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A. Uvod

Rekl kdysi klasik Seneca: ,,Kdo chce, toho osud vede, kdo nechce, toho vleée.” To je motto naseho
povidani. Od roku (snad) 1992 se datuji prvni odborné clanky k tématu softwarové definovaného
radia (dale SDR) pro radioamatérské ucely a od roku 2002 se dostalo takové pojeti radia na stole
radioamatéra do komercni polohy. Zacalo se prodavat, a tim nastaly na Cele vrasky zplsobené
rozhodovanim: jit nebo nejit do toho. Na pocatku to bylo snadné. SDR méla své problémy a
uzivatelskym komfortem a parametry své klasické predchldce neprevysovala. Byla zajimavym
objektem radiového a pocitacového bastleni. Za dalSich deset let jejich dozravani se situace zménila.
Upfresnila se definice SDR. Soucasné recenze o SDR feseni fikaji, Ze jejich nastup je pro
radioamatérskou obec takova technologickd proména, jako byl v povalecné dobé nahly pfistup ke
kvalitativné vyspélé vojenské inkurantni technice. | z tohoto diivodu je $koda stat opodal. ClankG a
prednasek na toto téma je bezpocet. NaSemu pojeti vykladu se nejvice blizi prednaskovy cyklus
DARC, ktery byl volné zvefejnén ve zvlastnim Cisle casopisu CQDL [44]. My se na problém pokusime
podivat vice pragmaticky, jako dychtivi zajemci o pouZiti novych principt v radioamatérské praci.
Pokusime se priblizit vztah radioamatérud k SDR, k jeho principlm a ovladani. Nasledujici ¢lanek by
mél tento vztah vyjasnit, napravit a umozZznit zajemci alespon trochu seridézni nadhled pfi pfipadné
volbé.

B. Pocatecni podminky

Definice: ,,SDR je radio nebo TRX, jehoZ veskeré funkce a rozhrani jsou definovany softwarem.” Jak je
mozné toho dosahnout? Co nejblize k anténé signdl preménime na cisla a ta zpracovavame v pocitaci
matematickymi postupy v pfirozeném toku casu, jak se fika , on-line“.

P¥ichodem fenoménu SDR byl nabouran letity princip vnimani zafizeni radioamatéra. Uctyhodné
zafizeni podle takovych predstav ma byt pfimérené velky stroj s Sirokou moznosti ovladani a
interface. Velky rozmér je pfiznakem vyssi kvality. K velkému zafizeni nepochybné patfi velké a dobre
citované jméno vyrobce. Téch je ostatné jen nékolik malo, a z téchto dlvodi tito vyrabi zatizeni od
mensich az po ,vlajkové lodé“, aby uspokojily kazdého zajemce o znacku (to neplati o Hilberling, ale i
Rolls-Royce je potvrzujici vyjimka). K dobrému modelu radia patfi i dobré umisténi v testech a mysli
uzivatell po nékolik let. Parametry radii jsou sice dlleZité, ale trochu ustupuji prece jen do pozadi
zajmu vétsiny, a to i diky sloZitosti objasnéni jejich vyznamové definice (dle ARRL). Nejsnadné;ji si
umime predstavit citlivost. Ta ale k definici kvality nestaci. Néco vice si k nim fekneme v kapitole 5.

SDR hardware je stabilni a dany ndkupem. UzZivatelské vlastnosti i interface vsak tvofi pfislusny
software. A tak SDR je nejcastéji vdzano na pocitac, a to je také trochu kamen urazu. Kdyz uz pocitac
mam, neni chut jej ménit, updatovat, preinstalovavat, prosté jakkoliv ménit. Pocitac je ale dobra
polovina SDR (a to at jiZ je uvnitf nebo venku) a jeho aktualizace je zasluzna. Obcerstvenim pocitace a
update SDR software zaZiva majitel to, co dfive neslo. Ma trvale nové zafizeni, a to za to stoji.

Béhem poslednich deseti ¢i dvaceti let se do nasi pozornosti dostaly Ctyfi zcela zasadni fenomény,
které musely (anebo by mély) ovlivnit pristup k obvodové technice TRX.



OK7PM 3/36

Tim prvnim je DX Cluster, ktery z vyhledavani stanic ucinil hon na jednu zajimavou frekvenci, a
zpUsobil koncentraci stanic v uzsim pasmu a tim spojené inference. To je pficinou sloZitéjsiho
pohledu na vlastnosti jak pfijimace, tak i vysilace.

Druhy fenomén je digitalni provoz. Ten je z principialnich divod( (odstup s/s) Uzkopdasmovy. Tim je
dan vysoky dlraz na kratkodobou stabilitu VFO, vzidyt odchylka 1ppm na 10m pasmu je v podstaté
Sitka pasma signdlu BPSK31. Navic je zde nutny poZzadavek i na linearni fazovou charakteristiku
pfijimace od vstupu po vystup.

Treti fenomén je zavodni provoz s velkymi vykony jak do antén se ziskem, tak i do vSesmérovych
antén.

No a podle mé, ten ¢tvrty fenomén je nekontrolovany rlist Sumového pozadi (snad kromé USA a GB)
na HF pasmech. A to jak Sumu Sirokopasmového, tak i selektivniho. Je mnoho pficin jak vné QTH, tak i
doma, a radioamatér by mél mechanismUim ruseni porozumét zrovna tak, jako odruseni svych
rusicich zafizeni. Bez toho je snaha o co nejlepsi zatizeni zbyte¢na. Vysledkem tohoto fenoménu je
konecéné i vznik dalkové provozovanych QTH, které umistujeme na geograficky kvalitni a klidné koty.
Na klasickém radiu ruseni, pokud neni slySet tak neni vidét, pouze nechd pracovat AGC a ztracime
citlivost (MDS). Na nartstu Sumového pozadi se podilime i sami pfebuzenim PA, které vede ke
splatterdm a IM produktlm) a QRO do viesmérovych antén. Vyznamnou negativni roli vtomto
smyslu pfiddvaji i moderni malé spinané zdroje.[45]

Zejména na Uzkopasmovych mddech je zaveden provozni eticky kodex k tomu, Ze zcela Umérné

s poklesem Sitky pasma snizujeme i ERP. To je ale i véc hamspiritu.

Timto Uvodem jsem chtél poukazat na komplexnost problematiky a konec¢né i na obsah tohoto kurzu.

i) SDR, jejich druhy a pfistupy k feSeni - co umi navic.

ii) Instalace SDR, konektivita s okolim - jde to i bez dratQ.

iii) Jak ziskavat informace k problematice SDR — diskusni féra vyrobce i uzivateld.

iv) Parametry TRX podle standardu ARRL - zkusime pochopit kvalitu z Cisel.

V) Ruseni v QTH - zakladni myslenky k odrusovani pracovisté a zatizeni radioamatéra.

Chtél bych poznamenat, Ze se budeme snazit osvétlovat tyto okruhy zejména z praktického hlediska a
neresit pfilis teoretické zazemi. Nékteré vzorce budou uvedeny jen pro lepsi a snadnéjsi pochopeni
souvislosti.
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1. ODSUPERHETU K SDR
1.1 Vyvoj

Optimalni prijimac je vlastné jen konvolucni filtr uzplsobeny k ziskani a rekonstrukci pfenaseného
signalu, jehoz polohu ve spektru zname. Tento idedl splfovala v pocatcich radia anebo individualnich
prvnich pokusUl krystalka — vstupni filtr, detektor k posunu spektra do zakladniho pasma a dolni
propust. Optimalni ptijimac (filtr + demodulator) tohoto typu vSak byl pro praktickou potfebu
upravovan. Ladéné vstupni obvody nemohly dosahnout potfebné uzkopasmovosti (pomeérované
spektrem pfijimané informace), ladéné zesilovaci stupné tézko dosahly potrebného zesileni a
akustické ménice na vystupu potfebovaly dodat pfislusnou energii. Z této situace vznikl heterodynni
pfijimac, znamenajici zasadni pokrok v prijmové technice, (zesileni, potfebna tzkopasmovosti,
dostatek energie k fyziologickému predani informace posluchaci). Pfipadné obvodové ¢i principialni
nedostatky se odstrafiovaly dal$im a dalsim smésovanim a filtry na rGizné arovni kmitoc¢tového
schématu. Diky tomu viemu vsak vznikly problémy, které resime dodnes (nelinearita, parazitni
produkty, intermodulaéni odolnost, dynamicky rozsah, volba pfenosové Sitky pasma, fazova
nelinearita v signdlové cesté...).

Jakkoliv se prenosovy kanal sklada z pfijimace a vysilace, nasSe pozornost se spiSe upinala ke kvalitdm
RX. Je to pfirozené, nebot vétsinu ¢asu poslouchame proto, abychom mohli odpovidat. Kvalita TX,
zejména ve smyslu parazitniho obsahu ve vysilaném spektru a spektralnimu Sumu ovSem urcuje
nejenom kvalitu pfendseného signalu, ale tvofi kvalitu Sumového pozadi na pasmu.

SDR je z pohledu historickych problém{ jen GUspésny navrat k optimalnimu pfijimaci ve snaze zasadné
odstranit nelinedrni efekty, které do cesty signdlu pfinesl superheterodyn. Struktura SDR je
optimalnimu pftijimaci velmi blizka. Vybrana Sitka pasma je co nejblize k anténé pfevedena na spojity
sled Cisel, které nesou informace o veskeré situaci ve zpracovavaném pdsmu s potiebnym
dynamickym rozsahem. Pasivni filtrace pouzitd mezi anténou a A/D prevodnikem (ADC) musi zajistit
korektni podminky prace prevodniku a vybrat z Sitky pasma prevodniku jen potfebnou ¢ast spektra
ke zpracovani. To jesté neni zpracovani signalu z hlediska prijmové ulohy. Zpracovani pfijimaného
signalu nastava az ve formé digitalnich dat, které produkuje ADC. A to je uloha navazujici vypocetni
techniky a ptislusného software. Programové algoritmy umozni vybrany signal vycistit, zesilit a
korigovat Cisté vypocetnimi prostfedky. Tyto algoritmy lze zménou programového vybaveni ménit a
vylepsovat. Varianty SDR koncepci probereme dale.

Spektrum v Cislicové podobé ziskané v ADC na vstupu se zpracovava v podstaté off-line takovou
rychlosti, Ze on-line pfijem z pohledu posluchace je zarucen. Takovy pfijimac zobracuje celé spektrum
prochdzejici vstupnim filtrem a umozZiiuje v ném posluchaci vybér. Je to princip pfimé digitalni
konverze (DDS).

Tento koncept vSak nemusi byt prakticky z fady divodu. Jako varianta je do topologie vloZen za filtr
transformator spektra (smésovac), ktery posune spektrum z radiového kanalu do zakladniho pasma
anebo lépe, na nizkou mezifrekvenci. Aby zpracovani signalli bylo jednoduché, a hlavné byl potlacen
zrcadlovy signal, je vystupem sméSovace ortogonalni signal I/Q (dvojice identickych signald

s posuvem 90 st., prosté sinus a cosinus).

PFi opacném postupu, to je pfi vysilani, nas modulacni signal pfevedeme na Cisla, vypocetnimi
algoritmy vytvofime modulovany signdl a posuneme jej na frekvencni ose do polohy poZzadované
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nosné. Tento konecny tok ¢isel prevedeme D/A prevodnikem na analogovy signal, ktery zpracujeme
v zesilovaci a predame do antény.

Mame-li tok dat z ADC, je do prace zapojen pocitac, ktery se tak stava soucasti naseho radiového
zatizeni a soucasné tvori provozni interface operatora. Podle konceptu reseni zabira vétsi ¢i mensi dil
prace, vidy je vSak nezbytny. U jednodussich rfeSeni je vyuzita jeho PC zvukova karta k prdci se
signalem, jindy tvori pouze zobrazovac a prostiedi pro ovladaci program. Jeho kvalita ma vliv na
kvalitu celého feseni pouze do urcité miry. Jisté ale je, Ze musi v redlném case obslouzit programové
vybaveni pfislusejici SDR.

