EMPFANGER

Von Burkhard Kainka

oftware Defined
it USB-Interface

Ein SDR braucht nur wenig Hardware, dafiir aber eine ausgefeilte Software. Dieses SDR-Projekt zeigt,

was machbar ist. Das Ziel ist ein universeller Empfinger von 150 kHz bis 30 MHz, der fir DRM und AM-

Rundfunk optimiert ist, aber auch Einblicke in die Welt des Amateurfunks erméglicht.

Das Ziel dieses Projekts ist ein Emp-
fanger mit hochster Linearitat und Pha-
senreinheit. Im Mittelpunkt der Ent-
wicklung standen Eigenschaften, die
fur einen optimalen DRM-Empfanger
wichtig sind. Tatsachlich erreicht der
Empfanger hervorragende Storabstan-
de. Beim Empfang von DRM-Stationen
mit DREAM wurden SNR-Werte von
weit tiber 30 dB angezeigt. Das Prinzip
des Empfangers garantiert eine extrem
flache Filterkurve. Das kommt nicht
nur DRM zugute, sondern fihrt auch
beim AM-Rundfunk zu Klangergebnis-
sen, die fast schon nach UKW klingen.
Es gibt namlich Sender, die bei der
Begrenzung der Bandbreite auf 9 kHz
(MW) bzw. 10 kHz (KW) sehr groBzii-
gig verfahren. Mit normalen Empfan-
gern merkt man nichts vom besseren
Klang, weil die ZF-Filter die Bandbreite
und damit den Frequenzgang limitie-
ren. Beim SDR kann man hingegen pro-
blemlos eine groBere Bandbreite wah-
len. Die Einstellmoglichkeiten der PC-
Decoder-Programme reichen von der
einstellbaren Bandbreite iber Notch-
Filter bis zu den ALC-Einstellungen,
und es konnen alle uiblichen Betriebs-
arten von AM tiber DRM, SSB bis CW
empfangen werden.

Wer mit diesem Empfanger zum Bei-
spiel auf den oberen Amateurfunk-
bandern eine hohere Empfindlichkeit
haben mochte, kann leicht einen der
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umschaltbaren Eingange nutzen und
hier einen angepassten Vorkreis oder
einen Vorverstarker anschlieBen. Auf
der Empfangerplatine selbst befindet
sich nur ein minimales HF-Frontend,
wie es fir den Rundfunkempfang aus-
reicht. Mit einer ausreichend langen
Antenne entgeht einem fast nichts,
was sich weit genug vom atmospha-
rischen Rauschen abhebt.

Harware-Voraussetzungen

Die meisten SDR-Programme [1] set-
zen inzwischen Windows XP voraus,
um problemlos zu laufen. Die wich-
tigste Harwarevoraussetzung ist aber
eine SDR-taugliche Soundkarte. Wir ha-
ben eine kleine Schaltung zum Testen
der Soundkarte entwickelt, die in der
Rubrik ,,Entwicklungs-Tipps* an ande-
rer Stelle dieser Ausgabe beschrieben
wird. Ohne diesen Test hat es keinen
Zweck, mit dem SDR-Empfanger zu
beginnen!

Alles iber USB

Der Empfanger wird tiber den USB ge-
steuert und zugleich auch mit +5V
versorgt. Man braucht also kein zusatz-
liches Netzteil mehr. Als USB-Interface
wurde in der Empfanger-Schaltung
(Bild 1) der FT232R gewahlt. Dieser
moderne USB-Seriell-Wandler kommt

