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Abstrakt

Diplomova prace ma za cil popsat vyuziti Softwarové definovaného radia (dale jen ,,SDR*)
Vv prostiedi Matlab. Prace obsahuje tivod do problematiky SDR a I/Q signald, s kterymi SDR pracuje.
Funkce SDR pfijimace je vysvétlena na dvou nejvice pouzivanych variantach: RTL-SDR a SDR DR2B.
Déle jsou popsany principy zpracovani real-time signalu v prostfedi Matlab a zdklady pro vytvaieni GUI
pomoci Guide. Vysledkem prace je zprovoznéni obou variant SDR pfijimace v prostfedi Matlab, véetné
generatoru kmitoctu ptes rozhrani USB pro potieby ladéni SDR DR2B. Tento krok je v zavéru prace
prezentovan na vytvotfené aplikaci v Matlabu, ktera vyuziva v praci popsané postupy.

Klicova slova

Softwarové definované radio, Matlab, real-time zpracovani signalu, grafické uzivatelské rozhrani.



Abstract

This thesis aims to describe the use of Software defined radio (“SDR”) receiver in the Matlab
environment. Thesis contains introduction to SDR and I/Q signals, which are used by SDR. The function
of the SDR receiver is explained on two of the most used variants: RTL-SDR and SDR DR2B. Further,
principles of real-time signal processing in the Matlab environment and the basics for creating a GUI
with Guide are described. Result of the thesis is both SDR receiver variants working in the Matlab
environment, including the frequency generator via USB for SDR DR2B tuning. This step is presented
at the end of the thesis by created application in Matlab, which uses procedures described in thesis.
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Software defined radio, Matlab, real-time signal processing, graphical user interface.
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1 Softwaroveé definované radio

Tato kapitola seznamuje ¢tenare s pojmem softwarové definované radio. Nejdiive je vysvétleno, co
znamena obecny vyraz ,,Softwarové definované®. Nasleduje vysvétleni pojmu ,,Softwaroveé Definované
Radio*. Kapitola konéi popisem I/Q signald, které slouZi jako pfenaseé¢ informace v oblasti SDR.

1.1 Pojem ,,Softwarové definované*

Pojem Softwarové definované(-y) (Software defined) je moderni trend, kterym se ubird mnoho oblasti
okolo nas. Tento pojem se zacal pouzivat na konci 90. let minulého stoleti, avSak jeho na jeho rozmach
se muselo pockat az na zacatek nového tisicileti, kdy jeho pouzivani exponencialné roste. Jak uz ndzev
napovida, mizeme se s timto pojmem setkat v oblasti IT.

Co si ale miizeme piedstavit pod pojmem Softwarové definovany? Svymi slovy bych vysvétlil, ze se
jedné o snahu vyrobcii, ¢i amatért oprostit Se od zafizeni, ktera jsou jiz z hlediska hardwarového designu
vyrobena pouze za jednim ur¢itym ucelem, pfipadné nabizejici pouze omezenou funkcionalitu v oblasti,
ve které pracuji. Hlavni myslenkou softwarové definovaného zatizeni je piesun hardwarovych funkci
na softwarovou vrstvu.

Z toho samoziejme plynou vyhody i nevyhody
Klady [+]:

= Jednoduchy upgrade —hardware se pti poZadavku na spusténi nové sluzby muze stat zastaralym
a je potfeba ho vymenit. Softwarovou zménu lze provést i na star§im zatizeni.

= Rychlost zmény — jelikoz se zmény provadi v zasadé softwarové je mozna rychla zména
parametrd zatizeni. Pii velkém poctu zafizeni se ¢as zmény dramaticky snizuje.

= Niz8i néklady — jak na udrzbu, tak na nakup nového zatizeni. Vyplyva z pedchozich bodd.

Zapory [-]:
=  Vyssi naro¢nost na hardware — hardware zde neni specializovany pro ten dany ucel. Zpracovani
se ,,virtualizuje, coz vede k vys$im pozadavklim na vykon hardware.



1.2 SDR (Softwarové definované radio)

Softwaroveé definované radio (SDR) je radio ve kterém jsou procesy jako zpracovani, filtrovani,
demodulace signalu a dalsi neprovadény specializovanym hardwarem, ale softwarem, bézicim na
klasickém pocitaci ¢i jiném systému.

RF Antenna
RTL-SDR Hardware MATLAB / Simulink design Baseband
_____________________ e —— (running on computer) Output
- ..‘\
__________ \ /_______________'“\
|
Flexible RF N ,jmaDigg:.'? N Demodulation N Decimation L p Carrier & Timing N Baseband | 1 ﬂJ
Front End o Higra to Bband Filtering Synchronisation Processing | !
Converter )
]

Range: Sampling frequency (f.):
25MHz — 1.75GHz up to around 2.8MHz

Obr. 1 — Blokové schéma RTL-SDR [1]

Definice dle ITU-R SM.2152 (09/2009):

“Software-defined radio (SDR): A radio transmitter and/or receiver employing a technology that allows
the RF operating parameters including, but not limited to, frequency range, modulation type, or output
power to be set or altered by software, excluding changes to operating parameters which occur during
the normal pre-installed and predetermined operation of a radio according to a system specification or
standard.” [2]

Mezi vyhody softwarové definovaného radia oproti klasickym raditim patfi:

= Veétsi frekvencni rozsah — stovky MHz, az jednotky GHz.

= Sitka pasma pfijimaného signalu (stovky KHz az desitky MHz) umozZiuje pifjem nékolika
stanic/signalt paraleln€ na jednom zatizeni.

= Taktka neomezené moznosti, jak zpracovat ptijimany signal.



1.3 I/Q signaly

Vystup z SDR (Softwarové Definované Radio) je reprezentovan pomoci I/Q signalu. Abychom mohli
zacit s feSenim jakychkoliv problému z oblasti SDR je nutné porozumét zakladnim charakteristikam 1/Q
signalu a jak se s témito signaly dale pracuje.

1 H- e : e BERE - 5
Jcr++ ++.|:FH:'*|:|.++ : +++f
+ SN i i
+ + * ' +
+ + + +
+ B B B + B + B B B +
+ : ot : + : .
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: + : + :
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0 a0 180 270 360 450 540 G630 720

Obr. 2 — Ukazka funkce cosinus [3]

Pro¢ nejsou data reprezentovana pouze jednou mnozinou dat, ale dvéma mnozinami v podobé 1/Q
signalu ma 2 hlavni davody [3]:

=  Prvni divod je, Ze pii digitalizaci signalu z SDR, vzorkujeme realné signal v rozsahu -fs/2 az
+fs/2 (fs = vzorkovaci kmitocet) okolo stfedni frekvence. Pokud bychom vzorkovali pouze
jednou mnozinou dat, nebyli bychom schopni od sebe rozliSit slozky zaporné a kladné
frekvence, jelikoz cos (X) = cos (-X), viz obr. 2.

= Druhy diivod je, Ze pti pouziti jednoho signalu mtizeme silu/amplitudu signalu urcit pouze v 0°,
180° atd. Vzorek signalu nemusi byt pfesné v maximu, a tudiz prichazime o piesnou informaci.

I/Q signaly tyto nedostatky eliminuji. Jak uz mize byt z nazvu patrné, 1/Q signal ma dvé slozky, které
dohromady tvofi komplexni signal:

= | = In-Phase, neboli realnou slozku.
= Q= Quadrature, neboli imaginarni slozku.

Tyto signaly jsou navzajem posunuté o 90° (Y periody), ¢imz je lze dle definice oznacit spolecné jako
kvadraturni signaly. Na prvni pohled nékoho mlize zarazit imaginarni slozka signalu. I kdyz jsou tyto
signaly svoji povahou realné, je vhodné, je pfi jejich zpracovani zapsat ve tvaru komplexniho ¢isla.
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Obr. 3-Bod 0,69 + 0,40i v komplexni roviné [3]

I/Q signaly mohou byt znazornény ve 3 doménach [3; 4]:
1) Klasicky zapis v komplexni rovin€, pomoci realné a imaginarni slozky.
1/Q =1+ Qi
2) Zapis pomoci polarnich soufadnic = absolutni hodnoty vektoru a thlu, ktery svira s osou X.
I = Ax*cos(p)
Q = A xsin(p)
Kde A je amplituda a ¢ je thel.

3) Zapis ¢isla jako komplexni exponent.
1/Q = Axe™?

Kde A je amplituda a ¢ je uhel.

Nejcasteji se setkame s 1. zapisem, jelikoz se jedna o nejjednodussi zapis 1/Q dat a je podporovan
v Matlabu.



2 Druhy SDR

V nasledujicim textu jsou popsany dvé z nejrozsifengjsich feSeni Softwarové Definovaného Radia:

* Prvnim feSenim je RTL-SDR, coz je SDR radio vytvoiené pomoci softwarové modifikace
levného DVB-T donglu do USB.

= Druhé feSeni m4 podobu DRxxx radia, které lze postavit s nizkymi naklady v domacich
podminkach.

