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Eimn ATV-Sender fiir 2,4 GHz,

Teil 1

Der Bereich FM-ATV erfreut sich zuneh-
mender Beliebtheit, egal ob im 23-cm-
Band oder auf hoheren Frequenzen. Im
Gegensatz zu anderen Betriebsarten des
Amateurfunks ist der ATV-Bereich Gber-
wiegend von Eigenbaugerdten be-
stimmt. Das mindestens ebenso attrakti-
ve 13-cm-Band bietet noch viel Nut-
zungspotential in dieser Hinsicht.

Nachfolgend wird das Konzept eines
modernen ATV-Senders vorgestelit, der
das gesamte 13-cm-Band in 1-MHz
Schritten liberstreicht und iiber eine in-
tegrierte Basisbandaufbereitung und
eine Funktion zur Texteinblendung ver-
fugt.

1.
Einfuhrung

Das 13-cm-Amateurfunkband eignet sich fur
FM-ATV nach wie vor bestens. Allersdings
kdnnte die drastische Zunahme von
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ISM-Anwendungen auf 2,4 GHz (z.B. Wire-
less LANSs, industrielle Fermnsteuerungen...)
langfristig zur Beschneidung dieses Ama-
teurfunkbandes fuhren. Durch verstarkte Ak-
tivitaten sollte unser berechtigter Anspruch
auf die Erhaltung dieses Frequenzbandes
unterstrichen werden.

Standig kommen neue und zum Teil preis-
wertere Bauteile fur den groBen Markt der
Mobilkommunikation, wie GSM, DECT oder
PCS auf den Markt. Einige dieser neuen
Komponenten lassen sich auch im Amateur-
funk einsetzen und ermoglichen dem Funk-
amateur, moderne Schaltungskonzepte zu
realisieren.

2.
Schaltungsbeschreibung

2.1. Das Block Diagramm

Das Block Diagramm des ATV-Senders ist in
Bild 1 dargestellt. Er besteht aus einer VCO-
PLL-Baugruppe, einem 15 W HF-Leistungs-
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Bild 1: Blockdiagramm des 13-cm-ATV-Senders

verstarker, einer Baugruppe fur Videobasis-
bandaufbereitung und Tonuntertrager. Au-
Berdem gehdrt ein Mikrocontroller-Board
dazu, das die Steuerung des Senders Uber-
nimmt und die Moglichkeit der Texteinblen-
dung bietet.

Der Mikrocontroller steuert die Funktionen
des Senders. Er ermdéglicht es z.B., den Au-
diotrager unabhanging von anderen Einstel-
lungen in 10 kHz-Schritten zwischen 5,5 MHz
und 8 MHz zu verstellen. Die Polaritat des Vi-
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deosignals kann Uber das Softwaremend
umgeschaltet werden. Auch die Frequenz-
einstellung des Senders erfolgt prozessor-
gesteuert Uber die ,Up-" und ,Down-"Ta-
sten.

Der speziell entwickelte Teil zur Text-Einblen-
dung wird ebenfalls vom Mikrocontroller ge-
steuert. Diese Einheit ist in der Lage, Textzei-
len zu generieren und in das Videosignal ein-
zublenden.

22.0 +

Bild 2:

Frequenz des VCOs
in Abhangigkeit der
Abstimm-Spannung
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Die Lage der Textzeile und der schwarze Hin-
tergrund kénnen ebenfalls Uber das MenuU
gewahlt werden. Das Editieren der Textzeilen
geschieht Uber ein eigenes Mendu, wobei der
Text in einem EEPROM abgespeichert wird

2.2. Der VCO

Das Herzstiick des Senders ist ein VCO, der
mit einem modernen PLL-IC von National Se-
miconductors (LMX2325) aufgebaut ist.

Der VCO arbeitet in dem weiten Bereich von
2250 bis 2550 MHz mit einer Abstimmspan-
~nungvon 0bis 12V sehr linear. Oberhalb 12V

« beginnen die Nichtlinearitaten der Varactor-
Diode. Die Abstimmkurve ist in Bild 2 darge-
stellt.

