Amateurfunktechnik

CTCSS-Encoder im Eigenbau

ROLAND ELMIGER - HB9GAA

Gerade wer sein betagtes FM-Funkgerét nicht hergeben méchte, wird
sich freuen, es durch den Einbau eines kleinen Zusatzes auch fiir den Be-
trieb lber die sich immer stdrker verbreiteten Relaisfunkstellen mit
CTCSS-Squelch einsetzen zu kénnen.

Viele Funkamateure nutzen noch &ltere
2-m- oder 70-cm-Funkgeréte, diezwar nicht
die fur den Verkehr Uber Relaisfunkstellen
immer ofter erforderlichen Subttne erzeu-
gen kdnnen, von denen sie sich aber auch
nicht trennen mochten. Wir zeigen eine Va-
riante, wie Sie ihr lieb gewonnenes Gerét
fir die neue Betriebstechnik fitmachen
kénnen und so der Subton-Squelch von Re-
lai sfunkstellen getffnet werden kann.
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Bild 1: Versuchsaufbau des CTCSS-Moduls
auf einer Lochrasterplatine

Seit einiger Zeit werden nicht nur in der
Schweiz mehr und mehr Relaisfunkstellen
fir das Subton-Squel ch-Verfahren (CTCSS,
Continuous Tone Coded Squelch System)
umgeristet. Der Grund liegt darin, dass
vermehrt starke Stérungen, die z.B. durch
Computerkassen oder Webcamsysteme er-
zeugt werden, an ihren Standorten auftre-
ten. Die trégergetasteten Repeater wurden
durch sie dauernd auf Senden gehalten.
Das CTCSS-Verfahren vermeidet durch
den gleichzeitig zur Sprache auszusenden-
den Ton, dass Trager ohne Subtonmodula
tion die Repeater auftasten kdnnen.

Doch viele ltere Geréte und solche, die
speziell fur den européischen Markt her-

gestellt worden sind, besitzen lediglich die
Moglichkeit, einen 1750-Hz-Rufton auszu-
geben. Die CTCSS-Funktion, die in Nord-
amerika sehr verbreitet ist, fehlt oft. Das
war auch bei meinem ansonsten gut funk-
tionierenden 2-m-Transceiver IC-271H so.
Um das fehlende Feature nachzuristen,
habe ich eine Schaltung entwickelt, durch
dieich mir kein neues Gerét kaufen musste
und trotzdem wieder Uber die mir sonst
verschlossenen gebliebenen Relais arbei-
ten kann.

Das gesamte Projekt I&sst sich an einem
Wochenenderedlisieren. Vielleicht kann es
schon von der Grof3e her alsMotivation fir
Bastelwillige dienen, wieder einmal den
L 6tkolben aufzuheizen. Die Schaltung be-
steht eigentlich nur aus einem Mikrocon-
troller (PIC), der rechteckférmige, puls-
breitenmodulierte Impulse generiert. Ein
nachgeschaltetes Tiefpassfilter demodu-
liert das gewtinschte Sinussignal. Mit dem
Trimmpotenziometer R5 |8sst sich der Sig-
nalpegel auf einen FM-Hub von maximal
+250 Hz einstellen. Uber die sechs DIL-
Schalter kdnnen bis zu 64 verschiedene
Frequenzen eingestellt werden. Die genaue
Zuordnung der Ténevon 33,0 bis254,1 Hz
gibt die Tabelle an.

