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Ein ZF-Nachsetzer,
wie thn die Industrie nicht baut (1)

Dipl.-Ing. WERNER SCHNORRENBERG - DC4KU

Die meisten kommerziellen Amateurfunktransceiver und -empfanger sind
fir den amerikanischen bzw. japanischen Markt konzipiert. Unter den Ver-
haltnissen des européaischen Athers kommen sie bisweilen ganz schon ins
Schwitzen. Demgegeniber gelingt es im Amateurlabor, Empfangerein-
gangsteile zu realisieren, die eine den hiesigen Verhaltnissen adaquate
GrofRsignalfestigkeit aufweisen.

Im folgenden stellt der Autor das ZF-Teil seines Eigenbautransceivers vor,
wobei er insbesondere dem Problem der Regelspannungserzeugung fir
SSB-Empfang breiten Raum widmet.

Forderungen an einen ZF-Nachsetzer

m Betriebsarten: SSB, CW, AM und FM

m Verstarkung bis Produktdetektor: > 70 dB
®m Rauschzahl: < 3dB

® Nomineller ZF-Ausgangspegel:

—-25 dBm fir CW/SSB, -10 dBm fiir AM
Verstarkung bis zum Ausgang

der HF-Regelstufe: 100 dB
Dynamikbereich: =120 dB

IM-Abstand innerhalb der ZF: > 40 dBc
Pegelbereich: — 130...+ 10 dBm
Unterdrickung von Storpulssignalen
Kurze AGC-Ansprechzeit

Keine Uberschwingen des Regelkreises
Einstellbare Regelzeitkonstanten
Hangeregelung fiir SSB/CW
Kombinierte HF-/NF-Regelung

Ein- und Ausgénge in 50-Q-Technik

Der Beitrag beschreibt Aufbau und ArVerstarkung und Einschwingverhalterauf einen definierten NF-Pegel abgeregelt
beitsweise eines regelbaren, dynamischgeniigen. Da in einem gro3signalfestemerden. Die demnach geforderten Eigen-
9-MHz-ZF-Verstarkers mit Demodulato-HF-Eingangsteil praktisch keine Verstarschaften eines 9-MHz-Empfangsnachset-
ren fur SSB/CW, AM und FM. Dieserkung stattfindet, ist eine hohe Eingangszers falit obenstehender Kasten noch ein-

Empfangsnachsetzer kann beispielsweisenpfindlichkeit des ZF-Zugs im Interessenal zusammen.
hinter einem groRRsignalfesten HF-Eineiner insgesamt geringen Gesamtrausch-

gangsteil, vorgestellt in [17], angeordnetahl unabdingbar.

m Aufbau der Gesamtschaltung

werden. Die eigentliche Signalselektioie Eingangsempfindlichkeit hat auf je-Meinen Empfangsnachsetzer habe ich,
geschieht durch ein oder mehrere 9-MHzen Fall zu gewahrleisten, dal3 die Rauscivie Bild 1 zeigt, verteilt in drei separaten,

Quarzfilter im HF-Eingangsteil.

Der re-zahl des ZF-Verstarkers nicht Uberwieggeschirmten Wei3blechgehdusen mit den

gelbare ZF-Verstarker, die Regelschleifeetzterer mufd ferner tUber einen hoheAbmessungen 145 mm35 mmx 30 mm
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Bild 1: Die drei Einzelbaugruppen ZF-Verstéarker, Regelspannungserzeugung und FM-
ZF/Sendemodulator sind jeweils separat abgeschirmt. Foto: DC4KU

auf Lochrasterplatinen aufgebaut. Die HF-
Verbindung zwischen den Baugruppen er-
folgt mittels BNC-Steckern und -Buchsen.
Der getrennte Aufbau der Schaltungen hat
den Vorteil, daf die einzelnen Baugruppen
unabhangig von der Gesamtschaltung auf-
gebaut, durchgemessen und optimiert wer-
den kénnen. Das Zusammenspiel der ein-
zelnen Baugruppen geht ferner aus Bild 2
hervor.

Der ZF-Verstarker-Zug in der Mitte arbei-
tet breitbandig, in 5@-Technik, mit viel
Masseflache zwischen den Loétpunkten.
Selektionskreise sind bewul3t weggelas-
sen, um stérende Signallauf- und Ein-
schwingzeiten im Regelkreis zu minimie-
ren. Lediglich am ZF-Ausgang vor dem
Produktdetektor befindet sich ein Quarz-
Dual zur Verminderung des Breitbandrau-
schens.

In einem zweiten Gehéause gleicher Ab-
messung, links in Bild 1 zu erkennen, be-
finden sich der Regelspannungsverstarker
mit Gleichrichtung und Regelzeiteinstel-
lung sowie ein FM-ZF-Verstarker mit ei-

(AGC) und der Demodulator stellen sozubynamikbereich verfiigen und Eingangsaem Quarz-Diskriminator.
sagen das Herz eines jeden Empfangesignale von 0,1 puV bis 1V mdéglichst line-Im dritten Gehause, rechts in Bild 1, sind

dar. Leider werden in vielen Schaltungsar verarbeiten kénnen.

die Demodulatoren ftir SSB/CW und AM

entwirfen durch unginstig dimensionierbas demodulierte Signal soll, unabhéngigowie ein SSB-Modulator zur Generie-
te Verstarker- und Regelstufen die gutemon seiner Gréf3e, mit méglichst konstanung eines Sendesignals untergebracht.
Eigenschaften des Empfangereingandem NF-Pegel zum Lautsprecher Ubertra-

wieder zunichte gemacht.

gen werden. Bei Empfang von SSB- un® Zur Auslegung der Regelung

Damit die Performance des HF-Eingangs=W-Signalen ist ein sehr schnelles AnWir betrachten zunachst den Regelkreis
teils erhalten bleibt, mufd der nachfolgensprechen der AGC vonnéten, so dalR auelines AM-Empféangers etwas eingehender,
de ZF-Zug hohen Anforderungen in Bestarke Signale quasi augenblicklich unda er dem eines SSB-Empfangers in vielen
zug auf Linearitat, Laufzeitverzerrungenphne Uberschwingen der Regelschleifunkten &hnlich ist.
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Regelung bei AM
9-MHz-ZF-  regelbarer
. ) . ) Bandfilter ~ Mischer  QuarZzfilter ZF-Verstédrker Mischer NF-Verstérker
Die Demodulation von AM-Signalen wird A

in der einfachsten Form mit Hilfe einer Di- ’L ] - ] [% ] ] m
ode realisiert, die als Gleichrichter im I\ J\L D
Ausgang des ZF-Verstarkers die verstar | ' |
te, amplitudenmodulierte Hiillkurve de-  Bild 3: Blockschaltbild
moduliert. Am Ausgang des Hillkurven- SSB_/Ce\;\r,'_e;n%?gsn‘;ﬁg 0| (D 50 |(9)
Detektors in Bild 4 liegt ein RC-Tiefpald

mit einem Speicherkondensator C zur

Glattung der gleichgerichteten Stromhalbspannung folgen kann. Wahlt man diglen. Praktische Werte der Regelzeitkon-
wellen. Der Kondensator wird dabei naheZeitkonstante zu grof3, entstehen Verzestante liegen baei= R1 - C1=0,1 s. Das ge-
zu auf die GréRe der Wechselspannungsingen bei hohen NF-Frequenzen unglattete Regelsignal wird den Stellgliedern
werte aufgeladen. grof3en Modulationsgraden. Das RC-Gliedes regelbaren ZF-Verstarkers zugefuhrt.
Die Spannung wirde den Spitzenwert bdserechnet sich bei 80% ModulationsfreDamit ist der Regelkreis geschlossen.
halten, wenn nicht in der Sperrzeit der Diguenz und 5 kHz als héchste Modulatibie Regelung hat nicht nur die Aufgabe
ode durch R etwas Strom abflieRen konmnsfrequenz zo =R - C=2 - 186. Ubersteuerungen zu verhindern, sondern
te. Dadurch nimmt die Spannung amiinter dem Koppelkondensator, @nt- soll auch unabhéngig von der Grol3e des
Kondensator mit einer e-Funktion so lansteht dann nur die NF-Spannung mit defgingangssignals ein maglichst konstantes
ge ab, bis die Spannung am Eingang d&est Uberlagerter ZF-Spannung. Mit eiAusgangssignal liefern. Deswegen bleiben
Demodulators wieder gréRer geworden istem RC-Glied (Rund C), das als Tiefpal3 kleine Signale von der Regelung unbeein-
und den Kondensator wieder aufladt. Digvirkt, werden die HF-Reste anschlieRenflu3t, da letztere erst bei einer bestimmten
Entladezeit ist von der Zeitkonstante= aus der NF-Spannung ausgesiebt und émgnalgroReerzdgereinsetzt.

