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8 Frequenzerzeugung
8.1 Grundlagen, Einfuhrung (1)

« Frequenzerzeugung® - richtiger: Erzeugung (harmonischer) HF-Schwingungen
» Irgendwoher mussen die HF-Wechsel“spannungen® ja kommen.

« Unter 9.2 — KenngrofRen von Verstarkern wurde schon erwahnt, dass ein Verstarker
ohne Eingangssignal ein Ausgangssignal erzeugen kann.

« Hier ist die Erzeugung einer harmonischen Wechselspannung bestimmter Frequenz
das Ziel.

« Die entsprechenden Baugruppen werden ublicherweise als instabil bezeichnet.
Klassisch bestehen sie immer aus der eigentlichen Schaltung zur
Schwingungserzeugung. Bei einer Reihe von Oszillatoren sind weitere Schaltungen
vorhanden, um eine bestimmte Arbeitsweise zu erreichen (z. B. PLL-Oszillatoren).

» Daneben gibt es neuere Verfahren, um die Schwingungen in Prozessoren zu
erzeugen. Die zeitlich aufeinander folgenden Werte einer Schwingung werden
praktisch in Echtzeit berechnet und aus diesen Werten ein Signalverlauf gebildet. Oft
sind diese gerechneten Verlaufe auch schon mit Informationssignalen beaufschlagt
(siehe auch ,moderne Modulationsverfahren®, in ,Ubertragungstechnik®).

Oszillator (Signal-)Prozessor, o
DDS
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8.1 Grundlagen, EinfUhrung (2)

« Auswahl wichtiger Kennwerte

- erzeugte Frequenz
- Frequenzstabilitat

* bei Alterung
« bei Temperaturanderung
« bei Anderung der Betriebsspannung

Nebenwellenfreiheit, spektrale Reinheit, Rauschen

Ausgangsspannung/ -Leistung
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8.2 Oszillatoren
8.2.1 Einige Grundschaltungen (1)

» frei schwingende Oszillatoren

[ Ausgang

Die Schleifenverstarkung muss flr die gewlinschte Frequenz f, im Betrag
mindestens eins und in der Phase 0° (oder 360°) betragen.

V(o) R(Sol=1 @(V(fo)R(fo))=0°(oder360°)

Die Lastimpedanz hat praktisch immer einen Einfluss, da der Verstarker im
Ausgangszweig immer einen Innenwiderstand besitzt.

Bei einem Betrag der Kleinsignal-Schleifenverstarkung > 1 stellt sich durch
Nichtlinearitat dieser auf eins ein.

© Ludwig Niebel 2009-2012

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



8.2.1 Einige Grundschaltungen (2)

» frei schwingende Oszillatoren

- Es handelt sich um die eigentlichen Schaltungen, die die Wechselgrolien
erzeugen.

- Es gibt eine Reihe verschiedener Schaltungen, die Ublicherweise nach ihren
Erfindern benannt sind. Einige wichtige sollen nachfolgend behandelt werden.

- Anhand der folgenden Beispiele soll die Optimierung der Schaltungen gezeigt
werden.
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8.2.1 Einige Grundschaltungen (3)

» frei schwingende Oszillatoren

- Meillner-Schaltung: die Urschaltung

Kritische Auskopplung, aber es schwingt erst einmal.
(Ruckkopplungsschleife zeigen, Phasendrehung)
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8.2.1 Einige Grundschaltungen (4)

» frei schwingende Oszillatoren (2)

- Hartley-Schaltung

R3
50k
c3
| T1
e 2N2222
U_B
o L1 LU
= 50p Unz R1 —
p co L1100k | J1k c5 5V
I ot
L2 1N o RL
S 1,5k 10K

- ruckwirkungsarm
- nur eine Spule, allerdings mit Anzapfung
(Ruckkopplungsschleife zeigen, Phasendrehung)
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8.2.1 Einige Grundschaltungen (5)

frei schwingende Oszillatoren (3)

Colpitts-Schaltung

R3
50k
=
i
i 2N2222
UB
L1 = C)‘
100p 100p Hm R1
100k | [100 c5 5V
it [| out
c2 n
B R4 RL
ip 1,5k 10k
- ruckwirkungsarm
- Spule ohne Anzapfung

(Ruckkopplungsschleife zeigen, Phasendrehung)
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8.2.1 Einige Grundschaltungen (6)

« frei schwingende Oszillatoren (4)

- Clapp-Schaltung

interessant ist die
Ruckkopplungsschaltung R3
50k
interessant ist die T
Wirkung der Resonanz- 1 ! ﬂ\ﬁmzzzz
frequenz nach der ~ U_B
L1 Al +
Thompsonschen " - a5 a1 <_>
Schwingungsgleichung 100k | 100 ¢s 5V
|| out
::m lcz Em i RL
o0p T" étﬁk gmk

- ruckwirkungsarm
- geringer Einflul} parasitarer Elemente
- Spule ohne Anzapfung
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8.2.1 Einige Grundschaltungen (7)

« frei schwingende Oszillatoren (5)

- Differenzverstarkerschaltung

- moderne Schaltung .
' ist di R3 e = R
interessant ist die 100 50p
Riickkopplungsschaltung 30k 50k
C3 C5
» || ._{ | out
|| |
100p 1n UB
T1 T2 CD
2N2222 2N2222 o = .
R2 R | | RL
100k R4 100k 100p L |10k

