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Bauanleitung fiir den Bausatz

Notfunk-Repeater

FA-LESERSERVICE

Kleine, leichte und energiesparende FM-Handfunkgeréte sind fiir den
Notfunkbetrieb im Nahbereich gut geeignet. Eine transportable, einfach
zu installierende FM-Relaisfunkstation mit autarker Stromversorgung
kann helfen, mit solchen Gerédten auch (iber gréBere Entfernungen stabile
Verbindungen herzustellen. Der vorliegende Bausatz eines Crossband-
Repeaters wurde zu diesem Zweck entwickelt. Er ist flir Funkamateure
geeignet, die Erfahrung im Selbstbau, im Umgang mit der erforderlichen
Messtechnik und mit der Arduino-Entwicklungsumgebung besitzen.

Konzept und Schaltung des Notfunk-Re-
peaters wurden in [1] vorgestellt. Dies-
beziigliche Details lassen sich dort nach-
lesen. Im Folgenden geht es um Aufbau,
Inbetriebnahme und Konfiguration.

und Sender initialisiert und gesteuert wer-
den miissen. Dazu jedoch weiter unten
mehr.

Die beiden mitgelieferten Platinen des
Bausatzes sind bereits weitgehend vorbe-

Bild 1: Volisténdig aufgebaute Steuer- und Endstufenplatine des Crossband-Repeaters

fiir den Notfunkeinsatz

Die Steuersoftware ist offengelegt und
im Quelltext ausfiihrlich kommentiert.
Jeder Nutzer darf selbst entscheiden, ob
er lediglich Programmparameter @ndern
oder Teile der Software an individuelle Ge-
gebenheiten anpassen mochte. Die Hard-
ware-Schnittstelle auf der Steuerplatine
bietet dariiber hinaus die Moglichkeit der
Erweiterung um zusétzliche Baugruppen,
die sich auch in die Steuersoftware ein-
binden lassen.

B Hardware des Bausatzes

Zunéchst wird der Aufbau der Steuer- und
Endstufenplatine beschrieben. Zur Absol-
vierung der eingefiigten Priifschritte ist
lediglich ein Multimeter bereitzuhalten.
Fiir den abschlieBenden Test der Bau-
gruppen und die Inbetriebnahme des Re-
peaters ist der Arduino Nano einschlief3-
lich Software erforderlich, da Empfinger
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stiickt, sodass nur noch relativ wenige
Bauelemente aufzulten sind. Die passi-
ven SMD-Bauelemente auf den bestiick-
ten Platinen haben fast alle die Baugrofie
1206 und sind bei einer eventuellen Re-
paratur somit noch gut handhabbar.
Seitens des Anwenders werden grundle-
gende Kenntnisse auf dem Gebiet der
Elektronik und HF-Messtechnik sowie
Loterfahrung vorausgesetzt. Der Bausatz
ist daher kein Einsteigerprojekt.

Werkzeug und Messtechnik

Zum Aufbau und fiir die Inbetriecbnahme

des Bausatzes sind erforderlich:

— Lotkolben = 60 W, 0,5-mm- oder 1-mm-
Lotdraht mit Flussmittelseele, Entlot-
litze

— kleine Flachzange, Pinzette, Elektronik-
seitenschneider, Kreuzschlitz-Schrau-
bendreher

www.funkamateur.de

Achtung! Dieser Bausatz-Repeater darf
nur von Funkamateuren und unter Ein-
haltung der gesetzlichen Bestimmungen
betrieben werden. Er ist ausschlieBlich
fiir den Notfunkeinsatz bestimmt.

Tabelle 1: Technische Eckdaten
des Crossband-Notfunk-Repeaters

Empfangsfrequenzbereich 144 ... 146 MHz

Sendefrequenzbereich 430...440 MHz

Modulationsart M

Sendeleistung <10 W

Oberwellenddmpfung > 060 dB

Spannungsversorgung 12-V-Akkumulator,
solargepuffert

Stromaufnahme =100 mA (RX),
=35A(TX)

— Multimeter

— UHF-Dummy-Load 50 Q, P = 10 W,
mit Messausgang a = 50 dB, ggf. mit
zusitzlichem Dampfungsglied

— UHF-Leistungsmessgerdt oder Spek-
trumanalysator, Messkabel und ggf.
Adapterkabel auf SMA-Steckverbinder

— Stromversorgung, einstellbar zwischen
9 V und 15 V und mit mindestens 4 A
belastbar

— VHF-Messsender oder VHF-Handfunk-
gerit mit Abschlusswiderstand

— UHF-Empfinger oder -Handfunkgert

Hinweis: Eine geeignete UHF-Dummyload

mit —40-dB-Messausgang ist z.B. bei [2]

unter der Bestellnummer N-ATT40/100

erhiltlich, ebenso weitere Dampfungsglie-
der unterschiedlicher Belastbarkeit.

Allgemeine Anmerkungen

Die Schaltpldne der beiden Baugruppen
sind im Anhang dieser Bauanleitung zu
finden, ebenso die Bestiickungspline. Letz-
tere dienen nur der Vollstiandigkeit, da sie
auch auf die Platinen aufgedruckt sind.
Beim Aufl6ten der Bauteile ist grole Sorg-
falt geboten, um Verwechslungen und
daraus resultierende aufwendige Repara-
turen zu vermeiden. Die Lotstellen und
die mechanischen Arbeiten an der End-
stufenplatine miissen fachgerecht ausge-
fithrt werden, damit nicht nur eine rei-
bungslose Inbetriebnahme, sondern spéter
auch eine moglichst hohe Betriebszuver-
lassigkeit des Geriits gewihrleistet sind.

B Bestilickung der Steuerplatine

Es empfiehlt sich, zunédchst die benotigten
Bauteile gemél der Stiickliste in Tabelle
2 bereitzulegen. Die folgende Anleitung
geht nach Funktionsabschnitten vor, die
sich separat testen lassen. Dies hat sich
in der Praxis bewihrt und ist letztlich ein-
facher, als eine eventuelle Fehlersuche an
der komplett bestiickten Baugruppe.
Nach den Tests ist die Versorgungsspan-
nung stets wieder abzuklemmen!
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Spannungsversorgung

Zuerst sind die Bauelemente der Span-
nungsversorgung aufzuloten:
— Dioden VD101 und VD102
— Schaltkreise IC101 und IC102
— Drosseln L101 und L102
— Elektrolytkondensatoren C131, C101,
C103,C106, C109
— Sicherungshalter mit Si101
— Flachstecker KL101 und KL102
Bei den gepolten Bauelementen ist die
Einbaulage zu beachten. Die beiden Dros-
seln L101 und L102 haben die gleiche
Baugrofe und diirfen auf keinen Fall ver-
wechselt werden. L101 ist dulerlich an der
hoheren Windungszahl zu erkennen.
Beim Aufl6ten des Schaltreglers IC101
empfiehlt sich folgendes Vorgehen: Zu-
néchst ist eine der fiinf schmalen Lotfl4-
chen auf der Platine mit Lot zu versehen.
Dann positioniert man IC101 wie in Bild
2 zu sehen und verlotet den betreffenden
Anschluss. Falls der Schaltkreis noch
schief sitzt oder seine Unterseite nicht
plan auf der Leiterplatte aufliegt, ldsst
sich dies jetzt korrigieren, indem die Lot-
stelle noch einmal kurz erhitzt wird. Ist
die Lage des Schaltkreises korrekt, sind
die restlichen vier Pins sowie das Gehéu-
se zu verloten, Bild 2.
Nach dem Abwinkeln der drei Anschluss-
drihte des 8-V-Spannungsreglers IC102
ist dieser auf die Platine aufzusetzen und
unter Verwendung einer Schraube M3x8,
zwei Unterlegscheiben und einer M3-Mut-
ter zu befestigen, Bild 3. Die drei An-
schlussdrédhte von IC102 werden auf der
Unterseite der Platine verlotet.
Fiir den provisorischen Anschluss der Pla-
tine an die Stromversorgung verwendet
man am besten zweli isolierte Drihte, die
am platinenseitigen Ende mit Flachste-
ckern versehen sind. Solche Stecker ge-
horen zum Lieferumfang des Bausatzes.
Nach dem Anlegen der Versorgungsspan-
nung von 12 V (Polaritét beachten!) miis-
sen sich ein Betriebsstrom zwischen 10 mA
und 15 mA einstellen und an den Test-