R - C abhéngig. Die Kapazitat von C wirdAusgang steht die reine demodulierte NFBei AM steht die Regelspannung in un-
so grol3 gewahlt, dal’ sie flr die gleichzi8pannung zur Weiterverstarkung im NFmittelbarem Zusammenhang mit der mo-
richtende Hochfrequenz praktisch einelerstarker zur Verfligung.

Kurzschluf3 bildet, aber fir die hochst®ie Spannung am Speicherkondensator C1
Modulationsfrequenzen noch einen Impewird ebenfalls zur Regelung gebrauch Uz i I
danzwert hat, der moglichst groRer als d&1 dient in Verbindung mit R1 zur Sie- o
Verbraucherwiderstand R ist. bung der Regelspannung und Einstellun Cc Rs

Andererseits soll bei der Demodulatiorder Regelzeitkonstante. Sie muld so grg Xﬁo—l

die NF-Spannung mdoglichst getreu wiesein, dal3 die tiefsten Modulationsfreque
. . . R c

dergegeben werden, und die Zeitkonstamen nicht ausgeregelt werden und so kle 5.6k T 4,7

te ist so zu wahlen, dal3 die Spannung apteiben, dal3 die schwundbedingte Pg¢ l l

Speicherkondensator der Modulationsgelanderungen noch gut ausgeregelt we  Biid 4: AM-Demodulator mit Regel-

spannungserzeugung

Cs

BFOy  y NF-FMin mentanen Grolle des Tragers. Bleibt der
Trager konstant, andert sich auch die Re-
Mic SSB/AM-Demodulator gelspannung nicht. Als Gleichrichter-Di-

SSB " LS
NFE-Verstarker oden werden Germanium- oder vorge-
D”' *‘Eq spannte Silizium-Dioden verwendet. Da-
mit Uberhaupt eine Regelspannung er-

9 Mz \  NF-Regelung yﬂ zeugt werden kann, muf3 die ZF-Spannung
DSB out die Schwellenspannung der verwendeten
- Gleichrichter-Diode uberschreiten, d.h.,
- ; Uz = 200 MV, Zur Demodulation von
SRHE R b= erd AM-Signalen und Generierung der beno-
tigten Regelspannung sind demnach ver-
> I\ héaltnismafig hohe Leistungen erforder-
lich, weshalb die letzte ZF-Stufe mit
Grol3signalsteuerung arbeitet.

A Regelung bei FM

EM-ZE-Verstirker und FM-Signale bedurfen beim Passieren des
Diskriminator HE-Regelung ZF-Verstérkers keiner Regelung. Die Infor-
mation eines frequenzmodulierten Trager-

—*D f q—'*ﬂﬁ]} 4 signals steckt ausschlief3lich in seiner Fre-

guenz- bzw. Phasenanderung. Die GrolRe

der Frequenzénderung — der sogenannte
Frequenzhub — entspricht dem Modulati-
NEFM Y < onsgrad. Um das frequenzmodulierte Si-
gnal unempfindlich gegeniiber Amplitu-

denstdrungen zu machen, wird es im Emp-

fanger scharf begrenzt. Deshalb kann man

Bild 2: Blockschaltbild des gesamten ZF-Verstarkers und SSB-Modulators; hierbei ist
die Aufteilung in die drei Einzelbaugruppen zu erkennen.
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Bild 5: Schaltbild des G=+12...-8dB G=-1,5...-60dB G=+20dB G=-1,5...-60dB
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die typischen Eigenschaften eines ZF-Vein fast allen Baubeschreibungen Gber regalveil lediglich die Spannungsspitze der er-
starkers fur FM in seiner Begrenzereigerbare ZF-Verstarker von SSB/CW-Empfansten Sinushalbwelle als Signalantwort fur
schaft sehen. Am Ausgang der ZF wird dagern findet eine sogenannte NF-gesteuatten Regelkreis Gbernommen wird, liegen
amplitudenbegrenzte FM-Signal in dete Regelung Verwendung. Der Grund, warfiir einen stabilen Regelkreis zu wenig In-
einfachsten Form einem Frequenzdiskridm dieses Verfahren so weit verbreitet isfprmationen vor. Das Abtast-Theorem be-
minator zugefihrt, der eine Wandlung vofiegt darin, daf3 die Gewinnung des Rege$agt, dal’ zur Rekonstruierung einer Signal-
FM in AM durchfiihrt und das demodu-signals aus dem demodulierten ZF-Signérm mindestens zwei Abtastungen der
lierte Signal am Ausgang zur Verfligungsehr leicht zu bewerkstelligen ist. Das vorhdchsten vorkommenden Frequenz statt-

stellt. Ausgang des Produktdetektors abgegeb@den muissen. Diese Forderung ist hier-
) ne NF-Signal wird verstarkt und — wie beinbei verletzt.
Regelung bei SSB und CW AM-Demodulator — einem Spitzenwert-Weiterhin wird miRachtet, daR die ur-

SSB/CW-Signale sind ahnlich aufgebaugleichrichter zugefiihrt, der je nach konspringliche Modulationshillkurve eines
wie AM, allerdings fehlt ihnen der Tragerstruktiver Ausfiihrung des ZF-VerstarkersSSB-Signals keine Ahnlichkeit mit dem
und ein Seitenband. Erst durch nachtragleine negative oder positive Regelsparmdemodulierten NF-Signal hat, aus dem
ches Zufiigen des aus dem BFO stammemdng abgibt. letztlich das Regelsignal entsteht. Das Re-
den Tragersignals im Produktdetektor &
sich das urspringliche NF-Signal wiede
rekonstruieren.

Die Regelspannungserzeugung geschig
im Grunde genommen &ahnlich wie be
AM, allerdings mit dem Unterschied, dall
durch den fehlenden Tréager in den Sprac
pausen kein Regelsignal entstehen kan
Erst bei einsetzendem SSB-Sprachsign
wird aus den Spannungsspitzen der si
im Rhythmus der Sprachfrequenz in Am
plitude und Frequenz andernden Spektrg
linien ein neues Regelsignal aufgebaut.
Die Regelabfallzeit folglich muf in den
Sprachpausen um etwa 1 bis 2 s verzijgeéri}d 6: Ansicht der auf einer Lochrasterplati fgeb a

werden, damit der ZF-Verstarker bei kur="" ™ platine aufgebauten ZF-Verstarker-Baugruppe
zen Unterbrechungen des NutzsignaldF-gesteuerten Regelungen haften jedoalultat hieraus ist, dal die Regelspannung
nicht jedes Mal auf die volle Empfindlich-einige gravierende Nachteile an. Um auf aller Wahrscheinlichkeit Gberschwingt
keit aufregelt und das stérende Grundraatie erforderliche schnelle Regelanstiegasnd den Empfanger fir einen kurzen Mo-
schen hoérbar wird. zeit bei einem pl6tzlichen, starken Signalment vollig zuregelt.

Im Gegensatz zu AM kommt es bei SSBeinfall zu kommen, versucht man schoBeim Abhoren von Nutzsignalen ist dies
/CW-Signalen jedoch darauf an, mit welbeim Anstieg der ersten NF-Schwingunsehr unangenehm, da fir einen kurzen Zeit-
cher Geschwindigkeit (attack time) sictgen, die notwendige Regelspannung aufaum Informationen verlorengehen. Abhil-
die Regelspannung aufbaut. Ist die Anzubauen. Dazu erfolgt die Speisung dds schafft man, indem ein Widerstand vor
stiegszeit zu langsam, féllt das NF-Signdbemodulators mdglichst niederohmig, seder hinter die Gleichrichter-Diode ge-
mit einem lauten Knall ein, um erst nacldal? der nachfolgende Speicherkondensschaltet wird, der die Stromeinspeisung in
einigen Millisekunden auf die eingestelltaor schon nach der ersten NF-Halbwellden Kondensator begrenzt. Durch die ver-
Lautstarke einzuregeln. auf deren Spitzenwert aufgeladen wird. zogerte Aufladung entsteht allerdings der

-+
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dulationsverzerrungen. Letztere aul3ern
sich als Klirrfaktor im demodulierten NF-

6713008 Signal, und das Signal hort sich gepref3t

G=+12dB
@ Regelspannung:

D e 14 und hart an. Als ein Richtwert sollten bei

0 Ug=+15V, 130mA
samtlichen Eingangssignalen bis herauf zu
+10dBm alle IM-Verzerrungen innerhalb
der ZF noch um 40 dBc unterdriickt sein,
woraus ein NF-Klirrfaktor von 1 % resul-
tiert.

