En L-bands FM-ATV transceiver

AT OZ7TA Jorgen Kragh, Forelvej 25, 3450 Allerad

1. Indledning

| denne artikel beskrives min FM-ATV transceiver
til L-bandet, d.vs. 1240-1300 MHz. Artiklen er ikke
en direkte byggeveijledning, men en beskrivelse af
hvordan, jeg har valgt til at realisere transceiveren,
aitsd en “s&dan har jeg gjort det” artikel. De gengiv-
ne maleresuliater skal derfor ogsa ses som vaeren-
de de data, der i farste omgang tilfredsstillede mig,
hvilket ma betragtes som det absolut minimale, der
kan forlanges af en s&dan transceiver. De opniede
data er derfor pa ingen made et udtryk for, at der ikke
kan forbedres noget

Transceiveren er resultatet af ca halvandet éars
udviklingsarbejde med mange forskellige l@snings-
modeller og viser den i dens nuveerende form. Der
er derfor brugt forskellige lgsningsfilosofier ved
designet af de forskellige enheder, sdledes at ind-

tede erfaringer med et modul er benyttet i de
senere byggede enheder

Om teknikken bag FM-ATV pa de hgjere band
henvises til litt. 1, der indeholder nogle ydetrligere
henvisninger til litteraturen. For at f& det fulde udbyt-
te af denne artikel ma det derfor anbefales laeseren
forinden at have laest litt. 1.

Det er i dag meget lettere at bygge radiogrej til de
hajere frekvenser end for blot 5 &r siden. Dette skyl-
des, at der i forbindelse med udviklingen af mobil-
kommunikationen i 900 MHz og L-bandet er frem-
kommet mange spzndende komponenter. Det er
derfor i dag muligt at lave f eks. oscillatorer direkte
pa slutfrekvensen, uden at skulle bruge frekvens-
multipliere og andet godt, der kan give en masse
spurii

Dette kan og ber man som radioamater udnytte til
at udvikle trafikken pa de hejere band, for ad den vej
¢ stholde nogle af de frekvenstildelinger vi har, da
der ellers er fare for, at frekvenserne kan blive reallo-
keret til andre formal Samtidig med at det er blevet
lettere at bygge udstyret, er priserne pa de moderne
komponenter relativt lave, grundet de store styktal.

2. Konceptet

Fer man gér i gang med et s4 relativt stort projekt
ma man have gjort sig klar, hvad projektet skal ende
op med. Der skal med andre ord skrives en form for
grundspecifikation, som man sa arbejder ud fra

| dette tilfzelde var de grundiseggende krav felgen-
de:

Frekvensomrade: 1240-1299 MHz
Frekvensoplgsning: 1 MHz
Sender spids
frekvenssving: 3,5MHz
Lyd subcarrier: 5,5 MHz

L subcarrier frekvenssving: 50 kHz
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Sender udgangseffekt: min 10W

Sender spurii incl.

harmoniske: daempet min. 60 dB
Sender udgangseffekt: min 10W
Sender spuriiincl.

harmaoniske: deempet min 60 dB
Modtager fglsomhed: min. -100 dBm
Modtager spejiselektivitet: min60dB

Modtager spurii: deempet min. 60 dB

Modtager ugnsket

udstréling: max. 10 nW antenne-
terminaf

Forsyningsspaending: 12-14 V

Senderen skulle endvidere opfylde JARU region 1
rekommendationen for FM-ATV pa mikrobeglge-
bandene med hensyn til for- og efterbetoning og
bandbredde pd det udsendte signal. Om denne
rekommendation henvises til appendix 1.

Det kan maske synes underligt at specificere
modtageroscillatorens ugnskede udstraling. Oscil-
latoren ligger imidlertid mellem 760 MHz og 820
MHz, altsa i toppen af TV band 5, og derfor ber den
veere godt daempet, da netop dette signal kan give
problemer med TVI. At opfylde alle disse krav er ikke
helt let, men ved et omhyggeligt design og en god
planizegning kan det lade sig gere.