B g P10

Bild 2: Aufgeléteter Spannungsreglerschalt-
kreis IC101 im DPAK-Gehéduse
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Tabelle 2: Stiickliste der Steuerplatine
Bezeichnung Typ/Wert Anzahl  Bemerkung
Bul03 Klinkenbuchse, 3,5 mm, stereo 1
Bul01, Bul02 SMA-Buchse, stehend 2 Print-Ausfiihrung
C106 470 uE25V 1
Cl123 22 uF/50 V 1
C101, C103,C109,C110, 100 uF/35V 9
Cl113,Cl116,C121,C131,
C133
IC101 LM2596DSADIG 1 TO-263-5
1C102 1A7808 1 TO-220
1C103 LM386 1 DIP-8
J101 ‘Wannenstecker, gerade, 6-polig 1
J101) Pfostenbuchse, 6-polig 1 fiir Verbindungskabel
zur PA-Platine
Flachbandkabel, 6-adrig. 30 cm 1 Verbindungskabel
zur PA-Platine
J102 Wannenstecker, gerade, 10-polig 1 Erweiterungsschnitt-
stelle (optional)
J102) Pfostenbuchse, 10-polig 1
KL101,KL102 Flachstecker 2 6,35 mm
(KL102,KL102) Flachsteckhiilse 2 6.35 mm
L101 33 uH, stehend 1
L102 3,3 uH, stehend 1
L105,L105 Filterspule 110 nH, geschirmt 2
LEDI101 Leuchtdiode, gelb 1
LED102 Leuchtdiode, griin 1
LEDI103, LED104 Leuchtdiode, rot 2
MI101 DRAS18U 1 UHF-Modul
M102 DRAS18V 1 VHF-Modul
J103, J104 Buchsenleiste, 15-polig 2 fiir Arduino Nano
M103 Arduino Nano 1
R116,R118,R125 Einstellwiderstand 10 kQ 3 liegend
Sil01 Sicherungshalter 1 Print-Ausfiihrung
(Si101) Feinsicherung 1A, trige 1 5 mm x 20 mm
VD101 SB540 1
VD102 IN5355B/18V 1
Schraube M3x8 1 fiir IC102
U-Scheibe 3,2 mm 2 fiir IC102
Mutter M3 1 fiir IC102
Steuerplatine 1 SMD-bestiickt

punkten der Platine mit dem Multimeter
folgende Betriebsspannungen gegen GND
messen lassen:

—TP101: +12 V (Versorgungsspannung)
—TP102: +8 V

—TP103: +4 V

Abweichungen von bis zu 0,1 V sind zulids-
sig. Fehlt eine der Spannungen, ist zunéchst
die Ursache zu finden und zu beheben.

NF-Verstérker und
Arduino-Peripherie

Die néchste Funktionsgruppe ist der NF-
Verstidrker. Dieser dient ausschlieBlich

Sendeko'nirolle Betrieb

LED102 —~
S -

R125

Bild 3: Bestiickter Linearreglerschaltkreis
1C102 im TO220-Gehéduse
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zur Kontrolle des Empfangssignals und
liegt nicht im Sendeweg. Zu bestiicken
sind:
— Schaltkreis IC103,
— Elektrolytkondensatoren C121, C123,
— Einstellwiderstand R118
—3.,5-mm-Klinkenbuchse Bul03a
Der Bestiickungsplatz Bul03b ist fiir eine
senkrecht stehende Klinkenbuchse reser-
viert (nicht im Lieferumfang des Bausat-
zes). Ob eine solche Buchse sinnvoll ist,
hingt letztlich von der spéter geplanten
Einbaulage der Steuerplatine ab. Vor dem
Einbau der Buchse sollte vorsichtshalber
deren Kontaktbelegung gepriift werden.
Gegebenenfalls kann es erforderlich sein,
die Anschliisse mit einem scharfen Sei-
tenschneider etwas schmaler zu machen,
damit sie in die Bohrungen der Platine
passen. Solche Buchsen sind z.B. bei
www.conrad.de unter den Bestellnummern
738619 oder 744328 erhiltlich.
Anschlieend werden die Bauelemente
in der Peripherie der Arduino-Platine be-
stiickt. Dies sind:
— Einstellwiderstinde R116, R125,
— Elektrolytkondensator C133,
— LED 102 (griin), LED103 und LED104
(beide rot),
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Bild 4: Aufgel6tetes VHF-Modul DRA818V
einschlieBlich der beiden geschirmten Spu-
len des 2-m-Bandpassfilters

— Wannenstecker J101 (6-polig) und J102
(10-polig),
— Buchsenleisten J103 und J104.
Die beiden 15-poligen Buchsenleisten
J103 und J104 miissen exakt senkrecht
stehen und sollten mit ihrer Unterkante
auf der Platine aufliegen. Die Arduino-
Platine kann bei der Ausrichtung als Hil-
fe dienen.
Der kurze Draht ist bei den LEDs der Ka-
todenanschluss. Dieser ist auf der Platine
mit dem Buchstaben K gekennzeichnet.
Die Aussparung am Wannenstecker dient
dem Verpolungsschutz. Sie ist auf dem
Bestiickungsaufdruck entsprechend mar-
kiert. Der 10-polige Wannenstecker J102
braucht nur dann bestiickt zu werden,
wenn vom Anwender eine Erweiterung
der Hardware geplant ist. Fiir die Grund-
funktion des Crossband-Repeaters ist die-
ser Stecker nicht erforderlich.
Nach dem Anschluss eines Kopfhorers an
Bul03a wird erneut die Betriebsspan-
nung an KL101/KL102 angeschlossen.
Nun muss beim Beriihren einer der bei-
den Anschliisse von C118 mit der Schrau-
bendreherklinge oder dem Finger ein 50-
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Bild 5: Aufgelotetes UHF-Modul DRA818U;
rechts daneben befinden sich die Bauele-
mente des 70-cm-Tiefpassfilters.

—-RX Tiefpassfilter

Hz-Brummen im Kopfhorer zu verneh-
men sein. Falls nicht, ist R118 auf Rechts-
anschlag zu drehen. Sollte auch dann
noch nichts zu horen sein, ist der Fehler
zu suchen und zu beseitigen.

VHF- und UHF-Modul

Beim néchsten Schritt sind zunéchst die

beiden Transceivermodule und anschlie-

Bend noch einige weitere Bauelemente

aufzultten. Es empfiehlt sich, die Modu-

le zuerst zu bestiicken, da man mit dem

Lotkolben dann noch besser an die An-

schliisse herankommt.

