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Der zeitgemilde logische Schritt

e Mechanische Apparate

e Technikmit Rohren

e Transistoren

e« Integrierte Schaltungen (IC)

e Mikroprozessoren

e PC
o« FPGA
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Allgemeine und vereinfachte SDR-Architektur
(Quelle: Prof. Rohde)
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Entwicklungsschritt (0) Klassischer Superhet-RX :

Antenne

Filter

Das Konzept wurde von Edwin Armstrong 1918 Patentiert

Verstarker

Mischer

ZF-Filter

ZF-Verstarker

Demod

NF-Verstarker

I\

>

=

I\

LS

>
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Oszillator

(c) OEBRNL - Ing. Reinhold Autengruber: SDR Grundlagen und Anwendungen V2,
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Fixe Filter
Fixe Modulationsarten
Fixe Fehler
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Entwicklungsschritt (1 )Der Superhet + PC-Soundkarte

Der erste Schritt zum SDR: Klassischer RX + PCmit Soundkarteninterface

Antenne

Filter

Verstarker Mischer ZF-Filter  ZF-Verstarker

N

Oszillator

Demod

NF—Verstérker

LR BHeHAiEH=

Soundkarte

ﬁzﬁ-f’?’_“\

,ﬁwmsi nur* )\
bis max. 192 kH%/ )
: /
Te—

e _)/“d’f

Mono

Programme wie:
Mixw2, Fldigi, etc

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

(c) OEBRNL - Ing. Reinhold Autengruber: SDR Grundlagen und Anwendungen V2,
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Entwicklungsschritt (2 )Noch kein ,echter” SDR

Der SDR ,Standard” bei vielen

DSP-Transceivern: ??,?3&93:
Hf-Teil mit Mischer auf {500

FT1000

niedrige ZF

Basisband Abtastung

mit fs > 2 x ZF
ZF meist unter 100kHz O
HF Frontend
Antenne O
o
Filter Verstérker Mischer 7~ ADC uC/CPLD [
p— 14250 N
M il L === TERmE
D ® G 1 F - -
| [
Analog Daten-
/\/ Digital Reduktion
Wandler Meist kein
1Q Ausgang
Oszillator
(c) OEBRNL - Ing. Reinhold Autengruber: SDR Grundlagen und Anwendungen V2, Quelle (3)
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Entwicklungsschritt (3 )Fast schon ein ,echter” SDR

_____{f___ _*--7’"_#_ ___h“?“’d_—_—‘\_

Braucht einen PC.
Hat aber noch einen echten HF Teil.

Geht dafur bis einige Ghz ! >_

.

S

RTL Stick 1.7 Ghz (ohne cpld)
Hack-RF 6 GHz (cpld)

Lime SDR 3,8 GHz (fpga) Dual RX/TX
PlutoSDR 6 Ghz (fpga) Linux intern
Und viele Andere ...

Antenne HF Frontend
FlltEf 'U'ErsthrkEr Mlscher ADC u USBS oder LAN
| [n]
_[_\_ T "%} Signal
Basisband Abtastung:
mitfs > 2x ZF
Sampling mit 120MHz SB'? kann schon
‘Oszillator rgibt 60 Mhz Basisban zu eng werden ->
USE3 oder
LAM mmit GBit

- Der SDR wird uber USB oder LAN an den PC / Raspberry angeschlosse\

- Das HF Frontend Filter/Mischer/VCO bestimmt stark die HF Eigenschaften

(c) OEBRNL - Ing. Reinhold Autengruber: SDR Grundlagen und Anwendungen V2,
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Entwicklungsschritt (4 )Ein ,echter” SDR (nochmit PC)

o : Beispiel:
@ HPSDR (Mercury, Hermes),

Perseus, Kiwi-SDR ...
DARC: R2T2

KEIN HF Frontend

Antenne

Filter ADC FPGA USB oder LAN oder PCle Mit Bedienteil:

z.B: IC7300

.'%. 1Q Signal _

Web Frontend:
z.B: KIWI

FITHITN]

Controls

PC Programme:
Windows
Oszillator uC gmxr;;zgramme

e

LILiniLs

Ablastrate des ADC bis zu 500 Mhz
Signalbandbraite bis 250 Mhz

Diese Variante wird als ,Direktsampler” bezeichnet

(c) OE5RNL
Quelle (3)
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Warum Software Defined Radio ?

