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1.a: Integration von SDR in den Lehrstoff Signalverarbeitung

Kontinuierliche und diskrete Signale

Ax(t) M- mmmm -

Zeit- und wert- i .
kontinuierliches Signal -

- | I
\J ¢ Phre ot e

Zeit- und
wertdiskretes Signal

Zeitdiskretisierung: Wertdiskretisierung:
7;5: Sampling interval LSB: least significant bit
— = fs: Sampling frequency

Ts
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1a: Integration von SDR in den Lehrstoff Signalverarbeitung

Todsiinde der zeitdiskreten Signalverarbeitung

Samples

0
Original Signal

S..ampling- I | i I T l T
interval i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t/Ts

- NIEMALS die Shannon-Nyquist-Bedingung fsig max < %fs verletzen... or be doomed!

= Mein Lieblings-UKW-Sender funkt mit 100 MHz — brauche ich einen 200-MHz-ADC?
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1a: Integration von SDR in den Lehrstoff Signalverarbeitung
Mathe-Magie: Der Mix macht’s...
- NIEMALS die Shannon-Nyquist-Bedingung fsig max < %fs verletzen...
= Mein Lieblings-UKW-Sender funkt mit 100 MHz —

brauche ich einen 200-MHz-ADC?

= Nein, den es gilt cosx -cosy =

N |-

[cos(x — y) + cos(x + y)] ?!

Mit Tiefpass
eliminieren

- Seix = 2mfsigt, ¥ = 2T fyixt,
1
cos(anSigt) - cos(2mfusixt) = 5 (cos[Zn(fSl-g — fMl-x)t] -+ cos[Zn(fSl-g -+ fMl-x)t])

= Signalmultiplikation und Tiefpass-Filterung ermdglichen Frequenz-Verschiebung
- Verschiebung der Radio-Sendefrequenz in Shannon-Nyquist-konformen Bereich

I IM‘ SDR mit LabVIEW
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1b: Integration von SDR in den Lehrstoff Signalverarbeitung

Mathe-Magie: Homodyne-Empfanger

= Homodyne: Mischerfrequenz fy;, gleich Sender-Tragerfrequenz f.,

Acar COS(2feqrt) = cOS(2Tfyixt) = % (cos[2m(0)t] + cos[2m(2fcar)t])

14

\
Cancel 2fcqr W.

s : 0,51 Low-Pass Filter |

Carrier 0
__Signal g—osr‘ LP-filtered Signem
Mixer Si nal‘j>—i_ isDC(f =0
g ” L (f =0)

' Acar
0 0,5 1 1,5 2 2,5 XoutLP — 2

t /Cycles J

Looks easy, but ...
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1b: Integration von SDR in den Lehrstoff Signalverarbeitung

Mathe-Magie: Homodyne-Empfanger

= Was passiert bei 90° Phasenverschiebung zwischen Trager und Mischersignal?

Acar SIN(2Tfeart) - COS(2Tfyixt) = %(W] + sin[2m(2f¢ar)t])

N

[ Carrier

N

Cancel 2fcqr W.
Low-Pass Filter |

S

Signal 0,5

0

: ; -0,5
Mixer Signal

-1

/

/

\
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1,5
t /Cycles
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2,5

LP-filtered Signa?
isDC(f =0)

Xoutp = 0
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1b: Integration von SDR in den Lehrstoff Signalverarbeitung
Mathe-Magie: Homodyne-Empfanger
= Zerlegen des Tragersignals in Cosinus- und Sinusteil:

— Xcar (t) = Acar COS(ZﬂfCart + (P) = Qcqr [cos @ COS(ZT[fCart) — sin¢ Sin(znfCart)]

In-Phase
a A
> %—9 aCZ“r cos(p)—> ;D —> Samples
IIn ~ _
coS(2Tw pyixt) T 1 [nl Acar = 24/17 + Q2
feLp fs > 2fcp Q
— sin(2mw i, t) ) ¢ = arctan <7)
O a A Quadrature
S S Car _. —> S
( % }-—>/\/ — sin(¢) o Same[le