Zapojeni pocitace do procesu pfijmu je pro mnohé frustrujici a proto néktefi vyrobci nezavahali a
vypocetni vykon vice ¢i méné do zafizeni zahrnuli. Takové postupy na rlizné Urovni integrity Ize najit u
vSech vyrobcl dnesnich transceiver(, obvykly je DSP fizeny firmware. To ale jesté neni SDR. Pfesto
jsou na trhu SDR s integrovanym pocitacem. Na pocatku takové integrace byla zafizeni jako Kachina
505DSP, donedavna Flex-5000C a konecné v soucasnosti se o vstup na trh pokousi ADT200A a
RDR50B [39].

Softwarové definované radio je vSak ptece jen o trochu jinde. Pfipomenme si, Zze SDR je koncepce,
kde po digitalizaci je veskera funkcionalita radia fizena pomoci software. Software je snadno
vylepsovatelny a umoznuje trvalé zkvalitiovani celého TRX. Vrcholem je dnes fada transceiverd s DDS
Flex-6000 [1] anebo profesionalni fada prijimact WiNRADIO Excalibur [2].

1.2 Vyvoj topologie SDR

Softwarové definovany pfijimac pouziva princip pfimé konverze pasma anebo jeho ¢asti. Tento
princip je zndmy od posledni svétové valky, dosahl popularity jiz v 60. letech. Nejjednodussi pristup
prevadi vybranou frekvenci do zakladniho pasma. Sirokopasmovy signdl z antény vstoupi do
smésovace, kde je injektovan signal oscilatoru s frekvenci odpovidajici nosné zvolené stanice.
Zakladni pasmo na vystupu je pfedmétem poslechu. Takto jednoduché to je. P¥i praktickém navrhu
se vSak musime detailné zajimat o Ucelné reSeni vSech ¢asti od antény az k posluchadi. A variant
feSeni je vice. Vychazi se pfitom z koncepce nam dobfe zndmé topologie superhetu postupnym
nahrazovanim blokd od posluchace smérem k anténé. P¥i rozliSovani typu SDR se musime zaméfit na
to, v jaké ¢asti toku pfijimaného signalu dojde k digitalizaci.

V prvni fazi vyrobci doplnili digitalni zpracovani signalu do nf. fetézce. V druhém kroku prenesli DSP
do posledni mezifrekvence a zahrnuli do zpracovani jiz i filtraci, filtr Sumu, ¢aste¢né AGC a
demodulaci. To je jiz prvni smyslny pokus o digitalizaci v fetézci prijimace, ktery pridaval uZitnou
hodnotu, neni to ale jeSté SDR. Tfetim krokem je pfechod k SDR pomoci pfimého sméSovani jiz na
vstupu, transformace spektra (obvykle ¢asti radioamatérského pasma) do zédkladniho pasma a jeho
zpracovani. Zpracovani signalu probiha jak ¢asové, tak i ve frekvencéni doméné pomoci zvukové karty
PC. Posledni formou je ptijimac s pfimou konverzi celého zajmového spektra (napr. KV) [3].

Na obrazku je nejcistéjsi forma SDR. Je to topologie
pfimé digitalni konverze (DDC). Signal v celé Sifi

» <ADC ) spektra je zpracovan vstupnim anti-aliasing filtrem a
nasledné preveden na Cisla. Smésovani probiha

v digitalni formé a netvofi parazitni produkty.

WE

Signal —

Obr 1: Prima konverze prijimaného spektra
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Dalsi zpracovani probéhne vyhradné pomoci software.

Tento princip je jisté z hlediska vypocetniho vykonu mozny, je vsak limitovan dynamickym rozsahem
ADC a jeho vzorkovaci frekvenci a rychlosti procesoru zpracovavajiciho cely datovy tok.

Preladéni = vybér signalu probiha ve frekvenéni doméné vybérem binu v algoritmu rychlé Fourierovy
transformace (FFT). Prosté pfi pohledu na spektrum si vybereme signal ¢i ¢ast spektra, kterou
chceme pfijmout. Matematicky se vybér provadi filtraci spektra pomoci konvoluéniho filtru
(vynasobeni spektra maskou). Takové feseni je popsano detailnéji napriklad v [4]. Velmi ¢asto
probéhne posun spektra v ¢asové oblasti pomoci preladitelného oscildtoru a smésovace. Tak se snizi
naroky na A/D prevodnik. Ve formé transceiveru je doveden do Uspésného konce jako fada produktd
firmy FlexRadio. Vyssifeseni, to je primy digitalni pfevod celého rozsahu prijimace (DDC), je uplatnén
v pfijimacich Perseus a WinRadio Excalibur, v TRX u zcela nové produktové rfady FlexRadio Flex-6000.

V dalsim vykladu pouZijeme obrazky z ¢lankd, které zverejnil prakopnik SDR Gerald Youngblood
K5SDR [5] a svém vyvoji vybudoval firmu FlexRadio.

Podivejme se na zpracovani v SDR detailnéji, tedy na ¢ast, kde vznika z radiového signalu vybrané
zakladni pasmo. Oprostéme se zatim od mista fezu v topologii, to je kde konci analogovy signal a kde
zacina digitalni. Ono je to v podstaté jedno. Co Ize udélat analogové v ¢asové oblasti, to se zvladne
digitalné a poznamenejme, Ze lépe.

LPF
1.5 kHz

Image Signals Real Signals
14.001 MHz -———>®——> % |——» Baseband 9 g
-14,001 MHz -1 kHz 1kHz 14,001 MHz
)] )
14.0 MHz i ((
Obr 2: Pfimé analogové smésovéni do zékladniho pasma Vystupem smésovani je kromé zadouciho signalu i zrcadlovy signal

Zpusob konverze na obrazku snizuje naroky na dynamické a Sumové vlastnosti A/D prevodniku. Celé
zpracovani probéhne v asové oblasti. Kazdy signal se ndm ve spektru ale objevi dvakrat. V dalSim
zpracovani (pomoci zvukové karty PC) se vénujeme odstranéni zrcadla a kondici signélu. Tento
zpUsob konverze do zakladniho pasma nedava moznost prehledoveé zobrazit signaly na vf. pasmu.

ve

Vyssi Uroven pfindsi kvadraturni smésovani.

Kvadraturni smésovac prinasi zakladni vyhodu v odstranéni zrcadlového signalu. Na vystupu je jen
jedno z postrannich pasem. Kvadraturni smésovani zavadi pojem signall | a Q, které nas budou v
dalsim textu provazet, a proto se jim budeme vénovat detailnéji dale.
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Obr. 3: Blokové schéma smé3Sovani s odstranénim zrcadlového signélu. Mistni oscilator generuje na vystupu sinusovy a
kosinusovy signal. Dvojice identickych sméSovacl vytvari produkty, které po souétu obsahuji pouze jedno pasmo LSB.
PFresunutim vystupniho fazovaciho clanku do horni vétve se generuje USB.

Takové fesSeni se v pocatcich ujalo a jesté i dnes se s nim experimentuje. Je snadné a levné [6]. Timto
zpUsobem lze snadno dekddovat zakladni pasmo (rozsah modulaénich frekvenci). Hlavnim
problémem této koncepce je Sum a identi¢nost balan¢nich modulator(. Zejména vsak konstrukce z
odkazu [6]na dlouhou dobu uchvalila CW pfiznivce a byla vylepSovana jiz s pomoci digitalniho
signalového procesoru (DSP) [7].

Pokud nahradime vystupni souc¢tovy ¢len dvéma A/D prevodniky, dostaneme se o velky krok dale.

V nejjednodussim pfipadé vystacily prevodniky v dvoukanalové zvukové karté bézného pocitace.
Sitka zpracovévaného spektra je pfi tomto pfistupu obvykle omezena na cca 20 kHz. Zdjmovy signdl
ze spektra vybereme matematickym zpracovanim, tedy vhodnym software. No, a tak je koncept SDR
na svété. Na tomto misté experimentuji ivodni SDR nadsenci.

Zarazenim hardwarovych A/D pfevodnikd do topologie SDR se provede vyznamny krok k syntéze
prijimace bez kompromisu, ke kterym konstruktéra nuti pocitacova zvukova karta. Zbyva rozhodnout,
zda prijimac pouzije pfimou digitalni syntézu ,,celého obsahu antény“ anebo provedeme predbézny
vybér zdjmového spektra smésovanim. Obé koncepce maji hlasy pro i proti. Pokud ale bude treba

provést transformaci spektra smésovacem, je tfeba hledat takovy, ktery nema nectnosti klasické éry.

K A/D prevodniku patfi anti-aliasing filtr, ktery musi potladit spektrum o oktavu vyse nad zajmovym
signalem na Uroven pod rozliSovaci schopnost (dynamicky rozsah) prevodniku. S kvalitou prevodniku
sloZitost tohoto ukolu mocné nar(sta.
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Obr 4: Kvadraturni vzorkovaci smésovac. Vystupni produkty sméSovacu zpracovavaji dolni propusti plnici role
anti-aliasing filtrd pro nasledujici A/D prevodniky. Vystupy jsou Cislicové 1/Q kanaly.

Sitka pasma dolni propusti na vstupu pirevodniku plni roli anti-aliasing filtru a sou€asné udava
maximalni viditelnou Sitku spektra.

Velmi pouéné stranky k této formé SDR ma projekt SoftRock. Zajemce tam najde vysvétleni i Uplné
stavebni navody [8].

Tento, tak ¢asto kopirovany princip, byl jesté dale vylepSovan zejména ve zlepseni poméru
signal/$um. Redeni nabidl Dan Tayloe, N7VE, jako US Patent #6230000. Vznikl Tayloe Detector, ktery
se stal soucasti reSeni nékterych vyrobcl [9].

00
+
r
180°  |_
909
+
270°  |_ .

Obr 5:Tayloe detektor je dvojity kvadraturni track-and-hold obvod. Tvofi analogovou pamét pro faze 0-90-180-270
stupn. Rozilové zesilovade na vystupu 0-180 generuji | a na vystupu 90-270 pak Q produkt pro dalsi zpracovani.



OK7PM 9/36

Tento obvod déla prakticky to samé, jako balan¢ni smésovac, avsak zcela jinak. Nikoliv jako balancni
smésovac, ale jako obvod track&hold, znamy jako vstupni analogova pamét z A/D prevodnikd.
Vstupni signal je pfiveden z 50 ohm zdroje na rotujici spinac, na jehoz paketech jsou pamétové
kondenzatory. Spinac je sepnut na kazdy z kondenzatord po ¢tvrtinu cyklu a kondenzatory po dobu
sepnuti nabiji na stfedni hodnotu vzorku. Protifdzova napéti (0 a 180° a 90 a 270°) jsou sectena
nizkoSumovymi rozdilovymi zesilovaci na | a Q vystup. ,,Otacky” prepinace fidi VFO se ¢tyfndsobnou
frekvenci v porovnani se signalem.

Ziskali jsme tim:

i) dvojnasobnou uroven signalu tj. 6dB zisk bez pridavného Sumu (diodové mixery maji ztraty cca 7dB,
toto feSeni pouze 1 dB.

ii) dvojnasobek vzork( béhem periody, vzorkovaci sitka pasma dosahuje az Nyquistové frekvenci.

iii) snizeni poctu zrcadel sniZuje naroky na nasledné ztratové filtry a snizuje dalsi ztraty v signalové
cesté.

iv) Tayloe detektor v zdkladnim pasmu rovnéz pracuje jako velmi kvalitni filtr (s R=50 ohm a C=270nF
je Sitka pasma 5895 Hz a Q=2375)

Tento obvod, kvadraturni signalovy demodulator QSD, je zakladem produktt Flex a byl pouZit v
SDR-1000 v roce 2003, prvnim komeréné uspéSném SDR a stal se zdkladem i dalsi produkty Flex.

Zakladni schéma pfijimace spolupracujiciho se stereofonni zvukovou kartou pocitace, je na Obr 6.

Jak jsme jiz fekli, vystupem QSD jsou dva ortogonalni signdly | a Q. Z principu je jedno z
modulacnich pasem potlaéeno, jak jsme si ukazali vyse.

