Dopplerpeiler dj3yb

Dopplerpeiler

Erfahrungsberichte liber Entwicklung und Einsatz von Dopplerpeilern.
Peter Baier, DJ3YB - Giinther Zopp, DLISU - Stefan Traub, DL4SAK
(Vortrag auf der VHF / UHF 1984)

Das boswillige Stéren unserer Relaisstellen ist in den letzten Jahren zunehmend zu einem beliebten Zeitvertreib von
verschiedenen ,Relaisgeistern® geworden. Um diese, dem Amateurfunk schadlichen Zustéande in Grenzen zu halten,
mussen die Sendeorte durch Funkpeilung ermittelt werden. Dazu eignen sich Dopplerpeiler besonders gut, weil sie bei
einfacher Adaption an einem der meist vorhandenen FM-Empfanger das Peilergebnis direkt anzeigen. Im Mobilbetrieb
ist dies von grofter Bedeutung, da reflexionsbedingte Missweisungen nur wahrend der Fahrt durch eine instabile
Richtungsanzeige zu erkennen sind .

Neben der Anwendung im Mobilbetrieb eignet sich der Dopplerpeiler auch fiir die groRrdumige Erfassung von
Stérausstrahlungen. In Verbindung mit einem Kommunikationstransceiver und einem Mikrocomputer Iasst sich eine
automatische Peilstation aufbauen.

Beide Anwendungen wurden bereits bei der VHF-UHF 1980 in einem Vortrag von Glinther Zopp, DL9SU behandelt. Die
nun folgenden Beitrage belassen sich sowohl mit der Weiterentwicklung des Mobilpeilers, wie auch mit der
automatischen Peilstation.

Ein neuer Dopplerpeiler fur den Mobilbetrieb

Peter Baier, DJ3YB

Zielsetzung der Weiterentwicklung des DLO9SU- und des W7BEP-Peilers waren Verbesserungen im Bereich der
Intermodulationseigenschaften (Stoérspektrum), der thermischen Stabilitdt und der Langzeitstabilitat. Ferner sollte eine
ausfiihrliche Bauanleitung erstellt werden.

Die theoretischen Grundlagen des Dopplerpeilers sind aus zahlreichen Verdffentlichungen bekannt (<1> <2> <3>).

Bild 1 zeigt das vereinfachte Schaltungsprinzip, Bild 2 den Funktionsstromlauf des realisierten Peilers:

Die einzelnen Elemente des Antennenarrays werden mit Hilfe des Antennenschalters elektronisch in ,Rotation” versetzt.
Der daraus resultierende Phasenhub (Doppler-Frequenzhub) der empfangenen Welle erzeugt im FM-Demodulator
niederfrequente Impulse im Takt der Antennenumlauffrequenz (,Rotation“ der Antenne - hérbarer ,Peil“-Ton).
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B w A Im Phasenvergleicher wird die gefilterte demodulierte NF mit dem
HJ \/ t > (ReA.) Referenzsignal des Antennenumlaufes (=Bezugsphase) verglichen.
Das daraus resultierende Differenzsignal steht in direkter Beziehung

Vr/’ Rotections quadau . zum Einfallswinkel der empfangenen Welle. Es kann analog
AF & Fo (T (sample & hold Phasendetektor [PD] und uA-Meter) oder digital
/ \ (digitaler PD und numerischer Anzeige oder LED-Windrose, bzw.

S:,":::.', Ko Interface fir PC und Notebook) ausgewertet werden.
Die bisher im Amateurfunk eingesetzten Peiler unterscheiden sich
sowohl in der Anzahl der Antennenelemente (4 oder 8), als auch in
der Art der Antennentastung (Antennenschalter mit Ansteuerung,

SIEHE FuwksChAW 1980 [ HEFT 13 Storspektrum).