ohne einen Quarz aus, da er tiber einen
internen RC-Oszillator hoher Genauig-
keit verfiigt. Der Baustein (IC4) wird
hier in seinem Bit-Bang-Modus wie
ein schneller Parallelport verwendet.
Dabei stehen acht Datenleitungen zur
Verfiigung, die beliebig gesteuert wer-
den konnen. Zwei der Leitungen wer-
den als I?C-Bus verwendet und steuern
die Frequenz des Empfangers. Drei Lei-
tungen schalten den Eingangs-Multi-
plexer auf bis zu acht Antenneneingan-
ge mit und ohne Filter. Und zwei wei-
tere Eingange dienen zur Umschaltung
der ZF-Verstarkung des Empfangers.
So lasst sich der Empfanger komplett
fernsteuern. Ade, ihr vielen Knoépfe und
Schalter vergangener HF-Tage...
Besonderes Augenmerk wurde auf die
Entkopplung der Stromversorgung ge-
legt. Einer der Griinde ist, dass der
USB-Chip FT232RL intern auf Fre-
quenzen arbeitet, die auch uber die
Antenne empfangen werden sollen.
Da dirfen keine HF-Reste von einer
zur anderen Stufe wandern. Es ist je-
doch ganz erstaunlich, wie gut die Ent-
kopplung bereits im Chip selbst ist. An
den Portleitungen sind kaum noch HF-
Reste zu entdecken. Dadurch kann der
HF-Eingangsmultiplexer HC4051 direkt
von den Portleitungen gesteuert wer-
den, ohne dass Spuren des Prozessor-
takts im Signalbereich auftauchen.
Der FT232R liefert mit seinem internen
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Bild 1. Schaltbild der Empfiinger-Schaltung, die eigentlich nur aus Abstimmostzillator und Mischer besteht.
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EMPFANGER

3,3-V-Spannungsregler die Betriebs-
spannung fiir den programmierbaren
Taktgenerator CY27EE16. So wird kein
zusatzlicher Spannungsregler benéti-
gt. Der tibrige Teil der Schaltung (Bild
1) arbeitet mit 5 V. Es werden mehrere
unterschiedlich gesiebte Spannungen
bereitgestellt. Dies dient einerseits der
HF-Entkopplung, andererseits aber
auch der Beseitigung niederfrequenter
Storungen. Besonders wichtig ist dies
bei der HF-Vorstufe des Empfangers,
die letztlich Uiber die Mischer auch auf
den ZF-Zweig koppelt. Deshalb sorgt
an dieser Stelle (VCC_HF) ein groBer
Elko fiir Ruhe.

Programmierbarer VFO

Der SDR benotigt eine Oszillatorfre-
quenz, die vierfach hoher ist als die
Empfangsfrequenz, damit sie dann
mit der benoétigten Phasenversiebung
durch vier geteilt werden kann. Wenn
man bis 30 MHz empfangen will, muss
der Oszillator also bis 120 MHz reichen.
In neuzeitlichen HF-Projekten verwen-
det man gern DDS-Oszillatoren. Bei
120 MHz wird eine DDS jedoch teuer,
stromhungrig und schwer beherrsch-
bar. Deshalb wurde hier ein program-
mierbarer Taktoszillator mit interner
PLL verwendet. Den CY27EE 16 kennen
viele ELEKTOR-Leser bereits aus Heft
2/2005. Dieser eigentlich fiir die Digi-
taltechnik entwickelte Taktoszillator
hat sich auch in HF-Anwendungen be-
wahrt. Die erreichbare Frequenzauflo-
sung ist zwar nicht ganz DDS-like, aber
die Phasenreinheit des Ausgangssig-
nals erreicht ahnlich gute Werte. Fur
dieses Projekt ist auch die relativ be-
scheidene Stromaufnahme wichtig, da
man aus dem USB nicht zu viel Strom
ziehen darf.

Der Chip wird tiber den I2C-Bus mit den
Leitungen SCL und SDA programmiert.
Intern arbeitet ein VCO im Frequenz-
bereich von 100 bis 400 MHz. Uber den
10-MHz-Quarz und eine PLL wird der
VCO stabilisiert. Sein Ausgangssignal
gelangt uber Teiler an die gewunsch-
ten Ausgange. Hier wurde der Taktaus-
gang Clockb gewahlt. Dort findet sich
ein VFO-Signal zwischen 600 kHz und
120 MHz, das zur weiteren Verarbei-
tung an den Teiler 74AC74 gelangt.

Das Prinzip des IQ-Mischers wurde be-
reits in ELEKTOR 12/2006 vorgestellt.
Ein zweifacher Mischer besteht hier
aus insgesamt vier Analogschaltern
des HC4066. Sie werden mit zwei pha-
senverschobenen Oszillatorsignalen
angesteuert, die durch einen Teiler
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74HC74 aufbereitet werden. Liefert
der programmierbare Taktoszillator
beispielsweise 24 MHz, so werden die
Mischer mit 6 MHz angesteuert. Der
Empfanger verarbeitet dann einen Be-
reich von etwa +24 kHz um die Mitten-
frequenz von 6 MHz.

