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Wolfgang Schneider, DJ 8 ES

Hochstabiler Taktoszillator
mit PLL-Vervielfacher
fiir DDS-Bausteine

Als Taktoszillator fiir DDS-Bausteine
werden vielfach einfache TTL-Oszilla-
toren eingesetzt. Ein Handikap dieser
Standardoszillatoren ist zum einen
deren relativ bescheidene Frequenz-
genauigkeit und zusétzlich ein erheb-
licher Frequenzgang, in Abhéngigkeit
von der Umgebungstemperatur. Die
absolute Frequenzabweichung kann
zwar einfach per Software herausge-
rechnet werden, jedoch nicht ohne
weiteres das Temperaturverhalten des
Taktoszillators. Dies duBert sich mehr
oder minder stark in einem ,Wandern”
der Ausgangsfrequenz.

I 1. Allgemeines

Eine denkbare Losung zum Thema
Frequenzstabilitat des Taktoszillators flir
einen DDS ist die Verwendung eines tem-
peraturstabilisierten Oszillators, z.B. eines
OCXOs (Oven Controlled Xtal Oscillator).

Da diese jedoch lediglich im Frequenzbe-
reich 1 bis 10 MHz zu akzeptablen Preisen
verfligbar sind, ist ein entsprechender
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Frequenzvervielfacher nachzuschalten.
So kénnen die, fir den Betrieb eines DDS
erforderlichen Taktfrequenzen erzeugt
werden.

2. Vorteile eines OCXOs
als Taktoszillator

Aus dem breiten Angebot an
OCXOs auf dem Surplusmarkt soll das in
Bild 1 gezeigte Exemplar fiir die Versu-
che zur Erzeugung der Taktfrequenzen

000

30/00 | .
1947 |

VI-G

1061.6077

Bild 1: Beispiel fiir einen OCXO fiir
10 MHz im Testaufbau
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Bild 2:
Frequenzgang
des OCXOs
abhdngig von

000 028 050 075 1,00 125 150 1,75 200 225 250 275 300 325 350 3,75 400 425 450 475 5,00
Abstimmspannung [V]

der Abstimm-

herangezogen werden. Dieser OCXO
kann mit einem externen Trimmpoten-
tiometer exakt auf die Sollfrequenz, hier
10,000 MHz, eingestellt werden. Der Fre-
quenzvariationsbereich ist mit +/- 50 Hz
um die Sollfrequenz gewollt eng gewahlt
(Bild 2).

Die eingangs angesprochene Problema-
tik Temperaturverhalten ist bei einem
OCXO durch die integrierte Heizung fir
Quarz und Oszillatorschaltung geldst. De-
tails bezliglich deren Qualitat sind dem
jeweiligen Datenblatt zu entnehmen.

Nachteilig an dieser Losung ist jedoch
der daraus resultierende hohere Strom-
verbrauch der Schaltung. Im Musterex-
emplar ist, aus meiner Sicht, ein guter
Kompromiss gewahlt worden. Bei einer
Versorgungsspannung von +12V betragt
die Stromaufnahme im Einschaltmoment
knapp 200 mA und fallt nach wenigen
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spannung

Minuten (Aufwdrmphase) auf einen Wert
von weniger als 100 mA. Der Oszillator
wurde bei dieser Messung, wie in Bild 1
gezeigt, ohne zusatzliche Isoliermalinah-
men (Styroporgehduse, 0.3.) betrieben.

An Stelle des Trimmpotentiometers kann
alternativ auch eine Frequenzsynchroni-
sation mit z.B. GPS oder DCF77 zur Ver-
besserung der Langzeitstabilitat aufge-
setzt werden. Diesbeziglich finden sich
diverse Schaltungsvorschldge in der ein-
schlagigen Amateurfunkliteratur.

3. Schaltungsentwurf
eines hochstabilen
Taktoszillators mit
PLL-Vervielfacher

Fur die Durchfiihrung grundsatz-
licher Messungen am OCXO, in Verbin-



UKW-Berichte 2/2012

Cc1
Ct 10n

Q1

1
T

€D+]2\/

X
N

K2X3

U RF

(Fren |

K7

Uref
§ Ueq GDT——4
2T OCX0O VI-G

9]
7]
210
K1 78,05

N oUTk

= 5

K2 é G\D
N 2
oIﬁ

| Bild 3: Schaltungsméglichkeiten zur Takterzeugung fiir einen DDS

dung mit einem Frequenzvervielfacher,
wurde die in Bild 3 dargestellte Schal-
tung entworfen. Hier kann der Oszillator
mit einem Jumper an K3 wahlweise auf
einen der beiden PLL-Vervielfacher ge-
schaltet werden.

Die beiden Taktvervielfacher (IC2, IC3)
bendtigen als Betriebsspannung jeweils
+5 V. Diese wird mit IC1 (78L05) aus der
allgemeinen Versorgungsspannung der
Baugruppe DJ8ES 084 (Bild 1) gewon-
nen.

Die Gesamtstromaufnahme wird im we-
sentlichen durch den OCXO bestimmt.
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3.1.1CS501 - LOCO PLL-
Taktvervielfacher

Der Einsatz eines ICS501 als LOCO
PLL-Taktvervielfacher ist ein einfacher
und effektiver Weg, ein qualitativ hoch-
wertiges hochfrequentes Taktsignal aus
einer niedrigen Quarzfrequenz zu erzeu-
gen. Die Zusatzbezeichnung LOCO steht
hier fuir Low Cost Cristal Oscillator.

Diese integrierte Schaltung wurde mit
dem Ziel entworfen, Standard-Quarzos-
zillatoren in elektronischen Schaltungen
zu ersetzen. Durch die Nutzung der PLL-
Technik ist dieser Baustein in der Lage,
Vielfache einer Eingangsfrequenz, bis zu
maximal 160 MHz zu erzeugen. Dabei
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Bild 4: Experimentielle Testschaltung
zur Takterzeugung mit einem ICS501

wird der interne Vervielfachungsgrad
durch externe Beschaltung an zwei An-
schliissen (SO und S1) des Bausteins fest-
gelegt. Die verschiedenen Moglichkeiten
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Der ICS501 (Detailaufnahme in Bild 4)
wurde speziell zur Erzeugung von Takt-
signalen, fiir z.B. DDS-Oszillatoren oder
andere Controller, entwickelt. Das Aus-
gangssignal weist lediglich einen gerin-

S1 S0 Clk

GND GND Input x 4
GND offen Input x 5,3125
GND Vvdd Input x 5
offen GND Input x 6,25
offen offen Input x 2
offen vdd Input x 3,125
vdd GND Input x 6

vdd offen Input x 3

Vdd Vvdd Input x 8

Tabelle 1: Mégliche Beschaltungen
der Eingdnge SO und S1
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Bild 5: Die Harmonischen der Eingangs-
frequenz sind im Ausgangsspektrum des
PLL-Vervielfachers mit ICS501 um mehr
als 40 dB unterdriickt

gen Phasenjitter auf und hat TTL-Pegel.
Der Ausgangsstrom betragt dabei max.
25 mA.

Fir die Messungen wurde mittels der
Jumper an K9, entsprechend obiger Ta-
belle, ein Vervielfachungsfaktor von 5
eingestellt. Das Ausgangssignal wird in
Bild 5 im Spektrum dargestellt, alle uner-
wiinschten Nebenwellen sind hier mehr
als 40 dB unterdrtickt.

3.2, Seriell programmier-
bare Taktquelle: ICS307

Auch der ICS301 als seriell program-
mierbare Taktquelle, ist als SMD-Bauteil
in einem 16-poligen SOIC-Gehduse ver-
fugbar. Er kann Frequenzen zwischen 6
und 200 MHz erzeugen. Dabei liegt die
Eingangsfrequenz, sei es nun geschaltet
als Quarzoszillator, oder aber mit einem
externen Takt, zwischen 5 und 27 MHz.

Wie auch der im vorherigen Abschnitt
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Bild 7: Alle Bauteile sind auf der Platinenoberseite angeordnet

-
o Lo
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o—

s—— Tn= D3SES 085
n u
*oo=—= DDS AD9835
| Bild 8: Platinenlayout der Bestiickungsseite des DDS-Bausteins

beschriebene Baustein ist dieses IC fir
die Verwendung als Taktgenerator ent-
worfen worden. Ebenso gilt hier fiir das
Ausgangssignal: TTL-Pegel und geringer
Phasenijitter.

Die Programmierung wird {iber einen

3-Leiter-Bus vorgenommen, dafiir ist die
Steckerleiste K8 vorgesehen. Fiir speziel-
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le Anwendungen ist ein zweiter Ausgang
(K6) konfigurierbar.

Da die Programmierung ahnlich kom-
plex, wie z.B. bei DDS-Bausteinen ist, soll
hier nicht im Detail darauf eingegangen
werden. Das Datenblatt unter [2] gibt alle
hierfir notwendigen Informationen.
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DJ8ES 085

| Bild 9: Die Platinenriickseite dient im wesentlichen als Massefldche

4. Integration eines
ICS 501 in eine DDS-
Baugruppe mit AD9835

Bereits in [3] wurde ein DDS-Oszil-
latorbaustein mit einem AD9835 vorge-
stellt. Dieser kann mit einer Taktfrequenz
von maximal 50 MHz betrieben werden.
Im genannten Beispiel wurde diese Takt-
frequenz mit einem Standard TTL-Oszilla-
tor mit 48 MHz erzeugt. Zu beachten ist
dabei, dass der DDS-Baustein TTL-Pegel
bendtigt!

Die aktualisierte Schaltung ist in Bild 6
dargestellt. Hier soll die Funktion der
DDS mit nachgeschaltetem Tiefpassfilter
nicht weiter betrachtet werden. Diesbe-
zlglich sei auf die Veroffentlichung in [3]
aus 2011 verwiesen.

Der PLL-Vervielfacher mit einem 1CS501
wird anstelle des TTL-Oszillators fir
48 MHz eingesetzt. Der Grad der Fre-
quenzvervielfachung ist mit 5 fest ko-
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diert. Da der speisende OCXO, eingekop-
pelt auf K5, ein Signal auf 10 MHz liefert,
betragt die Ausgangsfrequenz von IC5
somit exakt 50 MHz.

Selbstverstandlich muss die Software
fir den Mikrokontroller ATTiny45 (IC1)
auf die jetzt gednderte Taktfrequenz des
DDS-Bausteins AD9835 (IC2) angepasst
werden.

Die Betriebsparameter fiir die Baugrup-
pe DDS-Oszillator mit PLL-Vervielfacher
(DJBES 085) haben sich gegeniiber der
urspriinglicher Version aus [3] nur un-
wesentlich verandert. Bei einer Versor-
gungsspannung von +12 V betragt die
Stromaufnahme lediglich 50 mA.

Die Ausgangsleistung der Baugruppe liegt
abhéngig von der jeweiligen Ausgangsfre-
quenz bei ca. 0 dBm (1 mW). Zu beachten
ist hier, dass entgegen der friiheren Versi-
on der DDS-Baugruppe [3] auf der Platine
kein Oszillatorbaustein integriert ist. Der
Takt muss extern zugefiihrt werden.



Wolfgang Schneider, Taktoszillator...

< DJIBES 085

DDS AD9835

Bild 10: Musteraufbau des DDS-Oszillatorbausteins mit PLL-Vervielfacher z.B. fiir

Bakenanwendungen

Flr dieses Konzept lasst sich z.B. der in
Bild 1 gezeigte OCXO mit 10 MHz Aus-
gangsfrequenz verwenden. Der Taktos-
zillator muss TTL-Pegel (> = 3,3 V) aufwei-
sen und wird an K5 eingespeist.

Wie bereits in der vorherigen Version, ste-
hen dem interessierten Nachbauer auch
fur diese Applikation die TARGET-Files
und die Software in BASCOM zur Verfu-
gung. Entsprechende Anfragen bitte an
den Leserservice der UKW-Berichte rich-
ten.

I 4.1. Bauteile

Hier die Bauteileliste fir den modifi-
zierten DDS-Baustein:

IC1  Mikrocontroller ATTiny 45, ATMEL

IC2 DDS-Baustein AD9835, 8-polig
DIP, Analog Devices

IC3  Festspannungsregler 78L05F,
SMD, SOT-89

IC5 LOCO PLL-Taktvervielfacher
ICS501, IDT

T1  FET 2N7002, SMD

T2 FETSST310,SMD

K1  Stiftleiste 2-reihig,
2 x 5 Stifte, RM 2,54 mm

K2, K3, K4 Lotstift 1 mm

1x Platine DJ8ES 085,
50 mm x 100 mm,
doppelseitig, durchkontaktiert

SMD-Induktivitat, Bauform 1812:
L1,L2,L3,L4 4,7 pH

SMD-Elko, 25V, Bauform 1812:

1 1 uF

c2 4,7 uF

SMD-Kond., keramisch, Bauform 1206:
a 470 nF

C4,C8,09 100 nF

C6,C7,C17  10nF

c10,C13 8,2 pF

c11,C12 39 pF

C14,C15,C16 220 nF
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SMD-Widerstande, 4-W, Bauform 1206:

R1 10kQ
R2 2,7 kQ
R3 300Q
R4 1 MQ

R5 150Q

5. Literaturhinweise

I [11 IDT / ICS, Datenblatt ICS501 -
LOCO PLL Clock Multiplier; www.idt.com

[2] IDT /ICS, Datenblatt ICS307 - Serially
programmable Clock Source;
www.idt.com

[3] Wolfgang Schneider, DJ8ES, Low
Power-Experimente auf Kurzwelle, UKW-
Berichte 2/2011, S.83 - 93
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SATELLITEN-ROTORKOMBINATION

Azimuth-Elevations-Rotorsystem

AER-§

Hohes Dreh- und Bremsmoment durch
selbsthemmendes Schneckengetriebe.

Das horizontale Tragrohr wird zum
Kippen gehoben und gesenkt, da die
Kippachse eigentlich mittig durch den
Rotor lauft.

Die Rotorkombination sitzt am Ende
eines feststehenden Standrohres.

Das Drehmoment von 20 Nm / 50 kg
bezieht sich auf eine Antennen-
anlage mit 50 kg Gewicht.

Das Kombi-Steuergerat ist mit einem
Interface-Anschluss ausgerustet.

Anschluss der Steuerleitungen an den
Rotoren Uber Steckverbinder.

Drehgeschwindigkeit (90 Grad)
Steuerkabel, Adern

35 sec. /360° / 50 Hz
je 7 x 0,5 mm? (0,75 mm?)

Technische Daten: AER-5

Azimuth Elevation
Drehmoment 60 Nm 190 Nm / 50 kg
Bremsmoment 785 Nm 1200 Nm
Tragfahigkeit 200 kg 50 kg
Drehbereich max. 380 Grad. max. 120 Grad
Anzeigegenauigkeit (Preset) +4 (8) Grad +4 (2) Grad

25 sec. /90° /50 Hz
bis 50 m (75 m)

Mast-Querrohrdurchmesser @48 - 62 mm &40 - 60 mm
Stromversorgung 230 V: 0,6 A 230 V;1,2A
Motorleistung ca. 10 Watt ca. 25 Watt
Rotor  Gewicht: 12 kg

Abmessung (B x T x H) ca. 360 x 200 x 180 (H x B x T in mm)
Steuergerat  Gewicht 3 kg

Abmess. (B x T x H) ca. 340 x 171 x 123 (H x B x T in mm)

Art.Nr.: 01084
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Konrad Hupfer, DJ 1 EE

144 MHz-Leistungsverstarker mit
Gegenkopplung - Ein Kurzbericht

1. Allgemeines

Eines der bekanntesten Verfahren
zur Linearisierung von Leistungsverstar-
kern ist die phasengerechte Gegenkopp-

lung, wie sie bei NF-Verstarkerstufen oft
angewendet wird. Hier wirkt sie sehr
breitbandig, da der Phasengang klein-
gehalten werden kann. Zur Erinnerung
zeigt Bild 1 den Vorgang der Linearisie-
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SSB-Signal mit ca. 50 dBc IM-Abstand
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Bild 2: Blockbild des Messaufbaus des
Leistungsverstdrkers mit Gegenkopplung
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rung durch Gegenkopplung an der Aus-
steuerung eines sehr "krummen" Feldef-
fekttransistors.

