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SDR was ist das ?

* Ein Software Definded Radio ist :
Ein Sender oder Empfanger oder beides der

- Flexibel anderbar ist.

— UND moglichst die ganz Siganlberarbeitung in der Software

- Und digitaler Hardware erfolgt.

PA/ W

Software

DA

_ﬂ

* \Was das bedeutet erarbeiten wir uns nun !
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Geschichte der SDR Technik

» Gibts in der Industrie schon lange - ist ein alter Hut
- Fast alle Radios sind SDR Handy, etc

* Im Amateurfunk seit ca. 2002
- A Software-defined Radio for the Masses” im QEX
» Gerald Youngblood, AC50G, W5SDR open Source

* Daraus entstand der SDR100, dann der SDR1000
« UND PowerSDR !l

* Flexnet Radio — closed Source

« HPSDR (High Performance SDR)
- Seit 2006

- HPSDR Bussystem, Mercury Penelpe, Hermes
» Projektteam aus Australien, USA, England ...

* open Source open Hardware

- Komerzieller Ableger Apachel Labs

KIWI SDR
* Derzeitiges Spitzengerat ANAN-8000DLE

» Heute gibt es am Markt natirlich viele andere Gerate — Closed Source und OpenSource
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Kein SDR - RX: Der Superhet

Klassischer RX: Hardeware Defined Radio

Antenne Das Konzept wurde von Edwin Armstrong 1918 Patentiert
Filter Verstarker Mischer ZF-Filter  ZF-Verstarker Demod NF-Verstarker
| e | 1
NHE>HRQHA\L A 0=
I O
N J p——___
/// . \
Oszillator 1 Fixe Filter _ A
\ Fixe Modulationsarten " )
»— Fixe Fehler N
\\ »
< J
— N /

- “—

Die Qualitat der Bauteile bestimmen die Qualitat des RX und TX.
Schwer zu andern: HW Filter in der ZF, Moulationsarten (meist nur AM, FM, SSB, CW)
Alterung der Bauteile verandern die Eigenschaften
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Der Superhet mit PC

Der erste Schritt zum SDR: Klassicher RX + PC mit Soundkarteninterface

Antenne Programme wie:

Verstarker Mischer ZF-Filter  ZF-Verstarker Demod NF-Verstarker

#HHDH:HD

Oszillator RTTY, WSPR,
JT65, MT8, PSK31 ...

Soundkarte ) I
HF Eigenschaften bleiben gleich. /an - \‘"\
Neue Modulationarten sind méglich z.B.: WSPR, PSK, JT65 FT8. C verst e . j
Systemgewinn an Empfidlichkeit durch die Modulationsarten. \Moni - J

Spektrum und Wasserfall wird durch die Bandbreite der Soundkarte bestimmt.
Die Soundkarte ist der AD Wandler und bestimmt die Darstellungsbandbreite !
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Noch kein ,echter® SDR

—
Der SDR , Standard” bei den meisten klassichen Transceivern Beispiel:
( TS2000
[ N IC7000
. FT1000
/~ Basisband Abtastung < -
( mit fs > 2 x ZF ) —N_
" ZF meist unter 100kHz P
HF Frontend h - N
Antenne -
Filter Verstarker Mischer L uC/CPLD S | -
N
é_”?"olg Daten-
igital dukti N7 N
/\/ Toiier reduktion /} | N
[ Meist kein
‘\\ IQ Ausgang)
Oszillator A4

Hier wird bereits im Transceiver in der ZF digitalisiert. Relativ niedrige ZF.