Wichtig ist die Phasenverschiebung
von genau 90 Grad zwischen den bei-
den Oszillatorsignalen. Abweichungen
fihren zu einer geringeren Unterdrii-
ckung von Spiegelfrequenzen. Verwen-
det man als Analogschalter integrierte
Umschalter 74HC4053 oder 74HC4052,
so verursachen interne Decoder mit ih-
rer Durchlaufverzogerung Phasenfeh-
ler, die sich in jedem Frequenzbereich
anders auswirken. Bei der Losung mit
den einfachen Schaltern eines HC4066
sind hingegen alle vier Phasen vom
Prinzip her gleichberechtigt. Da der
Teiler 74AC74 als Synchronteiler ge-
schaltet ist, ist auch hier kein Pha-
senfehler zu erwarten. Tatsachlich
zeigt der Empfanger bis etwa 15 MHz
eine konstante Spiegelfrequenzunter-
driickung von etwa 40 dB. Ab etwa
20 MHz nimmt dieser Wert merklich
ab, was jedoch wegen der geringeren
Frequenzbelegung in diesem Bereich
ertraglich bleibt.

Signalverarbeitung

Der Empfanger besitzt mehrere Ein-
gange, die Uiber den Eingangsmulti-
plexer 74HC4051 (IC6) umgeschaltet
werden. Der Antenneneingang ANT
fihrt Uiber Filter auf die ersten drei
Eingénge. Die erste Schalterstellung
(Breitband) verwendet nur eine Ein-
gangsdrossel (L6), die niederfrequente
Signale am Eingang kurzschlieBen soll.
In der zweiten Stellung (Mittelwel-
le) gibt es ein Tiefpassfilter mit einer
Grenzfrequenz von 1,6 MHz, wobei der
Widerstand R12 eine Resonanziiberho-
hung dampft. Dieses Filter verhindert,
dass der Mittelwellenempfang durch
Obertonmischung mit Stationen im
Kurzwellenbereich gestort wird. Die
dritte Position verwendet einen ein-
fachen RC-Hochpass, der starke Mit-
telwellensignale dampfen soll.

Ein weiterer Eingang (PC1) kann ein-
geschaltet werden, wenn abgestimm-
te Eingangskreise oder Vorverstarker
extern angeschlossen werden sollen.
Zusatzlich gibt es drei weitere Eingan-
ge flr spatere Erweiterungen. Die Ein-
gangsfilter auf der Platine kénnen als
eine Art Grundausstattung angesehen
werden, die in den meisten Fallen aus-
reicht. Man konnte jedoch weitere stei-

le Tiefpassfilter vorschalten, die eine
Obertonmischung in jeder Situation si-
cher ausschlieBen. Oder man schlieBt
Schwingkreise an, die dann tiber den
Eingangsumschalter ausgewahlt wer-
den kénnen.

Der jeweils aktive Eingang wird auf
den gemeinsamen Ausgang COM (Pin
3) geschaltet. Auf beiden Seiten des
Schalters gibt es Koppelkondensa-
toren. Uber einen 1-MQ-Widerstand
vom Source-Anschluss des BF245 ge-
langt eine Vorspannung von ca. 2,5V
auf den Schalter. Damit vermeidet man
Verzerrungen bei groBen Eingangssig-
nalen, die entstehen kénnten, wenn
Signale durch die Schutzdioden an
den analogen Eingadngen des ICs be-
grenzt werden.

Eingang A7 liefert ein Kalibriersig-
nal, das der programmierbare Quarz-
oszillator am Ausgang Clock-3 (Test-
Clk) liefert. Der Oszillator erzeugt ein
Rechtecksignal mit 3,3 V, bei 5 MHz.
Am Spannungsteiler entsteht eine
Signalspannung von ca. 5 mV bei
5 MHz. Das entspricht einer Signal-
starke von S9 + 40 dB. So kann ein
in der Software realisiertes Feldstar-
kemessgerat ohne zusatzlichen Auf-
wand kalibriert werden.

