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Vorwort

Im Mai 2007 hat Elektor das Software Defined Radio mit USB-Schnittstelle vorge-
stellt. Ziel war ein moglichst einfacher Empfdnger, der aber durch den Einsatz geeig-
neter Software sehr gute Empfangsergebnisse liefern kann. Die erforderliche Soft-
ware erhélt man kostenlos im Internet. Schon nach wenigen Monaten hatte dieser
neue Empfanger eine weite Verbreitung gefunden. Auch die Software-Unterstiitzung
wurde immer besser, weil zahlreiche Autoren den Empfanger mit in ihre Gerateliste
aufgenommen haben. Inzwischen findet man auch Bedienungshinweise, Erweite-
rungen und Tipps und Tricks im Netz. Das Radiohobby hat sich wirklich verdndert,
denn erst im Zusammenhang mit PC und Internet wird es richtig interessant.

Die Vielfalt der Moglichkeiten erschwert die Orientierung. Deshalb wurde dieses
Buch geschrieben. Das Ziel ist ein Uberblick iiber Aufbau, Software und Bedienung
des Software Defined Radio. Auflerdem werden Selbstbauprojekte vorgestellt, die es
erlauben, mit geringsten Kosten eigene Empfanger zu entwickeln. Denn das Thema
entwickelt sich laufend weiter. Es bleibt spannend.

Ich wiinsche allzeit guten Empfang!

Burkhard Kainka






1. Einleitung

Die Entwicklung der Elektronik ist eng mit der Radiotechnik verbunden. Uber lange
Strecken funktionierte alles rein analog, von digitaler Elektronik sprach niemand.
Schon in den 1930er Jahren war die Radiotechnik an einem Punkt angelangt, wo es
nicht mehr viel zu verbessern gab. Vergleicht man einen modernen Weltempfanger
mit einem alten Rohrenradio, dann kommt oft die iiberraschende Erkenntnis, dass
der Empfang zumindest in den AM-Bereichen nicht besser geworden ist, zumindest
soweit es den Klang und die Storabstdnde angeht. Ein typischer Rohren-Superhet fiir
Mittelwelle kann eben in Bezug auf Trennschdrfe und Empfindlichkeit kaum {iber-
boten werden. Richtige Fortschritte erfordern vollig neue Wege, wie sie erst die digi-
tale Elektronik ermaglichen.

1.1 Analoge und digitale Radiotechnik

Von der Entwicklung der digitalen Elektronik blieben die Radios lange Zeit vollig un-
beriihrt. Als es schon Homecomputer gab, waren die meisten Radios noch analog.
Dann setzte allmdhlich eine Entwicklung ein, zumindest die Abstimmung zu digita-
lisieren. Heutige Autoradios sind fast immer mit einem PLL-Synthesizer ausgestat-
tet, denn das vereinfacht die Abstimmung und garantiert ein genaues Einhalten der
Kanalraster. Der Rest der Schaltung ist aber nach wie vor analog.

In der kommerziellen HF-Technik und im Amateurfunk ist inzwischen die digitale
Elektronik angekommen. Immer mehr analoge Funktionen der Gerdte werden
durch Software ersetzt. Meist arbeitet ein Digitaler Signal-Prozessor (DSP) mit der
passenden Software weitgehend unsichtbar fiir den Benutzer und sorgt fiir optimale
Filterkurven, variable Bandbreite, Signaldekodierung, Entstrung und vieles mehr.
Die Gerdte werden damit insgesamt bei weniger Hardware-Aufwand besser. Leider
aber ist die Software-Entwicklung so aufwandig, dass sich diese Technik dem Hob-
byanwender weitgehend verschlieft.

Inzwischen hat aber der PC einen Siegeszug in den privaten Bereich angetreten, so-
dass fast in jedem Haushalt ein Computer mit reichlich Rechenleistung steht. Da der
PC meist schon vorhanden ist, kann er auch gleich etwas Sinnvolles tun und Funk-
tionen eines modernen DSP iibernehmen. Und hier bietet sich dem auch wieder
dem Hobbyelektroniker ein breites Betdtigungsfeld. Mit der Rechenleistung des PCs



1. Einleitung

und der Qualitadt einer modernen SoundKkarte ist im Prinzip alles moglich, was in
teuren HF-Gerdten {iblich ist. Einstellbare Bandbreite, automatische Verstarkungsre-
gelung, Storaustastung, variable Noch-Filter, verschiedenste Demodulatoren, all
das ist in Software realisierbar. Damit schrumpft der Aufwand fiir die zusatzliche
Hardware immer mehr zusammen. Das erforderliche HF-Frontend muss nicht auf-
wandig sein und kann mit Hobbymitteln leicht aufgebaut werden.

ELEKTOR hat inzwischen zwei Empfanger vorgestellt, die jeweils ein ZF-Signal im
Bereich unterhalb 24 kHz direkt in die Soundkarte liefern. Der erste Entwurf ist der
DRM-Empfanger aus Heft 3/04 (vgl. Kap 15), der speziell fiir den Empfang des digi-
talen Rundfunks konzipiert wurde, aber natiirlich auch alle anderen Betriebsarten
beherrscht. Das Gerdt wurde weit iiber tausendmal gebaut und ist damit einer der
meistverbreiteten DRM-Empféanger. In Heft 5/07 wurde dann das Software Defined
Radio mit USB-Schnittstelle vorgestellt (vgl. Kap. 3), das mehr als Allround-Empfan-
ger zwischen 30 kHz und 30 MHz gedacht ist. Dieser , Elektor-SDR*, wie er inzwi-
schen meist genannt wird, hat ebenfalls in kurzer Zeit eine weite Verbreitung gefun-
den. Fiir beide Gerdte gibt es inzwischen eine hervorragende Softwareunterstiit-
zung. Viele Entwickler bieten kostenlose Software fiir die verschiedensten Einsatz-
bereiche an. Allein schon alle Moglichkeiten auszuprobieren, ist ein langwieriges
Unterfangen. Die HF-Empfangstechnik hat damit wieder etwas von dem urspriingli-
chen Abenteuer der Anfangszeit zuriick gewonnen.

Aber auch die Entwicklung vollig eigener Empfanger ist mit der SDR-Technik immer
einfacher geworden. Die groffe Empfindlichkeit der Soundkarte erlaubt den Einsatz
von Empfangern ganz ohne Verstarkung. Fiir die ersten SDR-Versuche reicht schon
ein passiver Mischer mit einem geeigneten Oszillator.

Lange Zeit schien es so, als ware die Zeit des Radiobastelns vorbei. Aber dann kam
mit der Entwicklung des digitalen Rundfunks DRM neuer Schwung in das Kurzwel-
len-Hobby. Ohne DSP-Technik geht es nicht, denn eine rein analoge Schaltung zum
DRM-Empfang ist prinzipbedingt unmdglich. Also wurden Konzepte entwickelt,
den PC und seine Soundkarte mit einzubeziehen. Wenn auch am Anfang speziell
DRM-Empfanger gebaut wurden, ddmmerte es Vielen nach kurzer Zeit, dass mit
derselben Hardware sehr viel mehr moglich ist. Es ist nur eine Frage der Software,
damit auch AM, FM, SSB oder andere Betriebsarten zu verarbeiten. Auch Spezialita-
ten wie AM-Stereo sind machbar. Und wenn schon der Empfanger komplett {iber
Software gesteuert wird, lassen sich auch all die Dinge verbessern, die mit der alten
Empfangstechnik nie richtig iiberzeugen konnten. Dazu gehort z.B. die Abstim-
mung nach Stationslisten und Sendepldnen. Es braucht nur noch einen Mausklick,
um auf eine andere Frequenz der gleichen Station zu wechseln. Und das Suchen
nach interessanten Stationen macht erst richtig Spaf$, wenn man jederzeit sieht, wer
da sendet. Ohne gedruckte Frequenzlisten kann man nun gezielt nach Stationen aus
einer bestimmten Region oder fiir ein bestimmtes Zielgebiet suchen.
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1.2 Empfdangerkonzepte

1.2 Empfangerkonzepte

Das meist verbreitete analoge Empfangskonzept ist der Superhet. Eine Mischstufe
setzt das Empfangssignal auf die Zwischenfrequenz um. Ein ZF-Verstarker mit meh-
reren Bandfiltern sorgt fiir die Selektion und zu einem wesentlichen Anteil fiir die er-
forderliche Verstarkung und die automatische Verstarkungsregelung. Ein parallel
zum Oszillator abgestimmter Eingangskreis dient zur Anpassung an die Mischstufe
und zur Spiegelfrequenzunterdriickung. Dieses Konzept wurde unverandert aus der
Rohrenzeit in die Halbleiterempfdnger iibernommen.

530...1620kHz TF-\erstarker
- # Demodulator  NF-Verstatker

;
1@. o

]‘d:‘a

l"\D

= | Mischer

SRS

1
1
I
I
I
|
= | Oszillatar

1Ll
1k

G35, 2075kHz
Bild 1.1: Blockschaltung eines Mittelwellen-Supers.

Ein typischer Rohren-Super aus den 1950er Jahren hatte eine oder zwei ZF-Stufen
mit zwei bzw. drei Bandfiltern, also mit bis zu sechs Schwingkreisen in der ZF. Die
Filter wurden aufwandig abgeglichen und sind fast immer auch noch nach 50 Jah-
ren so gut wie am Anfang. Typische Transistorradios hatten meist keine Bandfilter
zwischen den ZF-Stufen sonder nur Einzelkreise. Damit war die Trennschéarfe we-
sentlich schlechter, was aber fiir einfache Radios akzeptiert wurde, weil man meist
nur noch UKW-FM horte. Spater kamen dann keramische Bandfilter auf, die zu-
ndchst nur zwei Schwingelemente hatten. Erst moderne Keramikfilter mit sechs Ele-
menten wie im Elektor-DRM-Empfanger (vgl. Kap. 14) kommen wieder an die
Trennschdrfe alter Rohrensuper heran. In einem SDR dagegen kann eine wesentlich
bessere Filtercharakteristik ohne zusdtzliche Kosten erreicht werden.

Auch der Gleichlauf-Abgleich zwischen dem abgestimmten Oszillatorskreis und
dem Eingangskreis ist aufwandig. Speziell auf Kurzwelle reichte die Spiegelfre-
quenzddmpfung mit nur einem Vorkreis nicht aus, um Stérungen komplett zu ver-
meiden. Einfache Weltempfdnger verzichten heute oft vollig auf einen Eingangs-
kreis und damit auf jede Spiegelfrequenzunterdriickung. Das ist bei einer Zwischen-
frequenz um 450 kHz mdglich, weil die Kurzwellenbdander meist mehr als 900 kHz
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Abstand zueinander haben, also mehr als die doppelte Zwischenfrequenz. Deshalb
kommt es kaum zu Interferenzen zwischen starken Rundfunksendern. Allerdings
ist ein weiterer Nachteil, dass die Eingangsstufe leichter tibersteuert wird. Man kann
deshalb an einfache Weltempfanger keinen ldngeren Antennen anschlief’en. Wenn
man ohne Vorselektion arbeitet, sollte ein Mixer eingesetzt werden, der grofie Sig-
nalpegel ohne Intermodulation verarbeitet.

Aufwaindige Kurzwellenempfanger verwenden entweder eine abgestimmte Vorstufe
oder das Doppelsuper-Prinzip mit hoher erster ZF. Legt man die erste ZF weit {iber
die Obergrenze des Empfangsbereichs, muss kein Eingangskreis mehr abgestimmt
werden, sondern es reicht ein Tiefpassfilter am Eingang. Ublich ist z.B. eine Zwi-
schenfrequenz von 45 MHz um den Bereich bis 30 MHz zu empfangen.

Ein Direktmischer setzt das Signal dagegen direkt in den NF-Bereich um. Solche
Empfanger werden z.B. fiir einfache Amateurfunk-Anwendungen eingesetzt. Fiir
den DRM-Empfang wird das Signal in die 12-kHz-Lage umgesetzt, wobei es nur eine
Frage der Definition ist, ob man dieses Ausgangssignal als NF oder als ZF bezeich-
nen will. Eine Spiegelfrequenzunterdriickung ist wegen der endlichen Schwing-
kreisgiite praktisch nur bei niedrigen Frequenzen (Langwelle) moglich.
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2. Der IQ-Mischer

Ein IQ-Mischer ist ein zweifacher Mischer mit einer Phasendifferenz von 90 Grad
zwischen beiden Oszillatorsignalen und wird auch als Quadraturmischer bezeich-
net. Damit ist es moglich, die Spiegelfrequenzen zu unterdriicken und ohne aufwan-
dige Vorselektion zu arbeiten. Dies ist ein wesentliches Prinzip der meisten
SDR-Empfanger.

2.1 SDRadio

Bisher hatten nur Kurzwellenempfanger der oberen Preisklasse eine Panoramaan-
zeige, wahlbare Bandbreiten und dhnlichen Luxus. Inzwischen verlagern sich aber
immer mehr Eigenschaften eines Empfangers in die Software, wahrend die Hardwa-
re immer spartanischer werden darf. Das Konzept heifdt ,,Software Defined Radio*“
(SDR) und ist vor allem im Amateurfunk hochaktuell.

Version (.94

M i 1
" Il" .N.Lr‘

l

anwz || (e [ [CEie e

S e AT

AM | [ECSS [USB  [LSB [ FM

Bild 2.1: Das SDRadio.
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2. Der IQ-Mischer

Das SDRadio ist ein Freeware-Programm des italienischen Funkamateurs Alberto di
Bene, I2PHD [9] und realisiert zusammen mit der Soundkarte und einem einfachen
IQ-Mischer als HF-Frontend einen hervorragenden Kurzwellenempfdnger fiir alle
Betriebsarten von AM bis SSB. Ohne Nachstimmen des Empfangers kann ein Be-
reich bis 48 kHz allein mit der Maus abgestimmt werden. Man sieht jederzeit, was
auf den Nachbarfrequenzen passiert und kann flexibel auf Storungen reagieren, in-
dem man z.B. die Empfangerbandbreite anpasst.

Die erforderliche Hardware ist ein IQ-Mischer, im Prinzip ein Direktmischer in Form
einer zweifachen Mischstufe mit phasenverschobenen Oszillatorsignalen. Hier wird
das Konzept eines solchen Mischers an einem experimentellen Beispiel gezeigt.

2.2 Spiegelunterdrackung

Jede einfache Mischstufe erzeugt neben der Wunschfrequenz auch noch eine Spie-
gelfrequenz, die man oft mit viel Aufwand herausfiltern muss. Anders der I/Q-Mi-
scher, der im Prinzip aus zwei Mischstufen besteht und selbst fiir eine Spiegelunter-
driickung sorgt. Das Prinzip ldsst sich fiir sehr einfache Empfanger verwenden und
ist vor allem im Zusammenhang mit Software-basierten Empfangern sinnvoll.

Die am meisten eingesetzten Empfangertypen sind der Geradeausempfanger, der
Superhet und der Direktmischer. Beim Geradeausempfdnger sorgt ein Schwingkreis
am Eingang fiir die komplette Selektion. Ein Beispiel ist das Audion, wobei eine akti-
ve Entdampfung fiir die notwenige Trennscharfe sorgt. Ein Geradeausempfanger
kennt keine Spiegelfrequenzprobleme, hat aber eine relativ geringe Dampfung der
Nachbarkandle. Anders der Superhet: Hier sorgen mehrere Zwischenfrequenzkreise
fiir eine gute Nahselektion. Allerdings kommt nun die Spiegelfrequenz ins Spiel. Ein
Superhet mit einer Zwischenfrequenz von 455 kHz hat prinzipiell eine Nebenemp-
fangsstelle im Abstand von 2 * 455 kHz = 910 kHz. Auf Mittelwelle reicht ein Vor-
kreis um diese ungewollte Empfangsstelle ausreichend zu dimpfen. Viele Kurzwel-
lenempfdnger zeigen aber tatsdchlich eine deutliche Spiegelfrequenz.

Der Direktmischer ist ein besonders einfacher Empfanger, der z.B. im Amateurfunk
erste Erfolge verspricht. Ohne Umweg iiber eine Zwischenfrequenz wird direkt in
die NF-Lage gemischt. Das Prinzip wurde auch mit Erfolg fiir sehr einfache
DRM-Empfanger verwendet, wobei das ,NF-Signal“ eigentlich eine 12-kHz-Zwi-
schenfrequenz ist. In beiden Fallen riickt die Spiegelfrequenz aber so nahe an die
Sollfrequenz heran, dass man keine Chance mehr hat, sie herauszufiltern. Bild 2.2
zeigt das Problem an einem Beispiel. Ein Signal auf 3990 kHz soll auf 12 kHz herun-
tergemischt werden. Der Mischeroszillator arbeitet auf 3990 kHz + 12 kHz = 4002

14



2.2 Spiegelunterdrickung

Bild 2.2:

3990 kHz 4014 kHz Spiegelfrequen-
zen beim Direkt-
mischer.

Mixer ———e 12 kHz Mixcer 12 kHz
l |
[ 1
4002 kHz 4002 kHz

kHz. Dabei entsteht nun die Spiegel-Empfangsstelle von 4002 kHz + 12 kHz = 4014
kHz. Jetzt kann man nur hoffen, dass gerade kein starkes Signal auf dieser ,fal-
schen” Frequenz steht.

Der I/Q-Mischer 10st das Problem der Spiegelfrequenz. Man verwendet hier zwei ex-
akt gleiche Mischer, die zwar die gleiche Oszillatorfrequenz bekommen, aber eine
um 90 Grad unterschiedliche Phasenlage. Die Ausgangssignale fiir das gleiche Ein-
gangssignal sind dabei ebenfalls um 90 Grad phasenverschoben. Die Signale miis-
sen nun noch einmal phasenverschoben werden und kommen dann zu einem Ad-
dierer. Hier heben sich die Signale der Spiegelfrequenz auf, wahrend das Wunsch-
signal verstdrkt wird. In umgekehrter Richtung wurde das Verfahren zur Erzeugung
von SSB-Signalen eingesetzt. Hier besteht dieselbe Aufgabe: Mischen ohne Spiegel-
frequenz, die in diesem Fall dem andern Seitenband entspricht. Das Verfahren wur-
de z.B. im Amateurfunk als Phasenmethode bekannt.

Bild 2.3:
CLOCK -
Shock SSB-Erzeugung
(o) nach der Phasen-
| e methode.
PHASE SHIFT
AUDIO i 55‘5,:3
INPUT L OUTPUT
ﬁ) O—e v —0
901 )Y ’
L SUMMING
DUAL AMPLIFIER
FLIP-FLOP
060290 - 18
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2. Der IQ-Mischer

Die Schwierigkeit der Phasenmethode bestand allerdings darin, ein ganzes Fre-
quenzband von 300 Hz bis 3000 Hz gleichmdfig in der Phase zu drehen. In der so
genannten , dritten Methode“ nach Weaver wurden zwei weitere Mischer einge-
setzt, die ebenfalls phasenverschobene Oszillatorsignale erhielten. So konnte man
z.B. einen kompletten SSB-Transceiver ohne Quarzfilter aufbauen [7].

RF LO
OFFSET 7.2kHz FROM 7.2kHz
RECEIVED SIGNAL Lo
Q 1.8kHz ?
L.P. FILTER
2.
Y
54 AUDIO
SSB §
ouTPUT -k g INPUT
> o—¢ Va Va Yy o»
901 90V
SUMMING
DUAL DUAL AMPLIFIER
FLIP-FLOP FLIP-FLOP
X
r\" 060290 - 19

1.8kHz
LP.FILTER
Bild 2.4: Signalzweig nach der Dritten Methode.

Inzwischen sind die Voraussetzungen fiir den I/Q-Mischer noch giinstiger gewor-
den, weil die Signalverarbeitung per Software gewaltige Fortschritte gemacht hat.
Fiir einfache Versuche gibt es hervorragende Programme wie z.B. das SDRadio oder
DREAM. Man muss nur noch zwei um 90 Grad phasenverschoben gemischte Signa-
le an den linken und den rechten Kanal der PC-Soundkarte liefern. Alles Weitere er-
ledigt dann die Software.

2.3 Schaltungstechnik

Eine Phasenverschiebung des Oszillatorsignals erhdlt man am einfachsten mit einer
digitalen Schaltung. Zwei D-Flipflops im 74AC74 teilen eine Eingangsfrequenz
durch vier und erzeugen gleichzeitig die um genau 90 Grad verschobenen Aus-
gangssignale.
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2.3 Schaltungstechnik

&  Bild 2.5:

jJ é é Der IQ-Mischer.
11 oIcz
sy
O m)
O m|
O m
O CLs
O =)
O &l ‘rq
g 2 w
1 F Lkl L
?icia [ i

O ] sl d i 7

GND |

Taktgenerator

IC1 = THACT4
L 00280 - 16 @
Bild 2.6:

cL Phasenverscho-

bene Taktsigna-

L s I 2

Als Taktoszillator dient z.B. der programmierbare Quarzoszillator aus Elektor
2/2005, der in Kap. 11.1 genauer beschrieben wird. Im Prinzip konnte man auch ei-
nen frei schwingenden Oszillator auf der vierfachen Empfangsfrequenz verwenden,
allerdings ist dann eine gute Stabilitdt nur mit hoherem Aufwand zu erreichen.
Die verwendeten Mischer bestehen aus vier Analogschaltern im 74HC4066, die eine
gute Symmetrie zwischen beiden Kandlen versprechen und eine grofie Signalfestig-
keit aufweisen. Je zwei Analogschalter sind zu einem Umschalter verbunden, so-
dass man einen Balancemischer realisieren kann. Bild 2.7 zeigt einen I/Q-Direktmi-
scher fiir den Frequenzbereich von 500 kHz bis ca. 30 MHz.

Ein Breitband-Ubertrager mit 10 : 20 + 20 Windungen wird auf einen kleinen Ferrit-
kern gewickelt. Auf die eigentlichen Mischer folgen einfache Tiefpassfilter. Der
nachfolgende 20-dB-Verstarker erhdht die Empfindlichkeit des Empfangers. Eine
praktische Realisierung des Empfangers wird in Kap. 12 gezeigt, dazu auch zahlrei-
che Verbesserungen und Variationen. Die Schaltung ist aber auch die Grundlage fiir
den Elektor-SDR in Kap.3.

17



2. Der IQ-Mischer

"

2k2

E TLO72
—=1

e >
L 7

—
a7
080290 - 16

Bild 2.7: Ein Breitbandempfinger.

Mit dem einfachen I/Q-Mischer kann eine Spiegelfrequenzunterdriickung bis etwa
40 dB erreicht werden. Verbindet man nur einen der beiden Kandle mit der Sound-
karte, entsteht das fiir einen einfachen Direktmischer typische Ergebnis (Bild 2.8).
Ein Signal von 11 kHz erscheint sowohl bei + 11 kHz als auch bei -11 kHz. Mit beiden
um 90 Grad phasenverschobenen Eingdngen wird dagegen das Wunschsignal ange-
hoben und das Spiegelsignal unterdriickt (Bild 2.9). So kann allein mit der Software
ein Band von 48 kHz abgestimmt werden.

Dieser einfache Empfanger zeigt erstaunlich gute Empfangsergebnisse auf Mittel-
welle und auf Kurzwelle, insbesondere eine hohe Empfindlichkeit und gute Fre-
quenzstabilitdt sowie eine hervorragende Trennscharfe, die allein durch die Softwa-
re erreicht wird.

Wichtig ist eine gute Soundkarte mit einem wirksamen Antialiasing-Filter, da es
sonst zu Nebenempfangsstellen kommen kann. An einer sehr einfachen Soundkarte
wurde beobachtet, dass bei einer Abtastrate von 48 kHz Signale {iber der erwiinsch-
ten Grenze von 24 kHz noch fast ungeddmpft verarbeitet wurden. Ein Signal von 26
kHz erscheint dann bei 22 kHz. Das fiihrt beim IQ-Mischer dazu, dass Stationen au-
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Bild 2.9: Gedimpfte Spiegelfrequenz mit zwei Mischern.

ferhalb des Empfangsbereichs als Phantomsignale auftauchen. Da hilft nur eine
bessere Soundkarte oder ein eigenes Antialiasing-Filter.

Eine andere grundlegende Schwache der einfachen Schaltung besteht darin, dass
der Mischer auch auf den ungeraden Vielfachen der Oszillatorfrequenz arbeitet. Da
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ein schaltender Mischer prinzipiell auch Obertonmischung aufweist, ist ein Ein-
gangsfilter oder ein Prdselektor sinnvoll. Diese Verbesserungen werden im Elek-
tor-SDR nach Kap. 3 beriicksichtigt.

2.4 Soundkartentest

Wer sich auf das Thema SDR einlassen mochte und grofieren Frust vermeiden will,
sollte zuerst einmal feststellen, ob die Soundkarte des verwendeten PCs dafiir geeig-
net ist. Es gibt drei Bedingungen fiir den Erfolg:

® Es muss sich um eine Soundkarte mit Stereo-tauglichem Line-Eingang
handeln.

® Die Karte muss ein Anitaliasing-Filter besitzen.

® Die Abtastrate muss mindestens 48 kHz betragen und Signale bis 24 kHz
verarbeiten.

Viele Laptops haben nur einen Mono-Mikrofoneingang, der teilweise auch noch in
der Bandbreite begrenzt ist. Da hilft dann nur noch eine externe USB-Soundkarte.

Die meisten PCs verfiigen iiber eine interne Onboard-Soundkarte. Einige davon be-
sitzen kein Antialiasing-Filter. Der Versuch, die Onboard-Karte zu deaktivieren und
eine bessere Soundkarte einzubauen, ist oft nicht von Erfolg gekront. Auch in die-
sem Fall ist also eine externe Soundkarte am USB angesagt.

Eine kleine Testschaltung hilft bei der Diagnose und verdeutlicht zugleich, worauf
es bei einem SDR ankommt. Bild 2.10 zeigt einen kleinen Rechteckgenerator mit ei-
nem Timer NE555. Am Ausgang steht ein 15-kHz-Signal mit hohem Oberwellenan-
teil zur Verfiigung. Da kann die Soundkarte beweisen, dass sie die Oberwellen bei 30
kHz, 45 kHz usw. gar nicht sieht. Das Antialiasing-Filter sollte ndmlich alle Signale
iber 24 kHz ddmpfen. Die Frequenz ist iibrigens in gewissen Grenzen von der Be-
triebsspannung abhdngig und kann etwa zwischen 10 kHz und 20 kHz abgestimmt
werden, wenn man ein einstellbares Netzteil verwendet.

Auflerdem hat die Testschaltung zwei einfache Phasenschieber, die auf der Grund-
frequenz von 15 kHz fiir eine Phasendifferenz von insgesamt 90 Grad sorgen. Genau
das ist die typische Situation an einem SDR mit IQ-Mischer: Signale gleicher Fre-
quenz aber unterschiedlicher Phasenlage lassen sich sauber trennen. Fiir die Mes-
sung eignet sich z.B. das SDRadio [9]. Wenn alles gut lduft, sieht man nur zwei Sig-
nale: das Wunschsignal bei 15 kHz und das schwdchere Spiegelsignal bei -15 kHz
(Bild 2.12). Die Spiegelunterdriickung muss nicht besonders gut sein, weil die Test-
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schaltung nicht durch hohe Genauigkeit in der Phase und Amplitude glanzt. Nur
wenn beide Signale gleiche Pegel zeigen, liegt ein Fehler bei der Verarbeitung beider
Kandle vor. Wahrscheinlich handelt es sich dann nur um einen Mono-Eingang.

Ein fehlendes Antialiasing-Filter verrdt sich durch eine Vielzahl zusatzlicher Linien
(Bild 2.13). Man kann leicht ausrechnen, welcher Oberton auf welcher Alias-Fre-
quenz erscheint. Das Ergebnis an einem IQ-Radio wdare grausam: Ein Bereich von ca.
+/-100 kHz wiirde sich im Horbereich {iberlagern.

Bild 2.13: Soundkarte obne Antialiasing-Filter.

Theoretisch konnte man tiberlegen, dem Empfanger ein eigenes Filter zu spendie-
ren, damit er mit jeder Soundkarte funktioniert. Tatsdchlich aber sind die geforderte
Flankensteilheit und die Symmetrie zwischen beiden Kandlen nur schwer zu errei-
chen. Eine typische Soundkarte hat einen Tiefpass bei 24 kHz, der bei 27 kHz bereits
eine Dampfung von ca. 60 dB erreicht. Das ist nur mit digitalen Filtern zu erreichen,
eine vergleichbare Analogschaltung ware so aufwandig, dass die Vorteile der einfa-
chen Schaltungstechnik vollstandig verloren gingen. Deshalb bleibt es dabei: Der
Empfanger bekommt nur ein sehr einfaches Tiefpassfilter, die eigentliche Filterung
muss die Soundkarte leisten.

Allgemein gilt, dass ein traditioneller Empfinger mit ZF-Filter wie der Elek-
tor-DRM-RX nach Kap. 14 wesentlich geringere Anforderungen an die Soundkarte
und den PC stellt als ein IQ-Mischer. Falls also z.B. ein Laptop nur iiber einen Mono-
eingang verfligt, sollte man besser auf dieses Konzept ausweichen.
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3. Software Defined Radio
mit USB-Schnittstelle

Ein Software Defined Radio (SDR) braucht nur wenig Hardware, dafiir aber eine aus-
gefeilte Software. Dieses SDR-Projekt soll zeigen, was mit wenig Aufwand machbar
ist. Das Ziel ist ein universeller Empfanger von 150 kHz bis 30 MHz, der fiir DRM
und AM-Rundfunk optimiert ist, aber auch den Empfang auf den Amateurfunkban-
dern ermoglicht. In ELEKTOR 5/2007 wurde eine einfache Platine vorgestellt, die
auch Einsteigern den Weg in den aktiven Kurzwellenempfang ermoglicht. Bei ELEK-
TOR [6] gibt es die Leerplatine zum Empfanger sowie fertig aufgebaute und geteste-
te Platinen.

3.1 Entwicklungsziele

Das Ziel dieses Projekts ist ein Empfanger mittlerer Empfindlichkeit, dafiir aber
hochster Linearitdt und Phasenreinheit. Im Mittelpunkt der Entwicklung standen
Eigenschaften, die fiir einen optimalen DRM-Empfdnger wichtig sind. Tatsdchlich
erreicht der Empfanger hervorragende Storabstinde. Beim Empfang von DRM-Sta-
tionen mit DREAM wurden SNR-Werte weit iiber 30 dB angezeigt.

In Bezug auf Empfindlichkeit und Ubersteuerungsfestigkeit kann der Empfianger na-
tlirlich nicht mit teuren Amateurfunkgerdten mithalten. Aber Empfangsversuche
auf den Amateurfunkbandern haben ergeben, dass auf den unteren Bandern bis 20 m
das atmosphdrische Rauschen meist so stark ist, dass keine grofiere Empfindlichkeit
gebraucht wird. Ein Vergleich mit einem Amateurfunk-Transceiver vom Typ Som-
merkamp FT-7B zeigte beim Empfang von CW- und SSB-Stationen im 80-, 40- und
20-m-Band an der gleichen Antenne etwa gleiche Ergebnisse. Allerdings konnte der
SDR durch die erweiterten Moglichkeiten der Software punkten. Eigenschaften wie
stufenlos einstellbare Bandbreite und Spektrumanzeige gibt es sonst nur bei we-
sentlich teureren Gerdten.

Wer {ibrigens mit diesem Empfanger zum Beispiel auf den hoheren Amateurfunk-
bandern mehr Empfindlichkeit haben mochte, kann leicht einen der umschaltbaren
Eingdnge nutzen und hier einen angepassten Vorkreis oder einen Vorverstarker (vgl.
Kap. 5) anschlieflen. Auf der Empfangerplatine selbst befindet sich nur ein minima-
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3. Software Defined Radio mit USB-Schnittstelle

Bild 3.1: Der fertig bestiickte Empfinger.

les HF-Frontend, wie es fiir den Rundfunkempfang ausreicht. Mit einer ausreichend
langen Antenne entgeht einem fast nichts, was sich weit genug aus dem atmosphari-
schen Rauschen wagt.

3.2 Steuerung und Stromversorgung uber USB

Der Empfanger soll iber den USB gesteuert werden und zugleich auch von dort sei-
ne Stromversorgung erhalten. Man braucht also kein zusatzliches Netzteil mehr. Als
USB-Interface wurde der FT232R gewdhlt. Dieser moderne USB-Seriell-Wandler
kommt ohne einen Quarz aus, da er iiber einen internen RC-Oszillator hoher Genau-
igkeit verfiigt. Der Baustein wird hier in seinem Bit-Bang-Modus wie ein schneller
Parallelport verwendet. Dabei stehen acht Datenleitungen zur Verfligung, die belie-
big gesteuert werden konnen. Zwei der Leitungen werden als [?C-Bus verwendet
und steuern die Frequenz des Empfangers. Drei Leitungen schalten den Ein-
gangs-Multiplexer auf bis zu acht Antenneneingdnge mit und ohne Filter. Und zwei
weitere Eingdnge dienen zur Umschaltung der ZF-Verstirkung des Empfangers. So
hat man alles im Griff, der Empfanger ldsst sich komplett fernsteuern.
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Bild 3.2: Schaltbild des Empfingers.

Besonderes Augenmerk wurde auf die Entkopplung der Stromversorgung gelegt. Ei-
ner der Griinde ist, dass der USB-Chip FT232R intern auf Frequenzen arbeitet, die
auch iiber die Antenne empfangen werden sollen. Da diirfen keine HF-Reste von ei-
ner zur anderen Stufe wandern. Der FT232R enthdlt mit einem Spannungsregler von
3,3 V genau das, was der programmierbare Taktgenerator CY27EE16 braucht. So
wird kein zusatzlicher Spannungsregler bendtigt. Der tibrige Teil der Schaltung ar-
beitet mit 5 V. Es werden mehrere unterschiedlich gesiebte Spannungen bereitge-
stellt. Dabei wurde einerseits auf eine gute HF-Entkopplung Wert gelegt. Anderer-
seits ist aber auch der untere Frequenzbereich nicht unwichtig. Man muss im Auge
behalten, dass die 5 V vom USB letztlich aus dem PC-Netzteil stammen. Dasselbe
Netzteil versorgt den ganzen PC. Dabei kommt durch Lastanderungen manch ein
Gerumpel auf die Versorgungsleitung. Besonders kritisch ist dies bei der HF-Vorstufe
des Empfdngers, die letztlich iiber die Mischer auch auf den ZF-Zweig koppelt. Des-
halb sorgt an dieser Stelle (VCC_HF) ein grofRer Elko fiir Ruhe.
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3. Software Defined Radio mit USB-Schnittstelle

3.3 Der programmierbare VFO

Der SDR benétigt eine Oszillatorfrequenz, die vierfach hoher ist als die Empfangs-
frequenz, damit sie dann mit der bendétigten Phasenverschiebung durch vier geteilt
werden kann. Wenn man bis 30 MHz empfangen will, muss der Oszillator also bis
120 MHz reichen. In gehobenen HF-Projekten verwendet man gern DDS-Oszillato-
ren. Bei 120 MHz wird eine DDS jedoch teuer, energiehungrig und schwierig zu be-
herrschen. Deshalb wurde hier ein programmierbarer Taktoszillator mit interner
PLL verwendet. Eigentlich wurde der CY27EE16 (vgl. Kap. 11.1) als Taktoszillator
fiir digitale Elektronik und Prozessoren entwickelt. Er hat sich jedoch vielfach in
HF-Anwendungen bewdhrt. Zwar ist die erreichbare Frequenzauflosung nicht so
gut wie bei einer DDS. Fiir dieses Projekt ist jedoch der relativ bescheidene Strom-
verbrauch wichtig, da man ja aus dem USB nicht beliebig viel Leistung ziehen darf.

Der Chip wird tiber den I*C-Bus mit den Leitungen SCL und SDA programmiert. In-
tern arbeitet ein VCO im Frequenzbereich 100 MHz bis 400 MHz. Uber den
10-MHz-Quarz und eine PLL wird der VCO stabilisiert. Sein Ausgangssignal gelangt
iiber Teiler an die gewiinschten Ausgdnge. Hier wurde der Taktausgang Clock5 ge-
wadhlt. Dort findet sich ein VFO-Signal zwischen 600 kHz und 120 MHz, das zur wei-
teren Verarbeitung an den Teiler 74AC74 gelangt.

Das Prinzip des IQ-Mischers ist im Amateurfunk bereits weit bekannt. Ein zweifa-
cher Mischer besteht hier aus insgesamt vier Analogschaltern im HC4066. Sie wer-
den mit zwei phasenverschobenen Oszillatorsignalen angesteuert, die durch einen
Teiler 74HC74 aufbereitet werden (vgl. Kap. 2). Liefert der programmierbare Taktos-
zillator z.B. gerade 24 MHz, werden die Mischer mit 6 MHz angesteuert. Der
Empfdnger verarbeitet dann einen Bereich von ca. + /- 24 kHz um die Mittelfre-
quenz 6 MHz herum.

Wichtig ist die genaue Phasenverschiebung von 90 Grad zwischen den beiden Oszil-
latorsignalen. Abweichungen fiihren zu einer geringeren Unterdriickung von Spie-
gelfrequenzen. Da der Teiler 74AC74 als Synchronteiler geschaltet ist, ist hier kein
Phasenfehler zu erwarten. Tatsdchlich zeigt der Empfdnger bis etwa 15 MHz eine
konstante Spiegelunterdriickung von etwa 40 dB. Ab etwa 20 MHz nimmt dieser
Wert merklich ab, was jedoch wegen der geringeren Frequenzbelegung in diesem
Bereich ertraglich bleibt.