LIS Der beschriebene Peiler arbeitet mit einem 4-Antennen-Array,

welches im Selbstbau leichter mit der nétigen Genauigkeit und
mechanischen Stabilitdt zu realisieren ist, als ein Gebilde mit héherer Elementzahl. Die in <5> beschriebene
Antennenkonstruktion wurde im Prinzip (bernommen, aber hinsichtlich Symmetrie, Regenschutz und Stabilitat
verbessert. Die mit einem selbstgebauten Antennenpriifstand gemessene Verzerrung der Windrose (Missweisung ohne
Mehrwegeausbreitung) betragt +-4 Grad. Bild 5 zeigt die Linearitédt der Peilanzeige. An einen PKW montiert ist die
Verzerrung, abhangig von der Dachform, der Dachgrofie und dem Dachabstand, erheblich groRer.
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Antennenschalter

Der Antennenschalter bestimmt die Intermodulationseigenschaften des Systems. Einfach aufgebaute Antennenschalter
mit serieller Harttastung (wie sie auch im Internet angeboten werden und in <1> <3> beschrieben sind) erzeugen ein
breitbandiges Seitenbandstérspektrum aller einfallenden Wellen. Das fiihrt zu Nachbarkanalstérungen, wenn das Band
mit starken Signalen belegt ist und das zu peilende Signal schwach ist (scheinbare Desensibilisierung des Rx).
Zusatzlich wird die Peilung durch die Mittenfrequenzablage starker beeinflusst als nétig (Gruppenlaufzeit des ZF-Filters).

Kommerzielle Dopplerpeiler verwenden daher die erheblich aufwendigeren Antennenschalter (Antennemodulatoren) mit
Uberlappender Weichtastung. Fir Amateurfunkanwendungen beschrieb W7BEP <5> einen mit Dual-Gate-MOS-FETs
aufgebauten ,rf-summer”, welcher durch einen 4-Phasengenerator gesteuert wird. Bild 3.1 zeigt die Schaltfunktion, die
unter Berucksichtigung der FET-Kennlinie in einer ROM-Tabelle abgelegt ist. Der Aufbau und die mangelnde Filterung
fiihren bei diesem Peiler zu einem Ubersprechen von Taktfrequenzen in den RF-Signalpfad und heben die Wirkung des
an sich idealen ,rf-summer” wieder auf. Ferner zeigte sich, dass die Zwangsanpassung der FETs zu einem weiteren
Empfindlichkeitsverlust fiihrt. Aus diesem Grunde wurde das Schaltungsprinzip des FET-,rf-summer* verlassen und ein
Antennenmodulator mit PIN-Dioden als steuerbares Dampfungsglied realisiert (Bild 4).

Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass es im durchgeschalteten Zustand das Empfangssignal um nur 1.5 dB dampft.
Wie in <5> gefordert, sind die nicht durchgeschalteten Antennenelemente mit 50 Ohm abgeschlossen.

Dazu ist der FuBBpunkt des antennenseitig angeschlossenen Lastwiderstandes Uber eine 1/4-Leitung mit der Shunt-Diode
verbunden.

Bei durchgeschalteter Seriendiode wirkt die Shuntdiode als Kurzschluss; die Leitungstransformation trennt den
Lastwiderstand von der Masse. Im gesperrten Zustand 6ffnet die Seriendiode den Weg zum Empfanger und die am
Ende hochohmige I/4-Leitung verbindet den FuBpunkt des Lastwiderstandes mit der Masse.

Die Steuerkennlinie des Antennenmodulator-Dampfungsgliedes ist in Bild 3.3 dargestellt; sie erfordert einen speziellen
2-Phasen-Funktionsgenerator, wenn der gewlnschte Intermodulationsabstand erreicht werden soll. Der zeitliche
Verlauf des Steuerstromes ist  unter Berlcksichtigung der Wandlerkennlinie in Bild 4 dargestellt. Dabei lasst sich eine
Ahnlichkeit mit der invertierten ABS(SIN) -Funktion erkennen.

4-Phasen Funktionsgenerator fiir die Antennensteuerung

Der neu konzipierte Funktionsgenerator (DP4) ist auf dieser Grundlage aufgebaut. Die Synthese des Signals erfolgt
durch Doppelweggleichrichtung und anschlieRender Invertierung der sinusférmigen Eingangsspannung. Die fir die
Uberlappende Tastung nétige, um 90 Grad verschobene 2. Phase (Phase 3 und 4 wiederholen sich und werden nur
gemultiplext) wird in gleicher Technik aus dem cos-Eingangssignal erzeugt. Das Splitten der Halbwellen auf die vier
Stromquellen fir die Antennensteuerung Gbernimmt ein Analogschalter. Vorausetzung fiir dieses Konzept ist jedoch der
mit der Umlauffrequenz phasensynchrone sin / cos-Generator. Er wurde &hnlich der Applikation <8> mit dem
Filterbaustein MF10 realisiert. Alle Takte des Peilers werden aus Stabilitdtsgriinden von einem, in der Frequenz
umschaltbaren Quarzoszillator abgeleitet (DP2). Die zweite Quarzfrequenz ist nétig, wenn man absichtlichen selektiven
Stoérungen ausweichen will.