Im Einzelnen handelt es sich um:

—M101 DRA818U und M102 DRA818V
(auf der Platine mit M1 bzw. M2 be-
schriftet),

— Elektrolytkondensatoren C110, C113,
Cl16,

— LEDI01 (gelb),

— Filterspulen L.105, L106,

— SMA-Buchsen Bul01 und Bu102.

Das Aufloten der beiden Module erfolgt

nach dem gleichen Prinzip wie das von

IC101. Zunéchst wird eine beliebige An-

schlusslotfliche der Modulldngsseite auf
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Bild 6: Vollstandig bestiickte Steuerplatine mit aufgestecktem Arduino Nano
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der Platine verzinnt, anschlieBend das
Bauteil aufgesetzt und dann verlotet. Das
betreffende Modul muss flach auf der
Platine aufliegen und mit allen Anschliis-
sen exakt iiber den Lotflichen positio-
niert sein. Beim Loten ist darauf zu ach-
ten, dass die betreffenden Lotverbindun-
gen tatsdchlich zustande kommen. Hier
konnen schnell Fehler auftreten, die sich
spiter in einer ,unerklirlichen” Funk-
tionsstorung dulern. In den Bildern 4 und
5 ist das Ergebnis zu sehen.

Beide Module sind auch auf der Riick-
seite der Platine durch die beiden durch-
kontaktierten 3-mm-Ldcher zu verloten.
Dies dient der besseren Masseverbin-
dung und Wirmeableitung, siehe Bild 7.

Bild 7:

VHF- und UHF-
Modul sind jeweils
durch eine 3-mm-
Bohrung hindurch
an der Platinen-
unterseite zu
verloéten.

Die Kerne der Filterspulen L1105 und
L106 sind etwa 1,5 mm tief einzudrehen,
bezogen auf die Oberseite des Abschirm-
bechers. Damit sollte die Filterkurve et-
wa in der Mitte des 2-m-Bandes liegen.
Weitere Abgleicharbeiten sind nicht er-
forderlich und die Bestiickung der Steu-
erplatine ist damit abgeschlossen.

Nach dem Anschluss der Betriebsspan-
nung von 12 V an KL101/KL102 sollte
die Stromaufnahme der Steuerplatine mit
gestecktem, aber noch unprogrammier-
tem Arduino Nano bei etwa 40 mA liegen.
Die griine LED auf dem Arduino-Modul
muss leuchten, ebenso LED101 (gelb)
auf der Steuerplatine. An TP104 miissen
5 V gegen Masse zu messen sein. Diese
Spannung wird von der Modulplatine des
Arduino Nano bereitgestellt.

In Bild 6 ist die vollstindig bestiickte
Steuerplatine zu sehen.

B Bestiickung der
Endstufenplatine

Ebenso wie bei der Bestiickung der Steu-
erplatine empfiehlt es sich, zunichst die
benotigten Bauteile gemél der Stiickliste
in Tabelle 3 bereitzulegen.

Spannungsversorgung und Steuerung

Es sind zunichst alle Bauteile zu bestii-

cken, die nicht mit dem Kiihlkorper ver-

schraubt werden miissen. Es handelt sich

dabei um folgende:

— Dioden VD206 und VD209

— Elektrolytkondensatoren C218, C233,
C204,C215 und C232
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—LED201 (griin), LED202 (rot) und
LED203 (gelb)

— Prizisionstrimmer R201

— Spannungsregler IC201

— Flachstecker KI.201, KL.202, KLL.203,
KL204, KL205, KL206, KL207 und
KL208

— Wannenstecker J201 (6-polig)

— Stiftleiste J202 (3-polig)

— Sicherungshalter mit Si201

— SMA-Buchsen Bu201, Bu202 und Bu203

— Drossel 205, bestehend aus einer Win-
dung 1-mm-CuAg-Draht auf Doppel-
lochkern (DLK)

— Relais K201 und K202

Bei K201 und K202 ist zundchst jeweils

ein Anschluss zu verldten und dann die

Position des betreffenden Relais zu kon-

trollieren. Wenn es schief sitzt, ldsst sich

dies jetzt noch einfach korrigieren. An-

schlieBend sind auch die anderen An-

schliisse zu verloten.

Zu Herstellung von L205 wird der ver-

silberte Kupferdraht durch eines der bei-

den Locher des kleinen Doppellochkerns

und anschlieBend durch das zweite wie-

der zuriickgefiihrt. Die Spule ist stehend

einzuloten, Bild 8.

Als nichster Schritt bietet sich ein erster

Funktionstest an. Zu diesem Zweck ist an

KL201 und KL202 der Endstufenplatine

eine Versorgungsspannung von 12 V zu

legen. Es konnen dieselben Anschlusska-

bel genutzt werden, wie zuvor beim Test

der Steuerplatine.

Steckt man nun den Jumper in die Posi-

tion Test (weiller Strich) von J202, siehe

auch Bild 12, miissen die beiden Relais

anziehen und dabei ein deutliches Klick-

gerdusch von sich geben. LED201 (griin)

und LED202 (rot) leuchten. Die griine

LED signalisiert die Bereitstellung der

Gate-Spannung fiir das Verstidrkermodul

und die rote LED steht als Zeichen fiir

das Abschalten der Bypass-Leitung iiber

die beiden Relais.

Mit dem Multimeter muss sich am Test-

punkt TP201 gegen GND eine stabilisier-

2040
°

Bild 8: Die Drossel L205 befindet sich neben
dem Testpunkt TP206.
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Tabelle 3: Stiickliste der Endstufenplatine
Bezeichnung Typ/Wert Anzahl  Bemerkung
Bu201... Bu203 SMA-Buchse, stehend 3 Print-Ausfiihrung
C218 470 uE25 V 1
C233 1 pF/100 V 1
C204,C215,C232 10 uF/50 V 3
J201 Wannenstecker, gerade, 6-polig 1
J201) Pfostenbuchse, 6-polig 1 fiir Verbindungskabel
zur Steuerplatine
KL201... KL208 Flachstecker 8 6,35 mm
(KL201... KL208) Flachsteckhiilse 8 6,35 mm
J202 Stiftleiste, 3-polig 1
J202) Jumper 1
LED203 Leuchtdiode, gelb 1
LED201 Leuchtdiode, griin 1
LED202 Leuchtdiode, rot 1
VD206 1N5355B/18V 1
VD209 1N5400 1
Si201 Sicherungshalter 1 Print-Ausfiihrung
(Si201) Feinsicherung 6,3A, trige 1 5 mm x 20 mm
1C201 HAT8LO8 1 TO-92
1C202 PB137 1 TO-220
K201, K202 Relais ARK111-RK1-12V 2
L202 Doppellochkern 1
(L202) 1-mm-Draht CuAg, 50 mm 1
M201 RA30H4047M1 1
R201 Prézisisionstrimmer 1 kQ2 1
R204 10 kQ, NTC 1
1-mm-Isolierschlauch, 100 mm 1
Schraube M3x8 9
U-Scheibe 3,2 mm 9
Lotose M3 1
Kiihlkorper, bearbeitet 1
Wiirmeleitpaste, 4g 1
SMA-Verbindungskabel 15 cm 3
Bu301/St301 N-Flanschbuchse mit SMA-Buchse 1 Antennenanschluss
PA-Platine 1 SMD-bestiickt

te Spannung in Hohe von 8 V messen las-
sen. An TP202 ist die Gate-Spannung des
(noch nicht bestiickten) Verstiarkermo-
duls messbar, die sich mithilfe von R201
einstellen lassen muss. Sie ist zunéchst
auf den Minimalwert von etwa 2,7 V zu
reduzieren.

