Optimierung eines Funksystems fur das ISM-Band

Wenn es um Produkte
fiir das ISM-Band
(Industrial/Scientific/
Medical) geht, sind die
Anwender hiufig nicht
mit der Struktur der
Low-Pin-Count-Sender
und der vollintegrierten
Superheterodyn-
Empfinger von Maxim
vertraut.
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Bild 1: Prinzipschaltung des Senders

Der folgende Beitrag zeigt, wie
sich in einigen wenigen Schrit-
ten die optimale Performance
aus diesen Sender- und Empfan-
gerbausteinen herausholen lasst.

Dariiber hinaus werden Tech-
niken vorgestellt, mit deren
Hilfe sich die Leistungsfahig-
keit eines Designs messen lésst.
Stiandig kommen neue Produkte
fiir die drahtlose Ubertragung im
ISM-Band auf den Markt. Ange-
sichts des umfangreichen Ange-
bots verwundert es nicht, dass

die Anwender in vielen Fillen
nicht mit der Struktur der ein-
zelnen Low-Pin-Count-Sender
und vollintegrierten Superhete-
rodyn-Empfanger vertraut sind.
Nachfolgend werden eine Reihe
einfacher Schritte vorgestellt, mit
deren Hilfe Designer das Opti-
mum an Leistungsfahigkeit aus
diesen Sendern und Empfingern
herausholen kénnen.

Zusitzlich werden Techniken
gezeigt, mit denen sich wichtige

Performance-Parameter dieser
Designs messen lassen.

Optimierung des
Senders

Um die Funktion eines einfa-
chen ISM-Senders zu optimieren
sind im Wesentlichen nur zwei
Schritte notig (Bild 1). Erstens
ist sicherzustellen, dass die Refe-
renzfrequenz korrekt eingestellt
ist, und zweitens muss das Aus-
gangsnetzwerk des Senders kor-
rekt an die Antenne angepasst
werden. Ublicherweise wird
ein Quarzoszillator als Referenz
sowohl fiir die Sender- als auch
fiir die Empfangerschaltungen
verwendet. Die entsprechende
Optimierungstechnik wird des-
halb spéter im Abschnitt {iber die
Empfinger behandelt.

Anpassung der
Sendeantenne
Fiir die erste Anpassung einer

Sendeantenne wird eine S11-
Messung (Bild 2a) vorgenom-

Bilder 2a und 2b: Gemessene Impedanz (a, links) und berechnetes Netzwerk (b, rechts).

Bild 3: Diese
Schaltung erlaubt ein
Variieren der Frequenz
von 11 MHz bis 15 MHz
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Bild 4: Durch Optimieren des Anpassungsnetzwerks werden ein
Strom-Minimum und ein Leistungs-Maxim nahe der gewiinschten

Frequenz erreicht.

men. Hierzu wird mit einem
Koaxialkabel eine Verbindung
zum Einspeisepunkt der Antenne
hergestellt. Die Impedanzwand-
lungs-Schaltung (Bild 1) wurde
als Pi-Tiefpassnetzwerk konzi-
piert, um zwei Dinge zu errei-
chen:

* Erstens passt die Schaltung die
Ausgangsimpedanz des Leis-
tungsverstarkers (Power Amp-
lifier — PA), die hier mit 200 Q
+ 0j modelliert ist, an die kon-
jugiert komplexe Impedanz der
Antenne (gemessen mit ca. 2,69
Q - 80,6j — mit der Hand gehal-
ten— siehe Bild 2 und Bild 4) an.

» Zweitens dient die Tiefpasswir-
kung der Unterdriickung von
Oberwellen. In diesem Fall wird
der Wert der Bias-Induktivitét
des PA so gewihlt, dass die 2,0
pF bis 2,5 pF betragende Streu-
kapazitdt zur Masse am PA-

Ausgang kompensiert wird. Der
Serienkondensator C8 fungiert
als Gleichspannungssperre.