Die Schaltung zeichnet sich durch hohe Konstanz und ausgezeichnete Reproduzierbarkeit aus.

Gegenlber der seriellen Harttastung verbessern sich die Stérabstédnde um ca. 20 dB (siehe Graphik).

Peilempfianger mit groBem Pegelbereich

Wie bereits erwahnt, kann fur den FM-Empfanger ein
bereits vorhandenes Gerat verwendet werden. Die NF-
Verbindung zum Peiler sollte aber direkt vom

o Diskriminator aus Uber eine ,Diodenbuchse” gefiihrt
werden. Aus Stabilitatsgriinden wird vom Empfanger
i eine temperaturunabhangige Grundlaufzeit, sowie eine

geringe Gruppenlaufzeitverzerrung der Filter gefordert.
Sender mit grofRer Frequenzablage lassen sich nur
dann einwandfrei peilen, wenn eine AFC vorhanden ist

Ein Handpeiler mit automatischer
Bereichsumschaltung fiir den Pegelbereich 30 nV
bis 1V wurde bei der VHF / UHF 1988 vorgestellt
bt 41357 310372361 (siehe Tagungsheft). Da einige Bauteile nicht mehr
lieferbar sind, wird derzeit an einer Neuentwicklung
in SMD-Technik gearbeitet, welche auch mit einem

oder die Frequenz entsprechend feinstufig abgestimmt PC-Interface ausgestattet werden kann.

werden kann. Ferner ist es moglich, den gesamten geforderten
Fir Nahfeldpeilungen ist ein S-Meter wiinschenswert, das Pegelbereich  direkt anzuzeigen, wenn der
Eingangsspannungen bis Uber 100 mV anzeigt. Da der Empfanger aus Baugruppen des
Anzeigebereich marktgangiger Gerate meist schon unter 10 Panoramaempfangers LUNI-SCAN* <9>

uV endet, muss dem Empfénger ein einstellbares | zusammengestellt wird (Funkschau 1980).
Dampfungsglied vorgeschaltet werden. Die maximal

zulassige Dampfung ist durch die Schirmung des
Empfangers vorgegeben. Die Peilerfunktion ist aber gestort,
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wenn das Lecksignal die GréRenordnung der gedampften Antennenspannung annimmt. Manche Empfanger haben die
Eigenschaft, dass sie die Phase bei Ubersteuerung pegelabhangig drehen und damit die Peilung verfalschen.

Eine bessere Handhabung lasst sich durch die Anwendung eines elektronisch gesteuerten PIN-Dioden-
Dampfungsgliedes <6> erzielen, das zu diesem Zweck entweder mit der AGC des Empfangers verbunden, oder mit
einem log. Potentiometer von Hand eingestellt wird.

PC-Schnittstelle
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Fir Dokumentationszwecke kann die Aufzeichnung der Peildaten mit
einem PC oder Notebook nitzlich sein. Die beiliegende Zeichnung zeigt
ein Interface, welches die Parallelschnittstelle zur Ubertragung der
Peildaten und die serielle Schnittstelle fir den S-Meterwert (RSSI, ADC
von Conrad) nutzt. Eine weitere Mdoglichkeit besteht in der Anwendung
des C-Control Mikrocomputers von Conrad (COM-Schnittstelle fir
Peilung und S-Wert).
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Signalverarbeitung

