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1.

Einführunq

Das 13-cnr-Amateurfunkband eignet sich für
FM-Ary nach wie vor bestens. Allersdings
konnte die drastische Zunahme von
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Bild 1: Blockdiagramm des 13-cm-ATv-Senders

verstärker, einer Baugruppe fúr Videobasis-
bandaufbereitung und Tonunterträger Au-
ßerdem gehört ein Mikrocontroller-Board
dazu, das die Steuerung des Senders über-
nimmt und die Möglichkeit der Texteinblen-
dung bietet

Der Mikrocontroller steuert die Funktionen
des Senders. Er ermöglicht es z 8., den Au-
dioträger unabhänging von anderen Einstel-
lungen in 10 kHz-Schritten zwischen 5,5 MHz
und 8 MHz zu verstellen Die Polarität des Vi-

Mod. inputs

2,32-2A5GH2
1,5 W output

deosignals kann úber das Softwaremenü
umgeschaltet werden. Auch die Frequenz-
einstellung des Senders erfolgt prozessor-
gesteuert ùber 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.

ISM-Anwendungen auf 2,4 GHz (2.8. Wire-
less LANs, industrielle Fernsteuerungen.,.)
langfristig zur Beschneidung dieses Ama-
teurfunkbandes führen. Durch verstärkte Ak-
tivìtäten sollte unser berechtigter Anspruch
auf die Erhaltung dieses Frequenzbandes
unterstrichen werden.

Ständig kommen neue und zum Teil preis-
wertere Bauteile für den großen Markt der
Mobilkommunikation, wie GSM, DECT oder
PCS auf den Markt. Einìge dieser neuen
Komponenten lassen sich auch im Amateur-
funk einsetzen und ermöglìchen dem Funk-
amateur, moderne Schaltungskonzepte zu
realisìeren,

2.
Schaltunqsbeschreibunq

2.1. Das Block Diagramm

Das Block Diagramm des AW-Senders ist in
Bild 1 dargestellt. Er besteht aus einer VCO-
PLl-Baugruppe, einem 1,5 W HF-Leistungs-
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Ein ATV-Sender für 2,4 GHz,
Teil I

Der Bereich FM-ATV erfreut sich zuneh-
mender Beliebtheit, egal ob im 23-cm-
Band oder auf höheren Frequenzen. lm
Gegensatz zu anderen Betriebsarten des
Amateurfunks ist der ATV-Bereich über-
wiegend von Eigenbaugeräten be-
stimmt. Das mindestens ebenso attrakti-
ve l3-cm-Band bietet noch viel Nut-
zungspotential in dieser Hinsicht.

Nachfolgend wird das Konzept eines
modernen ATV-Senders vorgestellt, der
das gesamte 13-cm-Band in 1-MHz
Schritten überstreicht und über eine in-
tegrierte Basisbandaufbereitung und
eine Funktion zur Texteinblendung ver-
fügt.
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Bitd 2:
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Die Lage derTextzeile und der schwarze Hin-
tergrund können ebenfalls ùber das Menù
gewählt werden. Das Edìtieren derTextzeilen
geschieht über ein eigenes Menu, wobei der
Text in einem EEPROM abgespeichert wird

2.2. Der VCO

Das Herzstück 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-
nung von 0 bis 12 V sehr linear. Oberhalb 12 V
beginnen die Nichtlinearitäten der Varactor-
Diode Die Abstimmkurve ist ìn Bild 2 darge-
stellt.

Den Schaltplan der VCO-PLL-Baugruppe
zeigt Bild 3. Für den VCO wurde die Metho-
de dês ,,negativen Widerstandes" gewàhlt.
Eine Common-Kollektor-Schaltung mit einer
bestimmten Emitter-Rückkoppelkapazität
erzeugt einen ,,negativen Widerstand" am
Basisanschluß. Ein Serienresonanzkreis, be-
stehend aus der Transmissionline T1 , dem
Koppelkondensator C10 und der Varactor
Diode D1 , sorgt dafür, daß bei einer Fre-
quenz der komplette äqulvalente Widerstand
real und negativ ist. Dieser Fall tritt genau bei
der Schwingfrequenz ein Der Oszillations-
prozeß wird durch Rauschen der Schaltung
angeregt Die Amplitude der Schwingung
wjrd durch den Kompressionseffekt des
Tçansistors stabilisiert. An dieser Stelle ist der
komplette äquivalente Widerstand Null bzw
die Kreisverstärkung eins

