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ODBIORNIK RADIOWY STEROWANY KOMPUTEROWO

W pracy oméwiono uklad fizyczny odbiornika radiowego, ktorego zadaniem jest
dopasowanie czgstotliwosci radiowych z zakresu od 0 do 30 MHz do mozliwosci przetworzenia
ich na sygnat dyskretny przez przetwornik analogowo-cyfrowy bedacy standardowym
wyposazeniem kazdej karty dzwickowej komputera klasy PC lub laptop. Przeksztatcenie
czestotliwosci pozwala na odbior sygnatow radiowych modulowanych w réznych standardach
przy pomocy komputera oraz odpowiedniej aplikacji przetwarzajacej sygnaty radiowe.

SEOWA  KLUCZOWE: radio definiowane  programowo,  mikrokontrolery,
programowanie, projektowanie uktadow elektronicznych

1. WPROWADZENIE

Wymagania stawiane obecnie przed systemami radiowymi wymuszajg tworzenie
coraz nowszych rozwigzan technicznych, ktore beda w stanie w pei realizowaé
oczekiwania konstruktorow. Wprowadzany obecnie na szeroka skale system cyfrowej
transmisji obrazu i dzwigku wymusil powstanie nowych konstrukcji urzadzen odbiorczych
zdolnych do pracy z tego typu sygnalami. Pewng odmiang tych systemow jest radio
definiowane programowo SDR (ang. Software Defined Radio) [4, 6]. Ma ono zapewni¢
prace mozliwie z jak najwicksza liczbg systemow przy stosunkowo niskim nakladzie
finansowym. Na system SDR sktadaja si¢ dwa podstawowe elementy. Uktad odbiorczo-
przeksztalcajacy oraz aplikacja komputerowa pracujgca z odbieranymi sygnatami.
Niniejsza praca przedstawia czes¢ odbiorcza systemu przystosowang do pracy w zakresie
od 0 do 30 MHz. Zakres ten ciekawy jest ze wzgledu na mozliwosci facznosci na bardzo
duze odleglosci przy stosunkowo niewielkich mocach sygnatu [3]. Zaproponowany uktad
jest w pehni sterowany cyfrowo z poziomu zewnetrznej aplikacji komputerowe;.

2. UKLAD ODBIORCZY
2.1. Wlasciwos$ci ukladu

Analizujac dostepne na rynku urzadzenia radiowe podj¢to si¢ opracowania
projektu odbiornika pracujgcego w zakresach fal dtugich, srednich i krotkich
umozliwiajacego przeksztatcenie sygnatu radiowego do mozliwosci przetwarzania
standardowego przetwornika analogowo-cyfrowego Kkarty dzwigkowej, co
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umozliwi przetwarzanie sygnalu przy pomocy dedykowanych do tego celu

programéw komputerowych.

Opracowany odbiornik posiada nastepujgce cechy:

— odbidr sygnatdéw radiowych w zakresie od 0 do 30 MHz,

— dostosowanie sygnatlu do wejscia line-in karty dzwickowej PC (szeroko$c
pasma, czgstotliwosé, poziom sygnatu),

— pelne sterowanie ukladu przy pomocy mikrokontrolera (ptynna regulacja
czestotliwosci, sterowanie urzadzeniami sktadowymi oraz komunikacja z
komputerem klasy PC poprzez uktad emulujacy port szeregowy RS-232),

— osiggnigcie wysokich parametréw przetwarzania (czulo$¢ na poziomie 2 pV,
selektywno$¢ nie przekraczajacg 12 kHz, niski poziom szuméw do 6 dB)
poprzez wybor odpowiedniego rodzaju uktadow,

— wykorzystanie gotowego modutu programowalnego cyfrowej syntezy
czgstotliwosci jako przestrajanego generatora VFO o wysokiej stabilnosci i
ptynnej regulacji wartosci czgstotliwosci,

— mobilnos¢ uktadu.

Parametry te uzyskano stosujac typ odbiornika superheterodynowego z
potrojng przemiana czgstotliwosci [2]. W celu wytlumienia sygnalow lustrzanych
na wejsciu odbiornika zastosowano filtry dolnoprzepustowe oraz wybrano warto$¢
pierwszej czgstotliwosci posredniej na poziomie 5,5 MHz. Kolejne stopnie
przemiany pozwalaja na odpowiednig filtracje sygnatu i dopasowanie go do
czgstotliwosci  pracy przetwornika analogowo-cyfrowego karty dzwigkowej
komputera. Rysunek 1 przedstawia schemat blokowy zaprojektowanego
odbiornika.