... et voila: Radiosignale ohne HF!
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2a: SDR-Hardware
NI-USRP: Professionelles SDR Equipment

g

« fear: 10 MHz .. 6 GHz = USB3, Ethernet, MXle
. fsig masx. Up to 120 MHz = NI-USRP Driver integrates into

LabVIEW
- Price: 1k€ .. fg;g4

... fur Lehreinsatz zu teuer

Receive (RX) and Transmit (TX)
FPGA for signal processing
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PRODUCT FLYER USRP Software Defined Radios

Image: ni.com,
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2b: SDR-Hardware
RTL-SDR: Fast umsonst...

Basiert auf IC Realtec RTL2832U
Vorgesehener Einsatz: DVB/DAB receivers
8-bit ADCs mit I/Q-Sampling @ 3.2 MS/s
USB2-Interface

Datenblatt unterliegt NDA

Eric Fry, osmocom.org entdeckte Moglichkeit zum
Transfer von |/Q-Rohdaten

Gepaart mit Mischer-IC tuner/mixer chip, meist
Elonics E4000

= Rafael Micro R820T
Kein Sendebetrieb maoglich

I IM‘ SDR mit LabVIEW
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2b: SDR Hardware -
RTL-SDR: Fast umsonst...

= Zahlreiche Angebote in
(Chinesischen) Online-Shops

a

- Standard-DVB/DAB receivers ab
ca. € 10,-

= Fur SDR-Nutzung optimierte s
Empfanger ab ca. € 25,-

1D0KHz-1.7GHz Full Band UV HF R...

€15,07
Shipping £0.74

I_I M ¥  SDR mit LabVIEW 7

Prof. Dr. Georg Eggers, georg.eggers@hm.edu: =

Dongle Sdr-Recefver Ush rt-Sdr RE-
€13,44
Shipping: £2.61

Defi

TV Tuner Receiver Radio Tow RHZ-

€14,10
Free Shipping

Tv-Receiver-Scanner-Receiver Tun.—

Digital TV Receiver-Stick Rel Sdr Dv--
€777
Shipping: €073

50

Radio-Receiver Usb-Dongle RTL-5D--.

Aliexpress.com

DIY KIT 100KHz ta 1.7GHz UV HF R

€18,69
Free Shipping
Free R

Receiver RTLSDR RTL2832U RE20T...

€22,01-27,68

Free Shipping

1Set 100KHz-1.7GHz VHF UHF Full .

€26,68
Shipping €295

B0

RTLZE32U+RE20T2 100KHzZ 1 7GHz...

€23,98

Usb-Dangle Sdr-Receiver TCXO Rtl...

€23,93
Free Shipping
*30

oo
iBO

Tuner Receiver Radic RTLSDR RTL...
€24,94
Free Shipping

15old  H4E

TV Tuner Stick Antenna Dangle Te-...
€17,93

= 1:29909.2023

Mini USB 2.0 Software Radio DVE-..
€5,30
shipping: £374

TwReceiver-Stick Dvb-T rtl2832u Rt...

6,05
fhlppmg €255 B 1 2 =
*ag




2b: SDR-Hardware
RTL-SDR.COM-Dongle

RTL2832U Controller
* fsmax = 2,5MHz @ 8 bit 1/Q
Rafael Micro R820T2 tuner chip
- frqr = 24..1766 MHz
Ab ca. € 35,-
Anleitungen auf rtl-sdr.com
Zubehor erhaltlich:
= Verschiedene Antennen

= Antennen-Vorverstarker mit DC-Speisung
= HF-Sperrfilter

Metallgehause (Abschirmung Warmeabfuhr)