I/Q signaly jsou vedeny do A/D prevodniki. Rovné? jiz tento prijimac pouziva oscilator, ktery je na
frekvenci posunuté od nosné o nizkou mezifrekvenci cca 11 kHz. Pro¢ takova komplikace ve formé
druhého smésovani? Odpovéd neni slozita. Jednim z diivodu je snizeni Sumového Cisla a tim zlepsSeni
dynamického rozsahu. Na frekvencich do 10 kHz dominuje Sum typu 1/f (blikavy Sum), ktery roste

s konstantni smérnici smérem k nizkym kmito¢tim. Posunutim spektra nad 10 kHz se této Sumové
slozky prakticky zbavime. Odstranéni posuvu po digitalizaci ve frekvenéni doméné je proces pouhého
odecitani konstanty. Dalsim divodem je, Ze nam zlistavaji k dispozici obé postranni pasma spektra.
Na obrazku je aplikace Tayloe detektoru v pfijimaci Flex SDR-1000.
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Obr 6: Praktické obvodové provedeni Tayloe detektoru v jednoduchém prijimaci

1.31/Q
I/Q koncept demodulace a modulace vyZzaduje hlubsi zamysleni. Pro¢ dva signaly se stejnou
informaci?
Predevsim plati, Ze harmonicky signal je popsan rotujicim vektorem, rotace probiha v komplexni
roviné a v ¢ase. My si ji s jistym zjednodusenim predstavujeme jej sinusovku, jakkoliv to je primét
vektoru do osy x (readlné) a osy y (imaginarni). Mame-li k dispozici Uplny vektor signalu, ktery je pravé
popsan svym casovym primétem do dvou na sebe kolmych os (to je sinus a cosinus signalu) mdzeme
dekddovat jakoukoliv modulaci a rovnéz ji z takovych signal( vytvofit. Proc je vyhodné si ukazeme
dale.
Signal | odpovida cosinové sloZce (in-phase), signal Q odpovida sinové slozce (quadrature-phase).
Z principu jsou obé slozky na sebe kolmé.

Obecné mGzeme modulovany signal zapsat jako:
s(t) = A*cos (w*t+) (1)
kde A, F a B jsou argumenty modulace. VZdy se mize modulaci ménit jen jeden.
A - je amplituda harmonického signalu. Pokud se méni v rytmu modulace, jedna se o AM.
w — je nosna frekvence. Pokud se méni v rytmu modulace mluvime o FM.
@ — je fazovy uhel. Pokud se méni v rytmu modulace, mluvime o fazové modulaci PM.
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Pro trigonometricky rozklad vyrazu (1) je moZzné poutZit rovnici trigonometrické identity:
cos(a+pB) =cos a * cos B —sina * sin B
Tento vyraz pouZijme na predchozi obecnou definici modulace (1), a dostavame:

A*cos (w*t+@) = A*cos(w*t) * cos @ — A*sin(w*t) * sin @ (2)
Zavedeme-li:
| = A*cos ¢
Q=Asing
ziska vyraz (2) jiz srozumitelnou podobu:
A*cos (w*t+@) = I*cos(w*t) — Q*sin(w*t) (3)

w A
Q
i |

Obr 7: 1/Q slozky jako modulaéni komponenty
A a @. Celd soustava rotuje frekvenci nosné w.

Tento zasadni vyraz (3) rika:

i) Obecny vyraz pro modulaci Ize popsat slozkami | a Q, které jsou na sebe kolmé,

ii) | a Q nesou informaci o amplitudové pfipadné fazové modulaci,

iii) AM a PM Ize snadno provést zménou amplitudy sloZzek | a Q,

iv) FM lze provést pomoci PM, protoZze obé modulace jsou svazany vztahem derivace,
V) | a Q svdzany uhlem 90° spolecné rotuji v komplexni roviné rychlosti w. Modulace

libovolné radiové frekvence se provede posuvem I/Q na ose frekvence analogovym
smésovanim nebo v digitalni formé posuvem spektra,
vi) Ze vtahu (3) je zfejmé, Ze jej lze uzit jak pro demodulaci, tak i modulaci.

Na zavér snad vznika otazka, proc tak dokonaly zplsob modulace a demodulace nebyl pouzivan
drive. Pokusy modulace fazovou metodou v analogové formé byly délany jiz ve 40. letech, zdsadnim
problémem realizace je amplitudova stalost a presny a neménny fazovy posuv 90° (dfive —45°a +45°)
u obou sloZek oscilatoru. Jakdkoliv chyba tuto metodu degraduje. Pomoci digitdlniho generovani
signalu oscilatoru je vytvoreni stabilniho fazového posuvu mezi slozkami jednoduchou zéleZitosti.

1.4 Pfevod signalu na Cislo

Pro¢ mame pred A/D prevodnikem dolni propust. Co uréuje Sitka pasma této propusti? Co fika bitova
délka prevodniku?



OK7PM 12/36

Analogové Cislicovy prevodnik ADC prevadi v diskrétnich okamZicich spojity signal na Cislo. O
podminkach prevodu spojitého signalu na cislo hovoti Shannoniv teorém. Jeho hlavni zavér je, Ze
abychom byli schopni pravdivé rekonstruovat spojity signal z toku cisel, musime odebirat alesponi dva
vzorky z periody nejvyssi frekvence obsaZzené v harmonickém signalu. To znamen3, Ze rychlost
odbéru vzorkl (vzorkovaci frekvence) musi byt alespon 2x vétsi, nez je nejvyssi harmonicka slozka ve
spektru vzorkovaného signalu. A co vic, abychom byli schopni pti rekonstrukci zabranit tvorbé
falesSnych signalll z prekryvani segment( spektra (alias-frequency), musi byt vstupni spektrum signalu
preventivné omezeno na polovinu vzorkovaci frekvence (Nyquistovo kritérium). To je tlohou dolni
propusti nazyvané anti-alias filtr. Tento filtr musi potlacit vstupni signal na drovni vzorkovaci
frekvence pod uroven rozliSeni pfevodniku. Tvorba takového filtru je nejtézsi ulohou pfi digitalizaci a
v rozhodujici mife ovliviiuje kvalitu zafizeni (napfiklad 16 bit ADC by mél mit na vstupu filtr

s potlacenim 96dB/oct!).

Dynamicky rozsah pfevodniku je dan jeho bitovou délkou. Protoze kazdy vyssi bit reprezentuje
dvojnasobek nizsi vahy bitu, reprezentuje v log mife 6dB. Pfevodnik 16 bitd ma teoreticky dynamicky
rozsah 16x6=96 dB. Pfevodniky takové délky jsou obvykle v SDR pouzivany. DalSim parametrem je
rychlost prevodniku, to je zejména z pohledu maximalni vzorkovaci frekvence. Jiz vime, Ze bez
pridavnych fines jsme pak schopni ptfimo vzorkovat pasmo o Sifce poloviny vzorkovaci frekvence.

vy

vlastnim Sumu (Skoda 6dB).

Jesté se vsak vratme k dynamickému rozsahu. | bez toho, Ze ndm Sum ADC muze par (10 dB!)
decibelll sebrat, 96 dB vyse zminéného pfevodniku nam nemusi stacit. Vzdy obvyklé pfijimace
rozlisuji (MDS) cca -120dB (to lze sice napravit predzesilovacem nebo Utlumem na vstupu),
dynamicky rozsah (BDR) je u Spicek lepsi nez 100dB. Jak tedy problém fesit? Technologicky je dnes
snadnéjsi vytvorit prevodnik rychlejsi spise neZ s vétsi bitovou hloubkou. Tento poznatek je feSenim.
Efektivniho zvySeni dynamického rozsahu dosahneme prevzorkovanim (over sampling), a tim
dosdhneme decimace Sitky pasma (BW). Prosté nami poZadovanou Sifku pasma signalu budeme
vzorkovat podstatné rychleji, nez udava Nyquistovo kritérium pro danou Sifku pasma. Pak je dB
dynamicky rozsah prevodniku s poctem bitli N dan vztahem:

D =6,02*N + 1,8 + 10*log(vzorkovaci frekvence / BW). (4)

Posledni ¢len ve vztahu je pfi vzorkovani v souladu s Nyquistovym kritériem roven nule. Pfi
prevzorkovani je ale situace jina:

Pokud 3itku pasma vystupnich dat prevodniku decimujeme 100x (napftiklad z 30 MHz do 300kHz
okna), vzroste efektivni dynamicky rozsah podle vztahu vyse o hodnotu:

E = 10*log (vzorkovaci frekvence /BW ) = 10 * log 100 = 20 dB (4a)

No, a je tady to, co potfebujeme, decimaci vstupniho spektra vzrostl dynamicky rozsah. O vybér Sitky
pozorovaciho okna se nam v analogové ¢asové doméné postara filtr a digitdlni formeé po transformaci
do frekvencéni domény (rychla Fourierova transformace) plus maska, coz je snadna prace pro
signalovy procesor (DSP).

Zavér této Casti je ale jasny: kvalitu zpracovani signalu u SDR radia déla jenom par funkcnich bloka:
vstupni filtr (a jeho Sumové Cislo), vstupni atenuator a zesilovac (dynamicky rozsah a Sumové cislo),
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anti-aliasing filtr a jeho parametry viéi kvalitam prevodniku a samotny A/D pfevodnik (délka,
rychlost, pfesnost). V digitalni formé miZeme parametry signalu upravovat a dokonce i vylepsovat
jen tehdy, je-li provedena digitalizace v souladu s Nyquistovym kriteriem.

1.5 Co provadi software

V konvenénim radiu probiha zpracovani signdlu v ¢asové doméné. Tato doména odpovida nasim
fyzikalnim zvyklostem a sledovat signaly na osciloskopu je kazdému pfirozené. Na signal se lze ovsem
divat i z pohledu frekvence, ktera jej tvofi. Lze jej sledovat i zpracovavat ve frekvenéni doméné. Kazdy
signal viditelny v ¢asové doméné lze transformovat metodami Fourierovy transformace do frekvencni
domény a naopak. Je jisté, Ze kazda z interpretaci ma své opodstatnéni a to nejen teoretické. Je
zfejmé, Ze pokud vidime z jakych frekvencnich slozek ve frekvenéni doméné je signal slozen, Ize
snadno tyto slozky korigovat. Takové operace vsak vyzaduji on-line matematicky vykon béhem pfijmu
signalu. To vSak snadno zvlada druha plilka SDR a tou je pocitac s prislusnym software pro SDR.

Aby to mél software jednoduché, hardwarova ¢ast mu posila I/Q signal a informaci o frekvenéni ose.
Pfedstavme si jen zakladni bloky software sefazené logicky podle vykonu funkce jako blokové
schéma:

I )-» LMS Noise

FFT IFFTH—] & Notch (‘AF Out

Ql— Filter

\

Peak
Amplifier Detector
& Phase
Correction !
Digital AGC
1 ms Attack
FFT 100, 200, 300 ms Hold
A
2048 Taps | BF TSaggter

Obr 8: Struktura zpracovani digitalniho signdlu v SDR software. 1/Q signaly jsou prevedeny do frekvencni domény rychlou
. Fourierovou transformaci (FFT) a nasledné provedena filtrace konvoluci s matematickym obrazem filtru. Nasleduje navrat
do obvyklé ¢asové domény signalu pomoci IFFT a véasové doméné probéhnou omezeni Sumu a AGC.

Analogovy I/Q signal jsme digitalizovali napfiklad ve zvukové karté naseho PC, takze do vypoctu
vstupuji dva toky vzajemné souvisejicich hodnotovych rfad ¢asové domény. Tyto fady se pfepocitaji
do frekvenéni domény. Ve frekvenéni doméné se provede filtrace, filtrace vhodného SSB pasma
(pFipadné FM) konvoluci se zvolenym typem filtru. V této fazi je rovnéz odvozen adaptér pro
prehledové zobrazeni pasma (panadapter). Probéhne demodulace posunem spektra do zakladniho
pasma. Nasleduje inverzni Fourierova transformace, kterou ziskdme demodulovany signal v ¢asové



OK7PM 14/36

oblasti v digitalni formé. Nasleduje zpracovani Sumu, notch filtr a digitalni AGC. Digitalni AGC pouZiva
pracovni algoritmy odlisné oproti konvenénimu radiu. UmozZiiuje nejen udrZovat stejnou hlasitost

v poslechovém pdsmu, ale pti spravném nastaveni potlacit Sum ve prospéch poslouchaného signdlu.
Na vystupu je D/A prevodnik, z néhoz odebirame signal k poslechu. Obvykle mizeme poslouchat
monofonni audio nebo stereo, kde je v kanalech | a Q vystup.

Ve sloZitéjsich a kvalitnéjsich SDR pfijimacl zvukova karta nemuize vyhovét. Jeji Glohu pfejimaji
v pfistroji samém digitalni signalovy procesor + vypocetni jadro, nyni ¢asto realizované pomoci Cipu
ucelového FGPA (Field Programmable Gate Array) — programovatelného pole.