Mit der LLSmith-Softwarel
lassen sich die Werte fiir eine
Gruppe von Bauelementen
schnell ndherungsweise bestim-
men. Das Smith-Diagramm der
theoretisch berechneten Anpas-
sung ist in Bild 2b zu sehen. Da
die Antenne elektrisch klein ist,
hat sie einen hohen Q-Faktor
(ca. 30). Aus diesem Grund ist
es meist notwendig, die theore-
tisch berechneten Werte der Bau-
elemente anzupassen, um Ande-
rungen der Antennen-Impedanz
zu beriicksichtigen, die durch
Umgebungseinfliisse und para-
sitire Widerstinde sowie durch
Verluste aus den Anpassungs-
Bauelementen und der Leiter-
platte resultieren. Die Bauele-
mente des Netzwerks wurden
wie folgt dimensioniert: L1 =62

Bild 6: Prinzipdarstellung der Quarzschaltung

Bild 7: Bandbreite des ZF-Filters, aufgezeichnet in der Max-Hold-
Betriebsart des Spektrumanalysators

nH, C8 =100 pF, C9=15pF, L2
=39 nH, C10 entfallt.

Nachdem auf diese Weise ein
Ausgangspunkt geschaffen ist,
werden aufgrund von Messun-
gen der Sendeleistung und des
PA-Stroms als Funktion der Fre-

Bild 5: Die Diagramme des PA-Stroms machen deutlich, wie Anderungen am Anpassungs-Netzwerk
die Lage des Strom-Minimums beeinflussen.
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quenz Feineinstellungen vorge-
nommen. Die Messanordnung
ist in Bild 3 zu sehen. Anstelle
des mit fester Frequenz schwin-
genden Quarzes wird iiber einen
Sperrkondensator ein externer
Signalgenerator an die Quarz-
Anschliisse angeschlossen,
damit die Frequenz zwischen
ca. 11 MHz und 15 MHz vari-
iert werden kann (was Sendefre-
quenzen von 352 MHz bis 480
MHz ergibt). Die Peak-to-Peak-
Spannung des Signalgenerators
istauf rund 500 mV eingestellt.

Fiir jeden Frequenzwert wer-
den die Sendeleistung und der
PA-Strom gemessen und auf-
getragen. Die Werte der Bauele-
mente im Anpassungsnetzwerk
(Bild 1) werden anschlieend so
lange variiert, bis in der Ndhe
der gewtiinschten Frequenz (im
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Bild 8a/8b: Gemessene Impedanz (a, links) und Anpassungs-Berechnungen (b, rechts) fiir die

Empféngerantenne.

Bild 9: Prinzip der
ISM-Empféngerschaltung

vorliegenden Fall 434 MHz) ein
optimiertes Strom-Minimum
und ein Leistungs-Maximum
erreicht ist.

Nach dieser Methode wurden fiir
das Netzwerk, das den gerings-
ten PA-Strom und die maximale
Sendeleistung ergibt, die folgen-
den Werte ermittelt: L1 =62 nH;
C8=100pF; CO9=7,5pF;L2=
51 nH, C10 entfallt.

An dem Diagramm, in dem der
Strom als Funktion der Frequenz
aufgetragen ist (Bild 5), wird
sichtbar, wie sich das Strom-
Minimum mit jeder Anderung
am Anpassungs-Netzwerk zu
einer anderen Frequenz ver-
schiebt. Der Graph fiir die beste
Anpassung bei 434 MHz ist gelb
dargestellt. Wie man sicht, haben
sich die Werte von C9 und L2
entscheidend verdndert (ndmlich
von 15 pF und 39 nH), um die
parasitiren Einfliisse der Bau-
elemente und der Leiterplatte
zu kompensieren.
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Die Anpassung von Tx, PA-
Leistung, Betriebsfrequenz
und Antennenimpedanzen ist in
den Applikationsschriften 1954
(Designing Output Matching
Networks for the MAX1472
ASK Transmitter) und 3401
(Matching Maxim‘s 300 MHz to
450 MHz Transmitters to Small
Loop Antennas) beschrieben.

Optimierung des
Empfangers

Am Beginn der grundlegenden
MalBnahmen zur Optimierung
der betrieblichen Eigenschaf-
ten eines Superheterodyn-Emp-
fangers fiir das ISM-Band steht
die systematische Untersuchung
der verschiedenen Funktionsab-
schnitte eines solchen Empfén-
gers. In der Regel gibt es vier
Blocke, in denen sich die Leis-
tungsfahigkeit verbessern lasst.
Dies sind die Quarzoszillator-
Schaltung, die Antennenanpas-

sungs-Schaltung, der Schwing-
kreis und der Basisband-Teil.