1,9K

- ruckwirkungsarm (?)
- Spule ohne Anzapfung
- sehr gute Nebenwellenfreiheit
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8.2.2 spezielle Oszillatoren im Mikrowellenbereich

* Je hoher die Frequenz im Ghz-Bereich, um so schwieriger ist die Arbeit mit den
bisher beschriebenen Oszillatoren.
Es kommen dann andere Konzeptionen zum Einsatz:

Beispiel: der Gunndioden-Oszillator

Die Gunndiode — ein Halbleiterbauelement, dessen Gleichstromkennlinie in einem
bestimmten Bereich einen negativen differenziellen Widerstand aufweist

Dieser negative differenzielle Widerstand kann einen Resonanzkreis entdampfen,
also eine dauernde Schwingung ermoglichen.

Oder, anders ausgedruckt, bei einer entsprechenden Beschaltung flie3en die

Elektronen in diesem Bauelement schubweise, oder genauer gesagt, oszillierend.
Somit speist der Gleichstrom im Diodenkreis eine Wechselspannungserzeugung.
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8.2.2 spezielle Oszillatoren im Mikrowellenbereich (2)

e Gunndioden-Oszillator

Waveguide Cavity

Bias — - Tuning
Choke Assy.
[l

Gunn — — Coupling
Diode \I ] Iris

Heat- —

Sink
— \g/2 ——

Gunn
Cavity
FTTTTTTTTTIIIITTT 1 + Vpc
I i o
: : — 3Q
| |
! Gunn : 55 LF Typ.
i Device X : M
! : ~—T~ Typ.
| : o)
l .
e -

Quelle: MDT: Gunn Diodes, Application Notes
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8.2.3 Frequenzbestimmende Bauelemente

» frequenzbestimmende Glieder

» Ruckkopplungsnetzwerk — Resonanzgebilde

» parasitare Elemente mit frequenzabhangigen Werten (z. B.
Streukapazitaten, Leitungsinduktivitaten, Kapazitaten des Transistors)

- Resonanzgebilde

1
« Schwingkreise aus konzentrierten Elementen (LC) % | =
i P2 VLC
* elektromechanische Resonatoren

- Schwingquarze %I:IF A flf=5..150-10"°

- keramische Resonatoren
- Oberflachenwellenresonatoren (SAW-, AOW-)
» Leitungsresonanzkreise (Achtung, Mehrdeutigkeiten)

» Hohlraumresonatoren (Achtung, Mehrdeutigkeiten) |§

4

Bei Schwingquarzen wird der piezoelektrische Effekt zusammen mit der
hohen mechanischen Stabilitat und dem geringen thermischen
Ausdehnungskoeffzienten von Quarz genutzt.
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8.2.3 Frequenzbestimmende Bauelemente (2)

 Resonanzgebilde (2) - Schwingquarze als Bauelemente

Cp: interne und externe Kapazitaten
Lq Beispiel fur Werte (nur ein Beispiel):

f o=10000,000 kHz
s T,=—25..+70°C

A =20 ppm(beiT ;)

Cq A fmax.£10 ppm/a( Alterung)
- Lg=0,025 H ( gerundet)
Cq=0,01 pF (gerundet)

. Cp=>5pF

Rg<45Q)

Ersatzschaltbild
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8.2.3 Frequenzbestimmende Bauelemente (3)

* Resonanzgebilde (3) - Schwingquarze als Bauelemente

kompleﬁér 6m5éhsierter Oszillator

020 |
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8.2.3 Frequenzbestimmende Bauelemente (4)

* Resonanzgebilde (3) - Schwingquarze als Bauelemente
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8.2.4 Phase-locked Loop (PLL)

 PLL-Schaltung

(Usoll) ‘>@ » VCO l » Ausgang

Filter ' :
) 4’—_I . 2
TP | (D n:m !

!

Ref

VCO: Voltage Controlled Oscillator
n:m: Frequenzumsetzer

f

(Funktion)
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8.2.4 Phase-locked Loop (PLL) (2)

zuerst rein analog, zur Stabilisierung eines Oszillators mittels einer stabilen, externen
Frequenz;
Im Frequenzumsetzer ,n:m" konnte die Frequenz auch heruntergesetzt werden. Die

Referenzfrequenz war dann niedriger und konnte entsprechend stabiler erzeugt
werden.

(Ugo) >+ > VCO l » Ausgang

Filter,

: n:m fest,
T < ¢ |1 nm

analog oder digital

1:ref << 1:VCO’

variabel

(Funktion)
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8.2.4 Phase-locked Loop (PLL) (3)

e spater dann (teilweise) digital; Die Referenzfrequenz ist sehr stabil und fest
eingestellt. Durch ein umschaltbares Teilerverhaltnis wird die Oszillatorfrequenz
bestimmt.