Die vom Empfanger an den Peiler gelieferte NF besteht aus einem Signalgemisch von Rauschen, Sendermodulation,
und den Pulsen der auszuwertenden Peilerumlauffrequenz. Das fiir die Signalaufbereitung notige Schaltfilter (schmaler
Bandpass fur die Umlauffrequenz, DP3) wird in allen bekannten Dopplerpeilern eingesetzt. Wegen der Mehrdeutigkeit,
sowie der Quantisierung in acht Stufen ist sowohl eine analoge Vor-, und Nachselektion erforderlich (antialiasing).
Neben der Bandbreite des Kondensatorschaltfilters bestimmen die analogen Vorfilter den modulationsbedingten Jitter
der Peilanzeige. Auch ist der NF-Pegel so zu wahlen, dass die Vorstufen nicht Ubersteuert werden. Zur exakten
Pegelanpassung an den jeweils verwendeten Empfanger besitzt die realisierte Schaltung einen Fensterkomparator am
Ausgang des Kondensatorschaltfilters. Im Peilbetrieb dient die Anordnung als Indikator fir Mehrwegeempfang. Leider
der ist die Spannung etwas richtungsabhangig (4-Antennen-Array). Der Pegelabgleich sollte deshalb bei 0 Grad
Peilrichtung (Fahrtrichtung) in einem reflexionsarmen Gebiet (freie Wiese) vorgenommen werden.

Schwierige Filterdimensionierung

Die unterschiedlichen Forderungen, wie kurze Einschwingzeit, geringer Modulationsjitter der Peilanzeige, Indikator fir
Mehrwegeempfang, Linearitat der Richtungsanzeige (Oberwellen), und thermische / Langzeitstabilitat, fihren teilweise
zu Zielkonflikten bei der Dimensionierung. Bei Optimierung auf den geringsten Modulationsjitter werden Einschwingzeit
und thermische Stabilitat negativ beeinflusst. Kiirzere Einschwingzeiten (100 - 500 ms) lassen sich durch Vergrofiern
der Filterbandbreite nur bei erhdhtem Modulationsijitter erzielen.

Die Optimierung der Storsicherheit durch eine bessere Vorselektion der analogen Filter wirkt sich auf die thermische
Stabilitdt negativ aus. Die bauteileabhangige Temperaturdrift steigt mit zunehmender Selektion (Laufzeit) der analogen
Filter und wirkt sich negativ auf die thermische Stabilitdt aus. Die bauteileabhangige Temperaturdrift steigt mit
zunehmender Selektion. Aus heutiger Sicht ware daher der Einsatz der neueren DSP-Technik (FIR-Filter) sinnvoll.

In der (1983) realisierten Schaltung ist deshalb eine Bandbreitenumschaltung vorgesehen, mit welcher auf eine ruhige
oder eine agile Peilanzeige umgeschaltet werden kann.

Phasenvergleich zur Generierung des Peilwertes

Fir den Phasenvergleicher wird eine Standardschaltung <3> benutzt, welche aus der Kombination Frequenzteiler /
Latch zusammengesetzt ist. Die realisierte Schaltung verwendet einen 8-BIT Zahler (Auflésung 1.4 Grad), der mit dem
Antennenumlauf synchronisiert ist.

Beim Null-Durchgang des vom Schalffilter gelieferten Auswertesignals wird der Zahlerstand vom Latch ibernommen
und bis zum néchsten Ubernahmeimpuls gespeichert.

Die Latch-Ausgange liefern das Peilergebnis als 8-Bit breites Datenwort an die PC-Schnittstelle. Nur mit Hilfe der
Jntelligenz* eines PCs oder eines Mikrokontrollers ist es sinnvoll, die Peildaten numerisch anzuzeigen (siehe
»2Autonomer Peiler").

Fir die direkte Datenausgabe ist eine Windrose mit 16 LEDs vorgesehen. Zur Verbesserung der Aufldésung werden die
benachbarten LEDs vom niederwertigen Halbbyte in der Helligkeit beeinflusst (Stromflusswinkelsteuerung Uber den
Magnitude-Comparator 1S12).

Die LED-Windrose enthalt einen 4-Bit-Binardekoder, welcher die 16 Leuchtdioden ansteuert. Sie wird zusammen mit
dem S-Meter in ein separates Kunststoffgehdause mit einer Streulichtabdeckung eingebaut.