e Geringer Abgleich erforderlich (beschrankt sich auf den HF-Teil )
e Fertigung erfolgt zu hohem Grade durch automatische Bestiickung
e« Nachder Digitalisierung ist alles ,nur’ Software
e Verwendung von hochintegrierter Standardbautelemente
(Prozessor , FPGA, Speicher, Display )
o Software-Update ist jederzeit moglich fiir Fehlerbeseitigung
oder neue Eigenschaften( neue Modulationsarten,
Ubertragungsprotokolle)
e , simultaneous engineering' : Die Software wird erst entwickelt, wahrend
die Hardware schon gebaut wird
e Neue Eigenschaften : Netzwerk, Remote,
graphisches Display wie PC, Touchdisplay, Menue, Plugins( ,code plugs’)
e Zunehmend offene Software ,Open Source’ ( z.B. :Gnu Radio )
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Nachteile 7

» Reparatur evtll. nur durch Modul-Austausch

e Abhangigkeit von Hersteller-Software

* Netzwerk- Sicherheit 7

e Verfiigbarkeit von Bauteilen nach mehreren Jahren 7 ; dadurch
evtll. Raparatur von Oldtimern nicht mehr méglich.

e Relativ hoher Stromverbrauch ( Portabelbetrieb !)

e Latenz ; Laufzeit-Verzogerung durch digitale Verarbeitung
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Digitalisierung ? Aufldsung / Bit Anzahl

]

SIERYETE T
iEzrizzril

——- Original (analog)
—— Abgetastet (8 Bit)

1.00 A T —~~ Original (analog)
/ .
o7 ,” ‘\\ —— Abgetastet (2 Bit)
/ 3
A
0.50 1 i ¥ 1.00 4 -—- Original (analog)
! A i
——y— —— Abgetastet (4 Bit
0254 ¢ \ 0.75 4 g ( )
!’ \ 1.00
0.004 / 1 ) 0.50 4
\ J 0.75 1
=0.25+ \‘ ;" 0.25
\ —‘}— 0.50 A
~0.50 ;. 1 / 0.00
\ 4 0.25
~0.75 A K /] —0.25 A
o o 0.00
~1.004 —— —0.50 1
T T T T T T T —0.25 4
0 1 2 3 4 5 6 —0.75 4
—0.50
_ ~1.00 A
Bitanzahlfauflosung) T T T T T T T =0.75 4
0 1 2 3 4 5 6
2
I L
Bitanzahl (Auflosung) 0 1
4
| N

Bitanzahl (Auflésung)

8 Bit sieht gut aus , hat aber nur 256 Stufen !

Dynamikumfang ( Unterschied zwischen leisen und lauten Stellen )
6 dB/Bit ; z.B.: bei 16-Bit =>ca. 96 dB ( CD-Spieler) ;
Vergleich Schallplatte : 50dB ( analog)

Unser Ohr hat ca.120 dB Dynamikumfang (Fliistern 20dB; Schmerzgrenze 120 dB)
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Digitalisierung ? Abtastrate A

sifts. Yarizible

Quantisierte Sinuskurve/ Abtastrate ITzISire iz
1.00
0.75 1
o Quantisierte Sinuskurve/ Abtastrate
1.00 +—
0.25 1
0.75 1+
0.00 1 . .
0.50 4 Quantisierte Sinuskurve/ Abtastrate
2B 1.00 4
0.25 1+
=030 0.75 1
0.00
FOI5 0.50 4
-0.25 1
T T T T T T T —0.50 1+ .
0 1 2 3 4 5 6
X (0 .. 2pi) Saed n:40
Anzahl Abtastungen pro Periode —0.25 1+
g —1.00 1+ i
T T T T T T T
| 0 1 2 3 4 5 6 SO0
x (0 .. 2pi
: { pil -0.75 1
Anzahl Ablastungen pro Periode
34 —1.00 1
: [ T T T T T T T
= 0 1 2 3 4 5 6
x (0 .. 2pi)
) Anzahl Abtastungen pro Periode
Nyquist-Theorem: o

Um ein Signal noch rekonstruieren zu konnen, muss die Abtastrate | i
mindestens doppelt so hoch sein wie die hochste Frequenz im Signal.

z.B.: wenn bis 30 MHz empfangen werden soll, muld die Abtastrate groller

als 60 MHz sein ( IC7300 : Abtastrate=64 Mhz )
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Historie (1) Direct Conversion Receiver - analog

Downconverter

to
Antenna

©

Local
Oscillator

Audio
Amplifier

to
Speaker

conversion receiver.

Fig 1—Block diagram of a direct-

Das ,Basisband’'ist gleich der NF !
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Quelle (7)
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Historie (2)Phasing Receiver, noch analog

AF _ | LowNoise _ | Phase ] ss8 |
LPF 1 AFAmp 1 shit ~| BFF
]
/ i LT S heny
+45 i
g Audio AF
Sl?rr: 3 H Obﬂ‘d Split Lo Combine —O) 0\0_‘ PA ouT
Y 45 0 0
;
AF _ | LowNoise _ | Phase =1 Cw I |
LPF "1 AFAmp “| shift BPF
HBKOS_14-018
Quelle (7)

Fig 14.18—Typical block diagram of an image cancelling D-C receiver.