— Frequenzeinstellung auf digitalem Weg; heute nicht mehr wegzudenken

(U_) >+ »| VCO » Ausgang
soll l
Filter, o ) n'm n:m variabel,
TP digital
:ref,t L Einstelldaten
est, genau
(Funktion)
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8.2.5 digitale Frequenzsynthese

« Hier die direkte digitale Frequenzsynthese

OVDD DGND AVDD AGND REFOUT  F5ADJUST REFIN
F P ¥ e ™ P Fat Fain ¥
' et L '
FSELECT T
MCLE (I) BIT SELSRC T T
ON-BOARD
REFERENCE FULL-SCALE COMP
FSELECT ( CONTROL —
PHASE 12 =
ACCUMULATOR (Z) ray —=! 1081 DAC >—() IOUT Analogteil
{32 BIM)
PHASED REG
PHASE1 REG AD9832
PHASEZ REG
PHASES REG Datenblatt von 1999

[16-B1T DATA REGISTER | - fmax =10 Mhz
S W J T

| [smses | [ sises | | oerer reaister
| ! ’-’*E““‘Jﬂfl 7 |\ neuerer Typ:

COMNTROL REGISTER PSELD PSELY AD9851 (200 4)
FSELECT/FSEL REGISTER BIT BIT _
SERIAL REGISTER fmax - 70 MhZ
Ll
FSYNC SCLK SDATA FSELOD PSEL1

Quelle: Analog Devices: Datenblatt "CMOS Complete DDS AD9832"
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8.3 Frequenzvervielfachung

« Dort, wo eine direkte Generierung einer gewunschten Frequenz mittels der bisher
beschriebenen Verfahren nicht moglich oder die Verwendung dieser Verfahren und
Schaltungen nicht gewollt ist, konnen Frequenzvervielfacher zum Einsatz kommen.

1. ,Erzeugung” einer niedrigeren Frequenz
2. Vervielfachung dieser Frequenz, — nichtlineare Schaltung

3. Ausfiltern der gewlnschten Oberwelle

Zur Verdeutlichung: Skizze und Ermittlung des Spektrums

« Heute in der Regel noch im Ghz-Bereich

« Sofern eine aufgepragte Information durch die Vervielfachung nicht gestort wird, kann
die modulierte Grundschwingung vervielfacht werden.
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8.3 Frequenzvervielfachung (2)

« Beispielschaltung, Verdopplung I
I— Al e
120k 15p 2
ot
; c4 100p = |
in H . Q1 | UB
Vi 100p 2N2222 RL[|
AT
. | 12V
R1[ |R2[ | 1“1 |
2k| | 1k| | |10n
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8.3 Frequenzvervielfachung (2)

Beispielschaltung, Verdopplung

dB
0dB—

-9dB+
-18dB—
2 7dB—
-36dB—
-45dB—
hA4dB—
-63dB—
- 2dB—
-81dB—
0dB—

-ggdB T T ||||||| T T LI B B T T IIIIIII T T T IIIIII
100KHz 1000KHz= 100MHz= 1000MHz=
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8.3 Frequenzvervielfachung (4)

« Kalkulation des Ausgangsspektrums (ohne Ausgangsselektion)

Unter idealisierten Bedingungen wird vom harmonischen Eingangssignal oberhalb
eines Schwellwertes alles durchgelassen und unterhalb alles weggeschnitten.

Das kann wie folgt dargestellt werden (hier bei Schwellwert = 0V!):
Zeitbereich Frequenzbereich

ANAAL ]
VY

al W g;‘g T ., ( . w
R Y O SO A VY O Y A (auf dem nachsten Blatt)
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8.3 Frequenzvervielfachung (5)

« Kalkulation des Ausgangsspektrums (ohne Ausgangsselektion) (2)

Faltung dieser Funktionen — Verschiebung der 2 . Fkt. auf die beiden Linien

us2 |
Uein(f) 1 1254
u_( ua | u/a
: 5 5 = U(f)
0s 4
x >
112 u

und natdrlich Addition
ubrigens: Der Anteil bei f=0 ist der Gleichrichtwert von u_ (t) - U/m
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8.3 Frequenzvervielfachung (6)

« Kalkulation des Ausgangsspektrums (ohne Ausgangsselektion) (3)

U4 .. U/4

AN

1],

I/\/1 1\_I/a\
025 |

zur Auswertung:

© Ludwig Niebel 2009-2012

Die realen Amplituden ergeben sich durch Addition der Amplituden bei fX und -fx.

Die Grundfrequenz hat eine Amplitude von U/2, also der Halfte der Amplitude von

(t).

Die Amplituden der Oberwellen lassen sich leicht Uber die Si-Funktion
berechnen.

ein

FUr andere Schwellwerte und damit andere Rechteckbreiten von g(t) hat die
einhdllende Si-Funktion eine andere ............... und ............. m
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HF-Technik I

9 Mischung / Frequenzumsetzung
9.1 Grundlagen, Einfuhrung
9.2 multiplikative Mischung
9.3 additive Mischung
9.4 1Q-Mischung
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9 Mischung / Frequenzumsetzung
9.1 Grundlagen, Einfiihrung (1)

« Ziel:

ud ud

B
(} (W R oder ‘

0 w 0 w

oder oder

ud ul

(} <j{/‘ oder

-,

0 0
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9.1 Grundlagen, EinfUhrung (2)

- Ziel ist die Umsetzung eines Signals von einem Frequenzbereich in einen anderen.
Ublicherweise ist der ,neue” Frequenzbereich fur bestimmte Verarbeitungsaufgaben
besser geeignet als der ,alte".

« Die Information, die das Signal tragt, kann in einigen Fallen auch schon eine
konstante Schwingungsfrequenz sein. Meistens wird es sich jedoch um komplexere
Informationen handeln.