Verlduft dieser Test nicht erfolgreich,
muss zundchst die Ursache gefunden und
der Fehler behoben werden.

Zum Schluss ist die Versorgungsspan-
nung wieder abzuklemmen.

Verstérkermodul und Solarregler

Als Nichstes ist der Rippenkiihlkorper
an die Unterseite der Endstufenplatine zu
schrauben. Dazu dienen insgesamt sechs

C234R224 R226

C
p204 Q" BEEE =
VD210 * R k206 % KL20.
teozegsUio il R

Bild 9: Massepunkt des UHF-Verstarker-
moduls auf der Platine

B
=
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Schrauben M3x8 mit jeweils einer Un-
terlegscheibe.

Anschlieend wird das UHF-Verstirker-
modul RA30H4047M1 auf seiner Riick-
seite diinn mit Wirmeleitpaste bestri-
chen, in die grofe Aussparung der Platine
auf den Kiihlkorper gesetzt und mit zwei
Schrauben M3x8 nebst Unterlegscheiben
befestigt. Unter die rechte Schraube des
Moduls kommt noch die Ltose M3. Die-
se sollte mit ihrer Lotfahne in Richtung der
nichstgelegenen Masselotfldche an der
Schmalseite des Platinenausschnitts zei-
gen, Bild 9. Die vier Anschlussdrihte des
Moduls werden nun auf den entsprechen-
den Lotflichen der Platine gelotet. Zur
Masseverbindung des Moduls ist die Lot-
Ose der Befestigungsschraube mit der ent-
sprechenden Massefldche zu verloten.
Bestandteil des Endstufenmoduls ist auch
der Thermofiihler R204, der zur Uberwa-
chung der Kiihlkorpertemperatur dient.
Dieser NTC-Widerstand ist mit einem
M3-Schraubgewinde versehen und durch
die entsprechende Bohrung der Platine in
den Kiihlkorper einzuschrauben. Die bei-
den Anschlussdrihte werden mit Isolier-
schlauch tiberzogen, durch die gekenn-
zeichneten Bohrungen der Platine ge-
steckt und verlotet, Bild 10.

Der Solarregler 1C202 hat das von
Festspannungsreglern gewohnte Gehiuse

4
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Bild 10: Eingebauter NTC-Widerstand zur
Uberwachung der Kiihlkérpertemperatur

TO-220. Er ist auf der Unterseite diinn
mit Wirmeleitpaste zu bestreichen. Vor
dem Einbau sind seine Anschlussdrihte
passend abzuwinkeln. IC202 wird mit ei-
ner Schraube M3x8 zuziiglich Unterleg-
scheibe in der kleinen Aussparung der
Platine auf dem Kiihlkorper befestigt,
sieche auch Bild 11. Die drei Anschliisse
sind entsprechend zu verloten.

Fiir die Zufiihrung der Betriebsspannung
des Verstirkermoduls wird noch ein etwa
16 cm langes Stiick isolierten Kupferlit-
zendrahts benotigt, das an jedem der bei-
den Enden mit einer Flachsteckhiilse zu
versehen ist. Es wird auf die Anschliisse
KL207 und KL208 gesteckt. Der Aufbau
der Endstufenplatine ist damit abge-
schlossen.

Auch an dieser Stelle empfiehlt es sich,
die Stromaufnahme der Platine zu prii-
fen, um groBere Aufbaufehler ausschlie-
en zu konnen. Nach dem Anschluss von
12 V an KL201/KL202 und in die Stel-
lung Test gestecktem Jumper auf J202

miissen etwa 45 mA flieen. Bei entfern-
tem Jumper sinkt der Wert auf 3 mA.

Ruhestromeinstellung der Endstufe

Zunichst ist der Antennenanschluss der
Platine bzw. Endstufe mit einem UHF-
tauglichen 50-Q-Lastwiderstand abzu-
schlieBen. Dann wird die Spannungs-
quelle wieder angeschlossen und die Ver-
sorgungsspannung auf 13,8 V erhoht. Dies
entspricht in etwa der Ladeschlussspan-
nung eines Bleiakkumulators. In die Plus-
leitung der Spannungsversorgung ist ein
Amperemeter zu schalten.

KL207 und KL208 miissen miteinander
verbunden sein (siehe vorangegangener
Abschnitt). An J202 ist der Jumper wie-

Bild 12:
Teststecker auf
J202 in neutraler
Position
(Normalbetrieb)

der auf die Position Test zu stecken (wei-
Ber Strich neben der Stiftleiste).

An TP202 wird gegen GND die Gate-
Spannung gemessen. Durch langsames
Rechtsdrehen der Einstellschraube an
R201 ist diese Spannung auf 4,00 V zu
erhohen. Wihrenddessen steigt der mit
dem Amperemeter gemessene Ruhe-
strom auf etwa 0,50 A. Beide Werte wur-
den am Mustergerit gemessen und unter-
liegen einer gewissen Bauteiltoleranz.
AnschlieBend sind der Jumper von J202
zu entfernen bzw. auf die neutrale Posi-
tion zu stecken, Bild 12, und die Kabel-
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Bild 11: Vollstéandig bestiickte Endstufenplatine, hier noch ohne Verbindungskabel zwi-

schen den Anschliissen KL207 und KL208
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verbindung zwischen KL207 und KL208
wieder zu trennen.

Anfertigung des Steuerkabels

Fiir die Verbindung von Steuer- und End-
stufenplatine wird ein 6-poliges Steuer-
kabel benotigt. Dieses besteht aus zwei
6-poligen Pfostenbuchsen und einem
Stiick Flachbandkabel mit sechs Adern.
Es fiihrt im Betrieb ausschlieBlich Gleich-
spannung und ist daher beziiglich seiner
Linge relativ unkritisch. Wie lang es sein
muss, hingt letztlich davon ab, wie weit
die Platinen spiter im eingebauten Zu-
stand voneinander entfernt sind.

Zur Herstellung dieses Kabels ist wie
folgt vorzugehen: Die Steckverbinder
werden nicht gelotet, sondern mittels
Schneidklemmtechnik mit dem Flach-
bandkabel verbunden. In Bild 13 sind die
Bestandteile des Steckverbinders zu se-
hen. Das 6-polige Flachbandkabel ist nicht
abzuisolieren, sondern zwischen Schneid-
klemme und Einpresser zu schieben, sie-
he Bild 14. Das Ganze kommt zwischen
die Backen eines kleinen Schraubstocks
und wird zusammengepresst. Ein leises
Knacken verrit das Einrasten des Ein-
pressers in das Unterteil des Steckverbin-
ders. Das Einrasten muss auf beiden Sei-
ten erfolgen, damit sich die Teile spiter
nicht wieder voneinander I6sen.

Bild 13:
Bestandteile
des Pfosten-

steckverbinders

Bild 14:

Bei der Montage
des Pfosten-
steckverbinders
leistet ein kleiner
Schraubstock
gute Dienste.

