempdnd minimi- tai maksimitaajuutta
keskitaajuuden sijaan.

Mikrofoniasteen ja modulaattorin vélisen sovituksen tavoite oli saada syottava sig-
naali vaihtelemaan mahdollisimman ldhelld oskillaattorin ohjauksen &ériarvoja.
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6.2 Ilmaisin

Modulaattorin maksimipoikkeaman valinta vaikutti tiedonsiirron tarvitsemaan taa-
juuskaistaan ja myoOs siirrettdvan  ddnisignaalin  laatuun. Liian  pieni
taajuuspoikkeama vaatisi kapean taajuuskaistan ldhetyksessd, mutta huonontaisi
ddnen laatua, mika voidaan kuulla ilmaistua 44ntd kuunneltaessa.

IImaisin toteutettiin samanlaisen mikropiirin avulla kuin modulaattorikin, jotta mo-
lempien taajuusalueet saataisiin mahdollisimman helposti yhteneviksi. Valitsemalla
samansuuruiset oheiskomponentit, saatiin taajuusalueet tdysin samoiksi. Ilmaisi-
men taajuusalue piti kuitenkin asettaa hieman levedmmaiksi kuin modulaattorin,
jotta tahdistus olisi mahdollinen. Asettaminen hoidettiin ensimmadisessa laitteessa
modulaattorin ja ilmaisimen sdiddettavilld vastuksilla R1 ja R2. Toisessa laitteessa
oli R2 valittu kiinte#ksi ja vain vastus R1 asetettiin sddtovastuksen avulla.

Taajuusmodulaattorin ja ilmaisimen kytkennédn rakentamisen ja itsendisen toimin-
nan testaamisen jilkeen niiden yhteistoiminta piti testata. Komponenttien
toleranssien ja sdddettidvien vastusten erisuuruisten asetusarvojen vuoksi modulaat-
torin ja ilmaisimen taajuusalueet poikkesivat toisistaan. Taajuusalueet piti sdétda
kohdalleen, jotta ilmaisu oli mahdollinen ja ilmaisimen vaihelukitus pysyi myos 44-
ritilanteissa. Modulaattorin taajuus saatiin vaihtelemaan dériarvojen vélilld laidasta
laitaan syottdmalla ohjaukseen funktiogeneraattorista kanttiaaltoa, jonka amplitudi
vaihteli hieman yli ohjauksen dériarvojen.

Modulaattorin taajuuteen nidhden ilmaisimen laaja toiminta-alue aiheutti signaalin
amplitudin pienenemisen. Taajuusalueiden siirtyminen toisiinsa ndhden aiheutti il-
maistun signaalin nollatason siirtymisen alkuperdiseen ndhden. Liian suuri
modulaattorin taajuusalue aiheutti ilmaisimen vaihelukituksen irti paddsemisen ja
lukituksen epdonnistumisen. Taajuusalueet oli mitoitettava mahdollisimman lihelle
toisiaan, jotta informaatio ei vadristyisi matkalla.

6.3 Infrapunalihetin

Kytkennéssid ldahetin sai modulaattorilta kantoaaltosignaalin, mik& muutettiin infra-
punaledilld sdhkoisestd signaalista infrapunasignaaliksi. Informaatio vélitettiin
taajuusmoduloituna, joten vain taajuudella oli vélid informaation sdilymisen kan-
nalta. Lihetin sisdlsi transistorin BC547 avulla rakennetun transistorivahvistimen,
joka jaksoi syottdd riittdvasti virtaa infrapunalediin. Transistoria ohjattiin kytkime-
nd eli se oli vuoroin tdysin johtavassa ja tdysin johtamattomassa tilassa.
Maksimivirta asetettiin infrapunaledin kanssa sarjaan kytketyn etuvastuksen avulla.
Infrapunaledin virtamaksimi ei saanut ylittyd, mutta riittivin valotehon aikaansaa-
miseksi virran piti olla useita kymmenii tai satoja milliampeereja.

Lahetintd rakennettaessa ja vastusarvoja paitettdessa infrapunaledin toimintaa tes-
tattiin syottden funktiogeneraattorista virtaa infrapunalediin etuvastuksen kautta.
Sen jilkeen kytkentddn liséttiin transistorivahvistin, jota ohjattiin funktiogeneraat-
torilla. Téllaisia testikytkentdjd kdytettiin my0s infrapunavastaanotinta testattaessa.
Liahetin liitettiin kytkentdédn vasta kun se oli testattu toimivaksi.
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Lahetystehon lisddminen oli mahdollista kolmella eri tavalla. Liitteessd 2 (s. 4) na-
kyvda kuvaaja “Radiant intensity” kertoo ldhtevdn valotehon nousevan ldhes
lineaarisesti lépikulkevan virran mukaisesti. Nostamalla infrapunaledin ldpi kulke-
va virta kymmenkertaiseksi, lisidmaélld infrapunaledejd kymmenen rinnakkain tai
lisddamalld kymmenen infrapunaledid sarjaan, saatiin ldhtevd valoteho nousemaan
noin kymmenkertaiseksi. /Liite 2, s. 4./

Lahetystehoa mairittdessd tuli ottaa huomioon lisdksi muitakin tekij6itd. Virran li-
sadminen hidastaa infrapunaledin sammumisnopeutta ja lisdd laitteen virtaldhteen
virransyottotarvetta. Sarjaan kytkettdvien infrapunaledien miéra lisdd jannitteen
tarvetta, jolla haluttu virta saadaan kulkemaan. Oli tirkedd saada ensin yksi infra-
punaledi ldhettdméédn sopivalla ldhetysteholla ja tarpeen mukaan lisdtd sarjaan ja
rinnalle liséé ledeja.

6.4 Infrapunavastaanotin

Automaattisesti sddtyvd vahvistus (autamatic gain control, AGC) ja hyva herkkyys
olivat infrapunavastaanottimen tdrkeimpid ominaisuuksia. Vahvistimen oli maard
ottaa vastaan kaukaa tai ldheltd lahetetty infrapunasignaali ja vahvistaa se kéytto-
kelpoiselle tasolle. Kaiytetty leved taajuuskaista rajoitti valmiiden kauko-
ohjaussignaalin vastaanottoon suunniteltujen mikropiirien kayttdd, koska useissa
mikropiireissd taajuusalue oli rajattu hyvin kapeaksi.

Infrapunavastaanotin rakennettiin kédyttden valmista infrapunasignaalin vastaanot-
toon suunniteltua mikropiirid TEA1009. Suomen Huoltopalvelun varastosta 16ytyi
muutama mikropiiri, vaikka valmistus oli lopetettu jo 1980-luvulla. Mallina kaytet-
tiin  kuvan 4.1 mukaista kytkentdd ja televisiosta irrotettua valmista
vastaanotinmoduulia. Valmiissa moduulissa komponentit oli nimetty luettelossa 4.1
esitetyilld nimilld, joita téssd kappaleessa kdytetdén.

Vastusten R1 ja R2 vaikutus ja vahvistimen herkkyys

Kayttojannitteen syottoon kytketty vastus R1 (luettelo 4.1) toimi jonkinlaisena suo-
javastuksena. Vastus suojaa mikropiirid ylivirralta, jos ulostuloon kytketty kuorma
vikaantuu. Silloin etuvastukseen muodostuva jannitehdvio pienentda kayttdjannitet-
td ja kuorman saama virta pienenee. Mahdollisesti mikropiirin sisélld on myos
kayttdjannitteen vakavointiin kéytetty zenerdiodi, jonka etuvastuksena se toimii. Se
selittdisi vahvistimen todella hyvin vastaanottoherkkyyden kayttdjannitteen héiri-
Oistd riippumatta. Vastusarvon muuttamisen ei havaittu vaikuttavan piirin
toimintaan testitilanteissa. Téysin varmaa tietoa mikropiirin siséllostd ei ole, koska
minkéénlaista datalehted ei ole 16ytynyt.

Valodiodin rinnalle kytketyn yhden megaohmin vastuksen R2 (luettelo 4.1) muut-
taminen arvoiltaan pienemmadksi vaikutti vastaanottimen herkkyyteen. Jos
vastusarvoa pienensi litkaa, vahvistin ei endd saanut vastaanotettua ldhetettya sig-
naalia. Vahvistimen herkkyys toi mukanaan myds héiridalttiuden. Siitd syystd koko
vastaanotinmoduuli oli koteloitu maatasoon kytkettyyn metalliseen suojakoteloon.
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Ilman suojakoteloa kdden ldhelle vieminen aiheutti signaaliin pienitaajuisen voi-
makkaan hurinan.

Vahvistin oli niin herkki, ettd se otti signaalin vastaan jopa ilman valoherkkii
komponenttia D1 (luettelo 4.1). Yhdessi testissd valodiodin toinen jalka oli irron-
nut, mutta vastaanotetun signaalin saattoi tunnistaa vield oskilloskoopin ruudulta.
Se sisélsi kuitenkin niin paljon héirioité, ettd ilmaisin ei endd saanut taajuusmodu-
loitua signaalia ilmaistua kohinan seasta. Valoherkdn komponentin vaihtamista
kokeiltiin, mutta vastaanoton herkkyydessd ei juuri havaittu eroja. Jopa valoa sitei-
levén infrapunaledin avulla signaalista saatiin vahvistettua kayttokelpoinen.

Kondensaattorien vaikutus ja taajuusalue

Alkuperidisilld komponenttiarvoilla vahvistinkytkentd toimi noin 80 — 300 kHz taa-
juusalueella. Jos pulssimuodon viiristyminen ei haittaisi ilmaisua, voitiin
vahvistinta kéyttdd vield jopa 500 — 800 kHz taajuudella muuttamatta komponent-
tiarvoja. Komponenttiarvoja muuttelemalla saatiin kytkentd toimimaan 1 — 10
kHz:n alarajataajuudesta 80 — 100 kHz:n ylédrajataajuuteen saakka. Téalloin konden-
saattorin C2 (luettelo 4.1) arvoksi asetettiin 4,7 — 100 pF ja kondensaattorin C4
(luettelo 4.1) arvoksi 10 — 22 nF. Naiissa rajoissa paatettiin liikkua koko laitteiston
taajuusaluetta valittaessa.

Kondensaattorien vaihtamisella itse rakennetussa kytkennéssd havaittiin olevan
jonkin verran vaikutusta vahvistimen taajuuskéyttdytymiseen. Kuvassa 4.1 nékyvén
10 nF kondensaattorin C4 (luettelo 4.1) vaihtaminen pienemmaéksi tai 22 nF:a suu-
remmaksi sai signaalin vddristymain. Kondensaattorin C2 (luettelo 4.1) vaikutus
vahvistimen toimintaan muuttui selvisti arvoilla 2,2 — 1000 pF.