Der Betrag der Sättigung durch die Kom-
pression des Transistors wird durch den Be-
trag des ,,negativen Widerstandes" zu Be-
ginn bestimmt Der Betrag dieses ,,negativen
Widerstandes" ergibt slch aus dem Wert des
Ruckkoppelkondensators C9 und der inter-
nen Basis-Emitter-Kapazitàt Cp des Transi-
stors Q1 Die Kombination dieser beiden be-
stimmt ebenfalls die Glätte des ,,negativen
Widerstandes" über das Band und somit die
Linearrtat des Ausgangspegels des Oszilla-
tors, welche kleiner 1 dB ist Die maxrmale

162

Ausgangsleistung wlrd am oberen Banden-
de eneicht. Die meisten Verstàrker haben
eine abnehmende Verstärkung zu hohen
Frequenzen hin, so daß die Gesamtverstär-
kung letztlich flach bleibt

Der Transistor Q2 hat zwei Aufgaben: er
trennt die Stufen und dient als Leistungsver-
stärkung. Eine möglichst rückwirkungsfreie
Trennung der nachfolgenden Last vom Os-
zillator ist von großer Bedeutung. Erklären
kann man das mit dem sogenannten ,,Pul-
ling"-Effekt Unter ,,Pulling" versteht man die
Frequenzveränderung aufgrund einer Last-
änderung. Diese Laständerung kann z.B.da-
durch entstehen, daß am Ausgang des Oszil-
lators eln Koaxkabel bestimmter Lànge an-
geschlossen ist.

Sind die charakteristische lmpedanz des Ab-
schlusses und des Koaxkabels verschieden,
so liegt eine Fehlanpassung zwischen die-
sen beiden vor Dadurch entsteht eine kom-
plexe lmpedanz, wenn man vom Ausgang
des Oszillators ìn Richtung Last sieht Eine
Variation der Lãnge des Koaxkabels ent-
spricht dabei einem konstanten VSWR-Kreis
im Smith-Diagramm Somit ándert sich die
Größe des Reflexionskoeffizienten nicht, je-
doch variiert die Phase zwischen 0'und 360'
Diese veränderliche Phase bewirkt eine Ver-
änderungen der Frequenz des Oszillators,
wenn die Trennung zwischen Oszillator und
Last schlecht ist Eine analoge Situation tritt
ein, wenn die Länge des Koaxkabels kon-
stant bleibt, ledoch die Frequenz des Oszilla-
tors verändert wird

lst die Lánge des Koaxkabels groß im Ver-
gleich zu À./4, so tritt, wenn die lsolation
schlecht ist, ein "Rippel" in der Abstimmkur-
ve auf
Da der VCO mit einem breitbandigen Video-
signal moduliert und gleichzeitig der gesam-
te Frequenzbereich abgedeckt werden soll,
ist e¡ne Nichtlinearität durch ,,Pulling" uner-
wünscht

Das kann mittels kleiner lsolation und kurzen
Kabellängen zwischen VCO und PA unter-
bunden werden Hierbei sollte man daran
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Bitd 5:
Formeln zur
Dimensionierung
der PLL

denkerr, daß das Eingangs-VSWR der mei-
sten PAs n¡cht gerade ideal ist

2.3. Die Phase-Locked-LooP (PLL)

Da die Stabilität eines freilaufenden Mikro-
wellen-VCOs nicht ausreichend gut ist, benö-
ligt rran eine Frequenzstabilisierung Dies
kann mittels Phasenregelschleife (PLL) er-
reichÌ werden. Nachteilig wirkt sich bei elner
solchen Regelschleife ihre begrenzte Band-
breite (Loopbandbreite) aus lm Fall der PLL
werden Slörungen mit Frequenzen kleiner
als die Loopbandbreite ausgeglichen Stö-
rungen mit grÒßeren Frequenzen erscheinen
nicht