Oba tyto systémy jsou velmi oblibené mezi radioamatéry, hlavné pro jejich dostupnost, nizkou cenu, a
Ze spole¢né dokazou piijimat signal od frekvence 30 KHz az do 1,75 GHz (hodnoty se mohou lisit dle
konfigurace).

Nejzajimavéjsi frekvencni pasma z hlediska SDR piijmu jsou [1]:

Amatérské pasmo 160m 1,81 -2,00 MHz
Amatérské pasmo 80m 3,50 - 3,80 MHz
Amatérské pasmo 40m 7,00 — 7,20 MHz
FM radia 87,5—-108 MHz
Letecké pasmo 108 — 137 MHz
RF klice 433 MHz

LTE 800 MHz

loT 863 — 870 MHz
ADS-B signaly 1090 MHz

GPS 1227 / 1575 MHz



2.1 RTL-SDR (SDR z DVB-T tuneru)

Prvni RTL-SDR vzniklo tak, Ze Antti Palosaari a Eric Fry spole¢n€ se Cleny projektu Osmocom pfisli
na to, ze je mozné modifikovat DVB-T ptijimac¢ (Digital Video Broadcasting — Terrestrial, neboli
pozemni digitalni televizni vysilani) tak, Ze ipravou ovladacti jej prepnuli z rezimu, ve kterém normalné
pracuje, tedy piijimé frekvence DVB-T vysilani (174 - 862 MHz), do rezimu, kde pfijimac posild na
vystup ptimo data v podob¢ I/Q signalu a je mozné jej naladit na vétsi rozsah nez ve kterém je ptijimano
DVB-T vysildni. V tomto ptipadé¢ byl pouzit DVB-T pfijimac v podobé donglu do USB, ktery obsahuje
popularni 8 bitovy digitalni demodulator Realtek RTL2832U (z toho také plyne nazev "RTL-SDR"),
ktery je schopen vzorkovaci frekvence az do 3,2 MSPS (Milion Samples Per Second — miliont vzorkd
za sekundu) [5].

Krom¢ demodulatoru Realtek, ktery je v DVB-T pfijimaci kliCovym prvkem je dulezité, avSak
sekundarni, také hledét na pouzity tuner, ktery pfimo ovliviiuje rozsah frekvence, kterou na piijimaci

naladime, na seznam pouzitych tunert se miizeme podivat nize.

Obrovska vyhoda téchto pfijimaca je jejich dostupnost a nizka cena, dongle do USB s pouzitym
demodulatorem Realtek RTL2832U a tunerem Rafael Micro R820T2 lze koupit uz kolem 200K¢.

Tuner Frekvenéni rozsah

Elonics E4000 52 — 2200 MHz s mezerou od 1100 MHz do 1250 MHz (maze se lisit)
Rafael Micro R820T(2) 24 — 1766 MHz

Rafael Micro R828D 24 — 1766 MHz

22 — 1100 MHz (FC0013B/C, FC0013G ma odd¢leny vstup L-pasma,
ktery neni na mnoho donglech piipojen)

Fitipower FC0012 22 —948,6 MHz
FCI FC2580 146 — 308 MHz a 438 - 924 MHz (mezera mezi frekvencemi)

Fitipower FC0013

Tabulka 1 — Pouzité tunery v RTL-SDR [6]



Nize mtzeme vidét ptiklad DVB-T donglu s tunerem Rafael Micro R820T2 a MCX konektorem.

DVB-T+FM+DABDS’

USB2.0

820T2 & SDR

Obr. 4 - RTL SDR [vlastni]

Obr.5—-RTL SDR, pohled na PCB [vlastni]
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2.1.1 Zadig (zména ovladacu, DVB-T > RTL-SDR)

Program Zadig slouzi k jednoduché pieinstalaci ovladace zafizeni na genericky ovlada¢ USB
(WinUSB). To se déla z divodu, abychom mohli DVB-T dongle pouzivat jako RTL-SDR [7].

El Zadig — x
Device Options Help

RTL2833UHIDIR ~ | ] Edit

Driver

USE ID | 0BDA libush-win32

7
WICID = IEI WinlJSE (Microsoft]

& devices found.

More Information

WinUSE (libusb)

WinUSB (v6. 1.7600. 16385) | \:L'} WinUSB (v6. 1.7600. 16385)

s
-

Reinstall Driver - libuisbk,

Obr. 6 — Program Zadig [vlastni]

Zmeéna ovladact se provede pomoci nasledujicich kroki (navod je psany pro Windows 10):

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

Program Zadig stahneme na strankach vyrobce (http://zadig.akeo.ie).

DVB-T dongle se zapoji do USB portu.

Pies spravce se spusti program Zadig (neinstaluje se).

V zalozce [Options] se zaskrtne polozka [List All Devices].

Z menu vybereme DVB-T dongle — vétsinou s RTL2832U v nazvu. Popf. odpojime nepotiebna
zatizeni a pfipojime pouze DVB-T dongle.

Jako cilovy driver zvolime [WinUSB].

Klikneme na tlac¢itko [Replace driver].
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Funkénost ovladact si miizeme rovnou vyzkouset v néjaké SDR programu, osobné doporucuji SDR#

od spolec¢nosti Airspy

1) Stahnéte prog

ram SDR# ze stranek vyrobce (https://airspy.com).

2) Po rozbaleni spust'te [install-rtlsdr.bat] a nainstalujte ovladace pomoci Zadig, pokud jste jesté

tak neucinily.
3) Spust'te progr
4) Pod zalozkou

am pomoci [SDRSharp.exe].
[Source] zvolte [RTL-SDR (USB)].

5) V nastaveni (ozubené kolecko) zvolte vzorkovaci kmitocet 2.4 MSPS (u vyssi frekvence mize
dochazet ke ztraté vzork).

6) Spust'te piijem tladitkem [Start] a nalad’te naptiklad FM stanici z rozsahu 87,5 — 108 MHz.

%4 SDR# v1.0.0.1631 - RTL-SDR (USE)

=m0

0 101.500.000 ¢ ——

¥ Source: RTL-SDR (USE) COUNTRY - 2337 - Poslouchate Country Radio Pisek 101.5 FM

RTL-5DR (USB)

QONFM OaM  OLSE (O USB

®wFM ODSE Ocw O Raw

w

4 ek *‘»M,-'J\v—,u.L.),w'-\-"\rlﬂ'-M-w--}»#\‘.'._n\Aw.ﬂ.«r\b),;,d—dw~\rvw.wl‘,_»--w,vk*h-*‘*-daw-vw#ww‘.wﬂm

[ Shift 0:
Filter Blackman-Haris 4 ~
Bandwidth Order
200000 25015
Ciwf Shift FM Broadcast

50+ 1000
FM Stereo [] Step Size
Snap to Grid 100 kHz
Correct 1Q

Swap | &Q

AGC

FFT Display

Audio Noise Reduction *

IF Noise Reduction *
Baseband Moise Blanker ™
Demodulator Noise Blanker *
Recording *

Zoom FFT *

Band Plan *

Frequency Manager *

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Signal Diagnostics ™

£

O
O

Zoom

Contrast

Range

Offset

Obr. 7 — Program SDR# [vlastni]
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2.2 SDR DR2B

2.2.1 YUILM/QRP

Nez se pustime do popisu SDR DRxxx, ptesnéji DR2B fekneme si néco malo o jeho autorovi.

Tasi¢ SiniSa — Tasa alias YU1LM/QRP je tvtirce nékolika SDR navrhd, které jsou volné dostupné pro
nekomer¢ni pouziti. Tasa uz se uz na zdkladni skole projevil z4jem o radioamatérstvi a ve 13 letech
postavil svoje prvni HAM radio. To ho tak nadchlo, ze ve svém koniCku pokracoval v nasledujicich
letech a pozdé&ji se z hobby stalo i povolani. S vyvojem novych technologii se Tasa v roce 1998 zacal
zabyvat vyvojem SDR. Dle n¢j je SDR budoucnosti radii, poskytuje totiz maximalni flexibilitu a
moznosti pouhou SW upravou, coz by jinak bylo té€Zce docilitelné upravou HW. Od roku 2005
publikoval na internet svoje ndvrhy SDR radii. AZ do dnesni doby maji tyto SDR velkou popularitu
mezi radioamatéry a Tasa se diky nim stal také znamy a uznavany v komunité radioamatért [8].

Jeho SDR navrhy maji spolecnych nékolik klic¢ovych véci:

e Jednoduchost — kazdé SDR ma kolem 50-70 obvodovych soucastek a slozitost obvodu neni
takova, aby jej bylo obtizné sestavit v domacich podminkach.

e Dostupnost — vétSina soucastek je az na vyjimky (klopné obvody) bézné dostupna u vétsich
prodejcii elektronickych soucastek.

e Kvalita — pfijem je kvalitou srovnatelny s komerénimi SDR.

e  Vystup — vystup je feSen pfimym vystupem IQ signalu pies klasicky audio jack (k prevedeni
dat do digitalni podoby je potfeba A/D pievodnik, k ¢emuz poslouzi zvukova karta
s mikrofonnim ¢i line-in vstupem).

e Nizka cena — v zavislosti na navrhu a pouzitych soucastkach za¢ina cena od cca 200 K¢.
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2.2.2 DR2B
Jednim z nejoblibenéjsich Tasovo navrhi SDR je DR2B. DR2B vynika tim, Ze je jednoduché na

sestaveni, a tudiz se hodi pro SDR zacate¢niky. Jednoduchost ale neznamena, Ze by toto SDR zaostavalo
za jinymi navrhy [9].