Kein HF-Filter erforderlich; Filterung auf NF-Seite

VFO mit 90° Phasenverschiebung durch
digitalen Oszillat SI5351 . .
igitalen Oszillator ( ) Beispiel : QRP-LABS QCX
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Historie (3)Phasing Receiver, schonmit DSP

In = Phase
LO | In-Phase
cos (2mfat) Madulation

| Channel

x(t)
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A/D Audio
—
Conwverter D/A Low - Pass Out
Bandposs Diplexer ¥ . Noize Converter Filter
Network Amplifier Audio
Amplifier
Power Splitter DSPS6002EVM DsP
RF Input
Quodmtyre Digital
Modulation 1/0
2 Channel y{t) 21
&/D
Converter
Bandpass Diplexer Law - Naise
Quadrature Natwork Amplifier
LO —
sin (27f.t)
Quelle (7)
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N.B. sin() und cos() sind um 90° phasenverschoben
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Beispiel: Panorama-Zusatz mit SDR-Stick

Panorama-Adapter fur Kurzwelle

BUFFER

Panadapter

IF AMP
FILTER

2ND

MIXER
(50 KHz)

i

IF AMF’

FILTER

i

DEMOD-
ULATOR

H

AUDIO
AMP

LOCAL
0sCc
{Tuning Dial)

Ly

www.smbaker.com

Nur eine Frequenz ( ZF )
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Beispiel: QRP Labs QMX

@Mx Transceiver
VOL Mods | -
QRP Labs= i ;
L : 7
QMX+ Transceiver f‘( ' Misdhwer If’;%' 1;
Ba ,”' cfu
[idﬁ “I e [12s
- 2 TTY Anpl-
e — - A ( 4
i o Gl g ‘s:ssg* y
ce2 - z
Quelle (8)
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Beispiel: FIFI-SDR

Bild 2: Schaltungskonzept des FiFi-SDR
1 r A ) B
- nalog- T /
Pre- ]_,[ ] 0PV .
D selektor || Phasenumkehr schalter R
E[ W}{ J| cesize J']a MASEN 110
t 3,3 V schaltbar NCP5500 To Tao 11801270
= (I g i ™\
: ! —n CPLD
CPU ARM T XC9536XL |
Cortex-M3 L
, N [ \ Teiler| ( . B USB-Schnittstelle fiir Sound
| Free - "-;gg " 12c Oszrf'lalor , Steuerung und Stromversorgung
% RTOS oftroc > Si570
_ — 4 D
<+  USB USB IS Stereo-ADU <+
% ) | Sound J | woAer |
3.3 VMIC5205 4.0 V schaltbar MIC5205
www.funkamateur.de 1 Quelle(5)
FA 2011/10
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Beispiel: S14734 - ein beliebter SDR-Chip 3 mm x 3 mm

FM/SW :
W Si4734/35
tr FMI <::> il
sr:?l'is icmac[ " POUT
(SI4735)| | Aupio lel— DFS
{ ® e (S14735) |1, GPomCLK
LI ¥ ¥
AMILW j AMI ® ADC [ -~ DAC |+ ROUT
ANT I
LNA
E RFGND i
J7 ADC [s| s DAC 4> LouT
AGC
27-55V .
L LDO AFC CONROL. B
GND
INTERFACE e
| ) S S
= [ T v 1
x = |
(=]

3 x 3 x 0.55 mm, 20-pin QFN Package Informati

2%
EEREE 3
Pier 1o A4 =
LASER MARK) "—| : l—" -— 1,
2x e PINBL LD.
aa[C[A n | i /_

1
| -
b L
L] . ]
i ] | v
(&] LETAIL "B
SEATING PLANE

20% L
rrm L
e

S cxe
[§]eee @IC[A]E]

DETAIL “A*

Quelle (9)
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1 pH
3V o ’ -
3t
100 nF
2%
100 k
[] 47 pF
SCL(C5) = . —{]i—b Audio L
SDA (C4) - {—1 —{]}— Audio R
2x 10 k 47 pF

32,768 kHz

22 pF II I] II 22 pF
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Beispiel: RTL SDR V4