Dieeingestellte Frequenz wird sofort nach
dem Verandern der DIL-Schalter ausgege-
ben. Ein Neustart des Controllersist somit
nicht erforderlich.

m Pulsbreitenmodulation

Damit sowohl die Schaltung als auch die
Abléufe des Mikrocontrollerprogramms
besser zu verstehen sind, mochte ich kurz
an einem Beispidl erléutern, was Pulsbrei-
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tenmodulation (Puls Width Modulation,
PWM) ist. Wenn wir ein beliebiges analo-
ges Signal in pulsbreitenmodulierte Im-
pulse verwandeln wollen, geht dasam ein-
fachsten mit einem Komparator. Ich will
diesan dem Beispiel in Bild 4 zeigen: Am
ersten Eingang des Komparators liegt ein
Dreiecksignal (grin) mit konstanter Fre-
quenz, hier 2 kHz, an. Das analoge Signal,
hier ein Sinus (rot), wird Uber den zweiten
Eingang des Komparators eingespeist. Ist
der Pegel des analogen Signals grof3er als
der des Dreiecksignals, dann betragt die
Ausgangsspannung des Komparators 1V,
ansonsten —1 V. Das Ausgangssignal des
Komparatorsist das PWM-Signal (blau).
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Bild 3: Frequenzspektrum des Ausgangssig-
nals bei einem Subton von 88,5 Hz

Fur den CTCSS-Tongenerator wollen wir
Sinussignale mit vordefinierten Frequen-
zen generieren. In meiner Schaltung er-
zeugt ein Mikrocontroller ein solches
PWM-Signal, das mit eéinem Sinus der ge-
winschten CTCSS-Frequenz, z.B. 88,5Hz,
moduliert ist. Der Vorteil dieser Methode
ist, dass nur ein einziger Ausgang am Con-
troller benétigt wird und man ohne D/A-
Umsetzung auskommt.

m Pulsbreitendemodulation

Damit wir das gewiinschte analoge Signal
aus den PWM -Impul sen wieder zurtickge-
winnen kénnen, muss das PWM-Signal
demoduliert werden. Durch Mittelwertbil-
dung mit einem Tiefpassfilter kann das
analoge Nutzsignal wieder aus dem PWM-
Signal gewonnen werden. Die Schaltung
flr unsere Anwendung enthélt ein dreistu-
figes RC-Tiefpassfilter.

Dass dies auch tatsachlich funktioniert,
will ich anhand des im Abschnitt vorher
generierten 2-kHz-PWM-Signals zeigen.
Das Beispiel in Bild 5 zeigt das PWM-
Signal (blau) und jeweils die Signale nach
der ersten (rot), der zweiten (griin) und der
dritten RC-Tiefpassfilterstufe (schwarz).
Das rote dargestellte Signal zeigt noch
deutlich die Lade- und Entlade-Phasen des
ersten Kondensators. Bereits nach der
zweiten Filterstufe sieht das Signal unse-
rem urspriinglichen Sinus recht ahnlich.
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Bild 4: Erzeugtes PWM-Signal aus einem
Dreieck- und dem sinusférmigen Nutzsignal
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Bild 5: Demodulation des Nutzsignals aus
dem PWM-Signal

Je grofier das Verhdltnis zwischen den bei-
den Frequenzen, also dem Dreieck- und
dem Analogsignal, ist, desto einfacher
kann das Tiefpassfilter konstruiert werden
und desto kleiner ist der Amplitudenein-
fluss des Tiefpassfilters auf das analoge
Nutzsignal. Das Ergebnis ist bestechend,
wenn man die Einfachheit der Schaltung
in Betracht zieht — die spektrale Reinheit
ist dabei fur unsere Zwecke vollends er-
fallt.

Bild 3 zeigt das Frequenzspektrum bei einer
erzeugten CTCSS-Frequenz von 88,5 Hz.
Der Frequenzbereich erstreckt sich von 0
bis 500 Hz (linear 50 Hz/Raster). In der
Vertikalen ist der Signalpegel mit 10 dB/
Raster abgebildet. Die erste Oberwelle bei
177 Hz ist gegenuber der Nutzfrequenz
um 35 dB schwécher bzw. die Spannung
ist etwa 56-mal kleiner als der Pegel des
Nutzsignals. Alleweiteren Oberwellen sind
noch niedriger. Diese Werte miissen den
Vergleich mit einer kommerziellen Schal-
tung nicht scheuen.