Mezi hlavni parametry DR2B patfi:

e Pfijimaci rozsah 30 KHz — 35 MHz
e Ladéni pomoci externiho LO (lokalni oscilator)
e Nizky ptikon <100 mA pfi 12 V
Nevyhody DR2B:
e Kuwvuli déli¢ce kmitoctu na vstupu je nutna 4x vyssi frekvence LO. Vzhledem K pfijimacimu

rozsahu to znamena frekvenci 120 KHz — 140 MHz.
e Potlaceni zrcadlového signalu neni konstantni, ale je proménné s frekvenci.

Pted pfipojenim a spusténim je DR2B nutno nastavit, aby potlaceni zrcadlového obrazu bylo co nejlepsi:

1) Vstupni oscilator musi do DR2B dodavat signal

2) Pomoci multimetru se na rezistoru R30 = 8,2 KQ a trimeru R31 = 5 KQ nastavi v sérii
R =10 KQ.

3) Nalad'te signal ve vzdalenosti 12 KHz od nuly, nebo na vstup pfipojte generator signalu.

4) Upravte 5 KQ trimer R31 tak, aby zrcadlovy signal byl co nejmensi.

Obr. 8 — SDR DR2B v1 [vlastni]
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Obr. 9 — SDR DR2B v2 [vlastni]
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2.2.3 Schéma a popis funkénosti
Princip fungovani DR2B neni tak tézky, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Na obrdzku je uvedeno

schéma DR2B, na kterém si popiseme jeho nejdiilezitéjsi casti a jak funguji.
Pro spravnou funkci SDR DR2B je nutné mit na vstup ptfivedeny 2 typy signal:
e Prvni typ signalu je vysokofrekvencni signal z antény.

e Druhy typ je obdélnikovy signdl z generatoru kmitoctu, ktery ma 4x vétsi hodnotu nez
frekvenci, kterou chceme ptijimat s SDR (v dalsich krocich si vysvétlime pro¢ tomu tak je).

@1 C20
+5V D> +5v +5V 100M 100n
R18 2 & (1o 150M ¢ v
DSCILLATOR 10k b 8 5 | L2 1= 1000 i
8l dife g Q 100pH | T T 10k
100n" Tqps —3 T
—Ld ar g - Mre o RI9 (g4 (6 R NE5532P
10k 5 =
220 L 4] Pre S 2 =L C g B 3R II47n'1M 1k
4
10|, § - Rl 9 7 R25 1L.C33 SOUND
12 o= 550 n CARD
D A ul, & BR Tamim K G
11 20l g l—“
. CLK §Q - g ol R2 3 B R C34"220p . *il PC
GF—Bgar Gopd o £ ) IR II47n"1M K R31 L
10 a ANTENNA z s Y0 | - Z {14 100M
L1049 pre 3 4 o 3 R23 (31 R27
I % l
3R NE5532P
K1) 100n | 14| X =112 L4
+5V
R17
2k2
IC1
100M 100n
+12V L7805CV| I e ICIS
+12vDC 22
100mA, g BH0 33
Ko [P} I {>+5V
— I alo L
C26_T_c18_T_ Jc4 T c28
220M 100n 1000 100M

Obr. 10 — Schéma SDR DR2B [10]
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Popis funk¢nosti SDR DR2B:

T4AC74 — zpracovani signalu za¢ina integrovanym obvodem, ktery je tvofen dvéma klopnymi obvody
typu D. Tyto klopné obvody jsou v sériovém zapojeni. Po pfivedeni hodinového signélu z frekvenéniho
generatoru na vstupy klopnych obvodii dojde ke generovani obdélnikového signalti na jejich Q/Q°
vystupech. Vystupni signaly jsou celkové 4 a jsou vuci sob& posunuté o 90° (0°, 90°, 180° a 270°).
Kazdy jednotlivy signdl ma uz z principu D klopnych obvodi ¢tvrtinovou frekvenci ptivodniho kmitoctu
(10 MHz -> 2,5 MHz) [11].

Na druhém obrazku si mizeme v§imnout posunu mezi vystupnimi signaly z 74AC74 (Veskeré obrazky
z osciloskopu byly vytvofeny pomoci osciloskopu Tektronix TDS 1001B - 40 MHz, 500 MS/s
s firmware v22.01.).

Tek S Trig'd # Pos: 0.000s CH1
+
Cnuping

B Limit
A0MHz

YAVAVAY

CH1 1.00% r 50.0ns CH1 & 0,00y
31-Dec-17 13:40 3.33333MHz

1+

Yoltage

Obr. 11 — 10 MHz signal na vstupu 74AC74 [vlastni]

Tek S Trig'd M Pos: 0.000s CH2
+
Coupling

AC
1+ B Lirnit
|
40kHz
'u'lts;"Div

S

CH1 200%  CH2 200% K 250ns CH1 &~ 0.00%
31-Dec-17 20:06 2.43338MHz

Obr. 12 — 2,5 MHz vystupni signaly z 74AC74 [vlastni]
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74HC4053 — integrovany obvod, ktery nasleduje je tvofen trojitym analogovym multiplexorem /
demultiplexorem. Tento integrovany obvod se bézné pouziva jako smésovaé signalu. V DR2B ¢i jinych
SDR ma vsak trochu odli$nou funkeci a to, Ze slouzi jako piepina¢ vstupniho signalu. Pfepinace v tomto
zapojeni se nazyvaji kvadraturni detektory a slouzi pro konverzi vysokofrekvencniho signalu (RF)
z antény na mezifrekvencni signal (IF). Kvadratickych detektord existuje nékolik, varianta pouZzita
v DR2B se nazyva Tayloe detektor (dle autora Dana Tayloe N7VE). Do Tayloe detektoru je ptiveden
signal z vystupu klopnych obvodu, piesnéji se jedna o 2 signaly z obou vystupti Q°, kde prvni je posunut
o 0° a druhy o 90°. Tyto 2 signaly zde slouzi jako fidici signdly k pfepindni vstupniho
vysokofrekvenéniho signalu z antény na vystupy 74HC4053 [11; 12; 13].

R19 e CSF Ro4

4|—|:|—_T_—||—|:|—--.3 . -
A >—Yc z1 2 - ,ZII_CEE-*’\’HI_

. 10 8 5 R1 g CF R25 SOUND

8 >—-8 _ ompf—L —¢%+—FT1+—-- CARD
11 5 W

A § - K3

B 0 1 R22 C30 C8 pRog \

N E v ﬂ—_r_—"—l:l———ua - PC

4 z 2 ~ 7
S - . . _I'_CEIL3>—-“—

ANTENNA Z Y0 - c
15 ¥ %1 13 ] | I |:
K1 12 ‘

|
Can By X0 -
|
|
L
| e +25V
LR N

Obr. 13 — Schéma detektoru s 74HC4053 [11]

Tayloe detektor se pouziva ve vice SDR a stal se popularni z nékolika hledisek [13]:

e Ztrata konverze je mensi jak 1 dB. Kdyz vezmeme v uvahu klasicky diodovy sméSovac, ktery
ma ztraty kolem 7 dB, ziskame oproti nému 6 dB zisk, coz znamena dvojnasobnou uroven
uzitecného signalu bez Sumu.

e 4 vzorky signalu na periodu.

e Nizké hodnoty zrcadlovych signalt.. Diky tomu lze snizit pozadavky na filtry, které by
znamenaly dalsi ztraty v obvodu.

e  Vysoky ¢initel jakosti (Q = 3500 pti 7 MHz).

e Kompaktni a jednoduchy navrh vzhledem k jinym feSenim.
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Integratory a operacni zesilovace — posledni stupen v DR2B jsou integratory tvorené z odpord a
kondenzatord. Tyto kondenzatory se pii otevieni jednotlivych vystupii nabijeji vzdy po dobu poloviny
periody, ¢imz dochazi ke vzniku vzorku ptijimaného signalu. V operacnich zesilovacich se poté vzorky
signalu sectou. Souctem vzorki z 0° a 180° vystupu v prvnim operacnim zesilovaci dojde k vytvoreni
signalu ,,I* (in-phase) a sou¢tem vzorkd z 90° a 270° vystupu vznikne signal ,,Q* (quadrature)
V operacnim zesilovaci druhém.

c84
C31

~
)

270°

180°

Obr. 14 — Nabijeni kondenzatori v polarnim zobrazeni [11]

(Zvukova karta) - po vSech krocich prichazi na fadu uz jen zvukova karta, ktera se stara 0 prevedeni
vzorktl do digitalni podoby. Pfijimany frekvencni rozsah je dan vzorkovacim kmitoctem zvukové karty,
ktery se bézné pohybuje kolem 48-192 KHz. Jelikoz se vzorkuje okolo stiedni frekvence, je piijimany
rozsah napf. u vzorkovaci frekvence 192 KHz a 1 MHz signalu v rozsahu 0,904 — 1,096 MHz. Mén¢,
ale také dileZité je pak i rozliSeni DAC pievodniku, které je standardné 8-24 bit.
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3 Oscilator rizeny Matlabem

SDR DR2B je navrh, ktery pro svoji funkci potfebuje generator kmitoctu.