Den Schaltplan der VCO-PLL-Baugruppe
zeigt Bild 3. Fiir den VCO wurde die Metho-
de des ,negativen Widerstandes" gewahlt.
Eine Common-Kollekior-Schaltung mit einer
bestimmten  Emitter-Rickkoppelkapazitat
erzeugt einen ,negativen Widerstand" am
BasisanschluB. Ein Serienresonanzkreis, be-
stehend aus der Transmissionline T1, dem
Koppelkondensator C10 und der Varactor
Diode D1, sorgt dafir, daB bei einer Fre-
quenz der komplette &quivalente Widerstand
real und negativ ist. Dieser Fall tritt genau bei
der Schwingfrequenz ein. Der Oszillations-
prozeB wird durch Rauschen der Schaltung
angeregt. Die Amplitude der Schwingung
wird durch den Kompressionseffekt des
Transistors stabilisiert. An dieser Stelle ist der
komplette aquivalente Widerstand Null bzw.
die Kreisverstarkung eins.

Der Betrag der Sattigung durch die Kom-
pression des Transistors wird durch den Be-
trag des ,negativen Widerstandes" zu Be-
ginn bestimmt. Der Betrag dieses ,negativen
~Widerstandes" ergibt sich aus dem Wert des
Ruckkoppelkondensators C9 und der inter-
nen Basis-Emitter-Kapazitat Cp des Transi-
stors Q1. Die Kombination dieser beiden be-
stimmt ebenfalls die Glatte des ,negativen
Widerstandes" Uber das Band und somit die
Linearitat des Ausgangspegels des Oszilla-
tors, welche kleiner 1 dB ist. Die maximale
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Ausgangsleistung wird am oberen Banden-
de erreicht. Die meisten Verstéarker haben
eine abnehmende Verstarkung zu hohen
Frequenzen hin, so daB die Gesamtverstar-
kung letztlich flach bleibt.

Der Transistor Q2 hat zwei Aufdaben: er
trennt die Stufen und dient als Leistungsver-
starkung. Eine maoglichst rickwirkungsireie
Trennung der nachfolgenden Last vom Os-
zillator ist von groBer Bedeutung. Erklaren
kann man das mit dem sogenannten ,Pul-
ling"-Effekt. Unter ,Pulling” versteht man die
Frequenzveranderung aufgrund einer Last-
anderung. Diese Lastédnderung kann z.B. da-
durch entstehen, dall am Ausgang des Oszil-
lators ein Koaxkabel bestimmter L&nge an-
geschlossen ist.

Sind die charakteristische Impedanz des Ab-
schlusses und des Koaxkabels verschieden,
so liegt eine Fehlanpassung zwischen die-
sen beiden vor. Dadurch entsteht eine kom-
plexe Impedanz, wenn man vom Ausgang
des Oszillators in Richtung Last sieht. Eine
Variation der Lange des Koaxkabels ent-
spricht dabei einem konstanten VSWR-Kreis
im Smith-Diagramm. Somit andert sich die
GroBe des Reflexionskoeffizienten nicht, je-
doch variiert die Phase zwischen 0° und 360°.
Diese veranderliche Phase bewirkt eine Ver-
anderungen der Frequenz des Oszillators,
wenn die Trennung zwischen Oszillator und
Last schlecht ist. Eine analoge Situation tritt
ein, wenn die Lange des Koaxkabels kon-
stant bleibt, jedoch die Frequenz des Oszilla-
tors verandert wird.

Ist die Lange des Koaxkabels gro3 im Ver-
gleich zu M4, so tritt, wenn die Isolation
schlecht ist, ein "Rippel” in der Abstimmkur-
ve auf.

Da der YCO mit einem breitbandigen Video-
signal moduliert und gleichzeitig der gesam-
te Frequenzbereich abgedeckt werden soll,
ist eine Nichtlinearitat durch ,Pulling” uner-
wlnscht.

