Amateurfunktechnik

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

Dipl.-Ing. WERNER SCHNORRENBERG - DC4KU

Die meisten kommerziellen Amateurfunktransceiver und -empfanger sind
fur den amerikanischen bzw. japanischen Markt konzipiert. Unter den Ver-
héltnissen des europaischen Athers kommen sie bisweilen ganz schon ins
Schwitzen. Demgegentber gelingt es im Amateurlabor, Empfangerein-
gangsteile zu realisieren, die eine den hiesigen Verhéltnissen adaquate

GroBsignalfestigkeit 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.

Der Beitrag beschreibt Aufbau und Ar-
beitsweise eines regelbaren, dynamischen
9-MHz-ZF-Verstirkers mit Demodulato-
ren fir SSB/CW, AM und FM. Dieser
Empfangsnachsetzer kann beispielsweise
hinter einem grofsignalfesten HF-Ein-
gangsteil, vorgestellt in [17], angeordnet
werden. Die eigentliche Signalselektion
geschieht durch ein oder mehrere 9-MHz-
Quarzfilter im HF-Eingangsteil. Der re-
gelbare ZF-Verstirker, die Regelschleife

Verstirkung und Einschwingverhalten
geniigen. Da in einem grofsignalfesten
HF-Eingangsteil praktisch keine Verstér-
kung stattfindet, ist eine hohe Eingangs-
empfindlichkeit des ZF-Zugs im Interesse
einer insgesamt geringen Gesamtrausch-
zahl unabdingbar.

Die Eingangsempfindlichkeit hat auf je-
den Fall zu gewéhrleisten, daf3 die Rausch-
zahl des ZF-Verstdrkers nicht iiberwiegt.
Letzterer muf3 ferner iiber einen hohen
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Bild 1: Die drei Einzelbaugruppen ZF-Verstarker, Regelspannungserzeugung und FM-

ZF/Sendemodulator sind jeweils separat abgeschirmt.

(AGC) und der Demodulator stellen sozu-
sagen das Herz eines jeden Empféngers
dar. Leider werden in vielen Schaltungs-
entwiirfen durch ungiinstig dimensionier-
te Verstirker- und Regelstufen die guten
Eigenschaften des Empfingereingangs
wieder zunichte gemacht.

Damit die Performance des HF-Eingangs-
teils erhalten bleibt, muf} der nachfolgen-
de ZF-Zug hohen Anforderungen in Be-
zug auf Linearitit, Laufzeitverzerrungen,
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Dynamikbereich verfiigen und Eingangs-
signale von 0,1 pV bis 1 V moglichst line-
ar verarbeiten konnen.

Das demodulierte Signal soll, unabhingig
von seiner Grofe, mit moglichst konstan-
tem NF-Pegel zum Lautsprecher iibertra-
gen werden. Bei Empfang von SSB- und
CW-Signalen ist ein sehr schnelles An-
sprechen der AGC vonnéten, so daf auch
starke Signale quasi augenblicklich und
ohne Uberschwingen der Regelschleife

Forderungen an einen ZF-Nachsetzer

B Betriebsarten: SSB, CW, AM und FM

B Verstarkung bis Produktdetektor: > 70 dB
B Rauschzahl: < 3dB

B Nomineller ZF-Ausgangspegel:

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

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

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

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

Ein- und Ausgéange in 50-Q-Technik

auf einen definierten NF-Pegel abgeregelt
werden. Die demnach geforderten Eigen-
schaften eines 9-MHz-Empfangsnachset-
zers fafit obenstehender Kasten noch ein-
mal zusammen.

B Aufbau der Gesamtschaltung

Meinen Empfangsnachsetzer habe ich,
wie Bild 1 zeigt, verteilt in drei separaten,
geschirmten Weil3blechgehdusen mit den
Abmessungen 145 mm X 35 mm X 30 mm
auf Lochrasterplatinen aufgebaut. Die HF-
Verbindung zwischen den Baugruppen er-
folgt mittels BNC-Steckern und -Buchsen.
Der getrennte Aufbau der Schaltungen hat
den Vorteil, daB die einzelnen Baugruppen
unabhingig von der Gesamtschaltung auf-
gebaut, durchgemessen und optimiert wer-
den konnen. Das Zusammenspiel der ein-
zelnen Baugruppen geht ferner aus Bild 2
hervor.

Der ZF-Verstérker-Zug in der Mitte arbei-
tet breitbandig, in 50-Q-Technik, mit viel
Masseflache zwischen den Lotpunkten.
Selektionskreise sind bewullt weggelas-
sen, um storende 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 Gehduse gleicher Ab-
messung, links in Bild 1 zu erkennen, be-
finden sich der Regelspannungsverstarker
mit Gleichrichtung und Regelzeiteinstel-
lung sowie ein FM-ZF-Verstiarker mit ei-
nem Quarz-Diskriminator.

Im dritten Gehéuse, rechts in Bild 1, sind
die Demodulatoren fiir SSB/CW und AM
sowie ein SSB-Modulator zur Generie-
rung eines Sendesignals untergebracht.

B Zur Auslegung der Regelung

Wir betrachten zunichst den Regelkreis
eines AM-Empfingers etwas eingehender,
da er dem eines SSB-Empféngers in vielen
Punkten &hnlich ist.
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Regelung bei AM

Die Demodulation von AM-Signalen wird
in der einfachsten Form mit Hilfe einer Di-
ode realisiert, die als Gleichrichter im
Ausgang des ZF-Verstarkers die verstark-
te, amplitudenmodulierte Hiillkurve de-
moduliert. Am Ausgang des Hiillkurven-
Detektors in Bild 4 liegt ein RC-Tiefpal3
mit einem Speicherkondensator C zur
Gléttung der gleichgerichteten Stromhalb-
wellen. Der Kondensator wird dabei nahe-
zu auf die GroBe der Wechselspannungs-
werte aufgeladen.

Die Spannung wiirde den Spitzenwert be-
halten, wenn nicht in der Sperrzeit der Di-
ode durch R etwas Strom abflieSen konn-
te. Dadurch nimmt die Spannung am
Kondensator mit einer e-Funktion so lan-
ge ab, bis die Spannung am Eingang des
Demodulators wieder groer geworden ist
und den Kondensator wieder auflddt. Die
Entladezeit ist von der Zeitkonstante T =
R - C abhingig. Die Kapazitit von C wird
so grof} gewahlt, daB} sie fiir die gleichzu-
richtende Hochfrequenz praktisch einen
Kurzschluf3 bildet, aber fiir die hochste
Modulationsfrequenzen noch einen Impe-
danzwert hat, der moglichst grofer als der
Verbraucherwiderstand R ist.
Andererseits soll bei der Demodulation
die NF-Spannung moglichst getreu wie-
dergegeben werden, und die Zeitkonstan-
te ist so zu wihlen, daB3 die Spannung am
Speicherkondensator der Modulations-
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eines typischen LO
SSB-/CW-Empfangers

|
S)

BFO

spannung folgen kann. Waihlt man die
Zeitkonstante zu grof3, entstehen Verzer-
rungen bei hohen NF-Frequenzen und
groflen Modulationsgraden. Das RC-Glied
berechnet sich bei 80 % Modulationsfre-
quenz und 5 kHz als hochste Modulati-
onsfrequenzzut =R - C=2-107.
Hinter dem Koppelkondensator C, ent-
steht dann nur die NF-Spannung mit dem
Rest iiberlagerter ZF-Spannung. Mit ei-
nem RC-Glied (Rg und C,), das als Tiefpal3
wirkt, werden die HF-Reste anschlief3end
aus der NF-Spannung ausgesiebt und am
Ausgang steht die reine demodulierte NF-
Spannung zur Weiterverstdrkung im NF-
Verstirker zur Verfiigung.