Dieser Montageschritt erfolgt auf beiden
Seiten des Kabels und wird mit dem Auf-
stecken des Sicherungsbiigels abge-
schlossen, Bild 15.

Insgesamt ist lediglich zu beachten, dass
dann, wenn die Stecker nebeneinander
liegen, beide von links nach rechts gese-
hen gleich beschaltet sind. Bei sechs
unterschiedlichen Adernfarben muss also
die am weitesten links liegende Ader an
beiden Steckverbindern die gleiche Farbe
haben, siche Bild 16.

Wer beim Kabel ganz sichergehen moch-
te, kann es folgendem Test unterziehen:
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Er verbindet Steuer- und Endstufenplati-
ne ausschlieBlich iiber das angefertigte
Steuerkabel und misst den Widerstand
zwischen den GND-Testpunkten der bei-
den Platinen. Dieser muss Null sein, weil

Bild 15:

Der aufgesteckte
Sicherungsbiigel
dient als Zug-
entlastung.

eine der Adern des Steuerkabels diese
Masseverbindung herstellt. Ist der gemes-
sene Widerstand hoher, sollte man sich
das Steuerkabel ndher ansehen oder nach-
schauen, ob die Wannenstecker auf den
Platinen richtig eingebaut und verlotet
sind.

B Verbindung der Platinen

Die Zusammenschaltung von Steuer- und
Endstufenplatine geht aus Bild 17 hervor.
Die Verbindung der HF-Signalwege er-
folgt durch zwei der mitgelieferten 15 cm
langen SMA-Koaxialkabel. Die Be-
schriftung der Koaxialbuchsen auf der
Platine dient dabei als Hilfestellung.
Bul0O1 (UHF-TX) geht dabei an Bu201
und Bul02 (VHF-RX) an Bu202.

Die Spannungsversorgung der Steuerpla-
tine erfolgt iiber die Endstufenplatine. Zu
diesem Zweck miissen zwei weitere iso-

Bild 16: Beim fertigen Steuerkabel muss in
dieser Ansicht die Farbreihenfolge der Ka-
beladern bei beiden Steckern identisch
sein.

lierte Kupferlitzendrihte mit Flachsteck-
hiilsen versehen werden. Diese dienen
dann zur Verbindung von KL101 mit
KL205 sowie KL102 mit KL206.

Zu guter Letzt werden die Pfostenbuchsen
des 6-poligen Steuerkabels in die Wan-
nenstecker J101 auf der Steuerplatine und
J201 auf der Endstufenplatine gesteckt.

B Laderegler, Gehduse
und Antennenanschluss

Auf der Endstufenplatine befindet sich ein
einfacher Laderegler vom Typ PBI137.
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Dieser Schaltkreis begrenzt die ausgangs-
seitige Ladeschlussspannung des ange-
schlossenen Akkumulators auf 13,7 V und
den Ladestrom auf 1,5 A. Er ist somit das
Verbindungsglied zwischen einem 12-V-
Solarmodul an KIL.203/KL.204 und dem
Bleiakkumulator an KL201/KL202.

Die gelbe LED203 beginnt zu leuchten,
wenn das angeschlossene Solarmodul min-
destens 15 V liefert. VI207 mit der vor-
geschalteten 12-V-Z-Diode VD210 wird
dann leitend. Diese Anzeige kann beim
Aufbau des Repeaters und der Ausrichtung
des Solarmoduls hilfreich sein. Damit l&dsst
sich z.B. testen, ob das Solarmodul richtig
angeschlossen ist und genug Spannung
bzw. Energie zum Laden des Akkumula-
tors liefern kann.

Die Ladeschaltung und Spannungsanzei-
ge ldsst sich testen, indem aufler dem
Bleiakkumulator an KL.201/KL202 ein
regelbares Netzteil an KL.203/KL204 an-
geschlossen wird. Ab einer Spannung von
etwa 15 V sollte LED203 beginnen zu
leuchten und ein entsprechender Lade-
strom fliefen.

Solarmodul

Als Solarmodul sind 12-V-Ausfiihrungen
geeignet, die mindestens 20 W Spitzen-
leistung abgeben konnen. Eine geringere
Leistung verldngert die Ladezeit. Module
mit mehr als 60 W Spitzenleistung wéren
iiberdimensioniert, da sich die zusitzlich
zur Verfligung gestellte Energie aufgrund
der Begrenzung des Ladestroms nicht
ausnutzen lieBe. Die Ausgangsspannung
von 12-V-Modulen liegt im Leerlauf meist
deutlich tiber 20 V und geht bei Belastung
entsprechend zuriick.

Es steht jedem Anwender selbstverstind-
lich frei, andere Typen von Akkumulato-
ren oder Solarmodulen zu nutzen, ein-
schlieBlich des passenden PWM- oder
MPPT-Reglers. In diesem Fall braucht
der PB137 auf der Endstufenplatine nicht
bestiickt zu werden.

Gehéduse und Antenne

Die Platinen des Bausatzprototyps wurden
in ein graues Wandgehduse des Herstel-
lers Boxexpert.de mit den Abmessungen
250 mm x 350 mm x 150 mm eingebaut.
Dieses ist z.B. bei www.reichelt.de unter
der Artikelnummer FLT 350250150 GR
erhéltlich. Es bietet im Innenraum reich-
lich Platz und ldsst sich relativ einfach
bohren und mit einer Feile bearbeiten.

Das genannte Gehiuse besitzt die Schutz-
art IP65, hilt also im geschlossenen Zu-
stand Wasser und Staub von der eingebau-
ten Elektronik fern. Der an der Riickseite
auszuarbeitende Durchbruch fiir den Rip-
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Steuerplatine  J101 ]
VHF-RX  UHF-TX GND  +12V
Bu102  Bui101 KI102  KiI101
(o) o o (o)
SMA- SMA-

I_OKabe/ Kabel 6
(o] (o] (o] (o]
Bu202  Bu201 KI206  KI205

VHF-RX UHF-TX
PA-Platine 9201 [
Antenne GND  +12V
Bu203 KI202  KI201
o (o) (o)
Bild 17: Verbindung von Steuer- und
PA-Platine

penkiihlkorper ldsst sich nach dem Ein-
bau der Endstufenplatine bei Bedarf re-
lativ einfach mit Silikon-Dichtmasse wie-
der abdichten.

Selbstverstdndlich ist auch jedes andere
Gehiuse verwendbar, das Platz fiir die
Platinen bietet und fiir den vorgesehenen
Aufstellort des Crossband-Repeaters ge-
eignet ist. Wichtig ist auch in diesem
Fall, dass fiir eine ausreichende Beliif-
tung des Kiihlkorpers gesorgt ist. Die
Kiihlrippen sollten moglichst senkrecht
stehen, damit die AuBenluft ungehindert
zwischen ihnen hindurchstromen kann.
Beim Prototypen wurden robuste Quick-
lock-Einbaukupplungen des Herstellers
Lutronic als verpolungssichere Steckver-
binder fiir den Anschluss von Akkumula-
tor und Solarmodul verwendet, siehe [1].
Diese sind mit unterschiedlicher Polzahl
und Strombelastbarkeit ebenfalls im An-
gebot von www.reichelt.de zu finden.
Man kann auch andere Steckverbinder
einsetzen. Diese sollten jedoch mit min-
destens 6 A belastbar sein.