6.5 Mikrofoniesivahvistin

Mikrofonisignaalin esivahvistus ja tasajanniteasettelu hoidettiin kondensaattorimik-
rofonin ympdrille rakennetun esivahvistinkytkennén avulla. Kytkent6jd on ollut
esilld monissa ldhteissd, mutta ne ovat olleet usein hyvin samanlaisia. Huhtaman
/13/ elektroniikkasivuilta 10ytynyttd kytkentdd kédytettiin apuna rakennetun esivah-
vistimen suunnittelussa. Vahvistimen tarkoitus oli muodostaa kondensaattori-
mikrofonin kapasitanssin vaihtelun mukainen sdahkoinen &dnisignaali ja vahvistaa
sen taso taajuusmodulaattorille sopivaksi.

6.6 Kuulokkeiden paitevahvistin

Tavanomainen yleiskdyttdon suunniteltu operaatiovahvistin ei kykene syottdmién
riittdvésti virtaa kuulokkeille, joiden ominaisimpedanssi on hyvin pieni (4 — 32 Q).
Varta vasten suunniteltuja operaatiovahvistimia 10ytyy muutamia erilaisia. Tydssé
kdytettiin operaatiovahvistin-mikropiirid GL386, joka vastaa yleisemmin tunnettua
mikropiirid LM386. Vahvistimen tehtdvdni on vahvistaa ilmaisimelta saapuva sig-
naali kuulokkeille. Ilmaisimen signaali ei kestd kuormittaa suoraan kuulokkeita,
vaan péitevahvistin on valttaméton.
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6.7 Laitteiston virrankulutus

Laitteiston (kuva 6.3) virrankulutusta mitattiin kéyttdjannitteen syottdjohtimen
kanssa sarjaan kytketyn vastuksen yli yleismittarilla ja oskilloskoopilla. Kéyttjén-
nitteen suuruus oli yhdeksén volttia, mikd syotettiin laboratoriovirtaldhteest.
Aluksi vastukseksi valittiin yhden ohmin vastus, jonka yli jannite oli yleismittarilla
mitattuna noin 70...110 mV riippuen mikrofoniin johdetun d4nen voimakkuudesta,
eli virrankulutus oli noin 100mA. Entistd tarkempia mittaustuloksia saadaksemme
mittausvastukseksi vaihdettiin 10 Q vastus (kuva 6.4).

0. 17. 2005

Kuva 6.3 Laitteiston virrankulutuksen mittauskytkentd (1 Q)

Mittausvastuksen vaihdon (1 Q:sta 10 Q:iin) jélkeen laitteiden virrankulutus oli os-
killoskoopilla mitattuna noin 70 mA (700 mV / 10 Q) ja virranvaihtelu noin 0,5
mA (5 mV / 10 Q) mitatun arvon molemmin puolin. Mittaustulos nikyy kuvasta
6.5, jossa molemmat signaalit on mitattu saman virranmittausvastuksen yli, mutta
eri tarkkuudella. Ylemmastd signaalista nihdddn, kuinka 200 mV (10x mittapad
kiytossd) mittausalueella signaalissa ei juuri ndy aaltoilua. Tarkemmassa tarkaste-
lussa 5 mV (vaimentamaton mittajohto) alueella huomataan, kuinka jdnnite
vaihtelee. Molempien kanavien nollataso on asetettu ruudukon kahden alimman
neljanneksen keskelle vaakatasoon.
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Kuva 6.4 Virranmittausvastuksen (10 Q) kytkentd

Ci 20wV C2 SwV A 28

07.11.2005

Kuva 6.5 Virranmittauksen oskilloskooppikuva
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7 YHTEENVETO
7.1 Hairioiltd suojaaminen
Lihettimen ja vastaanottimen suuntaus

Infrapunaledit ja vastaanottimen optinen komponentti pitdd suunnata valmiissa lait-
teessa siten, ettd ldhetettdvd signaali ei héiritse vastaanottimen toimintaa.
Insindorityon aikana ei ongelma tullut vastaan, koska valmiita laitteita ei koteloitu
ja testattu realistisissa kdyttoolosuhteissa. Rakennetuissa laitteissa sama laite ldhetti
ja vastaanotti signaalin, eikd informaatiota siirretty kahden eri laitteen vélilld. Val-
miissa laitteessa on tarkoitus laittaa jonkinlainen infrapunavaloa ldpdiseméton levy
lahetinledien ja vastaanotinkomponentin viliin, jotta niiden toisilleen aiheuttama
hiirid olisi mahdollisimman pieni.

Taajuusalueiden valinta

Saman laitteen ldhettimen aiheuttamia hdiri6itd vastaanottimelle saadaan pienen-
nettyd siten, ettd vastaanottimen ja ldhettimen taajuusalueet valitaan eri
taajuuksille. Tarkoitus on madritelld kanavajako, jonka mukaan laitteita valmistet-
taisiin kanavaparille numeroituina. Vastaanottimen taajuusalueesta voitaisiin rajata
oman ldhettimen taajuusalue pois, ja sallia vain muiden laitteiden taajuuksien vas-
taanottaminen. Toinen vaihtoehto olisi valmistaa laitteet vastaanottamaan vain
vastinparin ldhettimen taajuusalue.

Erityyppisten valosignaalien kaytto

Erityyppisen valosignaalin kaytto lahetyksessé ja vastaanotossa voisi ratkaista vas-
taanottimen hairiintymisongelman oman ldhettimen signaalista. Jos eri laitteissa
kéytettdisiin esimerkiksi ultraviolettivalon aallonpituuksia yhteen suuntaan ja pa-
luukanavalla infrapunavaloa, eivét signaalit héiritsisi toisiaan. Ultraviolettivalon
kiytostd saattaa kuitenkin olla haittaa ihmisille ja eldimille, joten koko idea pitdisi
tutkia alusta loppuun saakka erikseen. Lisdksi ultraviolettivaloa siteilevid puolijoh-
teita ei ole markkinoilla yhté kattavasti kuin infrapunakomponentteja.

Valonsuodattimen kiytto

Infrapunavalon aallonpituuden ulkopuolella esiintyvédn valon aiheuttamia hairioita
saadaan véhennettyd laittamalla vain infrapunavaloa ldpdisevd muovisuoja vas-
taanottimen eteen. Muita sdhkomagneettisia hairigitd saadaan suodatettua kayttden
metallisia suojakoteloita hdiridille herkimpien laitteen osien ympaérilla. Etenkin inf-
rapunavastaanotin on héiridille erityisen herkkd, ja se on syytd suojata
metallikotelolla.
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Muiden laitteiden héiriintyminen

Taajuusalueen valinnassa ei tyon aikana otettu huomioon muiden infrapunavaloa
kayttdvien laitteiden kdyttdmia taajuuksia. Esimerkiksi IrDA-standardien mukaiset
laitteet saattavat kdyttdd samoja taajuuksia kuin kypdrdpuhelimessa on kéytetty.
Tuotantokelpoisen laitteen saamiseksi markkinoille pitdd tima asia ottaa huomioon.
Toisaalta IrDA-laitteet on suunniteltu viestimdén vain hyvin lyhyitd matkoja (1
metri). Ongelmaksi voikin muodostua IrDA-laitteiden hdiriintyminen kyparapuhe-
limesta, jos laitteita syystd tai toisesta kdytetdéin samassa tilassa. Infrapunatekniikan
vapaus luvanvaraisuudesta puhuu sen puolesta, ettd infrapunatekniikkaa kehittévien
yritysten pitdisi sopia yhteisistd pelisddnndista.

7.2 Loppusanat

Ty0ssé koostettiin langattoman tiedonsiirron ja modulaatiotekniikoiden seké tarvit-
tavien komponenttien teoriaa eri ldhteistd. Tyon aikana rakennettiin kaksi
langattoman kypardpuhelimen prototyyppid, joista jdlkimmaiinen oli sdhkdoisesti en-
simmadisen kopio, mutta visuaalisesti paremmin rakennettu. Tyon tarjoaman tiedon
ja taitojen avulla tyon tekijd alkaa kehittéd uusia prototyyppejd ja tuotantokelpoisia
tuotteita.

Moottoripyodrdilijin kypardpuhelimen lisdksi laitetta aiotaan soveltaa meluisissa
kohteissa kuulosuojainten sisdéin rakennettuna keskusteluvilineend, kuulosuojain-
puhelimena. Myos kypardpuhelimesta rakennetaan mahdollisimman pieni laite,
joka on helppo upottaa kypdrdn sisdén tai kiinnittdd kypdrddn mahdollisimman
huomaamattomasti.

Infrapunavalon hyddyntdmiselld tiedonsiirrossa on varmasti tulevaisuudennikymia,
koska radiotekniikan taajuusalueet ovat jo hyvin pitkélle jaettu kdyttoon. Uusia taa-
juusalueita pyritddn saamaan kasvattamalla kdytettyd taajuutta, mutta loputtomiin
ei voida edetd. Tietokoneissakin on jo saavutettu niin suuria prosessorin nopeuksia,
ettd lisdtehoja on alettu etsid muilla tavoilla, esimerkiksi kytkemaélld useita proses-
soriytimid rinnan. Vastaavasti langattomassa tiedonsiirrossa on alettava kdyttaa
radiotaajuisten tiedonsiirtotapojen ohella esimerkiksi valoon perustuvaa tiedonsiir-
totapoja, kun radiotaajuudet loppuvat kesken.
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LAHDELUETTELO

Léhdeluettelossa on esitetty viittauksia sdahkoisiin ldhteisiin usealla eri tavalla. Jos
suora linkki kdytettyyn ldhteeseen oli toimiva, se on kerrottu (esimerkiksi 1dhde 1).
Jos ldhde 16ytyi padsivun kautta linkkeja kdyttden (esimerkiksi ldhde 3), on
padsivun osoite annettu ja sen alla linkit on esitetty nuolin (-=>). Linkin alla oleva
nuoli siis ohjaa valitsemaan web-sivulta 16ytyvin linkin, jonka avulla avautuvalta
web-sivulta kdytetty ldhde 16ytyi. Jos 1dhde 16ytyi myos suoran linkin avulla, mutta
siséltod oli erilainen padsivun kautta linkkien kautta edetessd (esimerkiksi ldhde 2),
myOs suora linkki on annettu. Edelld kuvattu esitystapa on valittu, jotta
mahdollisimman moni linkki 16ytyisi vield myohemminkin, vaikka web-sivuilla
tehdddn muutoksia. Osa ldhteistd on jo ldhdeluetteloa laadittaessa poistettu
varsinaisilta sivuilta, mutta suora linkki toimii vield (esimerkiksi ldhde 6). Kaikki
lahteet on lueteltu esiintymisjérjestyksessd ryhmittéin.