Regelbare ZF-Verstarker-ICs, wie die oft
eingesetzten MC1350, sind ebenfalls eine
schlechte Wabhl; sie haben nichtlineare Re-
gelkurven, geringe IM-Festigkeit und rau-
schen besonders im abgeregelten Zustand
sehr stark.

Der Eingang des in Bild 5 dargestellten
ZF-Verstarkers weist eine Kaskoden-FET-
Schaltung auf. Sie hat sehr gute Eigen-
schaften hinsichtlich Rauschen, Verstar-
kung, Stabilitéat und Linearitat. Die Schal-
tung enthalt zwei FETS, wovon der erste in
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L0 zu HF-AGC-Verstarker

empfindlicher Source- und der zweite in
Nachteil, daR die Regelanstiegszeit vebDie zuvor erlauterten Probleme lassen siarof3signalfester Drainschaltung arbeitet.

langsamt und das ZF-Signal fir einen kumit einer breitbandig arbeitenden ZF und
zen Moment in Begrenzung gefahren wirckiner HF-gesteuerten Regelung umgehen.
wodurch das NF-Signal mit einem lauten

Knall einsetzt. Die beste Einstellung istiF-gesteuerte Regelung
empirisch zu ermitteln und stellt in jedenHierbei verwendet man das 9- oder 10,1
Fall einen Kompromil3 dar. MHz-ZF-Signal selbst als Steuersignal fu
Ein weiterer Nachteil von NF-gesteuertenlen Regelkreis. Dies ist im Prinzip iden[z]
Regelkreisen entsteht dadurch, daf dissch mit der beschriebenen AM-Rege
Regelanstiegszeit in direkter Abhangigkeitung. Damit man auf eine ausreichen(3]
von der momentanen UberlagerungsfregroRe Regelspannung kommt, muB di
guenz steht. Geht man davon aus, dal} die-Verstarkung fur den Regelkreis etwi?!
Regelspannung nach Ablauf der ersteh00 dB betragen. Gute Abschirmmalfinats
NF-Spannungsperiode aufgebaut ist, unden sind demnach zwingend erforderlict
betragt der entstehende Uberlagerungst@eht man davon aus, daR es z.B. zel
1 kHz, dann liegt die Regelspannungchwingungsperioden des ZF-Signals b(®!
frhestens nach einer Millisekunde an. Bedarf, um ein stabiles Regelspannungssigr
100 Hz Uberlagerungsfrequenz dauert dieu erzeugen, vergeht bei 9 MHz theoretis((7]
Anstiegszeit 10ms, bei 10Hz schorine Zeitspanne von nur 1,1 us. Gegen-
100 ms und bei 0Hz — also bei Schwesatz dazu belauft sich die Ansprechzeit €g)
bungsnull — versagt die NF-gesteuerte Reer NF-gesteuerten Regelung bei 1 kH
gelung total. Uberlagerungsfrequenz schon auf 10 ms[g]
Unversténdlich ist in diesem Zusammen- )
hang auch, warum in vielen Baubeschre® Das SSB-/CW-/AM-ZF-Teil
bungen das zur Regelspannung herange- .

zogene NF-Signal vorher noch einefrste ZF-Verstarkerstufe

(wird fortgesetzt)
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] - - wie | ' o ator von 30 B e Baare L0
Ein ZF-Nachsetzer, wie ihn die ’ d e b @I’ " td'M"*
- - wie 25 dBm im abgeregelten Zustand.
IndUStrle nICht baUt (2) Auf das PIN-Di%der?—Démpfungsglied

folgt ein integrierter Breitband-Verstarker

cr _ MSA0685 mit 20dB Leistungsverstar-
Dipl.-Ing. WERNER SCHNORRENBERG - DC4KU kung und einer Rauschzahl von 2,3 dB.

Der Autor stellt in dieser Beitragsfolge einen aus mehreren Baugruppen 'i‘{”o Eé”ga;g g!eses MM|CSI Iie%en ﬁei
bestehenden ZF-Verstarkerkomplex vor, der sich durch GroBsignalfestig- m ZF-Eingangspegel und volier

; ) ; Abregelung der Vorstufen maximal
keit, hohen Dynamikumfang, Rauscharmut und den Modulationsarten op-  _ ¢’ 45 3n so daR eine lineare Verstir-
timal angepalites Regelverhalten auszeichnet. Dieses Mal geht es um ’

o 4 . . ; . : kung in jedem Fall gewahrleistet ist. Der
Schaltungsdetails im eigentlichen ZF-Verstarker sowie um die Gewinnung  \1sA0685 besitzt einen IP3 von +15 dBm

der Regelspannung direkt aus der ZF. (bezogen auf den Ausgang). Diesem Ver-

Der Beitrag in der vorigen Ausgabe endedenstrom dampft die Stufe maximal bei e
te mit der Erwahnung der Kaskodestufeva 5Q Diodenwiderstand. Die Arbeits-
am Eingang des in Bild 5 dargestellten ZFsunkte beider FETs werden durch den R
Verstérkers. Der zweite FET arbeitet, wigelvorgang nicht verandert. Der Regelun
unschwer zu erkennen, in grof3signalfestéang der Schaltung betragt 25 dB.
Gateschaltung. i )

Die Verstarkung der Kaskode wird durchVeitere Verstérker- und Regelstufen

die Steilheit der Sourceschaltung beber ersten Verstarkerstufe folgt ein mi
stimmt und betragt mit einem Drain-Wi-drei PIN-Dioden inTe-Schaltung aufge-
derstand von 1,8k 12 dB. Mit einem bautes, stufenlos regelbares Dampfung
Source-Widerstand von 12D stellt sich glied. Bei einer Regelspannung von +12 /
ein gemeinsamer Drainstrom um 12 mALeerlauf) betragt die Durchgangsdamp
ein. Die Rauschzahl der Schaltung liegung lediglich 1,2 dB. Wie sich Bild9
bei 0,8 dB. Mit den angegebenen Ferrientnehmen laR3t, wird die maximale Damg @

12 11,5 11 10,5
Regelspannung [V]

~
=

+12V U-Regel

(&)
S

Démpfung [dB]

g

N
S

@
S

N
S

S

Bild 7: Der ZF-
verstarker fiur die Bild 9: Dampfung des aus drei PIN-Dioden
AGC-Gewinnung (l.) bestehenden Dampfungsgliedes

befindet sich zu-

Eiﬂm;ecefp; grirgr starker folgt ein weiteres PIN-Dioden-
VR ” Dampfungsglied und jenem ein MSA0885
Ineinem Gehause. it 30 dB Verstarkung (lies MSP885 an
entsprechender Stelle in Bild 5).
Bevor das Signal dem Produktdetektor zu-
gefuhrt wird, mu3 es vom Breitbandrau-
schen, welches die Verstarker im Bereich
Breitbandiibertragern und Wickeldateriung von 60 dB bei ungeféahr +10,5V Re400 kHz bis 80 MHz erzeugen, befreit
liegen Eingangs- und Ausgangswiderstargelspannung und etwa 8 mA Stromeinwerden. Wirde es an den AM-Hullkur-
der Kaskode nahe bei 80 das Eingangs- speisung erreicht, woraus sich eine Regelengleichrichter gelangen, dann ware des-
VSWR betragt 1,25 und der Frequenzbesteilheit von ungefahr 60 dB/V ergibt.  sen Arbeitsweise stark beeintrachtigt. Auf
reich reicht von 0,1 bis 80 MHz. Infolge entsprechender Beschaltung ist delen SSB-Produkt-Detektor hat das Breit-
Die verwendete Kaskodenschaltung eikin- und Ausgangswiderstand des stellbéandrauschen weniger Einfluf3, denn solch
reicht einen IP3 von >20dBm, auch inten Dampfungsglieds nahe bei@0Mes- ein Demodulator setzt breitbandiges Rau-