Das kann mittels kleiner [solation und kurzen
Kabellangen zwischen VCO und PA unter-
bunden werden. Hierbei sollte man daran
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Bild 4:

Modulations-
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denken, daB das Eingangs-VSWR der mei-
sten PAs nicht gerade ideal ist

2.3. Die Phase-Locked-Loop (PLL)

Da die Stabilitét eines freilaufenden Mikro-
wellen-VCOs nicht ausreichend gutist, beno-
tigt man eine Frequenzstabilisierung. Dies
kann mittels Phasenregelschleife (PLL) er-
reicht werden. Nachteilig wirkt sich bei einer
solchen Regelschleife ihre begrenzte Band-
breite (Loopbandbreite) aus. Im Fall der PLL
werden Stérungen mit Frequenzen kleiner
als die Loopbandbreite ausgeglichen. Sto-
rungen mit gréBeren Frequenzen erscheinen
nicht

Wird der VCO mit einem sehr breitbandigen
Signal, zB einem Videosignal moduliert,
mufB man vor allem auf die untere Beschrén-
kung der Loopbandbreite achten. Da das Vi-
deosignal sehr niedrige Frequenzen (50 Hz)
enthalt, muB die Loopbandbreite entspre-
chendkleiner sein; hier wurde 30 Hz gewahilt

Der Nachteil einer so geringen Loopband-
breile ist die Geschwindigkeit der Schleife.
Mit der Wahl der 30 Hz wurde ein Kompromil3
zwischen Lock-Zeit und geringster Modula-
tionsfrequenz eingegangen

In der vorgestellten Schaltung tbernimmt ein
LMX2325 von National Semiconductor die
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1.0tHz R

Simulation der
VCO-PLL-Einheit

Rolle der PLL. Diese integrierte Schaltung
beinhaltet alle benotigten Komgponenten, um
eine PLL aufzubauen: einen Referenzoszilla-
tor, einen Referenzteiler, einen SHF Dual-
Mode-Vorteiler, einen Swallow-Zahler bzw.
-Teiler und einen verlustarmen Phasendetek-
tor. All diese Funktionen sind in einem winzi-
gen TSSOP 20 Gehause untergebracht.

Der Phasendetektor wird extern mit 5 V be-
trieben. Das Loopfilter, aus einigen Kapazita-
ten und Widerstanden bestehend, wandelt
diesen Strom in eine Abstimmspannung um.
Diese Spannung ist auf die 5V zur Steuerung
des Phasendetektors begrenzt. Da der VCO
Abstimmbereich bis 12 V reicht, wird ein
Spannungsverstarker benotigt. Dieser Ver-
starker (TLC272) liefert auBerdem die, flr den
Eingang der Varactor-Dioden bendtigte ge-
ringe Impendanz, woraus eine groBe Modu-
lationsbandbreite resultiert. In Bild 4 ist ein
Simulationsergebnis fur die Modulation bei
geschlossener Schleife gezeigt.

Das Loopfilter um die PLL kann mit den in
den Applikationshinweisen fir den LMX2325
von National Semiconductor gegebenen
Formeln leicht berechnet werden. In Bild 5
sind sie nochmals zusammengefaBt.

Die Struktur des Filters in Kombination mit
dem ladungsgepumpten Ausgang erzeugt
ein Typ lI-System dritter Ordnung. Mit den
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gegebenen Werten von C1, C2, R2, R3 und
C3, die auf handelstbliche Werte gerundet
werden, 1&Bt sich die Loopbandbreite auf
etwa 30 Hz dimensionieren.

Die Schleifenverstarkung ist aufgrund der
VCO-Konstanz, der Eigenschaften des Pha-
sendetektors und der gewahlten Schrittgro-
e von 1 MHz sehr groB. Daher wirden auch
sehr groBe Werte fur die Loopfilter-Kompo-
nenten bendtigt.  Zur Uberwindung dieses
Problems wird softwareseitig eine sehr gerin-

Bild 6: Platine des ATV-Senders fiir 2,4 GHz

(1) Bild 5:
Formeln zur
Dimensionierung
der PLL

(8)

(4]

ge Referenzfrequenz gewanhlt. Der Referenz-
teiler ist fur 25 kHz-Schritte programmiert,
Dies bedingt einen sehr hohen Teiler-Faktor
fir den programmierbaren Teiler und damit
eine geringere Schleifenverstarkung. Eine
geringere Schieifenverstarkung bringt wie-
derum praktischere Bauteilwerte. Der end-
giiltige Abstimm-Mechanismus ist durch die
Software auf 1 MHz eingestellt.

3.
Aufbau der Schaltung

Ein Hauptziel bei der Entwicklung war, fur die
Schaltung noch 1,6 mm starkes Standard-
FR4-Material verwenden zu koénnen.  Auf
Grund der geringen Abmessungen der SMD-
Bauteile wurde die Leiterplatte sehr klein, wo-
durch auch Verluste minimiert werden konn-
ten. Bild 6 zeigt die bestiickte Platine.

