








durch die Firmware in 1-dB-Stufen pro-
grammierbar.

Unmittelbar vor den ADC sind 72 MHz
Tiefpassfilter bzw. 2-m-Bandpassfilter
geschaltet. Das 72-MHz-Tiefpassfilter
verhindert sicher Spiegelfrequenzeffekte,
die sich aus der 2. Nyquistzone ergeben
kénnten [15—-18]. Dazu ein Hinweis: Die
hohe Samplingrate von 245 MHz legt
den Beginn der 2. Nyquistzone bei 122,5
MHz fest, wovon bis ca. 80 % sinnvoll
genutzt werden konnen. Da die erste
Nyquistzone beim FLEX-6700/6500 nur
bis 72 MHz (4-m-Band) ausgenutzt wird,
kann die Ausblendung von Signalen aus
der 2. Zone besonders effektiv erfolgen
(72 MHz Anti-Aliasing Filter).

Transverter- und Messsender-
funktion sowie neue Bidnder

Die FLEX-6000 Baureihe besitzt ei-
nen XVTR-Ausgang, der den gesamten
Betriebsbereich abdeckt und deshalb
auch fiir die neuen Bénder im Langwel-
len- und Mittelwellenbereich genutzt
werden kann. Hier steht ein spektral
sauberes Sendesignal in den Bereichen
137 kHz und 474 kHz mit +10 dBm
(10 mW) zur Verfligung. Das gilt auch
fiir das neue 4-m-Band im 70-MHz-
Bereich.

Die primdre Zweckbestimmung des
XVTR-Ausgangs bzw. Eingangs ist der
Betrieb von Transvertern mit beliebiger
Zwischenfrequenz ohne Riicksicht auf
Bandgrenzen. Sobald als Tx-Ausgang
XVTR gewdhlt wird, ist die PA auBer
Betrieb und der Sender ist durchge-
hend abstimmbar. Dem Funkamateur
stehen damit nicht nur neue Bénder
zur Verfiigung, sondern auch ein Mess-
sender in allen Betriebsarten.

Die spektrale Reinheit des Sendesig-
nals, das von einem DAC in der SDR-
Technik geliefert werden kann, ist mit
analoger Schaltungstechnik nur mit
hohem Aufwand zu erreichen. So auch
beim FLEX-6000: Seitenbandunterdri-
ckung bei Modulation mit Rauschen ca.
80 dB (Bild 10), besser —70 dBc Tra-
gerunterdriickung und besser —70dBc
IMA3 bei +6 dBm.

2-m-Band mit dem FLEX-6700

Die Digitalisierung des HF-Spektrums
bringt es mit sich, dass auch die 2.
Nyquistzone (sog. ,,Oversampling®) ge-
nutzt werden kann. Nur der FLEX-6700
hat zu diesem Zweck den zweiten Vor-
verstdrker ADL5534 und ein 2-m-Band-
passfilter. Der DAC wird mit 491,52
MHz getaktet und ermdglicht deshalb
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die Frequenzsynthese bis einschlieBlich
des 2-m-Bandes. Der Sender liefert fiir 2
m am XVTR-Ausgang eine Leistung von
ca. 5 mW —ausreichend, um z.B. Mikro-
wellentransverter zu betreiben. Passen-
de 25-W- und 75-W-2-m-Band-PAs sind
bereits erhéltlich [19].

Die Frequenzsynthese mit anschliefen-
der Konvertierung in ein analoges Sen-
designal durch den DAC ist so sauber,
d.h. frei von Nebenwellen, Harmoni-
schen, Spiegelfrequenzen und Intermo-
dulationsprodukten, dass auf eine Filte-
rung nach dem DAC verzichtet werden
kann. Das Sendesignal gelangt nach Ver-
starkung durch einen programmierbaren
Linearverstérker (DVGA — AD5201) an
der XVTR-Ausgang,.

Die Leistungen des FLEX-6700 als 2-m-
Transceiver konnen sich ebenfalls se-
hen lassen (Bild 12): Beide Empfangs-
teile eines FLEX-6700 werden hier auf
2 m betrieben, um die Spektren mit/
ohne Antenne zu vergleichen. Das
zweite Eingangsteil (SCU#2) benotigt
flir maximale Empfindlichkeit in die-
sem Fall nur 20 dB Vorverstirkung,
wenn z.B. ein Mastvorverstdrker einge-
setzt wird.