3.1 AD9850

AD9850 je primy digitalni frekven¢ni syntezator neboli DDS (Direct Digital Synthesizer) od spolecnosti
Analog Devices. Obecné frekvencni syntezator slouzi ke generovani piesného, nejcastéji sinusového
nebo obdélnikového signalu s proménou frekvenci a fazi. Je dilezité zminit, Ze vystupni signal se
generuje za pomoci krystalového oscilatoru na vstupu, ktery ma pevnou frekvenci. Analogovy protéjsek
k frekven¢nim syntezatorim bychom mohli najit napiiklad ve formé PPL (Phase Locked Loop) [14].

Obr. 15 — Pohled na AD9850 [vlastni]

3.1.1 Specifikace AD9850

Mezi hlavni parametry AD9850 jsou:

e 125 Mhz krystalovy oscilator na vstupu
e Ptikon 380mW pii 125Mhz (5 V)
e Piikon 155mW pii 110Mhz (3,3V)

3.1.2 Vyhody a nevyhody AD9850
Vyhody [+]:

e Mala spotieba (moznost napajeni z USB)

e Rychld zména frekvence

e Vysoka ptesnost vystupni frekvence (zlomky Hz)

e Nizka cena hotového SMD modulu (Ebay, Aliexpress, ... cca 10€)

Nevyhody [-]:

e Pomérné nizky frekvenéni rozsah 0-40 MHz — na vstupech vétsiny SDR DR od YU1LM/QRP
se nachazi multiplexor, ktery vstupni frekvenci déli ¢tyfmi, coZ znamena, ze maximalni
frekvence, ktera lze naladit na SDR je kolem 10 MHz
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3.1.3 Poznamka

I kdyZ je mozné z principu nastavit vystupni kmitocet na hodnotu vstupnich hodin, je nutné pfi praci
s AD9850 dbat na dodrzeni Nyquistova teorému. Z toho plyne, Ze maximalni vystupni kmitocet je
poloviéni, teoreticky tedy 62,5 MHz. P¥imo od vyrobce je v§ak doporuéeno, aby maximalni frekvence
neptekracovala 33 % kmitoc¢tu referenénich hodin, kvili vzniku aliasingu. Prakticky Ize tak AD9850
pouzivat do kmitoctu kolem 40 MHz.
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3.1.4 Popis funkénosti AD9850

REF
CLOCK
r y DDS CIRCUITRY —l l
N | PHASE AMPLITUDE/COS | | D/A CLK
| CONV. LP | COMPARATOR [—>
7™ ACCUMULATOR ALGORITHM : CONVERTER ouT

=== i

TUNING WORD SPECIFIES Ml M
AS A FRACTION OF REF ”””””” I|||||||||'

CLOCK FREQUENCY

L IN DIGITAL DOMAIN 'j COS (x)

Obr. 16 — Blokové schéma AD9850 [14]

Kdyz se podivame na blokové schéma AD9850, zjistime Ze obsahuje nékolik komponent, na kterych si
nyni struéné popiseme jeho funkci [14; 15]:

1) [REF CLOCK] referenéni hodiny / oscilator — jedna z nejdulezitéjsich slozek frekvenéniho
syntezatoru, od které se odviji rozsah vystupni frekvence je krystalovy oscilator. Z této
skute¢nosti vyplyva, Ze presnost vystupni frekvence je pfimo dané ptesnosti prave
krystalového oscilatoru na vstupu. Oscilator ma pevné danou frekvenci, ktera se v ptipadé
AD9850 rovna 125 MHz.

2) [TUNING WORD] ladici kmito¢et — kmitocet, kterého chceme pomoci frekvenéniho
syntezatoru generovat. Jedna se o 32-bit Cislo, které je vztazeno k frekvenci referenénich
hodin. Z frekvence referen¢nich hodin a velikosti ¢isla miZeme odvodit minimalni krok
zmény frekvence:

f ~ 125000 000
word (bit) 232

3) [PHASE ACCUMULATOR] fazovy akumulator — jedna se o srdce frekvencniho syntezatoru.
V AD9850 a podobnych syntezatorech je to tvofen modulo-M citacem. Ten funguje na

= 0,0291 [Hz, —, Hz]

principu, ze pii kazdém cyklu vnitinich hodin pficita k vnitfnimu stavu akumulatoru bindrni
hodnotu ladiciho kmito&tu. Jakmile hodnota doséhne mezni hodnoty, ktera je rovna 2%,
dochazi k preteceni akumulatoru a akumulétor zacne dale pocitat, avSak s pocatecni hodnotou,
ktera je rovna zbytku z preteCeni. Zjednodusené tak miizeme fici, Ze ¢im vy$§i mame binarni
hodnotu ladiciho kmito¢tu, tim rychleji dochazi k op&tovnému preteceni akumulatoru.

4) [AMPLITUDE/COS CONV. ALGORITHM] - algoritmus pro pievod akumulované hodnoty
amplitudy na cosinusovy prib¢h signalu.

5) [D/A CONVERTER] D/A ptevodnik — rychly 10-bit ptevodnik k ziskani analogového
prubéhu signalu z digitalniho.

6) [LP] Low Pass filter — dolni propust k potlaceni signalu na harmonickych frekvenci.

7) [COMPARATOR] komparator — ze sinusového signalu se pomoci komparatoru vytvori
obdélnikovy signal. Na vétSin€ prodavanych plosnych spoji s AD9850 a jinych se nachazi
potenciometr, kterym lze ovladat prahova hodnota komparatoru, a tudiz ménit stfidu (anglicky
»duty cycle®) obdélnikového signalu.
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3.1.5 Programovani AD9850

Programovani AD9850 je mozné provést dvéma zpisoby, a to bud’ paralelné anebo sériové. Oba
varianty spo¢ivaji v zapisu parametrd do 40 bitového registru, ktery je soucasti AD9850 [14].

Piny, které se vyuZzivaji pro zapis:

W_CLK (Word Load Clock)

e FQ_UD (Frequency Update)

e DO az D7 — pouze pro paralelni zapis

e DATA —pouze pro sériovy zapis
Rozdéleni 40 bitové slovo je rozdéleno na:

e 32 frekvencnich biti (Freq)

e 5 bitd fazové modulace (Phase)

e 2 fidici bity (Control)

e | bit vypinaci funkce (Power-Down)

- teple

DATA X wo* X wi1 X w2 X w3 X w4 K

tDS-.l"'*tDH L’ _—‘twiﬂ_wd*
| |

W_CLK | | |

FQ_UD] ||
ewn [ LT LT LT LT LT LT L T

| t
COS ouT XVALID DATA

*OUTPUT UPDATE CAN OCCUR AFTER ANY WORD LOAD OLD FREQ (PHASE) NEW FREQ (PHASE)
AND IS ASYNCHRONOUS WITH THE REFERENCE CLOCK

Obr. 17 — Casovani zapisu do registru [14]

Symbol Definice Minimalni ¢as

tps DATA SETUP TIME 3,5ns

toH DATA HOLD TIME 3,5ns

twH W_CLK HIGH 3,5ns

twi W_CLK LOW 3,5ns

tco CLK DELAY AFTER FQ_UD 3,5ns

Y FQ UD HIGH 7,0 ns

trL FQ UD LOW 7,0 ns

trD FQ UD DELAY AFTERW CLK 7,0 ns

tcr OUTPUT LATENCY FROM FQ UD
FREQUENCY CHANGE 18 hodinovych cyklu
PHASE CHANGE 13 hodinovych cykli

Tabulka 2 — Casovani zapisu do registru [14]
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1) Paralelni zapis:

40 bitové slovo se v tomto piipad¢ nahraje do registru pomoci 8 bitové sbérnice reprezentované 8
vstupnimi piny DO az D7. K nahrani celého slova je tedy zapotiebi jej rozdélit do 5 byta (40 / 8).
Pfi nahravani 40 bitového slova do registru, je ticba mit na paméti, Ze vSechny bity musi byt
sefazeny od nejvyznamnéjSiho bitu (MSB — Most Significant Bit) do nejméné vyznamného bitu

(LSB - Least Significant Bit) [14].

Zapis probihé v nasledujicim potadi:

Word Data[7] Data[6] Datal5] Data[4] Data[3] Data[2] Datal1] Datal0]

Wo Phase-b4 Phase-b3 Phase-b2 Phase-bl Phase-b0 Power-Down | Control Control
(MSB) (LSB)

W1 Freg-b31 Freq-b30 Freq-b29 Freg-b28 Freq-b27 Freq-b26 Freq-b25 Freg-b24
(MSB)

W2 Freg-b23 Freq-b22 Freg-b21 Freg-b20 Freg-b19 Freq-b18 Freg-b17 Freg-bl6

W3 Freg-bl5 Freq-bl4 Freq-bl3 Freq-b12 Freq-bll Freq-bl0 Freg-bo Freq-b8

W4 Freg-b7 Freq-b6 Freg-b5 Freg-b4 Freg-b3 Freq-b2 Freg-bl Freg-b0

(LSB)

Obr. 18 — Paralelni zapis frekvence do AD9850 [14]

Paralelni zapis ma nasledujici kroky:

a.