Ovladaci software kromé signalovych funkénich blokd obsahuje Uplné uZivatelské rozhrani (GUI) a
vstupni a vystupni protokoly pro obvody pro okoli radia.

1.6 Vysila¢ pomoci SDR

Zpracovani signalu ve vysiladi je reciprocitni k pfijimaci, situace je vSak zjednodusena. Pracujeme totiz
s vyS$Simi drovnémi. Projdéme tvorbu signalu:

i) PFiprava modulaéni cesty: zesileni signalu z mikrofonu a filtrace, slouceni s dalSimi nf.
Vstupy, digitalizace, signalovy processing a ALC,

ii) vytvoreni I/Q modulaénich signall pro zvolenou modulaci v zakladnim pasmu,

iii) transformace zakladniho pasma v 1/Q modulatoru pomoci nosné,

iv) Uprava urovné v budici a koncovém stupni,

V) filtrace nezadoucich produktl a vystupni méfici obvody a anténni vystup.

Zahrnuti vysilace do SDR zafizeni klade vyssi naroky na komunikaci se spolupracujicim pocitacem,
ktery nese programové vybaveni pro pfijem a vysilani. Kritickym prvkem je fyzické komunikaéni
rozhrani (propojeni) mezi zafizenim a pocitacem. Prakticky se setkavame s propojenim pomoci USB a
FireWire. O téchto prostfedcich se zminime detailnéji v kapitole 2.1. Jisté vsak je to, Ze kvalita tohoto
propojeni se zasadnim zpUsobem podepisuje na spokojenosti uzivatele s SDR.

Poznamenejme zde, Ze kritickym faktorem kvality (nejen vysilace) je latence odezvy pocitace a jeho
komunikacnich a vypocetnich prostifedk(. Latenci jsme sice schopni ovlivnit jen urcité miry. Latence
vychazi z podstaty Cinnosti pocitace jako systému. Proto SDR by mél byt uspofadan tak, aby jej
latence pocitace ovliviovala co nejméné.

1.7 Priklady reSeni
Na obrazku niZe jsou néktera typy soucasné nabizenych hotovych pfijimacl. Soucasné je na trhu cela
fada stavebnic. Soucasné je k dispozici fada software pro rizné platformy a s rliznou Urovni Gdrzby a
podpory: PowerSDR, Winrad, SDR-Radio, Rocky, SD Radio [10], FlexRadio....

Podle mého nazoru, pro pokusy mohu zvolit jakykoliv software nebo produkt zaloZeny a oteviené
licenci. VyZaduje to ale spiSe dusi experimentatora, kde cesta je cil. Pro radioamatérskou cinnost je
tfeba jit za hotovym produktem, za kterym je hodné prodejnich referenci a ma dobrou podporu
vyrobce a uzZivatelského fora.
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V této ¢asti vykladu bych rad zminil, Ze priklady uvedené v tomto textu a citace jednotlivych reseni
vychazi z vyrobk(l a pristupd, které jsou vyzkousené v radioamatérské provozni praxi. SDR je dnes
ovsem, v obecnéjsim pohledu, samostatnym zadjmovym oborem sdélovaci elektroniky a mimo
profesionalni sféru vznika rada konstrukci a projekt(, které bud nejsou komercéné vyzralé, nebo cilené
do radioamatérské praxe anebo kde vyvijeni SDR a jeho software je samotnym cilem. Dychtivy
zajemce na webu jisté najde mnoho takovych projektll a mlze v nich hledat invenci pro vlastni
pfistup. Jmenujme zde alespon néktera klicova slova pro internetovy vyhledavac: HPSDR, USRP, FiFi-
SDR, easySDR, HiQSDR, All Digital Transceiver, RadioJet...

9:
SRL QuickSilver QS1R Obr

Rozsah 15 kHz - 62 MHz

ADC: 16-bit, 130 Msps
Software.  SDRMAX, Winrad

Web http://www.srl-llc.com/
Cena: USD $799

Rozsah: 9 kHz - 49.995 MHz
ADC. 16-bit, 100 Msps
Software Winradio

Web: http://www.winradio.com/home/g31ddc.htm
Cena USD $899
Perseus SDR
Rozsah 10 kHz - 30 MHz
ADC 14-bit, 80 Msps
Software Perseus. Winrad
Web: http://www.microtelecom.it/perseus
Cena: USD $1199

RFSPACE SDR-IQ

Rozsah 500 Hz - 30 MHz

ADC 14-bit. 66.6 Msps

Software SDR-Radio. SpectraVue, Winrad, Linrad

Web: http://www.rfspace.com/RFSPACE/SDR-1Q.html!
Cena USD $525

ELAD FDM-$1
Rozsah’ 80 kHz - 30 MHz
ADC 14bit, 61,44 Msps
Software Studio1, Winrad, HDSDR. WRpius
Web: http://woodboxradio.com/fdm-s1.html

Cena USD $555
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1.8 Flex Radio

V této kapitole si ukdzeme blokové schéma Flex 5000A. Rozpozname tam funkéni bloky, které jsme jiz
diskutovali. Jednotlivé aplikacni otdzky probereme v diskusi. Nejjednodussi model Flex-1500 i
expedicni Flex-3000 maji topologii obdobnou.

Testy Flex-1500, Flex-3000 a Flex-5000A byly uvedeny jak v QST, tak i RadCom a CQ [11], [12], [13].

Pokud popisujeme nebo zvladame praxi s produkty FlexRadio, musime se zabyvat ovladanim radia
pomoci software a zajistit interface pro dalsi potfebny software. Pro TRX FlexRadio instalujeme
software PowerSDR . Pro konektivitu s okolnimi programy potfebujeme vybudovat zvukové zatizeni
Windows pomoci Virtual Audio Cable. Pro jejich pfipojeni do aplikaci a rovnéz pro propojeni fidicich
signall potfebujeme virtuaini kabely vybavené COM porty. Detaily software, ktery takovou véc zafidi,

jsou uvedeny dale.

Nyni si objasnime strukturu TRX pomoci blokovych schémat.

Monday, May 28, 2007 Obr 10:
2007 FlexRadio Systems

/ FlexRadio Systems FLEX-5000™ °
:\ Full Duplex / Triplex Architecture

(Block Diagram)
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: - p e R
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»! (DA
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Optional External m .
Clock Source ]
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Obr 12: Zpracovani zakladniho pasma RX/TX, fidici obvody, PC interface
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Na detailnéjsim schématu z ¢lanku [14] evropského zastupce FlexRadio Klause DK7XL je patrné, ze
zde je pouZit princip SDR popsany na str. 7, tj. A/D pfevod je proveden za kvadraturnim detektorem
typu Tayloe. Vybér spektralniho okna se provadi VFO stabilizovanym PLL a preladovanym pomoci
digitalni syntézy. Jako prevodnik je pouzit Spickovy produkt Asahi-Kasei AK5394A [15]. Je to
dvoukandlovy (I/Q pfevod soudasné) velmi presny prevodnik s délkou 24 bitli, dynamickym rozsahem
123 dB a vzorkovaci frekvenci az do 213 kHz. Je to srdce pfijimace a uddva jeho zdkladni vlastnosti, tj.
MDS, sitku pasma v okné pfijimace. Leva Cast obrazku popisuje front-end TRX zakondéeny 1/Q signaly,
prava ¢ast zpracovani I/Q signalu a interface.

Na nasledujicim obrdzku je detailni pohled na pomérné sloZitou modulacni cestu signalu v software
PowerSDR.

© 2011 FléxRaio Systems Obr 13:
Version: 1.2
i ™
FlexRadio PowerSDR™ 2.x
TX Audio Chain (Functional Block Diagram)
Eﬁi’ﬁil Analog ];dlo Mixer “mIC IDownward ;uallur
Audio Input - Gain Adjustable - Metered Expander / Gate - Metered
- Input Selectab | | - Gain Ad: bl = | - Threshold Adj. | | - Gain Adjustable
- Attenuate %

!

1/Q Correction ALC Filter Modulation Compander / DX Leveler
- Metered - Size Adjustable - Type Selectable - Metered - Metered
[——| | - Attack/Decay/Hang | < |€——| | - Level Adjustable |@—— | - Gain Adjustable
- Attack/Decay/Hang

!

Monitor &
Transmitter
Scaling

All functional blocks shaded in orange
(between the A/D and D/A converters) are
software DSP elements. All other
elements are hardware dependent.

1.9 PC a SDR, kde je problém

Problém je jasny. Je tolik radii, sestav PC, operacnich systémd, jejich stavu udrzby, aplikaénich
softwar( a jejich verzi, antivir(i, soucasné bézicich aplikaci, ptipojenych periferii .....Ze nikdo
nedohledd moZnost kombinaci které mohou vyvolat problém. Pfesto je mezi dobrymi uZivateli jakysi
standard, ke kterému se na odbornych férech hleda feseni. Tim je aktualizovany operacni systém a
primérna uroven hardware odpovidajici nové verzi operacniho systému. Je rovnéz vhodné
aktualizovat provozni SW. Jista Uroven zdrZenlivosti je ale vhodna. Aktualizovat poté, co jsou
zvetejnény na féru [16] ohlasy na novou verzi. Rovnéz je jisté, Ze i pocita¢ ma urcité hranice a neni
prosté vhodné mit spusténé na jednom PC mnoZstvi aplikaci spolu SDR obsluhou. Kde je ta mira, to si
zde ukdzieme [17]. Aplikace spojené s provozem radia ¢asto komunikuji i mimo pocita¢ anebo béhem
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prace volaji jiné aplikace. Proto by mély byt instalovany s pravy spravce a navic by mély byt

spoustény ze statutu sprdvce.

UZivatel by mél:

Ujasnit si potfeby SDR z dokumentace vyrobce radia i software.

Ujasnit si komunikacni potfeby SDR a software.

Nakonfigurovat interface pro potfebné pracovni a podpurné programy.
Mit aktudlni pocita¢ a operacni systém kompatibilni s verzi pracovniho SW.
Mit v pocitaci jen takové aplikace, které jako ham provozné potrebuje.
Omezit spousténi aplikaci po startu jen na ty které potrebuje.

Dodrzovat zasady omezeni ruseni z kabelaze, zdrojl i sité.

2. INSTALACE SDR, KONEKTIVITA S OKOLIM

2.1 Fyzické pfipojeni SDR k pocitaci

Jak jsme si jiz ukdzali, pocitac a jeho specifické programové vybaveni tvori podstatnou na
nedilnou soucast systému SDR. Pti propojeni SDR a PC musime vyuZzit (bohuzel) standardni
pocitacové porty, protokoly a souvisejici procedury operaéniho systému.

i)

i)

Pripojeni 1/Q signdlu k dvoukanalové zvukové karté. Tento zpUsob pouzivaji

jednoduché konstrukce zejména pfrijimacl. Datovy tok musi byt omezen na Sifku
pasma zvukové karty, obvykle 20 kHz. (vzorkovaci frekvence 44100 Hz). Jsou sice
profesionalni karty se vzorkovaci frekvenci az 192 kHz, tudy ale vyvoj SDR nevede.
Pripojeni USB. USB je rychlé sériové rozhrani, které je soucasti kazdého pocitace.
Dnes se setkdvame s verzi USB 2.0 a 3.0. Rozhrani USB 2.0 mlZe pracovat rychlosti aZ
480 Mb/s, tato rychlost je ale dana radici, ktery pridéluje , kvoty” jednotlivym
portim. Zkratka feceno, realna rychlost nepresahne 240 Mb/s. Zda se vam to tfeba
dost, to ale nestaci. Pfedstavme si SDR pfijimac Excalibur WR-G31 [2], ktery vzorkuje
$ifku pasma takrka 50 MHz pomoci 16 bitového prevodniku rychlosti 100Ms/s.
Vzhledem k tomu, Ze takovy datovy tok USB 2.0 nepfenese, spektrum se omezi
prevzorkovanim na Sirku pasma maximalné 2 MHz podle volby uZivatele. | tak je to na
mezi moznosti tohoto rozhrani. Takovou techniku pouziva vétsina vyrobcl (Perseus,
Excalibur, Flex-1500, QS1R a dalsi. Velkym problémem rozhrani USB vSak neni pouze
rychlost, ale protokol, komunikace se systémem pocitace. Nechci zabihat do
sloZitosti, ale je tfeba védét, Ze disledkem je jev zvany latence. Prosté obcas radio
musi pockat, nez jej a jeho datovy tok pocitac obslouzi. Posluchac tento jev muze
vnimat jako vypadky (pops) nebo zkresleni signalu. To by se snad dalo snést, pokud
ale tento jev vznikd na vysilaci strané, je to vazny problém pro CW a digitalni provozy.
Neni to vadou zafizeni, ale vlastnostmi anebo nastavenim prenosového protokolu

v podminkdach daného pocitace a jeho operacniho systému, jakozZ i zatizenim
ostatnimi aplikacemi. Problém latence komplikuje i potfebnost sou¢asného prenosu
fidicich signald jako je PTT, CW, atd.

