POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 95 Electrical Engineering 2018

DOI 10.21008/j.1897-0737.2018.95.0005

Jakub PEKSINSKI', Grzegorz MIKOLAJCZAK ', Pawet KARDAS'

BUDOWA ODBIORNIKA RADIOWEGO FM
Z. WYKORZYSTANIEM GNU RADIO NA UKLADZIE
RTL283U+R820T SDR

Technologia radia programowalnego umozliwia wykonanie urzadzen pracujacych
w roznego rodzaju analogowych i cyfrowych systemach tacznos$ci radiowej. Ta praca
przedstawia problemy dotyczgce implementacji radia programowalnego. Opisano
w sposob funkcjonalny platforme sprzetowa i programowa takiego rozwigzania. Zapre-
zentowano réwniez srodowisko graficzne GNU Radio Companion, ktére utatwia projek-
towanie SDR. Przyktad aplikacji odbiornika z wykorzystaniem oprogramowania GNU
Radio, pokazuje tatwos¢, z jaka mozna tworzy¢ urzadzenia nadawczo-odbiorcze w tech-
nologii SDR. Aplikacja ta zostata uruchomiona i pracowala na platformie sprzetowe;j
opartej na uktadzie scalonym RTL2832U. Technologia radia programowalnego umozli-
wia szybka zmiane wlasciwosci sprzetu i dostosowanie go do aktualnych zastosowan.
Technologia ta umozliwia wykorzystanie tego samego sprzetu, z odpowiednim opro-
gramowaniem w réznorakich zastosowaniach.

SEOWA KLUCZOWE: radio programowalne, SDR, odbiornik FM.
1. BUDOWA ANALOGOWEGO ODBIORNIKA RADIOWEGO FM

Podstawowym zadaniem odbiornika radiowego jest odbior fali elektromagne-
tycznej nastgpnie jej wzmocnienie oraz odtworzenie informacji zawartych w fali
nosnej o okreslonej czgstotliwosei Fn. Klasyczny analogowy odbiornik radiowy
ma juz 100 lat jest to odbiornik superheterodynowy z tzw. przemiang czgstotli-
wosci [1, 2]. Schemat klasycznego odbiornika superheterodynowego przedsta-
wiono na rys. 1. Zadaniem obwodu wejsciowego jest wybranie zadanej fali
o okreslonej czestotliwos¢ fn z catego zakresu fal, ktore dochodza do anteny
z r6znych stacji nadawczych. Proces ten przebiega podczas przelgczania obwo-
doéw wejsciowych i dostrajania generatora (heterodyny).

Przetaczanie moze by¢ reczne lub automatyczne z uzyciem uktadu syntezy
czestotliwosci tzw. petli synchronizacji fazowej PLL. Zadaniem wzmacniacza
wielkiej czestotliwosci jest wzmacnianie stabych sygnalow dostarczonych
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z obwodu wejSciowego. Sygnaly te po wzmocnieniu mieszane sg W mieszaczu

z czestotliwoscia heterodyny.

hd

Ob\yéq .| Wzmacniacz Filtr - :
Wejciowy P Wielkicj Posrednie] >~ Mieszacz
Czestotliwosci Czestotli-
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Rezonansowy > Posredniej
Heterodyny Czgstotliwo-
Wzmacniacz \
< Matej
czgstotliwosci [ Dekoder

Rys. 1 Odbiornik superheterodynowy

Czestotliwos¢ heterodyny jest wigksza od najwigkszej czestotliwosci drgan
w.cz 0 warto$¢ rowng czestotliwosci posredniej fp. W wyniku mieszania zostaje
utworzony sygnat fm, ktory jest natozony na dwie czestotliwosci:

— sumacyjng fs=fh+fn,
— roznicow fr=fh-fn.