Die Gerate haben eine ,normale“ Frontplatte — oder auch nicht bei TS2000X.
Teilweise auch mit Wasserfall und Spektrumanzeige, aber mit geringer Bandbreite.
Vorteil: Digitale Filter, weitere Modulationsarten wie RTTY und CW Decoder

Nachteil: Nur Gber Firmwareupdates anderbar ?
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Fast schon ein ,echter” SDR

ST /  RTLStick 1.7 Ghz (ohne cpld)
0 Hat aber noch einen echten HF Teill N H_ack-RF 6 GHz (cpld)
S~ Geht dafiir bis einige Ghz !l % Lime SDR 3,8 GHz (fpga) Dua_ll RX/TX
( N—" PlutoSDR 6 Ghz (fpga) Linux intern

HF Frontend
Antenne

FPGA
Filter Verstarker Mischer ADC uC/CPLD USB/ oder LAN (o)
IQ )
_/_\_ D ® a <E O%D Signal
\ - o

)

LILLLIL
LR LLRLLI

/ Basisband Abtastung: ~ _— 4 \,\,\
( mit fs > 2 x ZF \ ,/
\. Sampling mit 120MHz J/ 7 USB2 kann schon A
. ~~__ergibt 60 Mhz Basisbamd ‘3 zu eng werden ! )
Oszillator —_— S* LAN r?wit GBit \//
" ‘
BN e
Das Gerat wird tber USB an den PC/Raspberry angeschlossen. ~—

HF Eigenschaften werden stark durch Filter/Mischer/VCO bestimmit.

Analog Digital Converter ( ADC ) bis 80 Mhz Basisbandbreite.

Die eigentliche Signalverarbeitung erfolgt im PC/Raspberry — sehr Flexibel.
Sehr viele Open Source Programme.
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Der ,echte” SDR

Beispiel:
T HPSDR (Mercury, Herm eS)
( Datenraten bis einge GBit D Kiwi
KEIN HF Frontend —_— o . IWI
| /
|
\ /
Antenne L/
|/
-
Filter ADC | / FPGA USB oder LAN oder PCle HW Frontend IC7300
| /
M @ AE R = =) | Web Frontend KIWI
/ T = IQ Signal
"J‘J“ (TTT Y] PC mlt
/ [ [ ——— Windows
/ R Linux Programme
// /\_/ 3 E GNUradio
7 ,,,/ | Oszillator ucC
///////V \;\\\\\
,/ Abtastrate des ADC bis zu 500 Mhz \
\ Signalbandbreite bis 250 Mhz \
\\Anzeigebandbreite im Spektrum bis 60 I\/IH%
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Tayloemischer .,c..

7

‘,/ Der Schalter muss \ D ~ " \
—\  *gehr schnell sein : .
< * Hohe Dampfung zwischen den Por g\ /D'e Opamps mussen )
77— *geringer ON Widerstand / o Schnell sein /\
\\ . r,,// \\ V
< Mischt auf OHz heruntej/ /" *hoher Dynamikumfang \ /
T \/\ B e _ /
(,, D \1,,,7, /\ /7/

Schalter }otlert mit fcl = f "

e -
i 50 Ohm Antenna c -

3 . =

5 0 De -

! ! PPN Q 2 I AD Wandlung von [ und Q

g ; 180 Deg (oft auch mit Soundkarte)

i | — T E %0 Weiterverarbeitung digital

: JTITIT

: == = E 270 Deg Q
Sampling- . . .
Kongenimren IQ was ist das eigentlich ?

SDR1000, Elecraft KX3, KX2, McHF, Softrock, FA-SDR.
Es lasst sich mit wenigen Bauteilen ein ginstiger SDR aufbauen.
Es werden jedoch zwei AD Wandler bendtigt.
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Unterschiedliche SDR Konzepte

» Gerate ohne HF Frontend
- Direktsampler (HF direkt am ADC)
- Direktmischer (Tayloemischer)

« Gerate mit HF Frontend

- Direktsampler oder Direktmischer mit

* HW Down/Up Converter (Superhet Prinzip)

Jetzt kommem 4 wirklich wichtige Folien !!!
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Der Weg zum 1Q Signal

Die Erklarung erfolgt hier Gber die Modulation/Demodulation eines Tragers. Das funktioniert
immer nach dem gleichen Prinzip, egal ob digital oder analog, auch ohne 1Q ...

