Einkorn: Ein sparsamer KW-Empfanger

Volker, DK3PK

Aus Experimenten mit integrier-
ten Filterbausteinen ist ein kleiner
Monoband-Direktmisch-Empfinger
entstanden, der geeignet sein kann,
Interessenten den Einstieg in den
Amateurfunk zu erleichtern. Er ist
unkritisch und preiswert aufzubauen,
erreicht aber aufgrund einiger Kniffe
(die nicht alle von mir stammen)
doch recht brauchbare Empfangser-
gebnisse, so dass auch der erfahrene
QRP-Amateur seinen Spafl damit ha-
ben wird; schon wegen des geringen
Stromverbrauchs von nur 8 mA bei
Kopfhérerbetrieb.

Das Schaltungskonzept

Das Antennensignal wird induktiv in einen
Schwingkreis gekoppelt, von wo es kapazi-
tiv an die Vorstufe weitergeleitet wird. Der
Ausgang der Vorstufe ist mit einem Dop-
pellochkerntransformator aperiodisch mit
dem Mischereingang verbunden. Im Mi-
scher wird das HF-Signal mit dem VFO-
Signal direkt in den NF-Bereich herunter-
gemischt. Mit einem Operationsverstéirker
wird der Pegel des NF-Signals angeho-
ben, so dass der folgende Filterbaustein in
einem Bereich mit gutem Signal-Rausch-
Verhéltnis arbeitet. Bei dem Filter han-
delt es sich um eine integrierte Schaltung
mit geschalteten Kondensatoren, die ein el-
liptisches Filter 8. Ordnung mit sehr stei-
len Filterflanken und hoher Weitabselekti-
on realisiert. Das gefilterte NF-Signal wird
nochmals in einem Operationsverstirker
verstirkt und einerseits an den Lautspre-
cherverstirker, andererseits an die automa-
tische Verstirkungsregelung der Vorstufe
weitergeleitet.

Das Schaltungskonzept ist natiirlich weit
von einem idealen Empfingerkonzept ent-
fernt; es beinhaltet jedoch einige wohliiber-
legte Kompromisse. Prinzipbedingt werden
beide Seitenbinder empfangen, was bei
dichter Bandbelegung zu Problemen fiihren
kann; durch die steilen Filterflanken wird
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dieser Nachteil aber ein wenig ausgeglichen.
Auflerdem ist der verwendete Filterbau-
stein wesentlich billiger als ein Quarzfilter,
erfordert keinen Abgleich und gestat-
tet auf einfachste Weise die Steuerung

der Bandbreite. Mit der Phasenme-
thode liefe sich das unerwiinschte
Seitenband unterdriicken, allerdings

wiirde der Aufwand durch einen zweiten
Empfingerzug und einen Phasenschieber
verdoppelt und der Nachbau erschwert.

Die Verwendung eines NE612 als Mischer
und einer Vorstufe spricht nicht fiir eine
gute Grofisignalfestigkeit. Der Empfinger
wurde jedoch von Anfang an fiir kleine
magnetische Loop-Antennen entwickelt, die
sich fiir reine Empfangszwecke leicht z.B.
aus einer Fahrradfelge aufbauen lassen.
Solche Antennen bieten eine hohe Selektion
und groflen Signal-Stor-Abstand, liefern
aber bekanntlich relativ geringen Signal-

Einkorn ist ein Hiigel bei
Schwibisch Hall, den
ich gerne als Portabel-
QTH verwende.

Bild 1:
20m-Version in sehr
kompakter Bauweise
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pegel, so dass eine Vorstufe fiir maximale
Empfindlichkeit sinnvoll ist. Die Selektion
wird zusétzlich durch den duflerst schmal-
bandigen Eingangskreis verbessert, der
fir maximale Empfindlichkeit innerhalb
des Bandes nachgestimmt werden muf}.
Infolge dieser hohen HF-Selektion gibt es
keine Probleme mit dem AM-Durchschlag
starker Rundfunksendern. Die Vorstufe
erfiillt zwei weitere Zwecke; zum einen
vermindert sie die Abstrahlung des VFO-
Signals, das bei einem Direktmischer ja
innerhalb des Bandes liegt und somit durch
die Vorselektion nicht unterdriickt wird,
zum andern dient sie der automatischen
Verstarkungsregelung. Der eingesetzte
Dual-Gate-MOSFET erreicht durch die
Art der Beschaltung etwa 40 dB Regelum-
fang, was in den meisten Situationen ganz
gut ausreicht.