Zadaniem wzmacniacza posredniej czestotliwosci jest wielokrotne zwigksze-
nie amplitudy sygnatu o czestotliwos$¢ posrednia fp (ktora jest czestotliwoscia
/7). Dla modulacji FM najczgsciej spotykang czestotliwoscig posrednig fp jest
czestotliwosé 10,7 MHz. Zadaniem detektora jest demodulacja sygnatu i wyod-
rebnienie z niego informacji niesionych przez falg odbierana.

Zadaniem wzmacniacza m.cz jest wzmocnienie sygnatu i przekazanie go na
glos$nik. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze cechg charakterystyczng przedstawione-
go odbiornika jest zastosowanie przemiany czestotliwosci odbieranego sygnatu
z czgstotliwosci wejsciowej (wysokiej) na czestotliwosé posrednia rozng od
wejsciowej. Na czestotliwosci posredniej sygnat jest filtrowany i wzmacniany,
a nastgpnie poddawany demodulacji.

Przemiana czgstotliwosci odbywa si¢ za pomocg mieszacza, do ktorego do-
prowadzony jest sygnal z generatora lokalnego (heterodyny). W uktadzie mamy
wigc dwie przemiany czestotliwosci pierwsza w mieszaczu a drugg w demodula-
torze.
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2. RADIO PROGRAMOWALNE SDR I OPROGRAMOWANIE
GNU RADIO

Radio programowalne SDR ma za zadanie przesuna¢ punkt cyfrowej obrobki
sygnatu w taki sposob aby znajdowat si¢ on mozliwie blisko anteny odbiorczej
[3] — caly problem sprzetowego odbioru sygnatu radiowego sprowadza si¢ wigc
tutaj do problemu $cisle programistycznego. W radiu SDR caly tor przetwarza-
nia sygnalu radiowego nie jest realizowany sprzetowo lecz wylacznie za pomoca
dedykowanego do tego celu oprogramowania.

SDR jest system komunikacji radiowej, ktory umozliwia dostrojenie si¢ do
dowolnego pasma czestotliwosci oraz pozwala na tworzenie rézne typy modula-
cji i demodulacji za pomocg odpowiedniego programowalnego modulu z wyko-
rzystaniem oprogramowania SDR, ktore jest odpowiedzialne za przetwarzanie
sygnatow [4].

Dzigki zastosowaniu SDR uzyskujemy mozliwos$¢ stosunkowo prostej im-
plementacji dowolnego toru radiowego z wykorzystaniem pakietu narzedzi
GNU Radio.

2.1. Oprogramowanie GNU Radio

GNU Radio jest to darmowy pakiet oprogramowania wydanym w oparciu
o licencje ,,General Public Licence”. Umozliwia on uzytkownikowi projektowa-
nie oraz implementacj¢ odbiornika radiowego, bez koniecznosci uzywania spe-
cjalistycznych sprzetow takich jak: modulatory, demodulatory, mieszacze itp.

Oprogramowanie to posiada graficzny interfejs opracowany przez Johs’a
Blumana z Uniwersytetu Hopkinsa. Cale oprogramowanie jest bardzo intuicyjne
i zawiera w sobie kilkaset specjalistycznych blokéw i komponentéw podzielo-
nych na kilkadziesiat kategorii. Poszczegolne bloki moga si¢ r6znic migdzy soba
stopniem skomplikowania oraz iloscig oferowanych funkcji. Najprostsze z nich
realizujg tylko np. podstawowe operacje matematyczne czy logiczne, te bardziej
zawansowane realizujg funkcje specjalistycznych uktadow radiokomunikacyj-
nych umozliwiajacych np. odbior stacji radiowych czy telewizji DVBT.