For at kunne have mulighed for i fremtiden at lave
forbedringer pa et enkeit modul eller for at kunne
genbruge noget af transceiveren i andre sammen-
heenge valgte jeg at bygge transceiveren pa en raek-
ke sma print, i stedet for at bygge sender og modta-
ger pa hvert sit store print. P& denne made er der
sikret fuld fleksibilitet fremover. Skal en enhed for-
bedres er det iet at udskifte den, blot erstatningen
har samme snitflade til omverdenen.

For at lette designet er det endvidere en god idé at
gennemlaese alt tilgeengelig litteratur om emnet
inden man kaster sig ud i at lodde | dette tilfeelde
blev det tit mange timers lzesning af UKW-Berichte,
DUBUS, diverse datablade og application notes
samt diskussioner med medamatgrer, der ogsd
interesserer sig for FM-ATV.

3. Sender design

Ud fra ovennaevnte koncept blev det bestemt at
dele senderen op i 4 print som vist pa blokdiagram-
metifig. 1.

Basebandprocessoren foretager den n@dvendige
signalbehandiing af video- og audiosignalerne. Den-
ne signalbehandling bestar i at forbetone videosig-
nalet og forstaerke det til et niveau passende for
exciteren Endvidere genererer baseband proces-
soren 5,5 MHz lyd subcarrieren og frekvensmodule-
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rer denne med det ligeledes forbetonede audiosig-
nal.

Efter forstaerkning m.m. kombineres de to signa-
ler, for de samiet fares til exciteren, der genererer
TV-signalet pa den gnskede frekvens Fra exciteren
bestar senderen sa blot af to forsteerkertrin, nemiig
drivertrinnet og PA-trinnet.

4. Modtager design

Modtageren blev designet ud fra samme princip
som senderen, nemlig at den skulle vasre moduleert
opbygget og samtidig vaere s& simpel som mulig. |
fig. 2 er vist et blokdiagram af modtageren,

b downconverteren forsteerkes antennesignalet
inden det blandes ned til mellemfrekvensen pa
479,5 MHz, ved hjeelp af signalet fra modtager lokal-
oscillatoren, der befinder sig 479,5 MHz under det
modtagne signal.

Efter nedkonvertering forsteerkes signalet og fil-
treres | SAW filter, inden det efter yderligere for-
steerkning fortseetter gennem IF postfilterat.

Fra IF postfiltret fortseetter MF signalet ti! detekto-
ren, hvor det yderligere forstzerkes inden det fre-
kvensdetekteres. Det detekterede signal er pa dette
sted basebandssignalet, d.v.s. bade billed- og lyd-
signalet. '

Efter frekvensdetekiionen udtages 5,5 MHz sub-
carrieren gennem et bandpasfilter, hvorefter denne
frekvensdetekteres, séledes at lydsignalet frem-
kommer. Der er altsd to udgangssignaler fra detek-
toren, nemlig lyd- og videosignalet,

¥ ouT

fig. 1. Blokdiagram modtager.

Fra detektoren fares de to signaler videre til mod-
tager AV-forsteerkeren. Her efterbetones de to sig-
naler gennem to filtre med den modsatte karakteri-
stik af forbetoningsleddene i basebandprocessoren.
| lydsiden er endvidere indbygget et squelchkreds-
leb. Udgangssignalerne fra™denne forstzerker svarer
til indgangsniveauerne il basebandprocessoren,
nemlig 1 Vpp video i 75 Q og 0,4 Vpp audio i 10 kQ
eller mere. De to signaler kan derfor direkie drive en
monitor elleren VCR.

5. Feellesenheder

Ud over sender- og modtagerenhederne bestar
transceiveren af nogle fa print, der er fzslles, nemlig
speendingsregulatoren, controllerprintet samt refe-
renceoscillatoren. Med til faellesenhederne harer i
videste forstand endvidere antennerela og kabinet-
tet.