Mit einer Gegenkopplung geht immer
ein Verstarkungsverlust einher. Jedoch
schwinden dabei um den Betrag der Ge-
genkopplung auch die unerwinschten
Intermodulationsprodukte.

In der hier vorliegenden Anwendung bei
einem 2-stufigen 144 MHz-Leistungs-
verstarker (Po = 200 W PEP) gilt auch bei
einer sogenannten gemischten Gegen-
kopplung (Spannung + Stromrickfiih-
rung = Leistungsriickfihrung), dass ein
Gegenkopplungsfaktor von 10 dB (Ver-
starkungsverminderung um 10 dB!) auch
die enstehenden IM-Produkte um 10 dB
absenkt.

Im Gegensatz zu einem NF-Leistungsver-
starker treten durch Phasendrehungen
der verstarkerbedingten Anpassnetzwer-
ke und Leitungen Frequenzbereiche auf,
in denen die Gegenkopplung zur Mit-
kopplung werden kann. Ein Bandpass-
filter im Ruckfliihrungszweig sorgt dafir,
dass die Gegenkopplung nur in einem
schmalen Frequenzbereich wirksam sein
kann (hier etwa 1 MHz).

Der erprobte Versuchsaufbau des 200 W
PEP-Leistungsverstarkers ist als Blockdia-
gramm in Bild 2 dargestellt.

I 2. Daten und Messwerte

Nachfolgend sind die Daten tabel-
larisch im Vergleich aufgefiihrt:
Zweistufiger Leistungsverstarker fur
144 MHz PEP = 200 W
Verstarkung ohne Gegenkoppl.:29 dB
Ruhestrom PA:2,0 A
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Bild 3: IM-Produkte im Vergleich |

Ruhestrom Treiber 0,82 A (Klasse A)
Versorgungsspannung 28,0V
IM-Abstand bei PEP =200 W ca. 21 dBc (!)
Verstarkung mit Gegenkopplung: 19 dB
IM-Abstand bei PEP = 200 W ca. 31 dBc

Y

In Bild 3 sind in einer Graphik die
erzielten IM-Produktabstande im
Vergleich zu einem Einzelsignal
dargestellt.

Der im Bild 2 dargestellte "Labor-
aufbau" der Verstarkerschaltung
mit Gegenkopplung soll dem-
nachstin die Gesamtschaltung des
Verstarkers mit handelsiiblichen
Bauteilen eingebracht werden.
Uber die erzielbaren Ergebnisse
werde ich nach Fertigstellung ger-
ne an dieser Stelle berichten!

I 3. Literatur

[1] Heinrich Schroéder "Elek-
trische Nachrichtentechnik" Band
2, Verlag fiir Radio-Foto-Kinotech-
nik; GMBH, 1 Berlin 52 (Borsigwal-
de) 1963/1968
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WeiRblechgehause fiir HF-Baugruppen, Lagertypen

Die Geh&use aus 0,5 mm Weillblech bestehen jeweils aus
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Art.Nr. 1 Sttick 10 Stiick | Art.Nr. 1 Stiick 10 Stiick
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74 x 37 09495 €248 €225 10703 € 3,10 €282
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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Praxisprojekt:

VLF-Empfang mit aktiven
magnetischen Antennen und
der PC-Soundkarte

Ofters mal was Neues - warum also zur
Abwechslung nicht mal einen Ausflug
zu sehr tiefen Frequenzen? Moderne
Bauelemente und Techniken bieten
hier reizvolle Moglichkeiten zur Um-
setzung alter oder neuer Prinzipien.
Die begleitende Schaltungssimulation
beantwortet dabei viele Fragen und
16st die meisten Probleme.

I 1. Was gibt es wo?

Zunachst soll der Bereich der Lang-
welle aus der Sicht des Funkamateurs
abgegrenzt und unterteilt werden. Zieht
man die Obergrenze des Interesses bei
150 kHz, liegen die Radiostationen mit
ihren Programmen dariiber. Darunter
finden Amateurfunkaktivitdten in Euro-
pa nur in einem Band um 137 kHz statt.
Sieht man sich etwas im Internet um, so
findet man die folgende Ubersicht:

Amateur radio operation on long wave is
allowed in Germany in a small segment
between 135,7 and 137,8 kHz. The fol-
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lowing "inofficial" band-plan is used by
most amateurs in Europe:

135,7 to 135,8: QRSS (“Visual CW")
135,7 to 136,0: TX tests & amp; beacons
136,0 to 137,4: Normal (‘conventional’) CW
137,4 to 137,6: Data modes

137,6 to 137,8: QRSS (“Visual CW")

Gehtman unterdie Frequenzvon 100 kHz,
wird es gleich lebhafter: zwischen 50 und
80 kHz ,tummeln” sich die Zeitzeichen-
sender, von denen DCF77 auf 77,5 kHz
wohl der bekannteste ist. Unter 50 kHz
gibt es zusatzlich alles Mogliche: von den
OMEGA-Navigationssendern bis zur U-
Boot-Kommunikation und interessanten
geologischen Effekten ist da alles zu fin-
den. Hier sollte man sich unbedingt zuerst
die bekannte Standard-Homepage [1] zur
ausfuihrlichen Information ansehen. Sie
tragt den bezeichnenden Titel ,VLF-Acti-
vities below 22 kHz", gibt Auskunft Giber
viele interessante Dinge (..wussten Sie
z.B. schon, was ,Schumann-Resonanzen”
sind?) und liefert Links zu praktisch allen
Aktivisten auf diesem Gebiet.
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Man sollte sich unbedingt einen Fre-
quenz- und Bandplan fiir diesen Bereich
besorgen. Egal, ob man im Internet sucht
oder sich eines der speziellen Biicher fir
die Weltempfanger-Besitzer anschafft (Ti-
tel: meist irgend etwas mit ,Sender und
Frequenzen”): ohne eine solche Ubersicht
ist es sinnlos und man verliert schnell die
Lust, weil man nicht weil3, wo man eine
bestimmte Station oder eine interessante
Aussendung finden kann.

2. Die Antennenfrage -
eine kleine Wiederholung

Im Langwellenbereich arbeitet man
auf der Senderseite Ublicherweise mit
vertikaler Polarisation, damit die elek-
trischen Feldlinien senkrecht auf dem
Erdboden stehen. Die magnetischen
Feldanteile sind dazu rechtwinklig ver-
setzt und verlaufen folglich parallel zur
Erdoberflache. Das muss so sein, denn es
handelt sich hier Gberwiegend um eine
Bodenwellenausbreitung. Die Wellen die-
ses Frequenzbereichs dringen auf3erdem
immer tiefer in die Erde ein, je niedriger
ihre Frequenz ist. Waagerecht verlaufen-
de elektrische Feldanteile fiihren jedoch
sofort zu entsprechenden Stromen im
Erdreich und dessen Erwdarmung. Diese
Verlustleistung schwacht das Fernfeld
und kostet Reichweite.

Damit ist klar, dass Drahtantennen (die
den elektrischen Feldanteil beim Emp-
fang ausnitzen), nur parallel zur Erde
aufgespannt werden dirfen. AuBerdem
sollte man daran denken, dass Ublicher-
weise solche Gebilde viel kleiner als die
Wellenldnge sind (...die angegebene
Maximalfrequenz von 150 kHz bedeutet
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immerhin eine Wellenldange von 2000 m)
und sie stellen damit grundsatzlich nur
einen Kondensator dar, zwischen des-
sen beiden Platten (= Erde und Anten-
nendraht) das ankommende elektrische
Feld eine Spannung erzeugt. Diese wird
jedoch umso groBer, je mehr Léange einer
Feldlinie man zwischen den Platten ,ein-
fangen” kann und deshalb ist es in erster
Linie wichtiger, diesen Draht moglichst
hoch zu hangen, wahrend die Drahtlan-
ge und die Form des Aufspannmusters
die Gro3e der Antennenkapazitdt beein-
flussen. Es gilt eben die Beziehung

Antennenspannung =
= (Ankommende elektrische Feldstdirke)
x (Effektive Hohe der Antenne)

und die erwahnte Antennenkapazitat
bestimmt dann den Innenwiderstand der
so entstandenen Spannungsquelle.

Wegen der zu tiefen Frequenzen hin
immer mehr steigenden Wellenldngen
scheiden leider Bandantennen wie Dipo-
le oder Yagis mit ihren angenehmen Re-
sonanzeffekten komplett aus. Es bleiben
zundchst nur die Drahtantennen mit ih-
rem kapazitiven Innenwiderstand, wobei
noch eine weitere unangenehme Sache
dazukommt. In diesem Frequenzbereich
existiert namlich ein unglaublicher elek-
tromagnetischer Stornebel, der nicht nur
aus atmospharischen Stérungen besteht,
sondern auch von allen moglichen Ver-
brauchern stammt. Schaltnetzteile in PCs
und TV-Geraten, Starter von Leuchtstoff-
lampen, Staubsaugermotoren oder Ener-
giesparlampen konnen gleichermalen
die Ursache sein.

Allerdings sind der elektrische und der
magnetische Feldanteil nur im echten
Fernfeld streng nach der Formel
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£=120*7r=377(2
H

(mit E als elektrischer Feldstarke in V/m
und H als magnetischer Feldstarke in
A/m) miteinander verknlpft. Im Nahfeld
Uberwiegt oft der elektrische Feldanteil
der Storung und deshalb macht es durch-
aus Sinn, sich beim Empfang mal etwas
mehr um den magnetischen Feldanteil
zu bemuhen. Wer aber,Magnetfeld” hort,
dem féllt auch sofort,Induktion” ein. Also
lasst man sich vom ankommenden mag-
netischen Feldanteil in einer Spule eine
Spannung induzieren - und damitist man
schon beim Prinzip der Rahmenantenne.

Besonders, wenn man Schaltungskon-
zepte wahlt, bei denen sich der elektri-
sche Feldanteil nichtauswirken kann, sind
hier deutliche Verbesserungen zu erwar-
ten. Allerdings soll nicht verschwiegen
werden, dass jede ,elektrische” Antenne
einer,Magnetantenne” normalerweise in
einem Punkt geradezu unglaublich tiber-
legen ist, ndmlich in der Amplitude der
vom ankommenden Feld erzeugten An-
tennenspannung. Es ist iberhaupt kein
Problem, mit einem simplen und hoch
aufgehdangten Draht z.B. eine bis zum
Faktor 50 oder 100 mal gréBere Span-
nung gegenliber der Rahmenantenne zu
produzieren. Zum Gliick kommt es nicht
allein auf diese Spannungsamplitude
an, sondern entscheidend - speziell bei
schwachen Signalen! - ist der erzielbare
Signal-Storabstand vor der endgiiltigen
Auswertung und da sieht es bei richti-
gem Vorgehen wieder besser aus.

Nun aber zu den aktiven Antennen. Da
bei einer ,normalen” Antenne der Emp-
fangereingang als Abschlusswiderstand
dient, ergibt die ,Antennenwirkflache” (=
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Apertur) zusammen mit der Feldstarke
(bzw. Strahlungsdichte) die an den Emp-
fangereingang abgegebene Wirkleistung
und die als Folge messbare Spannung.
Dabei sind natrlich einige Berechnun-
gen (wegen der vielen beteiligten Wi-
derstande - angefangen vom komplexen
Innenwiderstand der Antenne bis hin zu
allen moéglichen Verlusten) erforderlich.

Die aktive Antenne geht dagegen meist
auf die Urspannung einer leerlaufenden
Antenne los (egal, ob nun eine Drahtan-
tenne oder eine magnetische Antenne
eingesetzt wird!) und gibt diese in geeig-
neter Form Uber einen Trennverstarker
und ein Koaxialkabel an den Empfanger
weiter. Damit ist auch eine Signaltber-
tragung Uber groBere Strecken oder eine
Fernspeisung bei abgesetzten Antennen
moglich.

3. Erforderlicher
Messgeratepark fiir
eigene LW-Experimente

Man kann in Schaltungen umge-
setzte Ideen oder Simulationen nur dann
exakt und verniinftig testen, wenn geeig-
nete Messgerdte zur Verfiigung stehen.
Ein Oszilloskop hat wohl jeder Entwick-
ler, aber sehr wichtig ist auch eine Mog-
lichkeit zur Bestimmung der Induktivitat
(LCR-Meter, professionelle L-Messbriicke
etc.). Weiter bendtigt man eine Signal-
quelle fur ein Sinussignal mit einstellbarer
Amplitude und genauer Frequenzanzei-
ge - die kann jedoch auch ein separater
Frequenzzahler Gibernehmen. Doch jetzt
wird es schwieriger, denn irgendeine
Art von Empfanger mit genauer Pegel-
anzeige muss ebenfalls her. Hier gibt es
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recht preiswerte Losungen: auf den Ama-
teurfunk-Flohmarkten findet man in der
Zwischenzeit praktisch zum Schrottpreis
ausgediente Tragerfrequenz-Pegelsen-
der und die dazugehdrenden selektiven
Pegelmesser. Ob das noch Réhrengerate
sind oder irgendwelche ,antike Kisten”
mit Neper-Skalen, spielt dabei keine Rol-
le. Lediglich die Empfanger-Empfindlich-
keit muss moglichst hoch sein, um auch
schwache Signale finden zu konnen. Die
obere Frequenzgrenze darf jedoch nicht
zu hoch liegen, da darunter bei alteren
Gerdten die Skalenauflésung und auch
die tiefste verwertbare Eingangsfrequenz
leiden. Gut bewahrt hat sich z.B. die Kom-
bination der Gerdte PS3 und SPM3 der Fir-
ma Wandel und Goltermann. Beide sind
vollstandig transistorisiert, schon klein,
sehr genau und ihre obere Grenzfre-
quenz von 512 kHz reicht véllig aus. Dazu
besteht noch die Moglichkeit, mit einge-
bautem Akku zu arbeiten und so in einer
storarmeren Gegend - so richtig mitten
in der Prdrie! - Messungen vorzunehmen.
Deshalb ist auch ,SPM3” als Empfanger
ein Geheimtipp in der Szene....

Die Krénung bildet jedoch ein im letzten
Jahr auf dem HAM RADIO - Flohmarkt ge-
fundener Einschub fiir den in der eigenen
Werkstatt vorhandenen und seit vielen
Jahren bewahrten Spektrum Analysator
(hp141T / 8555 / 8552B). Dieser sehr sel-
tene und wohl wenig verkaufte Einschub
vom Typ,hp 8556A" liberstreicht den Fre-
quenzbereich von 0 bis 30 kHz bzw. 0 bis
300 kHz in zwei Bereichen, und das bei ei-
ner kleinsten Messbandbreite von 10 Hz
und einem kleinsten Sweep von 20 Hz.
Mit einer Empfindlichkeit von besser als
-120 dBmist er fiir diesen Zweck die ,per-
fekte Messmaschine” und ,hort das Gras
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wachsen”. Letztlich war dieser Einschub
der endgliltige Anstol3, dieses Projekt an-
zupacken.