26



3.4 Signalverarbeitung

3.4 Signalverarbeitung

Der Empfanger besitzt mehrere Eingdnge, die iiber den Eingangsmultiplexer
74HC4051 umgeschaltet werden. Der Antenneneingang Antl fiihrt {iber Filter auf
die ersten drei Eingdnge. Die erste Schalterstellung (breit) verwendet nur eine Ein-
gangsdrossel, die niederfrequente Signale am Eingang kurzschliefien soll. In der
zweiten Stellung (Mittelwelle) gibt es ein Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von
1,6 MHz, wobei der Widerstand R12 eine Resonanziiberh6hung dampft. Dieses Fil-
ter verhindert, dass der Mittelwellenempfang durch Obertonmischung mit Statio-
nen im Kurzwellenbereich gestort wird. Die dritte Position verwendet einen einfa-
chen RC-Hochpass, der starke Mittelwellensignale dimpfen soll.

Ein weiterer Eingang PC1 kann eingeschaltet werden, wenn abgestimmte Eingangs-
kreise oder Vorverstarker extern angeschlossen werden sollen. Zusatzlich gibt es
drei weitere mogliche Eingdnge fiir spatere Erweiterungen. Die Eingangsfilter auf
der Platine konnen als eine Art Grundausstattung angesehen werden, die in den
meisten Féllen ausreicht. Man konnte jedoch weitere steile Tiefpassfilter oder spe-
zielle Bandpassfilter vorschalten, die eine Obertonmischung in jeder Situation si-
cher ausschliefien.

Eingang A7 liefert ein Kalibriersignal, das vom Ausgang Clock-3 (Test-Clk) des pro-
grammierbaren Quarzoszillators ausgegeben wird. Der Oszillator erzeugt ein Recht-
ecksignal mit 3,3 Vss bei 5 MHz. Am Spannungsteiler entsteht eine Signalspannung
von ca. 5mV bei 5 MHz. Das entspricht einer Signalstarke von S9 + 40 dB. So kann
ein in der Software realisiertes Feldstarkemessgerat ohne zusatzlichen Aufwand ka-
libriert werden.

Vom Eingangsmultiplexer gelangt das HF-Signal an den Impedanzwandler mit ei-
nem JFET BF245C. Der Eingang ist mit 100 kQ relativ hochohmig, sodass z.B. am
Eingang In4 auch ein Schwingkreis hoher Giite angeschlossen werden kann. Am
niederohmigen Ausgang des Sourcefolgers stellt sich eine Spannung von etwa 2,5V
ein, die iiber die Mischer und die folgenden Operationsverstdrker bis zum Ausgang
durchgereicht wird. Wichtig ist deshalb, dass am Source keine niederfrequenten Sig-
nalreste auftauchen. Kritisch ist z.B. die Reinheit der Versorgungsspannung Vcc_HF,
die deshalb besonders griindlich gesiebt wurde. Der FET selbst sorgt fiir eine zusatz-
liche Entkopplung von der Versorgungsspannung. Aber auch vom Gate her darf
nichts kommen, was in den ZF-Bereich unterhalb 24 kHz reicht. Deshalb liegt direkt
am Antenneneingang eine HF-Drossel, die z.B. 50-Hz-Brummsignale kurzschliefit.

Vom Source fiihren zwei 100-Q-Widerstiande zu den beiden Mischern fiir das I- und

das Q-Signal. Sie verbessern die Symmetrie der Mischer, deren On-Widerstdnde ei-
ner gewissen Streuung unterliegen. Die Mischer selbst sind als Umschalter ver-
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3. Software Defined Radio mit USB-Schnittstelle

bundene Analogschalter HC4066. Auch sie liegen auf einem mittleren Potenzial um
2,5 V und kénnen daher ohne Ubersteuerung bis ca. 5 Vss ausgesteuert werden.

Der ZF-Verstdrker besteht aus zwei exakt gleichen Zweigen, die jeweils insgesamt
eine Verstarkung bis 40 dB liefern. Hier wurde der TL084 gewadhlt, weil er schon bei
5 V Versorgungsspannung eine Verstarkungsbandbreite von 10 MHz aufweist. Das
ist wichtig, um bei Signalen um 20 kHz und einer zehnfachen Verstirkung noch
ohne Phasenfehler zu arbeiten.

Die Kondensatoren von 2,2 nF bilden zusammen mit dem Mischer-Innenwiderstand
und den 100-Q-Serienwiderstanden einfache Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz
von iiber 100 kHz. Sie dienen nur dazu, HF-Reste von den NF-Stufen fern zu halten.
Da die Grenzfrequenz weit auRerhalb des Ubertragungsbereichs liegt, kénnen
Toleranzen in der Kapazitdt keine merklichen Phasenfehler erzeugen. Es konnen
also ganz normale Folienkondensatoren mit Toleranzen von 10% bis 20 % verwen-
det werden. Sogar Keramik-Kondendensatoren lassen sich einsetzen. Das gleiche
gilt auch fiir alle anderen Kondensatoren im Signalweg, die als Hochpdsse mit einer
Grenzfrequenz um 300 Hz arbeiten.

Die letzte Stufe hat eine Verstarkung von 10-fach (20 dB), die jedoch iiber Analog-
schalter bis auf 1-fach verringert werden kann. Insgesamt gibt es drei Stufen der Ab-
schwdchung: 0 dB, -10 dB und -20 dB. Wenn also iibermdfig starke Signale zu einer
Ubersteuerung fiihren, kann die Verstirkung per Software reduziert werden. Der
Abschwicher sitzt nicht am Eingang des Empfingers, weil dort eine groRe Uber-
steuerungsfestigkeit gegeben ist. Dagegen kann es bei voller Verstarkung, langer An-
tenne und grofRen Feldstirken zu einer Ubersteuerung des Ausgangs kommen. Die
Umschaltung der Verstarkung in der letzten Stufe entspricht etwa der Verstarkungs-
regelung in einem ZF-Verstdrker.

3.5 Der Aufbau

Wer den Empfanger selbst aufbauen mochte, kann bei ELEKTOR [6] eine professio-
nell hergestellte Platine mit Durchkontaktierungen und Lotstopplack bestellen.
Aber auch das Selber-Atzen ist mdglich. ELEKTOR bietet dazu das Platinenlayout
im PDF-Format zum freien Download an. Die Bauteile sind zum grofiten Teil einfach
und preiswert zu beschaffen. Allein der programmierbare SMD-Oszillator
CY27EE1G ist etwas spezieller. Beide SMD-ICs konnen bei AK-MODUL-BUS bestellt
werden.
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3.5 Der Aufbau

Bild 3.3: Die Platine.

Die Platine muss in gemischter Bestiickung aufgebaut werden. Bedrahtete Bauteile
kommen so weit wie moglich zum Einsatz, damit jeder eine Chance hat, spdter noch
etwas zu dndern. Nur die beiden hochintegrierten Chips FT232RL und CY27EE16
gibt es leider nur in der SMD-Form. Beide haben ein SSOP-Gehduse mit dem Pinab-
stand 0,65 mm.

Am besten I6tet man zuerst die beiden SMD-Chips auf. Bewdhrt hat sich das Fixie-
ren an den Eckpunkten, bevor alle Pins mit reichlich Lotzinn verbunden werden.
Uberfliissiges Zinn kann dann mit Entlétlitze entfernt werden. Eine sorgfaltige Kon-
trolle mit der Lupe verhindert spitere Uberraschungen.

Die bedrahteten Bauteile bieten keine Schwierigkeiten. Es gibt weder besondere
HF-Bauteile noch irgendwelche Abgleichpunkte. Die Kondensatoren C12 und C13
sollten zundchst noch nicht bestiickt werden. Der CY27EE16 besitzt namlich inter-
ne, einstellbare Kondensatoren, die bereits ausreichen kdnnten, um eine genaue
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3. Software Defined Radio mit USB-Schnittstelle

Frequenz von 10 MHz zu erreichen. Nur falls der verwendete Quarz eine grofiere
Biirdekapazitat verlangt, kommen C12 und C13 zum Einsatz.

Wenn alles fertig zusammengebaut ist, sollte man mit dem Ohmmeter zumindest
die Anschliisse um die USB-Buchse auf Kurzschliisse absuchen, damit der PC nicht

gefahrdet wird.

Stiickliste

Widersténde:

R1,R7,R19 = 100 Q

R2,R3 = 330 Q

R4 = 100 Q
R5,R8,R13,R17,R20 = 100 k
R6,R10,R14,R22 = 10 k
R9,R21 = 4k7

R11,R23 =27 k
R12,R15,R18 = 470 Q

R16 =1M
R24 =1 k
R25 = 4,7 Q
Kondensatoren:

C1,£2,C5..C7,C10,C11,C16,C17,C19..

C21,C25..C28,C30,C32..
C34,C36,C38,C39,C40 = 100 n
C3,C4,C9,C15 = 4u7/16 V radial
C8,C18=10n

C12,C13=10p

C14 = 470 u/16 V radial
C22,C24,C35,C37 = 2n2

C29 =220p

C31 =100p

30

Halbleiter:

ICT = 74AC74

IC2,IC7 = 74HC4066

IC3 = CY27EE16 (Cypress)
IC4 = FT232RL (FTDI)

IC5 = TLO84CN

IC6 = 74HC4051

T1 = BF245C

AuBBerdem:

K1 = USB-B-Buchse fir Platinen-
montage

K2 = Stereo-Klinkenbuchse 3,5mm
fur Platinenmontage

K3 = 2-polige Platinenanschluss-
klemme, RM 5 mm

L1..L4 = Festinduktivitat 10 uH

L5 = Festinduktivitat 47 uH

L6 = Festinduktivitat 2,2 mH

PC1 = Létnagel

X1 = 10-MHz-Quarz

Platine EPS 070039-91
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3.6 Inbetriebnahme

Vor dem ersten Anschluss des Empfangers an den USB muss ein Treiber fiir den
FT232R installiert werden, den man auf der Seite des Herstellers bekommt oder
auch auf der ELEKTOR-Homepage [6] findet. Da nicht auszuschliefien ist, dass be-
reits ein alterer Treiber von FTDI auf dem PC vorhanden ist, soll die automatische In-
stallation mit der Anwendung CDM_Setup.exe durchgefiihrt werden. Dabei werden
dltere Versionen deinstalliert und der aktuelle Treiber verwendet. Danach kann der
Empfanger angeschlossen werden, da Windows den korrekten Treiber automatisch
findet.

Mit dem Anschluss erhdlt der PC eine zusdtzliche virtuelle COM-Schnittstelle. Man
muss aber nicht einmal wissen, welche COM-Nummer das Gerdt erhdlt, weil hier
nicht {iber die serielle Schnittstelle, sondern sozusagen direkt auf den FT232R zuge-
griffen wird. Die acht Datenleitungen des Chips werden {iber die FTD2XX.dll wie ein
paralleler Port angesteuert. Damit 16sen sich zugleich auch alle Timingprobleme.
Die vielen Pegelwechsel bei der Ansteuerung des I2C-Bus lassen sich bequem und
zeitsparend in einem Puffer {ibertragen und werden dann in schnellem Takt an die
Datenleitungen ausgegeben. Mit dem Programm ElektorSDR.exe bedienet man alle
Funktionen des Empfangers. Es liegt im Download-Archiv als ausfiihrbare Datei
und im Delphi-Quelltext vor.

/ Elektor SDR Tuning Mi=ll.3] Bild 3.4
Das Steuerpro-
upload M |
gramm.
< | d|
2MHz 6075 kHz 8MHz
1kHz 3kHz 2kHz 5 kHz 10KHz
013.08MHZ 04.18MHz| 08.32MHz| 2. 8MH: 4.18MHz |
25KHz
Offset | ¢] | ] 15 1030 MHz |
®al (4] | »)
m |ow2 | w3
s | s | w7 | s 0| 08| 208
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3. Software Defined Radio mit USB-Schnittstelle

Beim ersten Start muss der programmierbare Taktgenerator CY27EE16 initialisiert
werden. Klicken Sie auf ,upload EEPROM*“ und laden Sie die Datei ,,InitCal.bin“ in
den Chip. Nach dem ndchsten Einschalten iibernimmt der Baustein diese Daten au-
tomatisch in sein RAM. Sie konnen nun entweder den USB-Stecker abziehen und
neu verbinden oder aber dieselbe Datei auch noch mit ,,upload RAM* in die Arbeits-
register des Chips schreiben. Nun sollte der Generator zwei Frequenzen erzeugen.
Am Ausgang Clocks steht ein Signal von 4 * 6060 kHz = 24240 kHz fiir den Emp-
fang im 49-m-Band. An Clock3 steht zusdtzlich ein 5-MHz-Referenzsignal fiir Kali-
brierzwecke.

Mit dem Frequenz-Schieberegler ldsst sich nun eine Wunschfrequenz einstellen.
Widhlen Sie einen Abstimmbereich. Jeder Bereich hat seine eigene PLL-Schrittweite,
der Kurzwellenbereich 2 MHz ... 8 MHz wird z.B. in 5-kHz-Schritten abgestimmt,
was gut zum Rundfunk-Kanalraster passt. Im Mittelwellenbereich ist entsprechend
eine Schrittweite von 9 kHz vorgesehen. Ein Klick auf den rechten oder linken Rand
des Schiebereglers verstellt die Frequenz jeweils um einen Schritt. Die Einstellung
am Offset-Schieberegler beeinflusst nicht die tatsdchliche Frequenz, sondern nur
die Frequenzanzeige. Mit der Starteinstellung 15 kHz wird davon ausgegangen, dass
die nachfolgende Decoder-Software auf eine Zwischenfrequenz von 15 kHz einge-
stellt wird wie es in Bild 3.5 zu sehen ist.

Der dritte Schieberegler , Xtal“ dient zur Feinabstimmung der Frequenz. Hier wird
direkt die Blirdekapazitadt des 10-MHz-Quarzes verdndert. Oft liegt die korrekte Ein-
stellung schon ohne die Kondensatoren C12 und C13 in der Mitte. Bei Bedarf kann
eine Feinjustierung vorgenommen werden, wobei z.B. ein beliebiger Rundfunksen-
der als Referenz dienen kann.

Die Schaltflachen In1 bis In8 dienen zur Umschaltung des Antenneneingangs bzw.
der Eingangsfilter. Das Programm startet in der Stellung In1 und damit ohne Anten-
nenfilter. Mit In2 wahlt man den Tiefpass fiir Mittelwelle, In3 schaltet den Eingang
auf den Kurzwellen-Hochpass. In4 bis In7 sind fiir eigene Erweiterungen reserviert.
In der Stellung In8 gelangt das 5-MHz-Referenzsignal an den Eingang.

Die drei letzten Schaltflachen ermdglichen eine definierte Abschwachung des Aus-

gangssignals um 0 dB, -10 dB und -20 dB. Hier kann man das Ausgangssignal dimp-
fen, falls es zu einer Ubersteuerung durch starke Signale kommit.
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3.7 Decodersoftware

3.7 Decodersoftware

Fast alle entscheidenden Eigenschaften des Empfdngers werden von der eingesetz-
ten Software bestimmt. Der erste Test kann z.B. mit dem SDRadio [9] erfolgen. Wei-
tere Moglichkeiten bieten DREAM oder G8JCFSDR.

|

ALL D

SR e
Rk

Bild 3.5: Vier AM-Stationen im empfangenen Spektrum.

Wichtig ist in jedem Fall die korrekte Einstellung der Soundkarte. Der Line-Eingang
muss aktiv sein, der Eingangsregler soll nicht zu hoch eingestellt werden. Ideal ist
eine Einstellung, bei der das 5-MHz-Referenzsignal gerade bei -10 dB liegt. Dann
ldsst sich fiir jedes empfangene Signal die Stdrke ablesen. Die Signalstdrke S9 ist mit
50 pV definiert und liegt dann bei -60 dB.

Fiir die Abstimmung des Empfangers wird z.B. das Programm ElektorSDR verwen-
det, das in verschiedenen Versionen auf der Elektor-Homepage [6] und auf der Ho-
mepage des Autors [7] vorliegt. Der VB-Quelltext ist frei verfiigbar, sodass jeder In-
teressierte eigene Software entwickeln kann. Alternativ kann man auch das Pro-
gramm DRM Disco von Carsten Kniitter (Vgl. Kap. 7) verwenden, das insbesondere
die Abstimmung nach Sender- und Frequenzlisten erlaubt.
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3. Software Defined Radio mit USB-Schnittstelle

Fiir den Elektor-SDR kann jede Decodersoftware verwendet werden, die die Quadra-
tursignale I und Q auswerten. Das DRM Software Radio des Fraunhofer IIS (vgl.
Kap.7.2) unterstiitzt nur ein Mono-Eingangssignal. Der Elektor-SDR kann zwar an-
geschlossen werden und DRM-Signale werden dekodiert, es fehlt jedoch die Spiegel-
unterdriickung, d.h. der Empfanger arbeitet nicht besser als ein einfacher Direktmi-
scher und liefert entsprechend schlechtere Storabstdande.

Der Empfang von DRM-Stationen mit hoher Tonqualitdt teilweise auch in Stereo
und mit zusdtzlichen Textnachrichten gelingt z.B. mit DREAM (Vgl. Kap. 6). Das
Programm muss mit dem Parameter ,,-c 3“ aufgerufen werden, damit das I/Q-Signal
ausgewertet wird. Ohne diesen speziellen Aufruf gabe es keine Spiegelfrequenzun-
terdriickung und entsprechend mehr Stérungen.

Bild 3.6: © Dream E]@
DRM-Empfang | ven settings :

der Deutschen

Welle auf

6130 kHz. eutsche Welle E.ON seigh in nussischen Strommakt ein

1 Deutsche Welle | AAC+ P-Stereo [18.08 kbps) « AFS

2 | DWJoumaine | Datax Joumaline (0,35 kbps)

_3 |
—:I

Eine Alternative zu Dream bietet das SoDiRa von Bernd Reiser (vgl. Kap. 8), das ne-
ben DRM auch AM, FM und sogar AM-Stereo und Breitband-FM unterstiitzt.

Ein besonderes Software-Highlight ist GBJCFSDR (vgl. Kap. 9) von Peter Carnegie
(G8JCF), der die Ansteuerung des Empfangers so weit verfeinert hat, dass kaum
noch Wiinsche offen bleiben.

Der Empfanger bietet ein weites Feld flir eigene Experimente, da er den gesamten
Bereich bis 30 MHz ohne Liicken {iberstreicht. Auch die tiefsten Frequenzen kom-
men nicht zu kurz. Mit spezieller Software arbeitet die Abstimmung bis herab auf 30
kHz. Deshalb war es sogar moglich, den Empfanger zur akustischen Beobachtung
von Fledermdusen (vgl. Kap. 10) einzusetzen. Statt der Antenne muss einfach nur
ein Ultraschallmikrofon mit Vorverstarker angeschlossen werden um ihre Ortungs-
rufe im Bereich um 40 kHz zu empfangen.
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3.8 Einsatz eines externen Netzteils

GBJCFSDR - Elektor 2007-05 1Q SOR

Bild 3.7: Das Programm G8JCFSDR.

3.8 Einsatz eines externen Netzteils

Bei Verwendung der 5-V-Spannung vom USB ist oftmals trotz der zusatzlichen Filte-
rung ein relativ grofier Storpegel um die Frequenzmitte (ZF 0 Hz) herum feststellbar.
Grofiere Elkos von 1000 pF parallel zu C9 und C14 verringern diese Stérungen. Mit
einem zusdtzlichen Spannungsregler und einem externen Netzteil kann man sie fast
ganz abstellen. Bild 3.8 zeigt oben einen Auszug aus der originalen Schaltung und
unten die Modifikation.

L1 wird durch eine Si-Diode 1N4004 oder besser noch durch eine Schottkydiode
1N5818 ersetzt. Damit ist weiterhin auch der Betrieb ohne das externe Netzteil mog-
lich. Schliefit man jedoch das Netzteil an, {ibernimmt der Spannungsregler 7805 die
Versorgung. Die Storsignale um die Frequenzmitte verschwinden. Ubrigens reicht
auch ein 78L05 im TO92-Gehduse, da weniger als 50 mA gebraucht werden. Die Fest-
induktivitdt von 10 pH zwischen Regler und Vec hat sich als notwendig erwiesen,
um Schwingneigungen des Reglers zu ddmpfen.
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3. Software Defined Radio mit USB-Schnittstelle

Bild 3.8:
z?d o +5V USE Lo “H
Die modifizierte _L il _L il
Stromversor- 1 T 3
s I I1
N4004/
45y USB 1hEETs e

C1l “l"C4m.lCQ“l"C3
I I

1N40D4  7B05 10pH

Ml

(| .
:,;,HII-. ! -ur i ‘?-ﬁ‘i‘q o ﬂ“’n‘. s u.‘M'I i f'lt'll qllﬂkh "'"“ﬁ"c'ﬂ .11 gL Wi J\hﬂﬁrhql i "'llﬁ“'i"' 1"F|I|||I’\,f-"i’\'."a’?fﬂu'\'ql"-""\""

Bild 3.10: Verwendung des 5-V-Reglers.
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4. SDR-Bedienung von An-
fang an

Zahlreiche Riickmeldungen haben gezeigt, welche Tiicken in der Bedienung der
Software und der Hardware liegen konnen. Es ist nicht ungewohnlich, dass mehrere
kleine Fehler den ersten Erfolg erschweren. Oft sucht man dann stundenlang nach
dem Problem und dreht sich im Kreis, weil man nicht sicher ist, ob mit der Hardware
oder mit der Software etwas nicht stimmt. Hier sollen deshalb die ersten Schritte
zum erfolgreichen Empfang ausfiihrlich beschrieben werden. So kann man alles
Schritt fiir Schritt testen und in Betrieb nehmen.

4.1 Einstellungen der Soundkarte

Zundchst muss die Soundkarte passend eingestellt werden. Ein Doppelklick auf das
Lautsprechersymbol in der Taskleiste 6ffnet den Dialog zur Einstellung der Lautstar-
ke. Dieses Fenster sieht fiir jede Soundkarte etwas anders aus, weil es zur mitgelie-
ferten Software gehort. Hier miissen die meisten Audioquellen, besonders aber die
analogen Eingdnge Mikrofon, Aux und Line-In ausgeschaltet werden. Wenn man
z.B. Line-In aktiv ldsst, hat man einen Mithorton des ZF-Signals, d.h. man hort spa-
ter ein Rauschen oder Pfeifen im Hintergrund.

1] Lautstirkeregelung E| ) E
Qpticnen ¢
Lawststarkersgelung Wawe S Synihesizet Mikrolon COPlayer Bune/Fhone Line-n
Balance: Balance Balance Balance Balance Balance Balance

U9 -3 9 -0 4 b Qe -4 40 <4
Lautstarkce Lautstake: Lautetarka Lauitatirkas Lautstizha Lautstieke Lautstiadhe

] Ll L I
L] Ll L

[ Ton aus [ Ton wus [ Lon s [#) Ton ws [ Ton wes [ Ton as [&] Ton s
C-Meoda Wave Device

Bild 4.1: Mithorton Line-In ausgeschaltet.
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4, SDR-Bedienung von Anfang an

Bild 4.2: Eigenschaften @@
Angezeigte Ein- ]
. 8 § Mizer: C-Media Wave Device v
gdnge.
Lautstarke regeln fr
() Wiedergabe
(®) Aufnahme

Folgende Lautstarkeregler anzeigern:

E] Stereo Mic
[¥] Mikrofon
[¥] CO-Flayer
o
[¥ Line-n

[¥] Wave

< >

[ ok ][ abbrechen |

Ein Klick auf ,,Optionen” 6ffnet ein weiteres Auswahlfenster , Eigenschaften®. Hier
muss man ,, Aufnahme® aktivieren. Die gewdhlten Lautstdrkeregler erscheinen erst
nach ,0k"

Im Aufnahmefenster kann nur einer der angezeigten Eingdnge aktiviert werden. Es
ist also gerade umgekehrt zum Fenster , Lautstdrkeregelung“, wo die angeklickten
Eingdnge fiir den direkten Mithorton stumm geschaltet werden. Das Hakchen unter
Line-In bedeutet, dass dieser Eingang fiir eine Aufnahme eingeschaltet wird. Fiir die
SDR-Software ist dies der aktive Eingang.

Bild 4.3: B Autnabme EE
. . Dptonen 7
Aktiver Eingang
. Slereo Min Miacion CO-Player Bum/Phone Linen Wave
Line-In.
Balance Balance Balarce: Balance Badancer Balance
B 4 & 4% 9/ —J- 8- 4/ @
Lautstarke: Laoutstadhe Lautstake Lautstahe Laoutstarke Lautstarke:
LJ
L Ll 1 L L
[C] Aswihien ] Auswahien ] uswitkden ] Auswiakien [] s ahien) [ Busiweahien
C-Hedia Wave Device
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4.1 Einstellungen der Soundkarte

Nun muss natiirlich noch der richtige Anschluss an der Soundkarte gefunden wer-
den. Man verwendet z.B. ein fertiges Audiokabel mit zwei 3,5-mm-Klinkensteckern.
Und dann gibt es einen ganz einfachen Test, schon mit dem SDRadio. Man beriihrt
einfach den dufleren Kontakt des offenen Kabels mit dem Finger. Auf dem Bild-
schirm muss dann ein Brummsignal mit seinen Obertonen sichtbar werden. Voraus-
setzung ist, dass ,,RX" aktiv ist, wahrend ,,St.By" den Empfdnger stoppt. In Stellung
AM mit dem aktiven Bandpass in der Mitte sollte man auflerdem ein Brummen aus
den PC-Lautsprechern horen. Damit sind alle entscheidenden Einstellungen rund
um die Soundkarte sowie das Kabel erfolgreich getestet.

Version (.99

‘I

0-Hz
60.0 dB

_II J_ll Jlr ]l Il 1‘[{1]%- [

S50 Gl

o —p
Fldarie
ST

FM

Bild 4.4: Der Brummtest.

Falls kein Signal ankommt, Sollte man
unter ,,Options“ nachsehen, ob die DUOMNS

richtige Soundkarte gewihlt wurde. Select Sound Card...

Vor allem wenn man eine zusitzliche Selact:fucho Tnped..

externe USB-Soundkarte verwendet, AONNE OURPAR favek

muss man darauf achten die korrekte Swapl<->Q

Karte fiir den Eingang und fiir den Aus- Seund Card Channel Skew Calibeation...
gang zu wdahlen.

Also gut, die Soundkarte funktioniert
jetzt. Ob sie speziell fiir das SDR brauch-

bar ist, kann mit dem Soundkartentes-  p;j7 4 5. Optionen, Auswabl der Sound-
ter (vgl. Kap 2.4 ) untersucht werden. karte.

Load Default Settings

® 43 kHz Sampling
96 kHz Sampling
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4, SDR-Bedienung von Anfang an

4.2 Der USB-Anschluss

Der FT232R auf der Empfangerplatine ist ein USB-Seriell-Wandler, der auch in vie-
len USB/RS232-Adapterkabeln verwendet wird. Es kann also sein, dass ein passen-
der Treiber bereits auf dem PC installiert ist. Wichtig ist aber, dass die aktuelle Versi-
on verwendet wird. FTDI stellt einen Driver-Installer bereit, der mit in der Software
zum Empfanger bei Elektor geladen werden kann.

Vor dem ersten Anschliefen des Empfangers soll die automatische Installation mit
der Anwendung CDM_Setup.exe durchgefiihrt werden. Dabei werden dltere Versio-
nen deinstalliert und der aktuelle Treiber verwendet. Danach kann der Empfanger
angeschlossen werden, da Windows den korrekten Treiber automatisch findet.

Bild 4.6: FTDI Driver Installation
Treiber instal-

liert. \].'/ FTDI CDM Drivers have been successfully installed.

Windows erkennt den FT232R und installiert eine virtuelle serielle Schnittselle. Un-
ter Systemsteuerung/System/Hardware/Gerdtemanager kann man diese Schnitt-
stelle finden.

Bild 4.7 Eigenschaften von USB Serial Port (COM2) 3]
Die neue Aligemeins | Peat Settings | Treiber | Detads
Schnittstelle im '_7; -
Gerdtemanager.

Gerstetyp. Anschiiisze [COM und LPT)

Heisteller:  FTDI

Ot USE Sensl Corvedtes

Geratestatus

Das Gesat ist betiebsbered

Wern Probleme mit decem Geral auftieten, kicken Sie auf

“Broblent S
i Problembehandhing J

Geiateverwendung

Gerat verwenden [akiivieren] b

oK || Abbeechen
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4.2 Der USB-Anschluss

Nun kann auch die Abstimmsoftware gestartet werden. Wenn keine Fehlermeldung
kommt, ist die Schnittstelle bereit. Falls eine Fehlermeldung erscheint, konnte der
FT232R nicht gefunden werden. Im Normalfall passiert dies, wenn das USB-Kabel
nicht angeschlossen ist.

/ Elektor SDR Tuning M=)l:3] Bild +.8:

Bereit zum Ab-
upload RAM J .
stimmen.
4] ] 2
<Mz 6075 kHz 2hi
1 kHz 9 kHz 2kHz 5 kHz 10KHz
013.08MHZ 0A4.16MHz| 08.32MHz| 2.8MHz |  4.16MH: |
25 kHz
Offset | 4| A »] B 10..30 MHz
LA KT =l )
I In2 ﬁ M
| | w| | os| | s
Fehler - led 4.9:
Feblermeldung
FT_Open - Device not found... bei nicht ange-
schlossenem
USB-Kabel.

Als ndchstes muss der programmierbare Taktoszillator CY27EE16 auf der Platine in-
itialisiert werden. Dieser Vorgang ist nur bei selbst aufgebauten Gerdten notig. Bei
den fertig produzierten Gerdten wurde die Initialisierung schon beim abschliefien-
den Funktionstest durchgefiihrt. Ein Klick auf ,,upload EERPOM* 6ffnet ein Datei-
meni. Nun wird die Datei InitCal.bin geladen. Sie erzeugt im Gegensatz zur Datei
Init.bin den zusatzlichen 5-MHz-Trager fiir Kalibrierzwecke. Zieht man danach den
USB-Stecker ab und verbindet das Gerat neu, wird diese Initialisierung aktiv. Man
kann aber auch ,,upload RAM* klicken und die Datei auch noch in die Arbeitsregis-
ter laden.
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4, SDR-Bedienung von Anfang an

Blld 4.10: Offnen
Initialisierung _
. Suchen inc [ (J SDRelektor
des Oszillators. _
24 1nit.bin
Dateiname:  InitCalbin
D ateityp: |

|

Difnen |
Abbrechen

4.3 Rechter und linker Kanal

Nun soll das USB-Kabel und das Audiokabel angeschlossen werden, aber noch kei-
ne Antenne. Der Empfanger testet sich selbst mit seinem 5-MHz-Signal. Dazu muss
der Eingang ,,In8“ gewdhlt werden. ,,Offset“ soll auf Null stehen, d.h. die angezeigte
Frequenz ist gleich der Oszillatorfrequenz. Nun stellt man den Oszillator 15 kHz un-

terhalb 5 MHz ein, also auf 4985 kHz.

Bild 4.11: /' Elektor SDR Tuning
Abstimmen au]i R EERO oA |
den 5-MHz-Tri-
ger.
4] _
s 4985 kHz
1kHz 9kHz 2kHz 5kHz

013.08MHz 04.16MHz

Oiffset L.'

wal (]
In1 2 |
s | we |

|

_Da._a,zMHz| | 2.8MHz ]

0

B B

08|

1048 208

]

BMHz

10kHz
416 MHz |

25 kHz

10...30 MHz
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4.3 Rechter und linker Kanal

Das 5-MHz-Signal sollte nun bei + 15 kHz erscheinen. Bei -15 kHz sieht man das
schwdchere Spiegelsignal. Falls es genau umgekehrt ist, ist der linke mit dem rech-
ten Audiokanal vertauscht. Dies ist z.B. bei der ersten Serie der fertig aufgebauten
Empfanger der Fall, deren Audiobuchse auf der Platinenunterseite liegt.

Version (1,99

e ] [ 24
Greqss e
L1

Bild 4.12: Wunschsignal und Spiegelsignal.

Im SDRadio kann man die Eingangskandle vertauschen. Im ,,Options“-Menii akti-
viert man dazu ,,Swap I Q“ Nun erscheint die starkere Linie auf der anderen Seite.

Wenn nun Kklar ist, dass +15
kHz die bevorzugte Zwischen-
frequenz ist, sollte man den Off-
set-Schieber auf 15 kHz einstel-
len. Damit zeigt das Programm
nicht mehr die Oszillatorfre-
quenz sondern die Empfangs-
frequenz an, in diesem Fall
5000 kHz. Beim Verschieben ® 45 kHz Sampling

des Offset-Reglers dndert sich 96 kHz Sampling

die tatsdchliche Empfangsfre- _nmd

?\uen.z nicht, sondern nur die ;14 4.13: Vertauschen der Eingangskaniile.
nzeige.

Dyon
Select Sound Card...
Select Audio Input...
Adjust Output level. ..
Load Default Settings

v Swapl <->0Q
Sound Card Channel Skew Calibration...
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4, SDR-Bedienung von Anfang an

Bild 4.14: / Elekior SDR Tuning

A"nzez.ge der tat- ceproM | R |

sdchlichen Emp-

fangsfrequenz.
Kl E | i
2MHz 5000 kHz 8MHz

1kHz 3kHz 2kHz 5 kHz 10 kHz

013.08MHd  04.16MHz| 08.32MHz|  2.8MHz |  4.16MH: |

25kHz

Offset | 4| B | 5 10,30 MHz

| | w| w|  va| wa| s

Mit dem 5-MHz-Trdger kann man auch das Antialiasing-Filter der Soundkarte tes-
ten. Man verringert dazu die Frequenz und beobachtet wie der Trager nach oben aus
der Filterbandbreite wandert. Bei einer Empfangsfrequenz von 4985 miisste das Sig-
nal bei 30 kHz (Alias 18 kHz) erscheinen, was aufierhalb des Filters liegt. Bei einer
guten Soundkarte sieht man also keinen Trdger mehr sondern nur noch ein schwa-
ches Rausch-Seitenband.

Version (1.99

e e
SR e
N

[USB [LSB’ [FM

Bild 4.15: Test der Soundkarte bei 4985 kHz und 15 kHz Offset.
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4.4, AM-Empfang

4.4, AM-Empfang

Und nun wird eine Antenne angeschlossen. Ein gutes Objekt fiir die ersten Versuche
ist die Deutesche Welle bei 6075 kHz. Der Antenneneingang ist entweder Inl (breit)
oder In3 (KW). An einer Langdrahtantenne mit etwa 10 Metern kann man oft bereits
eine gewisse Ubersteuerung feststellen. Dann wihlt man den -10 dB-Abschwécher.

/# Elektor SOR Tuning Bild 4.16:
Empfang auf
6075 kHz iiber
In3 und mit
K1 | »| -10dB.
2MHz 6075 kHz 8 MHz
1kHz SkHz 2kHz SkHz 10kHz
013.08MHA  04.16MHz| 08.32MHz|  2.8MHz |  4.16MHz |
25kHz

Dffest |« | 2] 15 10,30 MHz

Version (1,99

\ Ia' | \ o1 I
N ‘W‘lﬂ 1 'q'hll-. o "

AUE Gl

: Holsor. . = — - .. -— — - 1u m -
— i
SR e
S

_AM | [ECSS [USB [(LSB [FM ¢

Bild 4.17: AM-Empfang bei +15 kHz.
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4, SDR-Bedienung von Anfang an

Bei + 15 kHz kann nun die Deutsche Welle empfangen werden. Bei +5 kHz sieht
man eine AM-Station auf 6065 kHz. Oberhalb 20 kHz erkennt man eine DRM-Stati-
on, in diesem Fall den Bayischen Rundfunk auf 6085 kHz. Der Abfall zum rechten
Rand des Spektrums zeigt den Verlauf des Antialiasing-Filters der Soundkarte. Das
anfallende Spektrum des DRM-Signals setzt sich am linken Rand bis - 21 kHz fort,
dasist die Alias-Frequenz zu + 27 kHz. Man sieht also, dass alles jenseits 20 kHz mit
Vorsicht zu geniefien ist. Die nutzbare Bandbreite betrdgt 40 kHz bei einer Abtastra-
te von 48 kHz. Im Bereich - 20 kHz bis + 20 kHz kann jede Station durch Abstimmen
mit der Maus eingestellt werden.

4.5 Abstimmsoftware SDRelektor.exe

Die Abstimmsoftware wurde nach der ersten Version noch einmal etwas verandert.
Die neue Software kann in [7] geladen werden. Aufier der unteren Grenze, die jetzt
bis herab auf 130 kHz reicht, wurden die anderen Bereiche nach oben erweitert.
Wichtig ist, dass man jetzt bis zu 10 MHz das 5-kHz-Raster nutzen kann. Damit kon-
nen die wichtigsten Bander im Schnelldurchlauf durchsucht werden. Mit einem
Dauerklick auf die kleinen Pfeile am Rand des Schiebereglers (in Bild 4.18 mit Punk-
ten markiert) dndert sich die Frequenz schrittweise. Wenn man einen interessanten
Sender hort, ist die Abstimmung wegen der Verzégerung im Decoder schon einige
Kandle weiter. Man muss dann mit Einzelklicks wieder etwas zuriickgehen.