Vzestupnou hranou na pin FQ_UD zahajime nahravani 40 bitového slova. V. AD9850

dojde k posunuti ukazatele na prvni registr.

Na 8 bitovou sbérnici (piny D0 az D7) ptivedeme prvni byte.

Vzestupnou hranou na pin W_CLK dojde k nahrani bytu do prvniho registru a
posunuti ukazatele na registr druhy.

Opakujeme prvni 2 body jesté 4x, abychom nahrali celé 40 bitove slovo.
Vzestupnou hranou na pinu FQ_UD dojde k posunuti ukazatele zpét na prvni registr a

AD9850 nastavi frekvenci vystupu dle dat z registru.
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2) Sériovy zapis:
Jak uz z nazvu vyplyva, zapis 40 bitového slova probiha sériove, a to prostiednictvim pinu DATA. Na
rozdil od paralelniho zapisu je poradi celého slova otoCené, tudiz zapis zacind nejméné vyznamnym
bitem (LSB — Least Significant Bit) a kon¢i nejvyznamnéjsim bitu (MSB — Most Significant Bit) [14].

wWo Freq-b0 (LLSB) W14 Freg-bl4 W28 Freq-b28

W1 Freqg-bl W15 Freg-bl5 W29 Freg-b29

W2 Freq-b2 W16 Freq-bl6 W30 Freq-b30

W3 Freg-b3 W17 Freq-bl7 W31 Freqg-b31 (MSB)
W4 Freqg-b4 W18 Freg-b18 W32 Control

W5 Freq-b5 W19 Freq-b19 W33 Control

W6 Freqg-b6 W20 Freq-b20 W34 Power-Down
W7 Freg-b7 W21 Freq-b21 W35 Phase-b0 (LLSB)
W8 Freq-b8 W22 Freq-b22 W36 Phase-bl

W9 Freq-b9 W23 Freq-b23 W37 Phase-b2

W10 Freg-b10 W24 Freg-b24 W38 Phase-b3

W11 Freg-bll W25 Freq-b25 W39 Phase-b4 (MSB)
W12 Freg-b12 W26 Freq-b26

W13 Freg-b13 W27 Freq-b27

Obr. 19 — Sériovy zapis frekvence do AD9850 [14]

Sériovy zapis probiha v nasledujicim potadi:

a. Vzestupnou hranou na pin FQ UD zahajime nahravani 40 bitového slova. V. AD9850
dojde k posunuti ukazatele na prvni registr.
Na pin DATA ptivedeme prvni bit.
Vzestupnou hranou na pin W_CLK dojde k nahrani bitu do prvniho registru a
posunuti ukazatele na registr druhy.
Opakujeme prvni 2 body jesté 39x, abychom nahrali celé 40 bitové slovo.

e. Vzestupnou hranou na pinu FQ_UD dojde k posunuti ukazatele zpét na prvni registr a
AD9850 aktualizuje frekvenci na vystupu dle dat v registru.
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3.2 FTDI UM245R

Obr. 20 — Pohled na FTDI UM245R [vlastni]

FTDI UM245R je modul od spoleénosti FTDI (Future Technology Devices International). Modul slouzi
K vytvofeni rozhrani z USB na paralelni FIFO (First In First Out) port. Pro svoji funkci vyuziva
integrovany obvod FR245RL.

Bit Bang Mode — ptepne FT245RL do modu, kdy je mozné klasickou paralelni sbérnici pouzivat jako 8
vstupné/vystupnich GPIO (General Purpose input/output) pind.

vvvvvv

e 24 pin DIP pouzdro s 15 mm sitkou

e USB -> paralelni oboustranna komunikace

e pfenosova rychlost az 300 kB/s s VCP ovladaci
e prenosova rychlost az 1 MB/s s D2XX ovladaci
e asynchronni i synchronni big bang mode

e integrovana 1024 bit EEPROM

Ovladace:
FTDI nabizi k programovani UM245R 2 typy ovladact:

1) [VCP - VIRTUAL COM PORT] — VCP ovlada¢ zajisti, ze se UM245R chova jako klasicky
COM port. Zatizeni je tedy pristupné jako jakékoliv jiné COM port zafizeni/pievodnik.

2) [D2XX Direct Drivers] — umoziiuje piimy piistup k zatizeni pomoci DLL knihoven. Software
poté komunikuje se zafizenim volanim jedné z nékolika DLL funkci/metod.
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3.2.1 Ovladani UM245R z Matlabu.

Komunikace s modulem FTDI UM245R neni v programovém prostiedi Matlab ptimo podporovana. Pro
komunikaci s UM245R je pouzit NET Wrapper, ktery je volné ke stazeni pfimo na strankach vyrobce
[17].

Ten slouzi jako prostiednik v komunikaci mezi programem, ktery jej volad a danym zatizenim, které
chceme ovladat. V prostfedi Matlabu se po nacteni NET Wrapperu zpfistupni tiida objektu, spolu
s metodami, jak lze zafizeni volat. Pro ovlddani zafizeni, v naSem piipadé UM245R, staci uz jen
ve skriptu volat tyto metody (napt. metoda Write pro zapis).

Postup ovladani UM245R z prostiedi Matlab:
1) Nejdtive je nutné naéist NET Wrapper (FTD2XX NET.dll musi byt ve slozce se skriptem):

NET.addAssembly ([mfilename ('fullpath'), "\. . \FTD2XX NET.d11"']);
UM245R = FTDZXX_NET .FTDI;

2) Dostupné metody miizeme zobrazit zadanim ptikazu:
|methodsview(UM245R);
3) Pfipojeni k zafizeni (0 = prvni zafizeni):

OpenByIndex (UM245R, 0) ;

4) Nastaveni masky (I/0), BitBang modu:

mask = uint8(255); $ '11111111' = vystupy
mode = uint8(1); $ 'l'" = bitbang méd
X = SetBitMode (UM245R, mask, mode);

5) Zapis

|Write(UM245R, <byte ktery chceme zapsat>, 1, 0);
6) Ukonéeni komunikace

|Close(UM245R)
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3.3 Frekvenc¢ni generator pires USB (UM245R + AD9850)

AD9850 vyzaduje pro paralelni zapis frekvence 8 stavovych a 2 fidici bity (piny). Pro sériovy zépis je
potieba pouze 1 stavovy a 2 fidici bity (piny). UM245R je zafizeni s 8 vstupng-vystupnimi piny, tudiz
zapis frekvence do registru AD9850 nelze v nasem piipad¢ provést paralelné a jediny mozny zptisob je
sériovy zapis.

Na obrazku nize je schéma zapojeni frekvenéniho generatoru. Jak uz bylo zminéno v popisu AD9850,

je tento integrovany obvod napéjen ptimo z USB portu pfes UM245R. Toto je mozné diky jeho nizkému
ptikonu 380mW pii 125Mhz (5 V).

VCC
U1l AD9850 U2 FTDI UM245R
1 24
DBO GND
—0lycc vee2 > 23
9 16 —=1DB4 RXF# |-==2— 1
DO W_CLK 3 22 =
8 17 ——DB2 TXE# |—
D1 FU_UD 4 21
7 18 — VIO VCC
D2 DATA 5 20
6 19 L———=1DB1 RST# =— VCC
D3 RESET p=—— 6 19
5 20 —DB7 3V3p——
D4 GND 7 18
4 21 | ——GND WRF——
D5 QOUT1 —— 8 17
3 22 - ——DB5 PUlF——
D6 QoUT2|==— 9 16
2 23 ——DB6 PU2|——
D7 ZOUT1 == 10 15
1 GND ZOUT2 24 T DB3 VCC ?
T PWE# USB ?
—=RD# SLDp——

L

P1
Square wave

o~

Obr. 21 — Schéma frekven¢éniho generatoru s UM245 a AD9850 [vlastni]

Pokud aplikujeme ziskané informace z predchozich kapitol, respektive jak ovladat UM245R

Vv prostiedi Matlab a jak provést zapis frekvence do registru AD9850, mizeme vytvorit skript pro
Matlab viz. nize. Ten slouzi pro pfipojeni UM245R, zapisu frekvence 10 MHz do registru AD9850 a
nasledné ukon¢eni komunikace.