Sahkoiset web-sivut [viitattu syksylld 2005 tai keviaillia 2006, jollei muuta mainita]

1 Infratex Oy ldmpokuvausjérjestelmét. Saatavissa:
http://www.infradex.com/teoria.html

2 Kaiser, Peter, K. York University. The Joy of Visual Perception: A Web
Book. Viimeisin péivitys: 6.4.2006. Saatavissa:
http://www.yorku.ca/eye/

->Table of Contents/Subject Index

-> Physics of the Visual Stimulus

-> electromagnetic spectrum

Suora linkki: http://www.yorku.ca/eye/spectru.htm

3 Infrared Data Association, IrDA. Saatavissa:
http://www.irda.org/
-> About IrDA

4 Infrared Data Association, IrDA. Saatavissa:

http://www.irda.org/

-> Developers

-> Specifications

-> IrDA Data Specifications

5 Infrared Data Association, IrDA. Saatavissa:
http://www.irda.org/
-> Developers
-> UFIR Technical Webpage

6 Alcadon Finland. Saatavissa:
Suora linkki: http://www.alcadon.fi/terescope.htm

7 Yleisradio, YLE Viestintd. Saatavissa:
http://www.yle.fi/yleista/historia.shtml
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10

11

12

13

Armstrong, E., H. Web Site. Saatavissa:
http://users.erols.com/oldradio/index.htm

Viestintdvirasto 2001. Viimeisin paivitys: 20.12.2005. Radio- ja telepééte-
laitteita koskevan direktiivin 1999/5/EY soveltaminen. Saatavissa:
http://www.ficora.fi/suomi/radio/hyvaksyntaohje.htm

Tamba Bay Interactive, Inc. Viimeisin paivitys: 25.10.2004. Saatavissa:
http://telecom.tbi.net/mod1.html

Dr. Bruce C. Gabrielson. Basic Communication Theory. Saatavissa:
http://www.blackmagic.com/ses/bruceg/

-> Recent INFOSEC Related Reports I Have Written

-> Chapter 1 - Basic Communications Theory

Anderson, Dave. The PC Technology Guide. Saatavissa:
http://www.pctechguide.com/17scomms_Modulation.htm

Huhtama, Kari. Karin Kotisivut — elektroniikka.
http://koti.mbnet.fi/huhtama/ele/

-> Rakennusohjeet

-> Kondensaattorimikrofonin esivahvistin

Siahkoiset dokumentit [viitattu syksylla 2005, jollei muuta mainita]

14

15

16

17

Infrared Data Association, IrDA. Tiedosto: UFIR_ MRD.doc Saatavissa:
http://www.irda.org/

-> Developers

-> UFIR Technical Webpage

-> more

Suora linkki: http://www.irda.org/associations/2494/files/Publications/
UFIR_MRD.doc

Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Sdhkotekniikan opiskelu. Sa2710800
Sdhkomarkkinoiden seminaari. Tiedosto: tiedonsiirto sahkokaapelissa-
Honkapuro.pdf. Saatavissa:

http://www.ee.lut.fi/fi/opi/kurssit/Sa2710800/

tiedonsiirto sahkokaapelissa-Honkapuro.pdf

Fairchild Semiconductor. Tiedosto: CD4046BC.pdf. Julkaistu: lokakuu
1987. Korjattu: maaliskuu 2002. Saatavissa:
http://www.fairchildsemi.com/ds/CD/CD4046BC.pdf

Julkaisija tuntematon. Tiedosto: TEA1009.pdf. Tallennettu Internetisti
1990-luvulla, ei endi saatavissa.
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Painetut liihteet

18 Liikenne- ja viestintdministerion asetus Viestintdviraston maksuista,
11.12.2002, 1126/2002
Internet-linkki: http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2002/20021126

19 Laki radiolain muuttamisesta, 28.1.2005, 46/2005
Internet-linkki: http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2005/20050046

20 Volotinen, Vesa, Analoginen elektroniikka. Komponentit ja
peruskytkennét 3.—4. painos, WSOY, Porvoo 1997, 353 s.

21 Horowitz Paul, Hill Winfield, The Art of Electronics Second Edition,
Cambridge University Press 1989, 1125 s.

22 HOYER Handel GmbH Hamburg, TRONIC H-3050,

kypéarapuhelinlaitteiston kdyttoohjekirja, 05.10.2005 8:00:00 Uhr, 43 s.
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LITTEET

Tyossi tietoldhteend kaytetyt sahkoiset datalehdet haluttiin liittdd tyohon, jotta tieto
olisi helposti 10ydettdvissd. Liiteluetteloa laadittaessa osa tyon aikana kaytetyisti
datalehdistd oli jo kadonnut Internetistd web-sivuilta, joista ne oli 16ydetty tyon
aikana (esimerkiksi liite 5 oli poistettu Motorolan web-sivulta). Liitteet on

jérjestetty sisdllon tyypin mukaan ja ne esiintyvit tekstissi eri jarjestyksessa.

1

VCO:n sisdltdvid mikropiirejd [taulukko] (1 sivu)
/Lahde 21, s. 293./

Infrapunadiodi LD271 [datalehti] (5 sivua)
Tiedosto: 1d_271.pdf, sivut 1-5
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/L/D/2/7/
LD271.shtml

Infrapunadiodi LD274 [datalehti] (4 sivua)
Tiedosto: 1d_274.pdf, sivut 1-4
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/L/D/2/7/
LD274.shtml

Valodiodi BPW41 [datalehti] (5 sivua)
Tiedosto: 124816 DS.pdf, sivut 1-5
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/B/P/W/4/
BPW41.shtml

Mikropiirt MC14046BCP [datalehti] (7 sivua)
Tiedosto: MC14046BCP.pdf, sivut 1-7
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/M/C/1/4/
MC14046BCP.shtml

Mikropiiri CD4046BC [datalehti] (14 sivua)
Tiedosto: DS005968.pdf, sivut 1-11 ja 13—14 (sivu 12 tyhjd)
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/C/D/4/0/
CD4046BC.shtml

Mikropiiri NE/SE564 [datalehti] (9 sivua)
Tiedosto: NE564.pdf, sivut 1-9
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/N/E/5/6/
NES564.shtml
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SIEMENS

GaAs-IR-Lumineszenzdiode
GaAs Infrared Emitter

LD 271, LD 271 H
LD 271 L, LD 271 HL

Area not fiat
[
S .
04 | =
= p-— g |
Lo o] = L [ 5
E 51 = 1 — @
=5 o EE
] 48
2 e
14.0 114
™= 130 e ™

Cathode

243
251

spadng
254mm

04
0

1 "
= 43
/ 42™
Arza not flat

Chip position

Approx. weight 0.2 g

noen
En

.rj."

GENEZIY

| = 1]

fax BB

Male in mm, wenn nicht anders angegeben/Dimensions in mm, unless otherwise specified.

Weszentliche Merkmale

® GaAs-IR-LED, hergesatellt im
Schmelzepitaxieverfahren

Hohe Zuverldssigkeit

Hohe Impulsbelastbarkeit

Lange Anschlisse

Gruppiert lieferbar

Gehausegleich mit SFH 300, SFH 203

Anwendungen

@ |R-Fernsteuerung von Femseh- und
Rundfunkgeraten, Videorecordem,
Lichtdimmem

@ Geritefemsteverungen

@ Lichtschranken for Gleich- und
Wechsellichtbetrieb

Semiconductor Group

Features

@ GaAs infrared emitting dicde, fabricated in a

liquid phasze epitaxy process

High reliakility

High pulse handling capability

long leads

Available in groups

Same package as SFH 300, SFH 203

Applications

@ |R remote control of hi-fi and TV-sets, video

tape recorders, dimmers
& Remote control of vanious equipment
@ Photointerrupters

1997-11-01
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SIEMENS LD 271, LD 271 H
LD 271 L, LD 271 HL
Typ Bestellnummer Gehidusge
Type Ordering Code Package
LD 271 2627030148 5-mm-LED-Gehause (T 1 3.’4]. graugetontes Epoxy-
LD 271L QR2T03-0833 Gielharz, Litspiefie im .'_;.54-mm-Ra.ster ("g™
5 mm LED package (T 1 /1), grey colored epoxy resin
Sl ey lens, solder tabs lead spacing 2.54 mm {1f1|;,"}
LD271 HL Q627030835
Grenzwerte
Maximum Ratings
Bezeichnung Symbaol Wert Einheit
Description Symbol Value Uit
Betriebs- und Lagertemperatur T Ty -55_..+100 |(°C
Operating and storage temperature range
Spermschichttemperatur I 100 °C
Junction temperature
Spemspannung [ 5 W
Reverse voltage
Durchlalstrom I 130 ma,
Forward current
Stolstrom, £, =10 ps, D=0 Iees 35 A
Surge curment
Verlustleistung P, 220 mW
Power dissipation
Warmewiderstand Ry 330 KW
Thermal resistance
Semiconductor Group 2 1997-11-01
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SIEMENS LD 271, LD 271 H
LD 271 L, LD 271 HL

Kennwerte (T, = 25 °C)

Characteristics

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Description Symbaol Value Umnit

Wellenlinge der Strahlung F— 930 nm

Wavelength at peak emission

I =100 maA, f, =20 ms

Spektrale Bandbreite bei 50 % von I, Ak 55 nm

Spectral bandwidth at 50 % of I ..

I =100 mA

Abstrahlwinkel il +25 Grad

Half angle deq.

Aktive Chipflache A 0.25 mm?