Bild 4.18: 2 Elektor SDR Tuning =3
Abstimmen [ Upload EEPROM | lad RAM |
O
durch Dauer- L ' i
klicks.
- | L
2 MHz 6075 kHZ 10 MHz
1KHz 9kHz 2kHz 5kHz 10kHz
013.08MH4 04 I_BMH2| 08.32MHz| 2. 10MHz | 4.20MHz |
25kHz
Offset 4| | ] 15 10..30 MHz
Xad 4] | i
m | w2 | w3 | e
w5 | e | 7| s o#| s 2ns
- - - - - . - 4 - J - -
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4.5 Abstimmsoftware SDRelektor.exe

Weil diese Software in einem fiir den CY27EE16 giinstigen Abstimmraster bleibt,
entstehen wenig Nebengerdusche beim Abstimmen. Anders ist das bei der erweiter-
ten Version (vgl. Kap 11.1), wo durchgehend 1-kHz-Schritte verwendet werden.

Im Mittelwellenbereich bis 1,6 MHz betragen die kleinen Schritte beim Klick auf den
Rand des Schiebers 1 kHz. Mit einem Dauerklick kann man quasi kontinuierlich ab-
stimmen. Klickt man dagegen in die helle Flache des Schiebers (in Bild 4.19 mit
Punkten markiert), werden die groflen Schritte von 9 kHz verwendet, sodass man
im iiblichen Kanalraster bleibt.

/¥ Elektor SDR Tuning [MWl=1L3] Bild4.19:

TR =TT | Abstimmen im
Kanalraster.

< _ »
2MHz 60?5 kHZ 10 MHz

1 kHz 9kHz 2kHz 5kHz 10 kHz
l;nz...u_swﬁI U,4...‘I,EMI-I=| 0.3...3,2MH2| 2.10MHz | 420 MHz |

25 kHz
Dffset | 4 | _l »j 15 10...30 MHz
wtal 4 =l i

In1 | In2 | !n3| |r.a|

5 | w6 [ w7 | o8| 08| -10d8| 2048

Prinzipiell stellt man mit der Abstimmsoftware eigentlich nicht eine bestimmte Fre-
quenz ein, sondern immer ein ganzes Band von 48 kHz. Mit SDRadio verschiebt
man dann den gewiinschten Kanal so wie man ihn braucht, z.B. auf + 15 kHz. Da-
mit die angezeigte Frequenz stimmt, wird der Offset-Regler auf 15 kHz gestellt. 15
kHz ist glinstig, weil diese Frequenz weit genug von der Bandgrenze und von der
Mitte entfernt ist und weil sie im 5-kHz-Raster liegt. Uber 20 kHz kommt das Antia-
liasingfilter an seine Grenzen. Um 0 kHz herum gibt es mehr Storungen durch die
USB-Stromversorgung. Aufierdem werden Signale unter 300 Hz durch die Hoch-
passfilter in den Verstdrkern stark geddmpft. Im Normalfall muss man also im SDRa-
dio nichts andern und braucht nur abzustimmen. Wenn allerdings eine andere inte-
ressante Station im Spektrum auftaucht, verschiebt man die Frequenz mit der Maus
durch Verschieben des hellblauen Filterbereichs.
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4, SDR-Bedienung von Anfang an

Version 0,99

SR e
o

1 AM | [ECSS [USB [LSB [ FM

Bild 4.20: AM-Station bei 720 kHz.

Die Feinabstimmung allein im SDRadio ist die beste Wahl, wenn es um SSB- oder
CW geht. Man erkennt mit etwas Ubung die Lage eines SSB-Signals und kann den
Filterbereich zielsicher an diese Stelle schieben. Bild 4.21 zeigt ein SSB-Signal im
80-m-Band bei 3665 kHz. Es wird das untere Seitenband verwendet. Man sieht den
starkeren Anteil tieferer Modulationsfrequenzen an der oberen Kante. Die Bandbrei-
te wurde auf 3 kHz eingestellt.

Version (1.99

T

e e
SR e

L [FAWMT |ECSS'| [USB  LSB] [F

Bild 4.21: SSB bei 3665 kHz.
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4.6 SDRelektor2.exe

4.6 SDRelektor2.exe

Eine erweiterte Version des Abstimmprogramms (vgl. Kap. 11.1) hat ein durchgédngi-
ges Abstimmraster von 1 kHz und kann bis herab auf 20 kHz verwendet werden.
Auch dieses Programm kann in [7] geladen werden. Oberhalb 2 MHz wird ein spe-
zielles Rechenverfahren verwendet, das auch Zwischenschritte zum normalen Ka-
nalraster zuldsst. Dabei entstehen leider mehr Abstimmgerdusche. Unterhalb 60
kHz wird ein Verfahren ohne die interne PLL benutzt, indem die Quarzfrequenz he-
rabgeteilt wird. Das fiihrt dazu, dass die angezeigten Frequenzen Rundungsfehler
haben. Aber immerhin kann man jetzt den VLF-Bereich nutzen.

Elektor SDR Tuning 30 kiz ... 30000 kHz, 1 kHz steps L4 Bild 4.22:
upload EEFROM | wplosdReM | Durchgebende
: : Abstimmung
bis 30 MHz.
4| jid|
o 45 kHz (30000
[543 [29% [720 [e03s 15440
F1 2| ;P F4 F5
Offset [ 4| | ]
Vital Kl ] 3] Save Setup
In1 | In2 3 | na |
In§ g | 7| 8| o8| -1068| 20

Nun kann man z.B. auch den Zeitzeichensender DCF77 empfangen. Im SDRadio
stellt man dazu die Betriebsart USB oder LSB ein. Die Bandbreite kann stark verrin-
gert werden. Aber fiir einen ungestorten Empfang braucht man wirksames Tiefpass-
filter oder eine besondere Antenne, weil sonst durch Obertonmischung starke Signa-
le aus dem Mittelwellenbereich erscheinen (Vgl. Kap. 10.2).

Das neue Abstimmprogramm verwendet eine durchgehende Abstimmung bis 30

MHz. Damit war es z.B. moglich, das Signal einer Funkmaus bei 27,05 MHz zu fin-
den. Es ist ein FSK-Signal, das man in der Betriebsart FM empfangen kann.
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4, SDR-Bedienung von Anfang an

Version 0,99

AGE Gl

— i

SR e

Version (1.99

— —

e e

Bild 4.24: Das Signal einer Funkmaus.

Oft ist die Abstimmung schwierig, wenn man ganze 30 MHz auf einer Skala hat.
Deshalb kann man den Bereich einengen und eine untere und obere Grenze einge-
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4.6 SDRelektor2.exe

ben. So ldsst sich z.B. der Bereich 27 MHz bis 27,5 MHz spreizen. Frequenzen lassen
sich auch direkt eintippen und mit der zugehdrigen F-Taste aufrufen.

Elektor SDR Tuning 30 kHz ... 30000 kHz, 1 kHz steps

Lph&dEEPFIUM| upload RAM |

4 =

[27000 27050 kHz

[543 [3385 [720

oo 2 F3
Onzat i) N G
Xal 4] iii] »

et | w2 | 3|

e DI [l [

048 |

]
[27500
(6035 [15440°
F4 | F5 |
15
Save Sstup ‘
08| 208

&

Bild 4.25:
Gespreizter
Abstimmbe-
reich.

Beim Beenden des Programms werden alle wichtigen Einstellungen wie die aktuelle
Frequenz, die Abstimmgrenzen und die Belegung der fiinf Wunschfrequenzen in ei-
ner Ini-Datei gespeichert und beim nachsten Aufruf wieder verwendet.
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5. Antennen und Vorver-
starker

Eine Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz des Elektor-SDR ist eine gute An-
trenne und eine moglichst storungsfreie Umgebung. Es lohnt sich, verschiedene An-
tennen und Antennenkabel zu testen und eventuell zusatzliche Selektion oder Ver-
starkung einzusetzen.

5.1 Langdrahtanfennen

Das Software Defined Radio hat bei vielen das Interesse an der Kurzwellen-Emp-
fangstechnik neu geweckt. Aber wer einige Jahre HF-abstinent gelebt hat und jetzt
wieder neu anfangt, stolpert oft erst einmal {iber den inzwischen stark angewachse-
nen Stornebel. Da muss man sich Gedanken {iiber die passende Antenne machen.

Bild>.1: Ri=100k
Prinzip der Ein- 2y
gangsstufe. PC1
Ant 100p
R=470R
100k
470R 470R

GMND

Der FET am Eingang wirkt als Impedanzwandler ohne Spannungsverstarkung. Der
Eingang des Vorverstarkers ist am Zusatzeingang PC1 mit ca. 100 k sehr hochohmig,
ganz anders als die sonst oft verwendeten 50-Ohm-Eingdnge. Allerdings ist der An-
tenneneingang an den Schraubklemmen durch das Kurzwellen-Hochpassfilter nie-
derohmiger und hat einen Innenwiderstand von 470 €2, was aber immer noch viel im
Vergleich zu den sonst tiblichen 50 Q ist. Damit eignet sich der Empfdnger auch fiir
relativ kurze Antennen. Ein erster Versuch gelingt bereits mit einem im Zimmer auf-
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5.1 Langdrahtantennen

gehdngten Draht von 3 m Linge. Wie gut das funktioniert, hdngt von der Hohe iiber
dem Boden und von der Art der Wande ab. Allerdings fangt man alle Stérungen mit
ein, die von technischen Gerdten im Haus ausgehen.

Bild 5.2:
Innenantenne im
zweiten Stock-
werk.

W

R

Der Empfdnger steht z.B. im zweiten Stock eines Mehrfamilienhauses mit Back-
steinwdnden. Die Innenantenne funktioniert meist einigermafien, bringt aber nicht
den gewiinschten Storabstand. Deshalb lohnt sich der Bau einer Aufienantenne.
Nicht tiberall aber sind die ortlichen Verhaltnisse optimal. Z.B. liegt der Garten ge-
nau auf der falschen Seite, sodass das Antennenkabel bis zu 10 m durch die Woh-
nung fithrt. Will man ein dickes Koaxkabel vermeiden, ldsst sich stattdessen ein ein-
zelner dlinner Spulendraht mir 0,2 mm Durchmesser unauffallig durch die Woh-
nung fiihren. Die Antenne selbst kann ebenfalls aus Spulendraht bestehen, der aber
durch Sturm leicht beschddigt wird. Besser ist daher eine diinne isolierte Litze von
z.B. 10 m Lange. Das Ende soll isoliert abgespannt werden. Die Antenne darf auch
schrdg nach unten abgespannt sein, dabei reicht es, wenn sie am Ende noch zwei
Meter iiber dem Boden endet.

Die Auflenantenne nach Bild 5.3 hat noch einen entscheidenden Nachteil. Da prak-
tisch die Halfte des gesamten Antennengebildes im Gebdude abgespannt ist, werden
noch relativ viele Stérungen eingefangen. In der Praxis iiberwiegt aber der auflen
eingefangene Anteil der Nutzspannung. Deshalb werden AM- und DRM-Stationen
meist mit ausreichend gutem Storabstand empfangen.

Wichtig ist eine gute Erdleitung. Im Normalfall ist der Empfanger iiber den PC und
den Schutzleiter der Steckdose geerdet. Leider kann der Schutzleiter selbst Storpegel
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5. Anfennen und Vorverstarker

10m Litze

10m Cul 0,2

Bild 5.3: Eine einfache Auflenantenne.

haben, die durch Gerate im Haus verursacht werden. Meist reicht er aber als Erdlei-
tung aus.

Schwieriger ist die Situation bei einigen Laptops. Die Netzteile sind oft nicht geerdet
und reichen erhebliche Storspannungen auf die Masseleitung weiter. In diesem Fall
stiitzt sich die Antenne gegen eine HF-mafig verseuchte Masse ab. Am Empfanger-
eingang erscheint starkes Rauschen. Es kann aber helfen, den Empfanger an der
GND-Buchse gegen den Schutzleiter oder ein Wasserrohr zu erden.

5.2 Koaxkabel

Hdufig findet man HF-mafig stark belastete Orte, in denen ein klarer Empfang kaum
moglich ist. Als unangenehme Storquellen erweisen sich u.a. elektronische Halo-
gentrafos, die leider eine Wechselspannung von 50 kHz mit hohem Oberwellenan-
teil auf die abgespannten Freileitungen legen. Da hilft nur ein moglichst grofier Ab-
stand von diesen Storquellen. Wer keine Moglichkeit hat, eine Antenne im Garten
aufzuhdngen, kann sie im Dachboden ausspannen. Durch das Haus fiihrt dann z.B.
ein 20 m langes Koaxkabel nach oben.

Im ersten Versuch wird z.B. ein 5 m langer Draht an den Innenleiter des Kabels ange-

schlossen. Das Ergebnis ist aber meist noch nicht optimal, weil {iber das Kabel St6-
rungen aus dem Haus aufgenommen wurden. Der Grund sind Mantelwellen, die
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5.2 Koaxkabel

Ant Em Dachboden _ Dachboden
Dipol 2 * &m
—
Koax 20 m Koax 20 m
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Bild 5.4: Antenne im Dachboden. Bild 5.5 Ein Dipol.

sich ausbilden, wenn die Antenne unsymmetrisch ist. Die Abschirmung wirkt dann
selbst als Antenne.

Eine Verbesserung bringt oft ein zweiter Draht, der oben an der Abschirmung ange-
schlossen wird. Die Antenne arbeitet dann als Dipol. Optimal ware es, wenn beide
Hilften in entgegen gesetzte Richtungen ausgespannt werden kdnnten. Aber dafiir
fehlt oft der Platz. Dann reicht es schon, den zweiten Draht einfach auf den Boden
zu legen. Mit dieser Anordnung kann der Stérabstand wesentlich verbessert wer-
den. Eine Antenne im Dachboden kann in der Empfangsleistung an eine Aufienan-
tenne heranreichen.

Mit einer guten Dipolantenne konnen grofie Signalpegel empfangen werden. Dann
kann es sinnvoll sein, das Kabel am Ende mit seinem Wellenwiderstand von z.B. 75
Ohm abzuschlieffen. Der Empfang wird dann etwas leiser, neigt aber nicht so leicht
zur Ubersteuerung. An einem hochohmigen Eingang kann es dagegen zu Resonan-
zen im Kabel kommen, die bei einigen Frequenzen iibergrofie Signale bringen. In
der Praxis muss der Abschlusswiderstand nicht genau passen, weil auch die Anten-
ne nicht in Resonanz ist. Man kann einfach probieren, ob es mit einem Widerstand
besser wird. Bei einer ausgewachsenen Amateurfunkantenne sollte der Widerstand
unbedingt verwendet werden, um den Empfanger nicht zu iibersteuern. Das gilt z.B.
fiir Halbwellendipole fiir 80 m oder 40 m oder fiir eine W3DZZ. In anderen Fallen
kann ein starker Mittelwellen-Ortssender zu Intermodulation fiihren, die sich mit
dem Widerstand beseitigen ldsst.
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5. Anfennen und Vorverstarker

Bild 5.6: Ein Abschlusswiderstand.
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5.3 Ferrit-BreitbandUbertrager

Auch ein abgeschirmtes Kabel nimmt oft Stérungen aus der Wohnung auf. Die Ab-
schirmung selbst arbeitet dann als Antennendraht. Dabei kommt es zu so genann-
ten Mantelwellen, die an den Kabelenden auch als Spannung zwischen Innen- und

Aufienleiter auftreten. Im Amateurfunk
sind Mantelwellen gefiirchtet, weil Sie
umgekehrt auch HF-Energie entlang des
Kabels abstrahlen und damit Stérungen
in Gerdten der Unterhaltungselektronik
verursachen konnen. Man vermeidet
sie durch exakt symmetrische Dipolan-
tennen und einen BALUN-Trafo (balan-
ced - unballanced, symmetrisch - un-
symmetrisch).

Baluns werden oft fiir Sendeleistungen
bis 1 kW auf grofie Ringkerne gewickelt.
Fiir reine Empfangsantennen eignen
sich auch Doppellochkerne. Im Ama-
teurfunk achtet man darauf, dass die
Antenne auf der Sendefrequenz in Re-
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5.3 Ferrit-BreitbandUbertrager

sonanz ist und einen Fufipunktwiderstand von etwa 50 Q hat. Bei Breitband-Draht-
antennen sind die Verhdltnisse allerdings schwieriger, weil je nach Frequenz vollig
unterschiedliche Impedanzen vorliegen. Wichtig ist es daher, dass der Ubertrager
eine hohe Induktivitdt aufweist um auch bei grofer Antennenimpedanz optimal zu
arbeiten. Gut geeignet ist der Amidon-Doppellochkern BN 73-202 mit einem Al-Wert
von 8500 nH/n2. Bei einer Windung hat man bereits eine Induktivitdt von 8,5 pH
und damit einen induktiven Widerstand von ca. 50 Q bei 1 MHz bzw. 300 Q bei 6
MHz. Wickelt man den Balun mit drei mal drei Windungen, liegt parallel zum Kabel
eine Spule mit sechs Windungen und ca. 300 pH. Damit kann der Balun bis herab
auf 100 kHz verwendet werden.

Bild 5.8:
Balun mit
Doppelloch-

kern.

Oft verfiigt man nicht iiber einen Dipol sondern nur iiber einen Einzeldraht. Wenn
dieser Antennendraht auflerdem noch einen hohen Aufhdngepunkt hat, fehlt meist
das notige Gegengewicht in Form einer Erdung. Das Abschirmgeflecht des Koaxka-
bels dient dann als Gegenpol zur Antenne. Die Erdung erfolgt erst am Empfanger.
Auf diese Weise sind Mantelwellen unvermeidbar, d.h. das Kabel wirkt innerhalb
des Hauses als Antenne, die Storungen aufnimmt. Man kann aber die Auswirkun-
gen durch eine gilinstige Anpassung vermindern. Da die Antenne nur an wenigen
Frequenzen in Resonanz und damit niederohmig ist, kann man davon ausgehen,
dass sie im Mittel etwa einen Fufpunktwiderstand von etwa 500 Q aufweist. Zur
Anpassung an den Wellenwiderstand des Kabels von 50 €2 bis 75 €2 dient ein Breit-
bandiibertrager mit dem Windungsverhaltnis 3 : 1. Hier kann wieder das fiir den Ba-
lun verwendete Wickelschema mit drei mal drei Windungen auf einem Ami-
don-Doppellochkern BN 73-202 verwendet werden. Diese Anordnung wird oft als
,magnetic longwire“ bezeichnet, wobei ,, magnetisch sich auf den Breitbandiiber-
trager bezieht.
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5. Anfennen und Vorverstarker

Bild 5.9: Langdraht
Anpassung der i
Antennenimpe-

danz. =

i+

Diese Antenne wurde mit einem 50 m langen und nur 4,1 mm dicken 75-£2-Koaxka-
bel gestestet, wobei ca. 20 m am Ende des Kabels noch aufgewickelt waren. Das Er-
gebnis war iiberzeugend. Tatsdchlich konnte ein wesentlich besserer Storabstand
bei leicht erhohten Signalpegeln beobachtet werden. Obwohl Mantelwellen nicht
vollstandig vermieden werden, wurden Storungen aus dem Haus weit geringer auf-
genommen. Ein Grund dafiir diirfte die bessere Anpassung sein, womit im Kabel
selbst weniger Verluste auftreten.

Eine weitere Mafinahme zur Vermeidung von Stérungen aus dem Haus ist die Ver-
wendung eines isolierenden Ubertragers am Antenneneingang des Empfingers. Da-
mit trennt man die Erdverbindung auf und verhindert, dass Storsignale aus dem Erd-
leiter der Steckdose als Mantelwellen zum Kabelende laufen und dort einkoppeln.
Der Ubertrager kann gleich auch fiir eine bessere Anpassung an den Empfingerein-
gang sorgen. Da der Elektor-SDR recht hochohmig ist, sollte hoch transformiert
werden. Mit einem Wicklungsverhdltnis von 1 : 3 transformiert man die Impedanz um
1:9, d.h. die Kabelimpedanz von 75 Q wird auf einen Eingangswiderstand von 675 €
gebracht. Tatsdchlich liegt der Innenwiderstand des Empfangers etwa in dieser Gro-
flenordnung.

Yertikalantenne

Langdraht

= e
Tk

Bild 5.10: Impedanzanpassung und Masseisolierung.

*
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5.3 Ferrit-BreitbandUbertrager

Im praktischen Einsatz wurden zwei Antennen parallel geschaltet. Eine horizontale
Antenne von 10 m Lange bewahrt sich vor allem auf Kurzwelle. Dagegen liefert die
Vertikalantenne vor allem bei Mittelwellensendern im Bereich bis etwa 100 km deut-
lich hohere Signale. Als Vertikalantenne diente ein etwa 12 m hohes Regen-Abfluss-
rohr aus Zink, das unten isoliert war. Zusatzlich wurde eine echte Erdung iiber einen
etwa fiinf Meter langen Draht angeschlossen. Diese Antenne arbeitet zufrieden stel-
lend auf allen Bereichen von Langwelle bis Kurzwelle.

Bild 5.10a:
Der Trenntrafo
1:3.

Ein weiterer Test ergab, dass ein Trenntrafo am Kabelende allein ausreicht, man also
auf die Anpassung an der Antenne verzichten kann. Bild 5.11 zeigt die vereinfachte
Anordnung. Das Antennenkabel ist nur am Anfang geerdet und nahe am Empfanger
isoliert.

YWertikalantenne

Langdraht —
R

[ TTTTTmmmmmm- P Lo

=1

Bild 5.11: Vereinfachte Antenne.
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5. Anfennen und Vorverstarker

Eine besonders gute Antenne kann zu vermehrten Stérungen durch Ubersteuerung
des Empfangers fiihren. Bei Storungen sollte man immer wieder einmal testen, ob
die Signalabschwdchung um -10 dB oder -20 dB eingeschaltet werden muss. Der
Empfanger kann ndmlich am Ausgang tibersteuert werden, weil er keine automati-
sche Verstarkungsregelung hat.

5.4 Behelfsantennen

Viele interessierte Kurzwellenhorer haben nicht die Moglichkeit, eine optimale An-
tenne aufzubauen. Dann muss man nehmen, was ohnehin schon vorhanden ist. Ein
Regenrohr kann als wirksame Vertikalantenne dienen. Das gleiche gilt fiir ein ver-
gessenes Antennenkabel, das ehemals fiir eine Fernsehantenne verwendet wurde
und jetzt durch die Umstellung auf Satellitenschiissel oder DVB-T ohne Aufgabe ist.
Es kann immer noch als hoch wirksame Vertikalantenne wirken, zumal es bis in die
Spitze des Daches reicht. Am unteren Ende des Kabels verwendet man nur den Au-
fenleiter oder Innen- und Aufienleiter als einen gemeinsamen Anschluss. Die Emp-
fangsergebnisse konnen dhnlich ausfallen wie bei einem isolierten Regenrohr, au-
fler wenn das Kabel durch mehrere Wohnungen fiihrt und dort Storsignale von Fern-
sehern, Halogenlampen und Computern aufnimmt.

Bild 5.12: |:|
Antennenkabel 'I} Fernsehantenne
als Vertikal-

antenne.

Auch eine Zentralheizung kann als Behelfsantenne dienen, wenn die Rohre iiber
zwei oder mehr Stockwerke verlegt sind. Dazu stellt man eine leitende Verbindung
zum Kupferrohr der Heizung her. Die Heizung ist meist unten im Keller geerdet. Weil
aber der Schutzleiter der Stromleitungen einen anderen Weg nimmt, bildet sich ins-
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5.5 Feritantenne und Loopantenne

gesamt eine grofde Schleife, die als Antenne arbeitet. Man muss nur noch einen rela-
tiv kleinen Kondensator einfiigen, weil die Schleife wegen der Spannungsabfalle im
Erdleiter auch einen 50-Hz-Anteil liefert. Eine solche Antenne kann erhebliche
HF-Pegel liefern, leider aber meist auch einen hohen Storpegel.

Bild 5.13:

Heizungsanlage als
Bebelfsantenne.

my

100p

R

Heizun
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5.5 Ferritantenne und Loopantenne

Auf Mittelwelle liefert

eine abgestimmte Ferritantenne oft bessere Ergebnisse als

eine Drahtantenne, weil sie die magnetische Feldkomponente empfdangt und weni-

ger von der meist elek

trischen Feldkomponente der hduslichen Stérquellen betrof-

fen ist. Ein Mittelwellen-Resonanzkreis ist im Normalfall hochohmig und passt da-
her zum Zusatzeingang PC1 mit einem Innenwiderstand von 100 k€2.

oc 5 Blld 5.14.'
1 Anschluss einer
) L ] Ferritantenne.
tn -
300pH ||b= | oo 100k
E; =] 320 pF 470R
Fartitantenng e
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5. Anfennen und Vorverstarker

Dank der Umschaltung iiber die Software kann die Ferritantenne alternativ zur
Drahtantenne verwendet werden. Man stimmt z.B. erst breitbandig mit der Lang-
drahtantenne in Stellung In2 ab und schaltet dann auf In4 um, um die Ferritantenne
zu nutzen. Oft ldsst sich dann durch Drehen der Antenne der Empfang verbessern,
indem man z.B. Storer ausblendet.

Nach dem gleichen Prinzip wie die Ferritantenne auf Mittelwelle arbeitet die abge-
stimmte magnetische Loopantenne auf Kurzwelle. Die Spule besteht nun aus einer
einzelnen Windung mit einem Durchmesser von etwa 70 cm. Mit einem Drehko von
320 pF kann bis herab auf ca. 3,5 MHz abgestimmt werden. Meist verwendet man
eine spezielle Koppelwicklung in einer Magnetloop. Hier jedoch kann der hochoh-
mige Eingang PC1 mit gutem Erfolg direkt angeschlossen werden. Diese abgestimm-
te Antenne liefert als Innenantenne meist wesentlich bessere Ergebnisse als eine im
Zimmer ausgespannte Drahtantenne.

Bild 5.15:
Eine abgestimm- 70 cm
te magnetische ey
.. PC1
Loop fiir Kurz-
Loopantenne . ]
welle. .
= 100k
320 pF 470R

5.6 Kurzwellen-Schwingkreise

Ein Schwingkreis im Kurzwellenbereich kann niitzlich sein, um eine bessere Anpas-
sung an den Empfdngereingang zu erreichen und allgemein den Stérabstand zu ver-
bessern. Auf den unteren Frequenzen bis etwa 12 MHz reicht die Empfindlichkeit
des Empfangers meist aus. Ein klares Indiz dafiir ist, wenn beim Anschluss der An-
tenne das Grundrauschen deutlich ansteigt. Mehr Verstarkung wiirde dann nicht
viel niitzen, weil man das atmosphdarische Rauschen mit verstarkt. Besonders auf
den oberen Frequenzen ab 14 MHz kann mehr Empfindlichkeit allerdings nicht
schaden.

Weil der Empfdngereingang PC1 hochohmig ist, kann direkt ein Resonanzkreis an-
geschlossen werden. Mit einer Koppelspule mit nur zwei Windungen wird die An-
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5.7 HF-Vorverstarker

Bild 5.16:

é 15 Ein Kurzwellen-
Schwingkreis.
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tenne optimal angepasst. Die Daten der Spule und des Drehkos hdngen vom ge-
wiinschten Frequenzbereich und von der Antenne ab. Mit 15 Windungen auf einem
5-mm-Spulenkorper mit Ferritkern und einem Drehko mit 240 pF kann im Bereich
14 MHz bis 30 MHz abgestimmt werden. Bild 5.16 zeigt die kombinierte Schaltung
mit Breitbandiibertrager und Schwingkreis. Durch Umschalten der Eingange In3
und In4 wahlt man entweder den Breitbandeingang oder den Vorkreis.

5.7 HF-Vorverstarker

Ein einstufiger Vorverstarker reicht bereits aus, um auch auf den hoheren Amateur-
funkbdndern die notige Empfindlichkeit zu erreichen. Der Schwingkreis nach Bild
5.17 bekommt eine zusétzliche Anzapfung bei der ersten Windung oder eine Kop-
pelwicklung mit nur einer Windung zur Ankopplung an den Transistor BF494. Zu-
sdtzliche Widerstdnde in der Basis- und Kollektorleitung sorgen fiir die Stabilitdt des
Verstdrkers, der ansonsten wegen der hohen Grenzfrequenz des Transistors leicht zu
Eigenschwingungen neigt.

Der Verstdrker hat sich vor allem im 20-m- und 15-m- Amateurfunkband bewdhrt.
Beim Abstimmen erkennt man die Resonanz auch ohne ein Signal an einem deutli-
chen Anstieg des Antennenrauschens. Damit erreicht der Empfanger auch auf die-
sen Frequenzen die physikalisch sinnvolle Grenze der Empfindlichkeit. Interessant
ist das auch fiir Empfangsversuche mit DRM-Stationen im 26-MHz-Band, die meist
mit geringer Leistung fiir den lokalen Bereich vorgesehen sind, aber mit guten An-
tennen auch grofie Entfernungen tiberbriicken.
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5. Anfennen und Vorverstarker

Bild 5.17:
Zuschaltbarer
HF-Vorverstdr-
ker.

Ant (o

5.8 Eine akfive Magnetantenne

Oft fehlt die Moglichkeit zum Aufbau einer wirksamen Aufienantenne. Die Losung
kann eine kleine Loopantenne mit einem zweistufigen Vorverstdrker sein. Die hier
vorgestellte Antenne besteht aus einer abgeschirmten magnetischen Loop mit zu-
sdtzlicher Stabantenne. Die Schleife ist nicht grofier als ca. 30 cm. Eine iibliche aus-
ziehbare Stabantenne bis 75 cm erweitert die Moglichkeiten. Wahrend die abge-
schirmte Loopantenne fiir sich allein sehr unempfindlich gegen elektrische Nahfeld-
storungen ist, liefert die elektrische Antenne bei Bedarf eine hohere Signalspannung.

Die Loopantenne hat eine deutliche Richtwirkung mit zwei Maxima in Langsrich-
tung. Man kann also durch Drehen der Antenne das Maximum suchen oder wahl-
weise Storsender ausblenden. Die Stabantenne hat fiir sich genommen eine Rund-
charakteristik ohne jede Richtwirkung. Wird sie jedoch zusammen mit der Loop be-
trieben, addieren sich beide Signale. Wegen der Phasendrehung zwischen elektri-
schem und magnetischem Feld ergibt sich in der Summe ein einzelnes Maximum.
Fiir ein ausgepragtes Minimum in Gegenrichtung muss die Stabantenne experimen-
tell so eingestellt werden, dass sich beide Spannungen gleichen. Die beste Richtwir-
kung wird bei einer eingestellten Lange von ca. 40 cm erreicht.

Die Antenne selbst liefert im Vergleich zu einer Langdrahtantenne nur sehr kleine
Signalspannungen. Der zweistufige Vorverstarker gleicht diesen Nachteil praktisch
vollstdndig aus. Die Grenze der sinnvollen Vorverstarkung ist dann erreicht, wenn
das Rauschen des ersten Transistors deutlich in Erscheinung tritt. Dies ist jedoch vor
allem im Kurzwellenbereich noch nicht der Fall, d.h. das atmospharische Rauschen
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5.8 Eine aktive Magnetantenne

Stabantenne
Loop-Antenne

TR 0 45V
i 2em i l
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Bild 5.18: Eine Zimmerantenne mit Vorverstdirker.

tiberwiegt trotz der kleinen Antenne. Eine zweite Grenze der Verstarkung ergibt sich
durch die moglicherweise auftretende Intermodulation starker Sender. Bei drei Stu-
fen findet man bereits hiufig eine starke Ubersteuerung des letzten Transistors und
deutliche Intermodulationsprodukte. Man erkennt diesen Zustand daran, dass prak-
tisch keine freien Frequenzen mehr erkennbar sind und der Rauschuntergrund stark
ansteigt. Zwei Stufen passen jedoch gut zu den Ausmafien der Antenne.

Beide Stufen verwenden eine Gegenkopplung zur Einstellung des Arbeitspunkts
und zur Verminderung von Verzerrungen. Die Eingangsstufe ist hochohmiger aus-
gelegt, wihrend die Ausgangsstufe mit einem Kollektorwiderstand von 150 € fiir
grofle Aussteuerung optimiert ist.

In der Praxis wurde die Antenne fiir den DRM-Empfang eingesetzt. Die DRM-Soft-
ware zeigt sowohl Pegelunterschiede als auch den Stérabstand (SNR) an und er-
laubt damit relativ objektive Vergleiche verschiedener Antennen. Die Aktivantenne
brachte im Durchschnitt dhnliche Werte wie eine 10 m lange Drahtantenne im Freien.
In einzelnen Féllen war die Innenantenne wegen ihrer Richtwirkung klar tiberlegen.

Die vorgeschlagenen Transistoren BFR96T wurden speziell fiir UHF-Vorverstdrker
entwickelt. Man benoétigt jedoch in dieser Anwendung im Kurzwellenbereich keine
besonders hohe Grenzfrequenz. Mit gleichem Erfolg konnen daher auch die
HF-Transistoren BF494 verwendet werden. Ein Versuch mit rauscharmen NF-Tran-
sistoren BC548 brachte ebenfalls gute Ergebnisse, wobei allerdings ab etwa 10 MHz
ein Verstarkungsabfall deutlich wurde. Die Antenne arbeitet mit allen Transistoren
auch im Mittelwellenbereich noch recht gut.

Speziell fiir den Empfang auf Langwelle und im VLF-Bereich unter 150 kHz hat die
Loopantenne einen extrem geringen Strahlungswiderstand und eine schlechte An-
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5. Anfennen und Vorverstarker

Bild 5.19: Aufbau der aktiven Anten-
ne.

passung an die erste Verstdrkerstufe.
Daher erhdlt man nur kleine Signal-
spannungen und einen geringen
Rauschabstand. Mit einem HF-Uber-
trager ldsst sich jedoch eine bessere
Anpassung erzielen. Geeignet ist ein
Ferrit-Schalenkern mit einem
AL-Wert {iber 1000 nH/n2. Der Uber-
trager erhdlt vier Windungen primar
und 40 Windungen sekunddr. Damit
steigt die Empfindlichkeit um etwa 20
dB, sodass der gesamte Bereich ab
etwa 50 kHz bis in den Mittelwellen-
bereich empfangen werden kann. Nur
mit der magnetischen Antenne und
ohne die Stabantenne erreicht man
eine gute Richtwirkung und eine her-
vorragende Abschirmung gegeniiber
elektrischen Storfeldern elektrischer
Gerdte im Nahbereich. Die aktive An-
tenne erreicht damit wesentlich bes-
sere Empfangsleistungen als eine
Langdrahtantenne.

In dieser Form kann die aktive Anten-
ne auch fiir Langwelle und VLF einge-
setzt werden. Die geringe Ausgangs-

impedanz erlaubt einen Betrieb deutlich unter 100 kHz. So konnte z.B. ein
DRM-Sender auf 177 kHz mit gutem Storabstand empfangen werden. Aber auch Sig-
nale des DCF77-Zeitzeichensenders auf 77,5 kHz und zahlreiche andere Stationen

unter 100 kHz sind klar zu empfangen.

Loop-Antenne

PR 7 ° 45V
o Bem | J_
i it 1:10 100n I 510 150
1t 25 om il 120k | 100n 27k | 100n
E E E ; — —< Empfanger
it it 100n
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Bild 5.20: Anpassung fiir den Langwellenbereich.
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6. Softwaredecoder DREAM

Der Software-Decoder DREAM wurde am Institut fiir Kommunikationstechnologie
der Universitdit Darmstadt von Volker Fischer und Alexander Kurpiers als
Open-Source-Projekt entwickelt. DREAM ist inzwischen der meist verwendete Soft-
waredecoder und wird laufend weiter entwickelt Die Autoren bieten das Programm
nur als C, , Quelltext an [10]. Wer nicht mit dem Compiler vertraut ist, findet im In-
ternet [11] die jeweils neueste kompilierten Version.

6.1 Installation

Nach der Installation erzeugt
man zundchst eine Verkniip-
fung mit Dream.exe auf dem
Desktop. Ein Klick mit der rech-
ten Maustaste zeigt die Eigen-
schaften der Verkniipfung. Hier
muss der Ubergabeparameter
»-C 3“ fiir die Unterstiitzung des
I/Q-Signals eingegeben werden.
Falls die Leitungen R und L ver-
tauscht sind, lautet der Parame-
ter ,,-c 4

Fiir die ersten Schritte reicht es,
wenn man den Empfanger noch
mit der vorhandenen Software
abstimmt und Dream als reinen
Decoder verwendet. Auferdem
muss die verwendete Soundkar-
te ausgewadhlt werden.

Eigenschaften von dream.exe (2)

Alligemein | Verknuiplung | Kompatibiitat

t";!‘n'\ dream, exe [2]

Fler

Ziehyp: Arwendung

Zieort Dream

Ziet CADream\dream exe -c 3
Ausfubeen inc C:A\Dream

T astenkombination: | Kene
Ausfutwen Norrmales Fenster

Komemenitar: |

.3

I Ziel suchen... J lAnderesﬁymbol. J [

Enwetert.