I 4. Nochmal Grundlagen

Wie vorhin erwahnt, betrachtet
man eine aktive magnetische Antenne
zundchst einfach als eine leerlaufende
Spule, in der ein Wechsel-Magnetfeld
eine Spannung induziert. Dafir gilt fol-
gende Beziehung, die in jedem Physik-
buch zu finden ist und von James Max-
well stammt:

UL:N'[%}N{%} (1)

Hierin ist ,N“ die Windungszahl und der
folgende Bruch in der Klammer gibt die
+Anderungsgeschwindigkeit des magne-
tischen Flusses @ in der Spule” an.

Fir Rahmenantennen in Luft (und mit ei-
nem spaterdemonstrierten gedanklichen
Trick auch fur Ferritantennen) kann man
das durch die magnetische Feldstarke ,H”
und die Rahmenflache ausdriicken:

AOdB)

U, :No[

=N0A0£M}=Nvopo o[ﬁ]
dt dat ) ()

.B” entspricht der magnetischen Induk-
tion (oder Feldliniendichte pro Flachen-
einheit), ,A” ist die Querschnittsflaiche
des Rahmens, durch den die Feldlinien
durchmarschieren und,u," findet sich als
absolute Permeabilitatskonstante wieder
im Physikbuch.

Nimmt man nun noch einen sinusférmi-
gen Verlauf bei der magnetischen Feld-
starke
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H=Hesin(wet)
an und setzt das in die vorstehende Glei-
chung ein, bekommt man folgende Be-
ziehung:

dH) _
UL :Nvopoo(E)—

=weNeAey, -[ﬁ-cos(wot)]=
:ZnofoNvopoO[HOCOS(ZU.t)]

Daraus erhdlt man den Spitzenwert der
induzierten Spannung zu

OL:21TOf0Nvopoo|:| 3)

Nach dem Umformen erhalt man die
elektrische Feldstarke:

U =2mmefeNeA — =
L efeNe o|_j00120_n

_ foeNeAep, oE
60 (4)

Die induzierte Spannung steigt also (fur
konstante Feldstarke) linear mit der Fre-
quenz, der Windungszahl und der wirksa-
men Rahmenflache.

Naturlich versucht man, die erzeugte An-
tennenspannung mdoglichst grof3 zu ma-
chen, um bei einer bestimmten Frequenz
auch sehr schwache Signale empfangen
zu konnen. Prinzipiell scheint es dabei
zunachst egal zu sein, ob man mehr Win-
dungen oder einen groBeren Rahmen
vorzieht. Doch sto3t man dabei schnell
an folgende Grenzen:

a. Hohere Windungszahlen erhéhen
leider auch die Wicklungskapazitat und
fihren irgendwann zur Eigenresonanz
dieses Gebildes. Das schrankt die Még-
lichkeiten bei zunehmender Frequenz
schnell ein. Hier hilft man sich z.B. bei
Ferritantennen mit ,Spulen in Kreuz-
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wickeltechnik” oder geht zu Rahmen-
antennen mit nur einer Windung bzw.
einem konstruktiv erzwungenen, deut-
lichen Abstand zwischen den einzel-
nen wenigen Windungen der Antenne
Uber.

b. Nicht jeder hat die Mdglichkeit, die
Flache seines Empfangsrahmens belie-
big zu vergréBern (...im Internet findet
man trotzdem Bilder von Eigenbau-
Rechteck-Rahmenantennen mit einer
Kantenlange von mehr als 5 m x 5 m
hinter dem Haus!).

Allerdings kann man nicht immer so wie
man will. Wer seine Liebe zu den ,Schu-
mann-Resonanzen des Erdballs” entdeckt,
muss zu Frequenz um 10 Hz herunter und
da heift es dann:,rauf mit der Windungs-
zahl und / oder der Rahmenflache, damit
man Uberhaupt noch etwas findet!”. Im
Internet gibt es Links zu solchen Experi-
menten, bei denen dafiir die Windungs-
zahl auf 60 - 100 000 erh6ht wurde.

Noch ein Wort zu den Ferritantennen: sie
sparen BaugroBe ein und es kommt bei
ihnen weniger auf den Durchmesser des
Stabes als auf seine Lange an. Das kann
man sich sehr gut anhand von Bild 1 klar-
machen.

Angenommen, das Ferritmaterial weise
eine sehr grofBe Permeabilitat auf: dann
wird es (gegeniiber der Luft) fiir die ma-
gnetischen Feldlinien fast den magneti-
schen Widerstand ,Null” darstellen und
moglichst viele Feldlinien werden ver-
suchen, diesen ,angenehmeren” Weg zu
nehmen.

Die gedankliche Grenze fiir diesen ,Um-
weg” erhalt man, wenn der Weg zum
Stab und zuriick gleich grof3 oder grof3er
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Bild 1: So kann man sich vorstellen,
wie eine Ferritantenne magnetische
Feldlinien ,sammelt” (siehe Text)

wird, als der direkte Weg durch die Luft
(...denn dann sehen die Feldlinien die-
sen ,mihsameren” Umweg nicht mehr
ein....). Diese Grenzen sind die Bereiche
»A“und,B".

Damit erhédlt man im Idealfall eine kreis-
formige wirksame Rahmenflache mit
einem Durchmesser, der etwa der Stab-
lange entspricht (wenn man den mag-
netischen Widerstand des Stabes zu Null
annimmt).

Logischerweise sollte sich dann auch bei
einer Verdopplung der Stabliange der
Durchmesser des Kreises verdoppeln, die
Flache sich vervierfachen und folglich
auch eine vierfache Spannung entste-
hen. Wer allerdings nun zwei identische
Antennenstabe aneinander klebt, wird
etwas enttduscht sein: die Klebefuge bil-
det doch einen kleinen Luftspalt, der we-
gen seines magnetischen Widerstandes
schon wieder einiges von diesem Effekt
wegnimmt. Nach eigener Erfahrung (weil
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zusatzlich das praktische Ferritmaterial
keine unendlich hohe relative Permea-
bilitat besitzt) liegt man bei einem sol-
chen Experiment etwa bei der dreifachen
Spannung gegeniiber dem einfachen
Stab - bei unveranderter Windungszahl.

Zum Abschluss jedoch noch eine Antwort
auf die Frage:,..welche Rolle spielt dann
Uberhaupt der Durchmesser des Ferrit-
Antennenstabes selbst...?” Das lasst sich
folgendermaflen eingrenzen:

a.Beilangen Staben mit hoher Permea-
bilitat nur wenig, was die Amplitude der
induzierten Spannung angeht, denn
die Stablange bestimmt (wie eben er-
lautert) im Wesentlichen die Wirkfla-
che. Allerdings stellt Ferrit grundsatz-
lich ein ,nichtlineares Gebilde” dar und
bei mehreren beteiligten, starkeren
Empfangssignalen beobachtet man
plotzlich so unangenehme Dinge wie
Klirrfaktor, Kreuzmodulation und In-
termodulation. Hier hilft nattrlich ein
groBerer Querschnitt des Stabes, um
die magnetische Induktion im Anten-
nenstab und damit die Aussteuerung
zu reduzieren.

b. Bei sehr kurzen Antennenstdben (wie
man sie z.B. oft bei Funkuhr-Modulen
sieht!) geht der ,wirksame Durchmes-
ser der Rahmenflache” immer mehr
von der Stabldnge in den reinen Durch-
messer der Spule mit ihren Windungen
Uber und die induzierte Spannung
nimmt entsprechend ab.

Die Bemerkung Uber die Gefahren bei
zu starker Aussteuerung gilt hier natdir-
lich ebenfalls, aber sie lautet diesmal
so: je weniger Ferrit beim Induktions-
vorgang beteiligt ist, desto weniger
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Verzerrungen entstehen bei stark ein-
fallenden Signalen.

Uber die Richtcharakteristik der Rah-
menantennen in ihrer einfachen Form
braucht man wohl keine weiteren Worte
zu verlieren, denn die ,Achterform” und
der Einsatz als Peilantenne sind wohl be-
kannt. Aber um eine Sache kommt man
nie herum:

Die mit Rahmenantennen erzielten Anten-
nensignale sind immer betrachtlich kleiner
als die einer Drahtantenne. Beim Signal-
Storabstand kann das dagegen schon wie-
der, wie erwdhnt, besser aussehen.

Deshalb erhoht man das Rahmenan-
tennensignal oft auf eine einfache und
billige Weise: man erganzt die Antenne
durch einen hochwertigen Kondensator,
erhdlt so einen Schwingkreis mit hoher
Gute und nutzt dann die um die Gute
vergrolerte Kreisspannung.

Ein weiteres Prinzip sei noch erwahnt:

Schlie8t man die Ferritantenne kurz, er-
halt man mit steigender Frequenz einen
interessanten Effekt. Entsprechend dem
Induktionsgesetz steigt die induzierte
Spannung linear mit der Frequenz an,
aber ebenso steigt ihr induktiver Blindwi-
derstand. Kann man die Verluste gegen-
Uber diesem Blindwiderstand vernach-
ldssigen, misst man einen Kurzschluss-
strom in der Antenne, der entsprechend
dem Ohmschen Gesetz in einem sehr
weiten Frequenzbereich konstant bleibt
(solange sich die magnetische Feldstarke
nicht andert). Der Kurzschlussstrom wird
ausgewertet und nach passender Ver-
starkung und Kalibrierung zur Anzeige
gebracht - so arbeiten die meisten han-
delstiblichen Feldstarkemesser.
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Eines sei aber nicht verschwiegen und
muss bedacht werden:

Erhoht man die Windungszahl ,N” der
Antenne, steigt die induzierte Spannung
linear mit ,N” an. Die Induktivitat und
der induktive Widerstand steigen dage-
gen proportional zu ,N?“ Folglich wird
der Kurzschlussstrom im gleichen Mal3
abnehmen, wie man die Windungszahl
erhoht! Deshalb arbeiten die erwahnten
Feldstarkemesser fast immer mit nur ei-
ner Windung (und vergrof3ern stattdes-
sen, wenn mdoglich, die Rahmenflache).

5. Erstes Projekt: Reso-
nanzantenne fiir DCF 77
mit Trennverstarker

I 5.1. Konzept

Ubliche DCF77-Empfanger wie
z.B. Funkuhren verwenden nur eine klei-
ne Ferritantenne zum Empfang und fil-
tern anschlieBend mit einem passenden
einfachen, aber extrem schmalbandigen
Quarzfilter das DCF77-Signal heraus.
Kombiniert mit einem fertigen speziel-
len Empfanger-IC ergibt sich so eine sehr
kompakte, preiswerte und hochwertige
Losung, die auch in gestdrter Umgebung
noch gut funktioniert.

Der Einstieg in das Thema soll deshalb mit
der erwahnten Kombination aus Ferritan-
tenne und Kondensator beginnen, die zu
einem Parallelkreis zusammengeschaltet
werden. Ein hochohmiger Trennverstar-
ker mit einstellbarem Verstarkungsfak-
tor nimmt das Signal ab, hebt den Pegel
an und stellt ihn anschlielend an einem
50 Q-Ausgang zur Verfligung.
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Bild 2a: Hier sieht man die
Kreuzwickeltechnik in der
VergréBerung

mit die Eigenresonanzfrequenz erhéht

Bild 2: Hier sieht man sehr schén die einzelnen Teile
der in Kreuzwickeltechnik ausgefiihrten Antenne.
Durch sie wird die Eigenkapazitdt reduziert und da-

I 5.2.Vorbereitungen

a. Zuerst wurden zwei ausgediente,
identische Ferritantennen aus alten Ra-
dios besorgt und bis auf die Langwel-
lenwicklung komplett gestrippt (denn
wenn da noch irgendwelche anderen
Wicklungen draufbleiben, kampft man
mit ganz eigenartigen Resonanzef-
fekten - dies als Warnung). AuBBerdem
wurde die in vier Einzelwicklungen auf-
geteilte Langwellen-Wicklung bewusst
genau in Stabmitte positioniert (Bild 2).
Eine anschlieBende Messung mit dem
klassischen Induktivitatsmessgerat
+,LLARU” von Rohde & Schwarz ergab
eine Induktivitat von etwa 4 mH (exakt
sind es 4,05 mH beim ersten, dagegen
3,98 mH beim zweiten Exemplar).

b. In der Simulation werden spater
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Jdeale Operationsverstarker” verwen-
det. Zur Umsetzung in eine praktische
Schaltung sind jedoch folgende Uber-
legungen noétig: Die vorausgesetzte
Eigenschaft ,ideal” beim verwendeten
Operationsverstarker soll in der Praxis
bis ca. 200 kHz gelten. Geht man von
maximal etwa 40 dB bendtigter Ver-
starkung pro Stufe aus und plant zu-
satzlich 20 dB Reserve ein, so entspre-
chen diese 60 dB einer tausendfachen
Spannungsverstarkung. Also muss das
Verstarkungs-Bandbreiten-Produkt des
erforderlichen OPs plétzlich
200 kHz x 1000 = 200 MHz

betragen. (Hoppla - wer hatte das ge-
dacht?). Die Wahl fiel deshalb auf eine
moderne SMD-Ausfiihrung der Firma
Texas Instruments mit der Bezeich-
nung,OPA355" und dieser Eigenschaft.
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Ersatzschaltung der Ferritantenne
N

Idealer OPV

4.05mH 11.11

.lib opamp.sub

Erzeugung der frequenzabhéngigen
induzierten Antennenspannung

.ac dec 2001 70k 90k Tricks steht plétzlich in

Bild 3: Mit diesen

SPICE eine Ferritanten-
ne fiir die Simulation

zur Verfiigung

Als Versorgungsspannung begnigt sie
sich mit 5V zwischen den Pins,V+" und
V- (Vorsicht: maximal sind nur 7,5V
zuldssig...). AuBler dem Datenblatt
wurde dazu gleich das SPICE-Modell
aus dem Internet geholt.

c. In der SPICE-Simulation wird die
Ferritantenne als Spannungsquelle
betrachtet, deren Urspannung (bei
konstanter Empfangs-Feldstarke) line-
ar mit der Frequenz zunimmt. Da es so
etwas in SPICE nicht fertig gibt, wird
eine einfache Ersatzschaltung aus ei-
ner Konstantstromquelle, einer Induk-
tivitat von 4,05 mH und einem idealen
OP als Impedanzwandler zur Abnah-
me der erzeugten frequenzabhangi-
gen Spulenspannung verwendet. Sein
Ausgangswiderstand betragt fast Null
Ohm, weshalb man dort die tatsach-
liche Ersatzschaltung der Ferritanten-
ne samt Schwingkreiskondensator
anschlieBen kann. Diese Antennen-
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Ersatzschaltung besteht aus der An-
tennen-Induktivitdt (4,05 mH), einem
Reihenwiderstand als Reprasentation
der Spulenverluste und der Spulen-
Eigenkapazitat, die zur Eigenresonanz
der Antenne flhrt.

Die zusammengestellte Simulations-
schaltung samt Erlauterung zeigt Bild
3 - die Details und Begriindungen fiir
die Bauteilwerte folgen spater.

