All Digital Transceiver

= Prinzip Digital-Empfanger

ADC, Analog Digital Converter ( Analog-Digital-Wandler )
DDC, Digital Down Converter ( Digitaler Abwartsmischer )
DSP, Digital Signal Processor

SDR-14

Perseus

= Prinzip Digital-Sender

= DAC, Digital Analog Converter ( Digital-Analog-Wandler )
= TSP, Transmit Signal Processor ( Digitaler Aufwartsmischer )
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j:l All Digital Transceiver

= Prinzip Digital-Transceiver
= Digitaltransceiver ADT-200 von HB9CBU
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Prinzip Digital-Empfanger
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Analog-Digital-Wandler (ADC)
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+ Samplingfrequenz: fg = 2*f, foax: hOchste im Signalspektrum vorkommende Frequenz

+ Antialias-Filter: Tiefpassfilter mit fg < 0,5*fs vor dem ADC
+ Dither:  Verbesserung der Linearitit durch Rauschaddition
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ADC

z.B. Analog-Digital-Wandler AD6624A:

15.3.08

Auflésung: 14 bit ( 16384 Stufen )
Max. Eingangsfrequenz f, = 200 MHz
Max. Abtastrate f, = 80 MHz

Max. Eingangsspannung u, = 2,2 V. ( 0,78V an 50 Ohm )

Dynamikbereich DR = 16384 = 84,3 dB ( idealer Wandler !!)
Min. Eingangsspannung u,(min) = 0,78V/16384 = 47,6 uV ~ S9

Verbesserung durch Reduktion der Bandbreite und Dezimation mit DDC
und zusatzlichem Verstarker vor dem ADC
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Digital Down Converter (DDC)
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Aufgaben des DDC:

+ Quadratur-Mischung des interessierenden Frequenzbereichs auf die ZF ~ 0 Hz
+ Reduzierung und Anpassung der Bandbreite mit Filtern des Typs CIC und FIR
+ Reduzierung der Datenrate f, flr DSP ( Dezimation )
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DDC Prozessgewinn

15.3.08

f, =30 MHz

|

.2

Prozessgewinn: Gp = 10*log(f/(2B))

( durch DDC)

Mit B = 2,4 KHz und f, = 73 Msps:
G,=418dB

Minimale Eingangsspannung mit DDC an 50 Ohm: u (min) = 0,39 uV ~ 82
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DDC Prozessgewinn

S Signal

S/N gut: Durch Reduktion der Bandbreite
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DDC Prozessgewinn, Oversampling

Haufigeres Abtasten als nach Shannon erforderlich: fg >> f.,
Ziel: VergroBerung des Dynamikbereichs ( Aufldsung )

Oversamplingfaktor SF = 22N
Auflésungsverbesserung/bit: 2N = In(SF)/In(2)

Mit f.x = 2,4 KHz und f, = 73 MHz
Auflésungsverbesserung/bit: 2N = In(15208)/In(2) = 13,89 ( ideal !)
N~ 7

Somit Auflésung des ADC mit Oversampling: 21 bit ( 2 097 152 )

Min. Eingangsspannung u,(min) = 0,78V/2097152 = 0,37 uV ~ S2
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Digital Signal Processor ( DSP )
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Signalverarbeitung im DSP:

+ Filterung durch Bandpasse
+ Demodulation und AGC
+ Noise-Blanker und Notch-Filter
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Signalverarbeitung im DSP

F e R

*% FM Demodulator
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FM Demodulator:

/* first, we calculate the sguared sbsclut carrier valus */

F2 = Fl * Fl; /* F1 -> I channel input */
Fd = F2 * FZ; /* F2 -> Q channel input */
Flz F3 + F4; /* Fl2 - 1*2 + g2 */
Fl3 = RSQRTS F12; /* P13 -> 1/8QR(I*2 + Q~2) */
Fl = F1 * F13; /* normalize F1 */
F2 = F2 * F13; /* normalize F2 */

/* then, we get the phase info by delay modulation */

= DM(last I);

I IETE
LA N oin
I

Fl - F5; /* build d/dt -> I° */
= F5 * FZ; /* product - I'* g */
FE = DM{last _Q);
Fe = F2 - Fb&; f* build d/dt -> ¢° % f
F& = F& * Fl; /* product - Q' I */
DM{last I) = Fl; /* save normalized last I */
CM({last Q) = FZ; /* save normalized last Q */

Fl = FS - Fi&; frODL'RQ - Q'YI O/
CALL ARCSIN; B0 (A1)
CM(FM out) = F3; At AZ(t)
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Digitalempfanger