[ ok || Abbechen |

Bild 6.1: Eigenschaften der Verkniipfung.
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6. Softwaredecoder DREAM

Bild 6.2:
Auswabl der
Soundkarte.

View  Settings 7
; b ]

o Cord Sekcin EEETE . vondoreaco P

AM (analog) Cerl+a Sound Out @

MNew DRM Acquisition  Chrl+D

HD Audio digtalin

HD Audio fronk mic

Set Display Color...
Blot Style

SE Live! 24-bit External

Primary Caplure Device

Multimedsa settings...

Ganeral settings. ..

6.2 DRM-Empfang

Ein Klick auf DREAM.EXE startet das Programm. Wenn eine passende Frequenz z.B.
iber das Abstimmprogramm ElektorSDR.exe ausgewdhlt wurde, erscheint nach
kurzer Zeit das Audio-Signal. Auf dem Bildschirm erkennt man die empfangene Sta-
tion und die Ubertragungsdaten.

@ dream
Yiew Zettings 1

=T

4

BBCWorld Ser

1 BBOWarld Service | AACs Mono [20.42 kbpe] + EPG (054 kbps) + AFS

2 UK Mavtex | Data MOT WebSite [0.54 kbps)

CE&

Thes i SPORT: zpoits news, mienviewes and resulls hiom around the
world

Bild 6.3: DREAM mit der Stationskennung.
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6.2 DRM-Empfang

Bild 6.3 zeigt den Empfang von einer DRM-Station des BBC World Service, die auf
11860 kHz von Kvitsoy in Norwegen ausgestrahlt wurde. DREAM liefert einen kla-
ren und storungsfreien Empfang, ganz anders als man es von den AM-Stationen des
gleichen Senders kennt. Alternativen wie der BBC-Mittelwellensender auf 648 kHz
sind zwar ganztagig zu horen, liefern aber kein vergleichbar sauberes Signal, weil
man alle Arten von Stérungen mit empfangt. BBC DRM liefert iibrigens den aktuel-
len Sendeplan (Live Schedule) gleich mit, sodass man sich {iber aktuelle Frequen-
zen informieren kann. Ein vergleichbarer Service wird auch auf dem AM-Sender als
AMSS ausgestrahlt, der ebenfalls von DREAM decodiert wird.

@ Live Schedule [BBCWorld Service]

File Yiew
| Frequency (kHz/MHz] | StationName/id | System | Time (UTC] | Target | Stast day |
II Band IIl charne! 128 BBCWaild Sevvice  DAB norhwest Eope
B 8a9 M Latitude 1° M longitude 103" E
|I 90.2 FM Iatitude 52° M longihude 13 E
I. E48 BECWould Service  AM noithwest Europe, cenhial east south Ewope
m 3410 AM
| | 11860 DAM  08:0014:00 daily

11:42 UTC ™ Freeze Close l

Bild 6.4: Alternative BBC-Frequenzen.

© Multimedia [UK Navtex - ID:E1C110] - EER
Neben dem Audio-Service wird [ setings

auf Kurzwelle {iber die DRM-Stati-
on auch der Seewetterdienst Nav-
tex gesendet. Ein Klick auf die zu-
sdtzlichen Services offnet den The homepage is avalable
Multimedia-Dialog zur Anzeige
von Texten und Bildern.

MOT Broadcast Web Site

Press the button to open & in the default browser

In diesem Fall wird eine HTML-
Textseite erzeugt, die mit dem in-
stallierten Web-Browser angese-
hen werden kann. Man erhilt da-
mit die neuesten Seewetterberich-
te in Textform (Bild 6.6). In ande-
ren Fdllen werden  Bilder
tibertragen (Bild 6.7).

Recenng Status: 1l '| . Cloze

Bild 6.5: Der Multimedia-Dialog.
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6. Softwaredecoder DREAM

led 6 6' ) UK Mavtex on Fri Mov 2 11:00:01 UTC 2007 - Mozilla Firefox
. Batel  Bowbelten Ansicht Chrondk Leseseichen Extras  Hife
Ein Navtex-Be-

richt von BBC »-€ (O setcommporcateminc ] ) ({32
DRM. LT Kostaniose Hotmal [ ] Links anpassan || Windows Madia || Windows
Google v (Gowhe sd 8 B-» ) Enstelungen
| Linbenanntes Dekrmert | 060140-D.pf (spplcation) | UK Mavkex onFriNov 2... L] =

Fri Nov 2 11:00:01 UTC 2007

Cullercoats

ISSUED BY THE MET OFFICE AT 020900 UTC GALE WARNINGS: HONE THE
GENERAL SITUATION AT MIDNIGHT HIGH LUNDY 1037 SLOW MOV WITH
LITTLE CHANGE LOW 220 MILES W OF ICELAND %284 EXP 400 MILES M OF
FATR ISLE 994 BY MIDNIGHT TOMIGHT 24-HR FCSTS VIEING VEE 3 OR 4,
BECMG S THEH3GHT 4, KERHAKS TC GAW OF ICELAND 984 EXP 400 MILES N
OF FAIR ISLE 994 BY MIDNIGHrER. ROUGH RAIN ES I SHWRS. GOOD,
OCNL384D%84 KOOR FORTI VICROMARTY SD 984 EXPPEER W 5984

4 984D93CNLYROUGH IH IN TI VICR,D 9T 4 993CNES MARTY

SD NL9CASNGEITTN ES,WERS. GrER. ROUD, OCNL284D984 KOOR FORTI VH
TYNE DOGGER. WEER. N'W 598PEEINCRATRK.OO86.D 9T 4.998C4D3 ESLYB 3 O. D984
EOOD, O HUMBHNW THAMES 5984 EXPPEEINCRAID 9T 4 992C4D% ESLYE 3
0.D984 KOOD, O 3 OR 4, 93R N'W WARKOOSEEINCRAT EOORM BY
MIDMIGHrEE. ROU284 KOOGH THEERNCE. VERYTGH IH EE. E AIN ES N SHWES
GOO84 KOOR FOO00 MILED, O OUTLOOE FLLE 4 HOURSIGH LS-HR F LOFIRST
DM ICELA IGHT 2 OF. 4, , 400 METRG S98WINDSNES AREATNG VEESGNG 224
LITELA ER R

& Suchen: | DR B Abpskets b Aufwits Hervorheben ] Grof-jilenschreibung

Fertig

Bild 6.7:
Ein Bild von
BBC-WS.
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6.2 DRM-Empfang

Uber View/Evaluation Dialog erhdlt man zusdtzliche Informationen. Die Auswer-
tung zeigt das DRM-Spektrum und zahlreiche weitere Informationen wie den aktu-
ellen Storabstand (SNR), die Bandbreite und den Betriebsmodus. Aufierdem kann
man hier mit zahlreichen Softwareoptionen experimentieren. Eine gestrichelte rote
Linie zeigt die erkannte Mittenfrequenz des DRM-Signals womit man auch die Kali-
brierung des Empfangers {iberpriifen kann. DREAM ist nicht auf eine genaue Fre-
quenzlage bei 12 kHz angewiesen, sondern akzeptiert den gesamten Eingangbe-
reich zwischen 0 und 24 kHz.

@ System Evaluation

SNR: 26.9 dB MSCCAC: M| DRM Mode / Bandwidth B /10kHz
SOCCAC M| | intetlsaver Depth 2 & [Long Intetde,
:s Er::.f:c: :TJ‘;:E:W ﬁ‘;ﬁ;iew FACCAC @ soc JMSL;:se 1&0&3;1 um
Frame Syne: | Prot Level B /A 1/0
Sample Frequency Offzet 1.72 Hz {35 ppm) Time Sync Acq: M| Number of Senvices Auco; 1/ Data 1
Deppler / Delay 017 Hz / 0.51 ms 140 Intestsce: M| | Fecewedtins - date  Fri Nov 2 11:33:00 2007
Eﬂrsdl:cia = Input Spectium
B ¥ “Specium ;
JLimpust PSD )
g
Bl stetad ingust Specimm = @
s Shilted PSD S
B sudio Specium g )
XCSNHR Spectum 3
B () Channel £.00
@ E¥ Constelation
B B History 120
SVSHR 7 Auides (e T e T
128 Doty / Dopplen l 5 0 15 @
o I P T . T | Frequency [kHz]
Charnel E shmation: Fiequency Interpolstion —— Misc Settings Inkerferes Regachon
¥ Wiener © Linear  DFT Zero Pad Elip Input Spectrum MLC: Nusber of Hesations: 1| [ Bandpass Filer | Modified Melrics
Charmed Estmation: Time Interpolaton te e - J ' ' GPS
T Wieres b Lat: Q0000 Long: 0/0000° Ak 7
Log File, Audo = UTC: ? Satelites: 7
Time Sy Taacking I™ LogFie. Freq [11860 kHz  Spesd 7 Headrg 7 ]
¥ Guad Enesgy " First Peak [" SaveAudoas'WAY W Beverberation oo
24

Bild 6.8: Der Auswertedialog in DREAM.

Zahlreiche andere Auswertedialoge liefern einen Uberblick iiber die Empfangsquali-
tdt. Wenn die Empfangsbedingungen sich verschlechtern, sieht man im Dialog His-
tory/Audio den Verlauf der letzten Viertelstunde. Bild 6.9 zeigt eine Situation, in der
der Storabstand sich kontinuierlich verschlechterte und zunehmend der Audio-Da-
tenstrom unterbrochen wurde. Interessant ist auch das NF-Spektrum. Bild 6.10
zeigt, dass das Programm mit einer NF-Bandbreite von 13 kHz {ibertragen wurde.
Verglichen mit der tiblichen AM-Modulationsgrenze von 4,5 kHz auf Mittelwelle
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6. Softwaredecoder DREAM

oder 5 kHz auf Kurzwelle erkennt man auch daran den erheblichen Qualitadtszu-
wachs durch DRM.

@ System Evaluation

SR 16.2 dB MSC CAC. M| DRM Mode / Bandvedthe B /10 kHz
SOCCAC M | nisshoaver Depth 2 5 [Long Intesle, i
MSCWMER /MSCMER: 21408/ 2138 o y s
- FACCRC: M | 5SOC /MSC Mode: 16-0AM 7 5M B4-OAM
DC Frequency of DAM Signal 1043546 Hz Frame Syne || Pt B/8) 170
Samgle Frequency Ollset 11 He [:23 ppen] Tima SyrcAca M Numbes of Senvices Aucke 1/ Data 1
Doppler / Delage 0.73Hz /057 ms 10 inteface: M| Feceredtime - dater  Service not avadable
i‘“_sﬁi'“ = SNR [/ Conectly Decoded Audio History
input P50 30 ‘Bn = SNR
Sinput Spactium % i A
[l stertat Input Spectum o0 28
1 Shilted PSD g i
B udio Spectium e 19 20
W ENR Spectium B 10 %
B {_jChannel mf
4o : l RN f
B 2 History 0 ik
E— AR A A SRS S R R
' Dekay / D 2
h rdw o - gl Time {min]
Charwned E shimation: Frequency Intemalstion Mize Setiings Irrerens: Regachon
@ ‘wiener © Linea  DFT Zero Pad ™ Ehp Ingut Spectnum ML Humsber of Nevations: 1 ™ Bandoass Fer [ Modiied Metrcs
™ bube fuck o
Charned Estimation: Time Interpolation T VR T GPs
r Lat 0.0D00" Longr 0.0000° Ak 7
% Whenst Linea
Log File. Audo UTC: 7 Sateles 7
Time Sy Tiacking I~ LogFie, Freg 11860 EHr | Spaad 7 Haadng ? ]
% Guswd Ensigy ~ Fust Paak ™ Save Audo a1 WAV ¥ Ravarbaration
Llose I

Bild 6.9: Verlauf des Storabstands und des Audiostroms.

Die Deutsche Welle beteiligt sich aktiv am DRM-Betrieb. Je nach Tageszeit werden
unterschiedliche Sender eingesetzt. Wie auch andere Senderbetreiber verwendet
auch die Deutsche Welle gern Stationen aus grofierer Entfernung. Eine gute Versor-
gung liefert die Station in Sines/Portugal mit unterschiedlichen Frequenzen iiber
den Tag verteilt. Bild 6.11 zeigt den Empfang der Frequenz 13590 kHz. Der Audioser-
vice wird mit 18,08 kbps {ibertragen und liefert eine NF-Bandbreite von 11 kHz mit
angenehmem Klang. Parallel dazu wird der Nachrichtenservice Journaline ausge-
strahlt. Ein Klick auf diesen Service 6ffnet den Multimedia-Dialog. Es dauert dann
einige Minuten, bis bei laufender Audiotiibertragung im Hintergrund die Textseiten
aufgebaut werden. Man kann dann durch die Schlagzeilen und die einzelnen Text-
nachrichten surfen.
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6.2 DRM-Empfang

@ System Evaluation
SHR: 17.7 B i B DAM Mode / Bandvadthc B / 10kHz
MSCWMER /MSCMER. 16208 /16048 Eig Ezﬁ : Sy DSt 22100 nialsaving)
equenc: Y * Ha - SDC / MEC Mode: 16:04M / SM EL04M
EEFK 08 O B 12‘%“”\" Frame Sync: M Prot Level B /A} 110
Sample Fraquency Oifset 1.74 Hz [36 ppm) Tint S e B | | Memer of Birvioi At i Dol
Doppler / Deday: 0.24 Hz /051 ms 10 inteiface: M Received time -dste  FriMev 2 12.07-00 2007
[ et Selector [] Audio Spectium
Iiinguit FSD 20
AMLlnpul Spectum 30
“ el 38 gt Specinam 40 =
L Fad
460
70
&0
90
ISR / duddes T T T T T T T T T )
1 Delay / Doppler a 5 10 5 20
n- - g Fraquancy [kHz)
Charrel Estrmation: Freguency Inberipolation Misc Seftings Irbetfeser Repcton
= Wiener  Liness ™ DFT Zeeo Pad Fip irput Spectrum MLC: Mumbes of |teistons: 1 Bardpass Filter [ Modified Metics
Mute Suadey I
Channel Estimation: Time Inteipolation ' V v ' ' GFS
= Wiener Linear - Lt 00000° Long Q00007 AR 7
LogFie Audo UTC 7 Sotelier 7
Time Syne Tracking " LogFie, Freq |11850 KHz | Speed 7 Headng 7 n
= Guard Erergy Firsi Pesk Save fudio az WY I Feverbesation
Ll

Bild 6.10: Das NF-Spektrum nach der Decodierung.

1 DiautscheWels | AACs P-Steeeo (1808 kbps) + AFS

2 D' Jounaine | Data: Joumatine [0 36 kbps)

Bild 6.11: Empfang von DW DRM.
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6. Softwaredecoder DREAM

Bild 6.12:

Das Journaline
der Deutschen
Welle.

Bild 6.13:
Journaline-
Schlagzeilen.
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@ Multimedia [DW Journaline - ID:445701]
File Settings

.‘/_ ‘NewsServca 3 X
Aumuﬁne‘ NewsService Journaline®

Deutsche Welle's Journaline Service

" lish N H

Receiving Status: Il ﬂ

@ Multimedia [DW Journaline - ID:445701]

Eile Settings

.ﬂ_r_- Ne—.w'id_e.".r.ce : -
A;mg{me" NewsService Journaline®

Deutsche Schlagzeilen

® Meues UMV oistoll gegen Todesstial
* Lufthansa daif wieder flegen

* Unvergffentichte Werk
® Trick o Treat

Receiving Status: I 4
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6.2 DRM-Empfang

@ Multimedia [DW Journaline - ID:445701]
File Settings

NewsService Journaline®

.f’-.'!\.'m\ﬁfv_::ce o
A.’r"ﬂﬂ“ﬂﬁ’

Katersti

i
ing an den

Der hohe Olpreis und die schlechten Aussichten fiir die US-Konjunktur
haben an den intemationalen Borsen fur weitere Kursverluste gesorgt.
Unklar ist vor allem, wie weit der Olpreis noch steigen wird,

R |

Recaiving Status: 1l

W=l 4| Bild 6.14:

Eine Textnach-
richt.

Auch der Bayrische Rundfunk strahlt mit seinem DRM-Programm BR5-aktuell auf
6085 kHz den Journaline-Service aus und demonstriert damit eindrucksvoll den Zu-

satznutzen des DRM-Standards.

File Settings

(7 NewsSenice
/f;; rnaine® NewsService Journaline®

i

Bayerisc her Rundiunk

* BR Fernschen

Recaiving Status: 1l

=
[ o |

Bild 6.15:
Journaline auf
BR-B5akt.
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6. Softwaredecoder DREAM

Dream bietet im Evaluation Dialog ein Logfile an, das den laufenden Empfang proto-
kolliert. Das folgende Text zeigt ein Logfile fiir BR-BSakt auf 6085 kHz. Der Empfang
war durchgehend ohne Verluste bei einem Storabstand zwischen 19,3 dB und 29,6
dB.

>>>>
Dream

Software Version 1.6.1lcvs

Starttime (UTC) 2007-11-06 07:41:21

Frequency 6085 kHz

Latitude

Longitude

Label BR-B5akt

Bitrate 15.54 kbps

Mode B

Bandwidth 10 kHz

MINUTE SNR SYNC AUDIO TYPE
0000 29 150 1500/10 0
0001 29 150 1500/10 0
0002 26 150 1500/10 0
0003 27 150 1499/10 0
0004 27 150 1500/10 0
0005 25 150 1500/10 0
0006 25 150 1500/10 0
0007 26 150 1500/10 0
0008 27 150 1500/10 0
0009 27 150 1500/10 0
0010 26 150 1500/10 0
0011 28 150 1500/10 0
0012 27 150 1500/10 0
0013 26 150 1500/10 0
0014 24 150 1500/10 0
0015 27 150 1500/10 0
0016 28 150 1500/10 0
0017 29 150 1500/10 0
0018 28 150 1500/10 0

SNR min: 19.3, max: 29.6

CRC:
<<<<

RTL gehort ebenfalls zu den fiihrenden DRM-Anbietern. Von Luxemburg aus wird
ganztdgig auf 6095 kHz das deutsche Programm iibertragen. Allerdings ist die Stati-
on nicht den ganzen Tag iiber an jedem Ort in Deutschland gut zu empfangen. Ge-
gen Abend dehnt sich die tote Zone im 49-m-Band so weit aus, dass nur noch die
entfernten Orte erreicht werden. Im Raum Essen ist dann oft kein Empfang mehr
moglich. RTL France auf 5990 kHz wird teilweise auch von Wertachtal aus gesendet.

76



6.3 Direkte Abstimmung mit DREAM

Dann kann es dazu kommen, dass zwar das franzdsische RTL gut zu horen ist, das
deutsche Programm auf 6095 kHz aber nicht. Auch auf Mittelwelle 1440 kHz sendet
RTL teilweise in DRM, wobei allerdings die Reichweite nicht ausreicht, um ganz
Deutschland zu versorgen.

Bild 6.16:

Direkter Emp-
fang aus Ku-

MOl KUWAIT waut.

MO EURWRIT | e Moo (11 64 kbps]

]
=5
el

Die meisten DRM-Stationen setzen auf eine {iberragende Audioqualitdt, auch um
die Vorteile von DRM zu demonstrieren. Dabei leidet allerdings die Ubertargungssi-
cherheit, d.h. schon bei relativ geringen Storungen bricht der Audiostrom ab. Der
DRM-Sender Kuwait (Bild 6.16) zeigt, was mit geringen Bitraten erreichbar ist. Da
nur mit 11,65 kbps gesendet wird, reicht bereits ein Storabstand von etwa 12 dB fiir
eine zuverldssige Decodierung. Die Audiobandbreite liegt etwa bei 4,5 kHz, sodass
der Klang eher an einem Mittelwellensender erinnert. Aber immerhin ist das Pro-
gramm trotz der grofien Entfernung oft vollig ohne Unterbrechungen zu empfangen.

6.3 Direkte Abstimmung mit DREAM

Dream unterstiitzt die direkte Abstimmung zahlreicher Empfanger. Dazu gibt es den
Stations-Dialog. Die angezeigten DRM-Stationen lassen sich durch einfaches Ankli-
cken auswdhlen. Voraussetzung ist, dass unter Remote das passende Gerdt einge-
stellt wurde. Mit der Update-Funktion werden iiber eine Internetverbindung aktuel-
le Daten geladen.

Die Senderliste mit Stationsnamen, Sendezeit, Frequenz und Sendeleistung kommt

direkt von der laufend aktualisierten DRM-Stationsliste von Klaus Schneider [16].
Man kann auf Wunsch jeweils nur die gerade aktiven Stationen anzeigen lassen. Es
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6. Softwaredecoder DREAM

& Stations
Wiew Remcte Lpdate

[Stsontiams | Tie TC) | Frequancy ] [ Trget | Power ) [Courty S0 Lorguge [02y: |
|l51=; Hrvatcke 07001500 534 Eutcpe 10 Crossa Deancvec wasiout dady
W oF (Sivicast] 002200 B33 Bedn 250 Gesmang Dearvenbueg WA dady
R teste 0000:2400 £33 Italy 30 Italy Mima Itakan dady
Mot 00002400 T29 NE Gasmary 1 Gesmany Pulbuz Gemsn dady
WO 0000-2400 £55 Batin 10 Geemany BerdnBiiz Geman daly
MEEC Rado Devon  0000-2400 855 Devon 0.25 Great Bitarn  Crommidl Englsh dady
WDRM ten 0000:2400 993 Patis 8Fiance Villebon SFH French dody
M conomc Ch 0000-2400 1008 Prov. Hunan 4 China (Chang Sha Chinaze dady
M:ec 0000-2400 1386 ALS NSW 3 Austiaks ‘wolongong. NSW  Englsh dlady
WAL Rade 7001 700 1440 Eunepe 240 Lusemboung  Mansch Gaman dady
I Oichecta R 0O00-2400 14495 Batin 1 Gesmary Berin-Schasferberg Geman dady
MR contia 0000:2400 1485 SW Gaimary 0142 Gesmany Marz'Wollshem  Geman dady
MOksta oo 09001500 1575 NE Gesmnary 20 Gesmary Burg Germsn dady
/DR 2 ek 0000-2400 1593'W Geimary 10 Gesmary Langenbep Gemnan dady
I/ stz Radio OT001610 1611 Eutcpe Z5Vatican Sarts Masia ot Trom Mon to Sat
WA 23001800 3955 Fiance 1 Fiance lssoudun French dady
Wriw 10001400 5930 Geneva 00 Gesmany Nmsen Enghth Trom Mon bo Fri
MR 12001557 5955 Eucpe 40 Gesmary Waeitachtal Erghth gy
WAL France 0000-2400 5930 Euicpe 50Luetbourg  Junglrster French dady
WeR 85k D400-2200 6085 Eusope 10 Gesmany lznanng Gemman dady
WATL Rado 00002400 6035 Eucpn 50 Luwembourg  Jungnater Geman dady
R oo Prague 13001227 4750 Euicpe B GrestBatan  Flampisham Grerman FilSal
WA 13001500 11615 Evscpe 5 Rursia Taldom Rusttian dady
Meecws 08001400 11850 Ewcoe S0 Neway Kyilzoy Ergith from Mon 1o Fii
¥ ’ A iy

oW 12001359 15725 Enicpe 30 Paitugsl Sines wiious dady
|_[SELE 0O00-2400 15836 Edangen 01 Gesmany [Edlargen Gemnan dady
Wror V2000 17875 Mesico 150 French Guiana  Montsmery French dady
M0, Premiss Radia  0000-2400 25635 London 01 GreatBitsn  Ciystal Palace Engith dady
R s Awanda  0000-2400 25740 Aveanda 0.08 Rwanda Tigak ot dady
W0 Fado 00002400 25775 Renney Q1 France Rernes French dady
IR sk Luceboweg  00D0-2400 257951 0151 o o Erghth dady
W Campns Rado 0000-2400 26000 Mensmarkd 01 Gesmary Dby Geaiman dady
Ml Corou: Rodo 0000:2400 26012 Hueirbeng 01 Gesmany Huembesg Geman daly
W anou: 00002400 26045 Hannover 0.04 Gesmany Harnover Geman dady
l.IDF D00 2400 59500 Renres 015 Fiance Rennes French dady
1aeeute B3| =[1%0  «|2|3]| we Closs

Bild 6.17: Direkte Stationswabhl.

geniigt ein Klick zur Abstimmung des Empfangers. Da man immer den Uberblick
behalt, findet man auch neue oder seltene Stationen.

Der Remote-Dialog zeigt eine Auswahl der meist eingesetzten Empfanger, darunter
auch den Elektor-DRM-Empfanger aus Heft 3/2004 (vgl. Kap. 15). Spdter hinzuge-
kommene Empfanger werden in der Hamlib.DLL behandelt. Wahrend der Arbeit an
diesem Buch wurde freundlicherweise von Stephane Fillod auch schon der Elek-
tor-SDR eingefiigt. Die Erweiterung der DLL befindet sich noch im Beta-Stadium
und wird vermutlich bei Erscheinen des Buchs allgemein verfiigbar sein.
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6.3 Direkte Abstimmung mit DREAM

Remote Update Bild 6.18:
hane Der Remote-
[503] AOR AR7030 Dialog.

[606] JRC NRD-535D
[1508] Winradio WR-G303
[1509) Winradio WR-G313

[1603] Ten-Tec R¥-320

[1604] Ten-Tec RX-340

[2501] Elektor Elektor 3/04

[2503] Coding Technalogies Digital World Traveller
Other B
Kommunikationsanschiuss COM1

USE Serial Port COM3

Enable S-Meter

With DRM Modification

Die erweiterte Gerdteliste findet sich unter dem Meniipunkt ,,Other®. Ein Klick auf
das Geradt 2507 (Elektor SDR-USB) aktiviert die direkte Steuerung des Elektor-SDR.

[1701] Alinco DX-77 (Beta) Bild 6.19:
[1801] Kachina S0SDSP (Alpha) Auswabl des
[2101] Micratune 4937 DIS tuner module (Untested) Elektor-SDR.

[2102] Microtune 4702 DTS tuner module (Untested)
[2201] TAPR DSP-10 (Alpha)
[2301] Flex-radio SDR-1000 (Mew)
[2401] RFT EKD-500 (Alpha)
[2502] SAT-Schneider DRT1 (Beta)
[2506] AmQRP DD5-60 (Alpha)
v [2507] Elektor Elektor SDR-USE (Beta)

Die Hamlib-DLL verwendet eine weiter entwickelte Ansteuerung des Elektor-SDR,
die die urspriingliche Initialisierung iiberschreibt. So werden vor allem auf den ho-
heren Frequenzen bessere Rauschwerte und hohere Storabstande erreicht. Da die
DLL veranderte Grundeinstellungen verwendet, ist die Abstimmung nicht kompati-
bel zu der in ElektorSDR, SoDiRa, DRM Disco oder G8JCFSDR. Wechselt man nach
der direkten Abstimmung mit DREAM auf eine andere Abstimmsoftware, ist es no-
tig die urspriinglichen Parameter wiederherzustellen. Dazu unterbricht man kurz
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6. Softwaredecoder DREAM

die Betriebsspannung und startet den Empfanger neu, oder man iibertrdgt mit Elek-
torSDR die Datei InitCal.bin neu in das RAM des Oszillatorbausteins. Will man
grundsatzlich mit externer Software abstimmen, kann DREAM ohne eigene Abstim-
mung betrieben werden, indem man unter Remote keinen Empfdanger (None) aus-
wahlt.

6.4 AM und SSB-Empfang

Nach wie vor senden die meisten Rundfunksender im AM-Modus. Gerade weit ent-
fernte Stationen kommen damit sicherer an als im DRM-Standard. Auch bei Storun-
gen ist es angenehmer einen Sender mit geringerer Qualitdt zu horen als iiberhaupt
nicht mehr.

Uber Settings/AM wird Dream in

den analogen Modus umgeschaltet. © dream

D{eam such? smh. autqmatlsch den View | Settings 2

starksten Trager im Eingangsspek- )

trum. Alternativ kann man auf einen Sound Card Selection d

Trager im Spektrum klicken, um ei- AM (analog) Ctrl+a,

nen Sender auszuwdhlen. Durch e

Einstellen der gewiinschten Filter- New DRM Acquisition  Ctrl+D

bandbreite ldsst sich der beste Kom- Set Display Color...

promiss zwischen NF-Bandbreite
4

und Hintergrundrauschen finden. Blot Style

Multimedia settings. ..
Die AGC-Option ersetzt die fehlende

Hardware-AGC und erlaubt auch
den Empfang schwacher Stationen, Bjld 6.20: Umschalten in den AM-Mo-
wobei die NF-Verstairkung automa- g,,¢

tisch entsprechend hoch geregelt

wird. Angenehm ist die Auswahl der

Regelgeschwindigkeit. Beim Suchen

einer Station wahlt man ,,Fast“, um schnell zwischen hohen und geringen Signalpe-
geln zu wechseln. Da jedoch das demodulierte NF-Signal zur Regelung verwendet
wird, steigt in den Modulationspausen das Rauschen stark an, was auch SDRadio
mit seiner relativ schnellen Regelung zeigt. Dieses Verhalten kann man {ibrigens in
geringerem Ausmaf’ auch bei vielen AM-Radios feststellen, obwohl hier iiblicher-
weise der Trager fiir die Regelung benutzt wird. Der Grund liegt in der Aufwartsrege-
lung vieler moderner AM-Sender, die im Interesse eines geringeren Energiebedarfs
die Tragerleistung dem Modulationspegel anpassen. Die AGC-Einstellung ,,Slow* in

General settings...
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6.4 AM und SSB-Empfang

© dream (=l

Yiew QJellings 7
Indicators
Input PSD Watertal
Carier

g - Frequency

= 11187.23 Hz

g ;

[ - S '

B - : FLL
i) 1 Phase Dffzet
20 ' }

T T T T T T
0 5 10 15 20
Frequency [kHz)

Filted Bandvadth

4667 Hz |t

Demodulation AGC Moise Reduction

F AMCLSBC USEC CW T FM O  Skew T Med T Fast & 0OF © Lew T Med T High

Audo PLL Auto Frequency Acquistion -

[™ Mute fudio [~ Save Audio ™ Enable I~ Enable AMSS5 DRM

Bild 6.21: DREAM im AM-Modus.

Dream vermeidet jedoch diesen Effekt weitgehend. Sie empfiehlt sich daher bei star-
ken AM-Stationen, die dann oft mit erstaunlicher Qualitdt gehort werden kdnnen.

AM-Stationen konnen auch in der Betriebsart SSB empfangen werden, wobei man
entweder das untere Seitenband (LSB) oder das obere Seitenband (USB) auswahlt.
Das bietet oft Vorteile gegeniiber dem AM-Modus. Ein eventuell auftretendes selek-
tives Fading fiihrt normalerweise zu starken Verzerrungen, wenn der Trager fast
ausgeldscht wird. Mit DREAM ist trotzdem einwandfreier Empfang moglich, allen-
falls dndert sich der Klang etwas.

Der Einseitenbandempfang bietet zusatzlich die Mdglichkeit, stark gestorte AM-Sta-
tionen klarer zu empfangen. Da fiir den Kurzwellen-Rundfunk ein 5-kHz-Frequenz-
raster vorgegeben ist, gibt es oft Stationen, die nur 5 kHz auseinander liegen und de-
ren innere Seitenbdnder sich voll tiberlagern. Man kann nun das jeweils dufiere, un-
gestorte Seitenband selektiv empfangen.
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6. Softwaredecoder DREAM

Input PSD

Walertal

Casries
7‘7 . Frequency:
- 11187.23 He
a
a g
§ FLL
. Phase Difset
120
[ty . L A e e .
0 5 10 15 20
Frequency [kHz|
Filter Bandwadth
T PO T LI AT UM TN TP I Voo [T
3511 Hz }
Demadulation AGC Moise Reduction
© AM LS8 T USBE T OwW M O & Siow T Med © Fast & 08 © Low T Med  High
Audio Fil Auto Frequency Acquistion
™ Muesudo [~ Savehudio | [ Enable I~ Enable aMss || DRM

@ Stations
View Remote Update

Bild 6.22: Empfang des unteren Seitenbandes.

Station Name Tine [UTC) | Frequer Tar | Poweer [| County | Site

Deutzchland ado Fulbur —Jm:n:%zmj’ ) "'ENS’EG?EE'_ T ”‘!fn“ww
Wl cice of Ciostia 0400-2400 783 Eweope 2 Ciostia
WATL DIGITAL 00002400 5930 Ewope 7 Lusieenbourg
W voice of Cioalia OR00-1830 774 Eweope ? Cioalia
Mvoice of Rustia 15001700 533 Europe ? Russion Federation  Germary
F adio Belorus 16001600 7330 Ewope ? Belans
M China Radio int 16001800 BAT0 Ewope 7 China Abarea
/(PR Famdy Radio 16001800 18330 Ewcpe 7 United Sates of Am
WVoice of Russia 15001700 9735 Ewope 2 Russian Federation
(PR Famiy Rado 16002145 18990 Euope 2 United States of Am.
MDcutsche Wele DIGITAL 16000600 3395 Ewope ? Gesmargy Postugal
Wkl lnael 16451700 11530 Ewope ?larael
R Famidy Radio 1600-1800 21455 Ewope 7 United Stales of Am
R s zian It Fradio 1600-2100 5840 Ewope 7 Ruzssian Fedesation

oace of Russia 15001900 1323 Ewope 7 Russian Federslion  Gemary
R adio Vaticana 16501710 4005 Ewope ?Vatican Slate
B voice of Fussia 15001 700 630 Eweope 7 Fussian Fadesation  Gemarg
WFR Famidy Radio 16001700 21670 Ewope 7 United States of Am.,
W voice of Rustia 1500-1700 603 Ewope 7 Rustian Federation  Germarg
I TOF Radio DIGITAL 00002400 25775 Eweops 2 France
RTLDIGITAL O000-2400 25795 Ewope 7 Luvesibourg
W China Rado bt 16001800 11630 Ewope 7 China
R adio Vaticana 16501710 5895 Ewope 7Vatican Slate

wsauic B3| <[5 o) 2]

Englizh
Russian
German
Ciowstian
German
Ilakan
Gemman
French
English
French
Crostian ~|

==

Bild 6.23: AM-Stationen sortiert nach Zielort.
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6.4 AM und SSB-Empfang

Der AM-Sendeplan aller Rundfunkstationen auf Lang, Mittel und Kurzwelle erleich-
tert die Orientierung. Die Stationen lassen sich z.B. nach Name, Frequenz, Zielort
oder Land sortieren. Damit macht das der Empfang ferner Sender noch mehr Spafs.
Die verwendete Datei AMSchedule.ini muss aus dem Internet geladen werden. Im
Dream-Vereuchnis findet man dazu die Internetverkniipfung ,, AMSchedule.ini -
Download”

Einige Sender wie z.B. BBC verwenden die AMSS-Stationskennung. Auch sie wird
von Dream gelesen. Bild 6.24 zeigt die von BBC auf Mittelwelle tibertragenen Daten.

AMSS Decodng

soc. [ EERCCI c-CCCccC

=] IS AM; 548 kKHz IDEIT238 [rome tervice)
DRM.1236 5295 5975 kHz IDE1CZ38 [same servce]
s @
Block: 1 Bikx 010007110707 11100007 11000070001 17000111 11000010

Bild 6.24: Die AM-Senderkennung.

AMSS Difeet
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/. DRM Disco

Das Programm DRM Disco von Carsten Kniitter ist eine reine Abstimm-Software, ur-
spriinglich speziell fiir DRM-Stationen. Seit der Version 3.5.0 wird jedoch auch die
umfangreiche AM-Stationsliste AMSchedule.ini mit verwendet. Das Programm
kann nun zusammen mit Dream fiir DRM oder mit einem beliebigen andern Deco-
derprogramm fiir AM verwendet werden. Die Verwendung mit SDRadio bietet ge-
geniiber dem einfachen Programm ElektorSDR stark erweiterte Moglichkeiten.

/.1 Installation und Initialisierung

Das Programm erhdlt man als Zip-File man auf der Internetseite des Autors [13]. Die
Software muss in ein beliebiges Verzeichnis entpackt werden. Dabei ist bereits die
DRM-Stationsliste DRMSchedule.ini. Zusétzlich sollte man die AM-Stationsliste
AMScheduele.ini aus dem Dream-Arbeitsverzeichnis kopieren. Alternativ kann
auch DRM Disco selbst in das Dream-Verzeichnis kopiert werden. Dann wird die Ak-
tualisierung des Sendeplans mit der Update-Funktion in Dream gleichzeitig fiir DRM
Disco aktiv.

Aktivieren der Option Schedule Settings /All zeigt alle DRM- und AM-Stationen.
Griin markiert erscheinen die gerade aktiven Stationen. DRM Disco verbindet beide
Sendepldne zu einer gemeinsamen Datei DRMAMSchedule.ini.

Um die direkte Abstimmung zu nutzen, muss der gewiinschte Empfanger ausge-
wdhlt werden, hier der ElektorSDR. Ein Klick auf Connect stellt die Verbindung her.
Wichtig ist noch die Einstellung der gewiinschten ZF-Ablage, z.B. 15 kHz (vgl. Bild
7.1) Nun lassen sich die Frequenzen der gewiinschten Stationen durch Anklicken
abstimmen.