« Wir behandeln hier (naturlich) zeitveranderliche Spannungen und Strome.

« Typische Anwendungsgebiete der Frequenzumsetzung sind die Messtechnik und
Sende- und Empfangsgerate fur die drahtlose Informationsubertragung.

Beispiel:

Ein KW-Empfanger empfangt im Bereich von 7,2...7,3 MHz. Die Signale der
einzelnen Sender belegen jeweils eine Bandbreite von 9 KHz, und der Abstand der
einzelnen Sendefrequenzen betragt jeweils 10 KHz. Zur Selektion des jeweiligen
Senders wird ein Filter mit folgenden Werten benotigt: Durchlassbandbreite

ca. ........ % und Sperrbandbreite ca. .............. % der Mittenfrequenz.

Wadrde der interessierende Empfangsbereich auf eine Mittenfrequenz von 455 KHz
umgesetzt, so wird ein Filter mit folgenden Werten benotigt: Durchlassbandbreite
Ca. ....c...... % und Sperrbandbreite ca. ............ % der Mittenfrequenz. Dieses Filter
durfte leichter realisierbar sein.

© LUdW|g Niebel 2009-2012 Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



9.1 Grundlagen, EinfUhrung (3)

» Das klassische und auch heute aktuelle Verfahren beruht auf der Mischung. In
Analogie zu Farben entstehen bei der Mischung neue Frequenzanteile, die im ,alten”
Signal nicht vorhanden waren.

« Ein Frequenzumsetzer besteht aus mindestens einem Mischer und einer
Frequenz“erzeugung®.

* Der lokale Oszillator (local oscillator — LO) erzeugt eine Schwingung, die (abgesehen
von ihrer Frequenz) keine Information enthalt..

Begriffe stammen aus der

f1 f2 Empfangertechnik
D)
rf L |
f (Hochfrequenz)
o
I — e ,
Frequenzumsetzer @ LO Zwischenfrequenz
LO — e,
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9.1 Grundlagen, EinfUhrung (4)

* Wir wollen uns im Folgendem nur mit dem Mischer befassen.

'

@LO

* Der Mischer ist (allgemein) ein n-Tor mit n >= 3.

« Es gibt auch hier neue Verfahren, bei denen Signale von einem Frequenzbereich in
einen anderen umgerechnet werden. Das findet dann in Signalprozessoren oder
ASIC statt. Das wollen wir hier nicht weiter behandeln.
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9.2 Multiplikative Mischung (1)

 Die vom Oszillator erzeugte Schwingung steuert die Ubertragungsfunktion des
Mischers. Somit ist der Mischer kein zeitinvariantes lineares System.

 Real ist meist die Ubertragungsfunktion auch vom Eingangssignal abhangig.

« Multiplikative Mischer multiplizieren im Idealfall das Eingangssignal mit einem Faktor,
der sich aus dem Momentanwert der Schwingung des LO ergibt.

» Fur spezielle Randbedingungen konnen reale Mischer und ihre Signale trotzdem mit
den Mitteln der linearen zeitinvarianten Systeme behandelt werden. Die Ergebnisse
sind mehr oder weniger idealisiert.

f f f f
D) 2 D) t Y 2
r:‘ if r} Tt if
f,
@ LO gM<t>:gM(uLO(t>)
gM<t)7ﬁgM(”1(t>)<ideal)
g, (t)ermittelt fiir U,
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9.2 Multiplikative Mischung (2)

« Betrachtung Uber eine mogliche Realisierung: Der Ringmischer

] A
;o gir;

D4 D3

f

o

Randbedingungen fur eine Funktion als Multiplizierer (mit Nebeneffekten)

Dioden mit idealer Kennlinie - r — < furU_ <0 (Fall 1)
rr=0furd_ >0 (Fall 2)

(Durchspielen der Signalverlaufe)
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9.2 Multiplikative Mischung (3)

* Mogliche Realisierung: Der Ringmischer (2)

Randbedingungen fur eine Funktion als Multiplizierer (mit Nebeneffekten):

B UfO >> Urf

— Dioden mit idealer Kennlinie - r— fur UD <0
r = O fur UD >0

oll A /\ /\
JRVEAVARN

\/ D1, D3

g, (t) B O U I O VU SR USW.

D2, D4
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9.2 Multiplikative Mischung (4)

 Mogliche Realisierung: Der Ringmischer (3)

Randbedingungen fur eine Funktion als Multiplizierer (mit Nebeneffekten):

B UfO >> Urf

— Dioden mit idealer Kennlinie - r— fur UD <0

Lésung im Frequenzbereich: r,=0fur,>0

125 27 V1: f > f
2 °
g ™
G(f)
- G(f)
) e N S o 1 I NS
u/2
V2:f <f
VA (o) 1

analog zu V1 zu bilden

. <
x N
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9.2 Multiplikative Mischung (5)

» Mogliche Realisierung: Der Ringmischer (4)

Randbedingungen fur eine Funktion als reiner Multiplizierer :

B UfO >> Urf
- Dioden mit folgender Kennlinie - r — e« faruU_ <0
(oder echter Multiplizierer) r.=ku (t)furU >0

grofes u — kleines r — grofder |

s AN
YRV LYY

g,.(t) /\ /\ /\ (usw. analog zur Behandlung zuvor)
/ v v \ Berechnung auch im Zeitbereich

leicht moglich

© Ludwig Niebel 2009-2012
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9.2 Multiplikative Mischung (6)