5.3. Unterprojekt:
Bestimmung der Giite
einer Ferritantenne

Gltewerte sind entscheidend fiir
die Filterqualitat eines Schwingkreises
und ihre genaue Kenntnis deshalb un-
bedingt fiir eine korrekte Simulation er-
forderlich. Aber was tun, wenn kein pas-
sendes Gltefaktor-Messgerat fiir diesen
Frequenzbereich vorhanden ist?



Gunthard Kraus, VLF-Empfang...

9@mV
é i
> lzav
m
2e0nv| | © Rr
ml 9,
50 l%mv

Bild 4: Das ist die Ersatzschaltung zur
Bestimmung der Spulenverluste und

der Giite (siehe Text...)

Daher wurde folgende Messanordnung
erarbeitet:

Der Ausgang eines professionellen Sig-
nalgenerators mit dem Innenwiderstand
von 50 Q speist Uber ein 50 Q-Kabel (=
RG58) einen Messempfanger, dessen Ein-
gangswiderstand ebenfalls 50 Q betragt.
Das Verbindungskabel ist in der Mitte un-
terbrochen und beide Enden sind an die,
bei der Ferritantenne vorhandene Lo6t6-
senleiste gefiihrt. In diese Unterbrechung
wird eine Reihenschaltung, bestehend
aus der Ferritantenne (= 4,05 mH) und
einem hochwertigen Styroflex-Konden-
sator mit 1,039 nF eingefligt (der Konden-
sator besteht naturlich aus einer Parallel-
schaltung von 1 nF und 39 pF). Dieser so
entstandene Reihenschwingkreis besitzt
eine Resonanzfrequenz von ca. 77,5 kHz
und deshalb bleibt bei Speisung mit die-
ser Frequenz nur der reine Serien-Verlust-
widerstand des Kreises Ubrig. Da hierbei
die Verluste von Styroflexkondensatoren
vernachlassigt werden diirfen, hat man es
jetzt nur mit den Spulenverlusten zu tun.

Nun wird zuerst die Unterbrechung tber-
briickt und am Sender solange der Aus-
gangspegel verandert, bis der Empfan-
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ger einen Vollausschlag von 100 mV auf
seinem Anzeigeinstrument zeigt. Somit
betragt die Urspannung des Generators
200 mV. Entfernt man die Kurzschlussbru-
cke, sinkt die Spannung am Empfange-
reingang von 100 mV auf 90 mV ab und
man kann folgende Rechnung aufmachen
(Bild 4):

a. Der Kreisstrom lasst sich problemlos
Uber die Spannung am Empfangerein-
gang (90 mV) und dessen Eingangswi-
derstand (50 Q) berechnen:

Kreis — M = 1 ’8mA
50Q

b. Da am Innenwiderstand des Gene-
rators mit 50 Q ebenfalls 90 mV liegen,
bleibt fir den Verlustwiderstand des
Kreises nur noch eine Spannung von 20
mV {brig. Damit betragt er

20mV

e =———=11,11Q
Reihe 1,8mA

c. Also erhalt man eine Gilte der Ferrit-
antenne von

Q=X _2emefesq,05mH _

RReihe 11.110Q
=2 oTT .7755kHz ° 4’05mH = 177’5
1,110

Zum Abschluss des Kapitels folgt noch
eine Aufnahme dieses Messplatzes
(Bild 5), da kann man sich bei Bedarf oder
Interesse Uber weitere Details informie-
ren (der Frequenzzdhler ist hierbei am
VCO-Ausgang des AC-Microvoltmeters
+hp 3410A" angeschlossen, der fir sol-
che Zwecke gedacht ist). Gut ist auch
der zusatzlich angebrachte Abschluss-
widerstand mit 50 Q direkt am Eingang
des Microvoltmeters zu erkennen, denn
das Voltmeter selbst weist einen sehr
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verluste und der Giite aus

Bild 5: ...so sieht die praktische Messanordnung zur Bestimmung der Spulen-

hohen Eingangswiderstand auf. Interes-
sant ist dabei sicher die Sache mit den
beiden (gleich langen) 50 Q-Kabeln, die
auf einem Holzbrettchen zusammen
mit der Ferritantenne montiert werden
und an deren Innenleitern der ,Reihen-
Resonanzkreis” angeschlossen wird. Da-
mit geht es namlich ganz schnell: man
Uberbriickt einfach den Schwingkreis
mit einem Schraubendreher, justiert den
Sendepegel so, dass der Empfanger den
gewtinschten Vollausschlag (100 mV)
anzeigt und entfernt den Schraubendre-
her wieder. AnschlieBend wird die Sen-
defrequenz solange verandert, bis man
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das wirkliche Maximum der Anzeige am
Empfanger erreicht hat und kann die
Spannung hinter dem Schwingkreis fir
den Resonanzfall ablesen.

5.3. Ein weiteres Unter-
projekt: Bestimmung
von Eigenresonanz und
Wicklungskapazitat

Zur Bestimmung der Eigenresonanz
der Ferritantenne dient die Schaltung
nach Bild 6. Zwischen den Generator und
die Ferritantenne, die als Parallelschwing-
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Bild 6: Die Ermittlung der Eigenresonanz-
frequenz der Antenne erfolgt mit dieser
Messschaltung (siehe Text...)

kreis betrachtet wird, ist ein Widerstand
von 220 kQ eingefiigt, der eine zu starke
Bedampfung durch den Generator-In-
nenwiderstand von 50 Q) vermeiden soll.
Dabei darf kein zusatzlicher Kondensator
an der Antenne angelotet sein!

Die an der nackten Antenne entstehende
Spannung wird mit einem Oszilloskop
mithilfe eines 10:1-Teilertastkopfes be-
obachtet; sie zeigt ein Maximum bei 661
kHz. Flr diese Resonanzfrequenz weist
der Kreiskondensator einen Wert von

Wenn man sich nun den Tastkopf des Os-
zilloskops genauer betrachtet, so findet
man darauf folgende Angaben:

Tektronix 10x 10,5pF 10MQ 1m

Es interessiert hier nur die Eingangskapa-
zitat von 10,5 pF, die von der ermittelten
Kreiskapazitat subtrahiert werden muss.
So bleiben schlieBlich etwa 4 pF (...ge-
nau sind es naturlich 3,8 pF!) als Eigen-
kapazitat der Spule {brig - und das ist
ein hervorragend kleiner Wert, der spe-
ziell durch die Kreuzwickeltechnik und
die Aufteilung in vier Teilwicklungen er-
reicht wurde. Die Begriindung fiir diesen
Effekt, bei dem die Einzelkapazitdt jeder
Teilwicklung mit 16 pF durch die Serien-
schaltung reduziert wird, liefert Bild 7.
Dieser Effekt wurde Ubrigens bereits zu
Beginn der Funktechnik vor mehr als 100
Jahren ausgeniitzt...

I 5.4. Der Trennverstarker

Er wurde als zweistufige OP-Versi-
on entworfen, wobei die erste Stufe in

Crroic :%: ,nicht umkehrender Schaltung” arbei-
(2emmef) oL tet. Sie weist deshalb den gewtinschten
1 sehr hohen Eingangswiderstand auf, der
= =14,3pF 4 f . N

(2017 ¢661kHz)? ¢ 4,05mH aut.  eine Beddampfung des angeschlossenen
Schwingkreises aus Ferritantenne und

*, 05mH 16pF 16pF 16pF _|16pF

11,11 *eF
2, 7775 2, 7775 2, 7775 2, 7775

kleinerung der Eigenkapazitdt

Bild 7: Hier kommt die genaue Begriindung fiir die in Bild 2 angesprochene Ver-
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Kreiskondensator vermei-
det (Bild 8).

Ihre  Spannungsverstar-
kung lasst sich mit dem
Potentiometer R9 zwi-
schenV=11undV =111
nach Bedarf einstellen.
Die nachfolgende zwei-
te Stufe (= umkehrende
Schaltung) liefert eine
zusatzliche 10-fache, fest
o eingestellte Verstarkung.
Bei beiden Stufen wurde
jeweils ein 50 Q-Ausgang
vorgesehen. So ist man
fur alle Anwendungsfille
gerustet und es stehen
nun, je nach gewahlter
Anschlussbuchse  (beim
Anschluss des Spektrum
Analysators mit seinem
Eingangswiderstand von
50 Q) Verstarkungswerte
zwischen einem Minimal-
wert von 5,5 und einem
Maximalwert von 555 zur
Verfligung.

Out 1

220
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&
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EE@
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Bild 8:

Dieser Baustein wurde fiir die
erforderliche Verstdrkung der
schwachen Antennensignale
entworfen (...siehe Text)

i100pH
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Ferritantenne 4mH

Out 1

Bild 9: Die erste praktisch aufgebaute aktive DCF77-Antenne - zwar nur mit
einem Abstimmbkereis, aber sie funktioniert gut!

Man ahnt aber schon: diese Forderungen
sind leider mit einem hohen Aufwand fiir
die praktische Umsetzung verbunden
und der endgiiltige Stromlaufplan wur-
de doch recht umfangreich. Da ist z.B.
das Problem, dass nur mit einer Betriebs-
spannung von +5 V gearbeitet wird. Also
mussen die Eingange der OPs eine Vor-
spannung von +2,5 V erhalten, die von
den Widerstanden R7 und R8 erzeugt und
anschlieBend massiv gesiebt wird. Eine
Gleichspannungskopplung zwischen
erster und zweiter Stufe vermindert ei-
nen zusdtzlichen Verstarkungsabfall zu
tiefen Frequenzen hin. Weiter ist es un-
vermeidlich, dass beide Stufen getrenn-
te Zuflihrungen ihrer Versorgungsspan-
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nung mit aufwendigen SiebmalZnahmen
erfordern.

Das fertig aufgebaute erste Muster mit
Antenne zeigt Bild 9. Man erkennt an
manchen Details, dass flir Messungen und
Untersuchungen an der einen oder ande-
ren Stelle noch etwas verandert wurde.

Wer unbedingt so etwas nachbauen
mochte oder sich fiir die Details interes-
siert: in Bild 10 findet sich der allerletzte
Stand der Leiterplatte. Nattrlich in be-
wdhrter GHz-Technik: untere durchge-
hende Massefliche und sorgfiltig von-
einander getrennte Masse-Inseln auf der
Oberseite, die tGber Durchkontaktierun-
gen mitder Masse-Ebene verbunden wer-
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Bild 10: Das Platinenlayout zeigt den erforderlichen Aufwand, wenn hohe
Verstdrkung auf engem Raum konzentriert wird (... siehe Text)

den. Dazu noch eine deutliche rdumliche
Trennung beider Stufen, HF-Ausgdnge
mit SMA-Buchsen, die +5 V-Speisung des
Verstarkers Uber eine SMB-Buchse und
das alles in einem gefrasten Aluminium-
gehduse samt Deckel angeordnet. Das
sind Details, mit denen jede GHz-Schal-
tung korrekt zum Laufen gebracht wird
und die einem UHF-Entwickler in Fleisch
und Blut Gbergehen. Deshalb sollte das
auch bei 77 kHz ohne Probleme funktio-
nieren.

Bevor es an die ersten Empfangsversu-
che ging, wurde die Schaltung durchge-
testet, der Schwingkreis zusatzlich mit
einem kleinen Abgleichtrimmer (10 -
50 pF) an Stelle des 39 pF-Kondensators
versehen und anschlieBend sorgféltig
auf 77,5 kHz abgeglichen. Dazu wird an
den Ausgang des verwendeten Hoch-
frequenz-Signalgenerators mit digitaler
Frequenzanzeige ein RG 58-Kabel an-
geschlossen, das an einem Ende einen
BNC-Stecker fiir den Generatoranschluss
und am anderen Ende zwei Bananen-
stecker aufweist. Die beiden Bananen-
stecker werden verbunden und bilden
damit eine Kurzschlussschleife, die in die
Nahe der Ferritantenne gelegt wird und
deren Kurzschlussstrom die gewlinschte
Antennenspannung induziert. Dann wird
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der Sendepegel erhoht, bis geniigend
Ausgangssignal zur Verfligung steht. Mit
der Messempfanger-Anzeige oder dem
Oszilloskop-Schirmbild lasst sich bei ei-
ner Verstarker-Ausgangsspannung von
z.B. 1V bei f=77,5 kHz sehr schon durch
Verdrehen des Trimmkondensators die
hochste Resonanzspannung bei dieser
Frequenz einstellen.

5.5. Messergebnisse und
ihre Auswertung durch
eine SPICE-Simulation

Jetzt wurde es spannend, denn nun
kam der Probelauf mit dem Empfang des
echten DCF77-Signals in der Kellerwerk-
statt. Ergebnis: eine Anzeige von -31 dBm
= 6,3 mV, gemessen am Ausgang ,OUT1”
der ersten Stufe bei minimaler Verstar-
kung (V = 5,5) mit dem Spektrum-Analy-
sator. Also wurde dazu gleich ein SPICE-
Schaltbild gemaR Bild 11 gezeichnet. Da
eine erste Kontrollsimulation zeigte, dass
der bei LTSpice mitgelieferte Ideale Stan-
dard OP = opamp” praktisch dieselben
Ergebnisse ergab wie eine Simulation mit
dem OPA355 samt kompletter Stromver-
sorgung und Vorspannungserzeugung,
wurden alle weiteren Untersuchungen
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Bild 11: So wird die Simulation der Schaltung (= Antenne + erste Verstdrkerstufe)

vorgenommen

mit der vereinfachten Schaltung vorge-
nommen. Allerdings darf man nicht ver-
gessen, das Spice-Modell des OPs durch
die Direktive

lib  opamp.sub
fur die Simulation zur Verfiigung zu stellen.

Die Simulationsergebnisse fur die einzel-
nen, in der Schaltung messbaren Signale
enthalt Bild 12. Begonnen wird natirlich
mit der am Analysator-Eingang gemesse-
nen Spannung von 6,3 mV, dafir ist ein
Konstantstrom von 3,3 nA in der ,Anten-
nen-Spannungsquelle” nétig. Erinduziert
bei 77,5 kHz ein Empfangssignal von 6,5
MV, das sich durch die Resonanzeffekte
auf 1,15 mV am OP-Eingang steigert.
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Anmerkung:

Der in der Kellerwerkstatt am Analysator-
Eingang gemessene Eingangspegel ist
keineswegs so konstant, wie es die Litera-
tur wegen der Bodenwellen-Ausbreitung
fur diesen Frequenzbereich behauptet.
Es sind Anderung bis zu 3 dB im Verlauf
eines Tages bzw. von einem zum néchs-
ten Tag zu beobachten, da die Raumwel-
le doch noch merkbar mitspielt und sich
offenbar auch andere Wetterlagen mit
hoherer Luftfeuchtigkeit bemerkbar ma-
chen. Und dass kurz vor Sonnenaufgang
plétzlich ein ,Fading” von 2 dB, aber mit
einer Frequenz von etwa 1 Hz auftreten
kann, war ebenfalls eine neue Erfahrung.
Na ja: vielleicht verwende ich diese ,Ma-
schine” spdter zusammen mit einem
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Bild 12: Einfach faszinierend: bei genauer Kenntnis der Bauteildaten liefert die
Simulation korrekt alle messbaren Signale in der Schaltung

Notebook als Aufzeichnungsstation flir
den Feldstarkeverlauf Uber 24 Stunden;
dann weild man Genaueres.