Unter dem Fenster fiir die editierbare ZF-Ablage gibt es Fenster fiir die Feineinstel-
lung des Quarzoszillators mit einem Einstellbereich 0 bis 255. Zundchst kann ein
mittlerer Wert von 127 verwendet werden. Fiir eine bessere Genauigkeit sucht man
dann einen genaueren Wert (z.B. 112). Uber Auswahlfenster kann jederzeit die ge-
wiinschte Abschwachung (0/-10/-20 dB) und der Antenneneingang (Inl ... In8)
umgeschaltet werden. Statt der Abstimmung iiber die Senderliste ist auch die direk-
te Abstimmung moglich. Dazu wahlt man zundchst die gewtiinschte Schrittweite,
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7.2 DRM-Stationen

(% DRM Disco 3.5.0 by C. Kniitter UTC: 08:18:33

Programme ClTime  C[kHz @ [low | Tanget |site | Country |Language A
HCJB Aushialia 01450200 15405 Asia [South) Australia Hirdi

Voice of Russia 12001300 15405 Asia [South] Russian Federatio Urdu

Al Indea R adio 10001100 15410 Far East Indka English

All India Radio 11151200 15410 South East Azia Indea Thai

CWC Voz Cshana  1100-2400 15410 Amencalz] [South] Chide Portugusse
Deutsche \Wels 1000-1100 15410 Afoca [East) Rwanda Gemmany Swiahil
Deutsche Wele 12001300 15410 Alvica [west) Rwanda Gemany French
Deutsche \Wells 13001400 15410 Alica [West) Rwanda Germany Haussa
Deutsche Wels 14001500 15410 Altica (East) South Africa Getmany Arnhanic

Radio Farda 15001700 15410 lian Sii Lanka Undted States of AFarsi / Persian
Voice of Amenca 17302000 15410 Alrica Morocco Urdted States of AEngish

China National Radio 0500-0600 15415 China China Kazakh

China National Rado 0500-0700 15415 China Chana Llighia

China National Radio 09001000 15415 China China K.azakh

Radio Austraha 0000-0030 15415 South East Asia Austraba Indonesian / B
R adio Australia 00300400 15415 South East Asia Australia English

R adio Austraba 0400-0430 15415 South East Asia Australia Indonesian / B

R adio Austrabia 04300500 15415 South East Asia Ausstraba English

R adio Australia 0500-0530 15415 South East Asia Austraba Indonesian / B«
Scheduls Settings Fregets

¥ Al Low power/AM [~ Preview | 177 | 1485 | 15440| 6095 | 5990 | 12345] 12345| 12345] 12345| 12345
Sellings Receer Control
W Cofnect| 'w 15 Sthops ‘015 0B ~
F Em o £ 54 J 5kHz 1 [z [m =]

JUpdate: off No Logging All: 9399 Air: 19 Prev: 0

Bild 7.1: DRM Disco verbunden mit dem Elektor-SDR.

z.B. 5 kHz fiir Kurzwelle oder 9 kHz fiir Mittelwelle. Dann ldsst sich die Frequenz
iiber die Schaltflichen + und - verdndern, oder man benutzt das Mausrad fiir die
Abstimmung im eingestellten Kanalraster.

7.2 DRM-Stationen

Wenn im Bereich Schedule Settings keines der Kdstchen aktiviert ist, zeigt DRM Dis-
co nur die gerade aktiven DRM-Stationen mit griiner Markierung. Aktiviert man die
Preview-Option, werden zusatzlich in rot die Stationen angezeigt, die als ndchstes
aktiv werden. Nun reicht ein Klick auf die gewiinschte Station, um die entsprechen-
de Frequenz einzustellen.
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7. DRM Disco

3 DRM Disco 3.5.0 by C. Kniitter UTC: 07:40:27

| Programme [Time  C[kHz Flkw"[Taiget [sie | County Language ]
|HM tests 0000-2400 B33 30 Il Milano Italy |bafian

WoR [Simulcast) 0400-2200 633 250 Bedin Dranienburg Gesmany Various

RTL Radio 06001600 1440 240 Euwope Marriach Lussembouig GEfrman
|Walican Radio 06001510 1611 25  Ewope Santa Matia Yalican vafious

!HFI 2200-1657 3365 1 France lgsoudun France French

|F|Tl. France 0000-2400 Ewops Junglinster Lurembourg French

05301630

0000-2400

France
E .
Ewrope

| Geirnany | Geiman

Luxembourg Gemman

0S00-0200 Euwrope ‘Woofferton Uk Valious
05301030 €175 10 Ewope Foritborine France French
068531259 7145 50  Pacific Riangitaiki MewZesland  English
07000300 9620 40  Ewope Moo beunn Austia VAIOUE
RTEF 07001200 9525 100 S Euope wave Belgium French
RNW 07001000 11835 40  SE Ewrope Flevo Metherlands Dutch

Schedule Setlings Presats
[ All I Low power/AM [~ Preview | 177 | 1485 | 15440 5095 | 5890 | 12245 12345 12345 12345 12345

Sellings Receiver Control

e s (e f [Band »| Ststleg| 12 [T0 ]
i A I (e

Update: off Logged: 4 min | All: 14329 | A 1S Prev: 0

Bild 7.2: Liste aktiver DRM-Stationen.

Urspriinglich wurde das Programm fiir die Verwendung mit dem DRM Software Ra-
dio [10] des Fraunhofer IIS (vgl. Kap. 3.7) entwickelt, weil hier eine Senderliste
fehlt. Dazu muss eine Zwischenfrequenz von 12 kHz eingestellt sein. Dieser Deco-

n
. . O DRM Software Radio 2.0.38 (LICENSED FOR PRIVATE USE ONLY
Bild 7.3: 2 ! i fem—
Ingdt i by
Das DRM SOft— Spectnm Shahe uTe: | 0B0a0d = Sehp
h ond
ware Radio. ¢ §E-:° oest | 030404 feo e
= Syoc ! BR-BSak
i e mltieneds | § bops — Camany — Danman «— infsrmaties
- Level dEFS
= |
- =1 38
[
» £ | |
L .72
50 4
A0 2000 [ 000 900 | |
DRMSoltvareR adko-ME RLIN-D0000389 Yekume ek Jouanale - Tt
Blurkhaed Kanka J
B.F ks @ orina da
Gemnany

000N Ir00W =0 b=
LICEMSED FOR PRIVATE USE OMLY =3 =
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J
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7.3 AM-Stationen

der ist jedoch speziell fiir den Elektor-SDR weniger gut geeignet, weil es die IQ-Sig-
nale nicht auswertet und damit unter Spiegelfrequenzproblemen wie bei einem ein-
fachen Direktmischer leidet. Bild 7.3 zeigt den Empfang auf 6085 kHz, wobei ein
AM-Sender auf der Spiegelfrequenz im oberen Teil des Spektrums sichtbar wird.
Aber auch die Verwendung mit Dream ist sinnvoll, wenn man z.B. den Decoder im
Hintergrund laufen ldsst und nur das iibersichtliche DRM Disco auf dem Desktop
hat. Aufierdem kann nun bequem mit dem Mausrad abgestimmt werden. Ein weite-
res Programm, das sinnvoll mit DRM Disco verwendet werden kann, ist SoDiRa (vgl.
Kap. 8), das ohne eigene Sendeliste arbeitet.

7.3 AM-Stationen

Wenn man mit einem Weltempfanger einfach nur die einzelnen Bander absucht, fin-
det man zwar leicht die starksten Stationen, man weif3 aber oft nicht, wer da gerade
fiir welches Zielgebiet sendet. Die ersten Empfangsversuche mit DRM Disco gelin-

fl?: DRM Disco 3.5.0 by C. Kniitter UTC: 09:08:34
| Programme "“IT'me [k_H:"IkG"ﬁ'a_gel "?iSie 71['0::&? "_'[Largu.ag:e A
|eBC 0000-2400 648 Europe [Wwest) United Kingdom  English
Deutsche Welle DIGI" 03001000 7275 Ewrope fwest]  Austria Gemany Gesman
| Fadio Nedeiland 0600-1700 5955 E urops [West) Hetherands Diuteh
Radio Prague 0900-0930 3880 Europe [West) Czech Republic  English
Radio Ukraine In. ~ 0800-1100 15675 Europs [West] Ukrane Ulerainian
B Fuenf Aktued DIGI 0400-2200 6085 Europe Gemany Gesman
BBC DIGITAL 0600-1800 7320 Europe United Kingdom  English
BR-BSakt 04002205 6085 10 Ewope |smaning Gemany Geman
BSKSA T 0900-1200 11935 E urops Saud Arabia Arabic
BSKSA1 09001200 21705 Europe Saudi Arabia Arabic
| China Radio Int. 0700-1300 17450 Europs China English
| China Radio Int 0300-1000 17650 Europe China French
China Radio Int 0900-1000 7130 Europe Alania Ching Riomanian
China Radio Im. 0300-1000 3440 Europe Alnaria China Romanian
Deutsche Welle DIGI 0800-1000 7275 Europe Urited Kingdom Germany German
| Deutsche Wele DIGI" 0800-1400 13810 Ewrope Portugal Gemany Geman
Deutsche Welle DIGI" 03001100 15715 Europe Parugal Germany Gesman
Deutschiandiunk 0000-2400 6150 Europe Germany Gemman
| Deutschlandadio Kul 0000-2400 6005 Europe Gemany Getman K-
Schedule Settings Prezets
[~ Al ¥ Lowpowe/AM [~ Preview | 177 | 1485 | 15440| 6095 | 5980 | 12345] 12345 12345| 12345| 12345
Settings Receiver Contral
v m|ﬁ C 1 10 [18m =| Statleg| (015 0dB |
I pda [ ] | 7| * e = [ o ]
Update: off Mo Legging All: 9399 Air: 872 Prev: 0

Bild 7.4: AM-Stationen mit Zielgebiet Europa.
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7. DRM Disco

gen, wenn man das Zielgebiet (Target) als Sortierkriterium anklickt und in der Liste
den Bereich Europa aufsucht. Die Einstellung Low power/AM ohne das All-Kast-
chen zeigt nur die gerade aktiven Stationen. Die meisten sollten klar zu horen sein.
Oft hat man mehrere Frequenzen zur Auswahl und kann leicht austesten, wo der be-
ste Empfang zu erreichen ist.

Das Programm ldsst sich gut zusammen mit SDRadio oder G8JCFSDR (Kap. 9) ein-
setzen. Beim Surfen durch die Kurzwelle findet man oft interessante Stationen, von
denen man vorher vielleicht nichts wusste. So gibt es z.B. im 75-m-Band AM-Rund-
funkstationen, die mit vielen einfachen Kurzwellenempfangern nicht zu empfangen
sind. Oder man stof3t auf einen Sender wie Radio Budapest und ist plotzlich faszi-
niert von der gerade gesendeten Musik. Nur gibt es etwas zu viele Storungen auf der
Frequenz. Aber ein Klick reicht aus um die Senderliste nach Stationsnamen zu sor-
tieren. Und da steht z.B., dass Radio Budapest gerade auf drei verschiednen Fre-
quenzen sendet. Wenige Klicks spater ist klar, auf welcher Frequenz der beste Emp-
fang herrscht.

Statt nach Stationsnamen kann man mit DRM Disko auch einfach die einzelnen
Bander durchsuchen. Man stellt z.B. fiir Kurzwelle ein 5-kHz-Raster ein, klickt ein-
mal in die Frequenzanzeige und stimmt dann z.B. mit dem Mausrad ab. Wenn man
dann zuféllig auf eine interessante Station trifft, wird ihr Name, Ursprungsland und
das Zielgebiet sofort angezeigt. Oft gibt es mehrere Stationen auf der gleichen Fre-
quenz, dann hort man vermutlich diejenige, deren Zielgebiet am besten mit dem
Standort {ibereinstimmt.

Oft ist es interessant, Stationen aus fernen Landern wie Israel, Indien oder Pakistan
zu suchen. All India Radio sendet zeitweise auf mehreren Frequenzen in Richtung
Europa. Man kann aber auch versuchen, Sendungen aufzufangen, die fiir andere
Zielgebiete gedacht sind. Wenn z.B. von Indien aus in Richtung Westafrika gesendet
wird, hat man durchaus eine Chance mitzuhoren.
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8. SoDiRa

Das Programm SoDiRa (Software Defined Radio) stammt von Bernd Reiser und ist
ein kompletter Decoder fiir AM und DRM, d.h. man kommt ohne einen externen
DRM-Decoder wie Dream aus. Aufierdem bietet SoDiRa die direkte Abstimmung
verschiedener Empfanger, darunter auch des Elektor-SDR. Die Software wurde kom-
plett in Delphi entwickelt und enthalt einige zusdtzliche Features wie z.B. die Deko-
dierung von AM-Stereo.

8.1 Einstellungen

Nach dem Download des Programms von der Seite des Autors [15] entpackt man
das Zip-Archiv in ein eigenes Verzeichnis. Hier finden sich zundchst nur zwei Datei-
en, sodira.exe und eine zusadtzliche DLL. Nach dem ersten Start kommt noch die Da-
tei options.ini hinzu, in der sich die Software die aktuellen Einstellungen merkt.

e e e e S V=1 | Bl 8.1:

Das Programm
SoDiRa.

Nt

QUi Ii_‘f“ﬁ”'\l"l’l'.

main funning step S.00 kHz = 78l gl mu
) i
00.549.000 (56w
el e Fr ¢ shon 3 i | seaich
o 1 2|3 H
maic 000.534.000 i 015000
down D eic
Shnal out obF S (16 b4) zrw bervel
I — |
P e e il - d [ L3 W | e
- al art AM -
SoDiRa 0.050 v diptons de -

89



8. SoDiRa

Beim ersten Start ist noch kein Empfanger und meist auch der falsche Soundkarten-
eingang eingestellt. Ein Klick auf ,,config” 6ffnet das Options-Menii. Auf der Regis-
terkarte ,,wavedevice“ muss die Soundkarte ausgewdhlt werden. Der Eingang steht
zuerst auf Mikrofon und soll auf Line-In umgeschaltet werden. Hier kann auch der
Eingangslevel justiert werden, wobei zundchst eine mittlere Stellung des Schiebe-
reglers verwendet werden kann. Wenn die Soundkarte dies unterstiitzt, kann man
die Sample-Rate auf 96 kHz oder sogar auf 192 kHz einstellen, was ein entsprechend
breiteres Empfangsspektrum liefert. Allerdings wird damit mehr Rechenleistung ge-
braucht, sodass man zuerst mit 48 kHz testen sollte.

options
wavedevice | receive |
mput
device samplerate
HD Audio rear input | [48kHz
inpt miser channel
main ILlne-In L.
I Surnme auz | [ Line-Stummsct
I =
T I~

output
device
[HD Audio rea output

I~ Summe aus
[T Dizable Dugital

l]__l -

output miket channel

Stummzchaltur

5%

Bild 8.2: Einstellung der Soundkarte mit 48 kHz.

Im zweiten Stritt muss der Empfdanger ausgewdhlt werden. Die Einstellung Elektor
USB IQ verwendet den Empféanger iiber den USB-Anschluss. Bei Bedarf konnen der
linke und der rechte Kanal getauscht werden. Aufierdem bietet dieser Empfdnger ei-

nen Schieberegler fiir die Feineinstellung der Quarzfrequenz.

wavedevice receiver |

3

receiver type part selection used soundchannel
|Elektor USE 13 (05/2007) »| | | |leftight =
peort nl bws bl cabibe ation

Bild 8.3: Auswabhbl des Empfingers.
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8.2 AM-Empfang

8.2 AM-Empfang

Bevor man einen Sender empfangen kann, muss noch die gewiinschte ZF-Lage ein-
gestellt werden. Man wahlt z.B. 15 kHz. Ein Klick auf ,,if aktiviert die Einstellung
der Zwischenfrequenz. Mit mehrfachem Klick auf den Pfeil nach links stellt man die
Schrittweite von 1 Hz auf 1 kHz um. Dann ldsst sich die ZF-Lage mit der up-Schalt-
flache bis auf 15 kHz erhohen. Die selbe Bedienung gilt auch fiir die main-Abstim-
mung, wobei man die Schrittweite z.B. auf 5 kHz oder auf 9 kHz einstellen sollte.
Danach kann mit der up- bzw. der down-Schaltfliche abgestimmt werden.

if tunning dtep:  1.00 kHz  Bild 8.4:
‘ man i | Einstellung der
0&9 : 5 4 9 " 0 0 9 o | minor | search| Zwischenfre-
3 p : — quenz 15 kHz.

mein 000,534,000 it: 015.000 — ;
down ]
. Signal out dbFS (16 bit) s level

Nach Aktivierung der main-Abstimmung kann auch der Ziffernblock verwendet
werden. Man klickt z.B. auf 6-0-7-5 und dann auf kHz um 6075 kHz einzustellen.
Nun sollte bereits eine AM-Station zu horen sein.

Bild 8.5:
main if 7]8]|3 MHz Abstimmung
. 5186 kH mit dem Zif-
mirror - search ¢ fernblock.
1524 53 Hz
J [ e || esc
snr level

Im AM-Modus liefert SoDiRa einen sehr angenehmen Klang, weil die ALC ihre Re-
gelinformation vom Trdger ableitet und deshalb nicht in Modulationspausen hoch
regelt. Uber das Dialog-Menii kann die Modulationsbandbreite z.B. auf 4,5 kHz oder
5 kHz eingestellt werden. Aufierdem bietet der synchrone Modus besseren Empfang
bei starkem Fading mit teilweiser Tragerausloschung. Voraussetzung ist ein Einras-
ten des Trdgers bei ausreichend genauer Frequenz, das iiber das griin markierte syn-
ced-Kastchen angezeigt wird. In diesem Fall kann auch ein normaler AM-Sender mit
der Einstellung AM-Stereo dekodiert werden. Falls ein Sender die AMSS-Kennung
ausstrahlt, wird der entsprechende Text im Dialog-Menii angezeigt.
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8. SoDiRa

Bild 8.6:
Wabl der Band-

breite und des AMSS : 0 data sampled from 9
AM-Modus.

B nced B piot stereo W aMss

offset: 14 0Hz  mode: AM synchionotis bandwidth: 5000 Hz

| AMsteeo | LSB use |

A

envelope

25kHz 4.5kHz 5kHz 75 kHz 10 kHz |

8.3 DRM-Empfang

SoDiRa enthalt einen kompletten DRM-Decoder, sodass man kein zusatzliches Pro-
gramm benotigt. Es reicht eine Einstellung zu dndern um vom AM- in den DRM-Modus
zu wechseln. Das ist besonders angenehm, wenn man z.B. mit dem eingebauten Such-
lauf nach starken Stationen gesucht hat und dabei auf ein DRM-Signal gestofRen ist.

Bild 8.7: SoDiRa Software Defined Radio
Umschalten in |G o
den DRM-Mo-
dus.

4 LLA) TRRTI W WS PO N ot Aide il T ';,
E 'ryﬁ.‘-rf,nv.ﬂ!1rq|a-m‘.:gl|,'.1|,|w,Ir.r W "'-’,' [ L"l,"""-‘-' e

o

man funning slep 5.00 kHz = = S 78 8 MH
05.955.000 Ty e (R Y Y
MHz WHr Hz 5 > s
o {8 - 8 O
man 005.940.000 # 015.000 " 5
dowin 1] s
Signal out dbFS (16 bt} e Jevel
! sh | il
40 30 20 0 0 e Ml el e i
« at ant DRM| -
SoDiRa 0.050 v depeis de
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8.4 AM-Stereo

Die Dialog-Schaltflache 6ffnet ein Fenster mit den entscheidenden Anzeigen. Man
erkennt nun, um welche Station es sich handelt und mit welchem Storabstand sie
empfangen wird.

DRM Q: @ Bild 8.8:

Anzeige der
. Stationsken-
RNW'Eng“Sh nung und wei-
terer Daten.
M vsc Offset : 270.1 Hz
B soc DRM Mode: B
W SNR: 30,8 dB

8.4 AM-Stereo

AMS-Stereo ist in den USA verbreitet und kommt mit der normalen AM-Bandbreite
aus. Ein Differenzsignal R - L wird um 90 Grad phasenverschoben mit auf den Trager
moduliert (Quadratur-Modulation). In Europa gibt es derzeit nur einen leistungs-
starken Mittelwellensender mit AM-Stereo: France Bleu auf 864 kHz. Der Sender ist
in den Abendstunden iiber weite Gebiete Europas gut zu horen. Ein normales Radio
empfdngt natiirlich nur Mono. Aber mit SoDiRa ist auch der Stereoempfang mog-
lich.

Umschalten auf

AMSS : 0 data sampled from 9 AM-Stereo.

i synced [ pilot steren B amss
offset: -95Hz  mode: AM stereo bandwidth: 5000 Hz

envelope | synchronous || AM stereo. | LSE UsB [

25kHz | 45kH: 5 kHz 75kHz  10kHz |

_w= |
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8. SoDiRa

Anders als bei UKW-Stereo funktioniert die Decodierung bestens auch bei schwa-
chen Signalen, da kein Hilfstrager gebraucht wird. Es gibt zwar einen Pilotton, er hat
aber nur eine Anzeigefunktion und wird nicht fiir die Dekodierung benoétigt. Auch
bei schwachem Signal verschwindet der Stereoklang daher nicht. Der Stereoklang
ist auch bei gestortem Signal sehr angenehm, da es keine zusatzlichen Verzerrungen
gibt.

Schaltet man bei einem normalen AM-Sender auf Stereo um, dndert sich meist
nichts, allenfalls das Rauschen kann leicht ansteigen. Interessante Stereo-Effekte
durch Phasenverschiebungen ergeben sich bei Kurzwellen-AM-Stationen, die von
Mehrfachempfang und damit von selektivem Fading betroffen sind. Der Klang wan-
dert dann mit dem Fading durch den Horraum. Im Einzelfall kann sogar die Ver-
standlichkeit verbessert werden, weil Signale in der gedrehten Phasenlage gerade
nicht ausgeldscht sind.

8.5 FM-Stereo

Aufler AM dekodiert SoDiRa auch FM-Signale. Auf Kurzwelle wird FM nur selten
verwendet. Signale findet man allenfalls im CB-Funkbereich bei 27 MHz. Der Elek-
tor-SDR kann aber als ZF-Teil fiir UKW-FM eingesetzt werden. Dazu ist eine hohe
Bandbreite von etwa 150 kHz erforderlich. Wenn eine geeignete Soundkarte vorhan-
den ist, sollte die Abtastrate 192 kHz eingestellt werden. Viele neuere PCs haben
eine eingebaute Soundkarte wie die VIA High Definition Audio (VIA VT3310) die bis
zu 192 kHz schafft. Im Config-Menii ldsst sich die Abtastrate umschalten. Damit
sieht man auch im AM-Modus ein insgesamt 192 kHz breites Spektrum.

options
wavedevice | receiver |
input output
device samplerate device
[HDAudio Tear input | iiEﬂm | |HD Audio rear cutput x|
input mixer channe! output mixer channel
e Linedn | Surine |wave |
" [ Summe aus r [~ Line-Stummsck [ Summe aus [~ Stummschaltur
i il . [ DisableDigtal | [
i3 | I | is —

Bild 8.10: Einstellung der Abtastrate 192 kHz.
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8.5 FM-Stereo

Fiir die Empfangsversuche verwendet man am besten ein vorhandenes UKW-Radio
und koppelt die 0,7-MHz-ZF an geeigneter Stelle aus. Das Signal wird dann vom
Elektor-SDR verarbeitet. Und tatsdchlich erscheint UKW-Stereo in guter Qualitdt
und mit RDS!

Stereoempfang
Funkhaus mit RDS.
= clipping a pilot stereo BN o
offset: 0.36 kHz mode: VHF stereo bandwidth: 192 kHz
10 kHz 15 kHz 25 kHz 50 kHz 150 kHz ‘
narow FM | VHF mono

UKW FM arbeitet mit 75 kHz Hub, das Basisbandsignal hat eine Bandbreite von ca.
60 kHz. Die Bandbreite des FM-Signals betrdgt etwa 2*(75 kHz + 60 kHz) = 270
kHz. Man sieht, selbst eine Samplerate von 192 kHz ist noch nicht optimal. Meistens
wird die Modulation jedoch nicht voll ausgesteuert und es funktioniert ohne Verzer-
rungen. Bei Abtastraten von 48 kHz oder 96 kHz kann man nur Mono-Signale bei ge-
niigend kleiner Aussteuerung und noch kein RDS dekodieren.
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9. G8JCFSDR

Peter Carnegie hat mit dem Programm G8JCFSDR einen universellen Empfanger
programmiert, der mit seinen zahlreichen Einstellmoglichkeiten auch fiir den Fern-
empfang unter schwierigen Empfangsbedingungen geeignet ist. Eigenschaften wie
Notchfilter und einstellbare AGC-Zeiten findet man sonst nur bei sehr teuren Emp-
fangern. Damit wertet die Software die einfache SDR-Hardware erheblich auf.

9.1 Installation und Initialisierung

G8JCFSDR wird laufend gepflegt und erweitert. Daher gibt es auf der Seite des Au-
tors Peter Carnegie [14] jeweils eine komplette Installationsversion mit allen erfor-
derlichen Dateien und zusatzlich die neuesten Versionen als reine EXE-Dateien, die
jeweils in das Arbeitsverzeichnis C:\Programme\G8JCF\G8JCFSDR kopiert wer-
den.

GBJCFSDR - Elektor 2007-05 ) SDR

Bild 9.1: G8JCFSDR noch inaktiv.
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9.1 Installation und Initialisierung

Auf der Homepage von Peter Carnegie findet man eine ausfiihrliche englische Anlei-
tung zur Installation und Bedienung des Programms. Zusatzlich hat der Autor in
Elektor 11/2007 einen Artikel zur Software geschrieben. Auf der Elektor-Homepage
liegt auf der Seite des Artikels die deutsche Ubersetzung der originalen Bedienungs-
anleitung [6]. Daher sollen an dieser Stelle nur einige grundlegende Details der In-
stallation genannt werden.

Beim ersten Start der Software ist noch kein Empfanger und keine Soundkarte aus-
gewdhlt. Die Software startet grundsatzlich im Zustand Power Off, d.h. ohne Verbin-
dung zur Soundkarte.

Im Display-Bereich muss die Full-Einstellung gewdhlt sein, damit alle in Bild 9.1 ge-
zeigten Bereiche sichtbar sind. Dann muss mit einem Klick auf die Config-Schaltfla-
che das Einstellmenii ge6ffnet werden (Bild 9.2).

GBICFSDR - Configuration

General | Soundcard | VPO | DDS | Serial IfF | Parallel I/F | DREAM | Spectrum Display | Controls | about |

SORModel B
[Elektor 2007-05 10 SOR = Keyboard support r
Soft Rock 80-3527MHz A =
Soft Rock 407.055MHz uko-Track Presets '
Scli:ill Eg;k:%ﬂvlﬂﬂ 25MHz scroltwheel Tune over ‘scope? =
N
10,AD3951 DDS Enable Shaft Encoder B
10.CY27EE16 Clock Gen ]
2007-05 10 SDR Power On SDR on Start-Up E
-
Process Priority IH'@] _L| Title Bar OFF r
oK Apply l Cancel |

Bild 9.2: Einstellungen.

Auf der ersten Registerkarte wahlt man den Empfanger aus, hier den , Elektor
2007-05 IQ SDR* Jede Einstellung wird mit Apply und OK bestdtigt. Die zweite Re-
gisterkarte enthdlt die Einstellungen der Soundkarte. Wichtig ist der korrekte Ein-
gang und Ausgang der Soundkarte. Aufierdem findet sich hier die Feineinstellung
fiir die Phase und Amplitude, mit der man die Spiegelunterdriickung optimieren
kann. Zundchst reichen aber die Mittelstellungen beider Regler.
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9. G8JCFSDR

8ICFSDR - Configuration

General Soundcard |vFO | DDS | Serial IfF | Parallel 1/F | DREAM | Spectrum Display | Controls | About |

AF QUT Device |I-D Audio rear output ;|
IF IN Device |H) Audio rear input :]
00,00 Degrees
Phase Correction L
Gain Correction Ak e e o
1,0000

1 Bit Conection for ADC [~

* | Aoy ] Cancel

Bild 9.3: Einstellungen der Soundkarte.

Alle Einstellungen werden gespeichert und beim ndchsten Start neu geladen. Schal-
tet man Power/On, wird der Empfanger aktiv. Wichtig ist die Aktivierung der AGC,
weil sonst die Gesamtverstarkung nicht ausreicht. Das Programm besitzt im NF-Be-
reich (AF) einen Lautstdrkeregler, der in mittlerer Stellung stehen soll. Damit sollte
zumindest schon ein Rauschen zu horen sein.

Insgesamt ist die Software so komplex, dass man versehentlich Einstellungen wah-
len kann, bei denen nichts mehr zu horen ist. Als Orientierung kann Bild 9.4 dienen.
Hier wurde der Osterreichische Rundfunk auf 6155 kHz im AM-Modus bei einer Fil-
terbandbreite von 50 Hz bis 5 kHz gehort.

Das Programm empfangt bei einer Zwischenfrequenz von -12 kHz, d.h. der Oszilla-
tor wird immer 12 kHz iiber die Empfangsfrequenz gestellt. Im linken Teil des Spek-
trums sieht man in der PreDemod-Einstellung eine gelbe Linie, die die Empfangsfre-
quenz zeigt. Ein AM-Trdger sollte auf dieser Linie stehen.

Es gibt mehrere Moglichkeiten der Frequenzabstimmung. Man kann einzelne Zif-
fern der digitalen Frequenzanzeige anklicken und das entsprechende Digit mit dem
Mausrad verstellen. Aufierdem kann man den Frequenz-Drehknopf anklicken und
mit gedriickter linker Maustaste durch kreisende Bewegungen mit der Maus betati-
gen. Die Schrittweite entspricht dann dem zuletzt aktivierten Frequenz-Digit. Man
kann also mit 100-kHz-Schritten in wenigen Umdrehungen die vollen 30 MHz
durchqueren oder in 1-kHz-Schritten ein einzelnes Band absuchen bzw. in 10-Hz-
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9.1 Installation und Initialisierung

GBJCFSDR - Elektor 2007-05 I SDR

Bild 9.4: AM-Empfang auf 6155 kHz.

Schritten SSB- und CW-Sender in den Amateurfunkbandern einstellen. Ein Klick mit
der rechten Maustaste auf den Drehknopf 6ffnet ein zusatzliches Menii fiir die
Schrittweite, das auch Einstellungen wie 25 Hz oder 50 Hz enthdlt. Eine weitere be-
queme Moglichkeit der Abstimmung ist ein Klick in das Spektrum. Wenn man z.B.
einen AM-Sender neben der Empfangsfrequenz sieht, geniigt ein Klick auf den Tra-
ger, um den Empfanger auf die neue Frequenz einzustellen.

Bild 9.5:
seneral | Soundcard | VFO D05 | Serial I/F | Parallel I/F | DREAM | Spectrum Display | Controls | About Lo
el Mot il Lol it ol Feineinstellung
D05 Clack (Hz) 300 000 000 Calleats des QMerOSZil-
D05 Auto Refresh lators.

0OS 1iF Cortrol Par Ser Nl [~ NTIUSE FTDI US232C (* FTDIFT232

CYZTEELR ¥tal Capackance
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9. G8JCFSDR

Falls AM-Trager trotz kHz-genauer Abstimmung immer deutlich neben der gelben
Linie im Spektrum liegen, sollte der Quarzoszillator nachgestellt werden. Im Con-
fig-Menii gibt es dazu auf der DDS-Karte einen Schieberegler fiir die Quarz-Kapazi-
tat.

G8JCFSDR eignet sich als universeller Empfdnger fiir AM, SSB und CW. Aber auch
DRM ist moglich, wenn man DREAM als externen Decoder einrichtet. Umgekehrt ist
es auch moglich, G8JCFSDR nur als AM-Decoder zu verwenden und die Frequenz
durch ein externes Programm wie z.B. DRM Disco einzustellen. Allerdings muss
dazu im Config-Menii ein anderer Empfdanger ohne USB ausgewdhlt werden. Man
wdhlt z.B. einen allgemeinen IQ-Empfanger mit Quarzoszillator wie in Bild 9.6.
Nach der Einstellung muss das Programm einmal beendet und neu gestartet werden
um die USB-Schnittstelle freizugeben.

Bild 9.6:

. .. General | Soundcard | WO | DOS | Serial UF | Paraliel IfF | DREAM | Spectrum Dispiay | Controls | About |
Einstellung fiir '
externe Abstim- D Do |

| 1. Lrpstal Lontrolle 1 Feyboard Support
ml/mg. A Haml-hl‘*h\ile! _ Augo-Track Presets

__i Scrofhes! Tune over ‘scope’?
Enable Shaft Encoder I

Set Save Recording: Path | Powser On SOR on Start-Up

Process Priorky  [High =| Title Bar OFf

[ESHIN| N o T

@.2 Bandplane

Eine der grofien Starken der Software sind die umfangreichen Bandpldne, die jeder
nach eigenen Wiinschen verdandern und erweitern kann. Es gibt eigene Pldne fir
BBC-Stationen, Rundfunkbdnder, DRM, Amateurfunkbdnder und VolMet-Wetter-
nachrichten. In jeder Gruppe finden sich Untergruppen und darin einzelne Statio-
nen.

Wetternachrichten fiir den Flugverkehr werden auf Kurzwelle in SSB ausgestrahlt.
Mit dem Volmet-Bandplan sind die Frequenzen leicht zu finden. Entscheidend ist,
dass nicht nur die Frequenzen gespeichert sind, sondern alle anderen Einstellungen
des Empfdangers ebenfalls. Bild 9.8 zeigt den Empfang einer Station von Shannon

100



9.2 Bandpléne

Bild 9.7:
Auswabl der
Bandpliine.

Airport Weather auf 5505 kHz in SSB, oberes Seitenband (USB). Die Filterbandbreite
ist auf 300 Hz bis 2,3 kHz voreingestellt, was eine optimale SSB-Verstandlichkeit
bringt. Im Spektrum erkennt man das SSB-Signal oberhalb der abgestimmten Fre-
quenz. Bei SSB-Signalen ist meist der hohere Pegel bei tiefen Modulationsfrequen-
zen zu beobachten, sodass LSB- und USB-Stationen im Spektrum zu unterscheiden
sind. Dennoch ist es oft nicht ganz einfach die richtige Einstellung zu finden. Es hilft
daher sehr, dass die Bandpldne bereits die optimalen Einstellungen enthalten.

GBRICFSDR - Elekctor 200°

Bild 9.8: Wettermeldungen in SSB.

Das Listing 9.1 zeigt einen Auszug aus dem Volmet-Bandplan. Man kann hier einige
der Einstellungen sehen, die fiir die jeweilige Frequenz gespeichert werden. Alle
wichtigen Parameter sind einer Station zugeordnet. Deshalb werden z.B. in den
Amateurfunkbdndern automatisch die richtigen SSB-Einstellungen gewadhlt. Auf 80 m
und 40 m wird das untere Seitenband benutzt, auf 20 m und den hoheren Bandern
dagegen das obere.
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9. G8JCFSDR

[SubBand.0]

Index=0

Caption=SHN
FreqCurrent=5504570
Description=Shannon Airport Weather
Name=VolMetBandPlan.SubBand(0)
FilterMode=2

FilterHi=2300

FilterLo=300

AGCAttack=25

AGCDecay=50

AGCon=Wahr

AGCMode=4

LowSideLO=Falsch
IFFilterMode=2

IFFilterHi=2300

IFFilterLo=300

Listing 9.1: Ausziige aus der Datei VolMetBandPlan.bpl.

Auf den Amateurfunkbdndern gibt es kein Kanalraster, d.h. es konnen alle Frequen-
zen vorkommen. Oft findet man jedoch Gruppen, die immer wieder die gleiche Fre-
quenz verwenden. Da kann es hilfreich sein, haufig verwendete Frequenzen und
Einstellungen mit in den Bandplan aufzunehmen. Eine Preset-Einstellung wird
iibernommen, indem man mit der rechten Maustaste auf eine der Buttons klickt und
dann ,,Save to Preset“ bestatigt. Die Speicherung individueller Einstellungen bietet
sich auch fiir die AM-Bandpladne an. Oft hat man eine interessante Rundfunkstation
entdeckt und mochte sie nicht wieder verlieren.

9.3 Empfangsparameter

Zu den herausragenden Eigenschaften des Programms gehort das Notch-Filter. Oft
wird eine Station durch Interferenzen gestdrt. Wenn es einen Stortrager mit konstan-
ter Frequenz gibt, kann dieses Signal selektiv entfernt werden. Bild 9.9 zeigt das ge-
storte Signal einer Mittelwellenstation im NF-Spektrum. Ein Trager bei 3 kHz verur-
sacht storendes Pfeifen.

Mit dem Notchfilter ldsst sich das Storsignal entfernen. Sowohl die Mittenfrequenz
als auch die Breite der gewiinschten Frequenzliicke kann frei eingestellt werden.
Bild 9.10 zeigt die Notch-Einstellung bei 3023 Hz mit einer Filterbreite von 140 Hz.
Damit konnte das Storsignal wirkungsvoll entfernt werden.
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Bild 9.9: Ein Storsignal im NF-Spektrum.
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Bild 9.10: Verwendung des Notch-Filters.