Auswahl des richtigen
Quarzes

Zu den héaufigsten Herausfor-
derungen im Zusammenhang
mit quarzbasierten Empfangern
und Sendern gehort die kor-
rekte Abstimmung der Oszil-
latorschaltung. Der Oszillator
in ISM-Funkschaltungen ist
stets fiir einen Quarz mit einer
bestimmten Lastkapazitit vor-
gesehen (Bild 6), die in einigen
ISM-Empféngern typisch mit 3
pF spezifiziert ist. Da ein solch
niedriger Wert nicht gerade eine
besonders gingige Spezifikation
fiir einen Quarz ist, versuchen
die Anwender aus Griinden der
Kosten oder der Liefersicherheit
meist, ein System auf der Basis
eines Quarzes mit einer geprif-
ten Lastkapazitét von 6 pF, 8 pF,
10 pF oder auch mehr zu entwi-
ckeln. Dies ist zwar nicht unzu-
lassig, bringt aber Abstriche mit
sich, da die Oszillatorschaltung
an ihren Quarz-Anschliissen
lediglich die spezifizierte Last-
kapazitit von 3 pF aufweist. Bei
einem fiir 10 pF spezifizierten
Quarz hat dies zur Folge, dass
die Schwingfrequenz deutlich
hoher ist als vorgesehen.

Weitere Informationen hierzu
enthélt die Applikationsschrift
1017 (How to Choose a Quartz
Crystal Oscillator for the
MAX1470 Superheterodyne
Receiver).

Zur Kompensation dieser Fre-
quenzverschiebung kann der
Kunde die Lastkapazitét fiir

den Quarz anheben, indem er
zusitzliche Kondensatoren in
seine Schaltung einfiigt. Unse-
rer Erfahrung nach sind hier
anstelle einer Parallelschaltung
zwei Shunt-Kondensatoren zur
Masse zu empfehlen, was mehr
Flexibilitét bietet und hinsicht-
lich der Belastung weitere Vor-
teile ergibt. Nachteilig an einer
derart angepassten Lastkapa-
zitét ist, dass es Probleme mit
dem Anlaufen des Oszillators
geben kann, wenn eine zu grofie
Kapazitit an die Schaltung ange-
schlossen wird.

Die Schwingfrequenz des im
zuvor genannten Referenzde-
sign verwendeten Quarzes wurde
durch Messen ermittelt. Hierfiir
wurde die Quarzfrequenz mit-
hilfe eines Spektrumanalysators
R&S ZVL3 und einer geeigneten
Antenne analysiert. Die Antenne
wurde hierzu in die Néhe des
Quarzes (oder falls nétig an eine
der Zuleitungen) gehalten, um
die Schwingfrequenz ndherungs-
weise festzustellen. Das System
war mit einem 13,2256-MHz-
Quarz mit einem spezifizierten
CL-Wert von 8 pF bestiickt,
wihrend die Oszillatorschaltung
nur eine Lastkapazitét von rund
3 pF zur Verfligung stellte. Das
Frequenzmaximum dieses Sys-
tems wurde mit 13,23049 MHz
gemessen, was etwa 370ppm
mehr ist als der Sollwert. Hier-
aus resultiert eine Schwingfre-
quenz von 434,085 MHz (32 x
13,23049 + 10,7), wodurch die
erwartete Local Oscillator (LO)-
und Tragerfrequenz um 165 kHz
hoher ist als beabsichtigt. Diese
vom Sollwert abweichende Fre-
quenz des Quarzoszillators hat
zur Folge, dass der empfangene
ASK-Trager und die zugehori-
gen Seitenbdnder an den Rand
bzw. sogar iiber den Kennlini-
enknick des ZF-Filters hinaus-
geschoben werden, was zu einer
unnotigen Abschwichung der
Signalleistung fiihrt.