6. Funktionsbeskrivelse af baseband processor

Baseband processoren fig. 3 bestar af 2 dele: en
lyddel, der genererer 5,5 MHz subcarrieisignalet,
frekvensmoduleret med lydsignalet, og en videodel,
derforbetoner og forsteerker videosignalet.

Audiosignalet fra videokameraet tilfores terminal
“Audio In”. Indgangsniveauet skal her vaere 0,4 Vpp,
svarende til udgangsniveauet fra et almindeligt
videokamera; gnskes der anvendt en bordmikrofon
eller lignende, skal der tiliajes en forforstzerker. Efter
emitterfolgeren forbetones audiosignalet med en
tidskonstant pa 50 usek. i RO7-C078. Kredsen LO1-
CO06 er en 15,625 kHz spaerrekreds, der forhindrer
linjefrekvensen fra kameraet i at blive moduleret ind
pa lydbeerebglgen.

Audiosignalet forstaerkes | NO1B, klippes i VO03-
V04 og filtreres i lavpasfiitret NO1A, R13, R15, R18,
C11 0g C12, hvorefter det via R29 tilfores til 5,5 MHz
oscillatoren.

BASEBAND PROCESSOR EXCITER
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TRER comrRoL e Fig 2. Blokdiagram sender.
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5,5 MHz signalet fra VCO ‘en VOS5 forstaerkes i VO8
hvorefter det fares dels til bufferen Vo7 0g dels kom-
bineres med videosignalet via R46 og R44.

Fra V07 feres 5,5 MHz signalet til deleren Do1,
hvor det deles med 11, d.vs udgangsfrekvensen fra
DO1 er 500 kHz; dette signal fares til PLL kredsen
D03. Referencesignalet til D03 fas fra D02, der inde-
hoider en oscillator pa 8 MHz 0g en efterfalgende
16-deler, sdledes at referencesignalet fra D02 pin 7

er 500 kHz. Referenceoscillatorens frekvens kan

justeres med C33. Styrespaendingen til VCO en fil-
treres i loopfittret R26, R27, C29 0g C31.

Videosignalet tilferes pa terminal “Video In”;
niveauet skal her vaere 1 Vpp i 75 Q. Signalet forbe-
tones i R32-R35, C35 0g L04 for det bAndbreddebe-
greenses i C36-C40 og L05-06 Herefter forsteerkes
det i NO3, hvor forstaerkningen kan justeres ved
hjeelp af R41. Via R42 kombineres videosignalet
med lydsignalet, séledes at det sammensatte base-
band signal er til radighed pé terminalen “Baseband
out”.

7. Funktionsbeskrivelse af exciter

Exciteren, vist i fig. 4, bestar af VCO en V01 der
svinger direkte pa udgangsfrekvensen ved hjeelp af
den keramiske coaxialresonator Z01; VCO’ens fre-
Kkvens kan tunes ved hjeelp af styrespaendingen til
varicapdioden V02 ‘Signalet fra V01 sendes gen-
nem bufferen V03, hvorefter det deles mellem
udgangsforstaerkeren NO1 0g synthesizer prescale-
ren DO1. Synthesizeren, der er af dual modulus

R

typen bestar ud over VCO en af D01, der er presca-
leren og D02, som indehoider resten af delerne,
fasedetektoren samt diverse frekvensregistre. Pro-
grammering af D02 foretages via den 3 tradede bus,
D02pin3,4095.

Fasedetekioren i DQ2 efterfeiges af loopfiltret
R13-C17 og spandingsforstaerkeren NO2 Det
synes maske at veere lidt rigeligt, her kun at bruge
den ene forstaerker i en dobbelt operationsforstaer-
ker, men LM 358 har PNP transistorer i indgangen,
sadan at dens indgangsspaending kan ga helt ned til
den negative forsyningsspeending, noget der er brug
for her. Efter NO2 falger et jitterfilter R11-C18 hvoref-
ter DX styrespaendingen kombineres med base-
band signalet, der ankommer pa terminal JO2. Her-
efter fores den modulerede DC il varicapdioden via
Loz

Udgangsforstaerkeren NO1 er en MMIC, der atgi-
verca, 1,2 dBmtil terminalen J01 , Exciter Qut.