28



NET.addAssembly ([mfilename ('fullpath'), '\..\FTD2XX NET.d11']);

UM245R = FTDZXX_NET .FTDI;

OpenByIndex (UM245R, 0) ;

mask = uint8(255); % '11111111' = vystupy
mode = uint8(1l); $ 'l' = bitbang mod

X = SetBitMode (UM245R, mask, mode);

o°

W CLK = 0; W CLK -> UM245R pin #
DATA = 1; DATA -> UM245R pin #
FU UD = 2; % FU UD -> UM245R pin #

o°

bit W CLK = uint8(de2bi (2."W _CLK,8));
bit DATA = uint8(de2bi (2."DATA,8));
bit FU UD = uint8(de2bi (2."FU_UD,8)) ;

$FQ UD -> start seriového prenosu
byte send = bit FU UD;
write = Write (UM245R, bi2de(byte send), 1, 0);
write = Write (UM245R, 0, 1, 0);
% Vypocet frekvence = <sys clock> * <frequency tuning word>/2"32
frekvence = 10e6;
freq = uint32 (frekvence * 4294967295/125000000) ;
freg bit = de2bi(freq,32);
% Zapis frekvence - zapisuji se bity usporiddané do bytu (8 I/O portl)
for bit = 1:32
binary = uint8 (freq bit(bit));

byte send = binary .* bit DATA;
write = Write (UM245R, bi2de(byte send), 1, 0);

byte send = bitor(binary .*bit DATA, bit W CLK);
write = Write (UM245R, bi2de(byte send), 1, 0);

byte send = binary .* bit DATA;
write = Write (UM245R, bi2de(byte send), 1, 0);
end

[o)

$ Zapis tidicich, vypinacich, a fazovych bitd -> vse O
for bit = 1:8
byte send = bit W CLK;
write = Write (UM245R, bi2de (byte send), 1, 0);
write = Write (UM245R, 0, 1, 0);
end

% Nastav frekvenci (FQ UD puls)

byte send = bit FU UD;

write = Write (UM245R, bi2de (byte send), 1, 0);
write = Write (UM245R, 0, 1, 0);

Close (UM245R)
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3.3.1 Priibéhy z frekven¢niho generatoru

Nize jsou zobrazeny prubehy signalu z obdélnikového vystupu AD9850 od 500 KHz do 10 MHz.
V popisu obrazku je hodnota nastavené frekvence, vpravo dole v obrazku je frekvence zobrazena
oscilatorem. Jak si miizeme vSimnout je rozdil mezi frekvenci nastavenou a generovanou naprosto
zanedbatelny, vzhledem k pouziti generatoru v naSem projektu.

Tek S Trig'd M Pos; 0,000s CH1
-

Coupling
aC

r”- r_. r'«. r“ r‘ﬂ B Limnit

0ff
40MHz

1+ +

Yoltage

Inwert

Off

CH1 1.00% t 1.000s CH1 /7 0.00%
F-Dec-17 1343 433,336kHz

Obr. 22 — Frekven¢ni generator 500 KHz [vlastni]
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Fy

5 O T

Inwert
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CH1 1.00% i S00ns CH1 ./ 0.00%
F-Dec-17 1346 333.332kHz

Obr. 23 — Frekvenéni generator 1 MHz [vlastni]
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Obr. 24 — Frekven¢ni generator 2 MHz [vlastni]
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F-Dec-17 1343 4.33336MHz

Obr. 25 — Frekvenéni generator 5 MHz [vlastni]
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Obr. 26 — Frekven¢ni generator 10 MHz [vlastni]
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3.4 SDR DR2B s oscilatorem rizenym pres USB

Vysledkem ptedchozich kapitol mize byt vytvoreny modul jako na obrdzku nize.

Obr. 27 — SDR DR2B s oscilatorem fizenym pies USB 2 [vlastni]

Obr. 28 — SDR DR2B s oscilatorem Fizenym pi‘es USB 2 [vlastni]
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4 SDR v Matlabu

Matlab je skriptovaci jazyk a zaroven interaktivni nastroj pro
feSeni komplexnich uloh. Program Matlab je vyvijen a
udrzovan spolec¢nosti MathWorks. Prvni Matlab spatfil svétlo
svéta uz vroce 1984 a od té doby je neustale zlepSovan a
zdokonalovan. V oblibé je hlavné mezi studenty vysokych skol
a veédeckymi pracovniky. Jeho nejvétsi sila oproti
konkuren¢nim néstrojim tkvi v obrovském mnozstvi oborti, v
kterych Ize Matlab aplikovat. Nabidka obor( je navic s kazdou
novou verzi Matlabu rozSifovana dle soucasnych
technologickych trendt, tak aby byl Matlab stale aktualni.
Mezi oblasti, v kterych miizeme Matlab pouzit patii naptiklad:
matematika, statistika, fizeni, zpracovani signalu, bezdratové Obr. 29 — Matlab logo [28]
komunikace, zpracovani obrazu, finance a mnoho dalSich.

Dalsi jeho obrovska vyhoda spoc¢iva v rychlosti programovani. Matlab v tomto ohledu nefunguje zcela
jako ostatni skriptovaci ¢i programovaci jazyky, kde se k vysledku musime dopracovat tvorenim
slozitych kodt a funkci. Matlab nabizi velké mnozstvi jiz piipravenych funkci a postupi, tudiz
programovani je spise formou sklddani jednotlivych ¢asti dohromady, abychom vytvofili funkéni celek
[18].

4.1 Toolboxy

Matlab v zakladu nabizi pouze omezené moznosti. Jeho funkcionalitu muzeme rozsitit pomoci
Toolboxii. Toolboxy jsou stejné jako Matlab vyvijené pifimo spole¢nosti MathWorks a jedna se o
roz§ifeni placena, které se instaluji pfimo s instalaci Matlabu ¢i dodate¢né.

K nagemu ucelu, tedy zprovoznéni SDR v Matlabu je nutné nainstalovat nékolik Toolboxu. Potiebné
Toolboxy se 1isi dle toho, jestli chceme pracovat s RTL-SDR piipojenym pies USB, ¢i s klasickym SDR
ptipojenym pies zvukovou kartu.

Toolboxy pro SDR:

e Audio System Toolbox (pouze u SDR pies zvukovou kartu) — zpracovani vstupniho signalu z
mikrofonniho ¢i line-in portu na zvukové karte.

e Communication Toolbox — demodulace FM signalu.

e DSP System Toolbox — &teni/zdznam IQ signalu pomoci souboru, spektralni analyzator
V samostatném okné.

e Signal Processing Toolbox — filtrace signalu (dolni propust).

4.2 Podpirné bali¢ky (Support Packages)

Dalsi moznosti, jak Matlab rozsifit je nainstalovanim podptrnych balicktl (Support Packages). Tyto
balicky vétSinou piidavaji podporu pro uréity hardware, napt. RTL-SDR ¢i Arduino. Podptirné bali¢ky
jsou sice voln¢ ke stazeni, ale mnohé z nich se neobejdou bez piitomnosti urcitych Toolboxti.

Z hlediska SDR je potieba pouze jediny a to RTL-SDR Support from Communications System
Toolbox [19], ktery umoziiuje piimou komunikaci s RTL-SDR a tedy ziskani I/Q signalu pro dalsi
zpracovani.
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5 Real-time zpracovani signalu v Matlabu

Signal z SDR neni staticky, ale jedna se o kontinualni signal, ktery je pfivadén bud’ ptes USB ¢i pres
zvukovou kartu. Abychom jej mohli zpracovavat je nutné jednotlivé prichozi vzorky ukladat do paméti.
Po uloZeni X vzorkt z nich vytvofime tzv. ramec (frame), s kterym lze pracovat, jako by se jednalo o
signdl staticky. Ramce jsou postupné vytvareny vzdy po dobé, ktera je dand vzorkovacim kmitoctem a
velikosti ramce [20].

vzorkovaci kmitocet

doba mezi ramci = - s; Hz; —]
velikost vzorku

Nez uplyne doba do vytvofeni dal§iho ramce, mél by uz byt pfedchozi ramec zpracovany, aby
nedochazelo ke ztraté dat. Vytvareni a zpracovani ramct uz je defaultné podporovano v toolboxech,
které pii vytvareni aplikace v pro SDR vyuZzijeme.

Real-time zpracovani signalu probiha ve 3 krocich [21]:

1) Vytvoreni systémovych objekti — objekty se vytvaii na zacatku skriptu. Patii mézi né vstupy
a vystupy signalu, filtry, scope a dalsi. Objekty maji pii vytvareni defaultné nastavené
parametry, ty 1ze ale dle potfeby ménit, a to zadanim nazvu parametru a jeho hodnoty do zavorky
za objekt, naptiklad:

|input = comm.SDRRTLReceiver ('CenterFrequency', 89.0e6);

2) Volani objekti — zde dochazi k volani vstupniho systémového objektu, ¢imz dojde k vytvorfeni
a nacteni ramce. Nasleduje zpracovani ramce (filtrace, demodulace, ...). Nakonec se v tom
samém cyklu zpracovany ramec poSle na vystupni objekt. Volani objekti v Matlab 2016b a
nové&jsim se provadi pomoci ,,<objektu, ktery signal zpracovava>(<signal>) ‘.
signal = input();

signal 1lpf = lpf(signal);
output (signal 1lpf);

3) Uvolnéni systémovych objekti — uvolnéni systémovych prostfedki a spojeni, které jsou
systémovymi objekty vyuzivany.
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5.1 Vytvoreni systémovych objekti

5.1.1 Vstupni zarizeni

Zobrazeni vSech zafizenich pro Cteni:

read devices = getAudioDevices (audioDeviceReader);

Objekt pro RTL-SDR piijimac:

input = comm.SDRRTLReceiver (...
'0', ...
'CenterFrequency', 89.0e6, ...
'SampleRate', 2.4e6,...
'SamplesPerFrame', 2.4e3,...
'EnableTunerAGC', true,..
'OutputDataType', 'double');

Objekt FM demodulatoru vyuzivajici RTL-SDR piijimac:

demod broadcast = comm.FMBroadcastDemodulator (...
'SampleRate', 2.4e6,
'FrequencyDeviation', 75000,

'AudioSampleRate', 48000,
'Stereo', true);

Objekt pro vstupni sméSovac (mikrofon, nebo line-in vstup):

input = audioDeviceReader (...