Active chip area

Abmessungen der aktive Chipfiache L=FE 0.5=0.5 mm

Dimensions of the active chip area L=

Abstand Chipoberflache biz Linsenscheitel H 40 ... 4.6 mm

Distance chip front to lens top

Schaltzeiten, I, von 10 % auf 90 % und von i & 1 us

90 % auf 10 %, bei I = 100 mA, R, =500

Switching times, I, from 10 % to 90 % and

from 90 % to 10 %, I- = 100 mA, B, =50 O

Kapazitat, =0V, f=1 MHz C, 40 pF

Capacitance

Durchlalspannung

Forward voltage

I- =100 ma, §, =20 ms (48 1.30(=1.5) W

Ir=1A,1,=100ps Ve 1.90 (=2.5) W

Spemrstrom, [z=5Y I 0.01(=1) LA

Reverse cument

Gezamistrahlungsfiul . 18 mWW

Total radiant flux

Iz =100 mA, 7, = 20 ms

Temperaturkoeffizient von I, bow. &, IC, - 0.55 K

I =100 mA

Temperature coefficient of L. or &,

I =100 mA

Temperaturkoefiizient von g, Iz = 100 mA Ic, -1.5 mYiK

Temperature coefficient of Iz, I- = 100 ma

Temperaturkosffizient von &, I = 100 mA IOy, 0.3 nm'K

Temperature coefficient of A, I. = 100 mA

Semiconductor Group 3 1997-11-01
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SIEMENS LD 271, LD 271 H
LD 271L, LD 271 HL

Gruppierung der Strahlstarke L in Achsrichtung
gemessen bei einem Raumwinkel £2 = 0.01 sr
Grouping of radiant intensity I, in axial direction
at a solid angle of £2 = 0.01 sr

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit

LD 271 LD 271 H
LD 274 L (LD 271 HL

Strahlstérke
Radiant intensity

I =100 mA, £, = 20 ms I 15(=10) |=16 mWisr
=14 1,=100 ps L e 120 mWisr
Relative spectral emisslon Radlant Intensity i 1I:|-E — = iiiE) Max. permissible fTorward current
Ly = F (1) s Te=fiTa)

Single pulse, f, = 2] ps

p e 2 ATOTNH
¥ ,-"‘-, i 10 m
5 I, may I ma
'ln
]. i || lll. 1 1 181
141
II 'III 10
= || 13
|. I'. 1M
e &
! ] "
&
X a1
-
" =
W W W D o 10 T X & & mYeim

Semiconductor Group 4 1997-11-01
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SIEMENS LD 271, LD 271 H
LD 271L, LD 271 HL

Forward current Permiasible pulss nandling capablitty
Ie= f{Fe). single pulse, §, = 20 ps Ig=fit). Tg= 25 °C,
duty cycle [ = parameter
. O 4 DT
- 10 o
Is Ie I |
il
1 zannszaa "
. =% ”"-"'rr_'q. FH
2 = :—iI:
¥ e
Fan 1* ___"_I:
HuH
; T
1
il
f 0C
v
B - it
1o 2 FE) 0% ' o
Radlation characteristics [ = (g
" i Fy L eI
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SIEMENS

GaAs-IR-Lumineszenzdiode
GaAs Infrared Emitter

LD 274

Area not flat
I
0.6 —= gg p—
04 | P
75
E & g ;-'L- K —
- B o wp
g & ] L]
18 57
12 ™51 ™
——— 7 ———d
el Chip position
Cathode {Diode)
Caollector (Transisior)
Approx. weight 0.5 g

famlE 260

Male in mm, wenn nicht anders angegeben/Dimensions in mm, unless otherwise specified.

Wesentliche Merkmale

@ Sehr enger Abstrahiwinkel

® GaAs-IR-LED, hergestellt im
Schmelzepitaxieverfahren
Hohe Zuverdssigkeit

Hohe Impulsbelastbarkeit
Gruppiert lieferbar
Gehausegleich mit SFH 484

Anwendungen

@ |R-Fernsteuerung von Femseh- und
Rundfunkgeraten, Videorecordem,
Lichtdimmem, Geraten

Features

@ Extremely narrow half angle

@ GaAs infrared emitting dicde, fabricatedin a
liquid phase epitaxy process

High reliakility

High pulse handling capability

Available in groups

Same package as SFH 484

Applications

@ |R remote control of hi-fi and TV-sets, video
tape recorders, dimmers,
of various egquipment

Typ Bestellnummer Gehduse

Type Ordering Code Package

LD 274 QE2703-1021 S-mm-LED-Gehéduse (T 1 3.’4]. graugetdntes Epoxy-
Gielharz, Anschlisse im 2.54-mm-Raster |:1."1|;|”]:

LD 274-2" OEITO5-01819 Kathodenkennzeichnung: Kirzerer Lotspiel, flat
5 mm LED package (T 1 3}4]: grey colored epoxy resin

o o o 3 1 =

LD 7743 ORIT03-01820 lens, .snlf:lertabu lead spacing 2.34 mm ('fyg"), cathode

marking: shorter solder lead, flat

T Mur auf Anfrage lieferbar.
Available only on request.

Semiconductor Group

1 1997-11-01
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SIEMENS

LD 274

Grenzwerte (T, = 25°C)
Maximum Ratings

Bezeichnung
Description

Symbol
Symbaol

Wert
Value

Einheit
Umnit

Betriebs- und Lagertemperatur
Operating and storage temperature range

I.T.

opr g

- 55 ...+ 100

°C

Sperrschichitemperatur
Junction temperature

100

°C

Spemspannung
Reverse voltage

Ve

W

Durchlalstrom
Forward current

I:

100

s

Stofstrom, f,=10ps, D=0
Surge curment

A

Verlustleistung
Power dissipation

P

165

mWW

Warmewiderstand
Thermal resistance

R

450

Kennwerte (T, = 25 "C)
Characteristics

Bezeichnung
Description

Symbol

Wert
Value

Einheit
Umnit

Wellenlinge der Strahlung
Wavelength at peak emission
I =100 maA, f, =20 ms

Symbaol

Apeak

930

nm

Spektrale Bandbreite bei 50 % von I,
Spectral bandwidth at 50 % of I ..
I=100m A, i, =20 ms

35

nm

Abstrahbwinke!
Half angle

+10

Aktive Chipflache
Active chip area

0.09

Abmessungen der aktive Chipflache
Dimension of the active chip area

0.3=0.3

mm

Abstand Chipoberflache bis Linsenscheitel
Distance chip front to lens top

49 .55

Schaltzeiten, I, von 10 % auf 90 % und von
90 % auf 10 %, bei [ = 100 mA, B, =500
Switching times, I, from 10 % to 90 % and

from 90 % to 10 %, I.= 100 mA, B =50 Q2

I

r

iy

Semiconductor Group

19497-11-01
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SIEMENS

LD 274

Kennwerte (T, = 25 "C)
Characteristics

Bezeichnung
Description

Symbaol Wert
Symbol Value

Einheit
Umnit

Kapazitat
Capacitance
Fa=0V,f=1MHz

pF

DurchlaRspannung
Forward voltage

I =100 mA, 7, = 20 ms
=14 1,=100 ps

A 1.30 (£1.5)
V. 1.90 (<2.5)

W
W

Sperrstrom, g =5
Reverse cumrent

I 0.01 (< 1)

LA

Gesamistrahlungsful
Total radiant flux
I =100 mA, f, =20 ms

b, 15

mWW

Temperaturkoeffizient von I, bzw. &,
I =100 mA

Temperature coefficient of I, or &,
I =100 ma

1C, _D05s

WK

Temperaturkoeffizient von I, I- = 100 ma
Temperature coefficient of Iz, Iz = 100 ma

Ic, -1.5

myK

Temperaturkoeffizient von &, I = 100 mA
Temperature coefficient of A, I- = 100 mA

IC,

L

+0.3

Gruppierung der Strahlstarke I, in Achsrichtung

gemessen bei einem Raumwinkel £ = 0.001 sr

Grouping of radiant intensity I, in axial direction

at a solid angle of £2 = 0.001 =r

Bezeichnung Symbol
Description Symbol

Wert
Value

Einheit
Unit

LD 274

LD 274-2" LD 274-3

Strahlstarke L mn 50
Radiant intensity -
I- =100 ma, §, =20 ms

50 80
100 -

mWWisr
myWisr

Strahlstarke
Radiant intensity
=14 i,=100 ps Ly, 350

600 800

mi¥/sr

:] Mur auf Anfrage lieferbar.
) Available only on request.

Semiconductor Group

19497-11-01




LIITE 3/ 4 (4)

SIEMENS

LD 274

Relative apectral emiaslon

L= F[A)

T

R

|}
—

X
L |
0 = -] I am 1S
—i
Forward current
F=f{F=). single pulse, £, = 20 ps
CERTA
A
i
{
= '-:-':-'// f""f"l'l"_'n.
T
T
J/
?
I
g=2 L
T1 15 X 25 3 3L AW4
-

Parmizelbla pulss handling capablilty

= f{T), Te £ 35 °C,

duty cycle [ = parameabar

"'

—_—
L=]
N

=
iy

e

o

Semiconductor

Group

Radiant Intenslly — = = §iiz] Max. permissible Torward currant
I. 100 mA T
Single puise, f, = 30 U6 Al )
3 = 12 E—
ie mA
1 1m
]
gy = 450 W
]
a
|
] - -
0T = &@ & 8 ;i
—T,
ar i = L S
1.8
= !
18
|
ar 05|
o L
a [ '.I
ar L T
o
11 DB OB r a o & o owm o
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A___ 4
VISHAY

BPW41N

Silicon PIN Photodiode

Description

BFW4 1M is a high speed and high sensitive PIMN photo-
diode in a flat side view plastic package.

The epoxy package itself is an IR filter, spectrally
matched to GaAs or GaAs on GaAlAs IR emitters

(& p = 250 nm).

The large active area combined with a flat case gives
a high sensitivity at a wide viewing angle.

