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Trochu filozofie na zaCatek

* Prijimace celé své déjiny resi jen zakladni prijmovou ulohu
* Méni se a vyviji se pouzivana pasma a modulace
* Méni se potreby koncovych uzivatell prijimané informace
e Zasadneé se méni podminky na pasmech

m) Tlak na zlepSovani parametrt nejen RX, ale i TX (??)

* Chceme zachovat moznosti komunikace i pri nepriznivych
podminkach.

* Chceme zachovat komunikacni moznosti za koexistence a
vymozenostmi doby.
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Sumové

podminky na HF pasmech
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e citlivost nebo lépe MDS dnes neni parametr kvality
RX.

e \VétSina vyrobkl ma MDS min 10 dB pod Sumem
prostredi (pod 21 MHz urcite)

.....

linearné a bez vlastni tvorby parazitnich produktu.
(Nezvladne to v plném dyn. rozsahu)

* Design RX hleda principy, které tyto vlastnosti
zajisti za dobrou cenu. Na trh stale vstupuji nové
soucastky, které principy reseni prehodnocuiji.
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Vyvoj modulace — odbocka jen pro informaci

 Pomineme jiskrovou modulaci v pocatcich rozvoje radiového prenosu
* Prvni typ modulace AM (50% energie ma nosna, informace 25%)

» SSB je predstaven patentem v roce 1915, do uzivani se dostava 2.sv. valkou.
* CESSB pro lepsi vyuziti vykonoveého spektra, ESSB , HiFi kvalita

* FM, NFM...

 CW je generovan s vyuzitim teorie informace (cos nabéh a konec)
e RTTY

* Mnozstvi audio madu

+ fenomen modu WSIT (JT, FT) a jejich vyuZiti a vliv. V audlopasmu nastupuji
maody na statistickych principech ,vyhledavani cile v dalce”

Trendem je vyuziti a ochrana spektra a dosazeni prijmu v Sumu.
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WSIJT médy, jen na okraj

* Velky rozvoj dekadu.

* Mdédy pro EME, WSPR

* Na KV JT65 (2011),
JT9 (2012), FT8 (2017),
FT4 (2019)

* Reakce na podminky
na slunci, pasmech
a narust zasahu do spektra

e Audio-mady jsou zavislé
na kvalité zvukové karty
a fazové linearité RX
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Dusledek existence WSJT modu

* Mimo kontest klesa aktivita na pasmech v jinych digi moédech

* Nastvani hamové, ktefri se dreli pro diplomy. Chyba ARRL.

* Radioamatérstvi nestoji na diplomech, ale na osobni zalibé.

* FT8 je jednim atributl snadnéjsiho financovani expedic sponzory.
* WSJT mddy umoznuji DX spojeni i v minimu slunecniho cyklu.

* WSJT mddy zapojuji do provozu i ty, ktefi nemaiji velké vybaveni.
* WSJT mddy zabiraji na pasmu jednu hovorovou Sirku pasma.

* Mdody WSIT vlozili do radioamatérského poznani teorii informace,
a to bude mit v budoucnosti dusledky.

* Mody WSIT a principy SDR masivneé pritahli nové zajemce meazi
radioamatéry. Podivejme se na vyvoj ARRL ¢lenstvi
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Clenské zakladna ARRL (dnes 777 839 &lent)
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FAKTA o superhetu a SDR principu

 Fakt: Superhet (Armstrong 1928) ma ustalenou topologii

* Superhet mulize dosahnout spickovych parametru, je ale ve své podobé
u konce rozvoje. Znicujici je cena za kvalitu.

* Topologie SDR dosahla zrejmé optima v DDC principu
* SDR v soucasnosti resi dveé zasadni vyzvy:
* Ergonomii provozu
* Nezavislost na pocitaci
* Na trhu existuji vSechny verze SDR
* Prodejci je nerozliSuji a zakaznikovi to nepovi
 Testovaci laboratore nerikaji celou pravdu
* Poslechové vlastnosti testy se nekomentuji a je malo moznosti srovnani

* A jen povzdech: ...TX parametry resi malokdo
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HDR neni a nebude SDR

e Superheterodyn = Hardwarove Definované Radio (HDR)

 Superhet s vicenasobnym smésovanim prinasi vice problému nez
vyhod

* Superhet jako up-convertor, down-convertor

* HDR tézkopadné resi konektivitu s okolim

* SDR sleduje svym vyvojem navrat k jednostupnovému optimalnimu
prijimaci s dobrou amplitudovou, fazovou linearitou a spektralni
cistotou.