Die Spannung am Speicherkondensator C
wird ebenfalls zur Regelung gebraucht.
Cl1 dient in Verbindung mit R1 zur Sie-
bung der Regelspannung und Einstellung
der Regelzeitkonstante. Sie muf3 so grof3
sein, daf3 die tiefsten Modulationsfrequen-
zen nicht ausgeregelt werden und so klein
bleiben, dafl die schwundbedingte Pe-
geldnderungen noch gut ausgeregelt wer-
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Bild 2: Blockschaltbild des gesamten ZF-Verstarkers und SSB-Modulators; hierbei ist
die Aufteilung in die drei Einzelbaugruppen zu erkennen.

den. Praktische Werte der Regelzeitkon-
stante liegen bei t=R1 - C1 =0,1 s. Das ge-
glattete Regelsignal wird den Stellgliedern
des regelbaren ZF-Verstdrkers zugefiihrt.
Damit ist der Regelkreis geschlossen.

Die Regelung hat nicht nur die Aufgabe
Ubersteuerungen zu verhindern, sondern
soll auch unabhéngig von der Grofle des
Eingangssignals ein mdglichst konstantes
Ausgangssignal liefern. Deswegen bleiben
kleine Signale von der Regelung unbeein-
fluBBt, da letztere erst bei einer bestimmten
Signalgrofe verzogert einsetzt.

Bei AM steht die Regelspannung in un-
mittelbarem Zusammenhang mit der mo-

C1
Us = I—

Bild 4: AM-Demodulator mit Regel-
spannungserzeugung

mentanen GroBe des Trigers. Bleibt der
Trager konstant, dndert sich auch die Re-
gelspannung nicht. Als Gleichrichter-Di-
oden werden Germanium- oder vorge-
spannte Silizium-Dioden verwendet. Da-
mit iiberhaupt eine Regelspannung er-
zeugt werden kann, muf} die ZF-Spannung
die Schwellenspannung der verwendeten
Gleichrichter-Diode iiberschreiten, d.h.,
Uzr 2 200 mV . Zur Demodulation von
AM-Signalen und Generierung der beno-
tigten Regelspannung sind demnach ver-
hiltnisméBig hohe Leistungen erforder-
lich, weshalb dic letzte ZF-Stufe mit
Grofisignalsteuerung arbeitet.

Regelung bei FM

FM-Signale bediirfen beim Passieren des
ZF-Verstirkers keiner Regelung. Die Infor-
mation eines frequenzmodulierten Trager-
signals steckt ausschlieBlich in seiner Fre-
quenz- bzw. Phasenédnderung. Die Grof3e
der Frequenzinderung — der sogenannte
Frequenzhub — entspricht dem Modulati-
onsgrad. Um das frequenzmodulierte Si-
gnal unempfindlich gegeniiber Amplitu-
denstérungen zu machen, wird es im Emp-
fanger scharf begrenzt. Deshalb kann man
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die typischen Eigenschaften eines ZF-Ver-
stirkers fiir FM in seiner Begrenzereigen-
schaft sehen. Am Ausgang der ZF wird das
amplitudenbegrenzte FM-Signal in der
einfachsten Form einem Frequenzdiskri-
minator zugefiihrt, der eine Wandlung von
FM in AM durchfiihrt und das demodu-
lierte Signal am Ausgang zur Verfiigung
stellt.

Regelung bei SSB und CW

SSB/CW-Signale sind dhnlich aufgebaut
wie AM, allerdings fehlt ihnen der Trager
und ein Seitenband. Erst durch nachtrégli-
ches Zufiigen des aus dem BFO stammen-
den Triagersignals im Produktdetektor 143t
sich das urspriingliche NF-Signal wieder
rekonstruieren.

Die Regelspannungserzeugung geschieht
im Grunde genommen #hnlich wie bei
AM, allerdings mit dem Unterschied, daf3
durch den fehlenden Tréger in den Sprach-
pausen kein Regelsignal entstehen kann.
Erst bei einsetzendem SSB-Sprachsignal
wird aus den Spannungsspitzen der sich
im Rhythmus der Sprachfrequenz in Am-
plitude und Frequenz dndernden Spektral-
linien ein neues Regelsignal aufgebaut.
Die Regelabfallzeit folglich muf3 in den
Sprachpausen um etwa 1 bis 2 s verzdgert
werden, damit der ZF-Verstirker bei kur-
zen Unterbrechungen des Nutzsignals
nicht jedes Mal auf die volle Empfindlich-
keit aufregelt und das stérende Grundrau-
schen horbar wird.

Im Gegensatz zu AM kommt es bei SSB-
/CW-Signalen jedoch darauf an, mit wel-
cher Geschwindigkeit (attack time) sich
die Regelspannung aufbaut. Ist die An-
stiegszeit zu langsam, féllt das NF-Signal
mit einem lauten Knall ein, um erst nach
einigen Millisekunden auf die eingestellte
Lautstérke einzuregeln.
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In fast allen Baubeschreibungen {iber regel-
bare ZF-Verstirker von SSB/CW-Empfan-
gern findet eine sogenannte NF-gesteuer-
te Regelung Verwendung. Der Grund, war-
um dieses Verfahren so weit verbreitet ist,
liegt darin, daf die Gewinnung des Regel-
signals aus dem demodulierten ZF-Signal
sehr leicht zu bewerkstelligen ist. Das vom
Ausgang des Produktdetektors abgegebe-
ne NF-Signal wird verstirkt und — wie beim
AM-Demodulator — einem Spitzenwert-
gleichrichter zugefiihrt, der je nach kon-
struktiver Ausfithrung des ZF-Verstirkers,
eine negative oder positive Regelspan-
nung abgibt.

Weil lediglich die Spannungsspitze der er-
sten Sinushalbwelle als Signalantwort fiir
den Regelkreis iibernommen wird, liegen
fiir einen stabilen Regelkreis zu wenig In-
formationen vor. Das Abtast-Theorem be-
sagt, daB zur Rekonstruierung einer Signal-
form mindestens zwei Abtastungen der
hochsten vorkommenden Frequenz statt-
finden miissen. Diese Forderung ist hier-
bei verletzt.

Weiterhin wird mifachtet, da3 die ur-
spriilngliche Modulationshiillkurve eines
SSB-Signals keine Ahnlichkeit mit dem
demodulierten NF-Signal hat, aus dem
letztlich das Regelsignal entsteht. Das Re-

Bild 6: Ansicht der auf einer Lochrasterplatine aufgebauten ZF-Verstarker-Baugruppe

NF-gesteuerten Regelungen haften jedoch
einige gravierende Nachteile an. Um auf
die erforderliche schnelle Regelanstiegs-
zeit bei einem plotzlichen, starken Signal-
einfall zu kommen, versucht man schon
beim Anstieg der ersten NF-Schwingun-
gen, die notwendige Regelspannung auf-
zubauen. Dazu erfolgt die Speisung des
Demodulators moglichst niederohmig, so
daf der nachfolgende Speicherkondensa-
tor schon nach der ersten NF-Halbwelle
auf deren Spitzenwert aufgeladen wird.

sultat hieraus ist, dal die Regelspannung
in aller Wahrscheinlichkeit {iberschwingt
und den Empfénger fiir einen kurzen Mo-
ment vollig zuregelt.

Beim Abhoren von Nutzsignalen ist dies
sehr unangenehm, da fiir einen kurzen Zeit-
raum Informationen verlorengehen. Abhil-
fe schafft man, indem ein Widerstand vor
oder hinter die Gleichrichter-Diode ge-
schaltet wird, der die Stromeinspeisung in
den Kondensator begrenzt. Durch die ver-
zogerte Aufladung entsteht allerdings der
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Nachteil, daB die Regelanstiegszeit ver-
langsamt und das ZF-Signal fiir einen kur-
zen Moment in Begrenzung gefahren wird,
wodurch das NF-Signal mit einem lauten
Knall einsetzt. Die beste Einstellung ist
empirisch zu ermitteln und stellt in jedem
Fall einen Kompromif dar.

Ein weiterer Nachteil von NF-gesteuerten
Regelkreisen entsteht dadurch, daB3 die
Regelanstiegszeit in direkter Abhéngigkeit
von der momentanen Uberlagerungsfre-
quenz steht. Geht man davon aus, daf} die
Regelspannung nach Ablauf der ersten
NF-Spannungsperiode aufgebaut ist, und
betriigt der entstehende Uberlagerungston
1 kHz, dann liegt die Regelspannung
frithestens nach einer Millisekunde an. Bei
100 Hz Uberlagerungsfrequenz dauert die
Anstiegszeit 10ms, bei 10 Hz schon
100 ms und bei 0 Hz — also bei Schwe-
bungsnull — versagt die NF-gesteuerte Re-
gelung total.