Pa terminalen Ref In tiligres synthesizeren refe-
rencesignalet pa 10 MHz, som genereres i referen-
ceosciliatoren.

8. Funktionsbeskrivelse af driver

Driverforstearkeren pa fig 5 er en modificeret Kopi
af et design, der har veeret bragt i litt. 2. Modifikatio-
nerne bestéar i, at jeg har anvendt andre transistorer
end i litt. 2, hvad der har medfart et redesign af de
farste to trin og disses tilpasning. Forstaarkeren er i
evrigt en tretrins bredbandsafstemt forsteerker, der
kan afgive 200 mW pa udgangsterminalen J02
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Fig. 5 Diagram af driver.

9. Funktionsheskrivelse af PA-trin

PA-trinnet gengivet af fig. 6 er bygget med en
hybrid forsteerkerblok NO1, der med det viste dia-
gram er i stand til at afgive ca. 10 W med en udsty-
_.ring pa 200 mw
' Determuligt at heeve udgangseffekten tilca. 18 W
ved at haeve styringen il 1 W, men s& er der til
gengaeld overhaengende fare for at forsteerkeren
breander af, hvis forsyningsspeendingen er hojere
end 13V

NQ2 er en stabilisator, der forsyner NO1's bia-
skredslab med en spaending, der ikke mé overskride
9 V; ved at justere denne spaending, kan trinnets for-
steerkning reguleres.

10. Funktionsbeskrivelse af downconverter

| downconverteren, fig. 7, forsteerkes antennesig-
nalet i VO1 og filtreres i et tokreds helixfiiter FO1
Inden nedblandingen forsteerkes det yderligere i
MMIC ‘'en NO1 Nedblandingen foretages ligeiedes i

en MMIC NO2, der indeholder en komplet Gilbertcel-
le blander, som giver ca. 8 dB gain i modseatning til
en passiv diodemixer, der typisk giver -8 dB gain pa
disse frekvenser.

Lokaloscillatorsignalet fra modtager synthesize-
ren tilffgres pa terminal J02, hvor niveauet skal vaere
ca.-3dBm.

Efter nedblanding forstaerkes signalet i NO3 inden
det sendes gennem mellemfrekvensfiitret FO2, der
er et standard SAW filier beregnet til satellit TVRO
applikationer Efter deite filter loftes signalet s iNO4
og NO5, inden det forlader converteren Den totale
forstaerkning fra antenneindgangen JO1 til udgan-
genJ03erca 55dB.

11. Funktionsheskrivelse af modtager synthe-
sizer

Maodtager synthesizeren, der genererer lokaloscil-
fatorsignalet til downconverteren er opbygaet efter
samme filosofi som exciteren, men naturligvis uden
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Fig. 7. Diagram af downconverter.

mulighed for at kunne modulere VCO'en Diagram-
met af denne enhed ervist pa fig 8.

VCO’en bestar igen af V01 med resonatoren Z04
og bufferen V03. Boriset fra resonatoren cg at
VCO en i dette tilfzelde er en jordet kollektor opstil-
ling, er synthesizeren identisk med synthesizeren i
exciteren.

Da oscillatorsignalet til blanderen i downconverte-
ren kun skal veere -3 dBm, der det ikke nadvendigt
med yderligere forstaerkning af dette signal efter
. VCO bufferen. Signalet tages derfor direkte fra den
resistive effektdeler og fares til downconverteren.
Effektniveauet pa dette sted erca. -2 dBm, hvilket er
rigeligt tit at drive blanderen i downconverteren.

12. Funktionsbeskrivelse af IF postfilter

IF postfiltret, der sidder mellem downconverteren
og detektoren, har til opgave at begrzense det sam-
lede systems stajbandbredde. Fig. 9 viser diagram-
met af filtret.