Features

Large radiant sensitive area (A=7.5 mm?)
Wide angle of half sensitivity ¢ = + 85*
High radiant sensitivity

Fast response times

Small junction capacitance

Plastic case with IR filker (k=050 nm)
Suitable for near infrared radiation

Applil:atiuns
High speed photo detector

Absolute Maximum Ratings
Tamp = 25°C

Vishay Telefunken

Rl

Paramester Test Conditions

Symbol Value

=
2
=,

Reverse \oltage

Vg B0

=

Power Dissipation Tamo i 25 *C

E|

Py 215

Junction Temperature

T 100

Storage Temperature Range

Teig _55_+100

Soldering Temperature t#lS5s

L]
oon|(s

Teq 260

Thermal Resistance Junction/Ambiemnt

2

Ramas 350

Document Number 81522
Fay. 2, 20-May-09

wrn visNay.de « FaxSack +1-406-070-5500
1(5)
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BEPW41N

VISHAY
ViShﬂj’ Telefunken
Basic Characteristics
Tamp = 25"C
FParameter Test Conditions Symbal | Min Typ Max Linit
Breakdown Voltage lgp=100pa E=0 ViBR 60 W
Reverse Dark Current Vr=10W.E=0 I 2 30 nA
Diode Capacitance Vg=0VW.f=1MHz. E=0 Cp 70 pF
V=3V, f=1MHz. E=0 Cp 25 40 pF
Open Circuit Voltage Ee = 1 mW/lem<, & = 850 nm Vo 350 my
Temp. Coefficient of W Ee=1mWicm? 3 =050 nm | Ty —2.8 m\iK
Short Circuit Current Ez = 1 mWicme, .= 950 nm Ik 3B pA
Temp. Coefficient of Iy Ee = 1 mW/ocm®, % = 850 nm TH 0.1 T
Rewerse Light Current Ee = 1 mWicm2, Ira 43 45 pA
A=850nm. Vg=5V
Angle of Half Sensitivity i +85 deg
Wavelength of Peak Sensitivity Sy 280 nm
Range of Spectral Bandwidth 3= g870...1050 nm
Moise Equivalent Power Vg =10%, & =950 nm MEF 41012 Wi Hz
Rize Time Ve =10V, R = kW t, 100 ns
% = 820 nm
Fall Time Vg=10W. R =1k@ i 100 ns
% = 820 nm
Typical Characteristics (Typ = 25*C unless otherwise specified)
100 _14
= v
% A £
11 V=iV
§ 100 IV . ¥=30mm
= Fi ]
2 £ 10 S
¥ o £
10 Wl X
“i I{f" =_ o8
- Vi V=10V &
1 [ | Y
20 2 &0 80 1o 0 0 40 60 Ci) 100
B Tt — Amnibieat Teamparatams | °C) I Togmis — Amnbricet Temparatms [ °C)

Figure 1. Reverse Dark Current vs_ Ambient Termperature

Figure 2. Relative Reverse Light Cument vs.
Ambient Temperature

wraLvishay.de « FamBack +1-408-370-5500

2 {5)

Document Humiber 51522
Rev. 2, 20-May-39
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A___ 4

Vishay Telefunken

i
- &
" 1 _—
3 4 10
= X /’ \\
(-] i =] ~
B al T
< g k / N\
.| = g 08 \
:i J.-" VsV T :}_! o4 H,I
- A=550mm T : i \
& 1 -
: = o o2 ]
e / \
po ol 1 10 0 B0 s 1m0 U0
LTI E_ - Imadiancs [ mW /o ) R = Wavelength { nm )
Figure 3. Rewverse Light Cument vs. Imadiance Figure 6. Relative Spectral Sensitivity vs. Wavelength
Q 10 0
T T T ] - ki
= I mWims? |
T
= H—+—+
5 0.5 mWicm? ;a
: =
5] oK
'-"' 1=350nm 0.2mWicm* 2
| H—11 3 30°
-1 0. 1mWiem™ | =
5 H—1_T1I } 807
= 05 mWian i o
. — H—+1| 0
— T 111 BO®
2 miWign?
1 Ll Lp—i— 1 |
&l 1 i 100
1 Wi — Ravarse Volage (V) a4 e
Figure 4. Reverse Light Cument vs. Reverse Voltage Figure 7. Relative Radiant Sensitivity vs.
Angular Displacement
w TTTT
E=D
- &
\\
¥ I
L] [
]
\\
_.. P
[
= H‘"“'I-n._“
o1 1 10 100
T Vi = Rovarse Vologe [ V)
Figure 5. Diode Capacitance vs. Reverse Violtage
Document Number 51522 warn vishay.de « FaxBack +1-408-5970-5500

Fev. 2, 20-May-59 3(5)
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A
BEPW41N VISHAY
Vishay Telefunken
Dimensions in mm
G2
e
3
i
a gl ]
s
SENSITIVE AREA [HE POSITIAN
(2.45)
| L ]
™ m =]
ER =
@ ] I 5]
= 055
- AREA NOT PLANE
A |
0.45 ‘aos ? 312
. 25 nam 0.4 *50s _E_ @,
technical drawin
artording Fo O
sz apeifleitiare
waraLvishay de « FaxBack +1-408-570-5500 Diszurrant Wumier 51522
45} Rev. 2, 20-May-33
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VISHAY BEPW41N
Vishay Telefunken

Ozone Depleting Substances Policy Statement

Itis the policy of Vishay Semiconductor GmbH to
1. Meet all present and future national and international statutory requirements.

2. Regularly and continuously improve the performance of our products, processes, distribution and operating
systems with respect to their impact on the health and safety of our employees and the public, as well as their
impact on the envircnment.

Itis particular concem to control or eliminate releases of those substances into the atmosphere which are known as
azone depleting substances (ODSs).

The Monireal Protocol {1987 ) and its London Amendments (1880 ) intend to severely restrict the use of OD5s and
forbid their use within the next ten years. Vanous national and intermational initiatives are pressing for an eardier ban
on these substances.

Vishay Semiconductor GmbH has been able to use its policy of continuous improvermnents to eliminate the use of
0DS5s listed in the following documents.

1. Annex A, B and list of transiticnal substances of the Montreal Profocol and the London Amendments respectively

2. Class | and |l czone depleting substances in the Clean Air Act Amendments of 1280 by the Environmental
Pratection Agency (EPA) in the LISA

3. Council Decision B8/540/EEC and 81/600/EEC Annex A, B and C (transitional substances ) respectively.

Vishay Semiconductor GmbH can certify that our semiconductors are not manufactured with ozone depleting
substances and do not contain such substances.

We reserve the right to make changes to improve technical design and may do so without further notice.
Parameters can vary in diferent applhications. All operating parameters must be validated for each customer application
by the carsbomer. Shoulbd the buyer use Vishay-Telefunken products for any unintended or unauthonzed application, the

buyer shall indemnify Vishay-Telefunken against all claims, costs, damages. and expenses. arising out of, directly or
indirectly. any clam of personal damage, injury or death associated with such unintended or unauthorized use.

Vishay Semiconductor GmbH, P.0JB. 3535, D-74025 Heilbronn,
Telephone: 43 (017131 67 2831, Fax number. 48 (0)7131 67 2423

Documant Mumbes B1522 wen.vishay.de « FanBack +1-408-070-5500
Rav. 2, 20-May-29 5(5)
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Phase Locked Loop

The MC14048B phase locked loop contams two phase comparators, a
voltage—controlled oscillator (VCO), source follower, and zener diode. The
comparators have two commen signal inputs, PCAjp and PCBjp. Input PCAg,
can be used directy coupled 1o large voltage signals, or indirectly coupled
{with a series capacitor) to small voltage signals. The self-bias circuit
adjusts small woltage signals in the inear region of the amplifier. Phase
comparator 1 (an exclusive OR gate) provides a digital emor signal PC 1t
and maintains 20" phase shift at the center frequency between PCAG and
PCBip signals (both at 50% duty cycle). Phase comparator 2 (with leading
edge sensing logic) provides digital emor signals, PC245,¢ and LD, and
maintains a 0" phase shift between PCAjL and PCBip signals (duty cycle is
immaterial). The near VCO produces an cutput signal VCOgeyt whose
frequency is determined by the voltage of input VCOjp, and the capacitor and
resistors connected to pins Clg, Cig, R1. and R2. The source—follower
output SFgyp with an external resistor is used where the VCOjn signal is
needed but no leading can be tolerated. The inhibit gt Inh. when high,
disables the WVCO and source follower to minimize standby power
consumption. The zener diode can be used to assist in power supply
regulation.

Applications include FM and FSK modulation and demodulation, fre-
quency synthesis and multiplication, frequency discrimination, fone decod-
ing, data synchronization and conditioning, voltage—to—frequency
conversion and motor speed control.

+ Buffered Outputs Compatible with MHTL and Low—Power TTL

+ Diode Protection on All Inputs

+ Supply Voltage Range = 3.0t 18V

+ Pin—for—Pin Replacement for CO40468

+ Phase Comparator 1 is an Exclusive Or Gate and is Duty Cycle Limited

» Phase Comparator 2 switches on Rising Edges and is not Duty Cycle
Limited

BLOCK DIAGRAM
| [EFmcl,—a  FRE ||
0 ¥ 07 cReur ::| comsameror1 [ o0 PR
| PHA= T POy
FCBp 34— COMPARATOR 2 Lo
VCop O | s Hd ‘%'FD-::
I CONTROLLED '|“-’.2R2
Voo ~FH 16 | CECLLATOR I £ Clg
Vg =FINE I veo) :Fg? Cip
ol | ]l es
L__Vﬁ_u—h__l ________ |5 7ENER
REV 3
1rd

L SUFFIX
|' CERAMIC
CASE 620

P SUFFIX
PLASTIC
CASE 648

DW SUFFIX
SOIC
CASETIG

ORDERING INFORMATION

MCIDOECR Plastic
MOADEECL Ceramic
MCADOEDW SOIC

Ta, = — 55° tn 125°C for all packages.

PIN ASSIGNMENT
ol 1 1€ [ Voo
Pl [ 2 15 [1 ZENER.
PEn [ 3 14 [ PCAp
VOO [] 4 13 [ PClg
BH 5 12[IR2
clgl] 6 11 [] Rt
cigl] 7 10 1 SFag
Vez ] & g [1VC0n