Unverstindlich ist in diesem Zusammen-
hang auch, warum in vielen Baubeschrei-
bungen das zur Regelspannung herange-
zogene NF-Signal vorher noch einen
BandpaB3 mit Hochpalleigenschaft durch-
lauft, der das Regelverhalten bei tiefen
NF-Frequenzen weiter verschlechtert. Ein
zusitzliches, grundsitzliches Handikap
liegt in den héufig verwendeten selektiven
ZF-Verstirkerstufen. Die schmalbandigen
Selektionskreise der einzelnen Stufenver-
stirker besitzen Ein- und Ausschwingzei-
ten und verursachen Laufzeiten, die sich
insgesamt als Totzeit im Regelkreis be-
merkbar machen. Die Bandbreite des ZF-
Verstirkers sollte um ein Vielfaches gro-
Ber sein als die des Quarzfilters im HF-
Eingangsteil.

Resultierend 1483t sich feststellen, dal3 NF-
gesteuerte Regelverfahren nur fiir sehr ein-
fache SSB/CW-Empféanger geeignet sind.

Die zuvor erlduterten Probleme lassen sich
mit einer breitbandig arbeitenden ZF und
einer HF-gesteuerten Regelung umgehen.

HF-gesteuerte Regelung

Hierbei verwendet man das 9- oder 10,7-
MHz-ZF-Signal selbst als Steuersignal fiir
den Regelkreis. Dies ist im Prinzip iden-
tisch mit der beschriebenen AM-Rege-
lung. Damit man auf eine ausreichend
grofle Regelspannung kommt, muf3 die
ZF-Verstirkung fiir den Regelkreis etwa
100 dB betragen. Gute Abschirmmafnah-
men sind demnach zwingend erforderlich.
Geht man davon aus, dafl es z.B. zehn
Schwingungsperioden des ZF-Signals be-
darf, um ein stabiles Regelspannungssignal
zu erzeugen, vergeht bei 9 MHz theoretisch
eine Zeitspanne von nur 1,1 ps. Im Gegen-
satz dazu belduft sich die Ansprechzeit ei-
ner NF-gesteuerten Regelung bei 1 kHz
Uberlagerungsfrequenz schon auf 10 ms.

B Das SSB-/CW-/AM-ZF-Teil

Erste ZF-Verstarkerstufe

An die erste ZF-Verstérkerstufe eines Emp-
fangers werden besonders hohe Anforde-
rungen in bezug auf Empfindlichkeit und
Linearitit gestellt. Da im HF-Eingangsteil
im Interesse eines hohen IP3 nur minima-
le Verstirkung stattfindet, beeinflussen
Rauschzahl und Verstirkung des ersten
ZF-Verstirkers die Gesamtrauschzahl des
Systems wesentlich. Weiterhin muf die er-
ste Stufe des ZF-Verstirkers regelbar sein,
da Eingangspegel von bis zu +10dBm
(10 mW) linear verarbeitet werden sollen.
Der Einsatz regelbarer Dual-Gate-MOS-
FET scheidet bei diesen Anforderungen
von vornherein aus. Diese erzeugen im ab-
geregelten Zustand durch Reduzierung ih-
res Drainstroms starke In-Band-Intermo-

dulationsverzerrungen. Letztere &uflern
sich als Klirrfaktor im demodulierten NF-
Signal, und das Signal hort sich gepref3t
und hart an. Als ein Richtwert sollten bei
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-Verstirker-ICs, wie die oft
eingesetzten MC1350, sind ebenfalls eine
schlechte Wahl; 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-Verstirkers weist eine Kaskoden-FET-
Schaltung auf. Sie hat sehr gute Eigen-
schaften hinsichtlich Rauschen, Verstar-
kung, Stabilitdt und Linearitdt. Die Schal-
tung enthélt zwei FETs, wovon der erste in
empfindlicher Source- und der zweite in
grof3signalfester Drainschaltung arbeitet.

(wird fortgesetzt)
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Ein ZF-Nachsetzer, wie ihn die
Industrie nicht baut (2)

Dipl.-Ing. WERNER SCHNORRENBERG - DC4KU

Der Autor stellt in dieser Beitragsfolge einen aus mehreren Baugruppen
bestehenden ZF-Verstarkerkomplex vor, der sich durch Grof3signalfestig-
keit, hohen Dynamikumfang, Rauscharmut und den Modulationsarten op-
timal angepalites Regelverhalten auszeichnet. Dieses Mal geht es um
Schaltungsdetails im eigentlichen ZF-Verstarker sowie um die Gewinnung
der Regelspannung direkt aus der ZF.

Der Beitrag in der vorigen Ausgabe ende-
te mit der Erwdhnung der Kaskodestufe
am Eingang des in Bild 5 dargestellten ZF-
Verstarkers. Der zweite FET arbeitet, wie
unschwer zu erkennen, in groB3signalfester
Gateschaltung.

Die Verstirkung der Kaskode wird durch
die Steilheit der Sourceschaltung be-
stimmt und betrdgt mit einem Drain-Wi-
derstand von 1,8 kQ 12 dB. Mit einem
Source-Widerstand von 120 Q stellt sich
ein gemeinsamer Drainstrom um 12 mA
ein. Die Rauschzahl der Schaltung liegt
bei 0,8 dB. Mit den angegebenen Ferrit-

denstrom ddmpft die Stufe maximal bei et-
wa 5 €Q Diodenwiderstand. Die Arbeits-
punkte beider FETs werden durch den Re-
gelvorgang nicht verdndert. Der Regelum-
fang der Schaltung betrigt 25 dB.

Weitere Verstarker- und Regelstufen

Der ersten Verstirkerstufe folgt ein mit
drei PIN-Dioden in m-Schaltung aufge-
bautes, stufenlos regelbares Dampfungs-
glied. Bei einer Regelspannung von +12 V
(Leerlauf) betrdgt die Durchgangsddmp-
fung lediglich 1,2dB. Wie sich Bild9
entnehmen 146t, wird die maximale Damp-

Bild 7: Der ZF-
verstarker fur die
AGC-Gewinnung (I.)
befindet sich zu-
sammen mit dem
FM-ZF-Verstarker
in einem Gehéause.

Breitbandiibertragern und Wickeldaten
liegen Eingangs- und Ausgangswiderstand
der Kaskode nahe bei 50 Q, das Eingangs-
VSWR betrdgt 1,25 und der Frequenzbe-
reich reicht von 0,1 bis 80 MHz.

Die verwendete Kaskodenschaltung er-
reicht einen IP3 von > 20 dBm, auch im
abgeregelten Zustand. Den gemessenen
IP3 der Kaskodenschaltung gibt Bild 10
wieder. Zwei Eingangssignale P, von je-
weils —6 dBm lassen am Ausgang des Ver-
stiarkers IM3-Produkte mit 55 dBc Ab-
stand entstehen. Daraus folgt ein Inter-
cept-Point dritter Ordnung von

IP3 = IM3/2 + P, = (55 dBc/2) - 6 dBm
IP3 =21,5 dBm.

Die Regelung der Kaskodenschaltung
iibernimmt eine Pin-Diode BA479 zwi-
schen Drain von T1 und Gate von T2, die
ihren Durchgangswiderstand in Abhéngig-
keit des eingeprigten Regelstroms verdn-
dert (Bild 8). Ohne Regelstrom ist die Pin-
Diode hochohmig (>10k€Q) und beein-
fluBt die Verstarkung nicht. Bei 10 mA Dio-
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fung von 60 dB bei ungefiahr +10,5 V Re-
gelspannung und etwa 8 mA Stromein-
speisung erreicht, woraus sich eine Regel-
steilheit von ungefdhr 60 dB/V ergibt.