Der JFET BF245 am Ausgang des Ein-
gangsmultiplexer dient als Impedanz-
wandler, der das HF-Signal mit 100 kQ
relativ hochohmig abschlieBt, so dass
beispielsweise am Eingang In2 auch
ein Schwingkreis hoher Gute ange-
schlossen werden kann. Am niede-
rohmigen Ausgang des Sourcefolgers
stellt sich eine Spannung von etwa
2,5V ein, die tiber die Mischer und
die folgenden Operationsverstarker
bis zum Ausgang durchgereicht wird.
Wichtig ist deshalb, dass am Source-
anschluss keine niederfrequenten Si-
gnalreste auftauchen. Deshalb wird
die ,kritische“ Vcc_HF auch beson-
ders griundlich gesiebt. Der FET selbst
sorgt fur eine zusatzliche Entkopplung
von der Versorgungsspannung. Aber
auch vom Gate her darf kein Signal
kommen, das in den ZF-Bereich unter-
halb 24 kHz fallt. Deshalb liegt direkt
am Antenneneingang eine HF-Drossel,
die zum Beispiel 50-Hz-Brummsignale
kurzschlieBt.

Vom Source-Anschluss fithren zwei
100-Q-Widerstande zu den beiden
Mischern fur das I- und das Q-Signal.
Sie verbessern die Symmetrie der
Mischer, deren On-Widerstande einer
gewissen Streuung unterliegen. Die
Mischer selbst sind als Umschalter
verbundene Analogschalter HC4066.
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Stuckliste

Widerstdande:
R1,R7,R19 = 100 Q
R2,R3 =330Q

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

R11,R23 =27 k
R12,R15,R18 = 470 Q
R16= 1M

R24 =1k

R25 = 4,7 Q

Kondensatoren:

c1,C2,C5..C7,C10,C11,C16,C17,C19..
C21,C25..C28,C30,C32..
C34,C36,C38,C39,C40 = 100 n

C3,C4,C9,C15 = 4u7/16 V radial

C8,C18=10n

C12,C13=10p

C14 = 470 u/16 V radial

C22,C24,C35,C37 = 2n2

C29 =220p

C31 =100p

Halbleiter:

IC1 = 74AC74

IC2,IC7 = 74HC4066

IC3 = CY27EE16 (Cypress)

IC4 = FT232R (FTDI)

IC5 = TLO84CN mit Fassung (siehe Text)
IC6 = 74HC4051

T1 = BF245

AuBerdem:

K1 = USB-B-Buchse fir Platinenmontage

K2 = Stereo-Klinkenbuchse 3,5mm fir
Platinenmontage

K3 = 2-polige Platinenanschlussklemme,
RM 5 mm

L1..L4 = Festinduktivitat 10 uH

L5 = Festinduktivitat 47 uH

L6 = Festinduktivitat 2,2 mH

PC1 = Létnagel

X1 = 10-MHz-Quarz

Platine EPS 070039-91 (bestickt und getes-
tet, unbestiickt sieche www.thepcbshop.com)

Software-Download 070039-11 (auf Pro-
jekiseite bei www.elektor.de)

Auch sie liegen auf einem mittleren
Potenzial um 2,5 V und kénnen daher
ohne Ubersteuerung bis ca. 5 Vss aus-
gesteuert werden.

Der ZF-Verstarker besteht aus zwei ex-
akt gleichen Zweigen, die jeweils ins-
gesamt eine Verstarkung bis 40 dB lie-
fern. Bei der Wahl des Opamps ist die
Verstarkungsbandbreite (GBW) bei 5-
V-Betrieb wichtig, um bei Signalen um
20 kHz und einer zehnfachen Verstar-
kung noch ohne Phasenfehler zu arbei-
ten. Bei den Testmustern des Autors
hat sich ein TL084 als ausreichend er-

Bild 2. Die SDR-Empfiingerplatine.
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Bild 3. Diese Labor-Musterplatine entspricht nicht ganz dem ,,Serienstand” der im ELEKTOR-Shop bestiickt und getestet erhdltlichen Platine.

wiesen. Wenn man fiir IC5 eine Fas-
sung vorsieht, kann man versuchswei-
se auch andere (schnellere) Opamps
einsetzen.