9. G8JCFSDR

Das Programm bietet zahlreiche weitere Einstellungen, die in speziellen Fdllen den
Empfang verbessern kdnnen. Dazu gehdren auch die AGC-Parameter. Man kann
eine schnelle, mittlere oder langsame Regelung wéhlen. In jeder der Einstellungen
konnen die Anstiegs- und Abfallzeiten individuell verandert werden. Eine kurze An-
stiegszeit hat den Vorteil, dass beim Abstimmen auf ein stirkeres Signal keine Uber-
steuerung am NF-Ausgang entsteht. Der Nachteil ist aber, dass einzelne Storimpulse
den Empfanger zuriickregeln konnen. Eine lange Abfallzeit ist vor allem bei starken
AM-Signalen sinnvoll und bietet den besten Klang auch bei solchen Sendern, die
eine Aufwdrtsmodulation verwenden. Dagegen ist beim Durchsuchen eines Bandes
eine schnellere Einstellung sinnvoll, damit sich die Lautstarke beim Wechsel von ei-
nem kraftigen auf ein schwaches Signal schnell genug anpasst. So kann es fiir unter-
schiedliche Falle ganz andere optimale Einstellungen geben, die sich im Einzelfall
individuell anpassen lassen. Mit dem Beenden des Programms werden dann alle ak-
tuellen Einstellungen gespeichert und stehen beim ndchsten Start wieder zur Verfi-

gung.
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10. VLF und Ultraschalll

Die SDR-Hardware ist prinzipiell auch fiir Frequenzen im Bereich weniger Kilohertz
einsetzbar. Hier gibt es elektromagnetische Wellen im VLF-Bereich, aber auch Ultra-
schallsignale. Statt einer Antenne kann auch ein geeignetes Mikrofon angeschlossen
werden, um z.B. Fledermduse zu horen.

10.1 VLF-Antennen und Filter

Die erweiterte Abstimmsoftware ElektorSDR2.exe (Vgl. Kap 11.1) erlaubt die Ab-
stimmung des Empfangers bis herab auf 20 kHz und damit bis in den VLF-Bereich
(Very Low Frequency). Ein Ausflug in die Welt von DCF77 und Co erfordert eine pas-
sende Antenne und ein passendes Eingangsfilter. Im einfachsten Fall reicht schon
eine Drahtantenne und ein relativ grofler Kondensator von z.B. 2,2 nF parallel zum
Antenneneingang, der als Tiefpassfilterwirkt. Noch besser wirkt ein Tiefpassfilter
mit einer zusadtzlichen HF-Drossel (Bild 10.1).

Bild 10.1:
1 5mH Ein Tiefpassfilter
- - Ant fiir den Bereich
-L unter 150 kHz.
2.2n 2.2n
T T GND

1

Auch eine Rahmenantenne kann gute Dienste leisten. In einem Versuch wurden 100
Windungen Cul 0,2 auf die schmalen Kanten eines Kartons mit den Mafien 18 cm *
24 cm gewickelt. Die grofe Induktivitdt der Antennenspule wirkt selbst schon wie
ein Tiefpass. Dazu kommt eine erhebliche Wicklungskapazitdt. Die flache Reso-
nanz lag bei ca. 150 kHz.
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10. VLF und Ultraschall

Bild 10.2:
Eine Rabmenan-
tenne. n =100

> Ant

> GMND

Ein gutes Testobjekt fiir erste Empfangsversuche ist DCF39 auf 139 kHz, ein Rund-
steuersender in der Ndhe von Magdeburg. Man sieht einen Trager, der sporadisch
mit einem Zweitonverfahren moduliert wird. Ein dhnlicher Sender ist DCF49 bei
129,1 kHz in Mainflingen. Genau dort steht auch der bekannte Zeitzeichensender
DCF77 auf 77,5 kHz. Man hort deutlich die kurzen und langen Sekundenimpulse,
mit denen neuerdings nicht nur die Uhrzeit, sondern auch das Wetter iibertragen
wird. Und dann gibt es natiirlich noch viele andere Signale. Aber es konnen Signale
auftauchen, die tatsachlich auf der drei- oder fiinffachen Frequenz liegen und nicht
geniigend geddmpft werden. Wenn man in 1-kHz-Schritten abstimmt und ein Signal
wandert in grofleren Schritten durch das Spektrum, ist es entlarvt. Mit der Zeit
kommt man dahinter, was wirklich auf der Frequenz los ist. Man muss aufpassen,
dass man nicht auf den eigenen Monitor und seine Zeilenfrequenz hereinfallt oder
vielleicht ein Storsignal aus der ndheren Umgebung. Ein Signal aus der Ferne er-
kennt man oft an einem langsamen Fading.

10.2 Ultraschall und Fledermduse

Fledermduse sind fast iiberall, aber man bemerkt sie oft nicht. Wenn in der Abend-
ddmmerung alle Vogel den Luftraum verlassen haben, und man sieht noch etwas
herumflattern, dann konnte es sich um eine Fledermaus handeln. Kann man mit ei-
nem Radioempfanger Fledermduse horen? Im Prinzip ja, aber nur wenn der richtige
Frequenzbereich abgedeckt wird. Der Elektor-SDR funktioniert prinzipiell bis zu
sehr geringen Frequenzen von wenigen Kiloherz.
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10.2 Ultraschall und Fledermause

Als Mikrofon eignet sich ein Ultraschallwandler fiir den Bereich um 40 kHz, wie er
z.B. flir Abstandsmessungen verwendet wird. Hier wurde der Typ UST-40R (Bezug:
Reichelt) verwendet. Aufierdem bendtigt man einen rauscharmen Vorverstarker. Es
reicht eine Stufe in Emitterschaltung mit dem BC547C. Die Verstarkung liegt bei
etwa 40 dB. Der Vorverstarker wird am freien Antenneneingang 4 des SDR ange-
schlossen. Per Software kann man dann zwischen Radiobetrieb und Fledermausbe-
obachtung umschalten.

Bild 10.3:
10k Mikrofon-Vor-
1 +aW ..
verstdirker.
10k
|
i PC1
(7 L 100n
& =
H
UST40R [T BCS47C

Das verwendete Ultraschall-Mikrofon hat ein relativ schmalbandiges Maximum der
Empfindlichkeit bei 40 kHz. Ein Nebenmaximum liegt bei 80 kHz. Alle anderen Fre-
quenzen zwischen ca. 20 kHz und 100 kHz werden schwacher empfangen.

Falls ein langeres Mikrofonkabel eingesetzt werden soll, kann man die Schaltung so
auftrennen, dass mit einem zweiadrigen abgeschirmten Kabel sowohl die Signal-
spannung als auch der Betriebsstrom iibertragen werden (Bild 10.4).

10k
T 45V
10k ||
M
P ———————— i PC1
(7 100n
~ T
n
UsT-40R [T ] BCS47C

Bild 10.4: Einsatz eines lingeren Kabels.
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10. VLF und Ultraschall

Das urspriingliche Abstimmprogramm fiir das Software Defined Radio reichte nicht
bis zu den tiefen Frequenzen, die hier abgehort werden sollen. Das erweitertes Pro-
gramm erlaubt die Oszillator-Abstimmung bis herab zu 20 kHz. Nun ist der gesamte
Bereich von 20 kHz bis 30 MHz bei einer Schrittweite von 1 kHz einstellbar.

Bild 10.5: / Elektor SDR Tuning FBEXE

Empfang bei [ upload EEPROM | uplosd RAM |
4] = 3
2MHz 6075 kHz 8 MHz
1 kHz I kHz 2kHz 5kHz 10kHz
013.08MHY 04.16MHz| 08.32MHz| 2.8MHz |  4.16MHz |
25kHz
Dffise [« [ I 3 10..30 MHz
xal (4] = ]
In1 In2 | In3 Ind
In6 s | w7 | 8| 08| 108 2008

Versuche haben gezeigt, dass ganz normale Piezo-Schallwandler sich ebenfalls als
Ultraschallmikrofone eignen. Die Pldttchen haben meist mehrere Resonanzfrequen-
zen. Bei einer 27 mm grofien Scheibe wurde eine Eigenresonanz bei 30 kHz und eine
bei 50 kHz gefunden. An diesen Stellen erreicht der Schallwandler eine dhnliche
Empfindlichkeit wie die speziellen 40-kHz-Wandler.

Auch Versuche mit Elektret-Kondensatormikrofonen konnen sich lohnen. Selbst
wenn ein Mikrofon nur bis 20 kHz spezifiziert ist, reicht der nutzbare Frequenzgang
meist sehr viel weiter. Und dann gibt es natiirlich noch unzahlige professionelle
Messmikrofone, die allerdings nicht ganz billig sind.

Bei der Verwendung eines Elektret-Mikrofons muss man beachten, dass die Emp-
findlichkeit zu hohen Frequenzen hin abnimmt. Damit der Verstarker nicht durch
Signale kleinerer Frequenz iibersteuert, sollte ein kleinerer Koppelkondensator von
1 nF verwendet werden. Auf diese Weise konnte ein Elektret-Mikrofon kleiner Bau-
art mit 5 mm Durchmesser bis weit iiber 50 kHz verwendet werden.
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10.2 Ultraschall und Fledermause

10k
—1 +5Y
10k
10k 1M
11
1I
1nF 100n
10p
Elektret SRl

Bild 10.6:
Vorstufe fiir eine
Elektret-Kapsel.

Mit diesem Mikrofon und dem Kurzwellenmodulator konnten genauere Untersu-
chungen der Signale durchgefiihrt werden. Dabei erwies sich die grofle Empfangs-
bandbreite des SDR als vorteilhaft. Die von den Tieren verwendeten Rufe lagen
hauptsachlich im Bereich 41 kHz bis 48 kHz. Damit diirfte es sich wahrscheinlich
um Zwergfledermduse handeln, die in Wohngebieten besonders hadufig im April bis
Juli wahrend der Brutzeit anzutreffen sind.
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Bild 10.7: Fledermduse im Wasserfallspektrum von DREAM.
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10. VLF und Ultraschall

10.3 Ein HF-Modulator

Fiir eine intensive Untersuchung der Fledermausgerdusche ist es meist erforderlich,
ein langes abgeschirmtes Kabel zu legen. Oft ist aber der Ort der Tierbeobachtung
auch der Ort der Kurzwellenantenne. Eine Langdrahtantenne ist z.B. in den Garten
gespannt. Da konnte man doch die Antenne gleich auch als Signalkabel mit verwen-
den. Was gebraucht wird ist also ein kleiner Sender.

Bild 10.8 zeigt das Schaltbild eines kleinen DSB-Senders (Double Side Band) auf
13,56 MHz. Der Sender kann direkt am Ende der Antenne angeklemmt werden. Man
muss also nicht befiirchten, dass eine grofie Leistung abgestrahlt wird. Falls doch
eine gewisse Reichweite erzielt wird, ist das kein Problem. Die Frequenz 13,56 MHz
ist ndmlich fiir industrielle und wissenschaftliche Zwecke frei gegeben.

+3..9V
TA7358

1 9
uodd 1l L#
Lﬁj‘. fmﬂn 55p:€

100n

13,56 MHz
] i
33p 33p S6p
BCS47B
Bild 10.8: Schaltbild des DSB-Senders.
Bild 10.9: \
Batmans Mini- '
sender. é
? —
-

-
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10.3 Ein HF-Modulator

Der verwendete integrierte Mischer TA7358 ist urspriinglich fiir UKW-Eingangsstu-
fen vorgesehen. Das Innenleben ist sehr dhnlich dem Balancemischer NE612, den
man sicherlich auch in dieser Schaltung einsetzen konnte. Zusatzlich enthalt der
TA7358 auch noch einen HF-Vorverstdrker in Basisschaltung, der allerdings hier
nicht benotigt wird. Der Sender kommt mit einem Minimum an Bauteilen aus. Der
Balancemischer liefert ein AM-Ausgangssignal mit unterdriicktem Trdger, also ein
DSB-Signal. Am Empfdnger kann man dann wahlweise das obere Seitenband (USB)
oder das untere Seitenband (LSB) horen. Je nach beobachteter Ultraschall-Frequenz
stimmt man den Empfanger z.B. um 30 bis 50 kHz oberhalb oder unterhalb der Mit-
tenfrequenz ab. Der weitgehend unterdriickte Trager ist immer noch stark genug fiir
eine leichte Orientierung und fiir eine Funktionskontrolle des Senders. Aufierdem
kann so der Antennenkreis des Senders auf Resonanz abgeglichen werden.

Mit dem kleinen Sender kann praktisch jeder SSB-fdhige Kurzwellenempfanger fiir
die Fledermausbeobachtung eingesetzt werden. Mit dem SDR wurde eine Tonauf-
nahme einer Fledermaus durchgefiihrt, die als MP3-File von der Elektor-Seite gela-
den werden kann. Die Rufe dieses Tiers lagen im Bereich um 50 kHz. Die MP3-Datei
enthdlt das empfangene Signal in Originalgeschwindigkeit, mit der Hilfte und mit
einem Viertel der Aufnahmegeschwindigkeit, damit man die Struktur der Rufe ge-
nauer horen kann.
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11.Abstimmbare Oszillato-
ren

Die Qualitdt eines Empfangers hangt in hohem Mafe von seinem Oszillator ab. Be-
sonders beim DRM-Empfang kommt es auf hochste Frequenzkonstanz und geringes
Phasenrauschen an. Mit einem frei schwingenden Oszillator ist die gewiinschte Sta-
bilitdt nur schwer zu erreichen. Aufierdem sollte der Oszillator per Software ab-
stimmbar sein. Deshalb verwendet man oft PLL- oder DDS-Generatoren.

11.1 Programmierbarer Quarzoszillator

Der seriell programmierbare Quarzoszillator aus Elektor 2/2005 erzeugt mit dem
CY27EE1G einstellbare Frequenzen bis etwa 200 MHz. Da der Baustein {iber den
I2C-Bus programmiert wird, kann er auch {iiber eine serielle Schnittstelle gesteuert
werden. Derselbe Baustein wird auch im Elektor-SDR verwendet und dort tiber Port-
leitungen des FT232R gesteuert. Die Variante mit serieller Schnittstelle eignet sich
fiir den Aufbau eigener IQ-Empfdnger (vgl. Kap. 12). Das fertig aufgebaute Modul
ist bei AK MODUL-BUS erhaltlich.

Bild 11.1:

Der program-
mierbare Quarz-
generator.

A10.000H
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11.1 Programmierbarer Quarzoszillator

Bild 11.2 zeigt die Schaltung fiir eine direkte Ansteuerung iiber die serielle
PC-Schnittstelle. Viel mehr als den Clockbaustein und einen Spannungsregler
braucht man nicht. Die Platine kann platzsparend ausgelegt werden und eignet sich
als vielseitig einsetzbares Oszillatormodul. Der Quarz steckt in einer Fassung. Im
Normalfall verwendet man 10 MHz.

LM317LZ Bild 11.2:
Die Schaltung
des program-
X1 mierbaren
Oszillators.
10MHz
e
1 N 20
__Z[ 19
CLOCKS
CLOCKSE O Ehy [} o)
40 17
51 16
- CLOCK4
6 ]15 o)
r[ E 14
8 r[ E 13
CLOCKY O ! m cLOCK3
CLOCK2 O {] 1 o
10 b 11
:“'"‘I R3 u i
oTR| o+—&7 1+ CY27EE16ZE
]
crsl O—-t————9sDA SCL
! ] R4
: : By c2 s C3
GND| ©Q : - e —~ i
1 [
=T Tm}n T‘m“
a7 a7
e 040351 - 11

Die Platine ist an ein 24-poliges DIL-IC angelehnt. Man kann also passende Stiftrei-
hen bestiicken und den Oszillator in eine IC-Fassung stecken. Nur der 10-polige
Pfostenstecker fiir den Anschluss an die DB9-Buchse der seriellen Schnittstelle ragt
an einer Seite iiber die IC-Fassung hinaus. Dieser Anschluss wird aber nur benotigt,
wenn eine neue Frequenz programmiert werden soll. Die Anschliisse SDA und SCL
zur Programmierung des Clockbausteins sind aber auch an die IC-Fassung gefiihrt.
Ohne Anderung kann man daher auch einen Mikrocontroller mit geeigneter Softwa-
re zur Programmierung verwenden. Tabelle 11.1 zeigt die Anschliisse des Clockbau-
steins.
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11. Abstimmibare Oszillatoren

Tabelle 11.1: 1 Ausgang 3,3 V +5V 24

Anschlussbele-

gung des Clock- |2 GND GND 23

Generators. 3 Clock1 Clocké 22
4 GND GND 21
5 Clock2 Clocks 20
6 GND GND 19
7 Clock3 Clock4 18
8 GND GND 17
9 SCL GND 16
10 GND GND 15
11 SDA GND 14
12 GND GND 13

Der Clockbaustein CY27EE16 (One-PLL In-System Programmable Clock Generator
with Individual 16K EEPROM) arbeitet mit einem PLL-Oszillator im Frequenzbe-
reich 100 MHz bis 400 MHz. Aus der Quarzfrequenz wird mit einem Teiler Q die
PLL-Referenz abgeleitet und mit dem durch P geteilten Ausgangssignal des span-
nungsgesteuerten Oszillators (VCO) verglichen. Aus dem Phasenvergleich wird die
Abstimmspannung gewonnen. Zwischen VCO und Ausgang liegt noch ein Nachtei-
ler mit dem programmierbaren Teilerverhdltnis N. Insgesamt werden also drei Teiler
Q, P und N programmiert.

Frer—] /Q

Up Fv
CO
PD CP Y ol veo /N |—p Four

Down

L
—P

/P

Bild 11.3: Prinzip der PLL mit Nachteiler.

114



11.1 Programmierbarer Quarzoszillator

Der CY27EE16 ist fiir Anwendungen in eigenen Schaltungen besonders interessant,
weil das interne EEPROM ohne ein spezielles Programmiergerdat iiber den 12C-Bus
beschrieben werden kann. Man kann eine Default-Einstellung erzeugen, die sofort
nach dem Einschalten wirksam ist und kommt damit der Idee eines individuell pro-
grammierbaren Quarzoszillators sehr nahe. Auferdem kénnen bei Bedarf zur Lauf-
zeit neue Einstellungen ins RAM {ibertragen werden, die nur bis zum nachsten Aus-
schalten erhalten bleiben.

Bild 11.4 zeigt die innere Struktur und die Moglichkeiten der Takterzeugung mit ei-
ner PLL. Die Ausgangsteiler lassen sich wahlweise {iber den VCO oder iiber die Re-
ferenzfrequenz ansteuern. Eine Frequenz kann vollig frei gewdhlt werden, die ande-
ren Ausgdnge miissen durch Teiler aus der VCO-Frequenz oder der Quarzfrequenz
abgeleitet werden.

CLOCKY

v

Suput cLoCK2
Crosspoint
OUTPUT .
—»  Switch
DIVIDERS A:'E; cLOCK2
A CLOCK4

CLOCKS

Clock CLOCKE

Fowoe [XH——M Configuration

8x2k EEPROM
Memory Array

# 4
ZL% *1

Bild 11.4: PLL und Teiler im CY27EE16.

An das IC kann ein Quarz zwischen 8 MHz und 30 MHz direkt angeschlossen wer-
den. Die Ausgangsfrequenzen sind dann in weiten Grenzen bis 200 MHz wahlbar. Es
konnen jeweils mehrere unterschiedliche Frequenzen gleichzeitig erzeugt werden,
wobei gewisse Einschrankungen auftreten, weil es zwar mehrere Nachteiler aber
nur eine PLL gibt.

Bild 11.5 zeigt die Einstellungen im Programm CyberClocks von Cypress, wie sie zur
Initalisierung des Elektor-SDR verwendet werden. Hier miissen die Taktfrequenz
und die gewlinschte Ausgangsfrequenz sowie die Zuordnung zu den einzelnen Aus-
gdngen eingegeben werden. Die Software berechnet dann die Teilerfaktoren Q, P
und N sowie alle anderen erforderlichen Registerinhalte. Die Einstellungen kann
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11. Abstimmibare Oszillatoren
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Bild 11.5: Frequenzeinstellung mit CyberClocks.

man als Bindrfile (z.B. Init.bin) abspeichern, das dann iiber das Programm
Clock.exe in den Chip geladen werden kann.

Der CY27EE16 verfiigt iiber eine I'C-Schnittstelle, iiber die der Baustein dhnlich wie
ein EEPROM programmiert wird. Der I°C-Bus wird direkt vom PC iiber die
RS232-Handshakeleitungen DTR und RTS der RS232 programmiert. Uber CTS wer-
den Daten vom Slave gelesen.

Uber die Software kann man wihlen, ob Einstellungen in das interne EEPROM oder
in die RAM-Register tibertragen werden. In vielen Fillen wird man das EEPROM
wahlen und den Oszillator dann in ein Gerat einbauen. Wenn sich dann aber spater
zeigt, dass die gewdhlte Frequenz gedandert werden sollte, ist dies jederzeit moglich.
In anderen Fdllen wird man von vornherein Frequenzanderungen einplanen und
eine fest installierte Verbindung zum PC verwenden, der dann von Fall zu Fall neue
Daten ins RAM {ibertragt.

Fiir die Programmierung des Bausteins bereitet man zundchst mit CyberClocks die
gewiinschten Einstellungen vor. Wichtig sind die Eingabe der verwendeten Quarz-
frequenz, die Wahl des Ausgangs oder der Ausgdnge und die jeweils gewiinschte
Frequenz. Die Einstellungen werden dann als Bindrfile abgespeichert. Das File ent-
halt alle Registerinhalte fiir die gewdhlten Einstellungen und muss nun in den Chip
iibertragen werden.

Das Programm Clock.exe findet man in Elexs.de [8]. Es schreibt Daten wahlweise in

das interne EEPROM des CY27EE16 oder in sein RAM. Registerinhalte im RAM wer-
den sofort wirksam, wahrend nichtfliichtig im EEPROM abgelegte Einstellungen
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11.1 Programmierbarer Quarzoszillator

erst nach dem ndchsten Neustart, also nach jedem Einschalten der Betriebsspan-
nung in die RAM-Register iibernommen werden. Die Schaltflichen ,upload EE-
PROM* und ,,upload RAM* {ibertragen Daten, die zuvor mit CyberClocks erzeugt

und als Bindrfile abgespeichert wurden.

/7 Elektor Programmable Clock B Bild 11.6:

' © [COM1 © coM2
upload EEPROM | wplosd RAM |
' ~ COM3 ¢ COM4
i [ ]
e 1000kHz aMHz
14MHz | 2.8MHz | 4.16MHz | 10.40MHz| 25.100MHz
setlo EEPROM | set to RAM I

Das Programm
Clock.exe.

Im unteren Teil des Programmfensters findet man Steuerelemente fiir die direkte
Einstellung der Frequenz ohne Umweg iiber CyberClocks. Voraussetzungen sind ein
10-MHz-Quarz und ein zuvor geladenes Sample-Files mit der Einstellung des ge-
wiinschten Ausgangs. Clock.exe verdndert dann nicht alle Register, sondern pro-
grammiert nur die PLL und den Ausgangsteiler DIVIN neu. Hier wird jeweils der ge-
samte PLL-Bereich von 100 MHz bis 400 MHz im kleinsten moglichen Kanalraster
von 250 kHz verwendet. Die unterschiedlichen Ausgangsfrequenzbereiche entste-
hen durch den Nachteiler. Damit ergeben sich folgende Schrittweiten der Ausgangs-

frequenz:

1...4 MHz: 2,5 kHz
2...8 MHz: 5 kHz

4...16 MHz: 10 kHz
10...40 kHz: 25 kHz
25...100 MHz: 62,5 kHz

Fiir HF-Anwendungen werden oft mehrere Oszillatorsignale benétigt. Auch mit nur
einer PLL im CY27EE16 kann man mehrere benétigte Frequenzen erzeugen, wenn
man einen passenden Quarz wdahlt. Im Elektor-SDR wird eine zusdtzliche Aus-
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11. Abstimmibare Oszillatoren

DIVIN [OCH]
DIV1SRC [OCH]

CLKSRC
Crosspoint
Swilch Matrix

[44H] CLOCK1
[44H] CLOCK2
[44H,45H] CLOCK3
[45H) CLOCK4

[4GH], [41H], [42H]

[45H,46h] CLOCKS

[46H] CLOCK®&

DIV2SRC [47H]
DIV2N [47H]
CLKOE [08H]

Bild 11.7: Programmierbare Teiler und ibre Register.

gangsfrequenz von 5 MHz zur Kalibrierung des Empfdngers erzeugt, die durch ein-
faches Teilen der Quarzfrequenz entsteht. Das erzeugte Binarfile heifdt InitCal.bin.
Falls das 5-MHz-Signal abgeschaltet werden soll, kann man die Datei Init.bin laden.

Mit Cyberclocks kann auch ein Feinabgleich der Quarzfrequenz durchgefiihrt wer-
den. Die Biirdekapazitdt ldsst sich im Bereich 7,8 pF bis 32 pF mit einer Auflosung
von ca. 0,1 pF einstellen. Dieser Feinabgleich wird auch fiir den Elektor-SDR ge-
nutzt.

Die Abstimmsoftware des Elektor-SDR verwendete zundchst das Abstimmverfah-
ren wie in Clock.exe mit dem Unterschied, dass die Daten iiber den USB gesendet
werden. Damit unterlag die Abstimmung gewissen Begrenzungen. Aber besonders
im unteren Bereich ist noch einiges herauszuholen. Prinzipiell kann der VFO sogar
bis herunter auf 20 kHz abgestimmt werden. Damit wird der VLF-Bereich (vgl.
Kap.10) zugdnglich, da auch der Empfanger-Eingang fiir extrem tiefe Frequenzen
geeignet ist.

Die urspriingliche Abstimmsoftware ElektorSDR.exe war in Bereichen organisiert,
die ein jeweils anderes Kanalraster hatten. Deshalb kam der Wunsch nach durchge-
henden Abstimmschritten von 1 kHz auf. Aufierdem sollte die Abstimmung mog-
lichst weit nach unten erweitert werden. Beides gelingt dem Programm Elek-
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11.1 Programmierbarer Quarzoszillator
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Bild 11.8: Einstellungen im Advanced Mode.

torSDR2.exe [7]. Damit kann man z.B. durchgehend zwischen 30 kHz und 30 MHz
abstimmen. Minimum und Maximum der Abstimmung kdnnen aber individuellen
Bediirfnissen angepasst werden. Auch eine Bandabstimmung z.B. im Bereich 3500
kHz bis 3800 kHz ist so problemlos maglich. Oberhalb von 2 MHz wird zwar ein
1-kHz-Raster eingehalten, aber nicht ganz genau, sondern angendhert. Beim
schnellen Abstimmen gibt es {iberdies mehr Nebengerausche als bei der alten Soft-
ware, die sich so zu sagen an das ,natiirliche” Raster des CY27EE16 halt.
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11. Abstimmibare Oszillatoren

Bild 11.9: Eleklor SDR Tuning 30 kHz ... 30000 kHz, 1 kHz steps
Das neue uplosd EEPROM | vplosd RAM |
Abstimmpro-
gramm.
i .! -+
% 6155 kHz [30000
[543 [3335 6075 6155 [0
Fl | i I F5
Oifset _IJ J _r_| 12
wal £l ] 3] Save Setup |
In In2 in3 | Ina
In5 s | 7| s 0| 0| 208

Ein Blick ins Datenblatt des programmierbaren Quarzoszillators CY27EE16 verrat
einige mogliche Tricks. Der VCO ist fiir einen Bereich von 100 MHz bis 400 MHz aus-
gelegt. Das heifdt aber nicht, dass das die absoluten Grenzen sind, sondern nur, dass
der Baustein hier seine besten Rauschwerte erreicht. Versuche haben gezeigt, dass
man problemlos den Bereich zwischen 30 MHz und 360 MHz nutzen kann. Der
Nachteiler DIVIN hat leider nur eine Auflosung von 7 Bit und reicht damit bis zu ei-
nem Teilerverhaltnis von 127. Teilt man 30 MHz durch 125, bekommt man am Aus-
gang 240 kHz. Der digitale Teiler 74HC74 auf der Platine tut noch ein Ubriges und
teilt noch einmal durch Vier. So ldsst sich mit der PLL eine untere Grenze von 60 kHz
einstellen.

Im urspriinglichen Abstimmprogramm wurde die PLL immer mit einer Referenz von
200 kHz abgestimmt, d.h. der Vorteiler Q war auf 50 eingestellt. Ein Verstellen des
Frequenzschiebers in kleinen Schritten wirkte sich nur auf den Teiler P aus. Das be-
deutet ein konstantes Abstimmraster und ein weiches Abstimmen der PLL ohne gro-
e Spriinge. Mit einem Dauerklick auf den Rand des Schiebers kann daher ein gan-
zer Bereich durchscannt werden. Die Ausgangsfrequenz wurde iiber den Nachteiler
DivIN in den gewiinschten Bereich gebracht, was dann zu einem bestimmten Ka-
nalraster fiihrte. Das neue Programm setzt Q passend zum gerade verwendeten Be-
reich. Zwischen 60 kHz und 2 MHz kann daher ein glattes Abstimmraster von 1 kHz
ohne Abstimmgerdusche eingehalten werden.

Aber es geht noch tiefer, der Eingang des Teilers kann ndmlich direkt auf das
10-MHz-Quarzsignal geschaltet werden und damit die PLL {ibergehen. Dazu muss
nur das obere Bit in DivlN eingeschaltet werden. Die Abstimmung funktioniert al-
lerdings nun ganz anders, namlich reziprok zum Teilerfaktor in DivIN. Daraus erge-
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11.1 Programmierbarer Quarzoszillator

ben sich keine ganzen Kilohertz, sondern Dezimalbriiche, die in den meisten Fidllen
nur gendhert der Wunschfrequenz entsprechen. Je tiefer die Ausgangsfrequenz,
desto grofier der Teilerfaktor und desto kleiner der Rundungsfehler. Listing 11.1
zeigt die Abstimmmethoden fiir die unteren Frequenzbereiche bis 2 MHz.

procedure FreqgRechnen(Freq: Integer);
var Qout,Pout : Integer;
Min, VCO: Real;
begin
if (Freq > 19) and (Freq < 60) then begin
DivlIN := round (2500 / Freq) + 128;
p := 1000;
q := 40;
end;
if (Freq > 59) and (Freq < 801) then begin
DivliN := 125;
p := Freq * 2;
g := 40;
end;
if (Freq > 800) and (Freq < 2001) then begin
DivlN := 50;
p := Freq ;
Q := 50;
end;

Listing 11.1: Abstimmung zwischen 20 kHz und 2000 kHz.

Oberhalb 2 MHz ist mit den iiblichen PLL-Methoden kein Kanalraster von 1 kHz
mehr zu erreichen. Die Gleichung f = 10 MHz / Q * P / DivIN liefert eben fiir ein
konstantes Q kein beliebig kleines Kanalraster. Also muss man auch Q verdndern.
Wenn ein glattes Verhdltnis wie 33/10 nicht zum Ziel fiihrt, kann man ja einmal pro-
bieren, ob vielleicht 35/11 oder 41/13 besser passt. Das ganze ldauft darauf hinaus,
fiir jede Frequenz alle moglichen Kombinationen der Teiler P und Q in einer Schleife
auszuprobieren. Die am besten passende Kombination gewinnt. Keine Sorge, ca.
150000 Kombinationen rechnet der PC schneller durch, als man klicken kann, die
Abstimmung erfolgt also weiterhin quasi in Echtzeit. Das Ergebnis bringt zwar kein
exaktes Kanalraster, aber insgesamt kleinere Abstimmschritte. So kann der ganze
Bereich bis 30 MHz mit 1-kHz-Schritten durchfahren werden. Allerdings kommt es
beim Abstimmen zu starkeren Storungen, weil die PLL mehr zu tun hat, um sich je-
weils auf die neuen Teiler einzustellen.
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11. Abstimmibare Oszillatoren

if (Freqgq > 20000) and (Freq < 30001) then begin
DivlIN := 4;
Min := 10000;
for Q := 100 downto 10 do begin
for p := 500 to 2000 do begin
VCO := 10000/Q*P;
if abs(4*Freqg-VCO/DivliN) < Min then begin
Min := abs(4*Freq-VCO/DivlN);
Qout := Q;
Pout := P;
end;
end;
end;
Q :
P :
end;

Qout;
POut;

Listing 11.2: Das Probierverfabren fiir hibere Frequenzen.

11.2 DDS-Generator mit AD9835

DDS-Oszillatoren erfiillen hochste Anspriiche in Bezug auf Frequenzkonstanz und
Rauschfreiheit. Sie sind zudem wesentlich einfacher aufzubauen als PLL-VFOs oder
frei schwingende Oszillatoren und ermoglichen im Gegensatz zu einer PLL fast be-
liebige Frequenzen im Abstand von Bruchteilen eines Hertz. Ein DDS-Generator
ldsst sich auch fiir IQ-Mischer verwenden, wenn eine geniigend hohe Ausgangsfre-
quenz erzeugt wird. Da der AD9835 nur bis etwa 22 MHz reicht, muss fiir hohere
Empfangsfrequenzen als 5,5 MHz ein PLL-Vervielfacher wie der ICS501 (vgl. Kap.
11.4) nachgeschaltet werden.

Der Begriff DDS steht fiir , direkte digitale Synthese® und beschreibt die digitale Er-
zeugung eines Sinussignals definierter Frequenz. Kern einer DDS-Schaltung ist eine
Sinustabelle in einem ROM. Ein DA-Wandler tibernimmt Sinuswerte und setzt sie in
eine Ausgangsspannung um. Ein Phasenakkumulator dient als Adresszeiger auf die
Sinustabelle und bestimmt die aktuelle Position. Durch Addition eines konstanten
Summanden wird jeweils die ndchste Ausgabeposition in der Sinustabelle berech-
net. Von auflen muss nur dieser Summand eingestellt werden. Da er proportional
zur Ausgangsfrequenz ist, ist seine Berechnung relativ einfach.

Die Qualitdt des Ausgangssignals ist von der Auflésung des DA-Wandlers und der
Grofie der Sinustabelle abhdngig. Der AD9835 verwendet einen 10-Bit-Wandler und
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11.2 DDS-Generator mit AD9835

eine Sinustabelle mit 4096 Stiitzwerten. Der Phasenakkumulator besitzt eine Breite
von 32 Bit, wobei nur die oberen 12 Bit die Adresse des aktuellen Ausgangswertes
bestimmen.

DVDD DGND AVDD AGND REFOUT  FS$ ADJUST REFIN
O { D>
MCLK O
OMBOARD
REFERENCE | | FULLSCALE CoMP
FSELECT CONTROL
ACCUMULATOR ) - 108
ROM > out
2B pac
[ PAsEREG
PHASE1 REG AD9835
] tPHASEZREG
PHASE3 REG

16-BIT DATA REGISTER

DEFERREGITER

CONTROL REGISTER
DECODELCGIC
FSELECT/PSEL REGISTER

SERIAL REGISTER
il e il
FSYNC SCIK SDATA PSELD PSEL1

Bild 11.10: Blockschaltbild des AD9835.

Bild 11.11 zeigt die komplette Schaltung des DDS-Generators mit Spannungsversor-
gung und Schnittstelle. Der AD9835 arbeitet mit einer Betriebsspannung von 5 V.
Ein Spannungsregler 7805 erlaubt die Verwendung einer Betriebsspannung ab 9 V.
Die DDS benotigt einen Quarztakt von 50 MHz, der mit einem integrierten Quarzos-
zillator erzeugt wird. Die {ibrige Beschaltung beschrankt sich im wesentlichen auf
einige Bypass-Kondensatoren und zwei Widerstinde. R1 liegt am Pin FSADJUST
und bestimmt den Ausgangsstrom IOUT am Pin 14. Dieser Strom erzeugt einen
Spannungsabfall am Widerstand R2. Man findet hier die sinusférmige Ausgangs-
spannung, liberlagert mit einem Gleichspannungsanteil. Ein einfaches Tiefpassfil-
ter dimpft Frequenzanteile iiber 22 MHz.
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Bild 11.11: Programmierbarer Oszillator mit serieller Schnittstelle.

Bild 11.12:

Der fertig aufge-
baute DDS-Os-
zillator.
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11.2 DDS-Generator mit AD9835

w. DDS-Abstimmung AK MODUL-BUS [=1[c3] Bild 11.13:
Steuersoftware
6095 kHz ﬂir COM 1 bZS
al i 5 COM4.
10Hz [ 100 Hz| +1|:roa-|z‘ +10Hz ‘
Freq 1 3§§§o Freq 2 ﬁgﬁﬂ )
" Dffset D v Dffset |455-EI
COM1 ‘ coM2 ‘ COM3 ‘ COM4 ‘
Sweep 20 kHz/s ‘ Sweep 500 kHz/s |
Sweep 100 kHz/s ‘ Sweep off |

Der DDS-Baustein ist nur im SMD-Gehduse mit einem Pinabstand von 0,65 mm er-
héltlich. Die kleine Bauweise ist erforderlich, um ausreichend kurze Leitungslangen
und eine gute Entkopplung der Betriebsspannung zu erreichen. Die SMD-Bestii-
ckung ist nicht ganz einfach und erfordert einiges Geschick. Ein fertig aufgebautes
DDS-Modul ist jedoch bei der Firma AK MODUL-BUS erhaltlich.