Infolge entsprechender Beschaltung ist der
Ein- und Ausgangswiderstand des stellba-
ren Ddmpfungsglieds nahe bei 50 2. Mes-

10k

Ui
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™

100 \\
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| N

0,01 01 1 10 100

1 [mA]

Bild 8: Durchgangswiderstand der PIN-
Diode BA479 in Anhangigkeit vom Strom

sungen ergaben ein ausgezeichnetes IM3-
Verhalten von 30 dBm ohne Regelung so-
wie 25 dBm im abgeregelten Zustand.

Auf das PIN-Dioden-Dampfungsglied
folgt ein integrierter Breitband-Verstirker
MSAO0685 mit 20dB Leistungsverstér-
kung und einer Rauschzahl von 2,8 dB.
Am Eingang dieses MMICs liegen bei
+10dBm ZF-Eingangspegel und voller
Abregelung der Vorstufen maximal
— 65 dBm an, so daB} eine lineare Verstir-
kung in jedem Fall gewihrleistet ist. Der
MSAO0685 besitzt einen IP3 von +15 dBm
(bezogen auf den Ausgang). Diesem Ver-
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S

+12V U-Regel

(=2}
S

Démpfung [dB]

g

40|

30

20

12 11,5 11 10,5
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Bild 9: Dampfung des aus drei PIN-Dioden
bestehenden Dampfungsgliedes

starker folgt ein weiteres PIN-Dioden-
Dampfungsglied und jenem ein MSA0885
mit 30 dB Verstarkung (lies MSA0885 an
entsprechender Stelle in Bild 5).

Bevor das Signal dem Produktdetektor zu-
gefiihrt wird, mufl es vom Breitbandrau-
schen, welches die Verstiarker im Bereich
100 kHz bis 80 MHz erzeugen, befreit
werden. Wiirde es an den AM-Hiillkur-
vengleichrichter gelangen, dann wire des-
sen Arbeitsweise stark beeintrachtigt. Auf
den SSB-Produkt-Detektor hat das Breit-
bandrauschen weniger Einflul3, denn solch
ein Demodulator setzt breitbandiges Rau-
schen in Signale um, die oberhalb des
Horbereichs liegen und deshalb leicht aus-
zufiltern sind, ohne daf} sich das NF-Si-
gnal verschlechtert.

Zur Breitband-Rauschunterdriickung dient
ein einfaches 9-MHz-Quarz-Dual (Noise
Filter) der Bandbreite +£6 kHz zwischen
T3 und T4. Genaugenommen miifiten fiir
alle vorkommenden ZF-Bandbreiten ent-
sprechende Noise-Filter verwendet wer-
den. Aus Kostengriinden habe ich darauf
verzichtet. Wer nur in SSB arbeitet, sollte
ein 2,4-kHz-Filter verwenden. T3 tranfor-
miert das Signal mit Hilfe des Serienkrei-
ses L1 und C1 von 470 Q auf 6 kQ, die
Eingangsimpedanz des Zweipolfilters im
DurchlaB8bereich. Am Ausgang des Filters
wird L2 und C2 auf Parallelresonanz ab-
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Bild 10: Zweiton-Eingangssignal mit zwei-
mal -6 dBm

geglichen und das ZF-Signal an Source
von T4 niederohmig ausgekoppelt. Der
ZF-Verstirker-Zug besitzt eine Gesamt-
verstirkung von 72 dB und mehr als
120 dB Regelumfang.

Frequenzgang des ZF-Verstarkers
bis zum Demodulator

Das gemessene Rauschspektrum am Aus-
gang des ZF-Verstirkers zeigt Bild 13.
Deutlich zu erkennen ist die Filterform-
kurve mit ihrer DurchlaBbandbreite von
+6 kHz um die ZF-Mittenfrequenz von
9 MHz. In der Mitte des Filters ist ein Si-
gnal zu erkennen. Dieses wurde mit einem
Pegel von—130 dBm (0,07 uV) an den Ein-
gang des ZF-Verstirkers gelegt und er-
scheint mit einem Signal/Rauschabstand
von 12 dB am Ausgang. Damit diirfte die
oft gehorte Behauptung, daB breitbandige
Verstirkung in ZF-Teilen die Empfind-
lichkeit verschlechtere, widerlegt sein.
Das Grundrauschen im DurchlaBBbereich
des Filters betrdgt —70 dBm bei 1kHz
Auflésungsbandbreite des Spektrumana-
lysators. Daraus errechnet sich die
Rauschzahl des ZF-Verstérkers tiberschla-
gig zu 2 dB — den genauen Rechengang
konnen Interessenten dem Kasten rechts
unten entnehmen.

B Regelspannungserzeugung

fur CW- und SSB-Signale
Zur Gewinnung der ZF-Regelspannung
(AGC) zweigt das breitbandige ZF-Signal
hinter dem zweiten MMIC auf einen ge-
sonderten Regelspannungsverstirker ge-

Bild 11: Entstehende Intermodulations-
produkte mit -55 dBc am Verstarkerausgang

mal3 Bild 15 ab, der zur besseren Ab-
schirmung in einem separaten Gehéuse
untergebracht ist. Ein Dual-Gate-MOS-
FET und ein MSAOQ885 verstirken das ZF-
Signal nochmals um 45 dB. Der Drain-
Schwingkreis von T6 ist mit 1k be-
ddmpft, so daB sich eine 3-dB-Bandbreite
von etwa +2 MHz ergibt.

Das um insgesamt 98 dB verstarkte ZF-Si-
gnal wird vom Ausgang des MSA0885
den Spannungsverdoppler-Gleichrichtern
d1, d2 niederohmig zugefiihrt. Auch ohne
Eingangssignal entsteht am RC-Glied
C3/R7 schon eine mittlere Richtspannung
von ungefihr +0,6 V, verursacht durch den

MKR: 9. 0002MHz2
-58. 13dBm RB 1kHz# AT 10dB

RLV: —10. 00dBm VB 30Hz# ST 27e

10dB/] Tt
A LW
.J'/ \\.
L It
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Bild 12: Intermodulationsprodukte mit
-48 dBc im abgeregelten Zustand

Das gleichgerichtete ZF-Signal gelangt an
das hochohmige Gate von T7, der zur Li-
nearisierung seiner Kennlinie in starker
Gegenkopplung mit T8 arbeitet und das
Regelsignal am Source-Anschluf3 bei einer
mittleren Gleichspannung von +7 V ab-
gibt. T8 dient lediglich als sehr hochohmi-
ger, spannungsgesteuerter Widerstand.
Vom T7-Sourceanschlul werden zwei
OVs angesteuert, deren Ausgiange mit den
Trimmern R9 und R10 auf die erforder-
lichen Regelspannungseinsitze der PIN-
Dioden-Regler zu bringen sind.

Das Ausgangssignal des oberen TL082
stellt man im Ruhezustand auf +12 'V, das
des unteren TLO82 auf 0 V Ausgangsspan-
nung ein. Das Regelsignal fiir die erste
ZF-Stufe ist leicht auf einen verzogerten
Einsatz, z.B. ab —100 dBm, einzupegeln
und erreicht eine maximale Regelspan-
nung um 10 V. Das AGC-Signal fiir die
PIN-Dioden-nt-Glieder bedarf aufgrund
der hohen Regelsteilheit keiner weiteren
Gleichspannungsverstiarkung, der obere
TLO82 arbeitet deshalb mit einer Span-
nungsverstirkung V,,= 1. Die den Emitter-
folgern T9, T10 dienen der niederohmigen
Auskopplung der beiden Regelspannungs-
signale.

Bild 13: Rauschspektrum am Ausgang des
ZF-Verstarkers

hohen Pegel des ZF-Grundrauschens. Da-
durch arbeiten die Gleichrichterdioden be-
reits im Ruhezustand im B-Betrieb und
miissen zur Empfindlichkeitssteigerung
nicht vorgespannt werden.

Bild 14:

Die Unterseite

der Baugruppe
AGC-ZF-bzw.
FM-ZF-Verstarker
dient nicht nur

zur Verdrahtung,
sondern beherbergt
auch weitere
Bauelemente.