Um weitere Aussagen iiber die
Folgewirkungen dieses Fre-
quenzfehlers einzuholen, wurde
das Durchlassband des ZF-Fil-
ters tiberpriift. Durch Verstellen
der Tragerfrequenz und Untersu-
chung des Ausgangssignals am
ZF-Filter mit dem Spektrum-
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analysator im Max-Hold-Modus
lieB sich die Filterbandbreite
grafisch darstellen. Der Marker
M1 wurde bei 10,7 MHz (der
nominellen Mittenfrequenz des
ZF-Filters) gesetzt, der Delta-
Marker D2 dagegen am Fre-
quenzmaximum des HF-Signals
von 433,92 MHz. Der Signal-
generator wurde auf 434,085
MHz eingestellt, wenn sich das
ZF-Frequenzmaximum bei M1
befand, womit die Verschie-
bung der LO-Frequenz bestétigt
wurde. Das Diagramm in Bild 7
belegt, dass die Fehlabstimmung
zu einer Abschwichung des Tra-
gers um etwa 7 dB fiihrt. Die fiir
die ASK-Demodulation notige
Seitenband-Information wird
sogar noch stirker abgeschwicht
und wegen der Positionierung im
nichtlinearen Teil der Filterkenn-
linie auBerdem verzerrt.

Die folgenden Eintrige wurden
fiir die Schitzwerte bei einer
spezifizierten Lastkapazitét des
Quarzes von 8 pF verwendet:

ISM-Empfinger MAX7034:
- CPAR = 1,8 pF
- CSHUNT =0 pF

- CSER =10.000 pF (AC-Kurz-
schluss)

-f0=13,2256 MHz

-C0=28pF
-CL=8,24 pF
“R1=607?

-Cl=11,1fF.

Mit diesen Werten ergibt sich
eine Schwingfrequenz von
434,0853 MHz. Weitere Infor-
mationen hierzu finden sich in
der Applikationsschrift 5422
(Crystal Calculations for ISM-
RF Products). Durch Experi-
mentieren mit verschiedenen
Shunt-Kondensatoren ergab
sich, dass eine Kombination
aus zwei 10-pF-Kondensatoren
den urspriinglichen Wert der
Schwingfrequenz wieder her-
stellt. Unter der Annahme, dass
die tibrigen Werte des Quar-
zes gut abgeschitzt waren,
konnen die Auswirkungen auf
das Anlaufverhalten hier als
akzeptabel bezeichnet werden.
Die Berechnung des negativen
Widerstands ergab einen Wert
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von -291,5 Q, verglichen mit 4
x R1 =240 Q. Hierdurch bleibt
eine Reserve von etwa -50 Q.

In erster Naherung wurde der
Versuch unternommen, die
Empfindlichkeit der Demons-
trationsschaltung LFRDO014
(Tube Motor Receiver Reference
Design) zu verbessern, indem
zwei Shunt-Kondensatoren a
10 pF (C21 und C22) hinzuge-
fligt wurden. Es konnte nach-
gewiesen werden, dass sich die
Schwingfrequenz des Quarzes
hierdurch auf den korrigierten
Wert von 13,226 MHz verin-
derte. Nach dem Abstimmen
des HF-Generators zuriick auf
eine Mittenfrequenz von 433,92
MHz wurde die Empfindlichkeit
mit -107 dBm gemessen. Diese
Verbesserung um 12,4 dB resul-
tierte aus der korrekten Einstel-
lung der Referenzfrequenz fiir
den Lokaloszillator.

Anpassung der
Antenne

Der néchste Schritt bei der Fein-
abstimmung eines Empfanger-
designs besteht im Messen der
Antennenimpedanz. Hierzu wird
eine Verbindung zum Einspei-
sepunkt der Antenne bendtigt
(wenn es sich um eine Leiter-
platten-Antenne handelt). Bevor
ein Koaxialkabel angeschlos-
sen wird, muss der Netzwerk-
analysator auf das Ende eines
als Port-Erweiterung dienen-
den Koaxialkabels kalibriert
werden. Am Netzwerkanaly-
sator ist ein geeigneter Fre-
quenzbereich zu wihlen, und
die Ausgangsleistung an Port 1
sollte auf einen sinnvollen Wert
(-30 dBm) eingestellt werden,
um ein Ubersteuern des LNA
(Low-Noise Amplifier) zu ver-
meiden. SchlieBlich kann eine
S11-Messung durchgefiihrt und
das Ergebnis in einem Smith-
Diagramm visualisiert werden.