Die Vorstufe ist aperiodisch iiber einen
HF-Ubertrager an den Mischer gekop-
pelt. Deshalb erfordert ein Bandwechsel le-
diglich die Anderung des Eingangskreises
und des VFO. Ansonsten hat der gesam-
te Empfianger keine Abgleichpunkte! Weil
iiberdies der grofite Teil aus NF-Stufen be-
steht, ist der Nachbau recht unkritisch.

Der geringe Stromverbrauch von 12 mA
bzw. 8 mA, wenn man den Lautsprecher-
verstirker weglifit, kommt einerseits durch
die Auswahl geeigneter ICs zustande, an-
dererseits durch die etwas ungewdhnliche

Beschaltung des Vorstufentransistors, des-
sen Drain-Source-Strom gleichzeitig zur
Speisung des Mischers und des NF-Filters
dient.

Schaltungseinzelheiten

Die Spule des Eingangskreis ist auf einen
Amidon-Ringkern gewickelt; die Abstim-
mung des Kreises geschieht mit einem Trim-
mer oder kleinem Drehko. Antenne und
Kreis sind nur sehr lose angekoppelt und
beddmpfen den Kreis nicht sehr. Der HF-
Trafo zwischen Vorstufe und Mischer be-
steht aus einem Doppellochkern mit je ei-
ner Windung prim#r und sekundir d.h.
der Draht wird jeweils durch ein Loch ein-
gefddelt und durch das andere zuriick. Das
HF-Signal steuert den Mischer symmetrisch
an, und das heruntergemischte Signal wird
auch wieder symmetrisch aus dem Mischer
ausgekoppelt und tiber C9 und C10 an die
beiden Einginge des Operationsverstirker
IC2a Ubertragen. Der 100nF-Kondensator
C8 zwischen den Ausgiingen des Mischers
eliminiert die hochfrequenten Mischproduk-
te. IC2a verstirkt das Signal um den Fak-
tor 500. Wegen der Gegenkopplung durch
den 330pF-Kondensator werden die hoher-
en NF-Frequenzen jedoch stark gedampft.
Der hohe Verstirkungsfaktor ist notig, um
das Signal auf einen Pegel zu bringen, bei
dem der folgende Filterbaustein IC3 eine
akzeptables Signal-Rausch-Verhiltnis hat.

Bild 2: Schaltplan
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Bild 3: HF-Ubertrager
zwischen Vorstufe und
Mischer
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Bild 4: Wer auf den
Lautsprecherverstarker
verzichten will, kann
direkt an IC2b einen
Kopfhérer anschlieBen.



IC3 ist ein elliptisches Tiefpafifilter 8. Ord-
nung, das eine hohe Flankensteilheit von
1:1,5 und eine Weitabselektion von 80 dB
besitzt. Es arbeitet mit geschalteten Kon-
densatoren; der Schalttakt wird durch einen
internen Oszillator erzeugt, dessen Takt-
frequenz durch den Kondensator C16 be-
stimmt wird. Die Eckfrequenz des Filters
ist 1/100 dieser Taktfrequenz. Wenn man
C16 variabel gestaltet, kann man damit die
Bandbreite des Empfiangers steuern. Mit
IC2b wird der Signalpegel weiter angeho-
ben, so dass die Regelung angesteuert und
auferdem ein Kopfhorer angeschlossen wer-
den kénnen. Alternativ geht das Signal iiber
ein Poti an den Kleinleistungsverstirker
IC4, der einen Lautsprecher treiben kann.

Die Regelung enthilt einige Besonderhei-
ten. Um T1 um 40 dB abzuregeln, wird
normalerweise eine negative Spannung an
Gate 2 gelegt. Die Erzeugung einer ne-
gativen Spannung hitte jedoch die Schal-
tung unndtig verkompliziert. Deshalb ist
der Sourceanschlufl von T1 auf 5 Volt ge-
legt, so dass die Regelung nur noch die
Gate-Vorspannung von 5 Volt gegen 0 ab-
senken muf}. Allerdings verbleiben dann bei
einer Versorgungsspannung von 9 Volt fiir
die Drain-Source-Strecke lediglich noch 4
Volt, und diese 4 Volt teilen sich die bei-
den in Reihe geschalteten Transistorsyste-
me in dem Dual-Gate-MOSFET. Wiirde
nun das obere System zugeregelt, so wiirde
fiir das untere kaum noch Spannung iibrig-
bleiben. Deshalb wird das obere System
iiberhaupt nicht verwendet, sondern einfach
durchgingig geschaltet, indem Gate 2 auf
Versorgungsspannungsniveau liegt. Die Re-
gelung erfolgt allein tiber Gate 1. Die Basis
von T2 ist mit 0,5 V vorgespannt, so dass
die positiven Halbwellen des NF-Signals T2
aufsteuern. Dadurch sinkt am Kathoden-
anschlufl von C25 die Spannung; bei Er-
reichen der Kniespannung von D1, wird
dann auch C27 zunehmend aufgeladen, wo-
durch die Spannung an Gate 1 von T1
sinkt. Die Zeitkonstanten der R/C-Glieder
sind sogewdhlt, dass C25 die Halbwellen
des NF-Signals glittet, jedoch nicht die
tieferfrequenten Amplitudenschwankungen.
C27/R2 dagegen hat eine lingere Zeitkon-
stante von einigen Sekunden. Dadurch er-
reicht man ndherungsweise die Charakte-
ristik einer H&éngeregelung. Die beiden ro-
ten Leuchtdioden D2 und D3 erscheinen
zunichst etwas ungewohnlich. Sie verhin-
dern, dass die Regelspannung unter 3 V
absinkt. Ohne die Dioden passiert dies