Rauschzahl des ZF-Verstarkers —
Uberschlagig berechnet

Empfindlichkeit

= Rauschleistung — Verstarkung
=-70dBm -72dB

=-142 dBm bei 1kHz Bandbreite

Bezogen auf 1 Hz Rauschbandbreite wird
die Empfindlichkeit zu:

—142 dBm/1 kHz — 30 dB

=-172 dBm/Hz

Rauschzahl des ZF-Verstarkers

= Empfindlichkeit - Grundrauschen

=-174 dBm/Hz — (-172 dBm/Hz) = 2 dB,
wobei -174 dBm/Hz das Grundrauschen
eines 50-Q-Widerstandes in 1-Hz-Rausch-
bandbreite bei Zimmertemperatur darstellt.
Hinweis: Bei der Berechnung wurde die
Auflésungsbandbreite (-3 dB) des Spek-
trumanalysators der Rauschbandbreite von
1 kHz gleichgesetzt.
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Das gleichgerichtete ZF-Signal gelangt
zusitzlich direkt vom Ausgang des Demo-
dulators an den nichtinvertierenden, hoch-
ohmigen Eingang eines LM358, der eben-
falls mit V,= 1 arbeitet und zur niederoh-
migen Speisung des S-Meters dient. Mit
R11 wird der Endauschlag des Zeigerin-
struments auf +10 dBm ZF-Eingangspegel
eingestellt. Bild 16 zeigt die MeBkurve des
S-Meters iiber einem dynamischen Anzei-
gebereich von 120 dB. Das kleinste ver-
wertbare S-Metersignal liegt bei—110 dBm
(0,7 uV).

Die zusitzlich vorgesehene Handregelung
erfolgt mit dem Potentiometer R8 durch
Spannungsénderung in positiver Richtung
iiber d4 auf das Gate von T7.

B Regelzeiten bei CW/SSB

Die Ansprechzeit der Regelung, d.h. die
Geschwindigkeit, in der eine Regelspan-
nung bei Eintreffen eines Signals aufge-
baut werden kann, ist abhéngig von der
Systemgesamtverstarkung, der ZF-Band-
breit, der Regelzeitkonstante — wesentlich
beeinflulit durch den Speicherkondensator
C3 — und der Ausgangsimpedanz des ZF-
Regelspannungstreibers. Nach Eintreffen
der ersten ZF-Signalamplituden am Di-
odengleichrichter 1ddt sich C3 auf den
Spitzenspannungswert des Signals auf.
Féllt das Nutzsignal ab, muf3 die Verstér-
kung mehr oder minder wieder ansteigen.
Mit R7=1 M und C3 = 0,1 pF betrdgt die
Anstiegszeit 100 ms geméd t=R - C.

Fiir sehr kurze Signale und Knackstorun-
gen, welche die Regelung ansprechen las-
sen, ist dieses relativ schnelle Aufregeln
zweckmifig. Ein zweites RC-Glied, be-
stehend aus R8 und C4, 14dt sich zeitver-
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zogert auf. Erst bei einem ldngeren Si-
gnaldurchgang erreicht die Spannung an
C4 ihr Maximum, um sich nach einem Pe-
gelabfall langsam, innerhalb von einer Se-
kunde, Giber R7 zu entladen. VergroBert
man C4, verldngert sich entsprechend die
Abfallzeit. Hierdurch wird eine einfache,
sogenannte Hangeregelung fiir SSB/CW
realisiert. Die Beschreibung einer weitaus
perfekteren Héngeregelung erfolgt weiter
unten.

200 ps ihren Sollwert. Bei einem Sprung
von Null auf —40 dBm benétigt die Regel-
schleife nur noch 100 ps, was noch einmal
das schnelle Ansprechen einer ZF-basier-
ten Regelung unterstreicht. Deutlich ist zu
erkennen, daf} in beiden Kurvenziigen kein
Uberschwingen auftritt. Verkleinert man
C3 auf 0,1 pF, beschleunigt sich die An-
stiegszeit um den Faktor 10.

Bild 19 veranschaulicht die Anstiegs- und
Abfallzeiten des AGC-Signals bei mehre-
ren, aufeinander folgenden HF-Eingangs-

70 signalen. Die Eingangssignale weisen je-
Us L~ weils einen Pegel von P, =—30 dBm auf.
[mV] Um zum besseren Ablesen einen Bezug zu
-50 ,/ haben, werden diese in Form ihrer Hiill-
/, kurve im unteren Teil des Bildschirms mit

40 / dargestellt.
/ Innerhalb des ZF-Zugs bis hin zur Regel-
-30 spannungserzeugung befinden sich keine
selektiven, schmalbandigen Filter. Dies
20 mag verwundern, ist jedoch von eminenter
Wichtigkeit fiir eine schnelle Ansprechzeit
0 des Systems. Schmalbandige Filter verur-
1 sachen eine Zeitverzogerung zwischen
-120 -100 -80 -60 -40 -20 O Filterein- und -ausgang und verschlech-

Pe[dBm]

Bild 16: Gemessene S-Meterkurve mit
beachtlichen 120 dB Anzeigeumfang

Durch Anderung der RC-Glieder, Schal-
ten von Kondensatoren und/oder Wider-
stinden sind den Mdglichkeiten einer in-
dividuellen Einstellung des Regelverhal-
tens fast keine Grenzen gesetzt.

Bild 17 zeigt das mit einem Digitalspei-
cheroszilloskop gemessene Regelverhal-
ten mit C3 =1 pF und R7=1 M. Bei ei-
nem Signalsprung von Null auf —-80 dBm
erreicht die Regelspannung innerhalb von
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Bild 17: Regelanstiegszeit fir zwei Ein-
gangssignalspriinge, s. Text
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tern innnerhalb der AGC-Schleife das
transiente Verhalten des Systems, indem
sie eine Regel-Totzeit verursachen, die
sich in Uberschwingen &ufert. Nur wenn
die Bandbreite des ZF-Zugs sehr viel
grofer als die der Quarzfilter im HF-Ein-
gangsteil ist, vermag die Regelung den
Einschwingvorgiangen der Quarzfilter zu
folgen. Im beschriebenen Konzept wird
die Ansprechzeit der AGC lediglich durch
die Kapazititen und Induktivititen (Sieb-
glieder) an den PIN-Dioden begrenzt.

B Austastung von Stérimpulsen

Eine der Hauptursachen fiir schlechten
Empfang bei vielen Empfangern sind die
sogenannten zivilisationsbedingten Sto-
rungen, wie z.B. KFZ-Ziindstérungen, die
von der Antenne aufgenommen werden.
Solche Stérungen (impulse noise) treten
im allgemeinen in Form sehr schmaler Im-
pulse mit hoher Amplitude auf, die ein
Quarzfilter zum Klingeln bringen.

Wegen der hohen Giite der Filterquarze
schwingt das Filter relativ langsam aus,
wodurch die an sich kurzen Stérungen un-
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Bild 19: Anstieg und Abfall der Regelspan-
nung

verhéltnismaBig stark von einigen ps auf
einige ms verldngert werden und das ge-
wiinschte Nutzsignal tiberdecken. Einzel-
ne Storimpulse lassen die Regelung an-
sprechen und erscheinen nicht mehr als
Knackstorung am Lautsprecherausgang.
Gleichzeitig konnen sie dadurch schwa-
che Nutzsignale zuregeln und deren Emp-
fang einschrénken.

Durch Einfiigen eines Widerstands Ry (in
Bild 15 eingeklammert) zwischen Demo-
dulatorausgang und RC-Glied kann die
AGC-Ansprechzeit kiinstlich so verléngert
werden, daB3 einzelne Storimpulse die
AGC weniger oder gar nicht mehr anspre-
chen lassen.

Aus diesen Betrachtungen 1d6t sich erken-
nen, daB auch eine schnelle Regelung
nicht die Wirkung einer echten Stdrausta-
stung besitzen kann. Letztere muf3 die
Storimpulse abfangen und austasten, bevor
sie, vom Mischer kommend, das Quarzfil-
ter erreichen. In einem spdteren Beitrag
will ich dieses Thema separat behandeln.