Der Antennenanschluss wird mithilfe ei-
nes mitgelieferten, 15 cm langen SMA-
Kabels sowie der dem Bausatz ebenfalls
beiliegenden N-SMA-Flanschbuchse re-
alisiert. Als Antenne kommt z.B. eine
handelsiibliche 2-m-/70-cm-Vertikalan-
tenne infrage. Selbstverstdndlich sind
auch geeignete Eigenbauantennen ver-
wendbar.

B Handfunkgerate fiir den
Crossband-Betrieb

Die meisten modernen Hand- und Mobil-
funkgerite sind Dualbander, die sowohl
im 2-m- als auch im 70-cm-Band arbei-
ten konnen. Sogenannte Twinbander sind
in der Lage, auf einem Band zu senden
und auf beiden gleichzeitig zu empfan-
gen. Fiir Letztere ist das Funken iiber den
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Crossband-Repeater also von vornherein
kein Problem.

Aber auch eine ganze Reihe Duobander,
wie z.B. das DJ-VX50H von Alinco, sind
in der Lage, z.B. in dem als Hauptband
eingestellten 2-m-Band zu senden und im
Subband auf 70 cm zu empfangen.
Andere Gerite wiederum erlauben es, eine
zweite, gespeicherte Frequenz zyklisch zu
tiberwachen. Bei Yaesu-Handfunkgeriten
wie dem VX3-E nennt sich diese Funk-
tion Dualwatch. Somit sind auch solche
Duobander fiir den Betrieb iiber die Cross-
bandstelle geeignet.

B Inbetriebnahme des
Crossband-Repeaters

Die miteinander verbundenen Platinen
bzw. der zusammengebaute Crossband-
Repeater wird an die Spannungsversor-
gung und der Antennenein-/-ausgang
iiber einen Leistungsmesser an die 50-Q-
Dummyload angeschlossen. In die Zulei-
tungen vom einstellbaren Netzteil sind
ein Spannungs- und ein Strommessgerét
zu schalten. Wer HF-seitig genauer mes-
sen mochte, schliet einen kalibrierten
Spektrumanalysator iliber ein 50-dB-
Déampfungsglied an die Dummyload an,
siehe Bild 18.

Ein Kopfhorer oder Lautsprecher an der
Klinkenbuchse Bul03 der Steuerplatine
dient zur Uberwachung des NF-Kanals.
Zum Funktionstest ist entweder ein VHF-
Messsender oder ein VHF-Handfunkgerit
erforderlich, das auf die Eingabefrequenz
und minimale Sendeleistung eingestellt ist.
Es sollte auf eine Dummy-Load arbeiten,
um den Empféangereingang des Crossband-
Repeaters nicht zu libersteuern.
Weiterhin wird ein UHF-Empfinger be-
notigt, der auf die Ausgabefrequenz ein-
gestellt ist. Dies kann ebenfalls ein Hand-
funkgerit sein. Die Inbetriebnahme bzw.
Funktionsiiberpriifung erfolgt in zwei
Schritten.

Erster Schritt: Ohne 10-W-Endstufe

Die steckbare Drahtbriicke zwischen
KL207 und KL208 auf der Endstufen-
platine wird zunichst entfernt.

Anschlieffend erfolgt das Laden der Soft-
ware liber die USB-Schnittstelle in den
Programmspeicher des Arduino Nano.
Am Anfang des Programm-Quelltextes
befinden sich die Eintrédge fiir Empfangs-
bzw. Eingabefrequenz sowie Sende- bzw.
Ausgabefrequenz des Crossband-Repea-
ters. Die Werkseinstellungen sind 145,1
MHz und 431,5 MHz. Diese werden fiir
die Frequenzeinstellung des VHF-Hand-
funkgerits und des UHF-Empfingers be-
notigt und lassen sich fiir die Inbetrieb-
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nahme und den Funktionstest am Dum-
my-Load zunichst erst einmal nutzen.
Spiter sind sie dann durch die Betriebs-
werte zu ersetzen. Details dazu finden
sich im Abschnitt Software.

Sobald das Programm vollstidndig gela-
den ist, startet es automatisch. Aus dem
Kopthorer an Bul03 ertont wéhrend die-
ses Vorgangs einige Morsezeichen, die
die Versionsnummer des Programms an-
geben, z.B. bei der Version 1.0 die Zei-
chenfolge ,,VI0*. Diese Tone liegen nur
am NF-Ausgang an und werden nicht
tiber das UHF-Modul ausgesendet.

Im Ruhezustand leuchtet normalerweise
auBer der griinen SMD-LED des Arduino
Nano nur die ebenfalls griine Betriebsan-
zeige LED102 auf der Steuerplatine. In
diesem Fall ist lediglich der VHF-Emp-
fanger aktiv, der UHF-Sender ist abge-
schaltet.

Sobald ein vom VHF-Handfunkgerit ab-
gestrahltes Signal auf der Empfangsfre-
quenz die mit R125 eingestellte Rausch-
sperre offnet, beginnt die mit SQ be-
schriftete gelbe LED101 zu leuchten.
Dann schaltet sich der Sender ein und
gibt das auf der 2-m-Frequenz empfan-
gene Signal auf der eingestellten 70-cm-
Frequenz wieder aus. Die mit Sendekon-
trolle beschriftete rote LED104 auf der
Steuerplatine leuchtet wihrend dieser
Zeit.

Beim Senden leuchtet auch die griine
LED201 auf der Endstufenplatine kurz
auf. Sie signalisiert das Zuschalten der
Gate-Spannung fiir das PA-Modul. Auch
die rote LED202 leuchtet beim Umschal-
ten auf Senden kurz auf und erlischt dann
wieder. Etwa zeitgleich beginnt die rote
Storungsanzeige LED103 auf der Steuer-
platine zu leuchten. Dies hat seine Rich-
tigkeit, da die Endstufe aus Sicht der
Uberwachungssoftware ,defekt” ist. Sie
hat im vorliegenden Fall wegen der noch
fehlenden Drahtbriicke zwischen KL207
und KL.208 noch gar keine Betriebsspan-
nung. Der Crossband-Repeater sendet
jetzt nur mit der Treiberleistung von etwa
0,1 W.

Weiterhin wird nun in regelmifBigen Ab-
stinden eine Fehlermeldung im Morse-
code gesendet und auch an BulO3 als
Tonsignal ausgegeben. In diesem Fall
lautet sie ,,PA*, was auf ein Problem mit
der Endstufe hindeutet. Auch dies hat sei-
ne Richtigkeit und macht bei der Gele-
genheit auch gleich noch die Uberwa-
chungsfunktion der Software deutlich.
Das ausgegebene UHF-Sendesignal muss
sich nun mit dem auf die entsprechende
Frequenz eingestellten Empfinger auf-
nehmen lassen. Der NF-Pegel des Modu-
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Bild 18: Testaufbau des Crossband-
Repeaters

lationssignals ist mittels R116 (NF-Sen-
depegel) einstellbar.

Achtung! Falls die Einstellung der Rausch-
sperre (Squelch) zwischenzeitlich mittels
R125 veridndert wurde, muss ein Neustart
des Programms erfolgen, indem der klei-
ne Reset-Button auf der Arduino-Platine
kurz gedriickt wird. Dies ist deshalb er-
forderlich, weil das Programm die vom
Einstellwiderstand gelieferte Gleichspan-
nung nur bei der Initialisierung des VHF-
Moduls auswertet.