6. Zweites Projekt:
Antenne mit Dreikreis-
Bandfilter-Eingang

6.1. Konzept

Der wahrend der eben be-
sprochenen Messungen beobachtete
und von der Antenne aufgenommene
Rausch- und Stornebel ist doch recht
hoch und daher schien es reizvoll, mal

97

einen moglichst hohen Aufwand in Form
einer aktiven Version mit sehr hoher Se-
lektion zu treiben. Doch es gab noch wei-
tere Hintergedanken fiir den angestreb-
ten Selektionsaufwand: das 77,5 kHz-
Ausgangssignal soll spéater einer dieser
modernen externen USB-Soundkarten
zugefiihrt werden, die mit einer Abtast-
frequenz von 192 kHz bei der D/A-Wand-
lung arbeiten. So waére theoretisch ein
Direktempfang bis zur halben Abtastfre-
quenz (also 96 kHz) mdglich, denn damit
liegt DCF77 noch schon im Durchlassbe-
reich und angenehm weit von dieser Fre-
quenzgrenze entfernt.

Mit dem hohen Filteraufwand und der
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Trennverstarker mit
sehr hohem Eingangswiderstand
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Ferrit-
Antenne

Instrumenten-
_”_I _||_I Verstarker
{1 g TR
H = = _r > =
' m
Ferrit- —||J —||J -
Antenne

Bild 13: Jetzt wird es etwas wilder: aus
der einfachen Grundschaltung mit ei-
nem Dreikreisbandfilter samt Trenn-
verstdrker...

dadurch erreichten Selektion sollte es
moglich sein, die Nyquist - / Shannon-
Bedingung (= keine Nutzsignalanteile ab
der halben Abtastfrequenz mehr, sonst
gibt es unerwinschte Effekte durch ,Ali-
asing”) fast perfekt zu erfiillen. Und die
Sache mit der Soundkarte bietet zusatz-
lich einen interessanten und bequemen
Einstieg in dieses Gebiet.

Das vorgesehene Prinzip zeigt Bild 13:

Die Ferritantenne wird als erste Kreisspu-
le in einem Dreikreis-Bandfilter mit ka-
pazitiver Kopplung eingesetzt. Das Aus-
gangssignal des Filters wird mit einem
Trennverstarker abgenommen und aus-
reichend verstarkt. Die so entstandene
Quelle fiir die Ausgangsspannung wird
mit einem Innenwiderstand von 50 Q
versehen und ihr Signal an eine SMA-
Buchse gefiihrt.

So richtig rund wird die Sache aber erst,
wenn man diese Schaltung symmetrisch
auslegt, um sie unempfindlich gegen
Einstreuung elektrischer Storfelder zu
machen. Man muss dazu die Ferritan-
tennen-Spule sowie die beiden anderen
Kreisspulen mit einer Mittenanzapfung
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Bild 14: ...wird bei symmetrischem Auf-
bau eine recht aufwendige ,,Maschine”

versehen und zur Weiterverarbeitung des
Filter-Ausgangssignals einen ,Instrumen-
tenverstarker” einsetzen (Bild 14). Der
besteht gleich aus drei Operationsver-
starkern, weist einen symmetrischen Ein-
gang auf und gibt das verstarkte Signal an
einem unsymmetrischen 50 Q-Ausgang
ab. Als Kronung kénnte man in einem
weiteren Experiment die Antenne mit
einer geerdeten leitenden Abschirmung
versehen, die nochmals den Einfluss von
unerwiinschten elektrischen Feldern re-
duziert. Also: Moglichkeiten und Arbeit
genug...

6.2. Vorbereitungen

a. Es wird die Ferritantenne aus
dem ersten Projekt verwendet, deshalb
kénnen ihre Daten (L=4,05mH/Q =
177 / Rserie = 11,11 Q) direkt Gbernom-
men werden. Es ist lediglich die Mitten-
anzapfung erforderlich.

b. Zwei Ferrit-Schalenkerne mit Ab-
gleichkern aus dem fiir diesen Frequenz-
bereich gut geeigneten Werkstoff ,N28"
(AL-Wert = 250 nH) fir die Kreisspulen
Nummer 2 und 3 fanden sich in der Bas-
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’\;_I> 47K
{1 {1
Uo / 2 \L ” 10K
50 Bild 15:
Uo / 2 So tastet man sich an
10k di . ,
L ie genaue Arbeitswei-
V) :D {1 se des Instrumenten-
> 10K 7K verstdrkers heran
| (...siehe Text)

telkiste. Auch sie erhalten eine Mitten-
anzapfung. Die Ermittlung der erforder-
lichen Windungszahl ist einfach:

Bei 4 mH und einem AL-Wert von 250 nH
bendtigt man eine Windungszahl von

N = L:\/4000000nH _126
A 250nH

c. Nun stellte sich die Frage: welche
Glte weisen die Spulen auf? Verwen-
det man erneut die Messprozedur aus
Kapitel 5.3. bei diesen Schalenkern-
Induktivitaten (bewickelt mit 126 Win-
dungen aus HF-Litze 10 x 0,05 mm), be-
obachtet man am Empfangereingang
eine Spannung von 95 mV statt 100
mV ohne Reihenkreis. Folglich liegen
am Verlustwiderstand nur 10 mV und
dessen Wert betragt

10mV «50Q _530
95mV

RReihe -

Dazu gehort eine Spulengiite von
201w e77,5kHz ¢ 4mH

Q= 530

=367

was ein sehr erfreulicher Wert ist.

6.3. Simulation und
Messung

Der etwas komplizierte Instru-
mentenverstarker soll zuerst betrachtet
werden. Er ist wegen des symmetrischen
Aufbaus recht aufwendig - dazu tragen
die drei OPs ihren Teil bei (Bild 15).

Das vom Dreikreis-Bandfilter angelieferte
erdsymmetrische Signal wird je einem
OP in nicht umkehrender Schaltung und
entsprechend hochohmigem Eingang
zugefiihrt. Wegen der symmetrischen
Ansteuerung kann man sich in Gedanken
eine Symmetrielinie durch die Schaltung
legen und sieht plotzlich, dass jeder ein-
zelne Eingangsverstarker sein Eingangs-
signal (wie es sich fiir eine nicht umkeh-
rende Schaltung gehért!) um den Faktor

V=1+ 10k _ 3fach
5k
verstarkt. Dadurch steht nun ein um den
Faktor 3 verstarktes und gefiltertes, aber
immer noch symmetrisches Antennensi-
gnal zur Verfliigung.

In der darauf folgenden Einzelstufe kann
man drei Vorgénge beobachten:
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AKE1ive VLF DBandpass—Antenne / 6. Kraus

E':Pont_GZ
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Bild 17: Im Layout ist die Dreikreis-Bandfilterschaltung, gefolgt vom erforderli-

chen Verstdrker, gut zu erkennen

a. Sie addiert die Ausgangssignale der
beiden Vorstufen und dreht gleich-
zeitig bei einem Signal die Phase um.
Deshalb misst man an ihrem Ausgang
gegen Masse die Summe der Betrage.
Das ist nichts anderes als die verstarkte,

in der Ferritantenne induzierte und an-
schlieBend gefilterte Antennenspan-
nung.

b. Gleichzeitig wird (entsprechend der
Beschaltung) dieses unsymmetrische
Antennensignal um den Faktor

Bild 18:

Dies ist nun

die praktische
Ausfiihrung mit
ihrem speziel-
len Stromver-
sorgungskabel
(... siehe Text)
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177 5 (measured at 77 5kHz)

Q of antenna
Q of second and third resonant circuit inductance

367 (measured at 77.5kHz)

V= 47k =4,7fach verstarkt.
10k

c.DieStufeerhalteinen 50 Q-Ausgang.
Beim Anschluss des Spektrum-Analy-
sators tritt Leistungsanpassung auf,
was eine Verminderung der Verstar-
kung um den Faktor 2 bedeutet. Folg-
lich ist eine Gesamtverstarkung der
Anordnung von

V =0,504,73 =7,05fach

gesamt
ZU erwarten.

Nun geht es an die praktische Ausfiih-
rung in Form des Stromlaufplanes, der
in Bild 16 zu sehen ist. Darin gibt es ei-
nige interessante Details:

a. Die Mittenanzapfung der letzten
Kreisspule liegt nicht direkt an Mas-
se. Uber sie wird dem Instrumenten-
verstarker die bei einer einfachen
Versorgungsspannung von +5 V er-
forderliche Vorspannung von +2,5 V
zugefiihrt.

b. Statt des erwdhnten 10 kQ-
Widerstandes in der Gegenkopplung
(durch den die gedachte Symmetri-
elinie verlief) wird ein Potentiometer
mit 10 kQ eingesetzt. So kann die Ver-
starker bei Bedarf erhht werden und
ein Widerstand mit 390 Q begrenzt
ihren Hochstwert. Damit lasst sich die
Gesamtverstarkung der OP-Anord-

Bild 19:

Der erforderliche Aufwand
ist auch bei der Simulations-
schaltung betrdchtlich...
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;& Dreikreis_BPF_02

Antennenspannung
= 3,3V bei 77,5kHz

i/ N\ s 135uV am mittleren
N\ /Schwingkreis

V(n011)

5mV am Verstarker-
Ausgang

76.8KHz 77.6KHz 78.4KHz

364V am Verstarker-
Eingang

Bild 20:

...um an alle interes-
sierenden Spannungs-
verldufe bis hin zur
induzierten Antennen-
spannung heran zu

Ll kommen

nung zwischen V,,;, = 6,87 und V., =
122,8 beliebig verandern.

c. Am Eingangskreis mit der Ferritan-
tenne wurde ein Trimmkondensator
mit 10/40 pF fir den exakten Abgleich
vorgesehen.

Fur Leute, die mehr Details wissen wol-
len, zeigt Bild 17 das Layout der Platine
und Bild 18 das fertige Muster. Und zu
diesem Muster gibt es noch einen prakti-
schen Tipp: auf dem Bild ist gut das Kabel
zu erkennen, Uber das der Baustein mit
der Speisespannung von +5 V versorgt
wird. Wer genau hinsieht, weil3 gleich: es
ist ein Standard-USB-Kabel, bei dem auf
einer Seite die beiden Adern fiir ,Masse”
und ,+5 V* freigelegt und fiir den Probe-
lauf zur Platine geflihrt werden (...bei
der endgiiltigen Version kommt nattirlich
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ein SMB-Stecker dran..). Der Grund dafur
ist simpel: das ist die einfachste, billigste
und beste Methode zur Versorgung mit
exakten +5 V. Entweder steckt man die-
ses Kabel direkt am PC bzw. Notebook
in einen USB-Port ein oder man kauft fur
wenige Euro ein ,Zusatznetzteil fur USB-
Peripherie mit hoherer Stromaufnahme
als 500 mA” - Hauptanwendung sind da
die externen USB-Festplatten. Diese Zu-
satznetzteile erfiillen hervorragend ihren
Zweck, sind exakt geregelt und dazu noch
winzig klein. Und sie besitzen zusatzlich
nochmals ein langeres Anschlusskabel
- damit ist die Antenne garantiert weit
genug von den Stérquellen entfernt, die
Schaltnetzteile leider meist darstellen.

Aber nun wird es spannend, denn erst
wurde sorgféltig abgeglichen (Siehe
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BELdERE R0 HhO8

Bild 21:

Die Selektions-
eigenschaften eines
Dreikreis-Bandfilters
sind im Vergleich zum
Einzelkreis schon
faszinierend!

Kapitel 5.4) und anschlieBend mit dem
Spektrum-Analysator das erste Messer-
gebnis bestimmt:

Der Analysator zeigte einen DCF77-Pegel
von -33 dBm, was einer Spannung mit
einem Effektivwert von exakt 5 mV ent-
spricht.

Damit konnte die Simulation in Form
eines AC-Sweeps von 70 bis 90 kHz ge-
startet werden. Leider missen hierbei
die aufwendige Schaltung und die si-
mulierten Signale in getrennten Abbil-
dungen angeboten werden, da sonst die
interessanten Details und Bauteilwerte
im Schaltbild nicht mehr lesbar sind. Das
erstellte Schaltbild bietet Bild 19, wobei
beim zweiten und dritten Schwingkreis
die Verluste entsprechend der Spulen-
gute von Q = 367, aber diesmal als Paral-
lelwiderstand mit 724 kQ, berlicksichtigt
wurden. Dazu gehort naturlich Bild 20
mit den simulierten Spannungsverlau-
fen. Interessant ist dabei naturlich, wel-
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che Teilspannungen sich innerhalb eines
solchen Bandfilters an den einzelnen
Kreisen einstellen und welche Hocker im
Frequenzgang zu beobachten sind. Zum
Glick lassen sich die Resonanzfrequen-
zen der Einzelkreise sowie die Kopp-
lungskondensatoren nun am PC leicht
verandern und so kann man bequem
nach dem besten Kompromiss flir den
Frequenzgang suchen.

Dabei ist das schonste Geschenk wohl
der Verlauf der simulierten Antennen-
spannung, denn die angegebenen 3,3 uV
sind ja nur der halbe Wert bei einem erd-
symmetrischen Signal. Wenn man ihn
verdoppelt, ergibt das 6,6 uV und wer in
Kapitel 5.5 zurlickblattert, findet dort fur
die einfache Antennenschaltung mit nur
einem Resonanzkreis mit 6,5 pV praktisch
denselben Wert.

Bei solchen Ergebnissen kommt nun
wirklich Freude auf! Da zeigt sich wieder,
dass bei genauer Kenntnis aller Schal-
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tungsdetails die Simulation das korrekte
Ergebnis liefern MUSS und deshalb auch
anschlieBend alle anderen interessieren-
den Signale direkt aus dem Simulations-
schaltbild geholt werden diirfen.

Eine Sache soll aber nicht fehlen, ndmlich
die moralische Bestatigung fiir den ho-
hen getriebenen Aufwand mit der Drei-
kreis-Antenne. Zum direkten Vergleich
sind in Bild 21 die Selektionskurven in

dB der beiden gebauten Antennenver-
sionen dargestellt. Betrachtet man die
Kurve der Dreikreis-Antenne genau, wird
man erstaunt feststellen: bei 76 kHz weist
sie bereits knapp 40 dB Dampfung ge-
genliber dem 77,5 kHz-Wert auf - und bei
80 kHz sind es schon 52 dB!

..wird fortgesetzt!
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Henning C. Weddig, DK 5 LV

Die Filterbank-Baugruppe

Die nachfolgend beschriebene Filter-
bank ist ergdnzend zum ZF-Verstarker
[1], der AGC-Baugruppe [2] und dem in
[3] veroffentlichten Demodulator mit
denen ein Empfanger fiir den Kurzwel-
len- bzw. VHF-Bereich aufgebaut wer-
den kann. Weitere Baugruppen befin-
den sich in der Entwicklungsphase.

I 1. Einleitung

Passend zu dem in [1] beschriebe-
nen ZF-Verstarker, der in [2] entwickelten
AGC-Baugruppe und dem in [3] beschrie-
benen Demodulator folgt hier die Be-
schreibung der erforderlichen Filterbank.

Friedrich Krug, DJ3RV stellte in [4] ein
vielseitiges ZF-Teil fir 2-m-Empfanger
und -Nachsetzer vor, deren Filterbank in
[5] beschrieben wurde. Nach 30 Jahren
seit der Verodffentlichung sind die ver-
wendeten Halbleiter schon lange nicht
mehr erhaltlich, und es ist sinnvoll, die
Filterbank weiter zu entwickeln.
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I 2. Literaturstudium

In [4] werden Uberlegungen zu ei-
nem vielseitigen ZF-Teil fir 2-m-Empfén-
ger und -Nachsetzer angestellt. Als Ein-
gangsteil und VFO werden nach eigenen
Angaben leicht modifizierte Baugruppen
von DJ7VY [x] verwendet.