Pripojeni pomoci FireWire [40]. FireWire je rychlé sériové rozhrani dosahujici
minimalni realné rychlosti 400 Mb/s (standard 1394a). Rozhrani bylo vyvinuto pro




OK7PM 20/36

vysokorychlostni pfenos dat pro datova uloZisté a videosystémy a Sirokopasmové
audiosystémy. Firewire dosahuje (oproti USB) rychlejSiho a hlavné systémem
neprerusovaného datového toku, coz je pravé pro aplikace v SDR transceiveru
klicové. Pro FireWire je vyvinuto nékolik ¢ipovych fad a ne kazda z nich je vhodna pro
SDR. Je tfeba si uvédomit, Ze komeréni doménou rozhrani je ptenos videa a stfih. Na
tento format jsou zaméreny Cipové sady VIA. Ty pro aplikace SDR nejsou vhodné. Pro
pouziti v SDR jsou bezproblémové Cipové sady Texas Instruments. Je vyhodnéjsi, je-li
FireWire port na samostatné PCl karté nebo ExpressCard, spiSe nez na zakladni
desce. Je tfeba vidy vénovat pozornost pro jakou verzi operacniho systému je karta
urcéena. Toto problematikou se podrobné zabyva literatura [41]. FireWire rozhrani
pouzivaji transceivery Flex-3000 a Flex-5000A.

iv) Pfipojeni pomoci rozhrani Ethernet. Novinkou leto$niho roku je pouziti sitového

rozhrani Ethernet 1 Gb. Tuto moznost vyuziva vyrobkova rada Flex- 6000. [18].

Rekapitulaci spojeni SDR s okolim ukazuje nasledujici obrazek. Pravé o prostfedcich umisténych

v pocitaci budeme mluvit v nasledujicich kapitolach.

Computer
———— LSS e
Radio
i VAC FireWire / USB M —
Mode i —) PowerSDR } » LiI
Software ‘ Digital Data | =
"—)‘ | Control Signals
Virtual Com I

Obr 14: Struktura propojeni SDR radia s pracovnim a aplikacnim software v pocitaci.

2.2 PowerSDR

PowerSDR (PSDR) je software, ktery zajistuje chod SDR a prenos dat mezi hardware SDR a
pocitacem. Je to vyhradni program pro vyrobky FlexRadio, jeho mutace jsou uzivany i jinymi
produkty. Tento software pracuje pod operacnim systémem Microsoft Windows, od verze
XP vyse. Lze jej instalovat jak na 32, tak i 64 bitové systémy. PSDR je z velké ¢asti vyvinut na
otevrené platformé komunitou radioamatér(i a SDR nadsencd, proto je velmi uZivatelsky
pfijemny a po kratkém zacviceni se prace s nim stava intuitivni rutinou. Jeho soucasti je
mohutny ovladac v systému Windows, ktery fidi obousmérny prenos toku dat mezi TRX a
pocitacem. Posledni vybornd verze oteviené platformy byla 1.18.6. V zavéru roku 2011
FlexRadio prevzal ve vyvoji produktu iniciativu a sjednotil instalaci driveru a produktu a
doplnil nové uZivatelské funkce. Od brfezna 2012 je platnd verze 2.3.5, kterou lze povaZovat
za to nejlepsi, co bylo jako PowerSDR publikovano. Od zafi 2012 je distribuovana verze 2.4.4,
ktera je sice identicka, obsahuje ale zcela novy FireWire driver s nizsi latenci. Produkt je
popsan velmi podrobnym manudlem.
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Instalacni program a manualy jsou na strankach vyrobce [18]. Software je pouZitelny pro
Flex-1500, 3000 i 5000. UzZivatelské manualy jsou individualni podle typu.

2.3 VAC

Pro¢ VAC a co to vlastné je? To je tfeba si fici hned a ujasnit si, v éem je jeho podstata a
vyhoda. Také je tfeba fici, Ze ne vSechny SDR této vyhody pouZivaji. Tak jako kazdé jiné radio,
ma i FLEX analogové vstupy a vystupy s regulovanou Urovni a vstup i vystup PTT, které Ize
bezpochyby pouzit a pomoci bézného interface spolu se zvukovou kartou naseho pocitace
pracovat s digitalnimi mody. Proc to ale délat sloZité? Vzdyt v SDR, jiz z principu, mame
vystupni i vstupni signal ve formé Ciselného toku ,nékde” uvnitf. Jak je ale dostat do
pfislusnych aplikaci pocitace? Jak z interniho digitalniho vystupu a vstupu vytvofit vystupni a
vstupni kabel a jak ho pocitac pozna? Flex a jeho datovy tok je v PC reprezentovan jako
zatizeni fizené firemnim ovlada¢em. Pocitac s OS Windows ma pro spravu zvuku proceduru
zvukovych zafizeni. To znamend, Ze SDR musi PC poskytnout své zvukové vstupni a vystupni
zafizeni. To je ale pomérné obtiZna otdzka, protoZze datové toky SDR a PC (rate, jitter) mohou
byt rozdilné. O zajisténi spravné Cinnosti se stara klasicky, nepfekonany a nenapodobovany
program Eugenia Muzychenka — Virtual Audio Cable (VAC) [19]. Dnes je dostupny ve verzi
4.12. Tento maly program se po nakonfigurovani zobrazi ve sprdvci zvukovych zafizeni
naseho PC jako Line 1 a Line 2, které prifadime jak v SDR Flex, tak i v aplikaci (napt. HRD)
signalovym cestam. VAC musi byt vhodné jednou pro vidy nakonfigurovan a vlastnosti
zvukového zafizeni také [20]. To se déje také jen jednou, je ale vhodné principu porozumét.
Cilem je, aby se v signdlové cesté provadélo co nejméné iracionalnich transformaci datovych
tokU. Takové prevody jsou sice mozné, zabiraji ale vice vypocetni kapacity PC, a to je pfece
Skoda. Vétsina radioamatérského SW pracuje s datovym tokem (emuluje) 8000 Hz. Proto je
ucelné nastavit kvalitu zvukového zafizeni na tok 48 nebo 96 kHz (nikoliv kvalitu CD 44,1 kHz)
[21]. Ve spravci zvukovych zafizeni mUzZeme rovnéz nastavit i zakladni Grovné signalu, které
jsou dobre zvladnuté aplikacnim SW nebo rddiem. Tento SW stoji 35 USD. Funk¢ni trial verze
je zdarma, pro seridzni praci je nevhodna (vklada do informace duchy).

2.4 Virtudlni porty

Kdyz uz jsme tedy dosahli toho, Ze jsme se pomoci VAC zbavili vstupnich a vystupnich kabel(,
musime se jesté pokusit virtualizovat porty na ovladani radia a pomocného software. (Kdo
pouziva MicroHam, vi, Ze minimalné toto zafizeni virtualni porty poskytuje.) Ale jak dal? My
potfebujeme nejen ,,umélé” porty v pocitaci, ale i virtudlni kabely. Virtudlni COM kabel udéla
to samé, jako médény, jen neni vidét a nerusi. Z hlediska pocitacové komunikace se chova
zcela identicky, dokonce jsme schopni uréovat jeho prenosové parametry i osazeni signall na
vyvodech.

Pomoci virtudlnich COM portQ prenasime zejména CAT protokol (Computer Aided
Tranceiver), PTT, CW, WinKey, Rotator, QRO atd.

Je nepochybné, Ze budeme muset pocitac naucit, aby vytvofil dalsi, nikoliv fyzické, ale
virtualni porty pro nasi potfebu. Tuto praci délaji specidlni programy. Nejznamé;jsi freeware
je coOcom [22]. Moje zkuSenosti s nim vSak pro PowerSDR v.1.16 nebyly dobré, program mél
velkou latenci ve spojeni s digitalnimi mddy. (Na pozdéjsi verze jsem jej netestoval.) Nejlepsi
vysledky jsem dosahl s vyrobky americké firmy Eltima [23] (Ty pouZiva i MicroHam.) Zfejmé
pracuji na nizsi vrstvé operacniho sytému a jsou bez jakychkoliv probléma na vsech verzich
Windows. Eltima VSPD (Virtual Serial Port Driver) vytvofi libovolny pocet portl a kabel(
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s pozadovanymi vlastnosti. UZivatelské prostredi programu je bezchybné. Eltima ma i dalsi
bajecny produkt a to je Serial Port Splitter [24]. Ten umi nejen kabely vytvofit, ale i udélat
vidlici pro vice aplikaci.

Z USA pochazi i konkurencéni, o néco levnéjsi software pro COM virtualizaci. Vyrabi jej firma
Eterlogic pod nazvem VSPE (Virtual Serial Port Emulator) [25]. Jeho 32 bitova verze je
zdarma, 64 bitova je placena. Flex hamové (Flexers) s ni maji také dobré zkusenosti, ja jsem
jej dosud nevyzkousel.

Konecéné pro radioamatéry (vyhradné) je v posledni dobé zdarma klon software Eltima

s ndzvem VSP Manager, ktery ma vyborné reference. Jeho autorem a distributorem je K5FR
[48].

3  SDR FLEX — DISKUSNi FORA A RESENI PROBLEMU

Jak bylo uvedeno, FlexRadio vydava pro své produkty podrobné manualy. Dokonce
registrovany kupujici ham obdrzi (po registraci na pozadani) Uplny servisni manual.

Mnohem vétsi pomoci nez je manual je vSak vyrobcem redigovana znalostni baze Flex [16].
Zahrnuje ohlasy a spravné fe$eni snad jakéhokoliv problému. Rei nejen problémy, dava
,Flexers” jistou Uroven vzdélani a védomosti tak, aby své radio mohli dokonale vyuzit. Na
znalostni databazi jsou navazana diskusni féra, kde si Flexefi z celého svéta vyménuji
zkuSenosti. Kromé toho zprostredkovava i zkusenosti, do kterych odborné a redakéné
nezasahuje (Flexwiki a novéji Reflector) [26]. Od cervna 2012 vyrobce vyddava internetové
noviny, ve kterych informuje o svych aktivitach, novinkach a ptipravovanych novych verzich
software pro jejich zafizeni. UmoZiuje, aby zafizeni bylo v mezich své technické zakladny
trvale a bezproblémové aktualizovdno a kvalita zafizeni rostla trvale zrovna tak, jako znalosti
uZivatele.

Servis zafizeni Flex je usnadnén tim, Ze zatizeni ma vlastni kalibracni a servisni proceduru. Ta
je schopna vytvofit report o zdvadé a nad timto dokumentem se radit s vyrobcem o vhodném
postupu opravy.

Neznam druhého vyrobce radioamatérskych zafizeni, ktery by mél takovy ptistup k produktu
a jeho uZivatellm. Je to jisté i tim, Ze to délaji radioamatéfi radioamatérim.