Signalfluss im Digitalempfanger des Transceivers ADT200A

AD-Wandler DA-Wandler
f, = 73 MHz
-
RFin —| gp = Digital Down Converter (DDC) . Dsp -
C..20MHz ]
D =2304 \
73Msps*14bit = 1,02 Gbit/s 2*32ksps*24bit = 1,536Mbit/s
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Digitalempfanger SDR-14

Beispiel: SDR14 von RFSpace
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Digitalempfanger SDR-14
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Digitalempfanger SDR-14

Frequenzbereich:
50 kHz - 30 MHz ( max. 260 MHz Eingang 2, Filter notwendig )

Betriebsarten:
SSB, CW, AM, FMN, FMW, DSB

Bandbreite:
Fast beliebig einstellbar

Empfindlichkeit:
0,23 nV SSB (S+N/N=10dB), MDS =-136 dBm (f =14 MHz, B = 500 Hz )

Dynamikumfang:
95 dB

A/D-Wandlung:
14-Bit, 66 Ms/s

15.3.08 DL6AGC
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Digitalempfanger Perseus

Beispiel: Perseus von Microtelecom
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Digitalempfanger Perseus

ANT on .
T PROT

J
ATTL

L.

15.3.08

LRF1
1.7 =

EOF1
LSl

BFFZ
2 1-3.0HHz

EFF3
&, Ot 2HHZ

BRF4
+ P4 AHHR

EDFT
&, 0Ga-1HHz

EPF
B, #=17HHz

BFF™
12-LTH=

Aliac Ha).

PERSEUS
Direct Sampling HF Recelver

IE Nl Rof.

PR— .

HRRS250R CYPCE00L30
La
A II B
o T lJ
e High GRerd
Use
B Controller
A1k
X I
FPGA CTLELS
onc
+®a

DL6AGC

T dla

Al

+LEl

.o

ddddy

V=
Supply
Beg

._—i+5Ud|:

17



Digitalempfanger Perseus

Frequenzbereich:
10 kHz - 30 MHz

Betriebsarten:
SSB, CW, AM, FMN, unendlich nachrustbar, da per Software definiert

Bandbreite:
Fast beliebig einstellbar

Empfindlichkeit:
0,39 nV SSB (S+N/N=10dB), MDS =-131 dBm (f =14 MHz, B =500 Hz )

Dynamikumfang:
103 dB (@SSB, 2.4 kHz)

A/D-Wandlung:
14-Bit, 80Ms/s

15.3.08 DL6AGC
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Intermodulation, IP3
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Digitalempfanger, Intermodulation

Intermodulationsprodukte 3. Ordnung
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Digitalempfanger SDR-14, Bildschirm
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Digitalempfanger SDR-14, Bildschirm

15.3.08
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Digitaltransceiver

15.3.08
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Prinzip Digitalsender
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Transmit Signal Processor (TSP)

Serial Data
from DSP SP

ORT —N RCF

CIC-
Filter

NCO

NCO: Numerically Controlled Oscillator
CIC: Cascaded Integrated Comb Filter
RFC: FIR-Filter, PSK-Mod., Equalizer

SPORT: Signal Processor

Aufgaben des TSP:

ummation

— Clk

E

+ Bereitstellung des Tragers NCO ( DDS ) und Mischung mit Modulationssignal

+ Anpassung und Erhéhung der Datenrate
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Digital-Analog-Wandler (DAC)
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Prinzip des Digitaltransceivers ADT-200
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Digitaltransceiver ADT-200
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Digitaltransceiver ADT-200

Frequenzbereich:
10 kHz - 30 MHz

Betriebsarten:
SSB, CW, AM, FM, nachristbar, da per Software definiert

Bandbreite:
Fast beliebig einstellbar

Empfindlichkeit:
0,22 nV SSB (S+N/N = 10 dB), MDS =-137 dBm (f = 14 MHz, B =500 Hz )

Dynamikumfang:
112 dB (@SSB, 2.4 kHz)

TX-Ausgangsleitung:
0,1...50W

TX-Intermodulationsabstand 3. — 9. Ordnung:
< -45 dBc

15.3.08 DL6AGC
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Digitaltransceiver

Vorteile des Digitaltransceivers:

Ein Gerat, das jederzeit mit neuen Funktionen nach-
gerustet werden kann

Eigenschaften, die weitgehend unabhangig sind von
Toleranzen und Alterung

Eine Genauigkeit, die nahe bei Messinstrumenten liegt
( z.B. S-Meter)

Spezialfunktionen wie Audio-Recorder,
Remote Operation usw.
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