abgeregelten Zustand. Den gemessenen schen in Signale um, die oberhalb des
IP3 der Kaskodenschaltung gibt Bild 10 75 Horbereichs liegen und deshalb leicht aus-
wieder. Zwei Eingangssignale, Pon je- ,f zufiltern sind, ohne daf} sich das NF-Si-
weils —6 dBm lassen am Ausgang des Ve @] gnal verschlechtert.
starkers IM3-Produkte mit 55 dBc Ab- 1k\ Zur Breitband-Rauschunterdriickung dient
stand entstehen. Daraus folgt ein Inte \ ein einfaches 9-MHz-Quarz-Dual (Noise
cept-Point dritter Ordnung von Filter) der Bandbreite +6 kHz zwischen
IP3 = IM3/2 + R= (55 dBc/2) - 6 dBm 100 \ T3 und T4. Genaugenommen miif3ten fir
a \ alle vorkommenden ZF-Bandbreiten ent-
IP3 =21,5dBm. sprechende Noise-Filter verwendet wer-
Die Regelung der Kaskodenschaltun \ den. Aus Kostengrinden habe ich darauf
tbernimmt eine Pin-Diode BA479 zwi-| % \ verzichtet. Wer nur in SSB arbeitet, sollte
schen Drain von T1 und Gate von T2, di ein 2,4-kHz-Filter verwenden. T3 tranfor-
ihren Durchgangswiderstand in Abhéngig \ miert das Signal mit Hilfe des Serienkrei-
keit des eingepragten Regelstroms verd 5,01 01 i i 20| Ses L1 und C1 von 47Q auf 6 K2, die
dert (Bild 8). Ohne Regelstrom ist die Pin I [mA] Eingangsimpedanz des Zweipolfilters im
Diode hochohmig (>10®) und beein- gijiq 8: purchgangswiderstand der PIN- Durchlabereich. Am Ausgang des Filters
flu3t die Verstarkung nicht. Bei 10 mA Dio-Diode BA479 in Anhangigkeit vom Strom wird L2 und C2 auf Parallelresonanz ab-
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MKR: 4. 0986MHz DLT: 96. OkHz DLT: 87. 2kHz
-8. 07dBm RB 3kHz# AT 3008 -83. 53d8 RB 3kHz# AT 30dB -48. 11dB RB SkHz# AT 3048
RLV: 10.00dBm VB 10kHz# ST 800ms RLV: 10.00dBm VB 10kHz# ST 800me RLV: 10. 00dBm VB 10kHz# ST 800ms
10dB/| 8 Tr-A 10dB/] H Tr—Al 1008/ : Tr-A
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n | !
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Bild 10: Zweiton-Eingangssignal mit zwei- Bild 11: Entstehende Intermodulations- Bild 12: Intermodulationsprodukte mit
mal -6 dBm produkte mit -55 dBc am Verstarkerausgang —48 dBc im abgeregelten Zustand

geglichen und das ZF-Signal an Sourceald Bild 15 ab, der zur besseren AlDas gleichgerichtete ZF-Signal gelangt an
von T4 niederohmig ausgekoppelt. Deschirmung in einem separaten Gehdusks hochohmige Gate von T7, der zur Li-
ZF-Verstarker-Zug besitzt eine Gesamtdntergebracht ist. Ein Dual-Gate-MOSnearisierung seiner Kennlinie in starker
verstarkung von 72 dB und mehr al$ET und ein MSA0885 verstarken das ZFsegenkopplung mit T8 arbeitet und das

120dB Regelumfang. Signal nochmals um 45dB. Der DrainRegelsignal am Source-Anschluf? bei einer
) Schwingkreis von T6 ist mit 1k be- mittleren Gleichspannung von +7V ab-

Frequenzgang des ZF-Verstarkers dampft, so daR sich eine 3-dB-Bandbreitgibt. T8 dient lediglich als sehr hochohmi-

bis zum Demodulator von etwa +2 MHz ergibt. ger, spannungsgesteuerter Widerstand.

Das gemessene Rauschspektrum am Au3as um insgesamt 98 dB verstarkte ZF-Sifom T7-Sourceanschluf3 werden zwei
gang des ZF-Verstarkers zeigt Bild 13gnal wird vom Ausgang des MSA08850Vs angesteuert, deren Ausgange mit den
Deutlich zu erkennen ist die Filterform-den Spannungsverdoppler-Gleichrichteririmmern R9 und R10 auf die erforder-
kurve mit ihrer DurchlalRbandbreite vordl, d2 niederohmig zugefiihrt. Auch ohnéchen Regelspannungseinsatze der PIN-
+6 kHz um die ZF-Mittenfrequenz vonEingangssignal entsteht am RC-Glie®ioden-Regler zu bringen sind.

9 MHz. In der Mitte des Filters ist ein Si-C3/R7 schon eine mittlere RichtspannunBas Ausgangssignal des oberen TL082
gnal zu erkennen. Dieses wurde mit eineron ungefahr +0,6 V, verursacht durch destellt man im Ruhezustand auf +12V, das

Pegel von—-130 dBm (0,07 pV) an den Ein- des unteren TL082 auf 0 V Ausgangsspan-
gang des_ZF_-Versta_rkers gelegt und g "8 o00zme  1ies AT 1008 nung ein._ Das Regelsig_nal far d?g erste
scheint mit einem Signal/Rauschabstar rv: -10. soeem ve 3oMz# ST 27e ZF-Stufe ist leicht auf einen verzogerten
von 12 dB am Ausgang. Damit dirfte dig ['°* ™*| Einsatz, z.B. ab —100 dBm, einzupegeln
oft gehorte Behauptung, daf3 breitbandig und erreicht eine maximale Regelspan-
Verstarkung in ZF-Teilen die Empfind- nung um 10V. Das AGC-Signal fur die
lichkeit verschlechtere, widerlegt sein. PIN-DiodenstGlieder bedarf aufgrund
Das Grundrauschen im Durchlal3bereig der hohen Regelsteilheit keiner weiteren
des __Fllters betrégt_ —70dBm bei 1kHz |y JL """""""""""""""" GIelchspannungsverstérkung,_der obere
Auflésungsbandbreite des Spektruman PN TLO82 arbeitet deshalb mit einer Span-
lysators. Daraus errechnet sich di V4 N nungsverstarkung = 1. Die den Emitter-
Rauschzahl des ZF-Verstarkers tiberschl ] Mo folgern T9, T10 dienen der niederohmigen
g!g zu 2dB - den genauen Rechengal sy Auskopplung der beiden Regelspannungs-
kénnen Interessenten dem Kasten rech e Po—— signale.

unten entnehmen.
Bild 13: Rauschspektrum am Ausgang des Rauschzahl des ZF-Verstarkers —

m Regelspannungserzeugung ZF-Verstarkers Uberschlagig berechnet
far CW- und SSB-Signale hohen Pegel des ZF-Grundrauschens. D Empfindlichkeit )
Zur Gewinnung der ZF-Regelspannungdurch arbeiten die Gleichrichterdioden be ff?gz%hrfftyg%gversmkung

(AGC) zweigt das breitbandige ZF-Signateits im Ruhezustand im B-Betrieb unt¢ _ _; 45 4gm bei 1kHz Bandbreite

hinter dem zweiten MMIC auf einen ge-missen zur Empfindlichkeitssteigerun Bezogen auf 1 Hz Rauschbandbreite wird

sonderten Regelspannungsverstarker geicht vorgespannt werden. die Empfindlichkeit zu:

-142 dBm/1 kHz — 30 dB

=-172 dBm/Hz

Rauschzahl des ZF-Verstarkers
Bild 14: = Empfindlichkeit - Grundrauschen
Die Unterseite =-174 dBm/Hz - (—172 dBm/HZ) =) dB,
der Baugruppe wobei -174 dBm/Hz das Grundrauschen
AGC-ZF-bzw. eines 50-Q-Widerstandes in 1-Hz-Rausch-
EM-ZE-Verstarker bandbreite bei Zimmertemperatur darstellt.
dient nicht nur Hinweis: Bei der Berechnung wurde die
zur Verdrahtung, Auflosungsbandbreite (-3 dB) des Spek-
sondern beherbergt trumanalysators der Rauschbandbreite von
auch weitere 1 kHz gleichgesetzt.
Bauelemente.
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Bild 15: Schaltbild des ZF-Verstéarkers
fur die AGC-Generierung