B CW/SSB/AM-Demodulator, NF-
Verstarker und Hangeregelung

Das Schaltbild des SSB/CW/AM-Demo-
dulators, des NF-Verstiarkers und eines
(optionalen) Bausteins zur Erzeugung ei-
ner sehr effektiven SSB/CW-Héngerege-
lung gibt Bild 18 wieder. Die Baugruppe
befindet sich zusammen mit einem SSB-
Modulator ebenfalls in einem Wei3blech-
gehduse mit den Abmessungen 145 mm
X35 mm X 30mm. Ich gebe hier zunéchst
die von mir selbst priferierte Variante un-
ter Verwendung von Plessey-ICs wieder,
wohl wissend, da} diese praktisch nicht
mehr verfligbar sind. Wer sich jedoch seit

Jahren mit dieser Thematik befaf3t, hat da-
von bestimmt noch einige Exemplare in
der Bastelkiste... Gleichwohl erfolgt wei-
ter unten die Beschreibung einer Alternati-
ve mit marktiiblichen Schaltkreisen.

Bild 20: MeRRaufbau des ZF-Nachsetzers im
Shack des Autors

Das vom Breitbandrauschen befreite ZF-
Signal wird dem Eingang eines SL623C
zugefiihrt. Dieser Baustein verfiigt tiber ei-
nen einfach balancierten SSB/CW-Demo-
dulator, einen AM-Hiillkurven-Detektor
sowie einen integrierten AM-Regelspan-
nungsverstarker. Wer den AM-Betrieb nicht
braucht, kann anstelle des SL623C auch
einen SL640C oder NE612 einsetzen.
Zur Demodulation von AM-Signalen wird
der BFO abgeschaltet und das demodu-
lierte AM-Signal an Pin 1 des SL623C ab-
gegriffen. Ein AM-Signal mit 125 mV
Trigersignal, 80 % Modulation und 1 kHz
Modulationsfrequenz erzeugt ein demodu-
liertes NF-Signal von 55 mV.. Bei AM
liefert der Hiillkurven-Detektor an Pin 4
zusétzlich ein von der Trageramplitude ge-
steuertes AGC-Regelsignal von 0 bis
4,6 V. R2 wird so eingestellt, dal bei
125mV,; Triagersignal 2 V Regelspan-
nung an Pin 4 anstehen.

(wird fortgesetzt)
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Ein ZF-Nachsetzer,
wie Ihn die Industrie nicht baut (3)

Dipl.-Ing. WERNER SCHNORRENBERG - DC4KU

In dieser Folge geht es weiter mit der Beschreibung der Hangeregelung,
einem ,,Sahnehaubchen” des vorgestellten Baugruppensystems. Des wei-
teren kommen Besonderheiten des FM-Demodulators zur Sprache.

Das AM-AGC-Signal wird iiber R5 und die
Entkopplungsdiode D3 dem Gate von T7
als Regelspannung direkt zugefiihrt, vgl.
Bild 15 (FA 11/00). Damit bei Auftreten
eines Signals die viel schnellere und emp-
findlichere SSB-Regelung nicht einschrei-
tet, ist bei AM-Betrieb der HF-Regelspan-
nungsverstirker von der Versorgungsspan-
nung abgetrennt und somit inaktiv.

Dem Ausgang der Detektoren folgt ein
aktives NF-BandpafBfilter mit etwa fiinf-
facher Spannungsverstirkung. Bild 21 zeigt
die Schaltung und Bild 23 den Frequenz-
gang des NF-Bandpasses, entwickelt mit
der weit verbreiteten CAD-Software P-
SPICE [18]. Ein nachfolgender LM386
verstiarkt das NF-Signal auf Lautsprecher-

pegel.

Dbl e i) )| apmm ) SEODW T

anschlieflen kann, ohne daB sie sich gegen-
seitig beeinflussen.

Funktion des SL621C: Das Regelsignal
wird bei Auftreten eines Eingangssignals
innerhalb von 20 ms aufgebaut und folgt
langsamen Feldstirkednderungen im Sinne
einer Schwundregelung. Die Schaltung
speichert jedoch den letzten Regelspan-
nungswert, wenn das Eingangssignal in
den Sprechpausen plotzlich zu Null wird,
bis zum erneuten Wiedereintreffen des Si-
gnals. Uberschreitet die Pause aber einen
bestimmten Wert, so geht die Regelspan-
nung schlagartig auf Null zuriick.

Das NF-gesteuerte AGC-Signal wird liber
R5 in Bild 10 und der Entkopplungsdiode
d3 dem Gate von T7 zugefiihrt. Mit RS wird
der Einsatz der NF-Regelung so eingestellt,
daB die NF-Regelspannung am Gate von T7
einen etwas hoheren Wert erreicht als die
der HF-Regelspannung. Bei Eintreffen
eines Eingangssignals baut sich der HF-
gesteuerte Regelkreis sehr viel schneller
auf als der NF-Regelkreis. Die NF-gesteu-
erte Regelung erreicht erst nach 20 ms den

Bei SSB-Betrieb wird iiber Pin 6 das BFO-
Signal mit 50 bis 100 mV . eingespeist und
an Pin 8 das NF-Signal ausgekoppelt. Das
NF-Ausgangssignal ist zwischen den bei-
den Detektoren umzuschalten. Ein SSB-Si-
gnal mit 20 mV g an Pin 9 erzeugt ein NF-
Ausgangssignal um 30 mV .

Hinweis: Besonders muf3 darauf geachtet
werden, dall das BFO-Signal nicht iiber
irgendwelche Umwege an den Eingang des
ZF-Verstirkers gelangt. Es wiirde verstérkt
und vom HF-Regelverstirker wie ein HF-
Eingangssignal behandelt werden, was die
Regelung ansprechen liele. Gute Abschir-
mung und kurze Verbindung zwischen
BFO-Signal und Produktdetektor sind un-
abdingbar.

ZF- NF-
out| AM/SSB/CW-  |lout
—  ZF-Verstirker f—e— Demodulatoren ~-|:q
und NF-Verstérker
HF- NF-
Regel-
A Y Regel- Regel-Y
SR signal signal
Regelspannungs-
erzeugung

Bild 22: Kombinierte HF- und NF-gesteu-
erte Regelung des ZF-Verstarkers

= wif] Oll= o £ M Bild 21:
Screenshot
der Simulation
des NF-Bandpasses
mit PSpice
C™=1 I L=
Bild 23: x
Simulierter 7
Frequenzgang des B i
NF-Bandpasses

I
ST T

m__ro o

Héangeregelung

Nun zur optionalen Hangeregelung fiir CW/
SSB, sozusagen dem Sahnehdubchen der
Schaltung. Hierzu findet der integrierte Re-
gelspannungsgenerator SL621C Verwen-
dung, der urspriinglich als NF-gesteuerter
AGC-Generator fiir CW/SSB-Receiver
entwickelt wurde.

Wiirde ausschlieBlich der SL621C zur Re-
gelspannungserzeugung bei SSB-Empfang
verwendet, entstiinden die weiter oben be-
schriebenen Probleme. Deswegen dient der
Baustein in meinem Konzept lediglich zur
Erzeugung der verzdgernd abfallenden
Regelspannung.

Der SL623C gewinnt die Regelspannung
aus der zwischen 7 und 11 mV liegenden
NF-Spannung und gibt sie an Pin 2 als
gleichgerichtete Regelspannung zwischen
0 und 4,6 V ab. Die Regel-Ausginge von
SL621C und SL623C verhalten sich, wenn
sie aufler Betrieb sind, hochohmig, so daf}
man beide gleichzeitig an die Regelleitung

erforderlichen Spannungswert und iiber-
nimmt dann die Steuerung des Systems.
Der ZF-Verstérker arbeitet jetzt mit kom-
binierter HF- und NF-gesteuerter Regelung
nach Bild 22.