ndmlich beim Einschalten des Empfingers
oder bei starken Storimpulsen, und dann
ist der Empfinger jedesmal fiir etliche Se-
kunden vollig zugeregelt. Als Nebeneffekt
konnen die beiden Dioden auch als einfa-
cher Feldstéirkeindikator dienen. Verwendet
man nidmlich Niedrigstrom-LED, so leuch-
ten sie im Rhythmus der NF. Dadurch dass
D3 der Widerstand R16 parallel geschaltet
ist, entwickelt D3 erst bei kréftigen Signa-
len eine sichtbare Helligkeit, wahrend D2
schon bei leisen Signalen sichtbar leuchtet.
Auf das volumingse S-Meter sowie C26 und
R17 kann man verzichten und stattdessen
einfach einen Widerstand von 10k einset-
zen.

Achtung! T1 zieht einige mA Strom, die
aus Source abfliefen wollen. Der Source-
Anschluf} ist mit dem 5-Volt-Ausgang des
Spannungsreglers IC5 verbunden. IC5 kann
jedoch keinen Strom aufnehmen, sondern
nur liefern. Deshalb funktioniert die Schal-
tung nur, solange IC1, IC3 und der VFO
angeschlossen sind, die zusammen minde-
stens soviel Strom verbrauchen, wie durch
T1 flieBit. Also bei Experimenten daran den-
ken, eventuell einen Widerstand als zuséitz-
lichen Verbraucher anzuschlielen! Sonst
wird am Ausgang von IC5 eine hohe-
re Spannung stehen, was IC1 und IC3
vielleicht schaden konnte, aber auf alle
Fille die Eingangsvorspannungen der Ope-
rationsverstirker durcheinander bringt; die
sind ndmlich von der 5-Volt-Versorgung ab-
geleitet, um zusétzliche Spannungsteiler zu
sparen. Der NF-Frequenzgang wird bei den
hoheren Frequenzen durch IC3 und die
R/C-Glieder C11/R5, C14/R7, C18/R11
und C20/R12 bestimmt. Um einen ausge-
wogenen Klang zu erhalten, werden die tie-
fen Frequenzen durch die Hochpafglieder
C12/R8 und C17/R9 gedidmpft. Das wirkt
auch einem Netzbrumm entgegen. Die Ver-
sorgung der Vorstufe und von IC2 ist jeweils
iiber ein R/C-Glied entkoppelt.

Aufbau

Fiir Einzelstiicke haben sich bei mir zwei
Methoden gut bewdhrt. Will man noch ex-
perimentieren, so wihle man einen relativ
grofiflichigen Aufbau auf einer Streifenra-
sterplatine. Und zwar werden alle Bauteile
auf der Leiterseite stumpf aufgelotet. Man
sollte die Anschludrihte nicht durch die
Locher stecken! Denn dann lassen sich die
Bauteile ohne Kraftausiibung wieder entfer-
nen, ohne dass sich die Leiter von der Pla-
tine ablosen. Fiir endgiiltige Einzelstiicke

Bauteile:

Kondensatoren:

1 Stiick 3,9 pF

2 Stiick 10 pF

2 Stiick 330 pF

12 Stiick 100 nF

4 Stiick 1 uF

1 Elko 10 yF

6 Elkos 100 uF

Cl, C2, C33 je
nach Band, fiir das
20m-Band:

C1 Trimmer 18 pF
C2 90 pF, C33 140
pF

Widerstinde:

2 Stiick 120 Q2
1 Stiick 470 Q@
1 Stiick 680
2 Sriick 4,7 kQ
1 Stiick 2,2 kQ2
2 Stiick 10 kQ2
1 Stiick 33 kQ2
1 Stiick 47 k2
2 Stiick 100 k2
1 Stiick 150 k2
2 Stiick 680 k2
1 Stiick 1 MQ

Transistoren:

BF981, BC547B,
BF245

oder dhnliche

ICs:

NE612 Mischer
TL062 oder TLO72
0.d.