. D,?(sah)uje dnes kvality snadnéji a levnéji nez superhet (Mooruav
zakon

* Néktereé RX parametry SDR nejsou ekvivalentni s HDR, uskali se
srovhavanim parametru

* SDR prinasi operatorovi dokonalejsi provozni interface.
* Oba principy se v ovladani i mérenymi parametry sblizuji a prolinaji
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Zaver o podstatnych kriteriich

* RMDR, tedy kvalita oscilatoru. Nejlepsi reseni maji
fazovy Sum -150 dBc @ 1 kHz. RMDR je urcujici
dynamicky parametr.

*IMD DR2 a DR3. Dnes se méri za pritomnosti 2
signalyd, nejlépe s odstupem Sirky prijmového
filtru. Norma ARRL je 2kHz, 20 kHz.

VVVVV

prostredi kontestmanu udavaji jako minimum
alespon 85 —-90 dB

MEDLOV 2022 OK7PM
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Detailnéjsi pohled

*\/ nasledujicim vykladu se podivame na jednotlivé
struktury RX

e Superhet neni zatracen, vyuziva principy SDR

* SDR se stale vyviji, ale hlavné v programovém
vybaveni, nikoliv v topologii, i kdyz vyjimky existuji

* Oba principy se sblizuji
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Dnesni superhet

* Up-convertor reseni pro prehledoveé prijimace
* Down-convertor resenis preferencifiltrace

* Posledni mezifrekvence je zpracovana DSP a obvykle
vSichni vyrobci pouzivaji stejné typy procesoru
(TMS320) a stejné aplikacni knihovny

e Existuji Spickova reseni kratkovinnych pfrijimacu
(HF7070), a ty ukazuiji, ze:

* Dobré reseni je obvykle drahé a nekonkurenceschopné
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Problémy HDR — historické dusledky

* Kvalita, Sirka, fazovy prenos, stop band a stabilita
roofing filtru je silné a limitujici téma

* Klicovou nekomentovanou vlastnosti je pronikani
parazitnich produktu konstrukci (pripad K3)

* Nositelem dynamickych parametru a kvality RX je
1. smésovac, pasmoveé filtry a fazovy sum VFO

* Harmonické zkresleni koncovych stupnu pro audio
je problém (zcela zbytecny)

* AGC podstatné ovlivnuje poslechové vlastnosti
* Obtizné vylepsovani prodanych zarizeni
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Dusledek heterodynniho zpracovani
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Dusledek tvaru filtru a konstrukce
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Dusledek vlastnosti VFO

* Stabilita
* Presnost
* Fazovy Sum a spektralni Cistota

Slabinou RX je digitalni syntéza VFO. Prinasi fazovou nestabilitu signalu.
Tento Sum ovlivinuje DR a generuje produkty parazitniho a reciprocniho
smesovani jak v cesté RX, tak i TX.

VFO syntéza......... -12037-130dBCeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee /2kHz offset
LCVFO ....coueu...... -140 dBc

GHz PLL smycka...- 160 dBc

(01650 I -145 dBc, DOCXO az -160 dBc

GPSDO .................. -145 dBc stabilita 10-exp11

Stabilizace Rb...... -150 dBc

S Sumicim oscilatorem nedosahne RX dobré citlivosti ani dynamického
rozsahu Ci odstupu IMD. DR je omezen zpétnym smésovanim (RMDR)
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Dusledek Cinnosti AGC

 AGC ma vazny dopad na chovani prijimace a uzivatelsky komfort.

* Vzhledem k tomu, ze na poslednim stupni byva DSP pro zpracovani
sumu a dodatecnou filtraci, je nutnou podminkou ADC neprebudit.

* Vlyrobci pouzivaji AGC s neprimerené rychlym attack time a velmi
nizko posazenym prahem. (Uzivatelské nastaveni AGC ovliviiuje
obvykle jen ¢asové parametry).

* Na Cinnosti AGC velmi zavisi omezovace poruch a Sumu. Tyto
obvody by mély byt zahrnuty ve smycce AGC.

Dusledky: Zkresleni
Sum pozadi........anavny poslech

* SDR poufZiva jiné principy AGC, kdy je podstatnou vlastnosti moznost
ridit Uroven nasazeni, ktera odpovida Sumu pozadi.
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TYDICky‘ tok dat a konverze v HDR (up-convertor)

3-15kHz
Roofing Filter

3ekttz Digital Domain

émss MHz ) sk - \ Apc ose DET 4’:‘

l Zkresleni

15kHz max Sirka pasma

* Pouziti DSP z ného SDR neudél3, a to ani diky panadaptéru
 Kvalita 1. roofing filtru a VFO je naprosto urcujici
* Obvykle nelze dosahnout stejné Sirky pasma v celém toku zpracovani
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SDR 1. generace - jak to zacalo

AER 50 Ohm

Sluchatka
Zvukova karta \

Quadrature Tayloe
Sampling Detector

Pfedzes.  CILIR MIXER/DET.