Wenn das Eingangssignal auf der einge-
stellten VHF-Empfangsfrequenz nicht
mehr anliegt, schaltet sich der UHF-Sen-
der nach einer kurzen Verzdgerung wie-
der ab. Deren Dauer ist im Quelltext der
Arduino-Software einstellbar.

Wenn der Repeater ohne Endstufe zufrie-
denstellend arbeitet, folgt der zweite und
letzte Schritt der Inbetriebnahme.

Zweiter Schritt: Mit 10-W-Endstufe

Die Drahtbriicke zwischen KL.207 und
KL208 auf der Endstufenplatine ist
nun wieder zu stecken und die Versor-
gungsspannung auf 13,8 V einzustellen.
Das Endstufenmodul erhilt nun Betriebs-
spannung. Ebenfalls ist der Jumper an
J202 wieder in Stellung Test zu stecken.
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Steuerbaugruppe

Nun sollte der bei der Inbetriebnahme
der Endstufenplatine eingestellte Ruhe-
strom flieBen, zuziiglich des Stroms der
Steuerplatine beim Empfang, zusammen
also etwa 0,6 Abis 0,7 A.

Wird der Crossband-Repeater so wie im
vorigen Abschnitt wieder mittels VHF-
Handfunkgerit aktiviert, erfolgt die Aus-
sendung dieses Mal iiber die Endstufe.
Die Sendeleistung ist am UHF-Wattme-
ter bzw. Spektrumanalysator ablesbar und
sollte etwa 10 W bzw. 40 dBm betragen.
Geringfiigige Korrekturen sind mit R201
moglich.

Mehr als 10 W Sendeleistung einzustel-
len, ist in der vorliegenden Dimensionie-
rung nicht zuldssig, da dies zur Zersto-
rung des Verstirkermoduls und des Di-
plexers fiihren kann. Hinzu kommt, dass
eine zu hoch eingestellte Verstdrkung des
Endstufenmoduls die Gefahr der Selbst-
erregung in sich birgt.

Wenn diese Einstellung abgeschlossen
ist, werden das VHF-Handfunkgerit wie-
der auf Empfang geschaltet und nach
dem verzogerten Abschalten des Steuer-
senders der Jumper an J202 in die neu-
trale Position gesteckt, siche Bild 19. Die
Endstufe muss sich nun ab- und beim er-
neuten Aktivieren des Repeaters wieder
einschalten.

Hinweis: Der Jumper an J202 ist hilf-
reich, wenn die Zwangseinschaltung der
Endstufe bei Einstell- oder Reparaturar-
beiten erforderlich ist. Man ist dann nicht
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auf das Steuersignal angewiesen, das u. U.
gar nicht geliefert wird, weil die Soft-
ware einen Fehler registriert hat und die
Endstufe deshalb sperrt.

Die Hardware des Crossband-Repeaters
ist nun einsatzbereit.

B Software

In der Software des Arduino Nano ist die
gesamte Ablaufsteuerung des Crossband-
Repeaters hinterlegt. Diese geht auch aus
dem Programmablaufplan in Bild 20 her-
vor, der gleichzeitig die Funktionsweise
des Gerits beschreibt. Dariiber hinaus ist
der Quelltext der Software mit ausfiihr-
lichen Kommentaren versehen.

Grundlegende Anmerkungen

Die Software wurde mit der Zielsetzung
einer moglichst einfachen und iibersicht-
lichen Struktur geschrieben, damit sich
auch weniger erfahrene Arduino-Nutzer
schnell zurechtfinden. Es ging nicht vor-
dergriindig um effizienten Programmcode.
Externe Programmbibliotheken kommen
ebenfalls nicht zum Einsatz, da diese zu-
weilen spezielle Kenntnisse erfordern. Die
einzige verwendete Bibliothek ist Soft-
wareSerial. Diese ist jedoch Bestandteil der
Arduino-Entwicklungsumgebung (IDE)
und muss nicht separat geladen werden.

Die Programmkonstanten mit ihren hin-
terlegten Ausgangswerten finden sich am
Anfang des Quelltextes. Sie lassen sich
vom Nutzer dndern. Dabei sollten jedoch
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das jeweilige Format und der mogliche
Wertebereich beachtet und die Auswir-
kungen bedacht werden. Fehlerhafte Wer-
te fAngt das Programm nicht ab. Sie fiih-
ren jedoch unter Umstidnden zu unbeab-
sichtigten Effekten. Auch die Zerstérung
von Hardware ist in diesem Fall moglich,
z.B. durch Deaktivierung der Tempera-
turiiberwachung der Endstufe.

Separate Programmfunktionen bzw. Un-
terprogramme, wie z.B. jene zur Erzeu-
gung der Morsezeichen, befinden sich aus
Ubersichtsgriinden am Ende des Quell-
textes. Unmittelbar nach dem Deklara-
tionsteil folgen somit die Setup-Funktion
und die Hauptprogrammschleife Loop.
Wer sich fiir das verwendete Prinzip der
Morsezeichenerzeugung interessiert, kann
dazu z.B. in [3] nachlesen.

Hinweise zur Konfiguration

Wie bereits erwihnt, befindet sich die
Frequenzeinstellung unmittelbar am An-
fang des Programm-Quelltextes. Dabei
ist die Konstante FRX_V fiir die Emp-
fangs- und die Konstante FTX_U fiir die
Sendefrequenz zustdndig:

const float FRX_V = 145.1000;
const float FTX_U = 431.5000;

Das vorgegebene Ziffernformat mit dem
Punkt als Tausendertrennzeichen ist un-
bedingt einzuhalten.

Eine unschone Besonderheit des UHF-
Moduls zwingt zur Einschridnkung der
Kombinationsmoglichkeiten von VHF-
Empfangs- und UHF-Sendefrequenz. Das
Modul M101 erzeugt u.a. eine Neben-
aussendung mit einem Pegel von etwa
—70 dBm, die um 286 MHz unterhalb der
Sendefrequenz liegt. Zwischen 430 MHz
und 432 MHz fillt sie somit ins 2-m-
Amateurfunkband.
VHF/UHF-Frequenzpaare mit 286 MHz
Abstand sind daher zumindest im ge-
nannten Bereich unbedingt zu vermei-
den, da es sonst zu Riickkopplungseffek-
ten kommt, die die Funktion des Cross-
band-Repeaters beeintrichtigen.

Der Betrag der Sendefrequenz des VHF-
Transceivermoduls und der Empfangs-
frequenz des UHF-Transceivermoduls
sind in der vorliegenden Anwendung oh-
ne Belang. Das Programm setzt sie beim
Ubertragen des Steuerbefehls automa-
tisch.