Obecné, mimo ramec FlexRadio, je tfeba fici, Ze tak jako u kazdé technologické novinky, se
prilezitosti chopi nadseni zajemci a zpUsobi nejen dalsi prakticky rozvoj, ale i mohutnou
vymeénu zkusenosti na Internetu. K SDR, spiSe k jednotlivym platformam a feSenim je
mnoZstvi diskusnich fér, staéi zadat vhodny odkaz do vyhledavace. Casto byva tézké se

v diskusi vyznat, pokud neni vedena kvalifikovanym regulujicim odbornikem. | tak to je velka
pomoc pro experimenty, hire pro vadZznou praci na pasmu.
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4  SHRNUTI SDR

O parametrech muiZzeme dlouze diskutovat, a na onom pomysiném vrcholu parametr( blizko nebe
nemusime viibec rozdil mezi jednotlivymi radii poznat. Casto se dobie poslouchd i s horsim, co se
tyka IMD a BDR, pfijimacem prosté proto, Ze ma linearngjsi filtry (skupinové zpozdéni) a lépe
fyziologicky zpracovanou audio ¢ast. Dynamické kvality vSak rozhoduji v pile-up anebo v zaruseném
prostiedi (mésto). Co je ale nesporné, SDR feSeni dava daleko mensi moznost k intermodulacim,
internimu Sumu a tedy omezeni dynamického rozsahu nezadoucim signdlem a rovnéz Cistéji generuje
vysilany signdl pro analogovy nebo digitalni provozni méd. Zpracovani digitalni formy signalu
umoZiuje pouzit optimalni algoritmy filtr(i, notch filtrd, automatickych NF a omezovacl Sumu bez
narUstani hardware. Umoznuje pracovni prostredi, které se v klasice déla jen obtizné a draho. To Ze
digitalnim radiem je kvalita jednodussi ukazuje napriklad srovnani hmotnosti ,top“ modell v dale
uvedené srovnavaci tabulce. V maticovém srovnani se umyslné vyhybam porovnavani parametrda.

Zde je zakladni tabulka pro a proti SDR a klasiky:

SDR Klasicky TRX

= Jednodussi topologie a hardware =  VSevjednom
= BéZiné dosahuje lepsich parametri = Pohledny ,kus” na stole
= Trvald a snadna inovace = Garantovana kvalita zakladnich provoznich
= Konektivita s okolnimi aplikacemi rezimud
= Stabilita parametri a kalibrace = Vétsi rozsifeni mezi radioamatéry, moznost
= |novativni a Ucelny uZzivatelsky interface sdileni zkuSenosti
= Nové mozZnosti pfijmu = Jednodussi ovladani (s otaznikem...)
= Panoramaticky adaptér s intuitivnim

ladénim
=  Kvalita TX vf. signdlu a audia pro RX i TX

+ . Okamyzita opticka ly
ptickd analyza

spektra=prehled co se déje na pasmu a

kde (prehled ve splitu)
= Bezkonkurencni filtry
= AGC nového typu
=  MozZnost vice RX frekvenci v okné
= Dobry pomér cena / vykon
= Rozsahlé paméti frekvenci a provoznich

rezimd
= Vy3Si ndroky na uZivatele =  ObtiZna inovace ve zpracovani signalové
= Nutnost Fesit vztah SDR a PC a jeho OS cesty, rist sloZitosti zafizeni
= Naklady na PC =  Horsi odstupy TX
= Udrzba PC =  Lepsi parametry se dosahuji s placenymi
= Udrzba software doplnky (filtry, tcxo, audiorecorder,...)

= | = Prokonektivitu nutnost instalace dalsiho | = Omezend konektivita s PC
SW = Omezena konektivita s programovym

vybavenim PC
= Absence panoramatického adaptéru
=  SloZitost ovladani
= \/ySsi cena za kvalitu
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Stanovit jasny zavér neni jednoduché. Kvalitni SDR feSeni konvencni pristup predci z pohledu vétsiny

technickych parametri i uzivatelského rozhrani. Prace s nim je ale jind a vZdy bude zaleZet na osobni
preferenci.

Jedno je jisté: SDR technologie vytycila budoucnost rozvoje pfijimaci techniky, a to i pro
radioamatéry. Trvalo to témér 25 let, nez tento princip vyrostl a dostal se do podoby, kdy predci
klasickou koncepci vicendsobného smésovani v superhetu a pfitom ma pred sebou dal$i moZnosti
rastu. Na zavér k tématu bych mohl citovat z Uvodniku ¢asopisu CQ (October 2008), kde séfredaktor
Rich W2VU pise: ,,SDR predstavuje takovy posun Uhlu pohledu na radioamatérska zafizeni, ze
vSechna tradi¢ni radia nyni zastarala. Nejsme dosud pfipraveni na takovou zménu pohledu. Je mezi
nami mnoho, mnoho, radioamatér(, pro které ovladani pomoci pocitacové mysi nem(ze nahradit
pocit z mackani tlacitek a otaceni knofliku ladéni. At je tomu ale jakkoliv, urité citime, Ze tento
vyvojovy skok otevira nové obzory pro vyvoj radioamatérské komunity”“.

Cilem tohoto vykladu bylo k tématu ,,Cesky” a snad i srozumitelné prispét.

NiZe je pro doplnéni vykladu detailnéjsi pfiklad standardniho propojeni virtudlniho ovladani a dat:

“Wiring it AlUp” — @

Real Radio, Real PC, Virtual Cables testedonw-ndows7 64bit

VSP
HRD or DDUtil serial
Coml @==rrorn=== ¢ Com 11 PowerSDR
DDUtil Com2 @-=--mmmmmm & Com 12 (Flex 5000A)
Com3 @=-mmmemnaun & Com13 VAC
2 audio
te——SCom4 $-------=--~ & Com 14— >| CAT AudioQut [——»------ 1
—>Com5 §-----momuu ¢ Com 15¢———>| PTT Audioln < )
COMB @==mmmmmmnm ¢ Com 16 i t
el L — |
COMB @=r=scnzw=s ¢ Com 18
Com9 @~r--=rr=== ¢ Com 19
Com10 @========== ¢ Com 20
network
e Virtual Serial Com Ports e Virtual Sound Boards
¢ VSP Manager, (Virtual Com Ports) $0 o VAC v4.9 (Virtual Audio Cables), $30
« DDUtil, $0 e No wires to accumulate RF

» No wires to accumulate RF ¢ Audio Stays in Digital Domain
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5 PARAMETRY TRX

Na uvod této kapitoly chci upozornit na obsaznou prednasku k tématu ,Parametry transceiverd a jak
jim rozumét”, kterou VIada OK1DAK prednesl v Holicich 2011 [27]. Pro nas ucel se zaméfme na hlavni
parametry podle definice ARRL [28] a pokusime se diskutovat ucelnost jednotlivych parametr(

z pohledu provozniho. Také se dotkneme otazek, pro¢ SDR maji nékteré parametry lepsi.

V Uvodu je tfeba upozornit na fakt, Ze parametry prijimacl jsou zavislé na Sifce propustného pasma.
Neni snadné jej jednoznacné popsat, protoze kazdy vyrobce ma jiny tvar propustné krivky véetné
fazové charakteristiky. Aby to bylo slozitéjsi na parametry ma vliv i nastaveni propustné krivky
nizkofrekvencniho retézce. Tyto faktory vnaseji do jakkoliv exaktniho hodnoceni (laboratofe ARRL),
dostatek subjektivnich nazord. Kvalitu pfijimade probereme podrobnéji z hlediska citlivosti,
dynamickych parametr( a zminime vliv reciprokého smésovani.

5. 1. Citlivost

Citlivost subjektivné vnimana jako pilif kvality pfijimace. Snad tomu mohlo byt dfive, dnes to ale tak
Uplné neplati. Postupem doby se se pohled na tento parametr méni rovnéz jako i zpUsob jeho
definice. Citlivost je definovana jako schopnost pfijimace pfijmout slabé signdly. Citlivost v tomto
pojeti vSak nelze urcit bez dalSich podminek. Citlivost RX omezuje vlastni Sum a ten je zdavisly na Sifce
pasma. Vétsi Sirka padsma nese vétsi Sumovy vykon. Citlivost pfijimace do znacné miry vnimame
subjektivné na pozadi Sumu prostiedi antény pfijimace. Podivejme se na nasledujici obrazky z [42],
vytvorené na zakladé technického dokumentu ITU[43] a pékného rozboru vf. Sumu zverejnéném

v odkazu [47].

Man-Made Noise in a 500Hz Bandwidth Obr 15a:
from Rec. ITU-R P.372.7 Radio Noise
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Obr. 15b: Udaj S-metru pfijimaée s hodnotou p¥irodniho $umu na vstupu

Z Obr 15a vidime, Ze vétsSiné spektra HF pdsem dominuje humanni Sum nad minimdlnim
detekovatelnym signalem ptijimace (MDS). Z Obr. 15b, je zifejmé, Ze i pfirodni Sum prevysuje hodnoty
MDS dnesnich pFijimacl. Rovnéz je ziejmé, Ze oba jevy pUsobi souc¢asné a na vstupu se jejich vykony
statisticky scitaji. (Zde jsou ve vyhodé selektivni — pasmové antény). A tak spise neZ citlivost, zde
bude rozhodovat o kvalitach pfijmu a pfijimace jeho dynamicka odolnost a reciproké smésovani. Na
dolnich pasmech pomuze zlepsit ptijem spise atenuator nez predzesilovac. Subjektivné muize
posluchace ovlivnit i charakteristika a kvalita nf. ¢asti, pomoci které Ize fyziologicky zlepsit pomér
signal/Sum pfi daném madu provozu.

Pro méfeni citlivosti a jeji jednotnou interpretaci byl stanoven standard MDS (Minimalni

v v

Detekovatelny Signal, anebo Noise Floor = Sumovy prah). Méfi se obvykle pfi Sifce pasma BW=

500Hz. Bez udani Sifky pasma nema udaj o MDS vypovidaci cenu. MDS je stanoven jako vstupni
uroven signalu, kterd produkuje vystup stejny, jako je vlastni Sum pfijimace. Citlivost je definovana
obvykle (na rozdil od MDS) pro odstup (S+3)/3=10 dB pfi BW=500 Hz. Vyhodou MDS je fakt, neni
ovlivnéna funkci AGC. MDS se ujal jako zakladni standard pro srovnani. Lze snadno prepocitavat a

s

odvodit z ného i Sumové Cislo (NF), které se obvykle neudava.

Pfepocet citlivosti na MDS: Citlivost = MDS + 9,5 dB, pfi zachovani BW=500 Hz
Pfepocet na Sumové Cislo: NF [dB] = 174 + MDS - 10*log BW (5a)
Obecné stanoveni MDS: MDS [dBm] = -174 + 10*log BW+ NF (5b)

Poznamka na vysvétlenou:

Prahovy vykon teplotniho gumu pro 290°K a 1Hz = 10log kT = -174 dB, kde (k=1,38*10 2 J/K). Takovou prahovou citlivost (odstup 0dB) by
mél prijimac s vlastnim Sumovym cislem NF= 0 dB.

Pfijimac s BW=500 Hz a vlastnim Sumovym ¢islem NF=17 dB bude mit MDS = -174+27+17=-130 dB, co? je obvykld dobra hodnota.
Citlivost pro BW=500 Hz a odstup=10dB pak bude -120,5 dBm coZ odpovida 0,21 uV.
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Trochou matematiky chceme ukazat, Ze parametr ,,citlivost“ ma hodné tvari a mluvime-li o ni,
musime vzdy védét, pro jaky odstup S/$ (nebo S+3/3) a jakou Sitku pasma je udavana. Ta jednoducha
matematika ndm ale dava navod, jak si pfipadné udaje prepocitat.

Dnesni RX maji parametr MDS =-120 az -130 dBm pfi vypnutém predzesilovaci. Zapnutim
predzesilovace se dosahuje o jeho zisk nizsi hodnoty (napf. -136 dBm) diky zesileni a sniZzeni NF,
ovSem za cenu obdobného snizeni dynamického rozsahu a ¢asto pridani dalsich nelinearit do cesty
signalu.

MDS je parametr, ktery ukazuje na Sumové vlastnosti pfijimace. Jeho hodnoty jsou vSak dnes pod
Sumem pdasma (S1 =-121dBm), a tak vystupuji do popredi dalsi parametry.