Podstawowe komponenty to:

1. Flow Graph: shuzace do tworzenia wykresow przeptywu sygnatéw (signal
flow graphs). Pokazuje sposob przetwarzania sygnatéw przez GNU Radio. Na
diagramie umieszcza si¢ wybrane bloki i taczac je wskazuje kolejno$¢ przetwa-
rzania danych. Wigkszos¢ z nich ma zdefiniowane parametry, jednak mozna je
zmienia¢, dopasowujac do aktualnych potrzeb. Dzigki graficznej wizualizacji
sygnatu mozna kontrolowa¢ prace urzadzenia na kazdym etapie. Po potaczeniu
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wszystkich blokéw mozliwe jest wygenerowanie kodu zréodlowego w jezyku
Python. W tym celu nalezy uruchomi¢ funkcje Generate the flow graph, ktorej
wynikiem bedzie pozadany kod.

2. Signal Blocks: Blokiem sygnatu moze by¢ filtr, sumator, zrodto sygnatu czyli
blok pozwalajacy na utworzenie zrodla sygnatlu o wybranych parametrach,
w ktorym definiujemy czestotliwosci probkowania, ksztalt naszego sygnatu
1 inne parametry takie jak amplitud¢ oraz offset. Kazdy blok ma etykiete wska-
zujacg nazwe bloku i liste parametrow, ktore nalezy zadeklarowac.

3. Parameters: Parametry wptywaja na funkcj¢ i dzialanie bloku sygnatowego.
Na przyktad parametrem moze by¢ czgstotliwos¢é probkowania lub wzmocnie-
nie. Wigkszo$¢ parametrow bloku sygnatu jest wyswietlana pod jego etykieta
rys.4.

4. Sockets: Gniazda sa wejsciami i wyjsciami blokéw sygnatowych. Kazdy blok
sygnalu ma okre$lone gniazda z nim powigzane. Na przykltad sumator ma dwa
gniazda wejsciowe i jedno gniazdo wyjsciowe. GRC reprezentuje gniazdo jako
maty prostokat dotaczony do bloku sygnatowego. Gniazdo ma etykiete wskazu-
jaca jego funkcje. Etykiety sg zwykle nazywane "in" lub "out". Niektore etykiety
maja nazwe "vin" lub "vout", aby wskaza¢ dane przetwarzane jako wektor.
Gniazda sg roéwniez kolorowane, aby wskaza¢ ich typ danych. niebieski dla zto-
zonych, czerwony dla float, Zielony dla catkowitych, itp.

5. Connections: Sa to linie, ktore reprezentuja potaczenia poszczegdlnych
gniazd wejsciowych 1 wyjsciowych uzytych blokéw i komponentéw. Potgczenia
musza naleze¢ do pasujacych typow danych, w tym do wielko$ci wektorowych.
6. Variables: Zmienna zawiera liczbg, ktora jest dostgpna dla wszystkich ele-
mentoOw na wykresie przeplywu. Umieszcza si¢ je w osobnym bloku, ktéry nie
jest potaczony z innymi blokami. Typowym parametrem jest czgstotliwose
probkowania (samp rate). Podobne znaczenie ma Options — gdzie umieszcza
si¢ gtowne parametry programu. Mozemy w nim ustawi¢ ID naszego projektu,
autora, tytut itp.

Okno startowe programu GNU radio pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Okno startowe programu GNU Radio

2.2. Budowa odbiornika FM w oparciu o GNU

Do budowy odbiornika radiowego w oparciu o GNU Radio Companion wy-
korzystano uktad RTL2832U pokazany na rys. 3

Rys. 3. RTL2383U

Do budowy prostego odbiornika radiowego FM zostang wykorzystane kom-
ponenty oprogramowania takie jak:
— zrédlo sygnatu — RTL SDR,
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— filtr pasmowo przepustowy,
— WBFM demodulator,

— wyjcie audio.
Pokazane na rysunku 4.