Die Eingangsstufe arbeitet als Diffe-
renzverstarker. Die Dimensionierung
der Widerstande ist nicht auf beste
Gleichtaktunterdriickung ausgelegt,
sondern auf moéglichst gleichen Ein-
gangswiderstand am invertierenden
und nichtinvertierenden Eingang. Ver-
suche haben gezeigt, dass es flir eine
gute Phasentreue und damit eine hohe
Spiegelfrequenzunterdrickung auf die
gleiche Impedanz an allen vier Phasen
des Mischers ankommt. Die Eingang-
simpedanz betragt etwa 5 kQ an allen
Eingangen. Beim nichtinvertierenden
Eingang ist der Lastwiderstand von
4,7 kQ direkt zu sehen. Am invertie-
renden Eingang liegen hingegen 10 kQ.
Da aber der Signalverlauf an diesem
Eingang tUber die Gegenkopplung ge-
nau gegenphasig verlauft, halbiert sich
der Eingangswiderstand auf 5 kQ. Bei-
de Eingange haben damit mit ausrei-
chend guter Genauigkeit den gleichen
Eingangswiderstand.

Die Kondensatoren von 2,2 nF bilden
zusammen mit dem Mischer-Innenwi-
derstand und den 100-Q-Serienwider-
standen einfache Tiefpassfilter mit ei-
ner Grenzfrequenz von tiber 100 kHz,
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um HF-Reste von den NF-Stufen fern
zu halten. Die Grenzfrequenz liegt weit
oberhalb des Ubertragungsbereichs,
so dass Kondensator-Toleranzen keine
merklichen Phasenfehler erzeugen. Es
konnen daher sogar Keramik-Konden-
densatoren eingesetzt werden. Auch
bei allen anderen Kondensatoren im
Signalweg, die als Hochpasse mit ei-
ner Grenzfrequenz von ca. 300 Hz ar-
beiten, sind 10 bis 20 % Toleranz kein
Problem,

Die letzte Stufe hat eine Verstarkung
von 10-fach (20 dB), die jedoch uber
Analogschalter bis auf 1-fach verrin-
gert werden kann. Insgesamt gibt es
drei Abschwachungs-Stufen: 0 dB,
—-10 dB und -20 dB. Zur Vermeidung von
Ubersteuerung kann die Verstarkung
per Software reduziert werden. Da der
Eingang des Empfangers eine groBe
Ubersteuerungsfestigkeit aufweist, ist
der Abschwacher in der letzten Stufe
angeordnet, um eine Ubersteuerung
des Ausgangs zu vermeiden. Dies ent-
spricht etwa der Verstarkungsregelung
in einem ZF-Verstarker.

Aufbau

Die Platine (Bild 2) ist so weit mdg-
lich mit bedrahteten Bauteilen be-
stuckt. Nur die beiden hochinteg-

rierten Chips FT232RL und CY27EE16
sind leider nur im SSOP-Gehduse mit
einem Pinabstand von 0,65 mm er-
haltlich. Bild 3 zeigt die bestiickte
Labor-Musterplatine.

Am besten beginnt man mit dem Ein-
16ten der beiden SMD-Chips. Bewahrt
hat sich das Fixieren an den Eckpunk-
ten, bevor alle Pins mit reichlich Lot-
zinn verbunden werden. Uberfliissi-
ges Zinn lasst sich dann mit Entlotlitze
entfernen. Eine sorgfaltige Kontrol-
le mit der Lupe verhindert spatere
Uberraschungen.

Die bedrahteten Bauteile bieten keine
Schwierigkeiten. Es gibt weder beson-
dere HF-Bauteile noch Abgleichpunkte.
Die Kondensatoren C12 und C13 soll-
ten zunachst noch nicht bestiickt wer-
den. Der CY27EE16 besitzt namlich in-
terne (einstellbare) Kondensatoren, die
bereits ausreichen konnten, um eine
genaue Frequenz von 10 MHz zu errei-
chen. Nur wenn der verwendete Quarz
eine groBere Burdekapazitat verlangt,
kommen C12 und C13 zum Einsatz.
Wenn alles fertig zusammengebaut ist,
sollte man mit dem Ohmmeter zumin-
dest die Anschliisse rund um die USB-
Buchse auf Kurzschliisse tiberprifen,
um den PC nicht zu gefahrden.
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Anschluss und Abstimmung