Das gleichgerichtete ZF-Signal gelangtdgert auf. Erst bei einem langeren SROO ps ihren Sollwert. Bei einem Sprung
zusatzlich direkt vom Ausgang des Demagnaldurchgang erreicht die Spannung aron Null auf —40 dBm benétigt die Regel-
dulators an den nichtinvertierenden, hoctG4 ihr Maximum, um sich nach einem Peschleife nur noch 100 ps, was noch einmal
ohmigen Eingang eines LM358, der ebergelabfall langsam, innerhalb von einer Sedas schnelle Ansprechen einer ZF-basier-
falls mit V,= 1 arbeitet und zur niederoh-kunde, tber R7 zu entladen. VergroRetén Regelung unterstreicht. Deutlich ist zu
migen Speisung des S-Meters dient. Minhan C4, verléngert sich entsprechend derkennen, daf3 in beiden Kurvenziigen kein
R11 wird der Endauschlag des ZeigerinAbfallzeit. Hierdurch wird eine einfache,Uberschwingen auftritt. Verkleinert man
struments auf +10 dBm ZF-Eingangspegalogenannte Hangeregelung fur SSB/CW3 auf 0,1 pF, beschleunigt sich die An-
eingestellt. Bild 16 zeigt die Me3kurve desealisiert. Die Beschreibung einer weitaustiegszeit um den Faktor 10.

S-Meters Uber einem dynamischen Anzeperfekteren Hangeregelung erfolgt weiteBild 19 veranschaulicht die Anstiegs- und
gebereich von 120 dB. Das kleinste vemnten.

wertbare S-Metersignal liegt bei —110 dBm
(0,7 uv).

70

Die zusatzlich vorgesehene Handregelur
erfolgt mit dem Potentiometer R8 durcl mV]

Spannungsanderung in positiver Richtun
Uber d4 auf das Gate von T7.

m Regelzeiten bei CW/SSB

Die Ansprechzeit der Regelung, d.h. di
Geschwindigkeit, in der eine Regelspar
nung bei Eintreffen eines Signals aufge
baut werden kann, ist abhéngig von d¢
Systemgesamtverstarkung, der ZF-Ban
breit, der Regelzeitkonstante — wesentlig
beeinflu3t durch den Speicherkondensat
C3 — und der Ausgangsimpedanz des Z

-50

-40
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20
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-

-120

-100 -80 -60 -40

-20
Pe[dBm ]

Abfallzeiten des AGC-Signals bei mehre-
ren, aufeinander folgenden HF-Eingangs-
signalen. Die Eingangssignale weisen je-
weils einen Pegel von,R —30 dBm auf.
Um zum besseren Ablesen einen Bezug zu
haben, werden diese in Form ihrer Hull-
kurve im unteren Teil des Bildschirms mit
dargestellt.

Innerhalb des ZF-Zugs bis hin zur Regel-
spannungserzeugung befinden sich keine
selektiven, schmalbandigen Filter. Dies
mag verwundern, ist jedoch von eminenter
Wichtigkeit fur eine schnelle Ansprechzeit
des Systems. Schmalbandige Filter verur-
sachen eine Zeitverzdgerung zwischen
Filterein- und -ausgang und verschlech-

Regelspannungstreibers. Nach Eintreffeild 16: Gemessene S-Meterkurve mit
der ersten ZF-Signalamplituden am Dibeachtlichen 120 dB Anzeigeumfang

odengleichrichter ladt sich C3 auf den

Spitzenspannungswert des Signals auburch Anderung der RC-Glieder, Schal
Fallt das Nutzsignal ab, mul} die Verstaten von Kondensatoren und/oder Wide
kung mehr oder minder wieder ansteigestadnden sind den Moglichkeiten einer in
Mit R7 =1 M und C3 = 0,1 uF betragt diedividuellen Einstellung des Regelverhal
tens fast keine Grenzen gesetzt.
Fir sehr kurze Signale und KnackstorurBild 17 zeigt das mit einem Digitalspei-
gen, welche die Regelung ansprechen lasheroszilloskop gemessene Regelverhd
sen, ist dieses relativ schnelle Aufregelten mit C3=1pF und R7=1M. Bei ei-

Anstiegszeit 100 ms gemé® R - C.

Tek e [E] Auto CURSOR
g d

M Pos: 0,000s

Typ
Zeit]

Ouelle
CH1

Delta
54.00us
15.63kHz

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; I
~18.00us

Cursar 2
48,0008

CH # 30dmYy

EH'I 200my  CHZ 200my ™ 100us
Refd 200mYy 100u5 RetB 200mY 1005

zweckmaBig. Ein zweites RC-Glied, benem Signalsprung von Null auf —80 dBmg;jiq 17: Regelanstiegszeit fir zwei Ein-
stehend aus R8 und C4, |adt sich zeitveerreicht die Regelspannung innerhalb vogangssignalspriinge, s. Text
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BFO ©
+6V 100mVes FM-NF
_T_ T o +15V
lOn_I_ Iu ==10n 'LlOOy
9MHz-ZF 3 386
C;n) :/—|_|/_1|N . 1""
SL623C i H
8
) o
0
&3 i | .
SL623 50 ! TP:2,8kHz 10k
AGC-AM Y 1
+6V
+15V out — +15V out
1
H T coe 5 [El[lells]
AGC- BC547B
AGC-NF | ssB 4 , W @ ) TL0O82 ) LM386
out ob—a—2 _| a1 Set
® - SL621C 5 R AGC-  BCs47
' SsB BC556 112 3] 4 11 2] 3] 4
& 5 3 out -+ GND GND in  GND
A
SL621 1004 S0n 100u Bild 18: Schaltbild des SSB-CW-Demodulators
mit NF-gesteuerter Hangeregelung

tern innnerhalb der AGC-Schleife dawerhéltnisméRig stark von einigen ps aufahren mit dieser Thematik befaf3t, hat da-
transiente Verhalten des Systems, indeeinige ms verlangert werden und das geen bestimmt noch einige Exemplare in
sie eine Regel-Totzeit verursachen, diwlinschte Nutzsignal tiberdecken. Einzeber Bastelkiste... Gleichwohl erfolgt wei-
sich in Uberschwingen &uBert. Nur wenne Stérimpulse lassen die Regelung ater unten die Beschreibung einer Alternati-
die Bandbreite des ZF-Zugs sehr viedprechen und erscheinen nicht mehr al® mit markttblichen Schaltkreisen.
groRer als die der Quarzfilter im HF-EinKnackstérung am Lautsprecherausgana
gangsteil ist, vermag die Regelung de@leichzeitig konnen sie dadurch schwg ==
Einschwingvorgéngen der Quarzfilter ziche Nutzsignale zuregeln und deren Em
folgen. Im beschriebenen Konzept wirdang einschranken.
die Ansprechzeit der AGC lediglich durchDurch Einfligen eines Widerstands (iR -
die Kapazitaten und Induktivitaten (SiebBild 15 eingeklammert) zwischen Demoj =
glieder) an den PIN-Dioden begrenzt. dulatorausgang und RC-Glied kann dijgs
. AGC-Ansprechzeit kiinstlich so verlange
m Austastung von Stérimpulsen werden, daR einzelne Stérimpulse di
Eine der Hauptursachen fir schlechteAGC weniger oder gar nicht mehr anspre-
Empfang bei vielen Empfangern sind diehen lassen. Bild 20: MeBaufbau des ZF-Nachsetzers im
sogenannten zivilisationsbedingten StsAus diesen Betrachtungen IRt sich erkeffl'ack des Autors
rungen, wie z.B. KFZ-Ziindstérungen, dismen, dafl auch eine schnelle Regelurigas vom Breitbandrauschen befreite ZF-
von der Antenne aufgenommen werdemicht die Wirkung einer echten StéraustaSignal wird dem Eingang eines SL623C
Solche Stérungen (impulse noise) tretestung besitzen kann. Letztere muf3 dizugefiihrt. Dieser Baustein verfugt Uber ei-
im allgemeinen in Form sehr schmaler ImStdrimpulse abfangen und austasten, beuwoen einfach balancierten SSB/CW-Demo-
pulse mit hoher Amplitude auf, die einsie, vom Mischer kommend, das Quarzfildulator, einen AM-Hillkurven-Detektor