'Device',read devices{l}, ...
'NumChannels', 2, ...

'SamplesPerFrame',2.4e3, ...
'SampleRate',192e3, ...

'BitDepth', 'l16-bit integer');

Objekt pro ¢teni ze souboru:

input = dsp.AudioFileReader(...
'test vstup.wav',...

'SamplesPerFrame', 192e3,...
'PlayCount', inf) ;
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5.1.2 Vystupni zartizeni

Zobrazeni vSech zafizenich pro zapis:

write devices = getAudioDevices (audioDeviceWriter);

Objekt pro vystupni sméSovac (reproduktory, sluchatka, ...):

output = audioDeviceWriter (...
'Device',write devices{l},...
'SampleRate', 48e3) ;

Objekt pro zapis do souboru:

output = dsp.AudioFileWriter (...
'FileFormat', '"WAV', ...
'test vystup.wav', ...
'SampleRate', 48e3) ;

5.1.3 Filtry, demodulatory

Objekt dolni propusti vytvoiené pomoci FIR filtru:

lpf = dsp.LowpassFilter (...
'SampleRate',2.4e6, ...
'FilterType', 'FIR', ...
'PassbandFrequency',pass, ...
'StopbandFrequency', stop, ...
'PassbandRipple’', 0.1, ...
'StopbandAttenuation', 50) ;

Objekt FM demodulatoru:

demod = comm.FMDemodulator (...
'SampleRate', 2.4e6,...
'FrequencyDeviation', 75000);

5.2 Smycka

while true

signal = input();
signal lpf = lpf(signal);
output (signal 1lpf);

end

5.3 Uvolnéni systémovych objektii

release (input);
release (output);
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6 GUI v Matlabu

GUI neboli grafické uzivatelské rozhrani slouzi pro interakci mezi uZzivatelem a aplikaci. Pomoci
uzivatelského rozhrani mizeme naptiklad v bézicim skriptu provadét zmény jednoduchym kliknutim na
obrazovku, coz by jinak muselo byt feSeno zadanim piikazu do ptikazového fadku. Jiz z tohoto plynou
vyhody jako rychlejsi ovladani aplikace a také, Ze Clovek interagujici S vytvofenym uzivatelskym
rozhranim nemusi mit znalosti kodu aplikace ¢i samotného Matlabu.

6.1 Metody vytvareni GUI

Matlab pro vytvofeni GUI nabizi hned 3 zptisoby — App Designer, GUIDE, programové GUI. Tyto
metody jsou popsany v nasledujicich kapitolach [22; 23].

6.1.1 App Designer

Prvni a zaroveil nejmodernéjsi zpisob vytvafeni GUI predstavuje App Designer. Ten se spousti
Z Matlabu zadanim ptikazu [appdesigner]| do prikazového fadku. Vytvorena aplikace je ulozena pouze
v jediném [*.mlapp] souboru.

Klady [+]:

= Vokné¢ App Designeru jsou integrovany oba primarni elementy pifi vyvoji aplikace, a to
vytvareni grafickych prvki rozhrani v jedné zdlozce a psani kodu v zalozce druhé.

= Vytvofenim grafického prvku dojde automaticky ke generovani funkce, ktera je danym prvkem
volana (callback).

= App Designer spravuje ¢ast kodu tak, Ze ji neni mozné upravit. Tim se pfedejde, aby uzivatel
smazal dalezitou cast kodu.

Zapory [-]:
=  Posledni kladny bod mtize byt pro zkuseného uzivatele zaporny, jelikoz neni mozné upravovat

kéd do funkénich celkt, tak aby by piehledny.
= Neni mozna editace [*.mlapp] souboru jinym programem nez App Designer.
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6.1.2 GUIDE

GUIDE je zkratka pro Graphical User Interface Development Environment neboli v piekladu ,,vyvojové
prostfedni pro grafické uZzivatelské rozhrani“. GUIDE se Spousti zadanim piikazu [guide]
do ptikazového fadku Matlabu. Po spusténi se otevie okno, ve kterém se umist'uji jednotlivé prvky GUL
Oproti App Designeru je vysledna aplikace tvotfena dvéma soubory, prvni je klasicky Matlab script
[*.m], druhy je soubor s GUI prvky [*.fig]. Podminkou pro fungovani aplikace je, aby oba soubory méli
stejny nazev.
Klady [+]:

=  Umoziuje tplnou kontrolu nad kédem, véetné mazani volanych funkei (callback).

=  Vytvorenim grafického prvku dojde automaticky ke generovani funkce, kterd je danym prvkem

volana (callback).

= Velké mnozstvi parametr, které 1ze u prvku zmeénit.
Zapory [-]:

=  Prvky GUI jsou méné¢ vzhledné nez u App Designer.

6.1.3 Programové GUI

Posledni zpisob vytvaireni GUI je pomoci psani kodu, ktery definuje parametry element pfimo v
Matlab scriptu. Vysledna aplikace je tak obsazena v jednom [*.m] souboru.

Klady [+]:
=  Umoziuje vytvorit pixel-perfect uzivatelské rozhrani.
Zapory [-]:

=  Pfivelkém poctu prvki je tato metoda nejvice Casove naro¢na jak na vytvoieni, tak upravu GUI.

6.1.4 Vybér nejvhodnéjSiho GUI
Pfi vybéru GUI metody jsem se rozhodl pro GUIDE z téchto duvodi:

= Metodu programového vytvareni GUI jsem zavrhl, jelikoz by byla obtizné udrzovatelna pii
poctu 50+ prvka GUI.

= V App Designeru mi nevyhovuje nemoznost upravovat cely kod.

= Pomala odezva aplikace v App Designeru. Totozna aplikace vytvofena pomoci GUIDE byla
daleko rychleji reagujici (Matlab R2016b).
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6.2 GUI pomoci GUIDE

Nasledujici kapitola popisuje nejdtlezitéjsi prvky pii vytvareni GUL GUI se v tomto textu rozumi
uzivatelské rozhrani vytvorené pomoci metody GUIDE, pokud neni uvedeno jinak [24].

6.2.1 Funkce Callback

v vy

Callback je v Matlabu nazyvana funkce, ktera je vyvolana objektem v GUI. Volani mize byt napiiklad
kliknutim mysi na tlacitko, pusténi tlacitka mysi, stisknuti klavesy, pusténi klavesy, zména polozky
v menu a dalSich. Pokud vytvafime GUI pomoci GUIDE nemusime se o vytvafeni callback funkce
starat, je automaticky vytvofena po piidani objektu a ulozeni GUL

Vsechny Callback funkce maji 3 vstupni argumenty:
function testovaci (hObject, eventdata, handles)

hObject — objekt v GUI, ktery callback zavolal. Na prvni pohled se nemusi tato proménna jevit jako
uzite¢na, jelikoz vSechny informace o objektech jsou uloZzeny v proménné handles. Avsak diky této
proménné muzeme nékolika podobnymi objekty volat pouze jeden callback a uvniti né¢ho poté rozlisit
jaky objekt jej vyvolal, ¢imz se vyhneme abychom v kodu méli X téméf stejnych callback funkeci.

eventdata — proménna obsahujici informace o akci, ktera callback zavolala. Akci se zde rozumi kliknuti
mysi, nebo stisknuti klaves na klavesnici.

handles — struktura, ktera obsahuje vSechny objekty v daném GUI, to znamena jejich popis, vzhled,
vnitini stavy proménnych a dalSich. Handles vSak neslouzi pouze pro tento ucel, ale miizeme do n¢j
ukladat vlastni proménné, které chceme sdilet mezi funkcemi. Struktura handles uvniti callback funkce
je pouze kopii originalnich handles, ktera se vytvaii pii zavolani callback funkce a zanika po jejim
ukonceni. Pokud v této struktufe udélame zmény a neaktualizujeme lokalni handles do struktury GUI,
pfijdeme o tyto zmény. K ulozeni zmén ¢i ziskani aktualnich dat z GUI se pouziva funkce guidata.