WiiO Oer VCO mit einem sehr breitbandigen
Signal, z B einem Videosignal moduliert,
muß man vor allem auf die untere Beschrän-
kung der Loopbandbreite achten Da das Vi-
<ieosignal sehr niedrige Frequenzen (50 Hz)

enthält, muß die Loopbandbreite entspre-
chend kleiner sein; hier wurde 30 Hz gevrählt

Der Nachteil elner so geringen Loopband-
breite ist die Geschwindigkeit der Schleife,
Mit der Wahl der 30 Hz wurde ein Kompromiß
zwischen Lock-Zeit und geringster Modula-
tionsfrequenz eingegangen

lrr der vorgestellten Schaltung ubernimmt ein
LMX2325 von National Semiconductor die
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Bitd 4:
lVlodulations-
Simulation der
VCO-PLL-Einheit

(22 r-5911,

1 - o¡lHz

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

Der Phasendetektor wird extern mìt 5 V be-
lrieben Das Loopfilter, aus einigen Kapazitä-
ten und Widerständen bestehend, wandelt
diesen Strom in eine Abstimmspannung um
Diese Spannung ist auf die 5 V zur Steuerung
des Phasendetektors begrenzt Da der VCO
Abstimmbereich bis 12 V reicht, wird eir-r

Spannungsverstärker benötigt Dìeser Ver-
stárker ïLC27 2) lief ert außerdem die, f Ür den
Eingang der Varactor-Dioden benötigte ge-
ringe lmpendanz, woraus elne große Modu-
lationsbandbreite resultiert. ln Bild 4 ist ein
Simulationsergebnis für die Modulation bei
gescl-rlossener Schleìfe gezeigt

Das Loopfilter um die PLL kann mil den in

den Applikationshìnweisen fùr den LN/X2325
von National Semiconductor gegebenen
Formeln leicht berechnet werden ln Bild 5
sind sie nochmals zusammengefaßt

Die Struktur des Filters in Kombination mit
dem ladungsgepumpten Ausgang erzeugt
ein Typ ll-System dritter Ordnung Mit den

(15 û7.11í 21'J t2B)

li) i59 -23 85î)

/\ i

¡' 'ii
.-- --. ¡. i

-ii ¡ ¡oJ

(2\

(3)

(4)

Kr'Kvco

,','za . lt
1 ûllz 1 00Hz

;-:dB(u(ou t ),/u (in) )
l tltHz

Fr eque n cU

lÅ¡iË\t¡¿lglir
Êl - 22-lsg,
A2 = 22-199¡1,
díE= -22-?94n,

(..¿ rz') _l
(r,,l rt'!.'". rs')]

^_ T1

r2

cz=ct l!2 ,\\T1 )

gegebenen Werten von C1 , C2, R2' R3 und

C3, die auf handelsùbliche Werle gerundet
werden, läBt sich die Loopbandbreite auf
etwa 30 Hz dimensionìeren

Die Schleifenverstärkung ist aufgrund der
VCO-Konstanz, der Eigenschaften des Pha-

sendetektors und der gewáhlten Schrittgrö-
ße von '1 MHz sehr groß Daher wÙrden auch
sehr große Werte fur die Loopfilter-Kompo-
nenten benöt¡gt Zur Uberwindung dieses
Problems wird softwareseitig eine sehr gerin-

ge Referenzfrequenz gewàhlt Der Referenz-

teiler ist fur 25 kHz-Schrìtte programmiert
Dìes bedingt einen sehr hohen Teiler-Faktor
für den programmierbaren Teiler und damit
eine geringere Schlelfenverstärkung Eine
geringere Schleifenverstärkung bringt wie-
derum praktìschere Bauteilwerte. Der end-
gültige Abstimm-Mechanismus ist durch die

Software auf 1 MHz eìngestellt

3.
Aufbau der Schaltung

Eìn Hauptziel bei der Entwicklung war, fur die
Schaltung noch 1,6 mm starkes Standard-
FR4-Material verwenden zu kÖnnen Auf

Grund der geringen Abmessungen der SMD-
Bauteile wurde die Leiterplatte sehr klein, wo-
durch auch Verluste minimiert werden konn-
ten Bild 6 zeigl die bestuckte Platine.