Umfangreiche Messungen Uber Breit-
bandverstarkern mit JFETs in Gateschal-
tung werden in [5] erldutert und Mess-
ergebnisse angegeben. Auch werden in
Tabellenform Messergebnisse des Inter-
ceptpunktes von verschiedenen Quarzfil-
tertypen der Firma KVG (diskret und mo-
nolithisch) mit jeweils zwei Storsignalen,
die im Sperrbereich des Quarzfilters lie-
gen, jedoch ein Intermodulationssignal
im Durchlassbereich des Filters erzeugen,
dargestellt. Diesen Ergebnissen kann
man entnehmen, dass der Ausgangs-
Interceptpunkt der Verstarkerstufen (ca.
+28 dBm) niedriger, als der Eingangs-
Interceptpunkt der Quarzfilter (ca. +35
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dBm) ist. Allerdings wurde der IP nur bei
einer Eingangsleistung bestimmt.

Eigene Messungen [6] zeigten jedoch,
dass Quarzfilter ,nichtlineare” Bauteile
sind, weshalb es nicht ausreicht, das In-
termodulationsverhalten bei nur einer
Eingangsleistung zu messen. Vielmehr
mussen die Intermodulationsprodukte
bei verschiedenen Eingangsleistungen
gemessen werden. Tragt man diese Er-
gebnisse in ein Diagramm ein und legt
durch diese Kurve eine Gerade, die sich
mit der Geraden der Leistungen der
AuBerband-Storsignale in einem Punkt
schneidet, erhdlt man einen Intercept-
punkt, der besser liber das Verhalten des
Quarzfilters Auskunft gibt.

Michael Martin, DJ7VY hat in [6], [7] und
[8] den Messaufbau und Ergebnisse ver-
schiedener Quarzfilter angegeben. Er
kommt auf noch hohere Interceptpunk-
te, gibt z.B. fur das Quarzfilter XF9B ei-
nen IP3 von +48 dBm an. Damals waren
die Mischer beziiglich der erreichbaren
Interceptpunkte die begrenzende Bau-

gruppe.

Durch die Entwicklung des so genannten
H-Mode-Mischers kénnen im Kurzwel-
lenbereich Interceptpunkte von grof3er
+40 dBm erreicht werden, wie M. Bakker,
PA3AKE in [9] zeigt.

Leider wurde nach Ubernahme der Firma
Watkin-Johnson durch TRIQUINT der FET-
Mischer HMJ-5 abgekiindigt, der einen IP
von +35 dBm im VHF- und UHF-Bereich
erreicht. Ob vergleichbare Mischer von
Mini-Circuits z.B. der LAVI-2VH+ die an-
gegebenen Daten (IP ca. +32 dBm) im 2
m bzw. 70 cm Band einhalt, miisste mess-
technisch untersucht werden.
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Mit MMICs kénnen Ausgangs-Intercept-
punkte von > +38 dBm erreicht werden.
Man erkennt jedoch, dass der IP der
Quarzfilter inzwischen durchaus die Wer-
te der IPs der Mischer bzw. MMICs als Ver-
starker erreicht.

In der Filterbank [5] wird vor jedem
Quarzfilter ein JFET-Verstarker in Gate-
Schaltung mit dem legenddren P8002
eingesetzt. Die Quarzfilter werden mit
Reedrelais vom Typ RH12 umgeschaltet.
Die Schaltkapazitditen der zusammen-
geschalteten Relais sind jedoch so hoch,
dass die Relais nicht direkt in den hoch-
impedanten Zweig der Quarzfilter ge-
schaltet werden konnen.

Daher sitzen die Relais im niederimpe-
danten Zweig (50 Q) d.h. im Gatekreis
jedes Verstdrkers. Nach seinen Aussagen
verschlechtert eine zusatzliche Impe-
danztransformation des FET-Verstarkers
auf niedrigere Impedanzen, oder die
Kompensation der Relaiskapazitdaten mit
n-Gliedern den IP zu stark.

Der Drainkreis des jeweiligen JFETs ist
mit einem Widerstand, entsprechend der
Quarzfilterimpedanz, abgeschlossen und
flhrt Giber einen Koppelkondensator auf
das Quarzfilter. Deren Ausgdnge werden
Uber einen angezapften Schwingkreis
gefiihrt, wobei am niederohmigen Zapf-
punkt der Mittenkontakt des zweiten Re-
lais liegt.

3. Konzept der neuen
Filterbank

Auf der Filterbank sollen bis zu vier
Standard-Quarzfilter der Firma KVG (oder
Telequarz) Platz finden. Diese sollen fiir



UKW-Berichte 2/2012

SMA Winkelbuchse

T

Bu2

1N4148

o7

D5
1N4148
D6
1N4148
anlll
o ol5 ol
'
8|5[5[ 2
=
o
&

3
%E” E1) : _”_:' :E 2%
,  SES _"_| 232 yag §3f ok
E A '§_
5

7

11 I
[

o ol o
T |
[

o olo o

23

12uH

Stettner
Rel7
RK12
Matsushita
11 €
HEEE

Matsushita
WH
tiner

c2;
100 nF

s 8% gt IC 58
8 N Sg [
5 €
z 5 z
. IC oz T I .. 12 553 IC -
ET | e IC 55 %6 IC 5
°3g -
523 | I s |
= I3 o z
. s83 ’ sez - 383 &
%g - S8% - S84 8% |
Ige
S8a
o's o& w
. Se Se ,_"_| g5
3
" | S ” TH " I.E
oF o8 i

brs
XF3
XF9E
KVG.
XF4

CW Filter
———  100H
Y Y\
VRN

XF1
XF9B
KVG
SSB Filter c21
D6 120pF 18 pF
- 10uH
~
XF2
N\ XFOM
KVG

Y Y\
Dr7
10pH

/N

FM Filter
Spezial Filter

c14
100 nF

L
Ta,
L
T L1
T

c8

82pF  18pF
c15

100 nF

ner J_J_

1
1l
I
1
L
I
Il

TT I

5
£
8 = g3
wis z oEf 583
<83 283 °gs

L10
1pH
Stettner

Matsushita
c2
100 nF
12 H
Stettr
Y Y\
Dr4
10pH
L9
1pH
Stettr

A

c3

100 nF
Reld
RK12
Matsushita

[

[
IQJ-R
[ }D‘
1N4148
[
A
-0 o o
[ = D2
1N4148
I L6
12 H
— Stettner
me)
Rel3
RK12
D3
1N4148
[]
I-QJ-R-
D4

SMA Winkelbuchse.

Bul

10uH

L
I

Bild 1: Der aufwdindige Schaltplan der 4-teiligen Filterbank

109



Henning C. Weddig, Filterbank...

den Empfang Einseitenband-modulierter
Signale (XF9B; Bandbreite 2,4 kHz, Impe-
danz 500 Q // 30 pF ), CW-Signale (XFOM,
Bandbreite 500 Hz, Impedanz 500 Q // 30
pF), frequenzmodulierter Signale (XF9E,
Bandbreite 12 kHz, Impedanz 1200 Q //
30 pF) und ein weiteres (Reserve-)Quarz-
filter mit einer Systemimpedanz von 500
// 30 pF umschaltbar sein.

Die Umschaltung der Quarzfilter kann mit
HF-Relais z.B. Panasonic RK2 oder Omron
G6Y-12V erfolgen.

Die Systemimpedanz an Ein- und Aus-
gang der Filterbank soll 50 Q betragen.

Die Anpassung an die jeweilige Filter-
impedanz wird (ber diskrete Anpas-
sungsglieder in Form der so genannten
L-Transformatoren in Tiefpasskonfigurati-
on ausgefihrt.

4, Schaltungs-
beschreibung

Den Schaltplan derFilterbank zeigt
Bild 1, wobei die Schaltung ohne Beson-
derheiten auskommt. Ein- und Ausgang
der Baugruppe fiihren an je eine SMA-
Winkelbuchse.

In Kapitel 3 wurde festgelegt, dass die
Umschaltung mittels Relais vorgenom-
men werden soll. Die Arbeitskontakte der
je vier Relais im Ein- und Ausgang der Fil-
terbank werden Gber eine 1,27 mm breite
Leiterbahn miteinander verbunden. Der
Wellenwiderstand dieser Leitung betragt
bei dem verwendeten Leiterplattenma-
terial (FR4, 1,6 mm dick) laut AppCAD
[10176 Q.

Eine 50 Q-Mikrostreifenleitung misste
laut AppCAD 2,9 mm breit sein.
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Auf eine Verbreiterung der Verbin-
dungs-Sammelleitungen auf  eine
50 Q-Mikrostreifenleitung wurde verzich-
tet, da die, fur die Frequenz von 9 MHz
sehr kurze Leitungslange (0,08 M), bezo-
gen auf die Wellenlange, keine nennens-
werte Fehlanpassung bewirkt.

Bei einer Mikrostreifenleitung miissen
die Masseflachen an den Seiten einen
Mindestabstand einhalten. Diese Vorga-
be ist bei der Filterbank nicht erfiillt, da
die Masseflachen nur einen Abstand von
0,5 mm zur Streifenleitung aufweisen. Da-
durch ergibt sich ein erhohter kapazitiver
Betrag. Die hier eingesetzte Konfigurati-
on entspricht einer Koplanarleitung. Laut
AppCAD hat eine Koplanarleitung mit
den oben angegebenen Werten (Leiter-
bahnbreite 1,27 mm, beidseitiger seitli-
cher Abstand der Leiterbahn zur Masse-
flache = 0,5 mm) einen Wellenwiderstand
von 59 Q, bei einer elektrischen Lange
von 0,05 A. Dieser Wellenwiderstand ist
schon dichter an der gewlinschten Impe-
danz von 50 Q, als die Berechnung einer
Mikrostreifenleitung ergibt.

Laut AppCAD wird die Impedanz von
50 Q bei einer Leiterbahnbreite von
1,92 mm erreicht.

Da die elektrische Léange bei der verwen-
deten Frequenz, gegeniliber deren Wel-
lenldange sehr kurz ist, sind keine uner-
winschten Impedanztransformationen
ZuU erwarten.

Eine ,bose” Uberraschung zeigte sich,
als eine fur eine Frequenz von 1,3 GHz
ausgelegte Leiterplatte versuchswei-
se verwendet wurde. Da die Massefla-
chen zu dicht (0,5 mm) an den kurzen
50 Q-Mikrostreifenleitungen (Lange ca.
20 mm) entlangfiihrten, gab es eine
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erhebliche Fehlanpassung! Erst durch
Wegfrasen der Masseflachen entlang der
Streifenleitung konnten bessere Ergeb-
nisse bei der Anpassung erzielt werden.

Der Mittenkontakt der jeweiligen Relais
ist Uber einen L-Transformator mit dem
Eingang des zu schaltenden Quarzfilters
verbunden, der jeweilige Ruhekontakt
des Relais mit Masse. Damit werden Ein-
und Ausgang des nicht verwendeten
Filters auf Masse gelegt und so ein Uber-
sprechen Uber die nichtin den Signalweg
geschalteten Filter minimiert.

Die Anpassung der Quarzfilterimpedanz
(RF) an die Generatorimpedanz (RG) wird
fir den so genannten L-Transformator
mit folgenden Formeln berechnet:

X, =\R; (Ry —R;) (M
XzzL

Re

R 0)

Dabei ist X1 die Langsimpedanz und X2
die Querimpedanz. Beide Impedanzen
haben entgegengesetzte Vorzeichen.
Wenn fir X1 eine Induktivitdat gewdhlt
wird, muss X2 eine Kapazitdat sein und
umgekehrt. Die Querimpedanz wird der
hoéheren Impedanz (hier RF ) parallel ge-
schaltet. Bei der Querimpedanz ist der
Imaginarteil der Quarzfilterimpedanz
(30 pF) vorzeichenrichtig zu berlicksich-
tigen, d.h. ist X2 eine Kapazitat, wird die
Quarzfilterkapazitat addiert.

Die Induktivitat und Kapazitat des L-Trans-
formators wird mit den Formeln (3) und
(4) bestimmt:

) @y (3)
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1
G (4)

C, =

Fir die Anpassung der Generatorimpe-
danzvon RG =50 Q an die Filterimpedanz
RF = 500 Q bei der Frequenz von 9 MHz
ergeben sich folgende Werte:

X, =yR; (R, —R;) =4/50(500 50) Q=
=422500 Q=150Q (5)

X, =—Re 500, 500 _
\/RF . [500 Vo
>
Rg 50
- ¥9:166,667Q
X, 150

L= = 628e9e10°
_ 150 «10°° Vsec=
56,52 4
=2,650107 H =2,65 uHl

(7)
Die Induktivitdt L1 wird durch die Serien-
schaltung zweier 1 pH und einer 680 nH
SMD-Spulen der BaugroBBe 1206, (Spule
auf einem Keramikkern) der Firma STEL-
CO zusammengesetzt.

1 1
T6,2809010° 166,667 1 V T
sec A
= ! e107° L
56,52 ¢ 166,667 v
Asec

= ¢107° F =106 pF
9420 (8)

Wie oben erwdhnt, muss zur Kapazitat C1
noch der Imaginarteil der Filterimpedanz
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Bild 2: Massefldche = Bauteileseite der Filterbank

(30 pF) addiert werden, so dass sich fiir C1
eine Gesamtkapazitdt von 136 pF ergibt.
Es sind jedoch Schaltungskapazitdten zu
beriicksichtigen. Im Probeaufbau wurde
die Kapazitat C1 aus einem 120 pF und
einem18 pF SMD-Kondensator (0805)
zusammengesetzt. Ein Feinabgleich auf
die niedrigste Welligkeit im Durchlass-
bereich kénnte durch Einsatz eines SMD-
Trimmkondensators, anstelle des 18 pF
Festkondensators bewirkt werden, was
jedoch entsprechende Messmittel (Wob-
belmessplatz) voraussetzt.

Der L-Transformator am Ausgang des je-
weiligen Quarzfilters ist wie der Transfor-
mator im Eingangskreis aufgebaut. Seine
Serieninduktivitat fihrt auf den Mitten-
kontakt des Relais im Ausgangskreis der
Filterbank.

Da das SSB- und das CW-Quarzfilter die
gleichen Impedanzen aufweisen, sind
die Bauteilwerte der L-Transformatoren
identisch.
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Fir das FM-Quarzfilter mit der Impedanz
1200 Q // 30 pF ergeben sich folgende
Werte: L1=4,24 uH,

C1=70,674 pF + 30 pF = 100, 674 pF

Die Induktivitdt des L-Transformators fiir
dieses Filter wird durch Serienschaltung
dreier 1,2 yH und einer 680 nH Spule re-
alisiert.

Anmerkung: die Berechnung der Bau-
teilwerte L-Transformatoren kann auch
mit dem Freeware-Programm RFSim99,
Reiter ,Tools” ausgefiihrt werden. Das
Programm kann z.B. von [12] herunter
geladen werden.

Die oben angefiihrten Formeln und die
Berechnung mittels RFSIim99 gelten
streng genommen nur fiir die Impedanz-
transformation zweier reeller Impedan-
zen, bei denen die héhere Impedanz im
Parallelzweig des L-Transformators liegt.