Verwendet man den SL621C wie beschrie-
ben zur Hingeregelung, entféllt das zeit-
verzogernde RC-Glied R8/C4 in Bild 15.
Eine sehr wichtige Funktion des SL621C
ist das zuvor erwihnte Ausregeln von
Schwund bis zu 20 dB/s. Das Regelsignal
folgt also Feldstarkeschwankungen (Fa-
ding). Wenn dagegen das Eingangssignal
schneller fillt oder — wie in Sprechpausen
— ganz ausbleibt, verharrt die Regelspan-
nung zunichst auf threm letzten Wert, um
erst nach einer definierten Haltezeit schnell
abzufallen. Die Haltezeit der Hangerege-
lung wird durch C3 bestimmt, mit 100 uF
ergibt sich 1 s. Die interne Triggerung des
SL621C ist so bemessen, dafl bei kurzen
Signalen oder Pulsstérungen die Haltefunk-
tion nicht anspricht.
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TRIGGER

Tek e [E] Ready M Pos: 4000 s
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s o : 3 - : : 5 Flanke;
Video
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Quelle
CH1

Modus
Huarroal

Kopplung

CH1 7 138Y

CH1 S00mY

CHI Ti0my M s

Bild 24: Regelverhalten mit aktiver Hange-
regelung, oben Upgc, unten Ug

Bild 24 zeigt das Regelverhalten mit akti-
vierter Hangeregelung tiber einen Zeitraum
von 10 s. Kurze Unterbrechungen des Ein-
gangssignals gleicht die Héngeregelung
komplett aus. Wenn das HF-Eingangssignal
aber langer als 1 s ausbleibt, geht die NF-
AGC-Spannung schnell auf 0 V zuriick. Der
kurze Storimpuls nach etwa 8 s wird allein
durch die HF-Regelung ausgeregelt.

TRIGGER

[B] Ready

M Fos: 8.600 s

Flanke
Yideo

Flanke:
Fositry

Quelie
CH1

Modus
[FIEE]

24
14

-1 ¥opplung

CHT 007 o 200my M 25 T

Bild 25: Aktive Schwundregelung im SSB-
Regelkreis

Die Funktion der Schwundregelung ver-
deutlicht das Bild 25. Das Eingangssignal
springt zunédchst von Null auf —55 dBm,
sinkt iiber einen Zeitraum von 3 s langsam
auf —75 dBm und wichst wieder an auf
—65 dBm. Die Regelspannung folgt diesem
Schwund.

Ur .
[1‘2]3 —

, \ —— Une
11,7 =1 U [mV]
11,6 6
11,5

' \

11,4 \\
11,3 \ 4
11,2 i \\UR
11,1 I \\
11,0 - 2
10,9
10,8
/'

-130 -110 -90 -70 -50 Pg[dBm]  +10

007w 07w 7w 7In 0,7m Ue[V] 710m

Bild 26: NF-Ausgangsspannung Uy und Re-
gelspannung Uy als Funktion von Eingangs-
leistung Pg bzw. Eingangsspannung Ug

Das Abhoren von SSB-Sprachsignalen mit
solchen Regeleigenschaften, ist — vergli-
chen mit einfachen Regeleinrichtungen —
ein besonderer Genuf3.

Bild 26 zeigt die resultierende NF-Span-
nung U, am Ausgang des Produktdetektors
in Abhédngigkeit vom ZF-Eingangspegel
P.. Die Regelung beginnt bei —110 dBm
(0,7 uV) und regelt bis +10dBm (0,7 V)
auf nahezu konstante NF-Ausgangsspan-
nung von 7 mV. Bei Eingangspegeln von
—90 bis +10 dBm éndert sich die NF-Aus-
gangsspannung um weniger als 3 dB.

B Weitere Baugruppen

Der freie Platz in den Gehdusen der bis-
her beschriebenen Baugruppen liel3 es zu,
noch weitere Funktionen zu integrieren.

SSB-Modulator

Im Gehiuse des Demodulators und NF-
Verstérkers fand der SSB-Modulator Platz,
den ich mit den Plessey-IC SL622 und
SL640 aufgebaut habe. Da es sich hierbei

101 +15V
i :
9MHz/+6kHz CBE
Bild 27: ,
Schaltbild z
BC5478
des FM-ZF- |_2|2|”_ o
- 1tten-
Verstarkers 10n anzeige
[J200 [Jwo =100 =5
62 T XF-909A
22n 47k 56k
—l— 5,6k

! !lOOk

10n
1
56

] 0 &

oMzin TN == 2 > CA3089E ®
FM-Signal =22n 4,7n 4,7n
10p | 2 I LT
@l : Tl 10k I 24 |12 13 16 9
grosz 1k o | ooonononmn
CA3089E

(Feldstérke,
=22n J— J— Squelch) =
10k [10n 220k |10n |1k 1 8

1344 « FA 12/00

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

FM-ZF-Verstarker

Der FM-ZF-Verstirker gemif3 Bild 27 be-
findet sich mit im Gehduse des HF-Regel-
spannungsverstirkers. Das FM-Signal wird
im ZF-Zug hinter der ersten Verstirker-
stufe ausgekoppelt und dem DG-MOS FET
T11 zugefiihrt, der das Signal um etwa
15 dB verstérkt.

Sein Ausgang steuert den ZF-Verstérker/
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.

o /

v

8,994

9,000 9,006

fe[MHz]

Bild 28: Phasenkurve der Quadraturdemodu-
lation mit +6 kHz H6ckerabstand

Der Vorteil des Quarzdiskriminators liegt
in seiner hohen Schwingkreisgiite und da-
mit Steilheit der Demodulatorkennlinie, so
daB zur Demodulation nicht auf eine tie-
fere Frequenz, wie 455 kHz, herunterge-
mischt werden mul3.
Die beiden Diskriminatorkreise gleicht man
wechselseitig auf geringste Verzerrung, d.h.
auf beste Symmetrie und Linearitdt, ab. Die
resultierende Demodulatorkennlinie ist in
Bild 28 abgebildet. Eine FM-Mittenanzeige
wird aus dem {iiberlagerten DC-Pegel des
NF-Ausgangssignals entnommen und einem
Zeigerinstrument mit Mittenanzeige (£6
kHz) zugefiihrt.
Pin 15 gibt eine Regelspannung fiir T11 ab,
die von nominell +4 V auf 0 V bei 50 mV
Eingangsspannung absinkt. Der Regelspan-
nungskreis fiir SSB/AM und die daraus ab-
geleitete S-Meter-Anzeige bleibt wihrend
der Betriebsart FM eingeschaltet. Dafiir
blieb der zusétzliche Feldstirkeausgang an
Pin 13 des CA3089 einstweilen ungenutzt.
(wird fortgesetzt)
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Ein ZF-Nachsetzer,
wie ihn die Industrie nicht baut (4)

Dipl.-Ing. WERNER SCHNORRENBERG - DC4KU

Wesentliches Element des vorgestellten ZF-Nachsetzers ist die Hange-
regelung, die im Mustergeréat 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. Dartiber hinaus
gibt es Tips zum Ersatz weiterer, schlecht verfligbarer Bauelemente.

Die Schaltung des SSB-ZF-Demodulators,
der SSB-Hingeregelung und des SSB-ZF-
Modulators wurden mit Plessey-ICs der
Serie SL 600 aufgebaut. Bedauerlicher-
weise werden diese nicht mehr gefertigt.
Fiir alle Nachbauer, die solche Schaltkreise
nicht in der Bastelkiste haben oder be-
schaffen konnen, habe ich auf Bitten der
Redaktion FUNKAMATEUR nachfolgen-
de, funktionell gleichwertige Ersatzschal-
tungen mit handelsiiblichen Bauelementen
entwickelt.

B SSB-Demodulator
und NF-Verstarker

Als SSB-Demodulator kommt ein NE612
zum Einsatz (Bild 29). Das niederohmige
ZF-Ausgangssignal gelangt direkt {iber
Pin 1 an den Eingang des NE612. Die oft
verwendete Aufwartstransformation am
Eingang des SL 612 ist weder erforderlich

noch zweckmifBig. Das eingespeiste BFO-
Signal an Pin 6 sollte 100 mV g nicht tiber-
schreiten. An Pin 4, dem Ausgang des Pro-
duktdetektors, steht das NF-Signal zur Ver-
fiigung. Mit Hilfe eines TLO82 wird es ver-
stirkt, in seiner Bandbreite auf 300 bis
2800 Hz begrenzt und dem Eingang des
NF-Ausgangsverstarkers LM386 zugeleitet,
der mit einer Spannungsverstarkung von
v, = 20 arbeitet.