Quarzfilter zum Klingeln bringen. ter erreichen. In einem spéateren Beitragowie einen integrierten AM-Regelspan-
Wegen der hohen Gute der Filterquarzill ich dieses Thema separat behandelnnungsverstarker. Wer den AM-Betrieb nicht
schwingt das Filter relativ langsam aus, braucht, kann anstelle des SL623C auch

wodurch die an sich kurzen Stérungen u® CW/SSB/AM-Demodulator, NF-  ginen SL640C oder NE612 einsetzen.
Verstarker und Hangeregelung  zyr Demodulation von AM-Signalen wird
Tek . BBty ~— MPosi22s  TRGGER Das Schaltbild des SSB/CW/AM-Demo-der BFO abgeschaltet und das demodu-
Il Tl dulators, des NF-Verstarkers und eindgerte AM-Signal an Pin 1 des SL623C ab-
(optionalen) Bausteins zur Erzeugung egegriffen. Ein AM-Signal mit 125 my
ner sehr effektiven SSB/CW-Hangeregefragersignal, 80 % Modulation und 1 kHz
i lung gibt Bild 18 wieder. Die BaugruppeModulationsfrequenz erzeugt ein demodu-
] befindet sich zusammen mit einem SSBiertes NF-Signal von 55 my¢. Bei AM
-~ Modulator ebenfalls in einem WeiRblechtiefert der Hullkurven-Detektor an Pin 4
plorma) gehause mit den Abmessungen 145 mausétzlich ein von der Trageramplitude ge-
Kopplung x 35 mmx 30mm. Ich gebe hier zunachssteuertes AGC-Regelsignal von 0 bis
die von mir selbst praferierte Variante un4,6 V. R2 wird so eingestellt, da’ bei
ter Verwendung von Plessey-ICs wiedefl,25 mV¢ Trégersignal 2V Regelspan-
Bild 19: Anstieg und Abfall der Regelspan- WOhI wissend, dal3 diese praktisch nichitung an Pin 4 anstehen.
nung mehr verfugbar sind. Wer sich jedoch seit (wird fortgesetzt)

Flanke;

ik

CHT" 50 SI]Dm\‘I CH2 SUIJV M SDDms CHT 7 1.28Y
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anschlieRen kann, ohne daf3 sie sich gegen-

Ein ZF—NaChSEtZGI', seitig beeinflussen.

Funktion des SL621C: Das Regelsignal

Wie ihn die Industrie niCht baut (3) wird bei Auftreten eines Eingangssignals

innerhalb von 20 ms aufgebaut und folgt
Dipl.-Ing. WERNER SCHNORRENBERG - DC4KU langsamen Feldstarkeanderungen im Sinne

einer Schwundregelung. Die Schaltung
In dieser Folge geht es weiter mit der Beschreibung der Hangeregelung, speichert jedoch den letzten Regelspan-
einem ,Sahnehaubchen” des vorgestellten Baugruppensystems. Des wei- nungswert, wenn das Eingangssignal in

teren kommen Besonderheiten des FM-Demodulators zur Sprache. den Sprechpausen plotzlich zu Null wird,
bis zum erneuten Wiedereintreffen des Si-

Das AM-AGC-Signal wird (iber R5 und dieDem Ausgang der Detektoren folgt eirgnals. Uberschreitet die Pause aber einen
Entkopplungsdiode D3 dem Gate von Taktives NF-Bandpalfifilter mit etwa flinf-bestimmten Wert, so geht die Regelspan-
als Regelspannung direkt zugefihrt, vgfacher Spannungsverstarkung. Bild 21 zeigiung schlagartig auf Null zurtick.

Bild 15 (FA 11/00). Damit bei Auftreten die Schaltung und Bild 23 den FrequenZDas NF-gesteuerte AGC-Signal wird Uber
eines Signals die viel schnellere und emgrang des NF-Bandpasses, entwickelt mR5 in Bild 10 und der Entkopplungsdiode
findlichere SSB-Regelung nicht einschreider weit verbreiteten CAD-Software P-d3 dem Gate von T7 zugefuhrt. Mit R5 wird
tet, ist bei AM-Betrieb der HF-RegelspanSPICE [18]. Ein nachfolgender LM386der Einsatz der NF-Regelung so eingestellt,
nungsverstarker von der Versorgungsspawerstarkt das NF-Signal auf Lautsprechedal? die NF-Regelspannung am Gate von T7

nung abgetrennt und somit inaktiv. pegel. einen etwas hdheren Wert erreicht als die
- - — n— — S— Bi . der HF-Regelspannung. Bei Eintreffen
RPN S R Y OV T Te L = siel o= A 2l s ild 21: . . . .
E i Screenshot eines Emgangsygna@ls baut s_lch der HF-
. der Simulation gesteuerte Regelkreis sehr viel schneller
75 des NF-Bandpasses  guf als der NF-Regelkreis. Die NF-gesteu-
E mit PSpice erte Regelung erreicht erst nach 20 ms den

l (o1 LRl il ] —et e |
Bei SSB-Betrieb wird Uber Pin 6 das BFO-
Signal mit 50 bis 100 my4 eingespeist und
an Pin 8 das NF-Signal ausgekoppelt. Das
NF-Ausgangssignal ist zwischen den bei-
den Detektoren umzuschalten. Ein SSB-Si- ~ Bild 23: . . - .
gnal mit 20 m\4; an Pin 9 erzeugt ein NF- Simulierter e —

. Frequenzgang des A b . Bkl o

Ausgangssignal um 30 my NF-Bandpasses
Hinweis: Besonders muf3 darauf geachtet
werden, dall das BFO-Signal nicht Gbddangeregelung erforderlichen Spannungswert und Uber-

irgendwelche Umwege an den Eingang degun zur optionalen Hangeregelung fiir Cwpimmt dann die Steuerung des Systems.
ZF-Verstarkers gelangt. Es wirde verstarldsp, sozusagen dem Sahnehaubchen & ZF-Verstarker arbeitet jetzt mit kom-
und vom HF-Regelverstarker wie ein HFSchaltung. Hierzu findet der integrierte Rebinierter HF- und NF-gesteuerter Regelung
Eingangssignal behandelt werden, was difs|spannungsgenerator SL621C Verwerach Bild 22.

Regelung ansprechen lief3e. Gute Abschiffung, der urspriinglich als NF-gesteuertéferwendet man den SL621C wie beschrie-
mung und kurze Verbindung zwischemGC-Generator fiir CW/SSB-Receiveen zur Hangeregelung, entfallt das zeit-

BFO-Signal und Produktdetektor sind unentwickelt wurde. verzégernde RC-Glied R8/C4 in Bild 15.
abdingbar. Wiirde ausschlieRlich der SL621C zur ReEine sehr wichtige Funktion des SL621C
gelspannungserzeugung bei SSB-Empfaigf das zuvor erwahnte Ausregeln von
- NF- verwendet, entstiinden die weiter oben b&chwund bis zu 20 dB/s. Das Regelsignal

A srversiiner 12 pawsomew - |ou schriebenen Probleme. Deswegen dient d@lgt also Feldstarkeschwankungen (Fa-
und NF-Verstarker Baustein in meinem Konzept lediglich zugling). Wenn dagegen das Eingangssignal
Erzeugung der verzégernd abfallendegchneller fallt oder — wie in Sprechpausen
Ea— HF- NF- Regelspannung. — ganz ausbleibt, verharrt die Regelspan-

eger- A Y Regel- Regel- . . .. .

spannung signal signal Der SL623C gewinnt die Regelspannungung zunachst auf inrem letzten Wert, um
aus der zwischen 7 und 11 mV liegende@rst nach einer definierten Haltezeit schnell

Regelspannungs- NF-Spannung und gibt sie an Pin 2 algbzufallen. Die Haltezeit der Hangerege-

erzeugung gleichgerichtete Regelspannung zwischdnng wird durch C3 bestimmt, mit 100 pF