UloZeni kopie handles do GUI se provede pomoci kodu niZe. Prvnim argumentem udavame cil a druhym
argumentem zdroj dat [25].

guidata (hObject, handles)

Pro ziskani aktualnich handles z GUI pak pouzijeme funkci dle kodu nize. Do argumentu zadavame
pouze zdroj dat.

handles = guidata (hObject)

Na funkcich vySe si muZzeme vSimnout, Zze je v obou pfipadech pouzita proménna hObject, ktera
odkazuje pouze na jediny objekt v GUI, coz by nedavalo smysl, kdyz chceme pracovats celou
strukturou GUI. Funkce guidata vsak pracuje tak, ze pokud volanym argumentem neni pfimo GUI, poté
je pouzito GUI, v kterém se dany objekt nachazi.
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6.2.2 Struktura

Jakykoliv kod uvniti GUI musi byt uvniti n&jaké funkce. Cast kodu umisténa mimo funkei, vyusti
v chybu v kédu. Pro lepsi prehled je mozné pouzit na konci funkce ukoncovaci znak end, avsak toto
neni podminkou, dileZité je, aby ukoncovaci znak (ne-) byl u kazdé funkce v aplikaci.

Pti vytvareni GUI narazime na 3 rizné Casti:

1) Inicializa¢ni funkce.
2) Callback funkce vztazené ke GUIL.
3) Callback funkce vztazené k objektim v GUI.

Nové vytvoiené GUI obsahuje 3 zakladni funkce, které jsou povinné pro vSechna GUI [26]:

Inicializa¢ni funkce — jeji obsah se neupravuje, ale je spravovan automaticky pomoci GUIDE. Ve
funkci jsou pfitomny callback funkce, které jsou vztazeny piimo ke GUI (ne k objektum v GUI),
naptiklad: CreateFcn, DeleteFcn, SizeChangedFcn, CloseRequestFcn a dalSich.

function varargout = defaultni (varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @defaultni OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @defaultni OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

OpeningFcn — je druha funkce a zaroven i prvni callback funkce. Tato funkce se provede jesté pied tim,
nez se zobrazi GUI pro uzivatele. Mohou se zde vytvafet proménné Vv handles struktufe, napiiklad
nastaveni vstupnich parametrt aplikace, nebo nacteni dat z externiho zdroje.

function defaultni OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

OutputFcn — je tfeti a posledni callback funkce vytvofend v prazdném GUI. Funkce slouzi ke
generovani vystupu zZ proménych do piikazového radku.

function varargout = defaultni OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;
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7 Aplikace v Matlabu

Pro demonstraci real-time zpracovani signalu z SDR Vv propojeni s GUI byla vytvofena aplikace, ktera
umoznuje:

= Zpracovani signalu z daného vstupu a vystupu.

= Real-time zména demodulace.

= Real-time zmén ladici frekvence.

= Real-time zména zisku (popt. AGC).

= Real-time zména polohy filtrovaného pasma v FFT (Cervené pole).
= Real-time zména $ifky pasma.

= Zobrazeni primérované FFT a Waterfall.

Prvni obrazek je ptijem pomoci RTL-SDR s generickou anténou dodavanou s donglem. Druhy obrazek
je z SDR DR2B s anténou Miniwhip, ktera je popsana v posledni kapitole této prace.
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Obr. 30 — Aplikace v Matlabu — RTL-SDR, 89 MHz [vlastni]
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Obr. 31 — Aplikace v Matlabu — SDR DR2B, 6 MHz [vlastni]
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8 PrisluSenstvi

8.1 Anténa Miniwhip

Abychom byli schopni ziskat signal, ktery se zpracuje pomoci SDR a nasledn¢ aplikaci v Matlabu, je
potieba anténa. Pro tyto ucely jsem zvolil aktivni anténu Miniwhip, ktera uz je dnes legendarni mezi
radioamatéry. Prvni ¢lanek o této anténé se objevil v ¢asopisu Vernon, ro¢nik 2006 a autorem byl Roelof
Bakker, neboli PAORDT. Design této byl od té doby kopirovan a upravovan, ze za n€kolik let vzniklo
mnoho variant této antény. Dnes jsou tyto varianty dostupné na internetu, bud’ pro vlastni vyrobu, nebo
ve formé stavebnic. [27]

Technické specifikace:

=  Frekvenéni rozsah 10 KHz — 20 (30) MHz.
= Napdjeni 12-15 V.
= Ptikon 150 mA.

Klady [+]:
= ]dedlni frekvencni rozsah pro SDR DRxxx.
=  Kompaktni rozméry.
Zapory [-]:
= Soucastky z nékterych navrhi mohou byt té€zko k dostani.
= Pro co nejlepsi pfijem se doporucuje umisténi na nevodivy stozar, idealné do vysky 6 m nad
vodivou plochou. Toto miize byt ptekazka pro nékoho, kdo bydli napiiklad ve mésté. Ptijatelny
signal, 1ze ziskat instalaci antény na nevodivou ty¢ ptipevnénou napiiklad na balkon ¢i z okna.
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r W
9 Zavér
Cilem této prace bylo zprovoznéni SDR radiopfijimace v Matlabu. SDR radiopfijima¢em se v tomto

smyslu rozumi 2 typy. Prvni typ je RTL-SDR, tedy SDR vytvoiené z DVB-T dongle do USB. Druhy
typ SDR ma podobu SDR DR2B.

K dosazeni tohoto cile bylo nejprve nutné zprovoznit generator frekvence pro SDR DR2B, aby jej
bylo mozné naladit a piijimat signal. Tento kol byl vyfeSen prosttednictvim frekvencniho generatoru
AD9850, programovaného z UM245R, ktery je nésledné piipojen pies klasicky USB port. Jelikoz
Matlab nenabizi pro zatizeni FTDI podporu, byla komunikace zprostfedkovana pomoci NET Wrapperu.

Nasledné bylo mozné piipojit oba SDR radiopfijimaée a pracovat s nimi v Matlabu. Pro praci
s nimi bylo vyuzito real-time zpracovani signalu, které je podporovano mnohymi toolboxy v Matlabu.

Ovladani aplikace pres piikazovy fadek nebylo idealni. Z tohoto diivodu bylo v Matlabu vytvorena
aplikace pomoci prostiedi Guide pro vytvareni GUL

Pokud bych mél navrhnout nameéty pro feSeni podobnych projektti s SDR DR2B, asi bych doporucil
vyzkouseni zesilovace pro signal vedeny z AD9850, naptiklad LM7171. U frekvence vyssi jak 30 MHz
klesalo jeho napéti pod 1 Vpp, které je nutné pro fungovani SDR DR2B.

Dale by stalo za uvahu vyzkouSet jiny generator frekvence. AD9850 nabizi pomérné nizky
frekvenéni rozsah 0-40 MHz pro potieby SDR DR2B. Ten je totiz navrhnuty tak, ze frekvence lokalniho
oscilatoru je nejprve vydelena ¢tyfmi, coz znamena, ze dokazeme naladit maximalné€ kolem 10 MHz.
Jako alternativa k AD9850 se hodi AD9851, ktery posunuje horni hranici frekven¢niho rozsahu na 70
MHz (krystalovy oscilator pracuje na frekvenci 180 Mhz). Jako dalsi alternativa by bylo pouzit mezi
radioamatéry oblibeny frekvencni generator Si570 od spole¢nosti Silicon Labs, ktery umoZiuje
generovani signalu v zavislosti na konfiguraci az do 1,4 GHz, coz daleko pievysuje schopnosti SDR
DR2B.
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11 Terminologicky slovnik

Termin Zkratka Vyznam
Softwarove SDR Radio, kde vystupem z hardwaru jsou I/Q signaly a veskeré dalsi
definované radio zpracovani fesi softwarova vrstva.
Levné SDR z DVB-T donglu. Nazev odvozen z digitalniho
RTL-SDR RTL-SDR demodulatoru Realtek RTL2832U, ktery obsahuje.
Hardware HW Fyzické vybaveni pocitace.
Software SW Programové vybaveni poéitaCe.
Operacni systém 0S Zakladni softwarové vybaveni pocitace, napt. OS Windows 10.
_ Komplexni signal, ktery vyuzivd SDR béhem zpracovani.
I/Q signal 1/Q
I = In-phase, Q = Quadrature
Milion Samples Per MSPS Vzorkovaci kmitocet — milionti vzorki za sekundu.
Second
Digital Video
Broadcasting — DVB-T Pozemni digitalni televizni vysilani.
Terrestrial
Automatic Gain AGC Obvod, regulujici amplitudu signalu na jeho vystupu.
Control
Fast Fourier EET Rychla Fourierova transformace — algoritmus pro pfevod signalu

Transform

z casové domény do frekvencniho spektra.
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12 Prilohy na CD/DVD

S vedoucim diplomové prace jsme se dohodli, aby zdrojovy kod hotové aplikace nebyl vefejné
dostupny, jak na internetu, tak v piiloze na disku. I pfes tuto skute¢nost je mozné podobnou aplikaci

vytvoftit s dostupnymi informacemi z této prace, ptipadné jinych zdroju.

PtiloZeny disk obsahuje nasledujici soubory:

= Text diplomové prace ve formatu PDF.
= Skript pro zapis frekvence do registru AD9850 pomoci UM245 — je nutné stahnout NET

Wrapper ze stranek FTDI a vlozit do stejné slozky.
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