B

- Experimenty s vysledky od roku 2000

- Principem je ptevod na I/Q signal a jeho komplexni obsah
- Zpracovani sluchatky a hlavou operatora

- Zpracovani audiokartou v PC a vznik software

MEDLOV 2022 OK7PM
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Zastaveni u kvadraturni reprezentace signdlu 1/Q

* s(t) = A*cos (w*t+p) (amplituda, nosna frekvence, fazovy uhel)

* Trigonometrickym rozkladem tohoto vztahu dostaneme:

* A*cos (w*t+) = I*cos(w*t) — Q*sin(w*t) = A* e -exp(jw*t)

| =A*cos ¢
w / Q=A*sin
Q
/( | IQ forma signdlu je komplexni reprezentace
> periodického signalu.

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

MEDLOV 2022 OK7PM
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AbstraktnéjSi pohled na komplexni rovinu signalu
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Tayloe detektor
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SDR 1. generace - rekapitulace

* \'vhody: jednoduchost, nizka cena, prekvapivé
cisty signal, vysoky dynamicky rozsah.

* Nevyhody: nizka Sirka pasma toku dat,
omezeny nebo zadny pohled na spektrum.

e Priklady: konstrukce z nabidky Funkamateur
(napt. FiFi SDR) a QST,
Flex SDR-1000, Elecraft KX3,
Alinco DX SR9T....a mnoho dalsich konstrukci
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SDR 2. generace

LO

L=

ATT/LNA FILTR

* mezifrekvence 0-45 kHz

« ADC 14, 16, 18, 24 bit(

* kodek pro pripojeni pracovnich periferii

* PC komunikace USB, FireWire, LAN — podle toku dat
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SDR 2. generace - rekapitulace

* \l\vhody: signal zkreslen pouze jednim smésovacem, moznost zobrazit
podle typu radia, napr. 96 az 192 kHz Siroké spektrum v plném
dynamickém rozsahu, vysoky dynamicky rozsah, bezkonkurencni
filtrace v plném dynamickém rozsahu, digitalni AGC s vybornymi
vlastnostmi, Sumové filtry v dobré kvaliteé, trvalé vylepsovani novymi

verzemi software (ref. PowerSDR).

* Nevyhody: pronikani kombinacnich kmitoctl ze smésovani, omezeny
pohled na spektrum, omezeny pocet prijimac

 Priklady:
Flex-1500, 3000, 5000, FunCube Dongle Pro+, AirSpy HF+, ale i
Yaesu FT-DX 101 (,,hybrid-SDR“ dle Yaesu)
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SDR 3. generace

- NejcCistsi forma SDR Je to topologie primé digitalni
konverze (DDC — Direct Digital Conversion) signalu
antény. Stoji na kvalité A/D prevodniku a vst. filtru.

- Signal musi byt v celé siri spektra zpracovan anti-
aliasing filtrem a preveden na souvislou casovou
ciselnou radu. Zpracovani signalu probiha v digitalni
formeé a netvori se parazitni procesni produkty, pokud
jsou dodrzeny podminky digitalizace.

- Veskeré zesileni signdlu poskytuje A/D prevodnik
- Reeni rozliduje misto zpracovani digitalnich dat
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SDR - priklad decimace toku dat

30 kHz a3 S ijf‘f

6;. MHz -
30 kHz - 77 MHz Decimace

ADC FGPA

Zpétna Fourier. transformace

FLEX-6000

SR=245,76 MHz

39
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* LTC 2208-16

* LTC 2208-14

* LTC 2209

* LTC2165

* AD9266

* AD9467

SDR - A/D pfevodniky

16 bit, SR 130 MS/s, SFDR 83 dBc, BW do 700 MHz
(1C-7610, K4)

14 bit, SR 130 MS/s, SFDR 77 dBc, BW do 700 MHz
(1C-7300)

16 bit, SR 160 MS/s, SFDR 84 dBc, BW do 700 MHz
(SunSDR)

16 bit, SR 125 MS/s, SFDR 90 dBc, BW do 550 MHz
(Elad FDM Duo)

16 bit, SR 65 MS/s, SFDR 87 dBc, BW do 700 MHz
(1C-705)

16 bit, SR 250 MS/s, SFDR 92 dBc, BW do 900 MHz
(Flex-6000)
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Sampling — Undersampling - Aliasing

Spectrum of RF Input Signal Fan-fold Printer Paper 0

0 Fs/2 Fs  3FsR2 2Ts /5Fs/2 3Fs  7TFsi2 Q:‘ $ | /

5

3Fs  TFs2 0
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Zakladni vlastnosti DDC

« Sitka ADC a rychlost vzorkovani uréuji dosazeny dynamicky rozsah za
predpokladu spravného omezeni spektra na vstupu.