 Mogliche Realisierung: Der Ringmischer (5)
Randbedingungen fur eine Funktion als reiner Multiplizierer :
B UfO >> Urf
- Dioden mit folgender Kennlinie - r — e« faruU_ <0

r,=klu_(t) fir U_>0

u,(t)=U,-cos(w,t)
g, (t)=k,-U,-cos(w,t)=k,cos(w,?)

u, (t)=u, (1) g ()
uz(t)=U1°k2~?0s(wl-t)-cos(u)z-t)

u,(t)=U,k, ;—cos(wz-t—wl-t)—l—;—cos(wz-t—l—wl-t) oder !
] 1 .
u,(t)=U,k, zcos(wl-t—wz-t)Jrz—cos((ol-t+u)2-t) Interpretation!!!
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9.2 Multiplikative Mischung (7)

 Mogliche Realisierung: Nutzungsarten

u,(t)=U, "k, ;—cos(wz-t—wl-t)Jr;—cos((oz-t+u)1-t) oder !

u,(t)=U, k, ;—cos(ool-t—ooz-t)—l—;—cos(ool-t—l—wz-t)

- u undu _sind in den Produkten in der Ausgangsformel vertauschbar.
- w,>w, oder w,<w,

- Anstelle w_ liegt ein Frequenzband vor. w, = VIS bleibt eine diskrete Frequenz.

Gleichlage ............... W;<>Ww, Nutzungvon w,;+w,
Gleichlage ................ W,;> W, Nutzung von W,;—Ww,
Kehrlage .................  W;<W, Nutzung von W,— W,
Kehrlage .................  w,<w, Nutzung von w,—w,

Beispiele + Interpretation!!!
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9.2 Multiplikative Mischung (8)

» Mogliche Realisierung: Nutzungsarten (2)

. i

Gleichlage aufwarts w,+w, w,<>w,

0

Beispiele + Interpretation!!!
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9.2 Multiplikative Mischung (9)

 Mogliche Realisierung: Nutzungsarten (3)

wZ wZ
i . 4 N
0 w 0 w
Gleichlage abwarts W1~ W, Kehrlage abwarts W2~ W;
w, > W, w, <w,
w2
i (b,
0 w

Beispiele + Interpretation!!! Kehrlage autwarts (w0, —w,

w, <w,
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9.2 Multiplikative Mischung (10)

« Mogliche Realisierung: Nutzung

- Die verschiedenen Frequenzanteile entstehen gleichzeitig.
w,—w, w,+w,

Der gewlnschte Anteil wird gefiltert.

- Es konnen Mehrdeutigkeiten auftreten:

Beispiel: N :
w,=90MHz w,,=100MHz gewiinschtistw, ,—w,=10MH:z

w, =110 MHz wird iiber w,—w,;,=10MHz
ebenfalls in den Zielbereich gemischt

Das kann klassisch nur durch eine Selektion auf w1=90 MHz vor dem Mischer
verhindert werden.

Diese unerwinschten Frequenzen werden als Spiegelfrequenz bezeichnet.
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9.2 Multiplikative Mischung (11)

« Erklarung der einzelnen Frequenzumsetzungen (Nutzungsarten) aus der DSB-AM

( Bilder )

* Mogliche Realisierung: weitere Varianten (weiterfUhrender Stoff)

- Gegentaktmischer

« mit Dioden
* Mit Transistoren (FET)

© Ludwig Niebel 2009-2012
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9.3 Additive Mischung (1)

 Diese Bezeichnung ist irrefiihrend!!! Eine additive Uberlagerung kann keine Mischung
in unserem Sinne bewirken.

« Der Name stammt daher, dass zuerst die beiden zeitabhangigen GroRen addiert
werden und dann die Summengrof3e auf einen mischenden Funktionsblock geleitet
wird.

* Im Gegensatz zum multiplikativen Mischer kann nicht mit einer linearen
Ersatzschaltung gearbeitet werden.

« Wir wollen uns im Folgenden nur mit der Summation und dem Mischer befassen.

@LO
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9.3 Additive Mischung (2)

« Betrachtung Uber eine mogliche Realisierung: Mischung an einer Diode

I~ out1

V& B
L 1N4148 R2
1 1000

0,1V cos (2*Pi*550 kHz)

V2

o)

1V cos (2*P1*10 MHz)

- Addition erfolgt hier einfach durch Reihenschaltung.
- Summe der Spannungen — D1 — i — u an R2

- Strom durch D1 (und R2):
- Anteile direkt von den einzelnen Quellen
- eventuell zusatzlich entstehende Anteile (Nichtlinearitat).
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9.3 Additive Mischung (3)

« Betrachtung Uber eine mogliche Realisierung: Mischung an einer Diode (2)

D1
N out1

V| b
1N4148 R2
u,(t)
1000

0,1V cos (2*Pi*550 kHz)

V2

u .t @

1V cos (2*Pi*10 MHz)

uD<t>:UL0'COS<(DL0t+(PL0)+ UI'COS((Ull‘-I-(pl) soweit nochi =0,

D r 1 )

ip=glup)=14(e
Mit eingesetztem u_ fuhrt das letztendlich zu einer Potenzreihenentwicklung. Die
einzelnen Terme obiger Gleichung (mit w __ und mit w ) werden potenziert als auch in
verschiedenen Potenzstufen miteinander multipliziert.
© Ludwig Niebel 2009-2012
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9.3 Additive Mischung (4)