Analogteil -
Sendezweig mit PIN-Dioden

Der Sendezug der FLEX-6000-Baureihe
(Bild 7a/b und Bild 11) entspricht
dem Stand der 13,8-V-MOSFET-
Technik: Mitsubishi RD15HVF1 bzw.
RD100HHF1 verrichten ihre Arbeit. Ein
integrierter Antennenkoppler (ATU),
der flir den FLEX-6300 optional ist,
sorgt flir gute Anpassung der PA. Be-
sondere Aufmerksamkeit verdient die
PIN-Dioden-Sende-/Empfangsumschal-
tung des Tx. Der Rx wird wegen der
erforderlichen Isolation und der kurzen
Schaltzeiten mit Reedrelais von der An-
tenne getrennt. Mit dieser Anordnung
ist QSK-Betrieb mit sehr hohem Tempo
moglich. Das Betriebsprogramm wahlt
die PIN-Dioden-Umschaltung nur fiir
den CW-Betrieb aus. In allen anderen
Betriebsarten wird konventionell mit
Relais umgeschaltet.

Hervorzuheben ist auch der Aufwand,
der im Zusammenhang mit der SWR-
Briicke getrieben wird: Die Briicken-
spannungen FWD/REF werden durch
einen AD8302 (misst Betrag und
Phase) und ADL5519 (zweifacher
logarithmischer Detektor mit 62 dB
Messbereich) sowohl in Betrag als
auch Phasenlage ausgewertet. Dieser
Aufwand wird im Hinblick auf spdtere
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Bild 11: PA-Platine mit S/E-Umschaltung (PIN-Dioden), SWR-

Messbriicke und ATU

Erweiterungen z.B. fiir Messaufgaben
betrieben.

Frequenzaufbereitung und
Referenzoszillator

Das Augenmerk bei der Beurteilung
von Empfiangern konzentriert sich auf
den Intermodulationsfreien Dynamik-
bereich. Von hoher Bedeutung ist in
diesem Zusammenhang das Seitenband-
rauschen (sog. Phase Noise) der beteilig-
ten Oszillatoren. Bei der voll digitalen
Technik konzentriert sich dabei alles
auf die Glite der in einem SDR noch
vorhandenen analogen Referenzoszilla-
toren — der im FLEX-6700 auf 983,04
MHz arbeitet. Auch dieser Oszillator ist
fiir die Rauschseitenbdnder des Senders
maBgeblich — ein Kriterium vor allem fiir
den Einsatz des FLEX-6700 als Nachset-
zer fiir den VHE/UHF bzw. Mikrowel-
lenbetrieb.

Der Oszillator ist mit —147 dBc@10 kHz
bzw. —152 dBc@100 kHz angegeben.
Entscheidend sind aber die Resultate
von Messungen hinsichtlich des erziel-
baren Intermodulationsfreien Dynamik-
bereich bezogen auf IM-Produkte 3.
Ordnung (3IMD DR) und des durch Sei-
tenbandrauschen/Phasenrauschen  be-
grenzten Dynamikbereichs (Reciprocal
Mixing Dynamic Range — RMDR) sowie
des Seitenbandrauschens des Senders
bei Vollaussteuerung. Auf diese Daten
wird in Teil 3 eingegangen werden. Der
Leiter des ARRL-Testlabors, Bob Allison,
hat eine lesenswerte Zusammenfassung
der Transceivertests mit der ARRL pub-
liziert [20].
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FLEX-6300 - Basisversion
der Baureihe

Fir diejenigen Funkamateure, die auf
eine leistungs- und zukunftssichere Ar-
chitektur ihres SDR nicht verzichten
wollen, aber besondere Eigenschaften
wie zusdtzliche VHF-Bidnder sowie vier
bzw. acht Rx nicht bendtigen, bietet
FlexRadio-Systems den FLEX-6300 mit
identischer Architektur und vergleich-
baren Leistungsdaten an (Bild 7b).
Der FLEX-6300 verfiigt iiber keinen
Amateurband-Preselektor — seine Ein-
gangsselektion beschrdnkt sich auf das
Notchfilter im FM-Rundfunkband, das
160-m-Hochpassfilter und ein 55-MHz-
LPF, das als Anti-Aliasing Filter wirkt.
Damit ist der Empfinger breitbandig
und es stellt sich sofort die Frage, wel-
che Einschrankungen sich daraus erge-
ben.