Bedingt durch das Format der
Antenne, das Gehéduse und das
Priifumfeld (Beeinflussungen
durch menschliche Korper,
Automobilkarosserien usw.)
kann es sich schwierig gestal-
ten, reproduzierbare Messungen
durchzufiihren. Im vorliegenden
Fall wurde eine Antennenimpe-

Bild 10: Schwingkreisschaltung im Empfanger

danz von 205 Q - j39 gemessen
(Bild 8a).

Um die Bauelemente fiir das
Anpassungsnetzwerk richtig
dimensionieren zu konnen, war
auch die Impedanz des LNA
zu messen. Hierfiir wurden mit
dem Netzwerkanalysator die
S11-Parameter des Designs
auf der anderen, mit dem LNA
verbundenen Seite des Anpas-
sungsnetzwerks gemessen. In
der Regel kommt am LNA eine
Gegenkopplungs-Induktivitét
(degeneration inductor) zwi-
schen LNA-Quell-Pin und Masse
zum Einsatz (Bild 9).

In diesem Fall stellt sich die
Eingangsimpedanz des LNA
wie eine Parallelschaltung aus

einem 50-Q-Widerstand und
einem Kondensator von 2 bis
2,5 pF dar. (Ohne die Gegen-
kopplungs-Induktivitit dagegen
entspricht die Impedanz einem
Widerstand von 500 bis 700 Q
parallel zu einem Kondensa-
tor mit 2 bis 2,5 pF.) Mit die-
sen Impedanzmodellen lassen
sich Anpassungsnetzwerke fiir
beliebige Antennenimpedanzen
entwerfen.

In diesem Beispiel ergab die
Messung eine Impedanz von 50
—j4 Q. Gibt man in die kosten-
lose Smith-Diagramm-Software
LLsmith1 die Werte der Bauele-
mente im LNA-Bias-Netzwerk
an —diese betragen 100 pF (C6)
und 56 nH (L3), wihrend C4

Bild 11: Abtasten der Schwingkreisschaltung
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Bild 12: Resonanzfrequenz der Schwingkreisschaltung vor der

Abstimmung

kurzgeschlossen und C5 offen
ist—, so konnte die Eingangsim-
pedanz des LNA auf rund 50 +
7145 Q zuriickgerechnet werden.

Zur Ermittlung der finalen Werte
fir das Anpassungsnetzwerk
kann die Software die optimal
geschitzten Werte zur Bestii-
ckung des Empfanger-Boards
ermitteln (Bild 8b). Gibt man in
den ,Simple MatchMe Wizard*
die Anfangsimpedanz von 205 +
739 (den konjugiert komplexen
Wert der Antennen-Impedanz)
und die Endimpedanz von 50
—j145 (den konjugiert komple-
xen Wert der LNA-Impedanz)

ein und wéhlt die Einstellung
Lumped Lowpass, 1 Section, so
ergibt die von LLsmith vorge-
nommene Abschétzung fiir das
Anpassungsnetzwerk folgende
Werte (vom LNA zur Antenne):

* 9,4 pF Serienkondensator

* 3,2 pF Shunt-Kondensator

* 32,3 nH Serieninduktivitit

* 2,1 pF Serienkondensator
Abstimmung der
Schwingkreisschaltung

Als nachste Mainahme im Zuge
der Optimierung des Empfanger-

Bild 13: Abgestimmte Schwingkreisschaltung
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designs muss sichergestellt wer-
den, dass die am LNA-Ausgang
und am Mischereingang liegende
Schwingkreisschaltung gut auf
die Betriebsfrequenz abgestimmt
ist (Bild 10). Die auBerhalb des
Chips angeordnete LC-Kombi-
nation stellt eine abgestimmte
Schaltung mit hoher Impedanz
dar, die den Strom am Ausgang
des LNA in eine Spannung
umwandelt, die wiederum dem
chip-internen Mischer zuge-
fithrt wird. Es kann leicht vor-
kommen, dass die Abstimmung
dieser Schaltung durch parasitire
Kapazitdten auf der Leiterplatte
verlorengeht.