= Moforola, Inc. 15955
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MAXIMUM RATINGS® [voitages Referenced o Vez)
Rating Symbod Valus Unkt
DC Supply Vollage Voo —D5to+ 18 Ve
Input Veitage, All Inputs Vin —D5tovpn+05 | vae
DC Input Curment, par Pin i +10 mAd:
Fower Disslpaton, per Packaget Fo 500 v
Cperating Temperature Range Ta — 5510+ 125 "z
Siorage Temperature Range Trtg —B5to+ 150 “c
* Maxdmum Ratings are those values beyond which damage to the device may ocour.
+Temperature Derating:
Piastic P and VDWW Packages: — 7.0 mW™C From §5°C To 125°C
Ceramic “L" Packages: — 12 mW™C From 100*C To 125%C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS [voitages Referenced o Vgs)
VoD —55°C 25°C 125°C
Characterstlc Symbol | Ve Min Max Min TYp Max Min Max Linit
Cutpat Voltage O Leval | Vo sl — oS — ¥ [ — oS | voe
Vin=Vpooro 10 — 0os — o 0os — s
15 —_ 0.os - D 0.os —_ oos
1" Lewal VioH 50 495 — 495 5.0 — 495 — Ve
Vin = D or Voo 10 9.05 = 0,35 10 = 9.05 =
15 1485 = 1485 15 = 14895 =
Input Voitage # T Llewal | Wy Vo
¥ =4.5 or 0.5 Vaoc) a0 — 1.5 - 225 1.5 — 15
(¥ =9.0 or 1.0 Wdc) 10 —_ 3o _ 4.50 L —_ 3o
Vo= 13.50r 1.5 Vide) 15 —_ 40 - 675 40 —_ 40
(Vo = 0.5 or 4.5 Vdc) =" Leval ViH S50 35 — 35 275 — a5 — o
(Vo = 1.0 or 9.0 Vdc) 10 70 S Ta 5.50 —_ 70 —_
Vo = 1.5 07 13.5 Vdg) 15 1 — 11 525 = 11 =
Cutpaut Drive Cument o mAde
VioH = 2.5 Vi) Soure 50 -12 — -10 -17 — -07 —
(Vi = 4.6 Vide) g0 |-o=s | — -02 | -036 = o | —
Vg = 9.5 Vi) 0 |-o82| — -as -09 = -n3E | —
VioH = 13.5 vdc) 15 -14 — -1.5 -35 — -11 —
[VigL = 0.4 Wdc) sink [ g 50 .64 — 051 0.E8 — 0.35 — mAde
(Vi = 0.5 Wiic) 10 16 — 13 2325 — s —
(Vo = 1.5 W) 15 42 _ 34 8.6 _ 24 D
Input Cument I 15 — 0.1 —  |t0.00001 | t01 — =10 | pAdc
Input Capacitancs Cin — — — — 5.0 7.5 — — pF
Culescent Cument loo 50 —_ 50 —_ 0.005 50 —_ 150 pAde
(Per Package) Inh = PCAjp = Voo. 10 — 10 — 0.010 10 o 300
Zener = o0y = 0V, PCSin = Voo 15 — 20 — 0015 20 — &0
oro v, gy =0 A
Total Supgly Curmanitt I 50 b= (1.45 uAKHZ) T = Iy made
{Inh = 0", f; = 10 kHz, = 50 pF, 10 o= 1251 wAKHZ) T = Igg
R1=1.0M31 RZ = w Rgp ==, 15 I = {4.37 uAKHZ) T # Ing
and 50% Duty Cycie)
#Molse Immunity speciied for worst-case Input combination.
Moise Margin for both =1™ and " leved = 1.0 Vde min @ ¥pg = 5.0 Voc
2.0 Vdemin @ Vpg = 10 Vi
2.5 Wde min @ Wpg = 15 Ve
+To Calculate Total Curent In General:
IT = 22 %] {WD"_LEE +1"'[:'[:'_1'35]-a;'1 E.:{WD“_LES}MFIW—E CL+9) Voo
[ — { <
T Do R1 Rz ReF L+=1¥DD
. 1007% Duty Cycle of PCAg
1x10-1 vpp {—}1- lg  where: iyinpa, C InpF VGO, Voo In vde, Tin kHz, and
oo R1, R2, Rer IN M Cy on VCOpy:
MC140468B MOTOROLA CMOS LOGIC DATA
2
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS*® (G| = 5D pF, Ta = 25°C)
Voo Minkmum Maximum
Characteristic Symibod W Device Typlcal Davice Unit=
Cutpat Rise Time il 5
trLH = (3.0 repF) ©y + 3 06 50 — 130 350
trLH = (1.5 n'pF) G # 1508 10 — 0 150
trLH = (1.1 Re/pF) Cy 4+ 1008 15 — 65 10
Curtpat Fall Time HHL ns
trHL = (1.5 Rs/pF) Cy # 2506 5.0 — 100 175
trHL = (0.75 NepF} Cp + 1258 10 — S50 75
trHL = (055 nefpF) & + 9.5ns 15 — v 55
PHASE COMPARATORS 1 and 2
Input Reslstance — PCAR Fin 50 1.0 20 — M1
10 0z 04 o
15 o1 oz -
— PCH|p Fin 15 150 1500 - Ml
Minimum Input Sensitiity Wim 5.0 - 0 300 m p—p
AT Coupled —PCAR 10 — 400 GO0
C series = 1000 pF, T = 50 kHz 15 o To0 1050
DC Coupled — PCA, PCEn — 5i0 15 See Molse Immuniy
WOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR [WCO)
Maximum Frequency Trax 50 5 o7 - MHz
[WC0py = Voo, ©1 =50 pF 10 1.0 14 —
R1 = 5.0 Kk and R2 = =) 15 1.9 =
Temperature — Frequency Stablity — 50 — R — LTl
(R2=w) 10 — I -
15 — 0.01s -
Linearnty [R2 = w ) _ w
(WOO|p =25 V03V R1 = 10 kD) 5.0 — 1.0 —
[MCOp =50 W+ 2.5V R1 > 400 ki) 10 = 1.0 e
(VOO = 75V 5.0 V. A1 = 1000 k) 15 — 1.0 =
Cutpat Duty Cycle — Sin 15 — 50 - %
Input Resistancs — WO Bin 15 150 1500 - ML
SOURCE-FOLLOWER
Offset Voitage — 5.0 — 13 23 W
[MCOyy minus SFgyp, RSF = 500 kL) 10 = &85 22
15 — 55 22
Linearty = %
[MCOjp =25V 0.3V, Rgp = 50 kY) 5.0 - o1 -
(VOO = 50 W+ 2.5V Rge = 50 k1) 10 — 06 —
(WCOp = 75 W+ 5.0V Rgp = 50 k1) 15 — OB —
ZEMER HODE
Zener voitage Iz = 50 pA) Ve — 67 70 T3 LY
Dymamic Reskstance (I = 1.0 mA) Rz — — 100 - 0
" The formuia given Is far the typical characienstics only.
MOTOROLA CMOS LOGIC DATA MC14046B
3
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FHASE COMPARATOR 1

:":E:l.ﬂ.

I-State
Output Discornected

LD
[Lock Datect)

0 1 o

Refer o Waveforms In Figure 3.

Figure 1. Phase Comparators State Diagrams

Charactaristic

Using Phase Comparator 1 Lkslng Phass Comparator 2

Mo signal on Input PCAy,.

VGO In PLL sysiem adjusts to center
frequency (Tl

WSO In PLL system adjusts to minkmum
fequUEnCY [Snink

Phase angle batwean PCAy, and POy,

90F at center fraguency [fg), approaching O
and 150° at ends af lock range (21

Always [* In ook (posifive nsing edges).

Locks on hamonics of Center frequency.

|- Mo

Signal Input noise Tejechion.

High Low

Lok fraquency range {21, ).

The frequency range of the Input signal on which the loop will stay locked If it was
Initiaily In lock; 21 = full VOO frequancy range = fmax — fmin-

Caphure frequency range ().

The frequency range of the Input signal on which the loop will lock If It was intially
out of lock.

DEFIEmE- on low—ass filer charactensics
{see Figure 3). 7o = 1

fo=1_

Centar fraquency ifp).

The frequency of WCOgyt, When WCO, = 122 Vipp

VCO output frequency [T

Note: These equations are Intended to be

a design guide. Since calculated component
walues may be In emor by 35 much as a
factor of 4, laboratory experimentation may
ne required for feed designs. Part to part
frequency variation with identical passlve
components |5 typlcally less an + 20%.

Tmin = Moo Input = Vsg)

1
Fip{Cq + 32 OF)

1

- Moo Input = Vipp
Ry{Cy + 32 pF) cole :

Trmazx + Tmin

Where: 10K <= Ry x 1M
10K xRy = 1M
100pF = Cq = .01 pF

Figure 2. Design Information

MC140458
4

MOTOROLA CMOS LOGIC DATA
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HIEG R o
FOLLOWER T
VOO i Rgr
PCAn L EXTERNAL =
PHAZE | 20R 03 9 oo a VCOpy
& FRECUBNCY T LOWE-PASE o SEEQLENCY M -
: bl Fllgy FLTER 12 6 7 & =1
FCBp, O INNEEE
PClpy Rl Rzi‘-
Mo | 1 =
= L
| comes |
[
Typical Low—Pass Filters
leally:
td ouTRUT @ A ouTPUT e N
|WH.““TD |WHMTO Rq':g-rm‘z".;
T o-mi f280L R . 100KAT
= i 3 3_ '.Ra+3-'35'3ﬂ]'52'm—2—ﬁ-1'32

AT =Tray — Tmin

NOTE: Sometmes A3 Is spilt Into two series reslstons each R3-+ 2. A capacior Cc 16 then placsd from the midpolt b ground. The value for
Ci Shouid be such that the comer requency of this NEtwork doss Not significantly aM2ct ey, In Figune B, the rmio of RE to R4 ssts the

damping, R4 w (0.1){R3) for cptimum resulis.

Dednltiors: M = Total dvislon ratio In feadoack loop
K4 = Ve for Phase Comparator 1
K& = Vpopid = for Phase Comparatar 2

2mafyco
K e
AT

for 2 typlcal design wn W =
¢ wl 0.707

Phase Comparator 4
Voo
e | L]

Va5

VoH

S e I B
— Vi

2 S I I O O Y
— Wiy

WHW

— Vi

Mote: for further Informatian, see:
{1} F. Gandner, *Phase—Lock Techniques®, John Wiksy and Son, New York, 1965,
[2) G.5. Moschytz, “Miniature RC Fiters Lising Phase—Locked Loop”, EST., May, 1965,
[3) Garth Nash, *Phase—{ ook Loop Deslgn Fundamentals”, AN-538, Motormia Ing.
{€) A 5. Preedpalskl, *Phase—ocked Loop Deskgn Artkdes”, AR254, reprinked by Mokborola Inc.