A cos(2xf t +¢)

/ S
/, ‘

Amplitude Frequency Phase
= Y

S 7

Quelle: National Instruments Ang]e
(Frequency = Rate of Change of Angle)

Quelle: Wikipedia Phase

 Alle Modulationsarten basieren auf AM, FM, Phase und Kombinationen aus diesen.

« Es konnen auch gleichzeitig mehrere Trager auftreten. Das Prinzip bleibt auch dann gleich.

25.11.2017 Digitaltagung Geiersberg - Ing. Reinhold Autengruber - OESRNL 12



|IQ Signal Demodulation

]
AM K 45°; 0,481

Q Imaginaranteil

Tragerschwingung

FM

Quelle: Wikipedia

| & Q ist ein Zahlenpaar je Abtastpunkt
10 des AD Wandlers der die Position

des Modulationszeigers beschreibt
I(t) = cos(phi(t))
Q(t) = sin(phi(y)

fo 1 f2 t3

| Realanteil

- Q 1 Q 1 Q I Q
100,100 250,-99, -23,77 500, -900

Gib mir ein | und Q und ich demodauliere alles

Beispiel AM: M (6)=v1(t)+Q(¢)

Das Basisband 1Q Signal wird von den meisten SDR Uber USB oder LAN ausgegeben.
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Digitale Signalverarbeitung |

Wo kommt den das IQ her ?

122.88
Ms/s data in CORDIC P 1 I | data out
16 24
~2 Gb/s d
| ; e _‘_ = Q data out
24
Signal vom .
AD Wandler Cic
N\ A
COSs sin
Quadrature
DDS
FPGA

25.11.2017 Digitaltagung Geiersberg - Ing. Reinhold Autengruber - OESRNL

48/96/
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ks/s
—_—

~20 Mb/s

Zum DSP
Demodulator

|

48kHz zum
Audio Ausgang
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Digitale Signalverarbeitung |l

...oder warum SDR empfindlicher sein kénnen ! - SRSELR -

ADC - SNR mdglicher Signal Rauschabstand
/ \ fs n Anzahl der Bits des Analog-Digital Wandlers
SNR=6,02n+1,76+10 log(ﬁ) fs Abtastfrequenz des Analog Digital Wandlers

* \ / - B genutzte Bandbreite

Bits des ADC  Systemgewinn Beispiel:
Leistung
! Bits des ADC =14
SNR ohne Systemgewinn = 85 dB
Samplefrequenz fs =20 Mhz
Bandbreite =3 kHz
\ > f
T fs/2 Systemgewinn =36 dB
Bandbreite SNR Summe =121 dB

Den Effekt kennt man auch vom normalen Empfanger.
Schmalere Filter -~ weniger Rauschen.

Durch das Sampeln mit héherer Frequenz ergibt sich ein Systemgewinn.
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Zusammenfassung |

* Es gibt SDR mit HF Frontend
* Die haben einen Mischer vor dem AD Wandler

« Ein Sonderfall ist der Tayloemischer
— Er mischt direkt auf 0 Hz herunter
« Es gibt SDR Directsampler
- Haben maximal ein Filter oder Vorverstarker vor dem AD Wandler

« AD Wandler tasten (sampeln) mindestens mit der doppelten
Geschwindigkeit der gewunschten Basisband Bandbreite ab.

- Diese Bandbreite kann dann maximal im Spektrum oder
Wasserfall angezeigt werden.
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Zusammenfassung |

» Uber die ,|Q Schnittstelle“ wird das ganze
gesampelte Eingangssignal an z.B.: dem PC zur
Demoulation geliefert.

 Modulationsarten bauen immer auf AM, FM, PH
auf.

* Das |IQ representiert den Modulationsinhalt eines
Tragersignals.