« Betrachtung Uber eine mogliche Realisierung: Mischung an einer Diode (3)

Es wird der einfache Fall eines rein quadratischen Zusammenhangs von u und |
betrachtet (nur das quadratische Glied der Potenzreihe):

upy(t)=u,,+u,=U,,cos(w,,t+®,,)+U,-cos(w, t+p,)
i,=K-un=K(u;,+2u, u,+u)
i,=KU3,cos’(w,,t+p,,)
+K2U,,U,cos(wpt+@ o) (w1 +¢))
+KU7cos’(w, t+,)
Vereinfachung : alle =0

i,=K U3, 1/2[1+cos(2w,,t)] e
+K2U,, U, 1/2[cos((w,,+w,)t)+cos((w,,—w,)t)] <
+K U 1/2-[1+cos(2w, )] G

<3 Gleichanteil und Oberwelle
<gmm== |\lischprodukte
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9.3 Additive Mischung (5)

« Betrachtung Uber eine mogliche Realisierung: Mischung an einer Diode (4)

- Meist wird die Amplitude von u, gegenuber u _ klein gehalten.

f,=550kHz
f,=10MHz

- Das Durchsteuern der Diode erfolgt hauptsachlich durch u . u_ steuert die Diode

deutlich weniger aus und erzeugt weniger nichtlineare Anteile im Strom. Das ist
im Spektrum zu erkennen.

- Das Spektrum enthalt Frequenzen, die in den beiden Ausgangssignalen nicht
enthalten sind (Oberwellen und Mischprodukte).
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9.3 Additive Mischung (6)

« Betrachtung Uber eine mogliche Realisierung: Mischung an einer Diode (5)

- Bei gleichgrof3en Amplituden von je 1 V ergibt sich folgendes Spektrum:

f,=550kHz
f,=10MHz

- Das Durchsteuern der Diode erfolgt jetzt durch beide Eingangsspannungen
gleichermal’en. Das ist im Spektrum zu erkennen.

- Das Spektrum enthalt Frequenzen, die in den beiden Ausgangssignalen nicht
enthalten sind (Oberwellen und Mischprodukte).
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9.3 Additive Mischung (7)

« Betrachtung Uber eine mogliche Realisierung: Mischung an einer Diode (6)

- Sinnvollerweise kommen solche Schaltungen zum Einsatz:

P1| out1

11 U L] L
lC1 L1 1N914 L3 lC3
T 10E-6 10E-5 T

1.97E-11 L2 8.35E-10

0,1 mA cos (2*Pi*10,55 MHz) LUJ1 o
o)

[
2.4E-10
12

e

2 mA cos (2°Pi*10 MHz)

- Jeder LC-Kreis stellt idealerweise fur die jeweils anderen Frequenzen einen
Kurzschluld dar. Damit ergibt sich fur beide Eingangssignale eine Addition.

- Am Ausgang filtert der LC-Kreis die erwunschte Frequenz heraus.
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9.3 Additive Mischung (8)

» Betrachtung Uber eine mogliche Realisierung: Mischung an einer Diode (7)

- Das ergibt im Beispiel folgendes Spektrum:

f,=10,55 MHz
f,=10MHz

- Achtung, der Anteil mit 550 kHz ist jetzt die erwlnschte Ausgangsspannung.

© Ludwig Niebel 2009-2012

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



9.3 Additive Mischung (9)

 Anwendungen:

- In der Vergangenheit fur einfache Mischer in verschiedenen Frequenzbereichen

- Heute wohl hauptsachlich noch im Mikrowellenbereich

- Parasitare Mischer / ungewollte Mischer
Das gehort eigentlich zu anderen Kapiteln, wie z. B. den Verstarkern.
Unvermeidliche Nichtlinearitaten fuhren nicht nur zu Oberwellen, sondern auch
zur ungewollten Mischung.
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9.3 Additive Mischung (10)

 Weiterfuhrend:

- Genauere mathematische Zusammenhange bei der additiven Mischung
- Simulation verschiedener Schaltungen mit unterschiedlichen Parametern

- Schaltungen und deren spezielle Eigenschaften im Mikrowellenbereich

© Ludwig Niebel 2009-2012
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9.4 1Q-Mischung

» moderne Variante: IQ-Mischer

Q_} o0 f. — Inphase
f :
Signal- u(wyt) | Lot _,u(t)
u(w.t) —! teiler @—' +/- 2
fLo _9(',0 1
f
Lo g
@ fqo — Quadratur
”2(f>:uzi(t>+“2q<f>
u,(t)= 1—U1-cos(w1-t)-cos(u)2-t) 1—U -cos (w,-7)-sin(w,?)
2 0o 2
U, (t)=

© Ludwig Niebel 2009-2012
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9.4 1Q-Mischung (2)

» moderne Variante: IQ-Mischer

- Auswirkung auf Spiegelfrequenzempfang

e ideal
e real

- Phasenschieber im I-Pfad!
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HF-Technik I

10Frequenzselektive Glieder

10.1 Grundlagen, Einfuhrung
10.2 Kurzubersicht
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10Frequenzselektive Glieder
10.1 Grundlagen, Einfuhrung (1)

« Wir ,empfangen® ein Frequenzgemisch. Uns interessiert aber nur ein
Frequenzbereich.