Die beste Methode, sich von
der korrekten Abstimmung der
Schwingkreisschaltung zu liber-
zeugen, besteht darin, die Ein-
gangsfrequenz durchzustimmen
und das Frequenzmaximum der
daraus resultierenden Reso-
nanzkurve zu ermitteln. Man
kann die entsprechenden Daten
manuell unter Verwendung
eines HF-Generators und eines
Spektrumanalysators einholen.
Am besten aber eignet sich ein
Zweitor-Netzwerkanalysator fiir
diese Aufgabe. Die Ansteuerung
erfolgt durch Tor 1 des Netz-
werkanalysators, das iiber die
Antenneneinspeisung mit dem
LNA verbunden ist. Die Mes-
sung dagegen wird mit einer
Antenne vorgenommen, die an
den Eingang (Tor 2) des Netz-
werkanalysators angeschlos-
sen ist. Diese unabgestimmte
Antenne kann in die Néhe der
Induktivitit der Schwingkreis-
schaltung gehalten werden (Bild
11), nimmt dadurch die Abstrah-
lungen bei der Resonanzfrequenz
der Schaltung aufund liefert eine
S21-Messung. Es wird empfoh-
len, die Signalquelle auf eine
Leistung von -20 dBm oder -30
dBm einzustellen, damit es zu
keiner Ubersteuerung des LNA-
Eingangs kommt.

Die empfohlenen Werte fiir die
Schwingkreisschaltung in die-
sem Beispiel betrugen 27 nH
fiir die Induktivitdt ohne par-
allelgeschalteten Kondensator.
Hierdurch konnen die parasité-
ren Kapazititen der Leiterplatte
als kapazitives Element dienen.
Zum Berechnen der Resonanz-

frequenz der Schwingkreisschal-
tung dient folgende Gleichung:

w,? = (2xfy)? = 1/LC oder
fo=1/2nxNLC)

Die ersten Messungen ergaben
fiir dieses Beispiel (Bild 12)
eine Resonanzfrequenz von 480
MHz, wihrend das System bei
der angestrebten Frequenz von
434 MHz einen Verlust von 10
dB gegeniiber dem Maximum
aufwies.

Da der Wert von L5 bekannt ist
(27 nH), 1asst sich mit der zuvor
verwendeten Gleichung die tat-
sdchliche parasitidre Kapazitit
errechnen, um einen geeigneten
Wert fiir C7 zu ermitteln. Auf-
grund der Resonanzfrequenz von
480 MHz errechnet sich fiir die
parasitire Kapazitat CP ein Wert
von 4,07 pF:

C» = 1/((27 nH) (27480 MHz)?)

Fiigt man fiir C7 zusétzlich einen
1,0-pF-Kondensator hinzu, lasst
sich in dieser Beispielschaltung
die Empfindlichkeit anheben.
Fiir die solcherart modifizierte
Schwingkreisschaltung ergibt
die S21-Messung, dass sich das
Frequenzmaximum sehr nahe am
angestrebten Wert von 434 MHz
befindet (Bild 13).

Messung der Empfan-
gerverstarkung

Die Verstarkung des Systems
vom LNA-Eingang bis zum
Mischerausgang ermdglicht es,
gleichsam zwischendurch Aus-
sagen Uber die Leistungsfahig-
keit des Empféngers einzuholen.
Gemessen wurde diese Grof3e in
diesem exemplarischen Emp-
fanger mithilfe eines Trégersi-
gnals mit einer Frequenz von
433,92 MHz und einer Ampli-
tude von -50 dBm. Mit einem
hochohmigen FET-Tastkopf
am Spektrumanalysator wurde
das Ausgangssignal daraufhin
an der Leitung MIXOUT (am
Keramikfilter) abgegriffen. Die
Eingangsleistung lésst sich hier
entweder aufgrund des einge-
stellten Wertes am Signalge-
nerator ermitteln oder an der
Antenneneinspeisung messen.
Es wird empfohlen, beim Mes-
sen der Ein- und Ausgangssig-
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Bild 14: Basisbandschaltung im Empféanger

nale am Filter jegliche digitalen
Storgroflen aus der Basisband-
schaltung zu eliminieren. Dies
lasst sich einfach erreichen,
indem man die Leitung DNS mit
der Masse verbindet (wodurch
der Slicer-Pegel kleiner als das
Rauschen wird), wihrend man
die Spektrumanalysator-Dia-
gramme erzeugt.