 Der AD Wandler und die Software legen den
moglichen SNR und Dynamikumfang fest.
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Live Demonstrationen
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Openwebsdr / KIWI SDR

* Aufbauend auf openwebrx von ha7ilm (Andreas Retzler)
* Viele Empfanger im Netz

- Www.sdr.hu

 Openwebsdr 3D Wasserfall !!!
- http://openwebrx.kpnn.ru:8073/
. KiwiSDR
- Weblnterface
- 4 Empfanger gleichzeitig
- WSPR Decoder
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http://sdr.hu/openwebrx
http://Www.sdr.hu/
http://openwebrx.kpnn.ru:8073/

GnuRadio Companion (1)

* [nfos und Download: https://www.gnuradio.org/
» Lego fur Funkamateuere

 Ermoglicht das ,spielen” mit der SDR Technologie
unter Windows und Linux

 Unterstutzt SDR Hardware verschiedenster Hersteller
- RTL Stick, HackRF, LimeSDR, PlutoSDR ...

* Gezeigt wird in der Demo
- WFM Receiver, NFM Receiver, NFM Transmitte
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https://www.gnuradio.org/

Gnuradio Companion (3)

438,5 MHz Beispiel NFM Demodulation

Options
ID: hackrf_nfm_rx_A
Generate Options: WX GLUI

Variable
ID: sample_rate
Value: ZM

Variable
ID: fm_sample
Value: 500k

Variable
ID: audio_rate
Value: 48k

25.11.2017

osmocom Source
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 438.5M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChoO: DC Offset Mode: Off
Cho: I1Q Balance Mode: Off
ChO: Gain Mode: Automatic
ChO: RF Gain (dB): 30
ChoO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

» . Sample Rate: ZM
Cutoff Freq: 15k

1D: freg

Label: Frequency
Default Value: 438.5M
Minimum: 437.5M
Maximum: 439.5M
Converter: Float

WX GUI Slider

WX GUI Slider
1D: volume
Label: Volume
Default Value: 250m
Minimum: 0
Maximum: 1
Converter: Float

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 2M
Baseband Freq: 438.5M
Y per Div: 10 dB

— ] ¥ pivs: 10

Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15

Freq Set Varname: None

Low Pass Filter
Decimation: 4
Gain: 1

Transition Width: 2k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Variable
ID: center_freq
Value: 438.7M

NBFM Receive
Audio Rate: 50k
Quadrature Rate: 500k
Tau: 75u
Max Deviation: Sk

Interpolation: 48
Decimation: 50
Taps:

Fractional BW: 0

Rational Resampler

Multiply

Audio Sink
Sample Rate: 48k
Device Name: plugh...ce, DEV=0

Constant: 250m

Constant Source

Digitaltagung Geiersberg - Ing. Reinhold Autengruber - OESRNL
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Gnuradio Companion (2)

438,5 MHz Beispiel NFM Demodulation

Leistung Leistung
Mischen auf 0 Mhz )
mit HF Frontend Hardware
B 438.5 Mhz
438.5 Mhz IQ Sampeln mit 2 Msps
T | ‘ - f
438,5 Mhz FM Signal ]
2 MHz
Leistung
A
FE Demodulation mit
- - dem Block NBFM Receive
15 kHz Audio Ausgangsrate 50 ksps T % FTLn
Decimation um 50 auf 1 ksps
fs =2 Msps : f

Interpolation mt 48 auf 48 ksps

1t >
| I
1 ]

48 ksps NF Signal

Decimation durch 4 = 500 ksps
Bandapssfilterung mit 15 kHz
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gtcsdr

» Qtcsdr wurde von ha7ilm (Andreas Retzler) entwickelt.

- Er hat mit openwebrx die Grundlage fur den KIWI SDR geschaffen.
- Von ihm kommt die Kommadozeilen SDR Softeare csdr.

e RX Uber RTL-Stick.

o TX Uber mit rpitx von FSOEO am Raspberry GPIO Pin 18 !l
- BANDPASS Filter am Ausgang ZWINGEND notwendig.
- Der Raspberry gibt ein Rechtecksignal aus !!!

 SDR Signalverarbeitung mit csdr.
- RXund TX Zweig.