0 und 4,6 V ab. Die Regel-Ausgange vorrgibt sich 1 s. Die interne Triggerung des
- - SL621C und SL623C verhalten sich, wenBL621C ist so bemessen, dafd bei kurzen

Bild 22: Komb HF- und NF- g i ! s o " P e

erlte Rege‘iSLQ"QELtG}F_Ve‘ﬁQtérkerieSte” sie aulBer Betrieb sind, hochohmig, so deignalen oder Pulsstérungen die Haltefunk-

man beide gleichzeitig an die Regelleitungjon nicht anspricht.
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Bild 24: Regelverhalten mit aktiver Hange-
regelung, oben Upgc, unten Ug

Bild 24 zeigt das Regelverhalten mit akti
vierter Hangeregelung Uber einen Zeitrau
von 10 s. Kurze Unterbrechungen des Ei
gangssignals gleicht die Hangeregelu

i

komplett aus. Wenn das HF-Eingangssign
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aber langer als 1 s ausbleibt, geht die NF-
AGC-Spannung schnell auf 0 V zuriick. DeDas Abhdren von SSB-Sprachsignalen

kurze Stoérimpuls nach etwa 8 s wird alleisolchen Regeleigenschaften, ist — vergl

durch die HF-Regelung ausgeregelt.
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Bild 25: Aktive Schwundregelung im SSB-
Regelkreis

ild 26: NF-Ausgangsspannung Uyr und Re-
Ispannung Ug als Funktion von Eingangs-
istung Pg bzw. Eingangsspannung Ug

chen mit einfachen Regeleinrichtungen

ein besonderer

Bild 26 zeigt die resultierende NF-Span
nung U,am Ausgang des Produktdetektor

Genul.

in Abhangigkeit vom ZF-Eingangspege

P.. Die Regelung beginnt bei —110 dBn

(0,7 uVv) und regelt bis +10dBm (0,7 V)
auf nahezu énstante NF-Ausgangsspan
nung von 7 mV Bei Eingangspegeln von
—90 bis +10 dBm andert sich die NF-Aus
gangsspannung um weniger als 3 dB.

m Weitere Baugruppen

Der freie Platz in den Gehausen der bis=

um reine Standardapplikationen handelt,
soll hier nicht detaillierter darauf einge-
gangen werden.

FM-ZF-Verstarker

Der FM-ZF-Verstarker geman Bild 27 be-
findet sich mitim Gehause des HF-Regel-
spannungsverstarkers. Das FM-Signal wird
im ZF-Zug hinter der ersten Verstarker-
stufe ausgekoppelt und dem DG-MOS FET
T11 zugefihrt, der das Signal um etwa
15 dB verstarkt.

Sein Ausgang steuert den ZF-Verstarker/
Demodulator CA3089 niederohmig an.
Dessen Demodulatorteil stellt einen Quarz-
diskriminator dar, der als frequenz- bzw.
phasenbestimmendes Glied ein monolithi-
sches Quarz-Dual in Verbindung mit zwei
Schwingkreisen benutzt.

it

Ua
v

/
/

/
V

8,994

9,000 9,006

fe[MHz]

her beschriebenen Baugruppen lieR es ﬁj!d 28: Phasenkurve der Quadraturdemodu-
Die Funktion der Schwundregelung vernoch weitere Funktionen zu integrieren.
deutlicht das Bild 25. Das Eingangssignal

springt zunéchst von Null auf —55 dBmSSB-Modulator
sinkt tber einen Zeitraum von 3 s langsaim Geh&ause des Demodulators und NFnit Steilheit der Demodulatorkennlinie, so
auf —75dBm und wachst wieder an auferstarkers fand der SSB-Modulator Platdald zur Demodulation nicht auf eine tie-
—65 dBm. Die Regelspannung folgt dieserden ich mit den Plessey-IC SL622 undere Frequenz, wie 455kHz, herunterge-

lation mit +6 kHz Héckerabstand

Der Vorteil des Quarzdiskriminators liegt
in seiner hohen Schwingkreisgute und da-

Die beiden Diskriminatorkreise gleicht man
wechselseitig auf geringste Verzerrudd.

auf beste Symmetrie und Linearitét, ab. Die
resultierende Demodulatorkennlinie ist in
Bild 28 abgebildet. Eine FM-Mittenanzeige
wird aus dem Uberlagerten DC-Pegel des
NF-Ausgangssignals entnommen und einem
Zeigerinstrument mit Mittenanzeige (6
kHz) zugefihrt.

Pin 15 gibt eine Regelspannung fiir T11 ab,
die von nominell +4 V auf 0 V bei 50 mV

Schwund. SL640 aufgebaut habe. Da es sich hierbeiischt werden muf3.
10u +15V
5 o
9MHz/+6kHz CBE
Bild 27:
Schaltbild T T ngjm@
des FM-ZF- I_Zﬁ”_ ) RIS
Verstarkers Mitgen- 1100,
10n R12 anzeige
100 100 on =
G2 [] [] T xF-909A
22n 4,7k 56k
Hi—
10n =

56
! 3

oMHzin T 07 T i

= 220
2
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10p

@il
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|
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Eingangsspannung absinkt. Der Regelspan-
nungskreis fir SSB/AM und die daraus ab-
geleitete S-Meter-Anzeige bleibt wahrend
der Betriebsart FM eingeschaltet. Dafir
blieb der zusatzliche Feldstarkeausgang an
Pin 13 des CA3089 einstweilen ungenutzt.
(wird fortgesetzt)

Literatur
[18] Hennig, R., DD6AE: E1 — das interaktive Elek-

tronik-Programm Version 2.0. FUNKAMA-
TEUR 49 (2000) H. 10, S. 1083-1084
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D1 dient der Gewinnung positiver Halb-
wellen. Die mit C1 geglattete Richtspan-
nung liegt am Eingang des Darlington-
Transistors T2/T3 an und erscheint am
Emitter von T3 als Regelspannung, Uber
das Potentiometer R5 abgreifbar.
Damit bei einem Signaleinfall kein Uber-
schwingen aulftritt, wird die Aufladung
von C1 durch den Serienwiderstand R2
verlangsamt. Der Eingangswiderstand des
Darlington-Transistors ist sehr hoch, so
daf} die momentane Ladung von C1 nicht
abflieRen kann.
Die Schaltung des SSB-ZF-Demodulatorgioch zweckmaRig. Das eingespeiste BF@arallel dazu produziert die Spannungsver-
der SSB-Hangeregelung und des SSB-ZEignal an Pin 6 sollte 100 my/nicht Gber- doppler-Schaltung D3/D4 in Verbindung mit
Modulators wurden mit Plessey-ICs deschreiten. An Pin 4, dem Ausgang des Pr@&2 eine negative Richtspannung. Infolge der
Serie SL 600 aufgebaut. Bedauerlicheduktdetektors, steht das NF-Signal zur Velerdopplung wird schon bei einer NF-Span-
weise werden diese nicht mehr gefertigfiigung. Mit Hilfe eines TL0O82 wird es ver-nung von 40 my;(entsprechend einem HF-
Fir alle Nachbauer, die solche Schaltkreisgarkt, in seiner Bandbreite auf 300 bigingangssignal von —100 dBm) am Aus-
nicht in der Bastelkiste haben oder be2800 Hz begrenzt und dem Eingang desang des Produktdetektors eine Richtspan-
schaffen kénnen, habe ich auf Bitten dedF-Ausgangsverstarkers LM386 zugeleitehung von —6 V im geschlossenen Regelkreis
Redaktion FUNKAMATEUR nachfolgen- der mit einer Spannungsverstarkung voerzeugt, wie Bild 30 verdeutlicht.
de, funktionell gleichwertige Ersatzschalv,= 20 arbeitet. Diese negative Spannung steuert den
tungen mit handelstblichen Bauelementen DurchlaBwiderstand der Drain-Source-
entwickelt. m Die Hangeregelung flr SSB/CW  strecke des FET T3. Gate-Source-Span-
Die Gewinnung der Regelspannung flr dirungen oberhalb etwa —4 V Uberschreiten
m SSB-Demodulator SSB-Hangeregelung erfolgt aus dem NFdie Abschnirspannung (Pinch-off-Span-
und NF-Verstarker Signal. Dazu gelangt das Ausgangssignaling) und bewirken eine Sperrung des
Als SSB-Demodulator kommt ein NE612des Produktdetektors zum Eingang eind<ET T4, so daf3 sich C1 nicht Uber R4 ent-
zum Einsatz (Bild 29). Das niederohmigeveiteren LM386, der mit einer Spannungdaden kann. Fallt das NF-Signal ab, entladt
ZF-Ausgangssignal gelangt direkt Ubeverstérkung von y= 200 arbeitet. Sein sich die hohe negative Spannung an C2
Pin 1 an den Eingang des NE612. Die ofiusgang steuert wiederum zwei getrennfangsam dber R3. Wenn die Spannung
verwendete Aufwartstransformation anGleichrichterschaltungen an, die unterdann nach ungeféhr 1 s die Abschnirspan-
Eingang des SL 612 ist weder erforderliclschiedliche Richtspannungen erzeugen. nung des FET unterschreitet, kommt es zu