Im vorliegenden Beispiel wurde
das Eingangssignal am Einspei-
sepunkt der Antenne mit -49,9
dBm gemessen. Die gemessene
Signalstarke am Filtereingang
betrug -35,5 dBm (allerdings
mit einem 10x-Tastkopf, sodass
20 dB von der gemessenen Leis-
tung abgezogen werden miis-
sen). Somit betrug die tatsdchli-
che Signalstirke ca. -15,5 dBm.
An diesen Zahlen ist abzulesen,
dass die Systemverstérkung vom
LNA zum Mischerausgang etwa
34,4 dB betrégt.

Optimierung des
Basisbandteils

Die Ziel-Datenrate der Basis-
bandschaltung sollte so gewéhlt
werden, dass die Eckfrequenz
das 1,5-fache der hochsten vom
Sender zu erwartenden Datenrate
entspricht. Da das Beispielsys-
tem fiir 1 kbit/s NRZ ausgelegt
wurde, betrégt die Eckfrequenz
des Datenfilters 1,5 kHz’. Es
wird empfohlen, die Manchester-
Codierung zu verwenden. Mehr
hierzu enthalt die Applikations-
schrift 3435 (Manchester Data
Encoding for Radio Communi-
cations).

Die Werte fiir ein Sallen-Key
Butterworth-Datenfilter errech-
nen sich wie folgt:

C13 (CDFFB) = 1/(141,4
knfC) = 1/(141,4 krl,5k) =
1.500,7 pF
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Martin D. Stoehr schloss sein
Studium im Fach Kommu-
nikationssysteme und Rege-
lungstechnik an der Univer-
sity of Colorado in Colorado
Springs/USA im Jahr 1994
ab und ist seitdem in der IC-
Industrie téitig. In den letzten

CI2 (COPP) = 1,414/
(400kxfC) = 1,414/(400
kn7,2k) = 750,1 pF

Aufgrund der soeben durchge-
fithrten Berechnungen wurde fiir
C13 ein Kondensator von 1.500
pF und fiir C12 ein solcher von
750 pF gewéhlt. Die Zeitkons-
tante der RC-Schaltung bewirkt
eine Mittelwertbildung, die die
Schwellenspannung des Daten-
slicer-Komparators bestimmt.
Die Zeitkonstante sollte unge-
féahr auf das Zehnfache des Bit-
Intervalls der Datenrate (1 kHz)
eingestellt werden. Als Aus-
gangspunkt wurden R1 =20 kQ
und C17= 0,47 uF gewihlt, was
dem 1-Bit-Intervall nur unge-
fahr entspricht. Weiterfiihrende
Informationen iiber den Basis-
bandteil des Empfangers und die
Datenslicer-Schaltungen enthal-
ten die Applikationsschrift 3671
(Data Slicing Techniques for
UHF ASK Receivers) und das
Tutorial 5426 (Baseband Calcu-
lations for ISM-RF Receivers).

zwolf Jahren beschiftigte er
sich bei Maxim Integrated mit
dem Design verschiedener
Leiterplattensysteme, deren
Palette von vollautomatischen
Laborpriifsystemen iiber Cha-
rakterisierungs-Boards, Eva-
luation Kits und Referenzde-
signs bis zu Demonstratoren
reichte. Als Strategic Appli-
cations Engineer fur die ISM-
RF-Produktlinie betreut er
Kunden auf dem Gebiet des
Hochfrequenz-Designs. Seine
Freizeit verbringt er gerne in
dem in Colorado gelegenen
Teil der Rocky Mountains mit
Camping, Ski- und Kanufah-
ren sowie anderen Outdoor-
Aktivitdten
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Relevante Bauelemente

MAX1470 — Sparsamer 315
MHz Superheterodyn-Empfan-
ger (+3 V, geringe Leistungs-
aufnahme)

MAX1471 — Sparsamer 315
MHz/434 MHz 3 V/5 V ASK/
FSK-Superheterodyn-Emp-
fanger

MAX7034 —-315MHz/434MHz
ASK Superheterodyn-Empfan-
ger.

ENTWICKLUNG bis 240 GHz

Ihr

SATELLITENKOMMUNIKATION
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FERTIGUNG SYSTEME/GERATE
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HF-KOMPONENTEN

41