Bild 11.13 zeigt ein VB-Programm fiir den DDS-Oszillator [8], das leicht fiir eigene
Anwendungen angepasst und erweitert werden kann. Es erlaubt die Abstimmung
zwischen 0 und 24 MHz bei einer Schrittweite von 1 kHz und einer zusatzliche Fein-
abstimmung in 100-Hz- und 10-Hz-Schritten. Bei Bedarf kann ein Offset von 455
kHz gewdhlt werden, sodass die Frequenzanzeige bei einem Superhet mit der ZF
455 kHz die Empfangsfrequenz zeigt. Zusdtzlich wurden Sweep-Funktionen fiir die
Anwendung in der HF-Messtechnik wie z.B. der Messung von Filterkurven einge-
baut.
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11. Abstimmibare Oszillatoren

11.3 PLL-Taktgenerator ICS307-2

Auf der Suche nach moglichen Alternativen fiir eine preiswerte Frequenzerzeugung
wurde der ICS307-2 gefunden. Dieser programmierbare Taktgenerator ist etwas ein-
facher aufgebaut als der CY27EE16 und bietet vor allem wegen der geringeren Breite
der einzelnen Teiler weniger Moglichkeiten. Dafiir aber ist das IC im SIOC-Gehduse
mit 1,27 mm Pinabstand noch relativ einfach zu handhaben. Das IC wird tiber ein
SPI-Interface angesteuert und benétigt zur kompletten Steuerung nur drei Bytes. Ein
fertig aufgebautes Modul ist bei AK MODUL-BUS erhaltlich.

Blld 11.14: RTS o—1[—F

Auflere Beschal- 10k jj
tung des Taktos- DTR o————— |Strabe  Sclk
zillators. 10K ] 0

—{|Ck1  Clk2 | ———= Fout
0 o—_LF—— |Data  Gnd[ }—

10k
1CS307.2
GND ] L ]
] ild j—l—c 33,8
] ] T 100n
’—[xz 1 j—‘
1M
ILlI
20MHz
Bild 11.15:
Das fertig aufge-
baute Modul.
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11.3 PLL-Taktgenerator ICS307-2

Bild 11.14 zeigt die Schaltung und 11.15 den Aufbau fiir den Anschluss an die serielle
PC-Schnittstelle. Das SPI-Interface zum PC besteht nur aus drei Widerstanden mit je
10 kQ. Zusatzlich muss nur noch die Betriebsspannung im Bereich von 3,3 V bis 5V
angelegt werden.

Der innere Aufbau des ICS307-2 ist in Bild 11.16 zu erkennen. Man sieht eine dhnli-
che Struktur wie im CY27EE16, jedoch mit einer SPI-Schnittstelle. Daten werden se-
riell in den Baustein getaktet.

1 vop
R TTL
SCLK » ; V8:Vo
i = C1:CO
DATA p St T
Register |3~ g $2:50 v

STROBE > 2 g F1:FO =9
7 Divider

X1ICLK Re:R7 —» CLK1

Crystal Output

clock input x2 | g
a)

Optional crystal capacitors 52:50

lGND

Phase Comparator,
Charge Pump, and
Loop Filter

PDTS

Reference
Divider

» CLK2

Bild 11.16: Blockschaltbild des IC307-2.

Zur Ansteuerung iiber die serielle Schnittstelle gibt es ein kleines VB-Programm [8].
Am Ausgang Clk2 konnen Ausgangsfrequenzen zwischen 2 MHz und 30 MHz er-
zeugt werden. Damit kann ein IQ-Mischer zwischen 500 kHz und 30 MHz betrieben
werden. Die Wunschfrequenz kann mit einer Auflosung von 1 kHz eingestellt wer-
den, die Ausgangsfrequenz wird jedoch in vielen Fallen etwas abweichen. Bild 11.17
zeigt die Einstellung einer Wunschfrequenz von 7055 kHz, wobei tatsdchlich ein

=. IC5307-2 COM1 A Bild 11.17:
PC-Software

: , zur Steuerung
i) 1 s des Oszillators.

|7055 kHz 7095 e 2
[3500 1l 7000 2
56 93 53
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11. Abstimmbare Oszillatoren

Ausgangssignal von 7054,5 kHz entsteht. Die Naherung beruht auf einem Softwa-
re-Suchverfahren, das die optimale Einstellung der internen Teiler sucht. Am unte-
ren Rand des Fensters werden die drei {ibertragenen Bytes angezeigt.

11.4 Frequenz-Vervielfacher ICS501

Quarzoszillatoren fiir hohe Frequenzen bis iiber 100 MHz sind nicht leicht zu be-
kommen. Mit dem ICS501 [8] kann man jedoch die Frequenz des Quarzes um bis zu
achtfach erhohen. So lassen sich mit der internen PLL Frequenzen bis zu 160 MHz
erzeugen. Das IC kann bei einem Pinabstand von 1,27 mm noch relativ leicht einge-
16tet werden.

Bild 11.18:
Einstellbarer
. - i
Quarzoszillator. ! 'U
E - +a
Eingang e+ | xiAck X2 l—l—l
v —g—vad  OE[] |
100n I—[ Gnd S0 1
S1 Clk|_J————— Ausgang
1CS501
Bild 11.19:
Experimenteller
Aufbau. ro——
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11.4 Frequenz-Vervielfacher ICS501

Bild 11.20:
Die Oszillator-
platine.

Die Schaltung ist sehr einfach, weil der gewiinschte Multiplikator tiber Spannungs-
pegel an den beiden Eingdngen S1 und S2 iiber Jumper eingestellt wird. Wahlweise
kann ein Quarz oder eine externe Signalquelle angeschlossen werden. Bild 11.19
zeigt den Aufbau auf einer Lochrasterplatine. Alternativ zum Eigenbau gibt es bei
AK MODUL-BUS eine bestiickte Platine mit dem ICS501 (Bild 11.20).

Die Steuereingdnge kennen die drei Zustdnde Null (0), offen (M) und hochgelegt
(1). Deshalb lassen sich mit nur zwei Eingdngen insgesamt neun unterschiedliche
Funktionen auswdhlen. Ohne Jumper ergibt sich der Zustand MM, wobei die Fre-
quenz verdoppelt wird. Die hochste Frequenz stellt sich mit gegen + 5V gesetzten
Jumpern im Zustand 11 ein, wobei die Eingangsfrequenz verachtfacht wird.

s1|s0 CLK Bild 11.21:
- Einstellbare

010 4X input Multiplikatoren.

0 | M| 5.3125Xinput

0|1 BX input

M| 0 6.25X input

M| M 2X input

M1 3.125X input

1|0 6X input

1M 3X input

11 8X input
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11. Abstimmbare Oszillatoren

Das IC kann auch hinter den DDS-Generator geschaltet werden, um Frequenzen bis
zu 160 MHz zu erzeugen. Bild 11.22 zeigt den Anschluss iiber einen Koppelkonden-
sator von 100 nF. Eine typische Anwendung ist die Ansteuerung eines IQ-Mischers.
Die Kombination DDS - ICS501 eroffnet interessante Moglichkeiten beim Empfan-
gerbau. Man kann beliebige Frequenzbereiche verwenden, weil der Abstimmbe-
reich der DDS nach oben erweitert wird. Praktische Anwendungen findet man in
Elexs.de [8] und in Kap. 12.5.

Bild 11.22:
Multiplikation
der DDS-Fre-

quenz.

LSy TSR 3 X
I (5]
e CTTIT :aa 2
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12. Eigenbau-lIQ-Empfanger

Die notwendige Hardware fiir einen SDR-Empfanger ldsst sich in vielen Varianten
und mit unterschiedlichen Schwerpunkten realisieren. Hier werden einige Schaltun-
gen vorgestellt, die teilweise als Vorstufen bei der Entwicklung des Elektor-SDR
dienten, die aber auch fiir den Eigenbau geeignet sind. Der erste Einstieg muss nicht
kompliziert sein.

12.1 Die Mischerplatine

Der IQ-Mischer besteht aus zwei identischen Mischstufen, die mit einem um 90
Grad phasenverschobenen Signal angesteuert werden. Wichtig ist eine exakt gleiche
Verstarkung und dufierste Linearitdt. Deshalb haben sich CMOS-Analogschalter als
Mischer bewdhrt. Als Oszillator dient der programmierbare Quarzoszillator auf der
Basis des CY27EE16 (vgl. Kap. 11.1). Damit ldsst sich eine Arbeitsfrequenz bis ca. 30
MHz erreichen.

Die Schaltung (vgl. Kap. 2) verwendet Analogschalter vom Typ 74HC4066 und ei-
nen digitalen Teiler mit dem 74AC74, der die Oszillatorfrequenz durch vier teilt und
die Phasenverschiebung erzeugt. Damit der Einstieg in diese Technik leicht fallt,
wurde eine von der Firma AK MODUL-BUS eine Platine entwickelt, die den gesam-
ten Mischer/Oszillator als Modul bereitstellt. Nach aufen fithren nur die beiden Mi-
scher I und Q in Form von Analogschalter-Umschaltern mit jeweils drei Anschliis-

sen.
Bild 12.1:
Mischerplatine

mit Teiler und
H Analogschalter.
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12. Eigenbau-1Q-Empfénger

Hier sollen die verschiedenen Schaltungsvarianten genauer analysiert werden. Fiir
den ersten Versuch reicht bereits ein extrem einfacher Empfanger mit nur einem zu-
sdtzlichen Widerstand. Er empfangt bereits starke DRM-Signale an einer ausrei-
chend langen Drahtantenne.

Bild 12.2: Ant
Der einfachste 3 T N
1Q-Empfinger. Mixer
o[ o |2
Tk Mixer

Aufler der fehlenden Verstarkung leidet dieser einfache Empfdnger unter einer redu-
zierten Spiegelunterdriickung von nur etwa 20 dB. Die Ursache liegt in der schlech-
ten Entkopplung zwischen beiden Mischern. Es besteht eine Kopplung zwischen L,
dem Antenneneingang und R mit dem Ergebnis, dass die Phasenverschiebung ge-
ringer als 90 Grad ausfallt. Das Vektordiagramm zeigt was passiert: Aus einer Pha-
senverschiebung von 90 Grad wird durch die Verkopplung z.B. nur noch eine von 70
Grad.

Bild 12.3:
Phasenfebler.

Dieses Problem wird verringert, wenn man symmetrische Balancemischer einsetzt.
Mit einem kleinen Ubertrager mit Mittelanzapfung wird erreicht, dass alle vier Pha-
sen verarbeitet werden. Die Schaltung erreichte eine Spiegelunterdriickung von ca.
40 dB.
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12.2 Verwendung eines HF-Ubertragers

Aus den bisherigen Ergebnissen folgt, dass ein 1Q-Mischer alle vier Phasen gleich
verarbeiten muss. Zwar gibt es dann immer noch eine Kopplung zwischen den ein-
zelnen Kanalen, aber die zusatzlichen Signalkomponenten mit - 90 Grad und + 90
Grad heben sich gegenseitig auf, wenn sie genau gleich grof sind. Das ist bei der Ver-
wendung eines Ubertragers mit Mittelanzapfung gegeben, wenn er eine gute Sym-
metrie aufweist (vgl. Kap. 2).

Bild 12.4;
Ein Ubertrager
.| zur Phasenum-

kebr.

1 >
_ _ 10n 3.3k
100 = Wy LED
I 47y 33k

Bild 12.5:
I Q Verarbeitung al-
ler vier Phasen.
/ /\
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12. Eigenbau-IQ-Empfanger

O I S

Bild 12.6: Probeaufbau des kompletten Empfiingers.

Diese einfache Schaltung erlaubt bereits erfolgreiche Empfangsversuche mit dem
IQ-Prinzip. Sie lasst sich schnell und einfach auf einem Stiick Experimentierplatine
realisieren (Bild 12.6).

12.3 Differenzverstarker

Ein HF-Ubertrager kann immer auch die Ursache fiir zusitzliche Unsymmetrie sein.
Der folgende Versuch verwendet deshalb einen symmetrischen Mischer mit vier
NF-Ausgangskandlen, die durch zwei Differenzverstarker zusammengefiihrt wer-
den. Die Idee ist, alle Ausgdnge jeweils genau mit 10 kQ zu belasten. Ob das bei die-
ser Schaltung wirklich gegeben ist, soll im Folgenden noch genauer untersucht wer-
den. Die Filterkondensatoren von 2,2 nF wurden so gewdhlt, dass die Tief-
pass-Grenzfrequenz weit iber der Bandgrenze von 24 kHz liegt. Dann konnen sich
ndmlich Toleranzen im Durchlassbereich kaum noch als zusdtzliche Phasenver-
schiebungen auswirken. Die einfachen Tiefpassfilter dienen nur dazu, iiberméfiige
HF-Reste von den Operationsverstdrkern fern zu halten. Die eigentliche Filterung
bleibt dem Antialiasing-Filter der Soundkarte {iberlassen.

Die Schaltung erreichte auf Anhieb eine gute Spiegelunterdriickung von mehr als 40

dB. Die grofie Gesamtverstarkung von ca. 40 dB brachte Vorteile fiir schwache Sig-
nale, wenn auch extrem starke Rundfunksender bereits einen Antennenabschwa-
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12.3 Differenzverstarker

1500pH

1k

10k

I I I 220n

Bild 12.7: IQ-Mischer mit Differenzverstirker.

cher erforderlich machen. Eine Schwache der Schaltung war die geringe obere
Grenzfrequenz. Oberhalb etwa 12 MHz sank die Empfindlichkeit stark ab. Ein Ver-
such zeigte, dass die beiden 1-kQ-Widerstdnde vor den Mischern das Problem sind.
Wenn man beide iiberbriickt, bleibt die Empfindlichkeit bis {iber 25 MHz erhalten.
Nur leider wird damit die Spiegelunterdriickung etwas schlechter.

Die Schaltung funktioniert zwar schon relativ gut, aber es gibt doch noch etwas zu
verbessern. Das folgende Detailschaltbild zeigt den verwendeten Differenzverstar-
ker. Man sieht, dass diese Stufe nicht vollstandig symmetrisch ist. Das fiihrt dazu,
dass der Differenzverstarker keine hohe Gleichtaktunterdriickung hat. Das bringt
zwar keine Probleme mit der Spiegelunterdriickung, kann aber dazu fiihren, dass
Signale unter 24 kHz direkt von der HF-Stufe {iber den Mischer in den ZF-Zweig ge-
langen.

Bild 12.8:
100k Der verwendete
TAHCADBE o o :
10k Differenzver-
starker.
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12. Eigenbau-1Q-Empfénger

Also wurde ein iiblicher Differenzverstarker nach Bild 12.9 ausprobiert. Allerdings
war nun zwar die Gleichtaktunterdriickung gut, die Spiegelunterdriickung jedoch
gering.

Bild 12.9: 10k
Ein symmetri- TAHCADRR
scher Differenz- 20n
verstdrker. 1
— A | g -
fu >
J 1k

TT I

Die Ursache des Problems liegt im unterschiedlichen Eingangswiderstand der bei-
den Eingdnge. Obwohl die Schaltung auf den ersten Blick symmetrisch aussieht, hat
der invertierende Eingang eine Impedanz von ca. 0,5 k€2, der nicht invertierende je-
doch 11 kQ. Das Prinzipschaltbild mit gerundeten Spannungsangaben bei einer ge-
dachten Ansteuerung mit +1 V und -1 V zeigt warum. Der nicht invertierende Ein-
gang legt die Spannung an beiden OPV-Eingdngen fest, da er nicht gegengekoppelt
ist. Der obere 1-kQ-Widerstand liegt daher zwischen + 1V und -1V, was zu einer
Eingangsimpedanz von nur noch 0,5 kQ fiihrt. Damit wird aber leider die wichtigste
Regel der 1Q-Schaltungstechnik verletzt, dass alle vier Phasen gleich belastet wer-
den sollen.

Bild 12.10:
Unsymmetrische _ 1k 10k
Eingangsimpe- Ri=0 5k +1% — 1
danz. )
o N -20%
-1

Ri=11k -1 —:l——:l—-l-
Tk 10k

Da bietet sich eine Losung in Form des so genannten Instrumentenverstarkers an.
Zwei voll gegengekoppelte OPV werden als Impedanzwandler vorgeschaltet. Die
Schaltung hat am Eingang die gleiche, theoretisch unendlich hohe Impedanz. Auch
diese Variante wurde erprobt. Das Ergebnis war wieder eine gute Spiegelunterdrii-
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12.3 Differenzverstarker

ckung. Allerdings zeigte der Empfanger insgesamt eine grofieres Rauschen, geringe-
re Empfindlichkeit und mehr Verzerrungen.

F4HCA0BE

—I:I——"';

1k 10k

|
[ l 22n |2.2n

I7T

\/T V|

Tk 10k I

Bild 12.11: Der Instrumentenverstdrker.

Theorie und Praxis passen hier nicht gut zusammen. Der Grund ist wohl darin zu
suchen, das ein realer OPV sich bei der relativ grofien Frequenz bis ca. 24 kHz kei-
neswegs mehr wie ein theoretischer, idealer OPV verhalt. Ein LM324 hat z.B. ein
Verstarkungs-Bandbreitenprodukt von 1 MHz. Bei 20 kHz betrdgt die Leerlaufver-
starkung nur noch etwa 50-fach. Die Differenzspannung zwischen beiden Eingdn-
gen ist nicht mehr fast Null. Ein voll gegengekoppelter OPV versucht vergeblich, der
Eingangsspannung zu folgen. Bei den hdheren Frequenzen entstehen dann Verzer-
rungen. Hier muss man dazu noch beachten, dass am Ausgang des Mischers auch
Signale weit iiber 20 kHz entstehen konnen, deren Verzerrungsprodukte teilweise
wieder im Durchlassbereich liegen. Diese Uberlegungen haben dazu gefiihrt, den
Instrumentenverstarker wieder zu verwerfen.

Die Versuche haben deutlich gezeigt, dass der symmetrische Eingangswiderstand
der Schaltung wichtiger ist als eine hohe Gleichtaktunterdriickung. Wenn namlich
die HF-Eingangschaltung sehr linear arbeitet und aufierdem ein Tiefpass von 24 kHz
verwendet wird, gibt es eigentlich keine Probleme mit durchschlagender ZF. Also
wurde zur urspriinglichen Schaltung mit etwas anderer Dimensionierung zuriickge-
kehrt. Der effektive Eingangswiderstand betrdgt nun ca. 5 kQ an beiden Eingdngen.
Ein Vorwiderstand von 100 Q bietet einen guten Kompromiss zwischen hoher
HF-Grenzfrequenz und guter Entkopplung zwischen I- und Q-Mischer. Aufterdem
soll jetzt der TLO84 verwendet werden, der zwar nicht ganz so rauschfrei ist, aber
bei einfacher 5-V-Betriebsspannung ein Bandbreitenprodukt von 10 MHz aufweist.
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Bild 12.12: 100k
Gleiche Ein-
FAHCA0BEE
gangsimpedan- 2200 4q, 1
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1
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| l 22n |2.2n Ak
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Die Gesamtschaltung ist nicht fiir hochste Empfindlichkeit optimiert, sondern eher
fiir eine hohe Grofisignalfestigkeit und geringe Verzerrungen auch bei starken Rund-
funksignalen. Auch starke DRM-Stationen werden nicht verzerrt. Deshalb konnten
SNR-Werte bis weit tiber 30 dB beobachtet werden. Die im Amateurfunk iiblichen
hohen Empfindlichkeiten werden hier nicht erreicht. Man kann jedoch selektive
Vorverstdrker (vgl. Kap. 5.7) einsetzen, um auch diese Anforderungen zu erfiillen.

= Y 100k

7AHCA06BE
10H 220n 10K 220n
1
e ' ’ o1
100R ® !

4.7k 10k
| 22n |22n 100k
T 220n 220n
1500pH I I I
Q 100k
220n 10K 220N

100R = J

Lo~ ' hi>4 : o
4.7k 10k

22n|22n 100k

I I I 220n I 220n
Bild 12.13: Anpassung der Eingangsimpedanzen.

Bild 12.13 zeigt die endgiiltige Version des Empfangers, wie sie auch im Elektor-SDR
verwendet wurde. Was noch fehlt sind Tief- oder Bandpassfilter fiir einzelne Emp-
fangsbereiche. Wenn man z.B. ohne ein vorgeschaltetes Filter Mittelwelle empfan-
gen mochte, schlagen Kurzwellenstationen auf der drei- oder fiinffachen Frequenz
durch. Dieses Problem besteht auch beim DRM-Empfdnger nach Kap. 14. Die Ddmp-
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12.4 Vorstufe und ZF-Verstarker

fung der falschen Signale ist jedoch beim IQ-Empfanger einfacher, weil zwar Ober-
tonmischung, aber keine Spiegelfrequenz auftritt. Im Prinzip reichen einige wenige
Tiefpassfilter.

Bild 12.14 zeigt einen experimentellen Aufbau von Wolfgang Hartmann. HF- und
NF-Stufen bekamen getrennte Platinen. Ein zusdtzlicher Spannungsregler erlaubt
die Versorgung mit 9...12 V. Alles wurde in einen Rahmen aus Plexiglas eingebaut.
Man sieht, dass der Gesamtaufwand fiir einen Kurzwellenempfanger sehr gering ist.

Bild 12.14:

Ein experimen-
teller Aufbau
des Empfiin-
gers.

12.4 Vorstufe und ZF-Verstarker

Mit einer optimierten Schaltung erreicht das Software Defined Radio mehr Empfind-
lichkeit und eine bessere Spiegelsignalunterdriickung. Die entscheidenden Schal-
tungsdetails wurden bereits vorgestellt. Nun wurde alles auf eine gemeinsame Plati-
ne gesetzt, die bei AK-MODUL-BUS als fertig bestiicktes Modul erhdltlich ist.

Die HF-Eingangsstufe verwendet einen FET-Sourcefolger fiir eine niederohmige
Ansteuerung der Mischer. Am Eingang kann wahlweise eine Breitbandeinstellung,
ein Kurzwellen-Hochpassfilter oder ein Mittelwellen-Tiefpassfilter gewdhlt werden.
Das Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von ca. 1,6 MHz hilft gegen Obertonmi-
schung und Stérungen durch Kurzwellensignale beim Empfang von Mittelwellen-
stationen. Die ZF-Verstarker folgen der Schaltung in Bild 12.13 und sind fiir eine Ge-
samtverstarkung von 100 ausgelegt.
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Bild 12.15: Eingangsfilter und Vorverstirker.

Bild 12.16:
Platine mit Vor-
stufe und Diffe-

renzverstdrker.
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Bild 12.17: Kompletter Empfinger mit Mischer und Verstirker.

Die Platine passt direkt an den IQ-Mischer. Zusammen mit dem programmierbaren
Quarzoszillator erhdlt man einen vollstandigen Empfdanger mit Abstimmung {iber
die serielle Schnittstelle [8]. Die Stromversorgung erfolgt nun von der rechten Plati-
ne aus iiber einen Spannungsregler. Die Schraubklemme am IQ-Mischer bleibt frei,
allerdings kann hier 5 V fiir eventuelle Zusatzschaltungen entnommen werden. Der
Empfanger kann iiber die serielle Schnittstelle direkt iiber G8JCFSDR abgestimmt
werden.

12.5 I/Q-Empfanger mit ICS307-2

Der bewdhrte Empfdanger wurde auch mit einem anderen VFO getestet. Der pro-
grammierbare Oszillator mit dem ICS307-2 erhélt seine Betriebsspannung iiber den
5-V-Anschluss auf der Mischerplatine. Das Ausgangssignal wird iiber die DIL-Fas-
sung angeschlossen.
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12. Eigenbau-IQ-Empfanger

Bild 12.18: Empfénger mit alternativem VFO.

Bild 12.19: =, [C5307-2 EEE

Das passende
. 500 kHz 30 MHz
Abstimmpro-
gramm. K | »
2000 kHz 120 MHz
6145 kHz
[24580 245833 46 287 o
i Bute2. Byted

Die Abstimmung verwendet das Programm ICS703-2.exe [8] iiber die serielle
Schnittstelle COM1. Es soll z.B. OR1 auf 6155 kHz empfangen werden. Der Empfan-
geroszillator wird z.B. 10 kHz tiefer auf 6145 kHz eingestellt (Bild 12.19).

Mit dem SDRadio kann die Frequenz fein eingestellt werden. In diesem Fall liegt der
Trager des AM-Senders aufgrund von Rundungsfehlern im PLL-Oszillator bei etwa
9 kHz. Nun kann der Sender mit sehr guter Audioqualitdt empfangen werden. Der
einfache Empfanger ldsst sich nicht nur fiir AM und DRM verwenden sondern eignet
sich auch fiir SSB und CW z.B. auf den Amateurfunkbdndern.
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13.SDR-Software mit Visual
Basic

Wer eigene Versuche auf dem Weg zur Programmierung eines Software Defined Ra-
dio unternehmen will, bendtigt zuerst einmal einen geeigneten Zugang zur Sound-
karte. Im Prinzip holt man sich Daten von der Soundkarte, bearbeitet sie mit einem
DSP (Digitaler Signal-Prozessor) und schickt sie dann wieder an die SoundKkarte.
Das ganze funktioniert mit Datenblocken, die jeweils so schnell bearbeitet werden
miissen, dass keine Pause im Ausgangssignal entsteht.

13.1 Zugang zur Soundkarte

Gerald Youngblood (AC50G) hat in seinem Artikel ,, A Software-Defined Radio for
the Masses” [17] nicht nur das Grundprinzip eines SDR erklart, sondern auch einen
Zugang zur Soundkarte gezeigt. Sein VB-Beispielprogramm Sound.vbp zeigt den
Zugang liber DirectX 8. Auf der Basis dieses Beispiels ist die Entwicklung eigener
DSP-Software relativ einfach. Alle Quelltexte zu diesem Kapitel findet man in [7].

=, DirectX Full Duplex Sound Q@ Bild 13.1:

Das DirectX-
07"! Beispiel Sound]1.

Das VB-Beispiel von Gerald Youngblood definiert einen Puffer ,,inBuffer”, der von
der Soundkarte mit Daten gefiillt wird. Immer wenn Daten vorhanden sind, ruft ein
zugehoriges Event die Sub DirectXEvent8_DXCallback auf. Hier werden die Daten
in InBuffer kopiert. Das urspriingliche Beispiel gibt die Daten gleich wieder aus. Was
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13. SDR-Software mit Visual Basic

also an Line-In gelesen wurde, geht {iber die PC-Lautsprecher mit einer kleinen Ver-
zogerung wieder raus. Es ist aber relativ einfach, die Daten vorher zu verdndern.
Dazu wird eine Sub DSP geschrieben und zwischen Lesen und Ausgeben aufgeru-
fen. Die DSP-Routine muss Inbuffer umrechnen und in OutBuffer die veranderten
Daten wieder ausgeben.

Bild 13.2: =. DSP1 0...60 dB
Verstirkungsein-
stellung 0...60 < | v
+40dB 100
dB. — - J

On off ‘

Das erste eigene Beispiel soll einfach nur eine einstellbare Verstarkung liefern. Das
ist bereits eine sinnvolle Anwendung, denn erste Versuche mit Direktmischern und
SDR-Schaltungen leiden oft darunter, dass die empfangenen Signale zu leise sind.
Bis zu 60 dB mehr bringen oft die Losung.

Das urspriingliche Programmbeispiel soll also um eine DSP-Routine erweitert wer-
den. In ihr werden die 2048 gemessenen Daten aus inBuffer getrennt nach linkem
und rechtem Kanal auf zwei eigene FlieRkomma-Puffer Singlel und Single2 aufge-
teilt. Die Messwerte liegen nun im Bereich -1 bis + 1. Da nur ein Mono-Signal am
Ausgang benotigt wird, addiert das Programm beide Kandle. Dann wird die Summe

Sub DSP()

Dim i, j, n

If Multiplier < 1 Then Multiplier = 1
For i = 0 To 2047

Singlel(i) = inBuffer(2 * i) / 32768 Left in
Single2(i) = inBuffer(2 * i + 1) / 32768 Right in
Next i
For i = 0 To 2047
Singlel(i) = Singlel(i) + Single2(i) L+R
Singlel(i) = Singlel(i) * Multiplier + xxx dB
If Singlel(i) > 1 Then Singlel(i) = 1 limit 1
If Singlel(i) < -1 Then Singlel(i) = -1 limit -1
Next i

For i = 0 To 2047

outBuffer(2 * i) = Int(Singlel(i) * 32000) Left out
outBuffer(2 * i + 1) = outBuffer(2 * i) = Right out
Next i

End Sub

Listing 13.1: Einstellbare Verstirkung.
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13.2 1Q-Spekirum

mit einem einstellbaren Faktor zwischen 1 und 1000 multipliziert. Eine Begrenzung
auf den Bereich -1 bis + 1 verhindert Uberl4ufe. Die umgerechneten Daten werden
schlieRlich in den Ausgabepuffer outBuffer geschrieben. Bei einer Abtastrate von 48
kHz und einer Pufferldnge von 2048 Samples pro Kanal dauert es iibrigens 42,7 ms,
bis DSP erneut aufgerufen wird. Alles was hier passiert muss also deutlich schneller
als 40 ms sein.

Die Verstarkung wird iiber den Schieberegler Hscrolll eingestellt. Der {ibergebene
Wert HScrolll.Value hat einen Bereich zwischen 0 und 60 und wird in den Verstadr-
kungsfaktor ,Multiplier umgerechnet.

13.2 1Q-Spekirum

Ein Quadraturmischer erlaubt es, das Spiegelsignal vom Nutzsignal zu trennen. Der
Artikel von Gerald Youngblood zeigt, wie es geht! Man nehme eine komplexe FFT
und setze das Zeitsignal in ein Frequenzsignal um. Mit 2048 I/Q-Samples bei 48 kHz
erhdlt man 4096 Frequenzkandle, die gleichmafig zwischen -24 kHz und + 24 kHz
liegen. Fiir die FFT-Versuche wird ein fertiges Basic-Modul von Murphy McCauley
verwendet. Damit ist alles ganz einfach:

Sub FourierTransform(NumSamples As Long, Realln() As Single, Imageln() As
Single, RealOut() As Single, ImagOut() As Single, Optional InverseTransform As
Boolean = False)

Man iibergibt also die FFT-Breite (2048) und zwei Puffer mit Samples (Singlel, Sing-
le2) und erhalt das Ergebnis in zwei weiteren Puffern (Single3, Single4) zuriick. Op-
tional kann man auch eine inverse FFT durchfiihren, also Frequenzen iibergeben
und die zugehorigen Sampledaten zuriickbekommen.

Dim Singlel(0 To NFFT - 1) As Single FFTin Samples In Buffer
Dim Single2(0 To NFFT - 1) As Single FFTin Samples In Buffer
Dim Single3(0 To NFFT - 1) As Single FFTout Samples In Buffer
Dim Single4 (0 To NFFT - 1) As Single FFTout Samples In Buffer
Sub DSP()

Dim I, j, n

If Multiplier < 1 Then Multiplier = 1

For n = 0 To BLKSIZE - 1

Single2(n) = inBuffer(n * 2) / 32768 De-interleave Channell
Singlel(n) = inBuffer(n * 2 + 1) / 32768 De-interleave Channel2
Next n
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FourierTransform NFFT, Singlel(), Single2(), Single3(), Single4()

For n = 0 To 8
Picturel.Line (34 + 43 * n, 125)-(34 + 43 * n, 140)
Next n

For n = 0 To 205

j = Abs(Single3(n * 10))
Picturel.Line (n + 205, 120)-(n + 205, 120 - 1 * j)
Picturel.Line (n, 0)-(n, 120 - 1 * j), &HFFFFFF
Next n

For n = 205 To 409

j = Abs(Single3(n * 10))

Picturel.Line (n - 205, 120)-(n - 205, 120 - 1 * j)
Picturel.Line (n, 0)-(n, 120 - 1 * j), &HFFFFFF
Next n

FourierTransform NFFT, Single3(), Single4(), Singlel(),
Single2(), True

For n = 0 To BLKSIZE - 1

Singlel(n) = Singlel(n) + Single2(n)

Singlel(n) = Singlel(n) * Multiplier

If Singlel(n) > 1 Then Singlel(n) = 1

If Singlel(n) < -1 Then Singlel(n) = -1

outBuffer(n * 2) = Int(Singlel(n) * 10000)

outBuffer(n * 2 + 1) = outBuffer(n * 2) interleave L and R

Next n

Listing 13.2: IQ-Spektrum mit FFT.

Eine komplexe FFT mit 2048 reellen und 2048 imagindren Samples erzeugt ein Spek-
trum mit 4096 einzelnen Frequenzen. 2048 Frequenzen sind positiv und reichen bis
zur halben Sample-Frequenz. Die anderen 2048 Kanadle stehen fiir negative Frequen-
zen. Es ist schwer vorstellbar, wie sich -1 kHz anhort. Aber im Zusammenhang mit
dem SDR bekommt die Sache einen ganz neuen Sinn: -1 kHz hort sich zwar genauso
an wie +1 kHz, stammt aber von einem Signal unterhalb der Mischerfrequenz.

Das angezeigte Spektrum zeigt, dass es funktioniert. Tatsachlich liegen die Signale
oberhalb 0 kHz in der unteren Hailfte des FFT-Ausgangspuffer Single3 und Single4,
die Signale unterhalb Null belegen die obere Haélfte der Puffer. Die Anzeige sammelt
laufend Signale, sodass man jeweils die hochsten Spitzen sieht. Erst ein Klick in das
Display 16scht alles, damit neue Daten gesammelt werden konnen.

In der Sub DSP werden aber nicht nur Signale analysiert, sondern auch neu erzeugt.

Die Frequenzpuffer Single3 und Single4 werden dazu mit der inversen FFT in die ur-
spriinglichen Daten zuriickgerechnet. Und tatsdchlich: Man hort genau das, was am
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Bild 13.3: Signale im 49-m-Band.

Eingang der Soundkarte steht. Auch hier wird wieder die Verstarkung eingestellt. Das
akustische Ergebnis ist also identisch mit dem im ersten Versuch DSP1. Aber das wa-
ren wieder zwei Schritte vorwarts. Denn erstens ist jetzt klar, dass FFT und inverse
FFT zusammen das Original wiederherstellen konnen, und zweitens ist bewiesen,
dass die Rechenzeit dafiir nicht zu lang ist, jedenfalls fiir einen ausreichend schnellen
PC mit 3 GHz. In den folgenden Schritten kann man also versuchen, nur Teilbereiche
aus dem Spektrum zu verarbeiten. Damit kann man dann Filter und Mischer bilden.

13.3 SSB-Empfang

Nachdem die Frequenzen sauber getrennt wurden, ist ein SSB-Demodulator ganz
einfach. Man nehme einfach einen Bereich heraus und kopiere ihn an den Ausgabe-
bereich ab Null. Alle anderen Frequenzkanale miissen geloscht werden. Damit hat
man zugleich ein steilflankiges Filter und einen Produkt-Detektor bzw. ZF-Mischer.
Ein zusatzlicher Schieberegler bestimmt die BFO-Frequenz.

Der BFO kann nur in einem Bereich zwischen - 20 kHz und + 20 kHz verschoben
werden. Das ist sinnvoll, weil die Bereiche ganz am Rand des Spektrums wegen der
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endlichen Steilheit des Antialiasing-Filters der Soundkarte falsche Signale entfalten
konnen. Versuche haben gezeigt, dass ein kopierter Bereich immer bei einer geraden
Pufferadresse beginnen soll und eine gerade Anzahl lang sein soll, da es sonst zu
storenden Ubergingen zwischen den aufeinander folgenden Puffern kommt.

=, DSP3 SSB Q@

£ I ] e

on | oif

Bild 13.4: SSB-Demodulator.