- Empfangstechnik, drahtlos und leitungsgebunden

« Wir erzeugen ungewollte Frequenzen, die ,uns” storen.
- Frequenzumsetzung / Mischung
- Frequenzvervielfachung
- Verstarkung mit Nichtlinearitaten

« Wir bendtigen selektive Glieder, die den gewunschten Frequenzbereich moglichst
unbeeinflul3t passieren lassen und die anderen Frequenzbereiche, zumindest
bestimmte, ausreichend stark dampfen.

» klassische analoge Selektiosmittel

und
passive aktive
analoge analoge
Schaltung Schaltung

z.B. Schwingkreis OPV + Mit-/ Gegenkoppl. Digitale Filter
(frequ.-abh.)

digitale Selektionsmittel

(Signal-)Prozessor
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10.2 Kurzubersicht

 Grundbausteine fur klassische Selektionsmittel:

- resonante Gebilde:

1
« Schwingkreise aus konzentrierten Elementen (LC) % =
- u 2t VL C
» elektromechanische Resonatoren
—6
- Schwingquarze %I:IF A flf=5..150-10

- keramische Resonatoren
- Oberflachenwellenresonatoren (SAW-, AOW-)
» Leitungsresonanzkreise (Achtung, Mehrdeutigkeiten)

\

« Hohlraumresonatoren (Achtung, Mehrdeutigkeiten)

- optional Verstarker:

 fur aktive analoge Glieder
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10.2 Kurzubersicht (2)

» wichtige Kenngrof3en

- Mittenfrequenz

- Bandbreite (mit Wert fur Dampfungsanstieq)

- Sperrbereich (mit Wert fur Dampfungsanstieq)
- Flankensteilheit

- Durchlalldampfung / Durchlal3welligkeit

- Weitabselektion

optional:

- Beschaltungsdaten

( dazu Skizze )

« Zusammenhang zwischen Anzahl der Resonanzkreise (— Pole), der Kopplung und
den Kennwerten

( dazu Skizze )
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10.2 Kurzubersicht (3)

» Realisierungsbeispiele — Quartzfilter

6-POLE FILTERS WITH DIFFERENT SELECTIVITY
F@ = (@ MHz ~ Bandwidth = +-10 kHz

N [ ! {18 ] P

\\ | 160 | si\s &}4 /E/%

\\\\\\

_hh_:\ M) \\ Al lsa ;\
- -A"\ \ \{[\ 8a | IJ’/ /A

0)

|-

e |

/A

L Butterworth

] %) Chebyshev 2.3001dB ripple
Crebyshev 0,1 dB ripple
“heoysaev 1.2 dB riPP%a

\
I
If
a0 T f{ // Zliptical COb15B-25
A
/

Attenuation [(dBJ]
]
;:j:H’:!,, e

v-.——
T

68 |

TR e P —a

s g s
” ﬁfi’;‘.’

( Slliptical 20675B-34°
1

3@ | ]

oRi

i
!
b
i
|
?
L

-100-90 -8@ -70 60 -50 -4 -38 -20 -10 F@ 10 20 39 49 SO ©Sd 72 88 9@ 189

Frequency [kHz]
Quelle: Bernd Neubig & Wolfgang Briese: Quarzkochbuch, Feldkirchen, Franzis-Verlag, 1997

( Vergleich zu anderen Filterarten )
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HF-Technik I

11Empfanger und Sender
11.1 Grundlagen, Einfuhrung
11.2 klassische Konzepte
11.3 Software Defined Radio

. . |
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11Empfanger und Sender
11.1 Grundlagen, Einfuhrung (1)

« Wir wollen Empfangen (und verwenden), was gesendet wurde.

Empfager, auch RX

« Wir wollen etwas aussenden. (Und wir durfen das auch auf diesen Frequenzen.)
Sender, auch TX
oder beides zusammen

Sende-Empfangsgerat, auch TRX
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11.2 klassische Konzepte

« RX
der einfachste RX, der Detektor - ein Geradeausempfanger

4 _ KH
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11.2 klassische Konzepte (2)

« RX - Geradeausempfanger

( Skizze, Merkmale und Grenzen)

© Ludwig Niebel 2009-2012
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11.2 klassische Konzepte (3)

« RX - Super (Superheterodynempfanger)

( Skizze, Merkmale und Vorteile, Nachteile)

- Einfachsuper

- Mehrfachsuper

- Einsatz von Prozessoren

 typische Funktionen
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11.2 klassische Konzepte (4)

« TX - Geradeausprinzip

( Skizze, Merkmale und Vor- und Nachteile, Anwendung)

» Verfielfacherprinzip

( Skizze, Merkmale und Vor- und Nachteile, Anwendung)

* Mischerprinzip

( Skizze, Merkmale und Vor- und Nachteile, Anwendung)

- Einsatz von Prozessoren

 typische Funktionen
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11.3 Software Defined Radio

« Was ist das Ziel?

 Wo stehen wir jetzt? (einfach und umfangreich)

e Was ist anders?