L | Rezonator Rezonator
kwarcowy fceramiczmy
3 Wazmacniacz audio
Migszacz |
- ,,_‘L _ﬂ

Wigszacz Il Mieszacz Il

—| DDS |-t Sterowanie Ki——

Rys. 1. Schemat blokowy zaprojektowanego odbiornika
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Do opracowania schematu polgczen elektrycznych oraz projektu ptytki
drukowanej wykorzystano darmowe $rodowisko KiCad dostepne na licencji
OpenSource. Aplikacja umozliwia stworzenie pelnowarto$§ciowego zestawu
plikow, Iacznie z dokumentacja techniczng oraz plikami umozliwiajagcymi
uruchomienie produkcji masowej z wykorzystaniem cyfrowych maszyn do
tworzenia obwoddéw drukowanych.
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2.2. Generator lokalny o regulowanej wartoS$ci czestotliwos$ci

Projektowanie i budowa analogowych generatoréw czgstotliwosci o szerokim
zakresie pracy i stabilnych parametrach jest trudna. Elementy skladowe takich
uktadéw w postaci pojemnosci oraz indukcyjnosci zmieniajg swoje wlasciwosci w
zaleznosci od temperatury, naprezen mechanicznych oraz réznego typu innych
anomalii. Generowana czestotliwo$¢ zmienia si¢ i trudno jest zsynchronizowaé
odbiornik z modulacja cyfrowa wymagajacg stabilnych parametréw [5].
Konieczne staje sig, wigc uzycie innego generatora zapewniajgcego szerokie
pasmo pracy i wysoka stabilno$¢. Aby spehic te wymagania w przedstawionym
projekcie zastosowano uklad cyfrowej syntezy czgstotliwosci DDS (ang. Direct
Digital Synthesis) AD9850 firmy Analog Devices. Rysunek 2 przedstawia
strukture wewnetrzng blokow funkcyjnych uktadu AD9850.
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Rys. 2. Bloki funkcyjne uktadu AD9850 [1]

Wybrany uktad posiada nastgpujace parametry [1]:

— maksymalna cze¢stotliwos$¢ sygnatlu generatora wzorcowego 125 MHz,

— maksymalna czestotliwo$¢ wyjsciowa 62,5 MHz dla sygnatu sinusoidalnego i
1 MHz dla prostokatnego,

— poziom sygnatu wyj$ciowego okoto 1 Vpp (napigcie migdzyszczytowe),

— napiccie zasilania od 3,3 do 5V,

— pobor mocy od 155 do 380 mW,

— sterowanie wartoscia czestotliwosci poprzez 40 bitowe stowo (32-bity dotycza
warto$ci czestotliwosci co daje rozdzielczos¢ na poziomie 0,03 Hz dla wartosci
zegara odniesienia 125 MHz, 8 bitow odpowiedzialne jest za faze i
konfiguracje),
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— mozliwos¢ regulacji fazy sygnalu wyjsciowego,
— mozliwo$¢ programowania z wykorzystaniem jednego wejscia szeregowego
lub o$miu wejs¢ rownolegtych.

Wykorzystanie  ukfadu, jako  generatora lokalnego w  sprzgcie
radiokomunikacyjnym mozliwe jest po przystosowaniu jego sygnatu wyjsciowego
do mozliwos$ci prawidlowego przetwarzania przez uktad mieszajacy. Wymagania
te spetnia gotowy modut HC-SR08 przedstawiony na rys. 3.
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Rys. 3. Modut generatora HC-SR08

Modul posiada zintegrowany generator 125 MHz oraz wbudowany filtr
dolnoprzepustowy  ograniczajacy  czestotliwo$§¢  sinusoidalnego  sygnalu
wyjsciowego do 40 MHz. Dodatkowa zaletg jest wyprowadzenie pinow modutu,
co znacznie ulatwia montaz w plytce drukowanej. Zasilanie sygnalizowane jest
poprzez $wiecenie diody LED. W uktadzie zastosowano potaczenie na wcisk, co w
przyszto$ci daje rowniez mozliwos¢ uzycia generatora w innych urzadzeniach.
Wyjsciowy sygnat sinusoidalny doprowadzony jest do wejScia nr 6 mieszacza
NE612. Czestotliwos$¢ sygnatu wyjsciowego ustawiana jest przez mikrokontroler,
ktéry na podstawie informacji od komputera PC generuje odpowiednie stowo
bitowe ustalajace czgstotliwos¢ pracy generatora cyfrowego.

2.3. Projekt plytki drukowanej

Zaprojektowana plytka ma ksztalt prostokata o wymiarach 17 na 7 centymetrow
oraz grubos¢ 1,4 mm. Szeroko$¢ $ciezek sygnatowych wynosi 0,3 mm natomiast
zasilajacych od 0,38 mm do 0,5 mm. Wielko§¢ otworéw zalezna jest od
zastosowanego elementu. W miejscach niewykorzystanych pozostawiono warstwe
przewodzaca potaczong z masg. Rzut uktadu polaczen przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Widok potaczen ptytki drukowanej

Oprogramowanie KiCad po zainstalowaniu dodatkowej wtyczki umozliwia
podglad widoku tréojwymiarowego modelu projektowanego uktadu. Dzigki tej
funkcji mozliwe jest przedstawienie rzeczywistego wygladu przysztego uktadu. Na
rys. 5 przedstawiono model trojwymiarowy odbiornika radia programowalnego.