MAX7400 Filter von
Maxim

LM386N
LP2950CZ5 oder

78L05 (mehr Strom-
verbrauch)

Dioden:

D1, D4 1N918 oder
dhnliche

D2, D3 rote Low-
Current-LED

Spulen:

L1 und L2 auf
Amidon-Ringkern
T37-2 rot; im 20m-
Band 3 Wdg. fiir L1
und 16 Wdg. fiir L2

L3 und L4 je 1 Wdg.
auf Doppellochkern
(Reichelt BN 73-
2402)

L5 und L6 je nach
Band; fiir 20m L5 10
Wdg. auf Amidon-
Ringkern T37-2 rot,
L6 Luftspule 13 Wdg.
auf 6mm Dorn ( siehe
gesonderten  Artikel
iiber den VFO)
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verwende ich gerne doppelseitige Punkt-
rasterplatinen auf Epoxydbasis mit durch-
kontaktierten Lotaugen. Von der einen Sei-
te werden die Bauteile in die Locher ge-
steckt; auf der anderen werden sie verlotet
und mit Fadeldraht verbunden. Das ist
zwar eine Sisiphusarbeit; sie erlaubt aber
hochste Packungsdichte, die nur noch von
SMD-Aufbauten iibertroffen werden kann.
Und solange wie bei unserem Empfianger
keine all zu hohen Frequenzen vorkom-
men, ist so ein Aufbau elektrisch unkri-
tisch. Nachtrigliche Anderungen konnen je-
doch leicht zur Qual werden. Also nichts fiir
Anfinger!

VFO

Als VFO eignet sich jeder abstimmba-
re Ogzillator, der die im Datenblatt des
NE612 empfohlene HF-Spannung von 200-
300 mV Spitze-Spitze liefert. Eine hohe-
re Spannung erhéht die Gesamtverstarkung
des Empfingers und kann zu Regelschwin-
gungen, dem beriichtigten Motorbootef-
fekt, fithren. Nach vielen Versuchen, va-
riable Osrzillatoren aufzubauen, die klein

sind, keine Spezialteile enthalten, leicht auf-
zubauen sind und schlupffrei mit guter
Auflésung abgestimmt werden kdnnen, lan-
dete ich schliefflich bei einer absolut primi-
tiven und billigen Variometerabstimmung,
die alle Wiinsche erfiillt. Die Einzelheiten
werden in einem gesonderten Artikel be-
schrieben. Im Empfingerschaltbild ist ein
Hartley-Oszillator mit Variometerabstim-
mung abgebildet.

Antenne

Wie schon erwihnt wird als Antenne vor-
zugsweise eine magnetische Schleife einge-
setzt. Gut bewdhrt hat sich eine 28-Zoll-
Fahrradfelge aus Aluminium. Sie wird an
einer Stelle durchgeségt; die beiden Enden
werden zur Stabilisierung mit einem Per-
tinaxstreifen oder den Laschen eines klei-
nen Plastikgeh#iuses (z.B. Conrad Best.-Nr.
522333-77) isolierend verschraubt und mit
den Anschliissen eines kleinen Drehkos ver-
bunden. Die HF wird in gewohnter Weise
iiber eine Koaxschleife ausgekoppelt. Zwei
Stiicke eines Plastikprofils dienen als Fiifle.
Statt der Fahrradfelge kann man auch eine

Bild 5: Ein sehr kom-
pakter Aufbau; rechts
der VFO in einem
Gehduse aus Platinen-
material, links die auf
einer Punktrasterplatine
aufgebaute restliche
Schaltung



Drahtschleife nehmen, die von einem Kreuz
aus Plastikprofilen aufgespannt wird. Dann
148t sich das Gebilde leicht zusammenlegen
und transportieren.

Mantel auftrennen

Mantel und Innenleiter
verléten

Mit einem 500pF-Drehko und der Fahrrad-
felge bekommt man von 40m bis 10m Reso-
nanz. Allerdings erfordert die Abstimmung
etwas Feingefiihl. Deswegen sollte man lie-
ber einen kleineren Drehko wéhlen, z.B.

mit 50pF; damit kann man 20m bis 10m
tiberstreichen. Fiir 40m und 80m schaltet
man Kondensatoren parallel. Schalter und
Kondensatoren finden leicht in dem kleinen
Gehiuse Platz, das die beiden Schleifenen-
den verbindet.
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