« Wichtige Zusammenhange

( Skizze, Merkmale und Vor- und Nachteile, Anwendung)
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11.3 Software Defined Radio (2)

« PERSEUS (Amateurfunk, Kurzwelle)

Quelle: FUNKAMATEUR 2007 H. 12, S. 1286
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11.3 Software Defined Radio (3)

Eckdaten des PERSEUS nach Herstellerangaben

Empftingerschaltung

Frequenzbereich
Frequenzauflésung
Betriebsarten
Spiegelfrequenzunterdriickung
IP3

Dynamikumfang
Frequenzabweichung
Empfindlichkeit
Frequenzabweichung
Analog-Digital-Umsetzer

digitale Direktumsetzung DDC
Schnittstelle
Ausgangs-Bandbreiten

Preis

© Ludwig Niebel 2009-2012

Softwaredefinierter Empfinger mit Digitaler Direktumsetzung

« PERSEUS (Amateurfunk, Kurzwelle) (2)
o SBSEHERWGs ... @ @@ . - ! e
i . ; . |

i 10 schaltbare Digitale Direktumsetzung (DDC) ] | PERSEUS-Software !

: Bandfilter XC35250E CY7068013A : : :

= I I ~FFT -

i Schaltbarer = A/D-Umsetzung % l USB 2.0 I o |- gcf;tmerrspjgréogramm Momro_;r?

3 S - Software-
| Abschiacher : ADG N\ > I pax | - S-Meter Darstellung I
: 132:5 Tiefpass LTC2206 14 Daten- é—ﬁgh& : 500 kB/s : :
= - A Bus peea- (24 Bit I-, | - Filter-Algorithmus

—o—-2008 = D i> vsg- || il - _._{
| I Q-Daten) 1 »|- Demodulation QNF

| |80dB ) Controller : : - (Decodierung) % :

I

I lusg2o | l

| = 80MHz L %—- Empfingersteuerung 1

: \1/1:: | Steuer- | :

! Steuer-Bus | Dbefehle | |

I = I I I

| Weitband I : 1

i |

(DDC) bei 80 MHz Abtastfrequenz

10 kHz bis 30 (40) MHz

| Hz

AM, LSB, USB, CW, FM (softwareabhiingig)

90 dB @ 14,15 MHz

31 dBm @ 14.15 MHz

103 dB @ 2.4 kHz SSB

+1 0 ppm (rekalibrierbar)

0391V SSB (S+N)/N =10dB @14,15 dB

+1 0 ppm rekalibrierbar

LTC 2206-14 80 MS/s @ 14 Bit

SEFDR: 110 dB (bei aktiver Dither-Schaltung)

XILINX Spartan IIIE FPGA

USB 2.0 (High Speed)

100/200/400 kHz (mit —110 dB Alias-Unterdriickung)
799 €; Deutscher Distributor: SSB Electronic GmbH , Handwerkerstr. 19,
58638 Iserlohn, Tel. (023 71) 9590-0 [6]

Quelle: FUNKAMATEUR 2007 H. 12, S. 1286
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11.3 Software Defined Radio (4)

» Ein weiteres Beispiel fur ein Gerat:

"A\

RFSpAce

Specifications | Screens | Spectral Sean | Spectrograms | Front Panel | Rear Panel | F.A 0.

The RFspace SDDR-14 1z a 14-bit software defined radio recetver. It offers a broad range of spectrum analyzer and demeodulation
capabiliies. The hardwatre samples the whole 0-30 MHz band using a sampling rate of 66 667 WMHz The digital data from the ADC 12
processed mto I and O format usig a direct digital converter (DD, The T and O data 1z then sent to the PC for processing using a USE
wterface. All of the demod and spectral finctions are done on the PC side. The Panorarmic adapter application 15 for use with
cotnmuncations recetvers HE band IF frequencies at 8 .83, 107, 21.4 MH= etc). The connection between the SDE-14 and your P©C 13
the TTSE jack on the rear panel The SDE-14 12 TTSE 2.0 Full Speed’ and iz also fully cotnpatible with TTSE 1.1

Quelle: http://www.universal-radio.com/catalog/commrxvr/0014.html
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11.3 Software Defined Radio (5)

Ein Beispiel fur eine Bedienoberflache:

+ Advanced Signal Conditioner
Fitter type Lowwpass fiter

High
Centre
Wicith
Lencth

LLERELCRELEREILHRLE

Moize reduction

Adaptation constant

=
—

=
Leakage coefficient

i

m
3
i
-t

I

—
o
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Quelle: http://www.winradio.com/home/g303-ads.htm
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11.3 Software Defined Radio (6)

« Beispiel fur eine Zwischenstufe:

I0-20DKB3080 A®st=- 00840

IQ-SDR4080 \.fe;j_s.: 060810

= 111

'BOX 73 Amateurfunkservice Gmb

(Blockschaltbild)

Quelle: Klaus Raban: SDR-Einsteiger-Kit fur 40 bzw. 80 m
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11.3 Software Defined Radio (7)

» Beispiel fur eine Zwischenstufe:
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Bild 2: Schaltbil alsystems fiir das 40- bzw. (rot) 80-m-Band

Quelle: Klaus Raban: SDR-Einsteiger-Kit fur 40 bzw. 80 m
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11.3 Software Defined Radio (8)

» Beispiel fur eine besonders interessante Entwicklung:

Quelle: http://www.funcubedongle.com/ am 19.5.2011
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11.3 Software Defined Radio (9)

« SDRadio

Bedeutung im Englischen ...

Was im RX erfolgt, geht auch im TX (und im TRX).
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