Das Programm sollte das untere Seitenband dekodieren, weil starke SSB-Signale vor
allem im 80- und 40-m-Amateurfunkband zu horen sind, wo LSB verwendet wird.
Einfaches Kopieren brachte zuerst das obere Seitenband. Deshalb wurden der linke
und der rechte Eingangskanal bei Kopieren aus InBuffer vertauscht. Damit dann al-
les passt, musste zusdtzlich die Anzeige und der BFO-Schieber umgekehrt werden.
Die Spektrum-Anzeige zeigt jetzt logarithmische Pegel, was einen grofieren Pegel-
bereich darstellt. Weiterhin sammelt die Anzeige Signale iiber langere Zeiten. Das ist
vorteilhaft, weil man leichter SSB-Signale entdeckt, auf die man dann mit dem
Schieber abstimmen kann. Da sich auf einer Frequenz oft starke und schwache
SSB-Stationen abwechseln, erkennt man nach einiger Zeit, welche Frequenzen gera-
de belegt sind.
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Sub DSP()

Dim I, j, n

If Multiplier < 1 Then Multiplier = 1

For n = 0 To BLKSIZE - 1

Singlel(n) = inBuffer(n * 2) / 32768 De-interleave Channell
Single2(n) = inBuffer(n * 2 + 1) / 32768 De-interleave Channel2
Next n

FourierTransform NFFT, Singlel(), Single2(), Single3(), Single4()

For n = 0 To 2047

Singlel(n + 2048) = Single3(n)
Single2(n + 2048) = Single4(n)
Next n

For n = 0 To 2047

Singlel(n) = Single3(n + 2048)
Single2(n) = Single4(n + 2048)
Next n

For n = 0 To 8

Picturel.Line (34 + 43 * n, 125)-(34 + 43 * n, 140)
Abs (Single3(n * 10)))
Next n

For n = 0 To 409
j = 5 * Abs(Singlel(n * 10))
If j <= 1 Then j =1
j = Log(j) * 20
Picturel.Line (409 - n, 120)-(409 - n, 120 - 1 * j)
Next n

For n = 0 To 4095 delete rest of band
Single3(n) = 0
Single4(n) = 0

Next n
j = 340 + (1700 - HScroll2.Value) * 2

For n = 0 To 206 copy narrow band 2,4 kHz
Single3(n) = Singlel(j + n)

Singled4 (n) = Single2(j + n)
Next n

FourierTransform NFFT, Single3(), Single4(), Singlel(),
Single2(), True

For n = 0 To BLKSIZE - 1

Singlel(n) = Singlel(n) + Single2(n)

Singlel(n) = Singlel(n) * Multiplier

If Singlel(n) > 1 Then Singlel(n) = 1

If Singlel(n) < -1 Then Singlel(n) = -1
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outBuffer(n * 2) = Int(Singlel(n) * 10000)
outBuffer(n * 2 + 1) = outBuffer(n * 2)
interleave L and R

Next n

End Sub
Listing 13.3: Ein SSB-Empfiinger.
Der SSB-Decoder unterscheidet sich von anderen {iblichen Programmen vor allem
dadurch, dass er noch keine ALC besitzt. Stattdessen stellt man den Ausgangspegel

per Hand ein. Das ergibt oft einen angenehmeren Klang, weil die plotzlichen Pegel-
dnderungen einer ALC manchmal eher storen.
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Elektor hat im Heft 3/2004 einen DRM-Super mit einer Zwischenfrequenz von 455
kHz vorgestellt, der inzwischen weit verbreitet ist und Vielen den ersten Kontakt mit
DRM ermdoglichte. Anders als bei einem IQ-Empfdnger wird hier noch mit einem
steilflankigen ZF-Filter gearbeitet. Fiir die Ubergabe des 12-kHz-Signals an den PC
reicht ein Mono-Eingang. Der Empfanger ist daher eine Alternative fiir den Einsatz
an dlteren Laptops, die nur einen Mikrofoneingang haben.

14.1 Schaltung und Aufbau

Ziel der Entwicklung war ein Empfanger mit guter Empfangsleistung, der aber trotz-
dem ganz ohne Abgleichpunkte auskommt. Es werden keine speziellen Spulen oder
Drehkondensatoren bendtigt, sondern nur gut erhdltliche Festinduktivitdten. Dies
kommt all jenen entgegen, die mehr in der digitalen Elektronik zuhause sind und
weniger in der HF-Technik. Kein Abgleich, keine speziellen Messgerdte, ein sehr
einfacher Software-Abgleich reicht aus, um Toleranzen in den Oszillatorfrequenzen
auszugleichen. Der Empfanger wird als Teilesatz bei Geist-Electronic zusammengestellt
und ist als fertig aufgebaute und getestete Platine bei AK MODUL-BUS erhaltlich.

Bild 14.1:

Der fertig auf-
gebaute Emp-
fénger.
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Im Prinzip kann man den Empfanger als DRM-Interface fiir den PC betrachten. Wie
Bild 14.2 zeigt, hat der DRM-Empfdnger zwei Verbindungen mit dem Computer:
Uber die RS232-Schnittstelle erhilt der Empfinger die digitale Steuerinformation fiir
die Abstimmung des Empfdngers auf die Frequenz des gewiinschten DRM-Senders.

PC

Eingang
Soundkarte

GEE:ﬂ

Synthesizer

Asitenne 15895 kHz

455 kHz

455 kHz

15440 kHz

467 kHz

030365-1-12b

Bild 14.2: Prinzipschaltung des DRM-Empfingers.

Am Ausgang des DRM-Empfdngers liegt im Gegensatz zu einem normalen Radio
kein Tonsignal, das man {iber Verstarker und Lautsprecher oder Kopfhorer horen
kann. Der DRM-Empfanger mischt das Signal des DRM-Senders quasi auf eine Zwi-
schenfrequenz von 12 kHz herunter. An seinem Ausgang liegt daher ein DRM-typi-
sches Gemisch von modulierten Tragerfrequenzen, die zusammen das Audiosignal
als digitalen Datenstrom tiibertragen. Dieses DRM-Spektrum, ein Frequenzgemisch
mit einer Bandbreite von 10 kHz, wird an den Line-Eingang der Soundkarte des PCs
angeschlossen. Die Soundkarte digitalisiert das Signal, und ein DRM-Empfangspro-
gramm, das als Herzstlick einen DRM-Software-Demodulator/Decoder enthalt,
sorgt sowohl fiir die Demodulation des DRM-Signals als auch fiir Dekodierung des
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Bild 14.3: Der Schaltplan.
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empfangenen Datenstroms. Das Audiosignal steht dann in Stereo-HiFi-Qualitdt am
Ausgang der Soundkarte zur Wiedergabe {iber die PC-Lautsprecher zur Verfiigung.

Das Blockschaltbild ldsst sich im Schaltplan nach Bild 14.3 gut wiederfinden. Der
DDS-Oszillator mit IC2 (vgl. Kap. 11.2) liefert sein Signal {iber T1 an den ersten Mi-
scher (MIX1), einen Dioden-Ringmischer. Die Zwischenfrequenz von 455 kHz
durchlduft ein steilflankiges Keramikfilter (F11) mit 12 kHz Bandbreite. Ein ZF-Ver-
starkerstufe mit einem BF494 (T2) hebt den Pegel um ca. 20 dB an, bevor das Signal
dem zweiten Mischer zugefiihrt wird, einem passiven FET-Mischer mit einem BF245
(T4). Der zweite Oszillator wird durch einen Keramikresonator CSB470 stabilisiert,
der um drei kHz auf 467 kHz gezogen wird. Das resultierende 12-kHz-ZF-Signal
durchladuft ein einfaches Bandpassfilter und wird noch einmal mit zwei Opamps
(IC3) um 20 dB verstarkt und gepuffert, bevor es am Ausgang fiir den Anschluss an
die PC-Soundkarte bereitsteht.

Die wichtigste Eigenschaft fiir guten DRM-Empfang ist die Phasenreinheit des Mi-
scheroszillators. Hier erfiillt der DRM-Empfdnger hochste Anspriiche: Der DDS-VFO
erzeugt ein extrem phasenreines Oszillatorsignal. Die ebenfalls sehr wichtige Grof3-
signalfestigkeit des Signalwegs wird durch die verwendeten Mischer garantiert. Ent-
sprechend sind die Ergebnisse: An einer Langdrahtantenne werden Storabstande bis
iiber 30 dB in der DRM-Software erzielt.

Diese guten Resultate lassen sich trotz der vereinfachten und abgleichfreien Ausle-
gung der Schaltung erzielen, weil einige Eigenschaften, die beim konventionellen
AM-Empfang wichtig sind, bei DRM keine so grofie Rolle spielen. Der Dynamikbe-
reich der PC-Soundkarte ist zusammen mit der DRM-Software grof} genug, um die
iiblicherweise vorkommenden Pegelunterschiede von bis zu 30 dB problemlos zu
verarbeiten. Das spart eine automatische Verstarkungsregelung (ALC). Eine hohe
Empfindlichkeit ist fiir DRM ebenfalls nicht erforderlich. Sehr schwache DRM-Sig-
nale unter etwa 10 uV lassen sich auch bei hoherer Gesamtverstarkung nicht besser
empfangen, weil der tatsdchliche Storabstand bei der groften Bandbreite von 10 kHz
nicht ausreicht. Mehr Verstarkung wiirde nur das Rauschen anheben. Es hat sich
auch gezeigt, dass der Empfdnger ohne abgestimmten Vorkreis auskommt. Zum ei-
nen liegt die Spiegelfrequenz im Abstand von 910 kHz (2 x 455 kHz) ndmlich fast im-
mer aufserhalb benachbarter Rundfunkbander, und zum anderen werden Storsigna-
le vom DRM-Decoder erstaunlich gut toleriert.

Falls erwiinscht, kann eine Antenne mit einem Praselector oder ein automatischer
Praselektor wie in Kap 14.5 verwendet werden. Normalerweise reicht jedoch eine
einfache Langdrahtantenne mit einer Lange zwischen 3 m und 10 m, die moglichst
frei aufgehdngt und direkt mit dem Mischereingang verbunden wird.
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Der Antenneneingang mit einer Impedanz von ca. 50 Q ist breitbandig direkt mit
dem Dioden-Ringmischer TUF-1 verbunden. Der Mischer setzt das Signal niederoh-
mig auf 455 kHz um. Der TUF-1 ist fiir einen Frequenzbereich von 2 MHz bis 600
MHz ausgelegt. Tatsdchlich kann man jedoch auch unter 2 MHz arbeiten, wobei die
Eingangsimpedanz sinkt und einen stark induktiven Anteil bekommt. In der Praxis
arbeitet der Empfanger jedoch auch noch im Mittelwellenbereich bis herab zu 500
kHz problemlos. Verwendet man eine aktive Antenne oder einen Vorverstarker mit
geringem Innenwiderstand, kann auch im Langwellenbereich erfolgreich gearbeitet
werden. So ldsst sich z.B. DLR auf 177 kHz mit einer Loopantenne mit zweistufigem
Vorverstdrker nach Kap. 5.7 empfangen.

Am Ausgang des Ringmischers liegt ein breitbandiges Anpassglied fiir 455 kHz. Die
Impedanz wird iiber einen Resonanzkreis mit kapazitiver Anzapfung etwa im Ver-
haltnis 1 zu 10 hochgesetzt und passt dann zum Eingangswiderstand des Keramik-
filters CFW455F mit ca. 1,5 kQ. Hier ist keine grofie Genauigkeit notig, da auch die
tatsdchliche Antennenimpedanz meist hoher als 50 Q liegt. Der Schwingkreis mit ei-
ner Festinduktivitdt 100 pH wird bei so geringer Giite (Q < 10) betrieben, dass die
Bandbreite iiber ca. 50 kHz liegt und die Toleranz der Bauteile unkritisch ist. Man
braucht daher keinen Abgleich der Spule. Trotzdem trdgt der Anpasskreis zur Weit-
abselektion des ZF-Filters bei.

Das Filter CFW455F hat eine Bandbreite von 12 kHz, wobei 10 kHz fiir DRM gefor-
dert werden und etwas mehr nicht schadet. Tatsdchlich ist etwas mehr Bandbreite
sogar wichtig, um gewisse Frequenzabweichungen des zweiten Oszillators zu ver-
kraften. Wenn der zweite Oszillator nicht genau auf 467 kHz, sondern z.B. auf467,5
kHz schwingt, verschiebt sich die erste ZF auf 455,5 kHz. Die Software muss dann
den ersten Oszillator um 500 Hz hoher abstimmen. Am Ende erscheint aber wie ge-
fordert ein Signal von 12 kHz. Die leicht verschobene erste ZF passt immer noch
durch das ZF-Filter. So konnte ein teurer Spezialquarz im zweiten Oszillator vermie-
den werden. Der zweite Oszillator auf 467 kHz verwendet statt dessen einen preis-
werten Keramikresonator CSB470. Die Frequenz wird durch die grofRe Kapazitat des
Oszillators um 3 kHz nach unten gezogen und erreicht eine maximale Abweichung
von etwa 1 kHz.

Auf das ZF-Filter folgt eine einzelne ungeregelte Verstarkerstufe, die den Signalpegel
um ca. 20 dB anhebt. Da keine Vorverstarkung oder Mischverstarkung vorliegt und
das ZF-Filter eine zusatzliche Signaldimpfung bewirkt, sind die Signalpegel ausrei-
chend klein um eine Ubersteuerung sicher zu vermeiden.

Ein passiver FET-Mischer setzt das Signal auf 12 kHz um. Der JFET BF245 arbeitet
wie ein HF-Schalter, der das Signal im Takt des Oszillators kurzschlief3t. Dieser ein-
fache Mischer hat einen grofien Dynamikbereich und verarbeitet Signale bis {iber
100 mV ohne erkennbare Verzerrungen. Der nachfolgende NF-Verstdrker mit dem
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Doppel-OPV LM358 hebt den Pegel noch einmal um ca. 20 dB an und enthadlt ein
sehr einfaches Bandpassfilter.
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Bild 14.4: Der Bestiickungsplan.

Die Platine des Empfdngers ist auf der Oberseite mit konventionellen bedrahteten
Bauteilen bestiickt. Auf der Unterseite befindet sich die DDS im SMD-Bauweise. Zu-
sdtzlich wurden im Interesse kurzer Leitungsfiihrung und geringer Induktivitaten
einige SMD-Kondensatoren ebenfalls auf der Riickseite untergebracht.

Der schwierigste Teil beim Zusammenbau ist der DDS-Chip im SMD-Gehduse mit
Beinchenabstdnden von nur 0,65 mm. Das Einl6ten gelingt jedoch mit einem nor-
malen Lotkolben, wenn man das IC zundchst vorsichtig ausrichtet und an zwei
Ecken anlttet. Wenn die Position genau stimmt, wird jeweils eine ganze Pinreihe ge-
meinsam mit reichlich Lotzinn verbunden. Dann saugt man das iiberfliissige Lot-
zinn mit Entl6tlitze ab. Das Ergebnis sollte danach noch einmal sorgfaltig mit einer
Lupe kontrolliert werden.

Beim ersten Test ist zu beachten, dass nach dem Anlegen der Betriebsspannung zu-
ndchst noch kein Ausgangssignal erscheint. Erst die Initialisierung durch die Soft-
ware schaltet die DDS ein. Die weitere Uberpriifung erfordert eine Antenne und den
Einsatz der Decoder-Software. Fiir die ersten Versuche mit dem Empfanger reicht
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Bild 14.6: Die Bestiickungsseite.
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eine im Raum aufgehdngte Drahtantenne von einem bis drei Metern Lange. Bessere
Ergebnisse liefert eine im Freien moglichst hoch abgespannte Langdrahtantenne
von ca. 10 Metern.

Eine Langdrahtantenne ist breitbandig und empfangt den gesamten Kurzwellenbe-
reich etwa gleichmdfig gut. Mit dem DRM-Empfanger konnen alle Stationen zwi-
schen 0,5 MHz und 22 MHz ohne zusétzliche Abstimmung empfangen werden. Al-
lerdings hat der Empfanger praktisch immer zwei Empfangsfrequenzen, namlich
die Sollfrequenz und die Spiegelfrequenz im Abstand der doppelten Zwischenfre-
quenz, also 910 kHz oberhalb der eingestellten Frequenz. Falls auf der Spiegelfre-
quenz ein starkes Signal liegt, kann es zu Storungen kommen, die den Empfang be-
eintrichtigen. Zwar ist DRM sehr tolerant gegen solche Uberlagerungen, aber ab ei-
ner bestimmten Schwelle wirken sich die Storungen so aus, dass die Decodierung
aussetzt. Im Einzelfall lassen sich daher Aussetzer vermeiden, wenn eine gute Vor-
selektion verwendet wird. Fiir die RTL-Frequenz 6095 kHz liegt die Spiegelfrequenz
bei 7,005 kHz, also im CW-Bereich des 40-m-Amateurfunkbands. Es kdnnte also zu
Storungen kommen, wobei allerdings die Amateurfunksignale im Schnitt deutlich
schwdcher sind als Rundfunkstationen.

Ob im Einzelfall storender Spiegelempfang auftritt, kann man oft direkt im Spek-
trum des Signals erkennen. Oft sieht man Trdger genau an den Rdndern des
DRM-Spektrums. Ob diese Signale tatsdchlich dort liegen oder in Wirklichkeit auf
der Spiegelfrequenz, ldsst sich leicht feststellen, wenn man den Empfanger um
1 kHz verstimmt. Handelt es sich um Signale auf der Spiegelfrequenz, wandern sie
gegenldufig zum Nutzsignal durch das Spektrum. Wenn sie ihre relative Lage zum
Nutzsignal beibehalten, liegen sie tatsdachlich im Abstand von 5 kHz neben der Mit-
tenfrequenz, was ja wegen des 5-kHz-Kanalrasters moglich ist. In diesem Fall hilft
auch keine Vorselektion.

Wenn man mit dem DRM-RX ohne Vorsektion den gesamten abstimmbaren Fre-
quenzbereich durchsucht, kann man vereinzelte Signale finden, die offensichtlich
nicht auf der Spiegelfrequenz empfangen werden, sondern anscheinend an einer
vollig falschen Stelle. Diese Phantomsignale sind darauf zuriickzufiihren, dass ein
schaltender Mischer wie der Diodenringmischer Eingangssignale nicht nur mit der
Grundfrequenz des Oszillatorsignals, sondern mit einer definierten Abschwachung
auch mit allen ungeraden Vielfachen dieser Frequenz mischt. Man kann diesen Ef-
fekt leicht nachweisen. Am besten geht es mit einem starken DRM-Signal, z.B. auf
der Frequenz 15440 kHz (DW aus Sines/Portugal). Der Oszillator wird im Normal-
fall auf 15440 kHz + 455 kHz = 15895 kHz eingestellt. Ein Drittel dieser Frequenz
ist ca. 5298 kHz, d.h. der Empfanger muss auf 5298 kHz + 455 kHz = 5753 kHz ab-
gestimmt werden. Hier findet man ebenfalls das DRM-Signal aus Sines, wenn auch
um etwa 10 dB abgeschwacht. Immer wenn man die angezeigte Empfangsfrequenz
um ein Kilohertz verschiebt, verschiebt sich das gut erkennbare DRM-Spektrum um
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drei Kilohertz. Dies ist also ein einfacher Test dafiir, ob ein beobachtetes Signal tat-
sdchlich mit einem Vielfachen der Oszillatorfrequenz gemischt wird. Besonders bei
Empfangsversuchen im Mittelwellenbereich treten auf diese Weise unangenehme
Storungen auf, die tatsachlich auf starke Kurzwellenstationen zuriickzufiihren sind.
Deshalb bringt eine Vorselektion auf Mittelwelle oft wesentliche Verbesserungen.
Mit einer abgestimmten Ferritantenne lassen die Storungen ebenfalls verhindern.

14.2 DDS-Abstimmung

Der DDS-VFO mit einem AD9835 von Analog Devices wird ohne Mikrocontroller di-
rekt iiber die RS232 angesteuert. Ein Leitungsempfanger MC1489 sorgt fiir die Pegel-
anpassung. Das Taktsignal von 50 MHz erlaubt einen theoretischen Abstimmbe-
reich bis 25 MHz. Praktisch werden jedoch die Ausgangssignale nahe dieser Grenze
zu schwach, sodass nicht viel mehr als 24 MHz eingestellt werden sollte. Ein einfa-
ches Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von ca. 24 MHz sorgt fiir eine ausrei-
chende Oberwellenddmpfung. Eine zusdtzliche Verstarkerstufe hebt den Pegel auf
etwa 7 dBm an, um eine geniigend starke Ansteuerung des Mischers zu garantieren.

Analog Devices bietet eine grofie Zahl unterschiedlicher DDS-Schaltkreise an, dar-
unter auch einige mit hoherer Taktfrequenz. Der AD9835 wurde jedoch gewdhlt,
weil er relativ preiswert und leicht erhaltlich ist. Die niedrige Zwischenfrequenz von
nur 455 kHz fiihrt dazu, dass die VFO-Frequenz nur wenig iiber der Empfangsfre-
quenz liegt. Die obere Grenze ist nicht scharf definiert, sondern die VFO-Amplitude
nimmt oberhalb 20 MHz kontinuierlich ab. Daher konnte z.B. auch die DW-Station
auf 21780 kHz in Trincomalee (Sri-Lanka) noch empfangen werden.

Zur Einstellung der Empfangsfrequenz wurde ein PC-Programm entwickelt, das
auch die notwendige Kalibrierung des Empfangers erlaubt. Beim ersten Start muss
die verwendete serielle Schnittstelle angegeben werden. Die vorgegebene Einstel-
lung ist COM1 kann z.B. in COM2 verdndert werden. Diese Einstellung wird mit der
Schaltflache ,,Save Setup“ zusammen mit anderen Parametern in der Datei Init.txt
gespeichert und beim nachsten Start des Programms automatisch geladen. Sobald
die Verbindung korrekt erzeugt wurde, kann iiber den Schieberegler die Empfangs-
frequenz mit einer Auflésung von 1 kHz eingestellt werden. Mit den Pfeilen am
Rand erreicht man Schritte von 1 kHz, ein Klick in die Fliche neben dem Schieber
bewirkt Schritte von 5 kHz.
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Bild 14.7: /' Elektor DRM-RX 9[i=](c3
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Die Frequenzkalibrierung kann erforderlich werden, weil beide Oszillatoren des
Empfangers gewisse Toleranzen besitzen und ein Hardware-Abgleich vermieden
wurde. Zuerst soll die genaue Frequenz des zweiten Oszillators mit nominell 467
kHz ermittelt werden. Dazu stellt man zuerst die Empfangsfrequenz Null ein und
startet die Decoder-Software, z.B. das DRM Software Radio. Am Empfanger ist noch
keine Antenne angeschlossen. Im Spektrum erscheint nun eine einzelne Linie, die
dadurch entsteht, dass der erste Oszillator genau auf die Zwischenfrequenz abge-
stimmt ist. Der obere Schieber im Bereich Setup muss nun so eingestellt werden,
dass die Linie genau im Zentrum des Spektrums steht. Das Ausgangssignal des
Empfangers betrdgt dann exakt 12 kHz. Beim Musteraufbau ergab sich z.B. die kor-
rekte Einstellung bei 466,4 kHz, d.h. der zweite Oszillator hatte eine Abweichung
von 600 Hz nach unten, die von nun an durch eine gleich grofe Abweichung des
ersten Oszillators ausgeglichen wird. Der Einstellbereich der Kalibrierung betragt
+2 kHz.
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Spectrum Status Bild 14.8:
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Im zweiten Schritt muss die Abweichung des Mutteroszillators ausgeglichen wer-
den. Der Quarzoszillator mit 50,000 MHz hat eine Grundtoleranz von + /- 100 ppm,
also 100 Hz pro MHz, sodass die tatsdchliche Abweichung bis zu 5 kHz bei 50 MHz
betragen konnte. Bei einer Empfangsfrequenz um 10 MHz wiirde sich die Abwei-
chung mit 1 kHz auswirken. Fiir den Abgleich sucht man sich einen starken
AM-Sender im Kurzwellenbereich. Alle Rundfunksender liegen in einem hochge-
nauen 5 kHz-Raster und konnen als Frequenznormal verwendet werden. Bild 14.9
zeigt das Spektrum eines AM-Senders bei 6085 kHz. Der untere Schieberegler muss
nun so eingestellt werden, dass der Trager des Senders genau im Zentrum steht.

Spectrum Status Bild 14.9:
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Theoretisch miisste nun der erste Kalibrierschritt wiederholt werden, dann der
zweite usw. In der Praxis ist dies jedoch nicht notig, weil die geringe Abweichung
des Mutteroszillator im Bereich der Zwischenfrequenz nur zu etwa 1 % auswirkt,
d.h. bei einer festgestellten Abweichung von 1 kHz bei 50 MHz betrdgt der Fehler bei
455 kHz nur noch etwa 10 Hz. Das DRM Software Radio verlangt aber nur eine abso-
lute Genauigkeit von + /- 500 Hz. DREAM ist noch toleranter, sodass ganz auf den
Abgleich verzichtet werden kann.

Nach der Kalibrierung der Oszillatoren sollte man nicht vergessen, die Setup-Daten
zu speichern, damit sie beim nichsten Start wieder zur Verfiigung stehen. Ubrigens
werden auch noch andere Daten gespeichert. Dazu gehort die aktuell eingestellte
Frequenz. Das Programm beginnt also beim ndchsten Start genau dort. Auch alle
Stationstasten konnen mit eigenen Frequenzen belegt und in der Setup-Datei ge-
speichert werden. Ubrigens kann die Datei auch mit einem Texteditor bearbeitet
werden.

14.3 Steuerung in Visual Basic

Die Ansteuerung durch den PC erdffnet zahlreiche Mdoglichkeiten wie z.B. mit Sta-
tionsnamen beschriftete Speichertasten oder eine Timer-gesteuerte Anwahl be-
stimmter Wunschprogramme. Aufierdem ldsst sich die DDS auch fiir Messzwecke
einsetzen. Um auch spezielle Losungen zu ermoglichen, wird die Ansteuerung der
DDS hier an einem einfachen VB-Beispiel erldutert. Bild 14.10 zeigt die Oberfldche
des Beispielsprogramms. Es verwendet einen Schieberegler, Stationstasten und
zwei editierbare Wunschfrequenzen. Eine flir den Benutzer ausfiihrbare Kalibrie-
rung wurde nicht vorgesehen und die Kalibrierung statt dessen tiber Konstanten im
Programm durchgefiihrt.

Den vollstandigen Quelltext des Programms findet man in [7]. Mit output (Data)
werden jeweils 16 Bits in ein Register des AD9835 geschrieben. Die Prozedur LO be-
rechnet die Frequenz und die erforderlichen Registerinhalte des DDS-Bausteins.
Die Ausgangsfrequenz wird durch einen 32-Bit-Wert eingestellt, wobei ein Schritt
50 MHz/2* = 0,01164 Hz betrdgt. Die Zuordnung der Register und ihre Adressie-
rung im oberen Teil des 16-bit-Steuerworts wird im Datenblatt des Bausteins erldu-
tert. Das Programm zeigt die entscheidenden sieben Registerinhalte zur Einstellung
einer Frequenz. Ein Frequenzwert wird auf vier Bytes aufgeteilt, die in vier Teilregis-
ter iibertragen.
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w. Flektor DRM-RX Bild 14.10:
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Oben im Quelltext des Programms findet man zwei Konstanten, die angepasst wer-
den miissen, um die Frequenz zu kalibrieren. Die notwendigen Daten erhdlt man
aus dem fertigen Anwenderprogramm zum Empfanger. XTAL = 50000 steht fiir die
genaue Frequenz des Quarzoszillators. IF1 =455 legt die Zwischenfrequenz fest. Bei
einer festgestellten Frequenz von z.B. 466,3 kHz betrdgt die Zwischenfrequenz
466,3 kHz - 12 kHz = 454,3 kHz.

14.4 Steuerung Uber USB

Immer mehr PCs, vor allem Laptops, werden ohne serielle Schnittstelle ausgeliefert.
Andere PCs haben zwar noch serielle Schnittstellen, sie konnten aber bereits ander-
weitig belegt sein. In diesen Fallen kann der DRM-Empfanger iiber einen USB-to-Se-
rial-Converter angeschlossen werden. USB/RS232-Adapterkabel werden von ver-
schiedenen Herstellern angeboten. Ein Adapter der Firma Manhattan (Taiwan) und
seine Installation unter Windows XP wird hier genauer beschreiben. Mit der Instal-
lation erhdlt man eine zusdtzliche virtuelle serielle Schnittstelle.

Das Gerdt besteht aus einem kurzen USB-Kabel mit vergossener RS232-Buchse und

eingebauter Elektronik. Beim ersten Anschliefien an den USB erkennt der Gerdtema-
nager ein neues USB-Gerdt und verlangt nach einem Treiber. Auf der mitgelieferten
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Bild 14.11:
Der USB/RS§232-
Adapter.

CD wird der Treiber fiir die ,Prolific USB-to Serial Bridge“ gefunden. Eine Win-
dows-Warnung wird ausgegeben, dass der Windows-Logo-Test nicht bestanden
wurde, der die Kompatibilitdt mit Windows XP {iberpriift. Man sollte aber die Instal-
lation dennoch fortsetzen und erhdlt dann eine neue virtuelle Schnittstelle.

Bild 14.12: 5 Gerite-Manager
Die virtuelle
COMe. Datei  Akkion
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14.4 Steuerung Uber USB

Im Gerdte-Manager ldsst sich die erfolgreiche Installation leicht {iberpriifen (vgl.
Bild 6.12). Der verwendete PC hatte vorher bereits drei serielle Schnittstellen COM1,
COM3 und COM4. Die neue Schnittstelle wurde mit COM6 benannt. Da allerdings
viele Programme COMG6 nicht unterstiirzen, ist es besser, sie umzubenennen. Dazu
klickt man auf die angezeigte Schnittstelle und gelangt in ein Eigenschaften-Fenster.
Uber die Anschlusseigenschaften gelangt man zu ,Erweiterte Einstellungen fiir
COMG6“ (vgl. Bild 14.13). Hier kann COM6 in COM2 umbenannt werden. Aufierdem
konnen Eigenschaften des FIFO-Puffers verdndert werden. In einigen Fdllen konn-
ten Kommunikationsprobleme mit externen Gerdten behoben werden, wenn der
Puffer abgeschaltet wurde.

Erweiterte Einstellungen fiir COM2 i)
EIFD-Pulfer verwenden (erfordert 16550 kompatiblen LART
‘Wahlen Sie niedrigere Einstellungen zur Komekiur von Verbindungsproblemen |m
ecnen
‘Wahlen Sie hohere Einstellngen, um eine hohere Geschywandighett zu erzielen
- Standard |
Empfangspuffer Niedng (1) «/ Hoch[14] [14)
bt - . -
putfer 2 Niedig 1) J Hochiiel [16)
COM-Anschiussnummer: | COM2 v

Bild 14.13: Umstellung auf COM2.

Das Steuern der Handshakeleitungen DTR und RTS sowie das Ein- und Ausschalten
des BREAK-Zustands an der TXD-Leitung verl4duft langsamer als die Ubertragung se-
rieller Daten. Jede Aktion kostet ndmlich 3 ms. Hier zeigt sich ein Unterschied zwi-
schen den Windows-Betriebssystemen. Unter Win98/ME fiihrte eine zu schnelle
Folge von Pegelwechsel-Befehlen dazu, dass einige verschluckt wurden. Timingpro-
bleme sind dann nur mit ausreichend langen Wartezeiten zu ldsen. Seit Win-
dows-XP tritt dieses Problem jedoch nicht mehr auf. Ein Systemaufruf zum Um-
schalten einer Handshake-Leitung fiihrt nun automatisch dazu, dass der Programm-
ablauf so lange verzogert wird, bis die Leitung tatsdchlich umgeschaltet ist. Man
muss also keine besondere Software einsetzen, sondern die vorhandene Software
lauft einfach nur langsamer.

Der DRM-Empfdnger kann daher unter Windows XP auch iiber einen
USB/RS232-Adapter problemlos abgestimmt werden. Der DDS-Oszillator des Emp-
fangers wird seriell getaktet. Dabei ist TXD die Taktleitung und RTS die Datenlei-
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tung. Der PC iibertrdgt einen Taktimpuls in jeweils 9 ms, bzw. eine Taktrate von 110
Impulsen pro Sekunde. In dieser Zeit werden drei Pegelwechsel erzeugt: 1. Datenlei-
tung RTS setzen, 2. Taktleitung TXD einschalten, 3. Taktleitung TXD wieder aus-
schalten. Der gesamte Abstimmvorgang tibertrdgt mehrere Bytes und dauert etwa
eine Sekunde. Das ist praktikabel, wenn man auf eine andere DRM-Station umschal-
ten will.

14.5 Automatik-Praselektor

Ein PC-abgestimmter Empfdnger bietet vor allem fiir DRM viel Komfort, da man sei-
nen Lieblingssender nicht lange suchen muss. Wer aber mit einem Praselektor ar-
beitet und die Antennenabstimmung dann doch per Hand vornehmen muss, verliert
diesen Vorteil wieder. Daher bietet ein automatischer Praselektor mit Kapazitatsdio-
denabstimmung und selbstdndig erzeugter Abstimmspannung Vorteile.

Mit einem PLL-gesteuerten Empfanger ist die Aufgabe leicht zu 16sen, denn die Ab-
stimmspannung der PLL kann gleich auch noch fiir den Vorkreis verwendet werden.
Wer mit einer DDS abstimmt, hat zwar den Vorteil der grofieren Phasenreinheit, was
gerade fiir DRM entscheidend ist. Aber es fehlt eine Abstimmspannung fiir den Vor-
kreis. Bild 14.14 zeigt eine Schaltung zur automatischen Erzeugung einer Ab-
stimmspannung.

Bild 14.14: , T —

. == Tk
Automatisch ab- & oo JJ000F 1 100nF

gestimmter Vor- BE313 | - —T——
verstdrker. —
Tk 1 5pH ™
22pF ==
= +5Y
WFO (@3 <
. e
100nF, T

[
| = 1]

100nF==
I » NEE12 100nF - 174 Lh324
100nF I I1DDnF ZEL05 +5Y
1.8pH BF245
p /] H2Y > »

::z I<==‘ 30p 100nF . ‘ I I
=
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14.5 Automatik-Praselektor

Man kann die Schaltung als eine Art passive PLL ansehen. Es gibt hier keinen nach-
gestimmten Oszillator, wohl aber einen nachgestimmten Schwingkreis. Der Mischer
NEG612 arbeitet als Phasendetektor. Das steuernde Eingangssignal kann z.B. direkt
am VFO-Anschluss des Ringmischers TUF-1 vom DRM-Empfdnger abgezweigt wer-
den. Das Signal steuert zum einen den Mischereingang des NE612 direkt und zum
anderen den Oszillatoreingang iiber einen per Kapazitdtsdiode abgestimmten
Schwingkreis. Am Ausgang des Mischers erhdlt man ein Gleichspannungs-Diffe-
renzsignal mit einer Information iiber die Phasendrehung zwischen dem direkt ein-
gespeisten und dem iiber den Schwingkreis angekoppelten Signal. Im Resonanzfall
ist die Phasendifferenz und damit die Differenzspannung Null.

Ein Regelverstdrker steuert die Resonanzfrequenz so nach, dass sie jederzeit der
VFO-Frequenz entspricht. Die Ausgangsspannung wird damit automatisch nachge-
fiihrt. Im Endeffekt erhdlt man eine Abstimmspannung zwischen ca. 1 V bei 5,7
MHz und ca. 7 V bei 16 MHz. Die Werte gelten fiir eine Abstimmdiode BB313 und
eine Festinduktivitdt von 1,5 pH. Der Resonanzkreis muss mit 1 kQ relativ stark be-
ddmpft werden, damit keine Regelschwingungen auftreten.

Die zweite Kapazitdtsdiode an der gleichen Steuerspannung stimmt nun automa-
tisch den Vorkreis ab. Wie bei jedem Superhet ist es nicht ganz einfach, den optima-
len Gleichlauf zwischen Oszillator und Eingangskreis herzustellen. Die Empfangs-
frequenz liegt immer 455 kHz unterhalb der Oszillatorfrequenz. Der Eingangskreis
benotigt eine abstimmbare Spule, mit der man am unteren Ende auf maximale Emp-
findlichkeit einstellt. Ein zusatzlicher Trimmkondensator dient zum Abgleich am
oberen Bereichsende. Damit sollte sich auch im mittleren Teil ein guter Gleichlauf
einstellen. Bei sorgfaltigem Abgleich kann problemlos zwischen 5 MHz und 16 MHz
abgestimmt werden.

Der eigentliche Vorverstarker verwendet einen JFET-Source-Folger. Statt eines J310
kann auch ein BF245 verwendet werden. Der Schwingkreis wird nur wenig be-
ddmpft. Die Spannungsverstarkung ergibt sich aus dem Transformationsverhaltnis
Antennenkopplung/Schwingkreis. Im Mustergerdt wurden 15 Windungen auf ei-
nem Spulenkorper mit einem Ferrit-Schraubkern mit 5 mm Durchmesser verwen-
det. Die Antennenspule hatte 3 Windungen.

Die BB313 hat bei einer Abstimmspannung von 1 V eine Kapazitdt von etwa 500 pF.
Noch grofiere Werte sind erreichbar, wenn man bis fast auf 0 V herab abstimmt. Der
Nachteil liegt in der dann stark abgesunkenen Schwingkreisgiite. Tatsachlich funk-
tioniert die Abstimmung aber problemlos bis in das 75-m-Band, sodass man auch
den DRM-Sender bei 3995 kHz empfangen kann. Die Abstimmspannung betragt
hier nur noch ca. 0,1 V.
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14. DRM-Superhet

In den meisten Fallen funktioniert DRM ganz ohne Vorselektion schon sehr gut. Nur
in wenigen Fallen war durch die Vorselektion ein deutlich besseres SNR zu erzielen.
Vor allem bei Storungen auf der Spiegelfrequenz hilft das Gerdt natiirlich sehr. Eine
ganz entscheidende Verbesserung wird im AM-Modus erzielt. Jedes dB zusdtzliche
Spiegelfrequenzddmpfung kann hier ein dB mehr Storabstand bedeuten. So wurde
z.B. der OR1 auf 6155 kHz oft durch starke SSB-Sender im 40-m-Band beeintrachtigt,
mit dem Automatik-Praselektor verschwinden die Storungen. Noch gravierender ist
der Unterschied, wenn man statt Rundfunk die im Mittel sehr viel leiseren Amateur-
funkstationen horen will. Dann ist ein abgestimmter Vorverstarker geradezu ein
Muss. Ubrigens kann man mit geringem Mehraufwand einen zweiten Vorkreis fiir
noch mehr Spiegelselektion einbauen. Man verwendet entweder eine zweikreisige
Bandfilterabstimmung oder einen zusdtzlichen Abstimmbkreis zwischen Vorverstar-
ker und Mischer.
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