An der Frage, ob ein Preselektor fiir voll
digitale SDRs notwendig ist, 1dsst sich
exemplarisch der grundsétzliche Unter-
schied zur analogen Empfangertechnik
darstellen. Die analogen Empfangerkon-
zepte erfordern in der Regel Selektions-
mittel, um In-Band-Intermodulation zu
vermeiden. Wo schmalbandige Presek-
toren nicht mehr sinnvoll zu realisieren
sind, miissen ,Roofing-Filter* helfen,
Mischer und Verstdrkerstufen zu ent-
lasten. Diese Notwendigkeiten entfallen
fiir digitale Empféngerkonzepte. Einzig
allein entscheidend ist der Funktions-
bereich (Dynamikbereich) der ADC.
Ab der Eingangsspannung, an dem
die , Treppe“ der Digitalisierung oben
endet, ist der Ausgangswert des ADC
iibergangslos konstant — er verhdlt sich
wie ein idealer Begrenzer. Bei einem
digitalen Empfénger darf also die Sum-
menspannung am Eingang des ADC

diesen Wert nicht {iberschreiten. In der
FLEX-6000-Baureihe werden AD9467
verwendet — ihre Aussteuerungsgrenze
liegt bei ca. +7 dBm. Dieser Wert ent-
spricht einem Signal von S9+80¢,

Es ist sicher richtig, dass die Mehrzahl
der Funkamateure nicht {iber Antennen
verfligen, die regelmdfig derartige Sum-
mensignale liefern. Wer sich gliicklich
schitzen kann, {iber derartige Anten-
nenanlagen zu verfligen, wird gern auf
die Preselektoren der FLEX-6700/6500
zuriickgreifen wollen. Eine vollig andere
Situation ergibt sich im Contest- bzw.
Fielddaybetrieb. Wo immer mehrere
Stationen auf engem Raum arbeiten
(DXpeditionen) oder im Falle benach-
barter Amateurfunkstationen — hier sind
Preselektoren z.B. als Bandpassfilter not-
wendig. In jedem Fall aber sollten bei
voll digitalen Empféngerkonzepten (wie
beim FLEX-6300 realisiert) MW-Rund-
funkstationen sicher durch 1,8-MHz-
Hochpassfilter abgeblockt werden.

Der FLEX-6300 unterscheidet sich in
der Hardware durch den optionalen
ATU, den Verzicht auf einen balancier-
ten MIC-Eingang und niedriger getak-
tete Digitaltechnik: Der Referenzoszil-
lator/Systemtakt betrdgt 122,88 MHz
— die 1. Nyquistzone endet bei ca. 61
MHz, sodass das Anti-Aliasing-Filter
fir 55 MHz dimensioniert ist. Auf die
Moglichkeit des Einschleifens von Peri-
pherie in den Rx-Eingang wurde ebenso
verzichtet wie auf die Moglichkeit einen
GPSDO nachzurtisten.

Der GPSDO-Steckplatz (Bild 6 Teil 1)
ist zwar vorhanden — {iber eine optio-
nale spdtere Nachriistung wurde jedoch
noch nicht entschieden. Die Darstellung
von Frequenzspektren bzw. die Zahl
der Empfinger ist wegen der Verwen-
dung eines kleineren FPGA auf zwei

SCU#1 ohne Ant. FlexRadio Systems
SCU#2 GPA
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begrenzt. Insgesamt ist der FLEX-6300
aufgrund seiner Architektur ein ebenso
leistungsfdhiger SDR-Server wie seine
beiden grofen Briider.

In Teil 3 werden Leistungsdaten der
FLEX-6000 Baureihe auf Grund eigener
Messungen und bisher vorliegende Tes-
tergebnisse des ARRL-Labors [21] bzw.
von Rob Sherwood vorgestellt.
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Bild 12: Beide Eingangsteile (SCU) arbeiten auf dem 2-m-Band. SCU #1 ohne Antenne zeigt das ganze Band bei hochster Rx-Emp-
findlichkeit. SCU #2: Das 2-m-Band ist nicht nur von den S6-Kanal-Storungen betroffen. Der FLEX-6700 wurde in diesem Fall iiber

WLAN betrieben (SmartSDR v1.4.3)
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