Maynard Wright, W6PAP zeigt in [16] und
[17], dass Falle existieren, bei denen die-
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Bild 3: Leiterbahnseite der Filterbank, Bestiickungsseite der SMD-Bauteile

se Bedingung umgekehrt werden kann,
wenn die hoherimpedante Lastimpedanz
einen Blindanteil ab einer gewissen Hohe
aufweist.

Um eine Uberkopplung der HF-Signale
der Filterbank Uber die Erregerspulen
der Relais zu minimieren, wird die Erre-
gerspannung der Relais mittels je einer
Drossel und einem 0,1 uF SMD-Konden-
satoren (BaugroBe 1206) abgeblockt.
Die dritte Drossel vom gemeinsamen
Anschluss des zu schaltenden Filters wur-
de eingesetzt, um eine moglichst breite
und unterbrechungsfreie Masseflache
auf der Unterseite der Filterbank ldngs in
der Mitte zu gewabhrleisten, um dort ge-
gebenenfalls eine Abschirmung anldten
zu konnen. Im Musteraufbau wurde diese
Drossel durch einen Drahtbugel auf der
Oberseite ersetzt.

Parallel zu den Erregerspulen der Relais ge-
schaltete Dioden kappen die Spannungs-
spitzen beim Ausschalten der Relais.
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5. Schaltungsaufbau
und Abgleich

Die Filterbank ist auf einer dop-
pelseitigen Leiterplatte mit den Mal3en
145 mm x 72 mm aufgebaut. Entlang der
Rander der Leiterplatte und in der Mitte
der Quarzfilter sind viele Bohrungen im
Abstand von 2,54 mm angeordnet. Sie
dienen der Durchkontaktierung der Mas-
seflachen (Bild 2) von Ober- und Unter-
seite (Bild 3). Fir den Musteraufbau wur-
de die Durchkontaktierung der selber
hergestellten Leiterplatte durch ,Verna-
hen” mittels eines diinnen Einzeldrahtes
einer Litze hergestellt, die anschlieend
beidseitig verlotet wurde.

Die Masseanschliisse der Relais wurden
mittels Litzenstlickchen beidseitig mit
der Masse der Leiterplatte verbunden.

Beim Musteraufbau wurden nicht alle
Seiten der Leiterplatte ,verndht’, sondern



Henning C. Weddig, Filterbank...

[ H
ot DK5LV
XF1
]
3
H
SN
_Si— ~ _%_ 2 O _MEQ_
-
XF2
8
H
RIS
Al _ o |
S
XF3 18
2
o7}
—r— — O Sl
B
% XF4
3
3
3
RIS
_ﬁ_ . _3m_ ~ O _VVQ%_ _‘
St4
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Bild 5: SMD-Bauteile auf der Unterseite
( Leiterbahnseite) der Platine Filterbank

nur eine Langsseite und die Reihe unter
der Mitte der Quarzfilter.

Die Massepins der SMA-Winkelbuchsen
sollten beidseitig verlotet werden.

Die bedrahteten Bauteile und Quarzfilter
werden auf die Bestlickungsseite der Lei-
terplatte gesetzt (Bild 4), die SMD-Bau-
teile auf die Leiterbahnseite (Bild 5).
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Um einen besseren Massekontakt der
Unterseite des jeweiligen Quarzfilters
mit der Masseflache der Leiterplatte zu
bewirken, konnte man die Flache auf der
Oberseite der Leiterplatte verzinnen.

Die Oberseite des Musteraufbaus ist in
Bild 6, die Unterseite in Bild 7 darge-
stellt.
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Bild 6: Oberseite der Filterbank mit SSB-Filter XF9B, CW-Quarzfilter TQF9-06 und FM-
Quarzfilter XF9E; Gut zu erkennen sind die Durchkontaktierungen am unteren Rand
und léings der Mitte unter den Quarzfiltern

zunachst mit dem Funkamateur-Netz-
werktester [13] und der Software WinN-
WT Version 4.10 von Andreas Lindenau,
DL4JAL [14] aufgenommen.

6. Messungen

Die Filterkurven der drei in der Fil-
terbank eingesetzten Quarzfilter, wurden

Bild 7: Unterseite der Filterbank mit L-férmigem Abschirmblech iiber der oberen Hiilfte;
es ist mit einem Blechsteg verlétet, der Idngs liber die Mitte der Leiterplatte fiihrt
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Bild 8: QuarZzfilter XF9B Einfiigeddmpfung
(521) und Eingangs-Riickflussddmpfung
(S11) im Frequenzbereich von +- 5 kHz
um die Mittenfrequenz mit einer vertika-
len Auflésung von 10 dB/ Raster

Bild 9: QuarZzfilter XF9B Einfiigeddmpfung
(521) im Bereich von +- 2,5 kHz um die Mit-
tenfrequenz; verti. Auflésung 2 dB / Raster;
die 3 dB-Bandbreite von 2,4 kHz laut Her-
stellerspezifikation wird eingehalten

Bei der Messung von schmalbandigen
Filtern darf die Ablaufgeschwindigkeit
(Frequenzdnderung pro Zeiteinheit der
Wobbelquelle) nicht zu hoch gewahlt
werden, um dem Testobjekt genligend
Zeit zum Einschwingen in den stationa-
ren Zustand zu geben, andernfalls erhalt
man verzerrte Kurven. Eine langsame
Wobbelzeit kann durch Wahl der Zwi-
schenzeit eingestellt werden, hier wurde
1 ms gewabhlt.

Die so ermittelten Filterkurven sahen er-
folgversprechend aus, lediglich das CW-
Quarfilter zeigte einen ungewohnlichen
Verlauf.

Der Dynamikbereich des FaNWT reicht
nicht an die teuren Gerate heran, deshalb
wurden die Filterkurven zusatzlich mit ei-
nem Vektor-Netzwerkanalysators der Fir-
ma ROHDE & SCHWARZ vermessen. Um
den vollen Dynamikbereich ausnutzen
zu konnen, wurde die Auflésebandbreite
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des Messgerdts auf 1 kHz herabgesetzt
und die Ablaufzeit auf 30 Sekunden er-
hoht.

6.1. Uberraschung bei
den Messungen

Bei der Ermittlung der Weitabse-
lektion der Filter kam die Uberraschung.
Diese Selektion lag urspriinglich bei 80
dB, konnte jedoch auf tiber 90 dB (und
damit im ,Rauschteppich” des Messge-
rats) erhoht werden, wenn auf der Unter-
seite der Filterbank in der Mitte langs ein
30 mm hohes Abschirmblech (Neusilber)
gehalten wurde. Breitflachiges Verléten
war nicht notwendig. Eine Verringerung
der Hohe dieses Blechs auf 10 mm er-
brachte dagegen keine Verbesserung!

Da es nicht sinnvoll erschien, die Filter-
bank insgesamt tGber 50 mm hoch auf-
zubauen, wurde nach einer anderen Lo-
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Bild 10: Quarzfilter XF9B Einfiigeddmp-
fung (521) im Bereich von +- 25 kHz um
die Mittenfrequenz mit einer vertikalen
Auflosung von 10 dB/ Raster. Es wird eine
Weitabselektion von 90 dB erreicht

Bild 11: CW- Quarzfilter TQF9-06; Einfiige-
ddmpfung (521) im Bereich von +- 2,5 kHz
um die Mittenfrequenz mit vert. Auflésung
10 dB/ Raster. Man sieht, dass ein Resona-
tor eine zu hohe Resonanzfrequenz hat

sung gesucht. Sie besteht darin, Giber die
Unterseite der Filterbank in der Mitte der
Langsseite einen 10 mm hohen Blech-

streifen zu I6ten. Ein zweites L-formig
gebogenes Blech deckt eine Quarzfilter-
seite ab. Eine ,wasserdichte”, sprich voll-

|
100}

<Hz
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Bild 12: CW-Quarzfilter TQF9-06; im Be-
reich von +- 500 Hz um die Mittenfrequenz
mit vert. 2 dB/ Raster. Die Einfiigeddmp-
fung ist >6 dB, die Mittenfrequenz ist je-
doch ,nach unten”verschoben

Bild 13: CW-Quarzfilter TQF9-06; im Be-
reich von +- 50 kHz um die Mittenfrequenz
mit einer vert. Auflosung von 10 dB/ Ras-
ter. Die Weitabselektion von ca. 90 dB wird
erreicht
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Bild 14: FM-Quarzfilter XF9E: Einfiige-
ddmpfung (521) und Anpassung im Be-
reich von +- 10 kHz um die Mittenfrequenz
mit vert. 10 dB/ Raster; Einfligeddmpfung
> 6 dB, die Mittenfrequenz ist ,nach un-
ten”verschoben

flachiges Anl6ten der Bleche war im Mus-
teraufbau nicht notwendig, auch miissen
die Quarzfilter untereinander nicht mit
weiteren Blechstegen getrennt werden.

6.2. Messergebnisse
6.2.1. SSB-Quarzfilter

Die Filterkurve des SSB-Quarz-
filters XF9B zeigen die Bilder 8,9 und 10
beziiglich der Einfligedampfung (521)
und Eingangs-Riickflussdampfung (S11)
in einer Wobbelbandbreite von 10 kHz, 5
kHz (Nahbereich, hohere vertikale Auflo-
sung von 2dB/Raster) und 50 kHz.

Dem Bild 9 kann man entnehmen, dass
die 3 dB-Bandbreite von 2,4 kHz laut Her-
stellerspezifikation eingehalten wird.
Laut Bild 10 wird eine Weitabselektion
von 90 dB erreicht.
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Bild 15: FM-QuarZzfilter XF9E: Einfiige-
ddmpfung (521) im Bereich von +- 10 kHz
um die Mittenfrequenz mit vert. 2 dB/ Ras-
ter; Einfiigeddmpfung betrdgt rund 4 dB

I 6.2.2. CW-Quarzfilter

Dieses Quarzfilter TQF 9-06 wurde
von der Firma Telequarz hergestellt und
Uber das Internet ,glinstig” erworben.
Leider hatte ich dieses Quarzfilter nicht
gleich nach Erhalt durchgemessen und
reklamiert...

Die Filterkurve des CW-Quarzfilters zei-
gen die Bilder 11, 12 und 13 beziiglich
der Einflgedampfung (S21) und Ein-
gangs-Ruckflussdampfung (S11) in einer
Wobbelbandbreite von 2,5 kHz, 5 kHz
(Nahbereich, héhere vertikale Auflésung
von 2 dB/Raster) und 50 kHz.

Schon Bild 11 zeigt, dass das Quarzfilter
einen Defekt aufweist. Eine Verlangerung
der Wobbelzeit brachte keine Verbesse-
rung, so dass Messfehler durch eine zu
hohe Wobbelfrequenz ausgeschlossen
werden kdnnen.
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Bild 16: FM-Quarzfilter XF9E: Einfiige-
ddmpfung (S21) im Bereich von +- 50 kHz
um die Mittenfrequenz mit vert. 10 dB/

Raster; Weitabselektion ca. 85 dB

Man moéchte am liebsten zu einem Ab-
gleichstift greifen und die Filterkurve,ge-
rade” ziehen, da ein Resonator im Filter
eine zu hohe Resonanzfrequenz aufweist.
Leider ist das bei Quarzfiltern nicht mog-
lich, das Filtergehduse musste gedffnet,
der defekte Quarz gefunden und durch
einen passenden Quarz ersetzt werden.

Die ,verbogene” Filterkurve ist in Bild 12
noch besser zu erkennen. Laut Bild 13
wird eine Weitabselektion von 90 dB er-
reicht

6.2.3. FM-Quarzfilter

Die Filterkurve des FM-Quarzfilters
XFOE zeigen die Bilder 14, 15 und 16
beziiglich der Einfligedampfung (S521)
und Eingangs-Rickflussdampfung (S11)
mit einer Wobbelbandbreite von 20 kHz,
bzw. 10 kHz (Nahbereich, hohere verti-
kale Auflésung von 2 dB/Raster) und 50
kHz.
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Dem Bild 15 kann man entnehmen, dass
die 3 dB-Bandbreite von 12 kHz laut Her-
stellerspezifikation eingehalten wird.

Laut Bild 16 wird eine Weitabselektion
von 85 dB erreicht, sie ist etwas geringer
als die der SSB- und CW-Quarfilter.

6.3. Intermodulations-
messungen

Es wurden noch keine Messungen
beziiglich des Intermodulationsverhal-
tens der Quarzfilter auf der Filterbank
durchgefiihrt. Diese Messungen werden
jedoch nachgeholt und in einem Uberar-
beiteten Beitrag nach [6] vorgestellt.

Martein Bakker PA3AKE hat in [15] ei-
nige interessante Messergebnisse von
Quarzfiltern der Firma International Ra-
dio (Inrad) vorgestellt. Auch er bestatigt
das nichtlineare Verhalten der Quarzfil-
ter, sowohl im Inbandbetrieb als auch
fur Storsignale im Sperrbereich, deren
IM-Produkt in den Durchlassbereich féllt.
Auch seine Ergebnisse zeigen, dass der
Interceptpunkt durch Messung der Inter-
modulationsprodukte bei verschiedenen
Eingangsleistungen bestimmt werden
muss. Es fallt weiterhin auf, dass der In-
terceptpunkt fir Stor- und Intermodu-
lationssignale, im Durchlassbereich des
Quarzfilters einen um ca. 10 dB niedrige-
ren Interceptpunkt ergeben, als fur Stor-
signale im Sperrbereich des Filters.
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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Fundstelle
Internet

Mixer Basics Primer - A Tutorial
for RF and Microwave Mixers

Eine sehr schone Einfiihrung zu diesem
Thema, aber auch der Rest der Home-
page und die anderen Unterlagen dieser
Firma sind hoch interessant und verfiih-
ren zum Wihlen. SchlieBlich liefert sie
z.B. Mixer bis hinauf zu 65 GHz...

Deshalb ist eine weitere Application Note
ebenso wichtig:

T3 Mixer Primer
A Tutorial on High Linearity / High IP3 RF
& Microwave Mixers

Adresse:
http://www.markimicrowave.com/As-
sets/appnotes/mixer_basics_primer.pdf

Wireless Solutions - Design Re-
sources

Ein toller Service der Firma FARNELL, die
ja eigentlich Bauteil-Distributor ist. Aber
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hier ist (geordnet nach Firmen) eine rie-
sige Sammlung an Application Notes aus
der Elektronik und Kommunikationstech-
nik zusammengestellt worden.

Adresse:
http://uk.farnell.com/jsp/bespoke/bes-
poke7.jsp?bespokepage=common/en/
technology-first/applications/wireless/
design-resources.jsp

Antenna Circuit Design for RFID
Applications

Hier befinden wir uns bei der Firma MI-
CROCHIP, die durch ihre Mikrokontroller
groB3 geworden ist. Aber auch da lasst
sich die Ausdehnung der Produktpalette
beobachten und deshalb finden sich im
Angebot solche Application Notes. Hier
gibt es allerdings noch mehr Dinge zu
entdecken...

Adresse:
http://ww1.microchip.com/downloads/
en/AppNotes/00710c.pdf



Gunthard Kraus, Fundstelle Internet ...

Links zu den besten Amateur-
funkseiten

Man braucht nichts mehr zum Titel zu sa-
gen, denn der spricht fiir sich; und er halt,
was er verspricht.