SAW filtreret i downconverteren har en 1 dB band-
bredde pa 27 MHz, hvad der er passende til et nor-
mait DBS TV signal, men ved FM-ATV hvor der
arbejdes med lavere modulationsindex er denne
bandbredde alt for stor Det er ikke for at fa bedre
selektivitet, at postfiltret er indfert, da trafikken pa
FM-ATV er temmelig begraenset, men for at fa en
smallere stejbéndbredde og dermed bedre falsom-
hed.

Det anvendte filter er et ombygget tokreds helixfil-
ter fra en gammel Salora UHF MTD mobilielefon ]
MTD’en fungerede filtret som et bandpas-notch fil-
ter, hvorimod det her fungerer som et tokreds hel-
ixfilter Dette filter har en stejbandbredde pa ca. 18
MHz, hvad der giver en folsomhedsforbedring pa
ca. 2,5 dB. Filtrets indseetningstab er 3,5 dB, hvad
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der ikke pavirker folsomheden grundet den megen
forsteerkning foran filret, og det er optimeret med
hensyn til gruppelebstid, saledes at der ikke fore-
kommer forvreengning af signalet i filtret,

13. Funktionsbeskrivelse af detektor

I detektoren, vist pa fig. 10, forsteerkes mellemfre-
kvenssignalet ca. 57 dB i de 3 MMIC s NO1-N03,
hvorefter det detekteres i bredbands-FM detektoren
NO4.

Pa dennes udgang er nu det samlede signal il
radighed, alts4 bade videosignalet og 5,5 MHz
subcarrieren, der beerer lydinformationen. Da NO4,
tit trods for at den er forsynet med en emitterfolger i
udgangen, er ret hajimpedanset, er der indfart trin-
net V01, saledes at videosignalet kan viderefares i
et 75 Q coaxialkabel fra J02.

Via R04 og bé&ndpasfiltret C19-23 og L02-03 udta-
ges 5,5 MHz subcarrieren, som forstaerkes og FM
detekteres i NO5. P4 terminalen JO3 er saledes det
genvundne audiosignal til rddighed. Dette fares via
JO3 tit AV-forstaerkeren.

Fel
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Fig. 9 Dlagram af IF postfilter.
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14. Funktionsbeskrivelse af modtager AV-for-
steerker

AV-forsteerkeren bestar af to adskilte dele, en
videoforstearker og en audioforstaerker. Diagrammet
fig. 11 viser denne enhed.

Videoforsteerkeren indeholder et video efterbeto-
ningsled R02-R05, 1.01, C01-C02 efter CCIR rec.
405 1, og som modsvarer forbetoningsleddet i base-
band processoren. Efter dette fed falger en 5,5 MHz
feelde bestaende af L02 og C09. Dette led fierner 5,5
MHz komposanten, d v.s. lyd subcarrieren fra video-
signalet, da der ellers kan opsta moire i billedet, hvis
monitoren har tilstreekkelig stor bandbredde

Herefter forsteerkes videosignalet i NO1 og deles
til to emitterfalgere VO1 og V02, der hver kan drive
en monitor eller en VCR. Med R10 kan forsteerknin-
gen i NO1 justeres, s& udgangsniveauet efter emit-
terfalgerneer 1 Vppi75 Q.

Bemeerk i gvrigt, at emitterfaigerne er DC-koble-
de; der er altsad ca. 7 V DC pa deres udgange Dette
er normalt ikke noget problem, da nzesten alie moni-
torer efler VCR's har en skillekondensator i indgan-
gen.

Audiodelen bestar af et squelchkredsleb, et efter-
betoningled og en driver.

Squelchkredslabet bestar af stgjforsteerkeren VO3
og detektoren V04-05. Er der stgj tilstede pé indgan-
gen, vil speendingen pa katoden af VO5 veere ca. 1,3
V, hvitket via R20 driver V06 i maetning og dermed
kortslutter LF-signalet til stel. Forsvinder stajen
afbryder V06, og der er da LF passage fra indgan-
gen og tit VO7. Sguelchens triggepunkt kan justeres
ved hjeelp af R19.