2LE" {at phase detector Input)

Waveforms

LOW-PASS FILTER

Flitar & Fliter B
@n = ‘ﬂﬁ% m-%
Fisl = s w T Ffﬁ"%

Phase Comparator 2

S I b
| ! Wi

PCEn I | L '..r:_-l

VioH

LD | Vo,

— Vo

Ve - ::"'

— vy

Figure 3. General Phase—Locked Loop Connections and Waveforms

MOTOROLA CMOS LOGIC DATA

MC140468B
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OUTLINE DIMENSIONS

L SUFFIX

CERAMIC DIF PACKAGE

ol ol e B B el i B il s

:

o

CASE 82010
SSUEWV

— | —

—t 4
[ N K

—.J 1R

1 Iy
FLAKE @
E—im
F- G —
D s

) ] G Y]

[ 1= poo @] 1] e &

HOTES

1. OIMEREICRNG ARD POLESARCING FER
BN TS e

2 CORTSOUUNG DIVERZION. INCH

3 [MEREIORL TOCERTIH OF LEAD WHEN
FOFSEED PRRALLEL

4 [IMEREIOR F RLE FFESW TO 07 .01y
WHERE THE LEAL ENTERS: THE CERAMIC
o

INCHE3 MLLIMETERE
M [EY3 [} [
Al OFO | gFS 1 T[S ) WG
Bl 0g q £¥ Tap |
[e] —Jam | —1 s
[] oS 100 ] 050
E [T 127
T T T
[~} (1R o] ri-C 1
W oos | aos o | o=
K|loms]|amm EEH IFET]
L [E 7] el
N *] iw o D)
[wlopolaope] oo 1o

P SUFFIX
PLASTIC DIP PACKAGE
CASE 648-08
ISSUE R
"_El_" SETES
1. CREMERCAINC AMD TOLERANCING PER ANS)
Mmoo N R | hia et
L ] T‘ 3 DEEMERON L PO CENTES OF LEADS WHEN
}D E 4 [‘:&“%:m;u;nwmrm.
| i & ROLUNEED SOFMERS OF
74T L4 Id "l._l‘Lj'l.r'L:r' | wCHES | MLLIMETERS |
F e —_— U | ok |t | e | wes
i R T CERIT a
O | Oms 1%
1 = jemat
AN [] [R]
K Cie M i
H n;..— J—lf— . ?ﬁ
—rir- O 18 PL |L| ?"
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CD4046BM/CD4046BC Micropower Phase-Locked Loop
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Phase Comparator State Diagrams
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Typical Performance Characteristics
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Typical Performance Characteristics o
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Typical Performance Characteristics o
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Physical Dimensions s milmesss)
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CD4046BM/CD4046BC Micropower Phase-Locked Loop
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Phase-locked loop ME/SE564

DESCRIFTION FIN CONFIGURATIONS
The NE'SESES |5 3 versatile, high guaranieed frequency
phiase-ocked loop designed for operation up to SOMHZ. As Ehown D, H Packages
n the Block Diagram, the NEFSESEY consists of a WCO, Imier, ]
phase comparator, and post dedclion procassor. e E El TTL OUTPUT
FEATURES u'l.ml' aaIN l:\r.lr.lr.r!scu.I E 18 | Hy S TERESE S£T
* Operation with single SV supply T O I o vo |2 14| anaLOG oUT
* TTL-compalinie Inputs and outputs LOGF FLTER E El FREQ. SET CAP
* Guaranteed operation to SOMHz LOGF FLTER E E FREG. SET CAP
® Extemal loog gain conbrol FRIRF NPT E 1| veoout 2
* Reducad camer fesdthrough s P [ 7| 10 v
® No elaborate fillering needed In FEK applications uhDE ]w_'uuur L
® Can be used 35 3 modulabar
® yariadle loop gain (extemally controlied) T _— A
APPLICATIONS Figure 1. Pin Configuration
& High speed modams
o ® Signal generators
& FSK i d transmiiters:
= TRCRIEDE 2nd rEnsm * arious s3ComTV sysiems
L ] thesl
Frequency Syntheslzers ® i configuration
ORDERING INFORMATION
DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE ORDER CODE DWG #
16-Pin Plastic Smal Outiine (S50 Package 0 to =#TPC MESS4D SOT1081
1E-Pin Plastic Dual In-Ling Package (D) Oto #70°C MES54H SOTae4
16-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) -551p +125°C SESH4M SO0T3E
BLOCK DIAGRAM
Wy
r———"- _— e e L e e e e e
| _Tl L]
PHASE
| [t COMPARATON
LT, da
I P o
| 1 b— |
| wen POST DETECTION |
I - IFRDCESS0OM i# I
| |
1 13 L
e e e —ztr!'l——ll.'l— ————— —_|;||__ ——————————————— -
B SROTGES

Figure 2. Block Diagram
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Phase-locked loop ME/SESE4

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

SYMBOL PARAMETER RATING UNITS
e Supply volage
Pin 1 14 v
Pin 10 E v
lour Sink Max [Pin 9) and sourcing (Pin 11) 11 mA
s Blas cument adjust pin (sinking) 1 mA
Pp Power dissipation a00 W
Operating ambéent temperature )
Ta NE Do +70 C
SE -55 0 +125 i+
TeTo Storage temperaturs range 65 10 +150 o
NOTE:

Operation above 5v will reguine heatsinking of the case.

DC AND AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Voo = 5W; T, = 080 257C; fo = SMHEZ, Iz = 400wA; uniess otherwisa specied.

LIMITS LIMITS
SYMBOL PARAMETER TEST COMDITIONS SESEd MESE4 LTS
WIN | TTF | MAX | MIN | TYP | MAK
Maximum VO frequency Cy =0 [siray) S0 a5 45 &0 MHz
NP = 200V e
Ta=25C w | 7o an | 7o
Ta=128C o | 3o .
Lock rmnge Ta=-55TC s | ao *arig
Ta = 0°C 70
Ta=T0C 40
Capilre range INput = 200MAge, Rz = 2700 | 20 | 30 30 | a0 %ty
TSz
Ta=-55Cio+125°C so0 | 1500
. Ta =00 +70°C
ME0 Tequency it win -0t +70C B0 PPMPC
: fo=3MHZ, 300 | =00
Ta=-85'C i +125°C s00
Ta =000 #70C
C1 = 91pF . -
WG free-runining frequency Rig = 1004 "Intemar 4 5 & 35 H 6.5 MHz
WSO frequency change with - - i
Suppy vadtage Voo =450 0 5.5 3 a 3 g8 | wartg
Modwiation TI'EE’JE"IET: 1kHz
To = SMHzZ, Input g-e‘ratl:n:
T =250 15 | =28 - miEms
) 1%T=25'C a 14 MVegs
Demoduiated outpat voitage 1%T-0C 5 }i Mg
1%T = -55°C g 10 E : MYtz
1%T = 70'C = MYtz
1%T=125°C 12 | 18 - Mgz
Distoetion Deviaion: 1% to &% 1 1 B
M| SignaHonose rai S, conmoon, 1% [0 10% o8, 20 a0 GE]
AM rejection S30. condition, 20% AM 38 ES FE
Wiodulation Fequency: 1KHZ
Demodulated outpat 3t oper- | T, = SMHZ, Input deviabon: 1% MVepas
ating voltage Ve = 4.5V 7 12 7 12 MVepas
Voo = 5.5V a & 14
lcc | Supply cument Vs = 54 11, b 25 | &o 45 | & A
Cutput
Vigr = SV, PIns 16, 2 1 20 1 uA
o ﬁEtﬁ.ﬂg’f L lour = 2mé, Fins 16, 8 03 | o0& o3 | o6 v
Iy = EMA, PIns 1€, 3 a4 | os 04 | os v

1934 Aug 31 2
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Lock Rangs va Signal Input

I
'Pﬂﬁ' WT.\ VoD C—apﬂmtl:‘ Ve Frﬂqumcr
4 T T 1 k
= My
o |-IPHo" B wE \
] ha N
e 1w \\

o

ICAPRC TANCE pFf

IMFUT S0M AL LEVEL — miv
-
2

]
NN . b

\\ / tg = s | FREGUENCY KHE
1]

or 2.k L L1 11 12 13

ROFRMALLIED LOCK RAMGE

Typlcal Holrmallzed VOO Typlcal Nolrmallzed VOO Typlcal Nolmmalltred WCO
Fraquency s a Function of Fraquency a8 a Functicn of Frequency ag a Function of
Pin 2 Blas Current Pin 2 Blas Current Temparaturs
[T T T TTT1]
B i [T T TTT1]s
g % VOO FRECRLIERCT. Sowste | ;
: uny :
TS FREGUEMCY: Sowez | | b & M pias cunmesT — 26
§ T :3' . [~ :E. FREGQUENCY. SMH:
! = 0 -] Loaf
E 1] f’f -‘H‘\"- E [ E L0 w\ |
. RN I I o Y B e = N
g ™~ ] g o FREGUENCT. SMMH: ——
T g BIAE CURFENT: — 2008
T
BMpA D0 00 0 ez B G 208 8«30 s0d 2 50 -3 3 @ 3 B0 TE b0 428
BLAS CURENT juAl, PN 2 BLAS: CURENT fuAl PN 2 TEMPERATURE. [IN°C}

SRonaer

Figure 3. Typhcal Performance Characteriatics
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Phase-locked loop ME/SESB4
TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Continued)
= PFHASE COMPANATORS
OUTPUT WOLEREE 1IN my
B
F .
e ﬁ":H.EUUEHK_T
e iggag = 08
IBIAR = e T8 IERAS = BOO.A
Ipaag = EORLA
|EAE = Dl
e
T 14
Tg= LOWHz
. a2
t : : +—- , , 0 ; . . e —
100 1 14 o '“"/'m/ - B i
0 - FHASE d/
—250 RSO N T4a
OEGHEES
18
—Ao0
830
-0
artation of the Comparator's Output Voltage Voo Dutput Frequency as a Function of
v& Phasa Emor and Blas Cumant (Kg) Input Violtage and Blas Current (Kg)
SRoTae
Figure 4. Typlcal Performance Characteriatics (cont)
TEST CIRCUIT
A 4
T | ws 5w
e
1 ]
18 CUYPUT
INPUT "‘I' . " B ] L % =
L : " L ::[ — DOEMODULATED
[T T
J__| |—f— T ™ CUTRUT
= o e Sad SaeF T
a4 “__L =
a30pF &1
=] e . N ]-
— . .
- El)
Flgure 5. Test Circult
1904 A 31 4
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NE/SESE4

FUNCTIOMNAL DESCRIPTION

(Figure &)

The NESE4 Is a moncilihic phase-iockad ioop With a post detecion
processor. The Lse of Schotiky camped fransistors and opimizad
dewice geometries extends the Trequency of operation o greater
than SMHz.

In addition 1o e ciassical PLL applications, the MESEd can be used
35 3 moduiator with a conbroilaoie frequency deviation.