B Die Hangeregelung flir SSB/CW

Die Gewinnung der Regelspannung fiir die
SSB-Héngeregelung erfolgt aus dem NF-
Signal. Dazu gelangt das Ausgangssignal
des Produktdetektors zum Eingang eines
weiteren LM386, der mit einer Spannungs-
verstarkung von v, = 200 arbeitet. Sein
Ausgang steuert wiederum zwei getrennte
Gleichrichterschaltungen an, die unter-
schiedliche Richtspannungen erzeugen.

DI 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, iliber
das Potentiometer RS abgreifbar.

Damit bei einem Signaleinfall kein Uber-
schwingen auftritt, 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
abflieBen kann.

Parallel dazu produziert die Spannungsver-
doppler-Schaltung D3/D4 in Verbindung mit
C2 eine negative Richtspannung. Infolge der
Verdopplung wird schon bei einer NF-Span-
nung von 40 mV (entsprechend einem HF-
Eingangssignal von —100 dBm) am Aus-
gang des Produktdetektors eine Richtspan-
nung von—6 V im geschlossenen Regelkreis
erzeugt, wie Bild 30 verdeutlicht.

Diese negative Spannung steuert den
Durchlawiderstand der Drain-Source-
Strecke des FET T3. Gate-Source-Span-
nungen oberhalb etwa —4 V iiberschreiten
die Abschniirspannung (Pinch-off-Span-
nung) und bewirken eine Sperrung des
FET T4, so daf} sich C1 nicht iiber R4 ent-
laden kann. Fillt das NF-Signal ab, entladt
sich die hohe negative Spannung an C2
langsam iiber R3. Wenn die Spannung
dann nach ungeféhr 1 s die Abschniirspan-
nung des FET unterschreitet, kommt es zu

BFO
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Bild 29: NF-Demodulator,
NF-Empfangsverstéarker
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einer schlagartigen Entladung von C1 iiber
R4 und die niederohmig gewordene Drain-
Source-Strecke, so dal3 die volle ZF-Ver-
stairkung zuriickkehrt. Durch Vergrofern
oder Verkleinern von R3 148t sich die Halte-
zeit beeinflussen.

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

P, [dBm]

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

Eine wesentliche Rolle spielt das Poten-
tiometer R1 — mit ihm werden Empfind-
lichkeit und Einsatzpunkt der Hingerege-
lung eingestellt, z.B. auf einen Einsatz ab
—100 dBm ZF-Verstérker-Eingangspegel.
RS legt die Ausgangsspannung der NF-ge-
steuerten Regelung im Zusammenspiel mit
der HF-gesteuerten AGC fest. R5 ist so
einzustellen, daf} bei einem ecintreffenden
Signal die aus der NF gewonnene Regel-
spannung etwas hoher liegt als die aus der
HF gewonnene. Dadurch ist gewihrlei-
stet, daf} die NF-Regelspannung im einge-
schwungenen Zustand die Steuerung des
gesamten Regelkreises iibernimmt.

R6 (nomineller Wert 250 k€2) ist fiir die
verzogerte Aufladung von C2 verantwort-
lich, damit die Hangeregelung bei kurzen
HF-Storsignalen, wie z.B. Knackstorun-
gen, nicht anspricht. Kurze Signale kon-
nen dadurch C2 nicht aufladen, so daf} die
Abschniirspannung des FETs nicht erreicht

wird und bei kurzen Signalen die Entladung
von C1 schnell iiber R4 stattfindet. Durch
Variation von R6 ist eine individuelle Ein-
stellung der verzogert einsetzenden Hange-
regelung mdglich.

B Mikrofonverstarker
und SSB-Modulator

Bild 31 zeigt den Mikrofonverstérker. Ein
TLO082 verstiarkt das Mikrofonsignal und
begrenzt die NF-Bandbreite auf den Be-
reich von 300 bis 2800 Hz. Mit dem Reg-
ler Ry wird die NF-Ausgangsspannung auf
< 1 Vi eingestellt und dem Eingang des
Mischers NE612 zugefiihrt. An Pin 6 des
NE612 liegt das BFO-Signal mit etwa
100 mV g an. Das DSB-Signal steht am
Ausgang Pin 4 zur Verfiigung.

B Weitere Bauelemente

Bei den in Bild 5 auf S. 1116 eingezeich-
neten Bauelementen LT1086-12 handelt
es sich um Low-Drop-Stabilisatoren. Sie
setzen die Betriebsspannung von 15 V auf
12V herab. Die hier verfiigbare geringe
Differenz von <3 V erfordert Spannungs-
regler mit niedriger Verlustspannung
(Low-Drop). Erhiltlich sind diese z.B. bei
Conrad Electronic unter den Artikelnum-
mern 14 82 53-88 bzw. 1743 78-88 oder bei
Reichelt Elektronik als LT1086CT-12.
Abschlieflend noch einige prinzipielle Be-
merkungen zu Leitungsiibertragern, wie sie
hier im ZF-Trakt Bild 5, aber mehr noch
im zugehorigen HF-Eingangsteil [17], an-
zutreffen sind. Ringkerne der T-Serie von
Amidon sind Karbonyleisen-Ringkerne mit
niedrigen A; -Werten und sehr hohen Giiten
tiber 200. Sie finden oft in Resonanzkrei-
sen Verwendung, wie z.B. am Ausgang von
T6 in Bild 15. Prinzipiell sind T-Kerne
auch als Breitbandiibertrager geeignet, je-
doch ist dann zu beachten, dal3 keine Re-
sonanzen auftreten.

Fiir Breitbandiibertrager bevorzugt man
deswegen Ferritkerne mit hoher Anfangs-
permeabilitit und hohem Induktivititsfak-
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Bild 31: Mikrofonverstarker und DSB-Modulator mit Standardbauelementen

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 DurchlaRrichtung gepolt sein,
und der an sie heranfihrende Regel-
spannungsanschluB (A) ist als Eingang
aufzufassen. Der vor T3 befindliche IC
ist ein MSA 0885. Die zugeflihrte Be-
triebsspannung 15 V/130 mA hei3t Ug.

B S.1117: Im letzten Satz des ersten Teils
muf es richtig heil3en, dal} der zweite
FET in groR3signalfester Gateschaltung
arbeitet.

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

M S. 1237: In Bild 18 sind Pin 6 und 7 des
TL 082 zu verbinden.

tor A;. Mit solchen Ringkernen lassen sich
aperiodische, d.h. resonanzfreie Ubertrager
nach dem Transformator- oder Leitungs-
prinzip aufbauen. Ersteres erlaubt Band-
breiten von 5 Oktaven, wihrend nach dem
Leitungsprinzip (2-Draht-Lecher-Leitung)
bis zu 9 Oktaven erreichbar sind.

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

Die Katalogangaben des Frequenzbereichs
fiir Ringkerne, hier Ferritkerne, beziehen
sich immer auf hochwertige Resonanz-
kreise, d.h. Schwingkreise. Fiir Breitband-
anwendungen mit Ferritkernen kann man
vom 10- bis 50fachen Wert ausgehen!

Das Material 72 eignet sich somit fiir Breit-
bandiibertrager von 1...50 MHz, Material
43 im Bereich von 20...300MHz.

Der Wellenwiderstand der 2-Draht-Leitung
in Leitungsiibertragern sollte sich am geo-
metrischen Mittel von R;, und R, orien-
tieren. Aus R;, =200 Q und R, = 50Q
resultiert bespielsweise Z=100 Q. Da
100-Q-Leitung zum Bewickeln von kleinen
Ringkernen schlecht verfligbar ist, nimmt
man einfach zwei CuL-Drihte mit 0,3 mm
Durchmesser, verdrillt diese und wickelt
sechs Windungen durch den Kern.
1:1-Ubertrager fiir Z = 50 Q erfordern Lei-
tungdurchmesser von 0,5 mm. Ein Nomo-
gramm zur Realisierung von Lecher-Lei-
tungen gewlinschter Impedanz findet sich
z. B. in [19], [20].
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