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Aktueller Projektstand

ENAMS - Messsystem fir HF-
Storungen 100 kHz...30 MHz

Klaus H. Eichel, DL6SES D as ,Electrical Noise Area Moni- | Die Autoren

. ; « : erreichen Sie unter:
Jorg Logemann, DL2NI toring System“ (ENAMS) wird 36rg Logemann, DLZNI,

aus vielen Empfangsstellen, die | gizni@darc.de und

Der DARC hatte sich Ende 2017 entschieden, ein flichen- flichendeckend in Deutschland errich- | Klaus Eichel, DL6SES,
; . . . e dlses@darc.d
deckendes System zur Ermittlung der Stérsignalstirken im tet werden, bestehen. Diese liefern | dl6ses@darcde

Frequenzbereich von 100 kHz bis 30 MHz zu erstellen. Dieser ~die gemessenen Werte zyklisch an den

Beitrag gibt den aktuellen Stand der Entwicklungsarbeit wider, ~Rechner der Auswertestation, und dort
werden sie in einer Datenbank abgelegt.

Damit entsteht ein System zur Langzeit-
Beobachtung, mit dem die Entwick-
lung der Storsituation oder damit auch
der ,Man-made Noise® dargestellt und
dokumentiert werden.

2019-01-15_19:00 Z

Das Messverfahren

Der Red Pitaya wird als Empfdnger mit
einer Auflésungs-Bandbreite von 305 Hz
betrieben. Mit dieser Bandbreite ldsst
sich auch in stark belegten Frequenz-
bereichen der Rauschsumpf, natfitlichen
Ursprungs oder von storender Elektro-
nik verursacht, ermitteln. Mit erheb-
lich groReren Messbandbreiten wiirden
die tatsdchlich vorhandenen Liicken in
stark belegten Rundfunkbéndern bis zum
Rausch-/Stérungssumpf nicht darzustel-
len sein.
Bild 1 zeigt ein von Michael Hartje,
DK5HH, mit dem Red Pitaya im ENAMS-
System aufgenommenes Spektrum mit
verschiedenen Bandbreiten. Die im Fre-
quenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz
At ————t————t————t— genormte Messhandbreite von 9 kHz er-
625 e 7.8 NM: 715 2 7.2 gibt sich aus der Zusammenfassung von
SR 30 frequenzméBg benachbarten Mess-
werten, ebenso wie die SSB-Bandbreite
Bild 1: Exemplarische Aufzeichnung des Rauschens von 2,4 kHz aus acht Messwerten be-
steht. Gemessen wird der Leistungs-
mittelwert iber 1 s Messzeit, d.h. die
spektrale Leistungsdichte. Ein kompletter

Amplitude / dBFS >

Tabelle
Eingangspegel

Tiefpass

IM-
Abstand

2 x =30 dBm 68 dB +4 dBm
2 x =20 dBm 72 dB +16 dBm
2 x =10 dBm 71 dB +25,5 dBm
2 x —3 dBm 65 dB +29.5 dBm

IP3

o Tabelle 1: Intermodulation, f1 = 11,05 MHz,
Bild 2: HF-Eingangsteil fiir den Red Pitaya f2 = 11,1 MHz (nur RP o. Vorverstarker)
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Bild 3: Grenzempfindlichkeit der ENAMS-Antenne
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- Marker Table
Marker Trace Type X Axis Amp
1D 1 Frequenz 450.000 kHz 10.34 dB
pio] 1 Frequenz 7.000000 MHz 8.20 dB
3D 2 Frequenz 14.200000 MHz 19.55 dB
4D 2 Frequenz 28500000 MHz 17.99dB

Bild 4: Frequenzgang und Verstarkung der beiden Empfangskanile

Rauschpegel am Ausgang Unterband (5 MHz) ohne Antenne
Rauschpegel am Ausgang Unterband mit Antenne
Rauschpegel am Ausgang Oberband (14 MHz) ohne Antenne
Rauschpegel am Ausgang Oberband mit Antenne

PR =-156,1 dBm/Hz
PR = -142,7 dBm/Hz
PR = -146,0 dBm/Hz
PR = -130,9 dBm/Hz

Tabelle 2: Rauschpegel im Detail. Bei Messungen ,mit Antenne” wurde der Strahler
durch eine Ersatzlast ersetzt

Messzyklus dauert etwa 100 s, des-
sen Datenmenge belduft sich auf ca.
250 kB. Zurzeit werden die Messungen
alle 15 Minuten ermittelt, hohere Mess-
raten sind méglich.

Auswertung der Daten

Die Darstellung der Messergebnisse er-
folgt aus den Rohdaten, die in einer ge-
sicherten Datenbank gespeichert sind.
Die Darstellungsmaoglichkeiten sind viel-
faltig (nach Frequenzbereich, Ort, Zeit
usw.). Anregungen und Mitarbeit sind
sehr willkommen!