Die Leiterplatte (Bild 7a) ist doppelseìtig und

mit eìner kompletten Massefläche (B¡ld 7b)
ausgeführt.
Die Bilder 8a und 8b zeìgen die BestÜk-

kungspläne der Ober und Unterseite

Es ist empfehlenswert, mit dem Aufbau von
VCO und Buffer zu beginnen Diese einfa-
chen Teilschaltungen konnen mit einem HF-Bild 6: Platine des AW-Senders fúr 2,4 GHz
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Bild 7a: Leiterbahnseile des ATV-Senders Bild 7b: Masseseite des ATV-Senders

UKW-BERICHTE 3/1999

Gunthard Kraus, DG B GB und Andreas Zimmermann, DG 3 SAZ

Zähler getestet werden Durch Anlegen einer
varìablen Spannung an den Varactor- Diode-
neingang stellt man die VCO-Frequenz ein.
Spannungen von 1 V bis B V sollten einen Fre-
quenzbereich von 2300 MHz bìs 245O MHz
úberdecken. Die Schaltung kann leicht durch
die Positionierung der Varactor Diode auf
den Lötpads jus-tiert werden. Das ist ver-
gleichbar mit derAnderung der effektlven pa-
rasitären Serieninduktivität und wirkt sich da-
her in einer Verschiebung des Frequenzbe-
reiches aus. Schlimmstenfalls muß man den
Koppelkondensator C10 verkleinern oder

Bild 8a: Bestückungsseite der kleinen Lei-
terplatte mit SMD-Bauteilen
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vergrößern (z B 0,68 pF oder 1 pF anstelle
0,82 pF). Funktionìeren diese Teile, so kön-
nen die restlichen Bauteile plaziert werden
Eine Metallabschirmung um die Platine ist zu
empfehlen.

Ein spezielles entwickeltes Board fùr den
Tonträger und das Videobasisband, auf das
auch die VCO-PLL-E|nheit aufgebracht wer-
den kann, wird in der nächsten Ausgabe vor-
gestellt

wird fortgesetzt

E l=l

12.
Einsatz von verlustarmen Helix-
Spulen

I 2.1. Erforderliche Schaltungsände-
rungen

Am Anfang steht hier die Neuberechnung der
Rauschanpassung, wobei man zunächst
den Verlustwiderstand der Helixspulen für
die Güte Q : 150 bestimmen muß:

Rp =QxZnfxL=
1 50 x2 xnxl3SMHzx 1 00nH = 1 3kO

Damit wird die PUFF-Sìmulation durchge-
führt, wobei man wieder auf den optimalen
lnnenwiderstand fùr minimales Rauschen
(ausgedrÜckt durch fopt : -1,95 dB / 8,3I
kommen muß; außerdem muß der Generator-

innenwiderstand von 50 O entsprechend
transformiert werden. Man erhält fùr C1 und
C2 folgende neue Werte:
C1 : 16,45 pF und C2 : 27,B 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-
ändert. Zusátzlich werden der Spulen-Ver-
lustwiderstand in 13 kO (beiPUFF) bzw die
Gute auf 150 (im Radiodesigner) erhòht Dâs
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
berühmte ,,Kamel" (- die zweil-iöckerige
Durchlaßkurve) zu sehen - siehe den Verlauf
von S22

Zweitens gibt es bei 511 einen Bereich, in
dem die Kurve plölzlich Werte größer als 0 dB

PUFF -Einsteiger-Proj ekt :

Rauschanner Vorverstärker für den
NO AA- Wettersatellitenbereich 137 }l4}lz, bzvv .

für das 2-m-Amateurfunkband 145 lll4}lz,
Teil 3

Fortsetzung aus Heft 1/99

Bild 8b: Masseseite mit nur zwei Bauteilen
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