* Pri vhodné konstrukci nejsou pred prevodnikem zadné nelinearni prvky

* SDR se neladi, ale vybira se konkrétni ¢ast spektra k zobrazeni a
poslechu.

* VFO ridi frekvenci vzorkovani ADC a spektralni ulohy. Odpada
smesovani a jeho produkty. Jitter VFO ovlivhuje celé spektrum.

* Panoramaticky adaptér (panafall) pracuje s daty prevodniku, tj. ma
identicky dynamicky rozsah a mlze mit i identické binové rozliseni.

* V celém spektru RX Ize umistit teoreticky libovolny pocet prijimaci se
stejnymi vlastnostmi a rtznych provoznich médech.

* Vlastnosti prijimacud ovliviiuje rychlost a kvalita zpracovani dat.
* Rychly prevodnik umozni podvzorkovanim pracovat do UHF frekvenci.
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SDR 3.generace - rekapitulace

Vyhody: Velmi kvalitni signal po digitalizaci dobrym prevodnikem,

vyborné prijmové vlastnosti dotvari kvalitni software zapracovani,
libovolny pocet identickych pfijimacu v okné panadapteru,
moznost vylepsovani novymi verzemi firmware a software,
snadny remote pristup.

Nevyhody: mohutny tok dat do PC versus sloziteéjsi hardware, latence
prijmu zavisi na kvalité decimacnich algoritma

Neni snadné srovnavani technickych parametru s klasickymi HDR

Priklady: Anan, HPSDR, Perseus, WinRadio,SunSDR2, Flex-6000, Icom IC-
7300, IC-7610, SDRplay, Elad Duo.
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Paradigma HDR a SDR

* Obé mohou poslouchat stejné

* Obé reseni mohou mit knofliky

* Obé reseni mohou mit panadaptér

* Obé reseni mohou mit dokonalou konektivitu, ale nemaiji. HDR

eVV/

samozrejme.

* Obé reseni pro kvalitni praci potrebuji pritomnost pocitace pro
operatora. V principu ale dnes PC nevyzaduiji.

* SDR snadnégji dosahuje remote provozu.

» Kazdé z reseni marketingoveé tezi z prirozené zvyklosti operatora
* SDR ve stejné kvalité je (mnohem) levné;jsi

* SDR snadno dava uzivateli novou kvalitu pribéZznymi update
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Kde je tedy rozdil ??

* Subjektivni rozdil predstavuji filtry, jejich kvalita a hlavné AGC.

* Soucasné HDR maji horsi zobrazeni spektra. Nemohou ho
(data) zaznamenat a reprodukovat.

* HDR za kvalitni filtr plati vysokou cenu, deformovany prenos
faze a konecné i Casovou stabilitu filtru

* SDR za bezkonkurencni filtr muze platit vyssi absolutni latenci

* U obou je klicem ke kvalité oscilator s nizkym sumem
e Zpracovani AGC je klicem ke klidnému poslechu

* Nekteré parametry (napf. IMD DR) nelze prfimo srovnavat
(NPR)
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Koncepce TXu HDRa SDR ?

* Generovani signalu se lisi

* Redeni je ve vypoctu modulaéniho signalu a jeho pfevodu v D/A
 Pozor: D/A prevodnik musi byt velmi rychly (proc?)
* Pozor: za prevodnikem musi byt rekonstrukeni filtr

* Problematicky je samotny koncovy stupen

* Nekteri vyrobci nevénuji dostatecnou pozornost vystupnim
filtrim

 Kvalita TX se posledni roky spise zhorsuje
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QUO VADIS HAM RADIO ?

Vyuziti TECHNOLOGIE

- radiovy server

- digitalizace spektra, poskytovani spektra klientim, rozpoznani,
dekodovani i prevodu na text signdli véetné SSB,

- spojité nahravani spektra a jeho prehravani / sdileni

- soucasné dekddovani spektra (nikoliv jen CW skimmer)

- omezeni ruseni prijmu statistickymi matematickymi metodami
- zlepsSeni Cistoty spektra vyzarovaného vysilaci

- zlepseni celkové energetické ucinnosti

MEDLOV 2022 OK7PM
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QUO VADIS HAM RADIO ?

Vliv REMOTE

* Ovladani zarizeni odkudkoliv

* Ovladani zarizeni ¢imkoliv (mobil, tablet, konzola, pocitac)
* Sdileni zarizeni s dalSimi osobami

* Sdileni zarizeni nebo jeho Casti s ostatnimi radioamatéry

INTEGRACE
* odstranéni datovych kabel(, propojeni na sitovém principu
e pripojeni k dalsimu zarizeni kdekoliv

MEDLOV 2022 OK7PM
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BUDOUCNOST JIZ ZACALA...

DEKUJI ZA POZORNOST

ok7pm@email.cz
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