5.2 Dynamicky rozsah

Obecna definice dynamického rozsahu je pomér nejsilnéjsiho a nejslabsiho signalu, kdy ten slabsi Ize
pfijmout za pfitomnosti silného. Uddva se jako Blocking Dynamic Range (BDR), nové jako Blocking
Gain Compression. BDR je rozdil udany v dB mezi MDS a takovym rusicim signalem mimo proustné
pasmo, ktery zplsobi 1 dB kompresi zesileni pfijimace. Jedna se o pokles zesileni cizim vlivem. Je
vidét, Ze naméreny Udaj musi mit i informaci o frekvenénim odstupu uzitec¢ného a rusiciho signalu
(obvykle 20-5-2 kHz). Jaka je kriticka droven blokujiciho signdlu prepocteme snadno:

Ryt = MDS + BDR (6)

Uvédomme si, Ze zapnutim pfedzesilovace se zesilenim A se zlep3i citlivost = sniZi MDS o hodnotu A a

stejné se sniZi i hodnota Ry Pfi vloZeni vstupniho Gtlumu je tomu naopak a miizeme pracovat

s vy$simi hodnotami rusivych signdld. BDR je parametr, ktery je velmi duleZity v kontestech i v pfijmu
DX stanic. Jeho velikost smérem mensim offsetim od uzitecného signalu (blizka ruseni) klesa.
Davodu je vice: pfilis Siroké propustné pasmo zejména 1. mezifrekvence (up-konvertory jsou ve velké
nevyhodé), silny fazovy Sum oscilator(i s DDS generuje postranni Sum oscilatoru zpUsobujici reciproké
smésovani, nelinearita nefizenych stupn, chovani funkce AGC, kdy nezahrnuje cely fetézec
zpracovani signalu.

5.3 Intermodulacni odolnost

Intermodulacéni dynamicky rozsah (Intermodulation Distortion Dynamic Range) IMD DR ukazuje
schopnost pfijimace chovat se linedrné a negenerovat faleSné signdly v pritomnosti silného signalu
blizko pfijimaného kanalu. IMD DR je rozdil mezi Grovni obvykle dvou rusicich signal, které zpUsobi
pfitomnost parazitnich signall na pfijimané frekvenci na Urovni MDS. Méfi se uroven produktd 3.
radu (2F +/- f) a 2. Fadu (F +/- f) pfi pouZiti amplitudové stejnych signald se vzajemnym frekvenénim
odstupem. Jaka je kriticka droven rusiciho signalu prepocteme obdobné jako v prechozim odstavci:

Rimg = MDS + IMD DR (7)

IMD DR se udava pfi odstupech 20-5-2 kHz. Opét jsou zde obdobné vlivy na namérené parametry. Pfi
malych frekvencnich odstupech (tj. pod 10 kHz) jsou parametry znehodnocovany zejména fazovym
Sumem oscilator( s digitalni syntézou, které zpUsobi reciproké smésovani. S rostouci napétim na
vstupu RX hodnota IMD DR klesa. Laboratore ARRL méfi IMD DR pro MDS a S5 (-97 dBm).
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Casto se uddva Intercept Point IP (prasecik) druhého a tietiho fadu harmonickych produktd. Tyto
hodnoty jsou vypocitané (IP, a IP3) jako prusecik pfimek zesileni RX pro zakladni signal a signal
druhého resp. tretiho radu. Intermodulacni produkty totiz zplsobuji rychlejsi nardst vystupni drovné
neZ uzitecny signal. Pro vztah IMD DR a IP plati:

IMD DR; = 2/3*(IP;—MDS)  anebo  IP; = 1,5*IMD DR, + MDS (8)
IMD DR, = 1/2*(IP,—MDS)  anebo IP, = 2* IMD DR, + MDS (9)

Hodnoty téchto vypoctenych bod( vychazeji z pfedpokladu, Ze charakteristika zesileni pfijimace je

v v pribéhu dynamického rozsahu linearni. IP tedy vyjadfuje intermodulac¢ni odolnost celého
pfijimace bez vlivu AGC a pfipadnych nelinearit zesileni v pfijimacim retézci. Vy3si hodnota je lepsi.

S nizsi hodnotou MDS jsou dynamické vlastnosti prijimace lepsi. Zarfazenim vstupniho predzesilovace
mozna kritickd uroven rusiciho signdlu Ring poklesne, vloZzenim vstupniho Utlumu vzroste.
Problematika zafazeni vstupniho zesilovace v souvislostech intermodulaéni odolnosti je sloZitéjsi o
jeho vlastni Sumové Cislo a zajemce o detaily opét odkazuji na prednasku [27]. Samoziejmé, ¢im je
bod IP poloZen vyse, tim je intermodulacni odolnost lepsi. LepSich hodnot IP dosahuji pfijimace s nizsi
hodnotou MDS a vétsim dynamickym rozsahem. Intermodulacni vlastnosti se u klasickych prijimacu
zhorsuji zmensenim odstupu uZite¢ného a rusiciho signalu. Zhorseni zpUsobuje nejen pronikani
signall pftilis Sirokymi mf. filtry, ale i fazovy Sum VFO, ktery tim zpUlsobuje rozsifeni spektra VFO a tim
reciproké smésovani, které generuje dalsi rusivé signdly v blizkém okoli a zdanlivé i redIné zhorsuje
MDS. Vzhledem k tomu, Ze Sum oscilatoru roste s jeho s frekvenci a pfeladitelnosti, je tento problém
patrny hlavné u koncepce up-konvertoru. Touto nectnosti netrpi SDR koncepce. U SDR pfijimacu jsou
obvykle IMD DR parametry stejné pfi libovolném signalovém odstupu. Souvislosti mezi IMD DR a IP
ukazuje nasledujici Obr 16.
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Obr 16: Souvislost parametria RX graficky (Kenwood TS-590S)
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Vidime, Ze k uréeni a pochopeni dynamickych vlastnosti nam postaci hodnoty MDS, IP2, IP3 a BDR.
Nemusime brat ohledy na bod nasazeni AGC a v pfipadé IMD DR nemusime zjistovat, pro jakou
Uroven vstupniho signalu je plati. Poznamenavam, Ze intermodulaéni hodnoty zalezi na odstupech
rusici slozky od uzite€ného signalu. (Na Obr 16. je to 20 kHz)

Obrazek mj. ukazuje, jak silny signal (ruseni) vyssiho radu zpUsobi stejné silny vystup RX, jako uzite¢ny
signal. (produkt 3. fadu o Urovni -25 dBm zpUlsobi ruseni na Urovni MDS.) Daéle je vidét, Ze pritomnost
rusiciho IMD produktu sniZzuje dynamicky rozsah, snizeni je tim vétsi, ¢im jsou signaly silnéjsi. Rovnéz
je vidét, Ze pfristroje s vyssi hodnotou IP budou odolnéjsi proti intermodula¢nimu ruseni. O kvalité
intermodulac¢ni odolnosti rozhoduje v jaké ¢asti RX a s jakou kvalitou je provedeno definitivni
omezeni Sifky pasma pfijimaného spektra. Intermodulaéni odolnost nabyva na dilezitosti v QTH
poloZenych v izemich s vysokym rusivym pozadim na pasmu. (Testy pfijimacud sefazené podle
intermodulacéni odolnosti poskytuje Sherwood [29]).

5.4. Klasicky pfijimac v porovnani s SDR

Zakladni rozdil mezi konvencnim radiem a SDR je v pfistupu k filtraci a zesileni signalu. Typické pro
SDR je omezeni poctu smésovani a odstranéni souvisejicich nelinearnich procesll. U pfimé konverze
je analogové smésovani odstranéno vibec. SDR maji obvykle lepsi dynamické parametry, lépe feceno
dosahuiji jich levnéji. Navic jejich hodnoty nezavisi na offsetu rusivého signalu od pfijimaného signalu.
To je mimo jiné dano tim, Ze béhem zpracovani signalu nevznikaji kombinacni produkty a definice
propustné Sitky pasma je jen jedna a definitivni. Vzhledem k tomu, Ze nemusi mit vstupni
predzesilovac a na vstupu jsou pasivni obvody, mohou mit horsi MDS. Tuto nectnost kompenzuji,
zejména pro potrebu vyssich pdsem, solidnim vstupnim zesilova¢em s nizkym Sumem. Jeho zarazeni
ale, tak jako i u jinych RX, obecné zhorSuje dynamické parametry.

Hodnota MDS u koncepce SDR je ddna dynamickym rozsahem prevodniku a pfipadné decimaci
spektra podle vztahu uvedeného dfive (4) a (4a) a spektralni ¢istotou VFO.

Dynamicky rozsah je dan bitovou délkou prevodniku, a proto u radii pouzivajicich decimaci spektra
(napf. Perseus) je v absolutni hodnoté nizsi nez MDS.

Intermodulacni vlastnosti jsou typicky nezavislé anebo jen malo zdavislé na frekvenénim offsetu rusici
slozky.

SDR koncepce se blizi teoretickému idealnimu pfijimaci, ktery prakticky obsahuje jen filtr a
demodulator (dekodér informace). Ulohou vstupniho filtru pfijimace je omezit spektrum co nejblize
k anténé pouze na hodnotu, kterd nese informaci vhodnou z pohledu A/D prevodniku. P¥i prohlidce
stavajici nabidky zde viak vnimame problém. Rada SDR konstrukci vstupni filtry nema. (Filtr, o kterém
mluvime, se Casto nazyva roofing filtr a nelze nahradit antialiasing filtrem A/D pfevodniku, jenZ plni
zcela jinou funkci.) Pfistroj pak ve spolupraci se sofistikovanym software sice pracuje, nachylnosti

k prebuzeni Sirokopasmového prevodniku poruchami zejména v dolnim konci HF padsma. Chyby
digitalizace nenapravitelné deformuji pfijimany signal.

U SDR pfijimacl se provadi zpracovani signalu aZ po digitalizaci, tedy zpracovanim Cisel v redlném
Casu. Filtrace je provedena,,v jednom misté” a jen jednou. Tak dochazi prakticky k idedlnimu
vymezeni pfenosové charakteristiky. Cislicové filtry maji anebo mohou mit linearni fazovou
charakteristiku a tim i konstantni skupinové zpozdéni. To se v disledku projevuje minimalnim
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zkreslenim jak analogovych, tak i digitalnich signall a dosahuje se lepsiho rozliSovani signal( pfi
poslechu. Je vhodné rovnéz poznamenat, zZe ani velmi uzké filtry ,,nezvoni”.

SDR prijimace maji kvalitnéjsi audio vystup navic s moznosti poslechu dvoukanalového 1/Q pfenosu,
tedy nikoliv stereo, ale signaly posunuté o 90°. To muzZe usnadnit orientaci v tlacenici na pasmu
anebo preladovani a rovnéz umoziuje snizit Unavu sluch zménou poslechového prostoru.

Vyznamny rozdil je v pouZiti AGC. V SDR se uziva digitalni forma, ktera je zpracovavana uZivatelskym
SW v Casové oblasti filtrovaného datového toku prevodniku. U FlexRadio se nazyvd AGC-T. Princip
tohoto AGC je rozdilny od konvencniho radia [30]. UzZivatelskym nastavenim lze snadno dosahnout
toho, Ze plsobi jen na silné signaly a nezvysuje Sum pozadi. Rovnéz nedycha pfi silnych signalech a
CW jako dusledek méné strmého filtru a reciprokého smésovani.

Potlaceni zrcadlovych signall je u SDR konstantni v celém pasmu kmitoctd a je na Urovni lepsi nez
-80 dB. Toto ¢islo zde neni zasadni, nebot zrcadla mohou byt sice ve spektru vidét, pfijimané pasmo
vsak nerusi.

SDR prijimace maji S-metr kalibrovany velmi pfesné podle doporuéeni ITU. MUZe zobrazovat jak
S-hodnoty tak i absolutni Uroven v dBm nezavisle na zapojeni atenudtoru nebo predzesilovace.

V tomto misté je vhodné zminit jeden z duleZitych aspektl SDR radii. Tim je panoramaticky adaptér,

ktery, na rozdil od klasickych radii s obdobnou vymoZenosti, pracuje s pinym dynamickym rozsahem,
realnou rychlosti a zobrazuje mimo jiné i zasahy dospektra signdlu, které provadi operator (filtrace,

noise blanker, notch filter, pohled na split provoz...).