Rys. 5. Tréjwymiarowy model odbiornika

2.4. Oprogramowanie mikrokontrolera

Mikrokontrolery dajg bardzo szerokie mozliwo$¢ konfiguracji oraz sa w stanie
realizowa¢ ztozone funkcje. Osiggnigcie zgdanego efektu wymaga stworzenia
programu na podstawie, ktorego uktad bedzie realizowat nast¢pujace zadania:

— podczas uruchomienia ustawi¢ zadang czgstotliwo$¢ startowa, co jest roOwniez
funkcjg kontrolujgca poprawno$¢ dziatania generatora czestotliwosci,

— utworzenie 1 obliczenie zmiennych dla zadanych parametrow czestotliwosci
pracy szeregowego interfejsu komunikacyjnego UART oraz jego inicjacja, a
takze uruchomienie funkcji przerwania gldwnej petli programu w momencie,
gdy nalezy odebra¢ dane,

— podczas wystapienia przerwania odbieranie odpowiedniej ilosci danych,

— konwersja danych z postaci odebranych znakéw ASCII na format liczbowy,
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— ustawienie bitow portu odpowiedzialnego za sterowanie obwodami filtrow,
uruchomienie metod obliczajacych stowo bitowe wymagane do ustawienia
czgstotliwosci generatora, wystanie informacji do modutu generatora,

— mozliwo$¢ przywrocenia wszystkich zmiennych do stanu poczatkowego i
ponowne uruchomienie programu od pierwszego kroku, wykorzystanie do tego
celu zewnetrznego przycisku resetujacego.

Algorytm wykonywania poszczegdlnych zadan przedstawiono na rys. 6.

Program pracuje w petli. Jezeli w ukladzie rejestru odbioru danych pojawi si¢

informacja o rozpoczeciu transmisji nastgpuje przerwanie petli 1 przejScie
programu do funkcji realizujacej wezytywanie danych do pamigci programu. Gdy
bufor zostanie catkowicie wypelniony nastepuje konwersja odbieranych danych z
formatu ASCII na format liczb catkowitych, ktory wymagany jest do obliczenia
stowa bitowego sterujacego czestotliwoscia oraz wysterowania odpowiedniego
obwodu wejsciowego wysokiej czestotliwosci. Nastepnie na podstawie dostgpnych
danych nastepuje generacja ciggu bitow wysylanych szeregowo do modutu
generatora.
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Rys. 6. Algorytm dziatania oprogramowania mikrokontrolera sterujgcego uktadem filtrow oraz
generatorem czgstotliwosci

Po wykonaniu tych operacji mikrokontroler przechodzi do p¢tli nieskonczonej i
oczekuje na kolejne przerwanie od odbiornika portu UART. W przypadku
btednego dziatania programu mozliwe jest ustawienie wszystkich zmiennych i
wyj$¢ do wartosci poczatkowej poprzez weisnigcie przycisku resetujgcego.
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3. PRZYKLAD ODBIORU SYGNALU

W celu oceny dziatania modutu odbiorczego dokonano prob odbioru sygnatow
radiowych. Rysunek 7 przedstawia sygnal silnej stacji poinocno-koreanskiej
pracujacej w systemie modulacji amplitudy, nadajacej z miejscowosci Kujang
odlegtej o okoto 7600 km od odbiornika.

Przeprowadzono roéwniez probe odbidru sygnatu stacji komercyjnych
nadajacych w cyfrowym standardzie DRM. Do dekodowania strumienia danych
wykorzystano program Dream. Osiggni¢to znakomite rezultaty odbierajac sygnat
cyfrowy w pasmie fal krotkich o doskonatej jakosci (SNR na poziomie 19,6 dB) z
odleglosci okoto 1500 km. Rysunek 8 przedstawia okno programu Dream podczas
odbioru omawianego sygnatu.
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Rys. 8. Okno programu Dream podczas odbioru stacji nadajacej w systemie DRM
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4. UWAGI KONCOWE

Przedstawiony w niniejszej pracy odbiornik jest uniwersalnym urzadzeniem
radiowym. Przy jego wykorzystaniu dokonano czytelnego odbioru stacji radiowych
z odleglosci ponad 10000 km. Stabilny generator lokalny umozliwil réwniez
synchronizacj¢ z sygnatami cyfrowymi, co trudne jest do osiggnigcia w przypadku
zastosowania generatorOw analogowych. Sterowanie cyfrowe przy pomocy
komputera znaczaco ulatwia pracg z urzadzeniem, co zwigksza komfort
uzytkowania. Obecna konstrukcja umozliwia rowniez poszerzenie mozliwosci
urzadzenia np. poprzez zwigkszenie zakresu odbiorczego do maksymalnie 500
MHz. Mozliwie jest rowniez przeksztalcenie uktadu w taki sposdb, aby spetnial on
rowniez funkcje nadajnika. Zalety te dostepne sa dzigki przeniesieniu funkcji
modulacji i demodulacji do aplikacji komputerowe;.
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COMPUTER CONTROLLED RADIO RECEIVER

The paper discusses the physical system radio receiver, whose task is to adjust radio
frequencies range from 0 to 30 MHz for the possibility of processing them into discrete
signal by the analog-digital converter which is standard equipment on every sound card of a
PC or laptop. The transformation frequency allows the reception of radio signals modulated
in various standards using a computer and the appropriate application processing radio
signals.