Adresse:
www.mydarc.de/ddOum/links.htm

Directional Biquad Antenna

Diese Seite ist nicht nur wegen der vielen
Bilder Uber den Selbstbau einer solchen
Antenne interessant, sondern auch we-
gen der zahlreichen Links zu diesem The-
ma. Und wegen der interessanten Infor-
mationen Uber die Eigenschaften einer
»Dual Biquad”.

Adresse: http://www.seattlewireless.net/
index.cgi/DirectionalBiQuad

Antenna Theory

Wer sich (ber den neuesten Stand der
Antennentechnik informieren oder Altes
auffrischen oder neu einsteigen will: Hier
findet man ein typisches modernes Inter-
net-Tutorial mit einem riesigen Umfang
vor. Einfach mal informieren!

Adresse:
http://www.antenna-theory.com/

An Integrated 50-GHz SiGe Sub-
Harmonic Mixer/Downconverter
Es ist immer wieder interessant, sich mit

der,,vordersten Technikfront” zu befassen
und zu sehen, was heute machbar ist.
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Dieser kurze Artikel liefert dazu die noti-
gen Hintergrundinformationen und auch
die Schaltungsdetails samt Messungen.

Adresse:
http://137.110.119.31/papers/2007_1.pdf

Service Manual Download

Wer adltere Messgerdte im Haus hat, ist
stets auf der Suche nach den entspre-
chenden Manuals. Neben der beriihmten
Standard-Anlaufstelle (BAMA) sollte man
auch mal eine solche Seite aufsuchen.

Adresse:
http://elektrotanya.com/hp_8590a.pdf/
download.html

SPICE Models

Oft muss man lange suchen, bis man fir
die Simulation einer Schaltung die SPI-
CE-Modelle der verwendeten speziellen
Bauteile gefunden hat.

Deshalb folgt hier eine kleine Zusammen-
stellung von Adressen, die man nachein-
ander durchsuchen kann.

Adressen:
http://www.ti.com/adc/docs/midlevel.
tsp?contentld=31690

http://www.ecircuitcenter.com/circuits.htm

http://www.analog.com/en/amplifier-
linear-tools/topic.html

http://www.diodes.com/
zetex/?ztx=3.0/3-10

http://test.tebes.at/DownLoad/Y/
Tools/5Spice/CD_Spice-Models/Ven-
dor%?20List/Spice-Models-collection/
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http://www.tech-diy.com/spice.htm

http://www.webtopicture.com/spice/
spice-models-library.html

Harmonic Converter for Spect-
rum Analyzers

Wieder etwas von Matjaz Vidmar. Seine
Veroéffentlichungen sind ja legenddr und
auch dieser Artikel besticht wieder durch
die gekonnte Zusammenstellung von
Theorie, Schaltbildern und Fotos der ein-
zelnen Baugruppen.

Adresse:
http://lea.hamradio.si/~s53mv/specta-
na/hc.html

Funkempfingerkompendium

von Ralf Rudersdorfer, OE 3 RAA

346 Seiten (gebunden)
Format 17 cm x 23,5 cm
ISBN 978-3-89576-224-6
Elektor-Verlag

Preis: 49,00 € (inkl. MwSt., zzgl. Versand)

zu beziehen Uber den Leserservice der
UKW-Berichte, Tel. 09133-77980 oder im
Online-Shop unter www.ukw-berichte.de

Hinweis

Aufgrund der Schnell-Lebigkeit von
Internet-Kontents und der jederzeit
unkontrolliert veranderbaren Internet-
Adressen und Unterverzeichnissen von
Homepages ist es unmaoglich, standig
den neuesten Stand zu reprasentieren.

Wir bitten daher um Verstandnis, wenn
Internet-Adressen nach erscheinen ei-
ner neuen Fortsetzung von ,Fundstelle-
Internet” nicht mehr verfligbar sind oder
kurzfristig von den jeweiligen Betreibern
gedndert werden.

Aus gegebenem Anlass mochten wir
weiter darauf hinweisen, dass Autor und
Verlag keine Haftung fir die Richtigkeit
der hier gemachten Angaben oder gar
den Inhalt der genannten Seiten Uber-
nehmen!

ANZEIGE

Funkempfinger-
kompendium

——————————————————————————————————————————————————————————————
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MASTEN

Freistehende Stahlgittermasten, dreikantig

Solide Konstruktion aus Stahlrohr geschweifit,
schwer tauchfeuerverzinkt.

Segmente-Lange jeweils bis 6 m, L
verschraubt zur gesamten Mastlange

- in verschiedenen Gesamtlangen lieferbar

- fir unterschiedliche Kopflasten (Windlasten)
- mit Plattformen fir Rotor und Oberlager

- feststehendes Mastrohr optional

- Steigschutz optional fé
- Langen bis 48 m

- nicht kippbar!
- nicht teleskopisch! |
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Fachversand fiir Funkzubehor
Jahnstr. 7, D-91083 Baiersdorf

. Tel. 09133-77980, Fax 09133-779833
x U KWBerIChte Email: info@ukwberichte.com

Tel cations s
clecommunieation www.ukw-berichte.de




BIitZSCh UtZ! ... sicher ist sicher!

Koaxiale Uberspannungsableiter fiir 50 Ohm-Systeme

Schutz der Geréatetechnik vor Uberspannung, statischer
Aufladung oder EMP

AuRerer Schutz gegen moglicherweise auftretende Po-
tentialdifferenzen in der Verkabelung

Fachversand fur Funkzubehor
Jahnstr. 7, D-91083 Baiersdorf

. Tel. 09133-77980, Fax 09133-779833
x U KWBerIChte Email: inffo@ukwberichte.com

Telecommunications www.ukw-berichte.de




Ultrakurz..., Redaktion

Satelliten-Guide
109 Satelliten von 91,5° Ost bis 58° West

1. Auflage

Autor: Thomas Riegler

344 Seiten, 444 Abbildungen,
Format 16,5 X 23 cm,

ISBN 978-3-88180-871-2, Broschur
Preis 34,- € [D]

109 Satelliten von 91,5“ Ost:
: bis 58° West
-

Thomas Riegler >

Satelliten-Guide

126

Endlich ein umfangreiches Nachschlage-
werk zum Thema geostationdre Satelli-
ten! Eine kurze Einflihrung zu Satelliten-
Grundlagen, Frequenzbereichen u.a.
findet man am Buchanfang, dann be-
ginnt die umfangreiche Ubersicht. Hier
werden Historie und aktuelle Aufgaben
sowie Transponder, Leistungen und Aus-
leuchtzonen zu jedem der 109 Satelliten
aufgefiihrt. Weiter werden jeweils die
Identifikationsnummer (Norad/Caspar)
und die Bakenfrequenzen angegeben.
Die Lektire dieses Werkes verleitet gera-
dezu zu eigenen Empfangsversuchen!

MX037/8
10.000MHz

Eine neue OCXO-Reihe (MXO37H) mit
kleinster Bauform (nur 15 mm x 15 mm
x 10 mm) und geringem Stromverbrauch
bietet CompoTEK GmbH vom Hersteller
MAGIC CRYSTAL an. Ausgangsfrequen-
zen sind im Bereich von 5 - 50 MHz in HC-
MOS oder als Sonderanfertigungen bis
120 MHz lieferbar. Die Stabilitdt liegt bei
ca. 10 ppb, der Rauschteppich bei -170
dBc/Hz. Bei 5 V Betriebsspannung liegt
der Stromverbrauch in der kurzen Auf-
wdrmphase (lediglich 1 Minute) bei etwa
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150 mA und danach bei geringen 30 mA!
Als mogliche Anwendungen kommen
tragbare Gerdte, Messequipment, Bojen
u.a.in Frage.

Weitere Infos unter:
CompoTEK GmbH, Miinchen
www.compotek.de

Tel. 089 5443230

QL 355 TP

Labornetzgerate der bewdhrten QL-Serie
sind nun auch mit LAN-/ LXI-Schnittstel-
len ausgestattet. So kdnnen diese Netz-
teile nun Uber USB-, GPIB, R$232 oder
LAN abgesetzt gesteuert werden.

Weiterhin sind die Labornetzteile QL 355
T(P) und QL 564 T(P) um einen dritten
Ausgang z.B. als Logikversorgung mit fest
einstellbarer Spannung 1 V bis 6 V und
3 A erweitert worden.

Weitere Infos unter:

TELEMETER Electronic GmbH, Donauwoérth,
www.telemeter.info

Tel. 0906 7069352

IRl ccosstreonersurey DX S W

OO@ =
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PGA-103+

Unter der Bezeichnung PGA-103+ gibt
es von Mini-Circuits einen neuen MMIC
Breitband-Verstarker fur den Bereich
0,05 - 4000 MHz mit niedriger Rauschzahl
und extrem hoher Aussteuerbarkeit. Die
Rauschzahl wird mit 0,5 dB bei 400 MHz,
bzw. 0,75 dB bei 1 GHz angegeben. Der
OIP3 soll typ. bei 45 dBm/2 GHz liegen.
Bei 5 V DC-Betriebsspannung liegt der
P14g bei typ. 22,5 dBm/2 GHz. Die Beson-
derheit ist an diesem MMIC-Verstarker,
dass er keine externen Anpassungen
bendtigt. Mit diesen Daten ist der MMIC
PGA-103+ wirklich universell in Treiber-
stufen oder Konvertern einsetzbar.

Weitere Infos unter:
MUNICOM GmbH, Traunstein
www.municom.de

Tel. 0861 1667799




Neue Version:

Koaxiale Leistungsrelais

HF 1500/500 - 7/16
HF 4002/3 - 7/16

Vollsténdig gekapselte Koaxial-
Leistungsrelais mit hoher Uber-
sprechdampfung und geringster

Reflektion. LV, @d
Teilweise sind Zusatzkontakte, '@

z.B. fiir Riickmeldung oder HF 4002/3 =/
PA-Steuerung vorhanden.

Der Relaiskorper

ist aus Messing
gefrast und ver-
silbert.

Die Kontakte

sind mit Goldauflage
und sehr verschleiRarm bei geringstem
Ubergangswiderstand.

1
R Se

Qualitatsprodukte aus deutscher Fertigung.

HF 1500/500-2Z mit Zusatzkontakten

Art.Nr. 00517

Technische Daten: ~ HF 1500/500 HF 4002/3-7/16
Frequenzbereich DC-1,5GHz DC -4 GHz
Wellenwiderstand 50 50
Ubertragbare Leistung 1500 W / 500 Mhz 2 kW /500 MHz

0,5 kW /3 GHz
) >70dB /1,5 GHz
Ubersprechdampfung 60 dB / 500 MHz 60 dB /3,5 GHz
Einfligungsdampfung 0,04 dB /1,5 GHz 0,05dB /3,3 GHz
Kontaktwerkstoff Ag Cu 3 vergoldet Ag Cu 3 vergoldet
Spulenspannung 12-13,8VDC 12-13,8 VDC
Stromverbrauch 0,82A/20°C 0,7A/20°C
Temperaturbereich -20/+50° C -20/+50° C
Anschlussnorm 7/16-Bu 7/16-Bu
Zusatzkontakt optional Wechsler 2A/60 V
Schaltzeit 40 ms 50 ms
Abmessungen (mm) 150 x 105 x 70 145 x 115 x 40
Gewicht ca. 1,4 kg 1,3 kg
Art.Nr.: 00507 00516

Fachversand fiir Funkzubehor
Jahnstr. 7, D-91083 Baiersdorf
Tel. 09133-77980, Fax 09133-779833
Email: info@ukwberichte.com

www.ukw-berichte.de

jetzt mit Online-Shop

X UKWBerichte

Telecommunications




Typischer Aufbau »
einer FLEXAYAGI , &%

Enfact; aunsblenden!

z.B. Storungen bei Relais-Betrieb
mit dem 4-fach-Reflektor der o%

FX 7044/4 mit verbessertem
Vor-/Riickverhiltnis.

14,5 dBd Gewinn
bei 3,1 m Léange

natiirlich mit N-Buchse &

exavarior e aYagic
flexavario] flexaYagi

Hogenkamp 32 f - D-25421 Pinneberg-Eggerstedt

fon +49 (0)4101-851383
+49 (0)4101-200866
fax +49 (0)4101-851384 q
+49 (0)4101-200866
mgemeurhum dipl -iNg. rainer schial3

email RSingbuero@aol.com oder ingbuero.schloesser@t-online.de = internet www.rs-i.de oder www.flexayagi.de = fertigung 04101-591791 = d1fu 01717315208

Typ Beschreibung Daten Art-Nr.:  Preis

FX 205V 4-Element-Yagi, Vormast (7,6 dBd; 119 cm) 00700 € 96,-
FX 210 6-Element-Yagi (9,1dBd; 215cm) 00701 €117,-
FX 213 7-Element-Yagi (10,2 dBd; 276 cm) 00702 € 146,-
FX 217 9-Element-Yagi (10,6 dBd; 348 cm) 00703 € 167,-
FX 224 11-Element-Yagi, Unterzug (12,4 dBd; 491 cm) 00704 € 192,-
FX7015V  11-Element-Yagi, Vormast (10,2 dBd; 119 cm) 00705 €112,-
FX 7033 13-Element-Yagi (13,2 dBd; 225 cm) 00706 € 115,-
FX 7044 16-Element-Yagi (14,4 dBd; 310 cm) 00707 € 146,-
FX 7044/4  19-Ele.-Yagi, 4-fach Reflekt. (14,5 dBd; 310 cm) 00708 €172,-
FX 7056 18-Element-Yagi (15,2 dBd; 393 cm) 00709 €170,-
FX 7073 23-Element-Yagi (15,8 dBd; 507 cm) 00710 € 188,-
FX 2304V 16-Ele.-Yagi, 1250-1300 MHz (14,2 dBd; 119 cm) 00711 € 138,-
FX 2309 26-Ele.-Yagi, 1250-1300 MHz (16,0 dBd; 201 cm) 00712 € 175,-
FX 2317 48-Ele.-Yagi, 1250-1300 MHz (18,5 dBd; 401 cm) 00713 € 207,-
FX 1308V 25-Ele.-Yagi, 2,3-2,45 GHz (16,0 dBd; 119 cm) 00726 € 172,-
FX 1316 40-Ele.-Yagi, 2,3-2,45 GHz (18,3 dBd; 201 cm) 00727 € 206,-
FX 1331 80-Ele.-Yagi, 2,3 -2,45 GHz (20,5 dBd; 401 cm) 00728 € 264,-
FX 7214 410-430 MHz, Vormast (10 dBd; 120 cm) 00718 € 98,-
FX 6717 440-470 MHz, Vormast (10,5 dBd; 119 cm) 00720 €107,-
FX 3333 GSM 900, Vormast (12,5dBd; 119 cm) 00721 €119,-
FX 1621 GSM 1800/DECT, Vormast (11,0dBd; 51 cm) 00722 €121,-

email: UKW-Berichte, Eberhard L. Smolka
* i info@ukwberichte.com Jahnstr. 7, D-91083 Baiersdorf
U KWTBlemI’IChfe Tel. 09133 77980; Fax 09133 779833




ANTENNAS & ACCESSORIES

BASE, MOBILE
& MAGNET

We ship worldwide. We accept VISACARD.

Fachversand fur Funkzubehor

X . Postfach 80, D-91081 Baiersdorf
U KW Be FIChfe Tel. 09133-77980, Fax 09133-779833
Jelecommunications eMail: info@ukwberichte.com
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