Koncepce superhetu ma dnes dvé vyvojové vétve: up-konvertor a down-konvertor. Down-konvertor
slavi po Iétech nadvlady druhé koncepce Uspésny navrat ke kvalitam Spickovych elektronkovych
pfijimacd pamétnik(. Obé dvé koncepce dnes vynikaji slozitym a na konkrétnim zvoleném pasmu
zavislym kmitoctovym planem (nikdo si nepamatuje, kdy je jakd mezifrekvence...) a z toho vyplyvaji
pfipadné nectnosti. MnoZstvi oscilator zhorsuje celkovou spektralni charakteristiku RX a to se
zpétné projevuje na hodnotdch reciprokého smésovani a spektralni Cistoté TX. SloZity fetézec
zesilovacich stupn(i a mixer( nasobi interni nelinearity a dosaZzeni dobrych dynamickych parametrt je
zadouci sSitky pasma od prvniho mezifrekvencéniho stupné. To je mozné realizovat prakticky jen u
down- konvertor(. Néktefi vyrobci mohou osadit vstupy vysoce selektivnimi preselektory (Hilberling
a jeho kopie u Yaesu — jednotky uTune) ty vSak mohou trochu pomoci jen na nizsich pasmech
vzhledem ke Q Ciniteli okolo 500. Cena je vSak vysoka. SloZitost tvorby presné definované kmitoctové
charakteristiky pfijimace vede u superhetu k deformaci fazové charakteristiky pfijimace s dopadem
na Citelnost signalu zejména vyssich rychlosti CW a digitalnich signdld. V konec¢ném dlsledku nékteré
prvky komfortu prijimace musi superhet udélat stejné digitalizaci signalu s naslednym zpracovanim

v digitalnim signalovém procesoru. (Je to snad SDR na dolni mezifrekvenci?).

Jak jiz bylo feceno, SDR pfijimace dosahuji snadnéji Spickovych parametr(, domnivam se, Ze to je
snad brano jako samoziejmost, avsak klicem k jejich prosazeni v praxi je pravé zahrnuti dalSiho
smyslu - o¢i operatora - do prace na pasmu. Vizualni prace se spektrem praci usnadnuje,
zprehlednuje a Cini ji jesté efektivnéjsi a zabavnéjsi. Kdo to zkusil tak vi, Ze neni cesty zpatky...
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Domnivam se, Ze superhet je vyvojoveé zraly a pfipadné dalsi vylepsovani bude prebirat od SDR. SDR
je naopak na pocatku a odhaluje moznosti dosud nevidané (Flex-6000 [1]].

Na zavér této casti je na Obr 17 uvedena srovnavaci tabulka vybranych zafizeni. Je sestavena zejména
z dat zverejnénych testovaci laboratoti ARRL, které byly uvedeny v QST. Nékteré udaje byly
srovnavany s vysledky test( v ¢asopisu Radcom a Sherwood Engineering. Nékteré Udaje byly
vypocteny.

Poznamendavam, Ze tabulka ukazuje udaj o minimalnim detekovatelném signalu (MDS) bez zahrnuti
predzesilovace ¢i atenuatoru. Zesileni pfedzesilovace obvykle neprevysuje 12 dB, nékteré pfistroje
maji predzesilovace dva. Hodnota zesileni predzesilovace zvySuje v absolutni hodnoté MDS. Ne vidy
tak musi byt u snizeni Sumového éisla, nebot celkové Sumové Cislo pak obsahuje i Sum predzesilovade

Vstupni predzesilovac sice snizi MDS (Sumovy prah), stejné vsak snizi i mezni hodnoty
zpracovatelného signalu. Zejména na nizsich padsmech, kde Sum pdsma prevysuje MDS, je vhodnéjsi
posunout charakteristiku pfijimace do vyssich hodnot zafazenim atenuatoru, a zlepsit tak dale
odolnost proti sinym rusicim signaltm.
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RUSENI A ODRUSOVANI

Pouziti SDR prinese opticky pohled na pasmo. Oproti znamému panoramatickému adaptoru mame
vsak Sitku pohledu mnohem S$irsi a vidime cely dynamicky rozsah pfijimace. To ndm umoini |épe
zasahovat proti jeviim, které jsme sice dfive nevnimali, které ale omezovaly schopnost pfijmu slabych
signald. Sirokopasmové ruseni totiz nemusime sly$et, ptisobi viak na fizeni zisku a sniZuje citlivost
prijimace. Pouziti SDR vétsinu z nas bude nutit udélat si v QTH ,elektromagneticky poradek”.

Na prijimac plsobi mnoho faktorl ruseni [43]. V konec¢ném dlsledku vSak vsechny néjakym,
zfidkakdy pfesné rozpoznanym, zplsobem se do pfijimace dostanou a ovlivni vyslednou informaci.
Pro nds vyklad si ruseni vymezme takto:

i) Vstupuje béhem prenosu do prenosového kanalu, tj. do cesty mezi vysilaci a pfijimaci
anténu.
ii) Vstupuje do pfijimace v QTH

Oba fenomény zhorsuji, popfipadé znemoznuiji, rekonstrukci predavané informace.

Prvni zpUsob pfilis neovlivnime, snad mohou pomoci lepsi dynamické parametry pfijimace a
redundantni digitalni médy a CW. Presto jsou mezi ndmi odvaziné skupiny, které se do boje proti
rostouci hladiné elektromagnetického Sumu rozhodly bojovat. Jak ARRL, tak i RSGB, zfidily pracovni
skupiny, které aktivné jednaji na urovni vlady, napadaji nedodrzovani norem a podili se na legislativni
konstrukci tak, aby pravo na pridélend a Cistd pasma bylo dodrZzovano [31]. Jako hlavni zdroje ruseni
jsou zde v soucasnosti feseny tyto fenomény: LAN po napajeci siti (80, 40m), pocitacové zdroje (160-
30m), televizni prijimace, ménice zafivek, ménice osvétlovacich panell LED (40 m), vysoce vykonné
LED (2m), ADSL (80, 40m), solarni zdroje energie, vétrné turbiny (160m).

U druhého typu zdrojli ruseni si v mnohém pomuzeme sami, nebot miZeme ovlivnit, typ rusiciho
zafizeni, jeho umisténi i pfipojeni k elektrické siti anebo dalSimu zafizeni, radio nevyjimaje.

Odrusovani v nasi praxi a v QTH je zaloZeno na odstranovani dipdlG a smycek ve smyslu vinové délky.
Takové dipdly a smycky tvofime propojovanim elektrickych zafizeni v okoli radia, svody, zemémi a
napadjeci. Hvézdicovym zapojenim zamezujeme smyckam, twistovanymi a hlavné kratkymi spoji se
branime dipélim. To musime mit na paméti, pokud na kabely navlékame ferritové krouzky. Pouziti
ferit( by ale mél byt aZ posledni ocistny krok.

Doporucuji nasledujici zasady:

a) Dokonalé uzemnéni je zdklad. Kvalitu uzemnéni popisuje nejen ohmicky odpor, ale i vinova
délka, tedy jeji relace k délce zemnice. PFistroje v na pracovisti musi byt spojeny do jednoho
bodu a odvedeny na vf. efektivni zem. VSechny pfistroje musi mit stejny vf. potencial a nebyt
aktivni soucasti zafice. Je tfeba o tomto jednoduchém postupu dobie premyslet, a provadét
skutecné vf. kratka spojeni do spole¢ného bodu. (Praxe navleceni feritu na jakykoliv napajeci
kabel je z tohoto pohledu zcela Spatna. Omeazi sice vyzatovani po napajeci lince, izoluje ale od
zemé. Proto musi byt pfistroj pfizemnén zvlastnim kratkym kabelem do spole¢ného bodu).

b) Zvlastni napdjeci zdroj jak pro TRX, tak i pro pomocna zatizeni.

c) PouZivat symetrické antény pfizplsobené na Z=50Q, jejichZ svod je desymetrizovan
Johnsonovym tunerem nebo symetrickym proudovym balunem co nejblize u zafice. To zajisti
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d)

e)

f)

minimalizaci plastovych proud( na svodech a omezi pfipadné kompenzacni proudy do zemé.
Antény napajené jednim dratem (Windom), kdy aktivni druhy pdl antény tvofi zem si dnes
malokdo mZe dovolit, nebot nedokaze dovést nulovy potencial vf. zemé na pracovisté.
Monoband antény davaji vyhodu v uzsi Sumové Sifce pasma. Podobny efekt pti prijmu
poskytne ladény pasivni preselektor anebo rezonanéni anténni tuner

Pouzivat jen linedrni anebo dobré spinané napajeci zdroje. Spinané zdroje jsou fenomén
doby, dobrych vyrobkl mnoho neni. Astron (SS-25, SS-30), Daiwa SS-505, MFJ4245MV, jsou
zdroje s nejcistSim spektrem v testech. Je vhodné vénovat pozornost i hluénosti ventilatoru.
Rozsahly test zverejiiuje pravidelné QST [32], [33]. Nutnosti u spinanych zdrojl je dobre
uzaviena kovova konstrukce (zavit nakratko) a symetrické a nesymetrické dolni propusti na
vstupu a vystupu. Maloktery vyrobce vénuje zdroji patficnou pozornost. Je pravda, Ze filtr na
vstup i vystup lze dodélat, je vSak nutné je dat do skfiné zdroje. Ja pouzivam k uplné
spokojenosti zdroje Astron SS-25. Spektrum rusivych produktd spinanych zdrojl vSak narlsta
od 10MHz dol(, proto zdroj, ktery byl dobry na KV pasmech, nemusi byt dobry na LF. Linearni
stabilizovany zdroj s prepétovou pojistkou je jistota (pokud jeho regulator nekmita).
Odruseni mikrofonni cesty je feSenim zkreslené modulace. Je az s podivem, Ze vétSina TRX
nema stinéni mikrofonu pfipojeno na kostru. Pfitom je to tak jednoduché a Ize to provést na
konektoru vétsiny mikrofon(. Nastésti na mikrofony je tu Bob Heil a kdo poslechne jeho
jednoduché rady [34], nema problémy. V zasadé plati: mikrofon, jeho stinéni a stinéni kabelu
ma byt propojené s kostrou TRX, symetricka vf. slozka indukovana do kabelu se odstrani
navlecenim feritového krouzku na kabel u konektoru.

Odruseni pocitace na pracovisti ma vice aspektd. Odruseni PC jako takového a odruseni
kabelovych pfipojeni. Rovnéz vysilani nesmi rusit pocitacovy systém. Vyjmenuji nékolik
poznatkll bez poradi duleZitosti. Notebook a jeho zdroj se odrusuje hire, a ruseni se méni
podle rezimu nabijeni. Desktop by mél byt v Zelezné (Fe) skiini, dobfe seSroubované jako
zavit nakratko. Napajeci zdroj PC musi mit obal dobfe a prokazatelné uzemnén na kostru PC.
Ploché LCD monitory nerusi a TX nerusi je. Musi se v3ak pouzit kvalitni stinéné videokabely.
Sk¥in pocitace se uzemni do spolecného vf. zemniciho bodu. Pocitac je napajen co nejkratSim
kabelem pres dobry sitovy filtr, ktery potlacuje symetrickou i nesymetrickou slozku ruseni.
Kldvesnice a mys je dobrd bezdratova na frekvenci 2,4 GHz. Pokud jsou v provedeni USB, je
na kabelu pfi vystupu z PC ferit. Ferity jsou navlec¢eny na vSech propojovacich kabech z PC do
zafizeni, a to na obou koncich. Pokud to konstrukce feritu umozni, navlecou se 2 zavity. Je
vhodné, aby pocitac nebyl tésné u radia a antén, coz obvykla ergonomie umozni: napfiklad
PC a monitory spiSe vlevo, a radiova zafizeni vpravo. Pfesto by kabelova spojeni méla byt co
nejkratsi.

Odrusovaci ferity udélaji hodné prace. V kazdém pfipadé umozni vloZzeni indukénosti na kabel oddélit

zdroj ruseni, rozpojit vniklou smycku, odstranit plastové proudy, rozsekat dlouhy kabel na kusy mensi

v poméru k vinové délce ...atd. Vyborna studie na toto téma od W1HIS je v [35], [36] a v Radcom [47].

Poutziti sitovych filtrd a spolec¢né zemnéni koster napajecich zdrojl a PC je nutné. Je tfeba uvaZovat,

co chceme potlacit a podle toho orientovat vstupni a vystupni branu filtru bez ohledu na oznaceni

vyrobce. Sitové filtry maji obvykle ,,vstup” oznaceny tak aby se ruseni nedostalo do pfistroje. Pokud

ale odstranujeme mozZnou emisi ruseni z PC nebo spinaného zdroje, musi to byt presné naopak.

Dobrym starym filtrem Tesla je WK85202. Dnesni vyrobce dobrych filtrll je Elektronické soucastky CZ,
a.s, napf. model F100.012 [37].
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Shrnuti: pozornost vénujeme uspofadani pracovisté s respektem k jednotnému zemnéni, sitové
filtraci, filtraci 13,8V, propojeni zarizeni v€etné PC. Vice Cteni je v literature [38].
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