Ein ZF-Nachsetzer,
wie ithn die Industrie nicht baut (4)

Dipl.-Ing. WERNER SCHNORRENBERG - DC4KU

Wesentliches Element des vorgestellten ZF-Nachsetzers ist die Hange-
regelung, die im Mustergerat mit einem Plessey-IC SL-621 realisiert wurde.
Wie dieses leider obsolete Bauelement durch eine diskret aufgebaute
Schaltung zu ersetzen ist, zeigt diese abschlieRende Folge. Darlber hinaus
gibt es Tips zum Ersatz weiterer, schlecht verfiigbarer Bauelemente.
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Bild 29: NF-Demodulator,
NF-Empfangsverstéarker

sowie Hangeregelung - realisiert mit
handelsublichen Schaltkreisen

GSD

BF245

66 < FA 1/01
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einer schlagartigen Entladung von C1 tbavird und bei kurzen Signalen die Entladun
R4 und die niederohmig gewordene Drainvon C1 schnell Uber R4 stattfindet. Durc
Source-Strecke, so dal3 die volle ZF-VeMariation von R6 ist eine individuelle Ein-
starkung zurtickkehrt. Durch Vergrof3erstellung der verzdgert einsetzenden Hang
oder Verkleinern von R3 laft sich die Halteregelung maoglich.

zeit beeinflussen.

-8
Y

-6

m Mikrofonverstarker
und SSB-Modulator

Bild 31 zeigt den Mikrofonverstarker. Ein
TLO82 verstarkt das Mikrofonsignal und
begrenzt die NF-Bandbreite auf den Be
reich von 300 bis 2800 Hz. Mit dem Reg
ler R_wird die NF-Ausgangsspannung au
< 1V eingestellt und dem Eingang de
Mischers NE612 zugefuhrt. An Pin6 de

Um lastiges Blattern in Nachlesen zu erspa-
ren, hier noch einmal wichtige Korrekturen:

m Bild 5: Die PIN-Diode zwischen T1 und
T2 muB in Durchlafrichtung gepolt sein,
und der an sie heranfihrende Regel-
spannungsanschluB (A) ist als Eingang
aufzufassen. Der vor T3 befindliche IC
ist ein MSA 0885. Die zugefiihrte Be-
triebsspannung 15 V/130 mA heif3t Ug.
S. 1117: Im letzten Satz des ersten Teils
muB es richtig heil3en, dall der zweite
FET in groBsignalfester Gateschaltung
arbeitet.

S. 1235: Im Kasten rechts unten ergibt
sich das Rauschmal von 2 dB aus
-172 dBm/Hz — (-174 dBm/Hz).

S. 1237: In Bild 18 sind Pin 6 und 7 des

TL 082 zu verbinden.

NE612 liegt das BFO-Signal mit etwsg
100 mV¢ an. Das DSB-Signal steht am
Ausgang Pin 4 zur Verfagung. tor A_. Mit solchen Ringkernen lassen sich

. aperiodische, d.h. resonanzfreie Ubertrager
= Weitere Bauelemente nach dem Transformator- oder Leitungs-
Bei den in Bild 5 auf S. 1116 eingezeichprinzip aufbauen. Ersteres erlaubt Band-
neten Bauelementen LT1086-12 handeltreiten von 5 Oktaven, wéhrend nach dem
es sich um Low-Drop-Stabilisatoren. Sié_eitungsprinzip (2-Draht-Lecher-Leitung)
setzen die Betriebsspannung von 15V abfs zu 9 Oktaven erreichbar sind.
12V herab. Die hier verfugbare gering
Eine wesentliche Rolle spielt das PoterDifferenz von< 3 V erfordert Spannungs-
tiometer R1 — mit ihm werden Empfind-regler mit niedriger Verlustspannung
lichkeit und Einsatzpunkt der Hangerege{low-Drop). Erhéltlich sind diese z.B. bei
lung eingestellt, z.B. auf einen Einsatz aBonrad Electronic unter den Artikelnum-
—100dBm ZF-Verstarker-Eingangspegeinern 14 82 53-88 bzw. 17 43 78-88 oder b
R5 legt die Ausgangsspannung der NF-g&eichelt Elektronik als LT1086CT-12.
steuerten Regelung im Zusammenspiel mitbschlie3end noch einige prinzipielle Be
der HF-gesteuerten AGC fest. R5 ist smerkungen zu Leitungsubertragern, wie siBie Katalogangaben des Frequenzbereichs
einzustellen, dal3 bei einem eintreffendemer im ZF-Trakt Bild 5, aber mehr nochfir Ringkerne, hier Ferritkerne, beziehen
Signal die aus der NF gewonnene Regédm zugehdrigen HF-Eingangsteil [17], ansich immer auf hochwertige Resonanz-
spannung etwas hoher liegt als die aus dautreffen sind. Ringkerne der T-Serie vokreise, d.h. Schwingkreise. Fir Breitband-
HF gewonnene. Dadurch ist gewéahrleiAmidon sind Karbonyleisen-Ringkerne mianwendungen mit Ferritkernen kann man
stet, dal3 die NF-Regelspannung im eingeiedrigen A-Werten und sehr hohen Giitervom 10- bis 50fachen Wert ausgehen!
schwungenen Zustand die Steuerung déber 200. Sie finden oft in Resonanzkrebas Material 72 eignet sich somit fir Breit-
gesamten Regelkreises tbernimmt. sen Verwendung, wie z.B. am Ausgang vobandubertrager von 1...50 MHz, Material
R6 (nomineller Wert 250@) ist fir die T6 in Bild 15. Prinzipiell sind T-Kerne 43 im Bereich von 20...300MHz.
verzégerte Aufladung von C2 verantwortauch als Breitbandiibertrager geeignet, j®er Wellenwiderstand der 2-Draht-Leitung
lich, damit die Hangeregelung bei kurzedoch ist dann zu beachten, daf3 keine Rie-Leitungsibertragern sollte sich am geo-
HF-Storsignalen, wie z.B. Knackstérunsonanzen auftreten. metrischen Mittel von Rund R, orien-
gen, nicht anspricht. Kurze Signale konkur Breitbandibertrager bevorzugt matieren. Aus R =200Q und Ry = 50Q
nen dadurch C2 nicht aufladen, so dal3 dikeswegen Ferritkerne mit hoher Anfanggesultiert bespielsweise Z=10D Da
Abschniirspannung des FETSs nicht erreichermeabilitat und hohem Induktivitatsfak-100-Q-Leitung zum Bewickeln von kleinen
Ringkernen schlecht verfugbar ist, nimmt
man einfach zwei CuL-Drahte mit 0,3 mm
Durchmesser, verdrillt diese und wickelt
sechs Windungen durch den Kern.
1:1-Ubertrager fir Z = 5@ erfordern Lei-
tungdurchmesser von 0,5 mm. Ein Nomo-
gramm zur Realisierung von Lecher-Lei-
tungen gewtnschter Impedanz findet sich
z. B.in [19], [20].

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0

P, [dBm]

Bild 30: NF-generierte Regelspannung in Ab-
hangigkeit vom Eingangssignal des ZF-Ver-
starkers

Verwendete MeRRgerate

— Spektrumanalysator Anritsu MS2663S
und MS 2711

— Spektrumanalysator TEK 492P

— Digitales Speicher-Scope TEK TDS 220

— SWR-Briicke R&S ZRB-2

— Sweep Synthesizer ELCOM SS1200
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Bild 31: Mikrofonverstarker und DSB-Modulator mit Standardbauelementen
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