R21 og C16 danner et efterbetoningsled med en
tidskonstant pa 50 usek. modsvarende forbeto-
ningsleddet i baseband processoren. Da LF-niveau-
et ud fra detektoren er rigeligt stort, er der pa den
anden side af efterbetoningsleddet blot sat en emit-
terfolger, saledes at det er muligt at have et langt
kabel mellem modtageren og monitor/VCR.

15. Funktionsbeskrivelse af referenceoscillator

Referenceoscillatoren pé fig. 12 bestar af en kry-
staloscillator med V01 og Y01; denne efterislges af
bufferen V02, hvorefter signalet deles til to identiske
udgangstrin V03 og V04, der forsyner h.h.v. exciter
og modtager lokaloscillator med referencesignalet
pa 10 MHz.

Hele oscillatorprintet forsynes med 5 V fra stabili-
satoren NO1, hvorved oscillatorens frekvens er uaf-
heengig af variationer i forsyningsspeendingen. Den
viste oscillator er tilstraskkelig stabil 1il bredbands
TV, og ogsa til srmalbands FM, hvis den holdes i tem-
peraturomradet 15-25 C. Uden for dette temperatur-
omrade har den kun tilstreskkelig stabilitet tit at kun-
ne anvendes til bredbands TV.

Det er muligt at forbedre stabiliteten ved f eks. at
anvende et 5 ppm krystal, hvis oscillatoren skal
anvendes til en smalbands FM radio.

16. Funktionsbeskriveise af spandingsregula-
tor og DC skift

Dette print, der ogsé er feelles for sender og mod-
tager er vist pa fig. 13 Speendingsregulatorerne
bestar af NO1 og N02 med tilherende komponenter.
Disse to regulatorer levererh h.v. 5V 0g 9,6 V. Beg-
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Fig.~11. Diagram af modiager AV-forstaerker
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Fig 12. Diagram af referenceosciflator.

ge speendinger er beregnet til bade intern som
extern brug, f.eks. til at stremforsyne et videokame-
ra eller en mikrofon eller lignende; den maximale
stream er 1 A pr spaending. De skiftes ikke, nar der
skiftes fra sending til modtagning

DC-skiftet bestar af VO1-V05 med tilhgrende kom-
ponenter. Traekkes terminalen Key til stel, skifter
+TX til at veere spzndingsferende og +RX il at
vaere uden spaending. Maximal tilladelig strem, der
kan treekkes pa hver af terminalerne +RX og +TX er
3A

17. Funkticnsbeskrivelse af controller

Controlleren, fig 14, har til opgave at programme-
re synthesizerkredsene TBB 206 i h h v. exciter og
modtager lokaloscillator.

Controlieren bestar af processoren D01 spaend-
ingsregulatoren NO1 og demutltiplexeren D02, Fre-
kvensindstillingen foretages ved hjelp af ialt 4 BCD
omskiftere, “fumlehjul”; to til sender og to til modta-
ger.

Pa disse omskiftere indstilles de 10 bageste cifre i
den snskede sende- elter modtagefrekvens; gnsker
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vif.eks at sende pa 1280 MHz og modtage pa 1269
MHz, indstiller vi altsd senderens omskiftere til “80"
og modtagerens til “69”,

Indstilles omskifterne pa tal under 40, svarende til
sende- og modtagefrekvenser under 1240 MHz, vit
softwaren i D01 detektere den fejlagtige indstilling,
ignorere denne og tune hhv. sender eller modtager
til 1280 MHz, alts& midti FM-ATV bandet.

De 4 omskiftere forbindes som vist pa diagrammet

fig 15
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Fig. 15. Kabling af "fumlehjul”.

De sidste 4 ledninger, der udgér fra DO1, er en

klok og en data ledning, som er feelles for de io syn-
thesizere og to enable ledninger, en il hver synthesi-
zer.
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