The oulput of the PLL can be written a5 shown In e foliowing
squaton

.3 rk:.;c:a i

Koy = COMVESEIDN gailn of the VCO
Ty = TrEquancy of me input signal
T = TrEe-TUnNing frequency of e Voo

The process of recavening FSK signais mvoives the conmversion of
the PLL cufput into logle compatibia signals. For high data rates, a
corsiderable amount of carmer will be present at the output of the
PLL due i the wideband nature of te loop ilter. To avold the use
of complicated fitters, a comparator wiTh hysteresis or Schmitt Mgger
Is required. With the conversion gain of the VGO Sxed, the oatpart
valtage 35 given by Equation 1 vanes according to Te frequency
desiation of Ty fom fo. Since this difers from system to system, i
I= necessary that the hystaresls of the Schmid trigger be capabie of
Diedrg chianged, so that i can be optimized for 3 paricular system
Thils ks accomplshed In the 564 by varying the voitage at Pin 15
which resufis In a change of the hysteresis of e Schmitt fgger

For FGK signais, an important factor o be consldenad & the drift in
fhe Tree-nanning frequency of the VGO ised. If this changes due to
temparature, according to Equation 1 it wil lead to 3 change In the
D lewals of the PLL oubput, and conseguently to emors In the dighial
autpur sigrial. Thils ks espacially true for namowdand signais where
fhe deviation in fpy tse may be less than the change In g due to
temperature. This effect can be elminated I the OC or average
walue of the signal Is retrieved and used as the reference o the
comparatod. In this manner, vanations in the DC levels of the PLL
outpu da nat affect the FSK ouiput

VOO Section

Due b [tz Inherent high-frequency perfoemanice, an emitier-colgied

oscliator |5 used In the WCO. In the circult, shown in the eguivalent

schematic, transisiors G21 and Q23 with cument soences Q25 - G126
form the bask: oscliiator. The approdmate See-running fraguency of
the oscliiator is shown in the Toliowing eguation:

(2}

1
Ta= TFRc [Gq # Cgl

R = Flyg = Ran = 10080 INTERMAL)

4 = exiemal frequency seting capachor

Tz = Biray capadiEncs

Vanation of i {phasa detector output voltage) changes the
fraguency of the cecllator. As Indicated by Equation 2, the
fnaquency of the osclilator has 3 negative temperatune coemcient
dus to the monoitthic resistor. To comgensate for s, 3 cumant Iy

with negative temperature coeMiclent ks Imroduced to achieve a law
frequency drit with femperature.

1804 Aug 31

Phase Comparator Section

The phase detection consists of a doubled-Dalanced
moduitor with 3 Imiber ampiniar to Impaove AM rejection.
Scholiky-clamped vertical PNPs ane wsad o obtaln TTL ievel Inputs.
The [oop gain can be varied by changing the cument in Qg and Qs
whilh effectvely changas the galn of the diferential amgifiers. This
©an be accomplished Dy Infoducing 3 curment at Pin 2.

Post Detection Processor Section

The post detection processor consists of 3 unity gain
fransconductance amplifier and comparator. The amplifier can be
used a5 3 DC retrieves for demodulation of FSK signals, and a5 a
post detection filker for linear FM demodulaton. The comparator has
adjustabie hysieresls 50 that phass itter in the output signal can be
aliminated.

A5 5hown In the equivalent schematic, the DC refnsver s formed by
the transconductanca ampifler Gy - Q. fogether wim an extemal

capachor which ks cormecied at e ampifer output (Pin 14 This
forms an imtegrator whose outpat voltage Is shown In the Tollowing

equation:

Vou L vyt i3

@y = ransconductance of the amplinar
C; = capacitor at the output (Pin 14)

Wi = 5lgnal volage at ampifler Input

With proper selection of Cz, the Integrator Bme constant can be
waned 50 that the putput voitage |5 the DG or average value of me
Iripar Gigrial Tor use In FSEC, oF a5 3 post detecton fiter In Bnear
demoduation.

The cOMm@araion with Nysteresis i made up of Qe - Qg Wih
positve feethack being provided by Qyp - Qag. The hysteresls s
wared by changing the curment In Qs wih a resuiting vanation in the
Ioop gain of the comparator. This method of nystenssls conmol,
whikch I5 & DT conbrol, provides symmietric variation amund the
nominal vale.

Design Formula
The free-nunning freguency of tha WCO i shown by e Tollowing
equation:

1 ,
©= Brg o rca) )
Fic = 10062
Cq = gxtamal cap In faracs
Cg = siray capacitance
The loop fi=r dlagram shown |5 expiained by the folowing eguation:

f = Samg (FIs! Ora) (5)

R= Ry = Ry = 1.300 fIntemal)”

By adding capacitors in Pins 4 and 5, 3 poke |s added 1 the loop
transfer &

1 HOTE:
== RCa *Fefer 1o Figure 6.
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EQUIVALENT SCHEMATIC

3
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Figura &. Equivalent Schematic
LIGK RAMGE ADJUSTHENT
"
QEpF
T T r = LOOF FRIER
[Y.o )
RLATYF T
P IRPT =
Ig= 84 ] wl " 4 -
= 1kHz — ANALOG DUt
. 'Eu|1u ' e 1kH
BiAS FILTER 3 i |—_|_ POST DETECTION FILTER
R 17—
1
£ i g 2"
Bt
£
g = SMHz
FREGUENCY BET Gl
= §I|
L7 ]
bl i SROTGET
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Flgura 7. FM Damodulator at 5v
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NE/SESE4

APPLICATIONS

FM Demodulator

The HESGS can be used 3s an FM demodulabor. The connecions
for operation at 5V and 12V are shown In Figures 7 and 8,
respectively. The Input slignal Is AC coupled with the cutput signal
Dbeing extracted at Fin 14. Loog filterng Is provided by me
capaciioes & Fins 4 and S with addrional fiterng being provigad oy
the capacitor at Pin 12, Since the conmversion gain of the WCO ks not
wary high, to cotain suficant demeduiated outpat signal the
freguency deviation In the Input signal shousd be 1% of higher.

Modulation Technigques

The NES64 phase-iocked koop can be modulated at elher The loop
fider poris (PG 4 and 5) or the Input port {Pin &) a5 shown In Figure
3. The approximate modulation frequency can te detemined from
the frequency conversion gain curve shown In Figure 100 This cune
will be appropriate for signals Injected Into Pins £ and 5 a5 shown In
Flgure 9.

J. Iy LOSCHK RANGE ADJUSTMENT
BipF
], i T_‘ = LOOF FILTER
[YTrs
NPT LT w O Mmoo
iy = B " . L
= NhHE LLY _—
T pif— skHE 2
= 8 [EF)
Pllm! * = 52 'l[.‘vthuu
— . ieF = FILTER
s w8 2"y
Lo
L
L i S
'“""I i DS FREQUENCY SET CAP
= Hﬂ}: $ ™
i El=]

Flgure 8. FM Demodulator at 12v

FSK Demodulation

The 564 PLL |s particularty atiractive for FSK demodulation since &
corfains an Infemal voltage comparator and VGO which have TTL
compatinle INpUis and ouiputs, and It can operate from a single 5v
power supgly. Demadulated DC voltages associatad with the mark
and space freguenciss ane recoversd with a single extemal
capaciior In a DC retriever wihoud willzing extensive Sitering
networis. An Intemal comparator, acting a5 a Schmitt trigger with
an adustanie hiysteress, shapes Me demoduisied voitages into
compatiole TTL output ievels. The high-Trequency design of e 564
enabdes i o demoduiate FSK at high data rabes In excess of 1.0M
baud.

Figure 10 shows a high-Trequency FSK decoder designed for input
fraquency deviations of +1.0MHZ cantered around a free-running

freguency of 10.EMHz. the valkue of fie timing capadctancs required
was estmated from Flgure 3 to e appromimatsly 40pF. A timemer
caApacior was atded to fine e 1o’ 10.BMHE.

1804 Aug 31

=4

L1

FIME FREQUENCY
ADJUETNENT

= BAHE
ﬁzuumc-r SET CAF

2 oy
i}

uT
MODULATED OUTPUT
L iy RIS

Flgure 5. Modulator

The lock range graph Indicates that the <1 OMHE fragquency
dewiations will be witin e ek range for Input signal levels greatar
than approdmately SOmV with 22m Fin 2 bias cument. (While
sirichy this figure 15 appeopiate anly for SOMHZ, | can be used a5 3
quide for hock ERge estimatas 31 ofher Ty frequancies).

The hysteresis was adjusted experimentally via fe 10k
potentiomatar and 2k0 blas amangameant 1o give Me waveshaps
SNoWN In Figura 12 for 20, 500K, 2M baud rates with Square wave
FSK modulaton. Mote the magniude and phase ralaionships of the
phase cOmparaiors’ oUipUt WOiages with respect o each other and
iothe FSK output. The high-raguency sum componanis of the input
and WioiD fraquency also ar viable as noksa on the phase
comparator's outputs.

QUTLINE OF SETUF PROCEDURE

1. Determing operating frequency of the WOOD: IF+ N In feedoack
i0op, then
fo= N2t
2. Caiculate valee of the WCO fraguency set capaction
. T
2001y

3. Sat iy jcument sinking Into Pin 2} for = 100pA. Aftes operation ks
obtalned, Tis vaiue may be adjusied for best dynamic Denavios,

and repiace with fxad resksion vale of Ry = M

H'J

4. Check WCD owiput Trequency with digital counter at Pin 9 of
device (loop open, VOO to ¢ det.). Adjust Cp, Fim or frequency
at]. Pinz 4 - 5 for exact center Seguency, If neeted.

5. Close loog and Inject Input signal to Fin 5. MonHor Pins 3 and &
with two-channel scope. Lock should occur with Aés- g equal o
907 [phase amor).

Cos=
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&. If puisad burst or @AM frequancy s used for Input signal, spacial
Ioop TiRer dasign may be required In placs of smpie single
capachor fiter on Pins 4 and 5. (Ses PLL applcation secton)

7. The Input signal to Pin & and the VICD fasdback signal to Pin 3

must have a duty cydle of 50°% for proper operation of the phasa
defector. Due to the nabure of a balanced mixer I signals ane not

50% In guty cycle, DC offsets will ocour In the loop which tend o
create an artficlal or blased WCO.

8. For mutipler circults where phase |fther ks 3 probiem, ioop fier
capachiors may be Increased to @ valee of 10 - S0uF on Pins 4,
5. Also, cansful supply decoupling may be necessary. This
Inciudes the counter chain Ve lines.

HIAS OEiaF  OERaF
- £Yer] +
—F p——y-1] I i I-_.._;m|L '.'IJI.
2 = [
HYSTERESS P
= AD. ST L ouTeuT
2k
1 W 1B i
pag :
(LT L
aipF fik
it L s _-LI s
413 e =
— 3
. " Sl
WOTE: - s i s—2opF
e Higeqq anly ¥ fue Bme i critioal L - .
s asf] T
— 13
ek
.I.—E:|_ . T+
= — s -
=Hpk
SROTGE

Flgure 10. 10.8MHz F5K Dacoder Ling the 564
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Figure 12. ME5S4 Phase-Locked Frequency Multiplisr
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