m Aufbau der Schaltung

Zum Aufbau der Schaltung habe ich eine
Methode gewahlt, welche wohl bei vielen
ein Lacheln hervorruft. Die Streifenleiter-
platte, auch als Veroboard bekannt, ist fast
in Vergessenheit geraten. Und doch sind
diese Lochplatten fur einfache Schaltun-
gen, wiediehier vorgestellte, genaurichtig.
DasPC-Programm Loch Master [1], zu dem
auch eine Demo-Version auf der Webseite
des Herstellers verfugbar ist, erleichtert
das Entwerfen des Layouts sehr.
Anschlieffend sind auf der Lochrasterplatte
zuerst die Leiterbahnen geméR Bild 6 mit
einem kleinen Fréser zu durchtrennen.
Eventuell kénnen zur Sicherheit mit einem
Ohmmeter oder Durchgangsprifer die
Trennstellen getestet werden. In den fol-
genden Arbeitsschritten |6tet man die Bau-
teilein der Reihenfolgeihrer Bauhtheein,
d.h. Létbriicken, Widersténde, Diode, Kon-
densatoren usw.

m Einbau und Inbetriebnahme

Die Schaltung bendtigt eine Gleichspan-
nung von 5V. Meistensist diese Spannung
im Funkgerét fur die Logik-ICs bereits
vorhanden. Die zusétzlich erforderlichen
rund 3 mA bringt in der Regel jedes Gerét
ohne Probleme auf.

Der CTCSS-Tonausgang wird nach dem
Mikrofonverstarker mit dem FM-Modula-
tor, eventuell Uber einen Widerstand, ver-
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Bild 6: Trennstellen auf der Lochrasterleiter-
platte von unten gesehen; Darstellung in
Loch Master Fotos, Screenshots: HB9GAA

===
=

1
S

il
5
&
&
=]
o' B

-

-
—
o
=k
=

Bild 7: Komplett bestiicktes CTCSS-Modul
im Programm Loch Master; die Briicken un-
ter dem PIC wurden ergénzt.

bunden. Vide Geréte sind bereitsfir CTCSS
vorbereitet, wie dies bei meinem IC-271H
auch der Fall war. Dann gestaltet sich der
Einbau sehr einfach. Der PTT-Eingang des
CTCSS-Tongenerators ist low-aktiv. Er ist
daher so zu beschalten, dass beim Senden
dieser Anschluss auf 0V gezogen wird. Er
kann selbstversténdlich auch dauerhaft mit
Masse verbunden werden — dann wird der
Subton immer mit ausgesendet. Mit dem
Trimmpotenziometer ist der Pegel so ein-
zustellen, dass sich ein maximaler Hub
von +250 Hz ergibt. Hat man kein Hub-
meter zur Hand, muss die Einstellung
durch Ausprobieren gefunden werden. Da-
bei sollte der CTCSS-Pegel nur so hoch
gewahlt werden, dass das Relais sicher an-
spricht!

Beim Entwurf der Platine wurde nicht auf
Miniaturisierung Wert gelegt. Die Leiter-
platte ist daher 37 mm x 59 mm grof3 und
eignet sich so fur &ltere Heimstationen, bei
denen es noch reichlich Platz in den Ge-
hausen gibt. Fir Transceiver, die etwas
haushélterisch mit dem Platz umgehen,
gibt es die Mdglichkeit, die Schaltung als
SMD-Platine zu fertigen. Sollte sich ein
gentigend grofRer Bedarf daf Uir abzei chnen,
kann ich sie herstellen lassen. Das gesamte
fur die Baugruppe erforderliche Material
kannfr 40 CHF (3 Stiick fir 100 CHF), der
programmierte Mikrocontroller fur 27,50
CHF jeweils plus Versandkosten bei mir
erworben werden. hb9gaa®@arrl.net
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