ENAMS ist fiir eine Einsatzdauer von
mehreren Jahren ausgelegt. Die Daten-

menge liegt im Bereich bis zu einigen
Terabyte pro Jahr.

Das System {iberwacht und kalibriert
sich regelméBig selbst, Abweichungen
von den intern gespeicherten Kalibrier-
werten ldsen eine Alarmmeldung aus.

Realisierung

In Deutschland werden ca. 50 Mess-
stationen aufgebaut; die erste lduft seit
ein paar Monaten. In den nédchsten
Wochen werden fiinf Stationen aktiv
sein. Ist dieser Test erfolgreich, wird die
ganze Stiickzahl produziert. Das Mess-
system besteht aus folgenden Kompo-
nenten:

Empfangsstation bestehend aus

o kalibrierter aktiver E-Feld-Antenne [2]

e Empfanger-Einheit mit Red Pitaya SDR-
Empfanger, Stromversorgung 15 V (ana-
log), Stromversorgung 5 V (Schaltnetz-
teil), Netzfilter, Vorverstirker mit Fre-
quenzweiche, LAN- und WLAN-Schnitt-
stelle

e Red Pitaya, neue Soft- und Firmware
erforderlich

e Auswerte-Station mit Datenbanksys-
tem, Auswertung der Messdaten.

Entwicklungsstand Ende 2018

e Die Antenne ist in mehreren Exemp-
laren aufgebaut und vermessen.

e Aufgrund der geringen Empfindlich-
keit und Dynamik des Red Pitaya
wurde ein Eingangsteil entwickelt,
welches beide Eingangskanéle des
Red Pitaya mit unterschiedlichen Ver-
stirkungen in zwei Frequenzberei-
chen nutzt. Die beiden Bereiche sind
100 kHz...8 MHz mit 10 dB Verstar-
kung und 8...30 MHz mit 20 dB Ver-
starkung. Dadurch wird zusétzliche
Dynamik gewonnen. Bild 2 zeigt das
Eingangsteil.

e Die Empfangsstation mit dem Red
Pitaya ist als Nullmuster im Gehduse
aufgebaut. Konstruktionszeichnungen
zur Herstellung der Gehduse wurden
angefertigt. Das erste Funktionsmus-
ter im ,fliegenden Aufbau“ inklusive
Eingangsteil lduft seit ein paar Mona-
ten bei DL2NI.

e Der Red Pitaya lduft bereits mit der
speziellen Messsoftware von Michael,
DK5HH, am QTH von DL2NI. Die er-
fassten Daten werden in einem Server
bei Thomas, DG5MPQ, gespeichert.
Michael, DK5HH, hat Zugriff auf den
Red Pitaya.

Beschreibung und Messdaten
des aktuellen Standes

Die aktive Antenne basiert auf folgen-
dem Prinzip: aktive E-Feldsonde, k-Faktor
durch Bestiickung verdnderbar, Phantom-
speisung 15 V. Bild 3 zeigt ihre Emp-
findlichkeit.

Messwerte der Antenne:

e Mechanisch bedingte Nutzhthe bei
1 m Strahler und 1 m Stativ mit acht
Radials: h, = 1,5m

e Elektrische Verstarkung an 50 Q) Last
und 9 pF Antennennachbildung:
v=0dB*

e Elektrische Verstdrkung an 50 Q) Last,
50 Q Input: v = 5,4 dB*

e daraus resultierender gesamter Anten-
nenfaktor: k = 0,666 1/m*
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e k-Faktor logarithmisch: k‘ = -3,5 dB*
e Eingangskapazitit: C, = 8,6 pF

¢ Eingangswiderstand: R = 5 MQ

¢ Ausgangswiderstand: R, = 50 Q

e OPIP2: +55 dBm

e OPIP3: +41 dBm

e 1-dB-Kompression (Ausgang): +15 dBm
Hinweis zu den mit ,*“ gekennzeich-
neten Werten: Die Verstirkung und die
damit verbundenen Messwerte kdnnen
leicht durch Bestiickungsénderung an-
gepasst werden. Die Messwerte des Red
Pitaya zeigt die Tabelle 1.

Rauschzahl, Dynamik und Co.

Mit dem R&S SUF2 wurde die Rausch-
zahl ermittelt. 133,9 dBm/Hz erzeug-
ten einen Rauschanstieg um 3 dB. Das
entspricht F = 40,1 dB. Zum Vergleich:
ELAD FDMS2: F = 18,1 dB, PERSEUS F
= 23,1/25,5 dB mit/ohne VV. Voll-
aussteuerung des A/D-Umsetzers (Full-
scale) wurde bei +5 dBm erreicht.
Frequenzgang und Verstarkung der bei-
den Empfangskandle sind in Bild 4 zu
sehen.