* https://github.com/ha7ilm/qtcsdr
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SDR Angel

* Infos auf https://github.com/f4exb/sdrangel
» Demo mit LimeSDR

AM Demodulator

AM Modulato

ATV Demod

ATV Modulator

Broadcast FM Demodulator
nnel Analyzer 3

Channel Analyzer NG

DSD Demodulator

File sink output

File source input

FunCube Pro Input

FunCube Pro+ Input

1]
o
td,
=]
3

— https://myriadrf.org/projects/limesdr/
 Uber Plugins erweiterbar
* Unterstutzt div. SDR Hardware

* Modulationsarten
- Ebenfalls Uber Plugins

LimeSDR Input
LimeSDR Output
LoRa Demodulator
NFM Demodulator
NFM Modulator
PlutoSDR Input
PlutoSDR Output
RTL-SDR Input

SSB Demod

SSB Modula

TCP Channel Source
UDP Channel Sink
UDP Channel Source
WFM Demodulator
WFM Modulator

E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.'J E.J w E.'J E.'J E.'J E.'J <
00 00 o0 0 00 00 00 00 00 00 00 (0 00 0 00 D0 00 00 00 (0 0 0 00 00 D0 D0 00 D0
rNNBudpooORRPLWWONDDDOEEEEE DS

4
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
4
»
»
»
»
»
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Raspberry Pi als Sender

* Infos auf: hitps://github.com/F50EO/rpitx

* rpitx ist ein Sender fur den Raspberry PI(B, B+, PI2, PI3 und PI zero).

» Er sendet direkt Uber eine GPIO Leitung — ohne HF Teil !

* Im Bereich von 5 KHz up to 500 Mhz.
- BANDPASS Filter am Ausgang ZWINGEND notwendig.
- Der Raspberry gibt ein Rechtecksignal aus !!!

* it clone https://github.com/F50EO/rpitx

e cdrpitx

*  # make sure to have access to the internet to download packages

*  #ordownload and install them manually (libsndfile1-dev and imagemagick)

¢ install.sh

GPIO 18, means Pin 12 of the GPIO header
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https://github.com/F5OEO/rpitx
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Danke

fur die Aufmerksamkeit
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ANHANG
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Kenngrossen / Kriterien

* Ist ein SDR immer ein ,gutes” Funkgerat ?

- Nein — muss nicht sein. ,Schlechte” Hf Frontends Software
gibt’'s auch hier ....

« DR Dynamikbereich

« MDS  Minimum Dedectable Signal
« SFDR  Spurious-free dynamic range
« SNR Signal Noise Ratio
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Links und Infos (I)

o https://www.hamspirit.de/5347/warum-software-defined-radio-au
s-meiner-sicht-so-spannend-ist/

» https://df4or.blogspot.co.at/2015/06/sdr-eine-einfuhrung.html
e https://www.mikrocontroller.net/topic/334071
e http://www.ni.com/tutorial/4805/en/

* https://elearning.physik.uni-frankfurt.de/data/FB13-PhysikOnli
ne/lm_data/Im_281/modul_2/teil 6/node40.html

* https://github.com/simonyiszk/csdr

e https://github.com/ha7ilm/qgtcsdr
nttps://de.wikipedia.org/wiki/Software Defined Radio
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https://www.hamspirit.de/5347/warum-software-defined-radio-aus-meiner-sicht-so-spannend-ist/
https://df4or.blogspot.co.at/2015/06/sdr-eine-einfuhrung.html
https://www.mikrocontroller.net/topic/334071
http://www.ni.com/tutorial/4805/en/
https://elearning.physik.uni-frankfurt.de/data/FB13-PhysikOnline/lm_data/lm_281/modul_2/teil_6/node40.html
https://elearning.physik.uni-frankfurt.de/data/FB13-PhysikOnline/lm_data/lm_281/modul_2/teil_6/node40.html
https://github.com/simonyiszk/csdr
https://github.com/ha7ilm/qtcsdr
https://de.wikipedia.org/wiki/Software_Defined_Radio

Links und Infos (lI)

* https://myriadrf.org/blog/digital-video-transmiss
lon-using-limesdr-gnu-radio/
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