Digitale Nordung der Peilanzeige

Zum Ausgleich von Laufzeittoleranzen (Rx und Schaltfilter) muss die Nordrichtung (Fahrtrichtung) der Peilanzeige
kalibrierbar sein. In den bekannten Standardschaltungen ist dazu eine mit Potentiometer abstimmbare Laufzeitstufe
(Monoflop) vorgesehen, welche den Ubernahmeimpuls verzégert an das Latch weiterleitet. Wegen der unzureichenden
Reproduzierbarkeit und mangelhaften Stabilitat wurde die Analogschaltung durch einen einstellbaren Zwischenzahler
(IS3, 4) und einen Addierer (IS13) ersetzt. Anstelle des Potentiometers sind zwei HEX-kodierte Schalter vorgesehen.
Damit Iasst sich die Nordung in 22,5 Grad Grobstufen (= 1 LED), und 1.4 Grad Feinstufen (= 1 LSB) prazise einstellen.
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Erweiterung auf ein 8-Antennen-Array

Das Systemkonzept berlicksichtigt auch die Moglichkeit, mit den beschriebenen Baugruppen durch Umléten von
Briicken und einer Baugruppen-Kaskadierung einen Peiler mit 8’'er Antennenarray aufzubauen.

Einsatz als Mobilpeiler

Die praktische Erprobung im PKW zeigte die Uberlegenheit des Automatikpeilers gegeniiber Handpeilern, wenn
wahrend der Fahrt gepeilt werden soll. Vor allem erkennt man reflexionsbedingte Missweisungen durch eine instabile
Anzeige sehr schnell. Daraus geht auch hervor, dass man niemals im Stehen peilen darf.

Ahnlich wie bei Fuchsjagden zu FuR, sind im schwierigen Geldnde Erfahrung und Geschick des Fuchsjégers
ausschlaggebend fiir den Erfolg. Nur Im freien Gelande ist die Peilanzeige so stabil, dass nach ,Kurs“ gefahren werden
kann, wenn dies der StralRenverlauf zulasst.

35° 115w Zeitdiagromm fuer Funkpeilung — ©0:30.4  11.04.19%
- A T T L antanna wirarose Seltanansicht Uopplerpeler

LR

t ©0: 0.8 Min Start 15:26:24 U fitte 15:26:53 0:10.0 NS ~Div  0:59.7)

Menue F?: Kreis
Hobitpeiler
Doppler - B Bit

[~oyavs  Twwmw [t
i MOBILANTENNE

144° 364.0 WY eitdiagrans fuer Funkpeiling

Leiterplatten (OP1 - DPE):

Dere Satz Leiters latken wird einschlisss lich Beschreibung an Mitalleds
ces Distriktes Bapern—Sued zum Selbsthosterpreis von D 148.- sbaegebd
.

Bozussauells: Fa. JFE in Musnchsr, Tel. 08374502771

=)
—————— ((ulay 2
. Ve - ﬂ:
1 - M,
: : k& SoaE = wrda
0595 B'S Dl 5:99.6 5713:; e
Renue FED Ty — 3 e fae — Grnd Rt (R s Sichigess & (205)
Literaturhinweise:
1 Rogers, Terrence; WA4BVY: A Dopple Sc Ant; QST May 1978
2 Norman, C; DC3KE: High-Speed-Peiler; Selbstverlag
3 Zopp, Glinther, DLOSU: Neues Amateur-Peilverfahren mit dem Dopplereffekt VHF/UHF 1980 Miinchen
Automatisches Peilen mit dem Dopplereffekt Funkschau 1980, Heft 13-16 und 1981, Heft 23

4 Kaufmann, Mike: Get notch Qs in the hundreds Electronic Design 16
5 Cunnigham, David, W7BEP: DF-Breakthrough 73 Magazine June 1981
6 Baier, Peter, DJ3YB Ein elektronisch steuerbares Dampfungsglied fir 2 m UHF-Unterlage, Teil 3
7 Wiesemann, Reinhard Minimal Compurer mit Z80-CPU MC 1983 Heft 1

Watkins Johnson Company  UHF/VHF Direction Finding Tech-Notes Vol. 8 #1, 1981

Steiner, F. SEL Pfortsheim GroRbasispeiler nach dem Dopplerprinzip Nachrichtentechn. Fachberichte Bd. 12 1958 S. 85-90

Rohde $ Schwarz, Miinchen ~ VHF/UHF-Ortung in der Stadt Ortung und Navigation, Heft 2 1980
8 Natonal Semiconductor Interproducing the MF-10
9 Peter Baier, DJ3YB Panorama-Empfanger mit Tracking-Zusatz Funkschau 1980, Heft 12

Seite 4 von 4