8!
: Freq. Corr. {ppm): 0
: DC Offset Mode: Off

o

: Iij Balance Mode: Off
: Gain Mode: Manual

: BF Gain {dB): 10
Chi:
Chi:

IF Gain (dB}: 20
BR Gain [dB): 20

Rys. 4. Wykaz komponentow niezbednych do budowy odbiornika FM zawartych w pakiecie GNU

W pierwszym kroku skonfigurujemy RTL SDR source — Po podwdjnym
kliknieciu w blok zrodta sygnatu, wyswietli si¢ okno dialogowe stuzace modyfi-
kowaniu parametrow tego bloku. Mozemy w tym oknie ustawi¢ ID bloku. Za
czestotliwos¢ probkowania przetwornika analogowo-cyfrowego odpowiada
zmienna samp_rate o wartosci 2Mhz. Przetwornik analogowo -cyfrowy probkuje

Low Pass Filter
Diacimation: 1
Gain: 1

Sample Rate: 32k

P
Cutolt Fregs

Transition Width:

| weFM Recerve |
= ; fm m Audio Sink
B Quadrature Rate: ] o, .
" Audio Decimation: | gyl

odebrany sygnal analogowy z predkoscia 2 milionow probek
na sekunde (sps - samples per second). Za podstawowg czgstotliwosé, na ktora

jest nastawiony odbiornik odpowiada zmienna ,,stacja” ustawiona na czgstotli-
wo$¢ 98.4Mhz. Ustawione zostalo wzmocnienie (gain) sygnalu na 37.2dB. Po-

zostate parametry pozostawiamy tak jak pokazano na rysunku 5.

Variable
ID: zamp_rate
Value: 2M

Variable
ID: staca
Value: 93 4M

RTL-SDR Source
Sample Rate (sp=s): 2ZM
Chi: Freguency (Hz): 100M
Ch: Freq. Corr. (ppm}: 0
Chi: DC Offset Mode: Off
ChO: 1Q Balance Mode: Off
Ch0: Gain Mode: Manual
Ch: RF Gain (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 20
Ch0: BB Gain (dB): 20

& Properties: RTL-SDR Source x

General| Advanced | Documentation |

[ orce rmeres T -
sme dontsync v

Num Mboards 1
[Default
Default

Mbo: Clock Source:

MbO: Time Source
Num Channels 1
samole iate sos) - ([Somporete
Cho: Freg. Corr. (ppm) |08
o DC offset Mode [off
Cho: 1Q Balance Mode  |Off
Ch0: Gan Mode:
Cho: RF Gain (d8)
ChO: IF Gain (dB) 120
oo () [
Cho: Antenna

<\\|<l<|<

KIE

[Manual

]

cho: Bandwidth () [0 =

[Source - out(0):
Port is not connected.

IParam - Cho: Frequency (Hz)(freq0):
Value "freq" cannot be evaluated:

Dok 3 cancel -/ Apply

Rys. 5. Konfiguracja RTL SDR Source
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W GRC mamy mozliwo$¢ deklarowania zmiennych. Zmienne pozwalaja na
jednorazowa deklaracje wartosci np. czgstotliwosci probkowania, a nastepnie
odwotaniu si¢ do nich w innych blokach diagramu za pomoca ich ID.

Kolejnym krokiem bedzie dodanie mozliwos$ci wyboru zakresu czestotliwo-

$ci stacji radiowych FM. Do tego celu postuzymy si¢ elementem WX GUI Slider
(suwak) przedstawionym na rys. 6.

Rys. 6. WX GUI Slider

Konfiguracja WX GUI Slidera przedstawiona jest na rys. 7. W Default Va-
lume wpisujemy czgstotliwos¢ stacji radiowej, ktora zostanie odebrana po wia-
czeniu. Warto§¢ Minimum i Maximum ograniczono do zakresu czg¢stotliwo$¢
stacji radiowych FM nadawanych w Polsce czyli zakres od okoto 88 do
108 MHz. Skonfigurowany WX GUI Slider pokazany jest na rys. 8.

iGeneral:| Adv d |

£ Properties: WX GUI Slider X

] Ustalamy wartos¢ poczgtkows

jio)
Label
Default Value
Minimum
Maximum
Num Steps
Style
Converter
Grid Position
Notebook

B 2 najlepiej ustali¢ wartos¢ znanej
ble_slider_o
feiia i stacji radiowej FM np. 95.2 kHZ.