Vor dem ersten Anschluss des Emp- #* Elektor SDR Tuning

fangers an den USB muss ein Treiber upload EEPROM veload AAM |
fiir den FT232R installiert werden, |
den man auf der Seite des Herstellers

bekommt (http://www.ftdichip.com/ L] B 2
FTDrivers.htm) oder auch im Soft- A 6075 kHz R
ware-Download zum Artikel findet. ke iz 2kl 2l Bl
Die automatische Installation mit der 02.08MHz| 04.16MHe| 02.32MHz|  2.8MHz | 4.16MHe |

Anwendung CDM_Setup.exe stellt ot [4 = Zolklle
sicher, dass eventuell schon vorhan- - - 2 w'

dene altere FTDI-Treiber verschwin- i ET| = B
den. Danach findet Windows den kor-
rekten Treiber automatisch, sobald
man den Empfanger anschlieBt. Der L L o] 1 o ﬂ‘ ﬂl
PC erhélt dann automatisch eine zu-
satzliche virtuelle COM-Schnittstel-
le. Dazu muss man nicht einmal wis-
sen, welche COM-Nummer das Gerat
erhalt, weil hier quasi direkt auf den
FT232R zugegriffen wird. Die acht Da-
tenleitungen des Chips werden tiber
die FTD2XX.dll wie ein paralleler Port
angesteuert. Damit 16sen sich zugleich
auch alle Timingprobleme. Die vielen
Pegelwechsel bei der Ansteuerung
des I2C-Busses lassen sich bequem
und zeitsparend in einen Puffer iiber- | ‘

tragen und dann in schnellem Takt an T \ i ,/ A Ao ‘
die Datenleitungen ausgeben. Mit dem 60 ‘ l.llm,w '\VM\H,..'.JNI_‘ ; ﬁ"u. "' ﬁ\.ﬁ‘mﬁ”‘l |f|h._." 'I| "-'.|r"w"'1"ﬁ|
Programm ElektorSDR.exe bedienen i ',' ‘I1F""“1|}H I"I '."II‘\‘HI.Il i 1
Sie alle Funktionen des Empfingers \ |,1| :

(Bild 4). Es liegt im Download-Archiv

als ausfithrbare Datei und im Delphi-
Quelltext vor. Im Download enthal-
ten ist auch ein Readme-Text, der die
Initialisierung und Inbetriebnahme = ;
beschreibt. i | _| [ECSS [LSB

In1 In2 In2 In4

Bild 4. Das Steverprogramm ELEKTOR SDR Tuning.

SDORadio Version 1.00
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Decodersoftware Bild 5. Vier AM-Stationen im empfangenen Spektrum, angezeigt durch das Programm SDRadio.
Fast alle entscheidenden Eigenschaften
des Empfangers werden von der auf
dem PC eingesetzten Decoder-Software
bestimmt. Wie die Ubersicht unter [1]
zeigt, stehen verschiedene Programme
zur Auswahl. Der erste Test kann zum
Beispiel mit dem SDRadio [2] erfolgen.
Weitere Moglichkeiten bieten DREAM
[3] oder GBIJCFSDR [4].

Weblinks:

[1] www.nti-online.de/diraboxsdr.htm
[2] www.sdradio.org/

[3] http://sourceforge.net/projects/drm
[4] www.g8jcf.dyndns.org/

Wichtig ist in jedem Fall die korrekte
Einstellung der Soundkarte (beschrie-
ben im Readme-Text des Download-
Archivs 070039-11.zip). Informationen
tiber die Programme findet man auf
den betreffenden Webseiten und in
den unten angegebenen ELEKTOR-
Artikeln. Weitere Hinweise finden sich
auf der Homepage des Autors (www.
b-kainka.de) und demnachst auch auf
der Projektseite bei www.elektor.de
und im ELEKTOR-Forum.

Burkhard Kainka:
,DREAM-Team —Software fir den DRM-Empfang”, ELEKTOR 4/2004, S. 20 ff.

Wolfgang Hartmann und Burkhard Kainka: ,Radio héren mit Matlab -
Software-DRM-Empfénger Diorama”,
ELEKTOR 4/2006, S. 76 ff.

Burkhard Kainka:
,Software + |Q-Mischer = Luxusradio”,
ELEKTOR 12/2006, S. 38 ff.
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