Die Betrachtung Rauschen am Ausgang
des Eingangsteils mit und ohne Antenne
gibt die Tabelle 2 wieder.

Rauschmall des Red Pitaya mit Vorver-
starker ,Unterband“ und ,Oberband“
sind in Bild 5 zu sehen.

Aufgrund der hohen Rauschpegel im
Unterband kann man sich dort eine
schlechteres RauschmaB zugunsten ei-
ner besseren GrofBsignalfestigkeit leis-
ten. Im Oberband entspricht das Rausch-
mal den {iblichen SDR-Empfingern. Bei
Bedarf lassen sich diese Werte durch Be-
stiickungsdnderung anpassen. Die Aus-
steuerungsgrenze des Red Pitaya (Full-
scale) mit Vorverstdrker betrdgt im
Unterband —2 dBm und im Oberband
—13 dBm. Eine Analyse des Intercept-
punktes ist in Tabelle 3 aufgelistet. Es
ist zu beachten, dass der IP bei SDR-

RauschmaR [dB]
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Bild 5: RauschmaR der ENAMS-Empféngers fiir Ober- und Unterband

Unterband (6,0/6,5 MHz)
IP2 @ 2 x -20 dBm

IP3 @ 2 x -20 dBm
Oberband (10,0/19,0 MHz)
IP2 @ 2 x -20 dBm

IP3 @ 2 x —20 dBm

Tabelle 3: Auflistung der Intercept-Punkte

Empfingern, im Gegensatz zu analogen
Empfdngern, stark pegelabhéngig ist! Bei
groBen Pegeln steigt der IP.
AbschlieRend gibt die Tabelle 4 Eigen-
empfangsstellen des Gesamtgerdtes im
Gehéuse mit Netzteilen wieder.

Software/Firmware

Da der Red Pitaya als Messgerdt und
nicht als Empfanger konzipiert wur-
de, ist hier umfangreiche neue Soft-
ware bzw. Firmware geschrieben wor-
den, um den Red Pitaya fiir den neuen
Verwendungszweck zu optimieren.

Michael, DK5HH, hat bereits eine lauf-
fdhige Software erstellt, die auf dem
oben erwédhnten Red Pitaya ihren Dienst
tut. Hier sind natiirlich noch einige Up-
dates zu erwarten. Die periodische Da-
tenerhebung funktioniert bereits ein-

Ein Projekt aus der Mitgliedschaft Pro 2018

Um dieses Projekt zu unterstiitzen, das letztendlich eine Datenbasis zur Beurtei-
lung der Qualitdt des HF-Umfeldes fiir alle Funkamateure schaffen kann, bedankt
sich der DARC e.V. bereits jetzt bei seinen treuen Pro-Mitgliedern.

Wenn auch Sie ,Pro Amateurfunk® sind, wechseln Sie einfach in die Beitrags-
klasse ,,Mitgliedschaft Pro“ (BK04). Die DARC-Geschiftsstelle freut sich iiber

[hren Mitgliedsantrag.

Auf der DARC-Seite www.darc.de/mitgliedschaft/mitgliedschaft-pro finden Sie
weitere Informationen zur ,Mitgliedschaft Pro“ und auch Beitrdge dariiber,
welche Projekte der DARC e.V. dank I[hrer Hilfe in den vergangenen Jahren

umsetzen konnte.

CQ DL 3-2019

+52 dBm (Summe) / +56 dBm (diff.)
+20 dBm

+37 dBm (Summe) / +49 dBm (diff.)
+10 dBm

wandfrei; die erfassten Daten werden an
einen Server, den Thomas, DG5MPQ,
bereitstellt, {ibertragen. Das Datenbank-
system und die Auswertung sind im Ent-
stehen. Die Daten des ersten Red Pitaya
werden hier bereits gespeichert. Das
Paket ,Software® stellt einen grolen
Teil des gesamten Entwicklungsauf-

wands dar. CQDL

Tabelle

Pegel [dBm]
-115
-113
-115
-116
-116
-117
-116
-118

Tabelle 4: Eigenempfangsstellen des
Gesamtgerdtes im Gehduse mit Netz-
teilen

[1] Christian Entsfellner, DL3MBG;
Klaus Eichel, DL6SES: ,Mess-System
fiir elektomagnetische Stérungen”,
€Q DL 12/17, S. 15ff.

[2] J6rg Logemann, DL2NI: ,Aktive
Empfangsantenne fiir ENAMS®,

€Q DL 2/18, S. 49ff.
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