Ustawiamy minimalng wartosc
czestotliwos¢ od ktdre] bedziemy
przeszukiwac stacje.

Iranial [v [=—=————— . Ustawiamy maksymalng
wartosc czestotliwosci do
ktérej bedziemy wyszukiwac
stacje

\ Wartosc korku

przeszukiwania

‘GBQK | xgancel

«f Apply |

Rys. 7. Konfiguracja WX GUI Slidera
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@‘ Properties: WX GUI Slider

i
General !Advanced i Documentation i

Label
Defauil Vaiue
Minimum
Maximum
Num Steps
Styie
Converter
Grid Position

fiotebook

Rys. 8. Skonfigurowany WX GUI Slider

Kolejnym krokiem jest przypisanie naszego WX GUI Slidera do RTL SDR

Source co pozwoli na wybor odpowiedniej czgstotliwosci z zdefiniowanego
zakresu w celu znalezienia stacji radiowych. W tym celu otwieramy parametry
RTL SDR Source i w zaznaczonym wpisujemy do niego nazwg WX GUI Slide-
ra tak jak przedstawiono na rys. 9.

E* Properties: RTL-SDR Source

X

Num Mboards
Mbo: Clock Source
MbO: Time Source

Num Channels
Sample Rate (sps)
Cho: Frequency (Hz)
cho: Freq. Corr. (ppm)
Cho: DC Offset Mode
ChO: 1Q Baknce Mode
Ch0: Gain Mode
Cho: RF Gain (B)

General | Advanced | Documentation |
Sync

qonTsync
1

Default
External

i)

off
Off

Manual

v

dfafa]«

4

4

-

i

[Source - out(0):

Port is not connected.

ok | xsmu| Jéppw|

Przypisana nazwa WX GUI Slider

Rys. 9. Przypisanie WX GUI slidera do RTL SDR Source w celu wyboru zakresu czestotliwosci

Kolejnym krokiem bedzie ustawienie parametrow filtru dolnoprzepustowego.

Sygnat po przejsciu przez blok zrédta sygnatu trafia na wejscie filtru. Czestotli-
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wo$¢ graniczna filtru wynosi 100 kHz. W filtrze zastosowano okno Hamminga.
Nastepuje rowniez przeprobkowanie (decymacja — obnizenie liczby probek sy-
gnatu) sygnatu czterokrotnie, aby nie przetwarza¢ zbyt wielu probek. Zwicksze-
nie parametru gain wzmocni sygnat. W tym celu parametr Cutoff Freq (czesto-
tliwos¢ odciecia) ustawiamy na 100 kHz, a pozostale parametry ustawiamy tak
jak pokazano na rys. 10.

£ Properties: Low Pass Filter X
.

Variahle [ Fo |

-------- Generai |Aavanuea I Documentation |
ID: cutoff D [low_pass_fiter_o

P . S5 FIR Type
¥alue: /oK -

Decimation 4

Gain 1
Sample Rate D06

F
Decimation: 4
Gain: 1

Cmem el Di—dn. TR
SO PIT RaLs.: SV

Cutoff Freg: 75k
Transition Width: 25k I

Window: Hamming Port s not connected.
Beta: 6.76

[Source - out(0):
Port is not connected.

Dok | 38 cancel

</ Apply |

Rys. 10. Konfiguracja filtru dolnoprzepustowego

Kolejnym krokiem jest ustawienie parametroéw naszego WBFM receive (de-
modulatora FM). Warto$¢ Quadrature Rate ustawiamy na 500 kHz rys. 11. Przy
demodulacji sygnatu nie jest dokonywana ponowna decymacja sygnatu.