RTL-SDR.COM

ATcXo EIBIASTEIHF

28320 HIRE280
8 R.COM/0SE

QUICKSTART: RTL-SD

IF AGC

Y

VDDA3.3 VDDOG3

0o >

Realtek
DVB-T
Demodulator
RTL2832U

;|

28 EMHE (s 00ppm)

use
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Sampling Clock

|IF to Baseband

Timing Error
28.8 MHz % LPE
% K g |
B [ 90 ] Resampler [ 3 Syn?ihmniza 5 FET
-tions
O:‘ LPF _| Q t12833u
RF AGC ‘
<« AGC o e Frequency Error
IF AGC
A 4
MPEG2| pip | MPEG2 Channel Channf\.]
uss — Filter Decoding & |€—{ De-Mapper [4— Estlma_tlon;‘
De-Interleaver Equalizer
IMPROVED THERMALS  ENTIRE PCB REDESIGNED
TRIPLEXED FRONT (FIXES VGO LOCK PROBLEMS) FOR LOWER NOISE
b 4.5V BIAS TEE IMPROVED POWER SUPPLY

BIASTEE B

SMA FEMALE
CONNECTOR

PROTECTION

(IMPROVED FILTERING) (SOFTWARE CONTROLLED)

ADDITIONALESD  HF UPCONVERTER

R828D 1PPMTCX0

(REDUCED PHASE NOISE)

12C,CLK, POWER GPIO EXPANSION  USB RF CHOKE

NOTCHFILTERS EXPANSIONPORTS  PORTS REMHES USENOSE)
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Beispiel: SDR Baofeng — Chip

7 il | v a \ AFOUT,
E f ) »P < ADC -  Dsp s 'F’[ﬂ
& N Core
=
e e 0190 [ -
73] Audio filter
Sub CH filter
FM modem
_1_ / AFC loop
> » Q > Q > MIC
PA e d
) £ ) P S ADC - +—  ADC |
GPIO0
oU” GPIO :
RFOUT GPIO7
. PDN MCU
DVDD
g RSSI Interface | SPI
3348V AVDD i LDO Synthesizer g i -
G F 3 in =

=

Figure 3.1 RDA1846 Block Diagram

Quelle (10)
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Beispiel: SDR-Transceiver ICOM IC-705 / IC-7300

IC-705, vereinfachtes Blockschaltbild

003...25 MHz TCX0
64.512 MHz
Bandpass- ADU FPGA ZF-DSP DAU

filter |
f [MHz]

E 38,85+0.5
25. = 4{} 63, 35 - 7335 zum Vergleich :ICOM IC7300
40...75 78.85...113.85 | = _
75...225  113,85...264,85

400...470  438.85...508.85 PLL m - SP
FPGA

dk2jk 18.Apr. 26 Streifzug SDR_technik.odp
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Beispiel: FT-710

14-Bit-Dual-Channel-ADC Dual-Core 32-Bit-FlieBRkomma-DSP

_— AD —L*ﬂ'ﬁﬁ Speaker
ATT BB | BFF | &= RFAMP == Givider AR =% 05 = DA _L, — :
AMP —r‘

AD I"

I_I D/A  — ]

Dithering Signal

Display

https://www.radiomasterlist.com/en/yaesu-ft-710.html
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Beispiel: FT-DX10

rvoias s F T 10

A FSTT

=+ 14.195.000

50 100 150

OFF a2 ;e AUTD

MULTI EXPAND SPAN  SPEED

Hybrid SDR

first IF at 9 MHz
9-MHz-ZF

Spektrum Displa
T pektrum Display —
Y
Att BPF |— Ampl J-( Q)— Rogtng FPGA psP (— pAC ]

Filter [
— ADC

LO Display

i
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Beispiele fiir Black Box SDR

AOR AR2300IQ , Black
Box SDR-Empfanger
40kHz-3150MHz

AOR AR23001Q — SDR-Empfanger mit einem
Frequenzbereich von 40 kHz-3150 MHz

Quelle (2)
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“® FlexRadio

Quelle (3)
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Quellen

(1) https://de.freepik.com/ (Icons)

(2)https://www.aorja.com/

(3) https://www.wimo.com/de/

(4) SDR Grundlagen und Anwendungen im Amateurfunk ( OESRNL) https://www.oevsv.at
(5)https://www.funkamateur.de/
(6)https://www.rohde-stiftung.de/documents/Ulrich-L.-Rohde-SDR-talk.pdf
(7) ARRL - Handbook www.arrl.org/

(8) https://qrp-labs.com
(9)https://www.skyworksinc.com/en/Products/Audio-and-Radio/Si4734..
(10)https://www.elinfor.com/pdf/RDA/RDA1846-RDA . pdf
(11)https://hackrf.readthedocs.io/en/latest/hardware_components.html

(12)https://www.elektronik-labor.de/HF/Direktmix.html
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