Die NF-Lautstéirke des VHF-Moduls wird
mithilfe der Konstante

constint VOL_V = 4;

auf einen mittleren Wert gesetzt. Die ge-
naue Einstellung des Modulationspegels

8
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Hauptprogrammschleife
(Ioop)

:

- 2

Messung der
Versorgungsspannung

|

Messung der
Kuhlkérpertemperatur

l

Status

- Definition der Ein- und Ausgénge

- Festlegung der ADU-Referenzspannung

- Setzen definierter Anfangswerte fur die Ausgange

- Offnen der seriellen Schnittstellen

- Auslesen des ADU-Wertes fur SQL und Berechnung des
Einstellwertes

- Ubertragung der Betriebsparameter an VHF- und UHF-
Modul (diese sind bis auf SQL als Konstanten im
Programm hinterlegt)

- Messung der Versorgungsspannung
- Kontrolle, ob Mindestwert unterschritten ist
- Setzen und Léschen des UB-Fehlerbits

- Messung der Kuhlkérpertemperatur

- Kontrolle ob zwei festgelegte Schwellwerte Gbrschritten
werden

- Setzen und Léschen der beiden TMP-Fehlerbits

VHF-sQL B
== -,

-

geschlossen (high), kein Empfangssignal

offen (low), Empfangssignal liegt an

UB-oder >
»<__ TMP-Fehlerbit gesetzt
5 2

PA einschalten ‘

Y

>

v

UHF-Modul auf Senden
schalten

v

‘ Uberwachung der PA- ‘

Ausgangsspannung
v ¢
Zeitgeber fur die
PTT- b HF- 1
3 3 y e Abschaltverzogerung des UHF- — 3
\\\Spelcherglt gesetzt = > Senders starten. PTT- \\_\\Spannun% zu gering —
et Speicherbit I6schen <
4 -
nein ja
l < l PA abschalten ‘
Abschalt- PA-Fehlerbit setzen,
verzoégerungszeit des R Sender des UHF-Moduls Zeitgeber fur die Sperrzeit zum
s ~ Senders erreicht ja "l abschalten automatischen Loschen des
£ ? PA-Fehlerbits starten
nein v .
v
PA abschalten l ‘ PTT-Speicherbit setzen
PA-
Fehlerbit gesetzt =
< 2 nein
g 2
ja
PA-

<__ Sperrzeit abgelaufen
g ?

<

jnein

> PA-Fehlerbit Idschen

Fehlerauswertung mit
anschlieBendem Schalten
der LEDs und Ausgabe der
Fehlercodes in CW

Ende
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Bild 20: Programmablaufplan der Steuersoftware fiir den Crossband-Repeater
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fiir den UHF-Sender erfolgt jedoch letzt-
lich mit R116 auf der Steuerplatine. Falls
der Regelbereich angepasst werden muss,
kann dies durch Anderung der Konstante
VOL_V im Quelltext geschehen.

Die Einstellung der Rauschsperre des
VHEF-Moduls erfolgt nicht mithilfe einer
Konstante, sondern durch Auslesen des
Gleichspannungswertes squ_v am Pin Al
(programminterne Bezeichnung USQ) des
Arduino Nano wihrend des Programm-
starts:

squ_v = analogRead(USQ)/128;

Mittels R125 auf der Steuerplatine ldsst
sich dieser verdndern. Der A/D-Umsetzer
des Arduino liefert einen Wert zwischen
0und 1023. Der nach Division durch 128
erhaltene Wert dient zur Einstellung der
Rauschsperre.

Der weitere Programmablauf gemif Bild
20 und die Berechnungen werden durch
diverse Parameter bestimmt. Diese sind
im Deklarationsteil des Quelltextes auf-
gefiihrt und entsprechend kommentiert.
Erwihnenswert ist die Variable statusspei-
cher. Diese dient zum Zwischenspeichern
von bis zu acht Storungs- und Zustands-
meldungen. Sie wird bei jedem Durchlauf
der Hauptprogrammschleife aktualisiert
und zu Steuerungs- und Auswertungszwe-
cken genutzt. Aktuell gibt es von diesen
Statusmeldungen nur fiinf.

Das Programm setzt z. B. das Bit O auf den
Wert /, wenn die entsprechende Mess-
funktion eine Unterspannung registriert.
Ist die Spannung dann wieder im Sollbe-
reich, wird Bit 0 vom Programm wieder
auf 0 zuriickgesetzt bzw. geloscht. Bit 1

und Bit 2 speichern das Auswertungser-
gebnis der Kiihlkorpertempereraturmes-
sung und Bit 3 ist fiir das Resultat der Aus-
gangsspannungsmessung der Endstufe zu-
standig. Bit 7 hilt den aktuellen Status der
PTT-Schaltung fest. Die entsprechenden
Erlauterungen finden sich im Quelltext.

B Erweiterungsméglichkeiten

Die offengelegte Hard- und Software er-
lauben es dem Anwender, den Bausatz nach
eigenen Vorstellungen zu erweitern und an
vorhandene Gegebenheiten anzupassen.

Reserveschaltstufe

Eine der Erweiterungsmoglichkeiten bie-
tet die Schaltstufe mit VT203 und VT204
auf der Endstufenplatine. Diese kann z.B.
fiir eine Liiftersteuerung oder Ahnliches
eingesetzt werden. Das entsprechende
Steuerpin an J101 auf der Steuerplatine ist
derzeit mit der Sendekontrolle LED104
beschaltet. Diese konnte man dann aufer
Betrieb nehmen, da sie fiir die Funktion
des Crossband-Repeaters nicht unbedingt
erforderlich ist.

Erweiterungsschnittstelle

Diese Schnittstelle ist als 10-poliger Pfos-
tensteckverbinder auf der Steuerplatine
ausgefiihrt und unterstiitzt das Einbinden
zusitzlicher Hardware. Deren Steuerung
wiire dann z.B. iiber die I?’C-Schnittstelle
des Arduino Nano moglich.
Es sind mehrere Signale und Betriebs-
spannungen auf die Schnittstelle gefiihrt:
— Arduino-Pin D3 (interruptfihig),
— Arduino-Pin A3, aktuell der Schaltaus-
gang fiir LED104/Reserveschaltstufe,

% 48

Bild 21: Die Kontaktbelegung des 10-poligen
Steckverbinders der Erweiterungsschnitt-
stelle ist mittels Lotbriicken bzw. Drahten
frei konfigurierbar.

— Anschluss RXD (UART),

— Anschluss TXD (UART),

— Anschluss SDA (I2C, Daten),

— Anschluss SCL (I2C, Takt),

— NF-Signal, Ein- oder Ausgang,

— Betriebsspannung 8 V,

— Betriebsspannung 5V,

— Masse.

Die Besonderheit dieser Schnittstelle be-
steht darin, dass sich ihre Pins vom An-
wender frei zuordnen lassen, Bild 21.
Diesem Zweck dienen die Lotbriicken
neben dem Pfostensteckverbinder, die bei
Bedarf entweder nur geschlossen oder
entsprechend untereinander verdrahtet
werden. support@funkamateur.de
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Versionsgeschichte

zur Bauanleitung

Die aktuelle Fassung dieser Bauanleitung
wird jeweils im Online-Shop des FUNK-
AMATEUR als ergidnzende Information
zum Produkt Crossband-Repeater fiir den
Notfunkbetrieb, Artikel-Nr. BX-280, zum
Download bereitgestellt.

Damit Leser, die vorige Textversionen be-
reits kennen, nicht alles neu lesen miissen,
wird nachstehend aufgefiihrt, was sich von
Version zu Version geédndert hat.

Version 231130
— Urversion
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Anhang: Schalt- und Bestiickungs-
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Bild A2: Schaltplan des Diplexers auf Bild A3: Betriebsspannungsversor-
der Endstufenplatine gung der Steuerplatine
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Bild A1: Schaltplan der Steuerplatine des Crossband-Repeaters; Betriebsspannungsversorgung siehe Bild A3
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Bild A4: Schaltplan der Endstufenplatine des Crossband-Repeaters, Diplexer siehe Bild A2
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Bild A6: Bestiickungsplan der Endstufenplatine mit den Testpunkten TP201 bis TP206 und Bezugspunkt GND
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