£ Properties: WBFM Receive X

{Generai Advanced | Documentation

D analog_wfm_rcv_0

Quadrature Rate 50063

Audio Decimation 10

VWEFM Receive
Quadrature Rate: 500k ]
Audio Decimation: 1

Dok ‘ xgnce\| :fipp\-|

Rys. 11. Konfiguracja demodulatora FM
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Ostatnim elementem naszego odbiornika radiowego jest wyprowadzenie sy-
gnatu na glo$nik komputera. W tym celu zostanie wykorzystane bloki Audio
Sink oraz Multiply const, pokazane na rys. 12. Audio Sink jest blokiem, ktory
odpowiada za odtworzenie sygnaly przez kart¢ dzwigkowa i wyprowadzenie go

na glos$niki. Parametr sample rate ustawiamy na 48kHz.

I 1 I
= Multinhs Const = = Audic Sink
.l ey | ol
-I Constant: 1 I- -I Sample Rate: 48KHz

Rys. 12. Bloki Multiply Const i Audio Sink

Skonfigurowane bloki pokazano na rys. 13

£F Properties: Muitipiy Canct *® ¥ Properties: Audio Sink

Generall| Advanced | Documentation |

h '
10 Type Float - | Sample Rate |4BKHZ -
Vec Length i OK to Biock Yes | v ]
Num Inputs |t
J
Dok | & cancel | < Apply | ok | & cancel | o Aepy |

Rys. 13. Skonfigurowane Bloki Multiply Const i Audio Sink

Caty odbiornik FM w postaci diagramu pokazano na rys. 14.

Options WX GUI Slider
1D: top_block ID: varisble_sider_0
Generate Options: WX GUI | | Default Value: 35.2

Minimum: $EM
Maximum: 1081
Variable Convarter: Flost
ID: samp._rate
Value: 32k

RTL-SDR Source
HMbO: Time Source: External
Sample Rate (sps): 21
ChO: Frequency (Hz): 95.2M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0

Low Pass Filter
Decimation: 4
Gain: 1

Transition Width: 1M
Window: Hamming
Beta: 6.76

Cho: Gain Mode: Manuzl
ChO: RF Gain (dB): 20
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

Rys. 14. Schemat odbiornika FM

WBFM Receive "
Cho: D offset Hode: o [Jl- —eff| e Rt=2t R gl Quadrature Rates ook [} -] g:"':i"::(l““ﬂ ——»l.. Audio "_"':;m
ChO: TQ Balance Mode: Off B Audio Decimation: 10 =
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Diagram jest gotowy i mozna rozpoczaé jego wykonywanie. Aby rozpoczac
wykonywanie nalezy klikna¢ ikon¢ ,,Run” znajdujaca si¢ na gormym pasku
GRC, rys. 15.

P S |
ay Taall
| IR |

Rys. 15. Przycisk uruchomienia programu.

3. PODSUMOWANIE

Oczywiscie przedstawiony w artykule odbiornik FM jest stosunkowo pro-
stym odbiornikiem a mozliwosci jakie posiada oprogramowanie sg bardzo duze.
Zaproponowane rozwigzanie moze jednak stanowi¢ podstawe do nauki oraz daje
duze mozliwosci rozbudowywania i dodawania do niego coraz to nowych funk-
cji zardwno uzytkowych jak i wizualnych.
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CONSTRUCTION OF FM RADIO RECEIVER USING GNU RADIO
ON RTL283U + R820T SDR

Software Defined Radio technology enable the realization of devices in various types
of analog and digital radio communication systems. This paper presents the issues con-
cerning the implementation of the SDR. It describes the software and hardware platform
for such a solution. It also presents a GNU Radio Companion graphical environment,
which facilitates the design of the SDR. Example of the receiver applications imple-
mented using the GNU Radio software, shows how easily you can create transceivers in
SDR technology. This application has been launched and worked on the SDR hardware
platform based on chip RTL2832U. SDR technology allows you to quickly change the
properties of hardware and adapting it to the current uses. This technology allows you to
use the same hardware equipment, which appropriate software in diverse applications.
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