Die Leiterplatte (Bild 7a) ist doppelseitig und
mit einer kompletten Masseflache (Bild 7b)
ausgefuhrt.

Die Bilder 8a und 8b zeigen die Bestik-
kungsplane der Ober und Unterseite,

Es ist empfehlenswert, mit dem Aufoau von
VCO und Buffer zu beginnen. Diese einfa-
chen Teilschaltungen kénnen mit einem HF-
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Bild 7a: Leiterbahnseite des ATV-Senders

Z&hler getestet werden. Durch Anlegen einer
variablen Spannung an den Varactor- Diode-
neingang stellt man die VCO-Frequenz ein.
Spannungen von 1V bis 8V sollten einen Fre-
quenzbereich von 2300 MHz bis 2450 MHz
Uberdecken. Die Schaltung kann leicht durch
die Positionierung der Varactor Diode auf
den Lotpads justiert werden. Das ist ver-
gleichbar mit der Anderung der effektiven pa-
rasitaren Serieninduktivitat und wirkt sich da-
her in einer Verschiebung des Frequenzbe-
reiches aus. Schlimmstenfalls muf3 man den
Koppelkondensator C10 verkleinern oder

Bild 7b: Masseseite des ATV-Senders

vergroBern (z.B. 0,68 pF oder 1 pF anstelle
0,82 pF). Funktionieren diese Teile, so kén-
nen die restlichen Bauteile plaziert werden.
Eine Metallabschirmung um die Platine ist zu
empfehlen.

Ein spezielles entwickeltes Board fir den
Tontrager und das Videobasisband, auf das
auch die VCO-PLL-Einheit aufgebracht wer-
den kann, wird in der n&chsten Ausgabe vor-
gestellt.

wird fortgesetzt

PE1JOK '97

Lock: Detect
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i

Bild 8a: Bestiickungsseite der kleinen Lei-
terplatte mit SMD-Bauteilen
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Bild 8b: Masseseite mit nur zwei Bauteilen
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Gunthard Kraus, DG 8 GB und Andreas Zimmermann, DG 3 SAZ

PUFF-Einsteiger-Projekt:

Rauscharmer Vorverstiarker fur den
NOAA-Wettersatellitenbereich 137 MHz, bzw.
fiir das 2-m-Amateurfunkband 145 MHz,

Teil 3

Fortsetzung aus Heft 1/99

12.
Einsatz von verlustarmen Helix-
Spulen

12.1. Erforderliche Schaltungsande-
rungen

Am Anfang steht hier die Neuberechnung der
Rauschanpassung, wobei man zun&chst
den Verlustwiderstand der Helixspulen fur
die Gute Q = 150 bestimmen muf:

R, =Qx2nfxL =
150 x2 x 1t x 138MHz x 100nH = 13kQ

Damit wird die PUFF-Simulation durchge-
fuhrt, wobei man wieder auf den optimalen
Innenwiderstand fur minimales Rauschen
(ausgedrickt durch T'opt = -1,95 dB / 8,3°)
kommen muB; auBerdem muf der Generator-

-

innenwiderstand von 50 Q entsprechend
transformiert werden. Man erhélt fur C1 und
C2 folgende neue Werte:

C1 =16,45pFund C2 = 27,8 pF.

Es werden diese Bauteile der Schaltung
nach Bild 25 (Teil 1) bei PUFF in der Liste F3
bzw. beim Radiodesigner in der Netzliste ge-
andert. Zusatzlich werden der Spulen-Ver-
lustwiderstand in 13 kQ (bei PUFF) bzw. die
Gute auf 150 (im Radiodesigner) erhoht. Das
erste Simulationsergebnis von PUFF zeigt
Bild 34. Darin erkennt man zwei Dinge:
Erstens ist nun durch die geringeren Kreis-
verluste die Kopplung im Ausgangsbandfil-
ter zu fest und man bekommt langsam das
berihmte ,Kamel" (= die zweilidckerige
DurchlaBkurve) zu sehen - siehe den Verlauf
von S22,

Zweitens gibt es bei S11 einen Bereich, in
demdie Kurve plotzlich Werte groBer als 0 dB
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