I IM ¥ SDR mit LabVIEW
-13 -

Prof. Dr. Georg Eggers, georg.eggers@hm.edu 29.09.2023




2b: SDR-Hardware
RTL-SDR: Integration in LabVIEW

= NI-Forum user Albert Lederer (Albert.lederer)
programmierte die vipm-package “RTL SDR”
basiert auf rtlsdr.dll (S. Markgraf and D. Stolnikov)

= Per VI Package Manager (VIPM) installierbar
= Benutzung ahnlich sound-card-Programmierung

= Supplies 8-Bit unsigned interleaved I/Q-Data

= NI Forum Link mit Beispielprogrammen:

https://forums.ni.com/t5/Example-Program-Drafts/Using-RTL-SDR-with-Labview-Chapter-1-

Labview-on-Windows/ta-p/3538774

I IM‘ SDR mit LabVIEW
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RTLSDR =
4 O, search 4 Customizev =
open Information
FTL=0R
READ
<\1 SYHE
2/ read sync
FTLSDOF| FTL SDF
SET ET
EEEEEE AGE
set center freg set agc mode
FTLSDOF|
SET
;;;;;;
HT!
set sample rate
-14 -
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2b: SDR Hardware
RTL-SDR: Integration in LabVIEW

Typische Nutzung:

High-Speed
Stream Channel

SDR-Sample Acquisition

-]

=

zHMNumber of Samples
71| p
[ETLZ0R]

o)
@ = arctan T

Read fixed # S .’ . SDR-Sample Processing
of samples [ - SEmpIes

Fead.vi HoL
= :>—_>_-£:,m
2? 5| DecimatelDArray  ()-Samples

................ : b

Writewi

Subtract
ADC-Offset

I ”\/I ¥ SDRmit LabVIEW
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3a: Beispiel:

RF-Signal-Modulation

Audio Signal

AN

= Amplitudenmodulation (AM):
= (Audio-) Signal ist Einhtllende der

Pl

M-

Tragersignal-Amplitude
- Tragersignal-Amplitude ist

i

!

\/

\
N

v

il

!

vV

!

d(;ar=2 12+QZ 0

= Frequenzmodulation (FM):

0,5

1

RF Carrier Signal

— T T
2,5

= (Audio-) Signal ist Differenz
zwischen momentaner und

N

\ I

W

nominelle Tragerfrequenz

= Carrier signal phase is

I
l

il
Ii

Il

(¢ = arctan (Q) o ? 0

n

I IM‘ SDR mit LabVIEW
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0,5

t/s

2
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3a: Example:

FM-Demodulation: Beziehung zwischen Phase und Frequenz

- Frequenz des Tragers wird mit Audio-Signal x4,,4(t) moduliert:
frF (t) = fecar + € Xaya (t)

t t
Xcar(t) = Qcgr COS anfCar + ¢ x444(T) dT| = Qg COS | 2T frgrt + 27tcf Xauq(T)dT
0 0
| |
|
QDCar(t)

do(t)

@ = arctan (%) = ZHCJ Xayq(T)dT > e X Xguq(t)
0

= FM-Audiosignal ist Ableitung der Trager-Phase

I IM ¥ SDRmit LabVIEW
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3a: Example:

FM Demodulation: LabVIEW-Implementierung mit RTL-SDR
= FM-Audiosignal ist Ableitung der Trager-Phase

dp d . <Q) o ©
— = —arctan | — | « x 3 3
o . Zeitdiskret: ZXaudl™l _ Xaualn]-Xaua[n1]

I
Ts

Demodulate signal
m |BP-FiIten Remowe Offset, HF | |Decimate to 441 kHz |

Fi-Demodulation

il Calc Phase |Correct phase jumps at +/- pi | High EP [Hz] filter type
:@ y_ [*Bandpass * Volume
)

Inverse Tangent (2 Input)
G : Low BP [Hz] reset
' [[oeci

i -t tDEL]

|Extract 1/Q-Samples]

Decimate (continuous).vi

Read.vi BED > 2y
"“ N ﬁ_’ é %% Audic Signal

‘] averaging

— Butterwokth Filter.vi
Calc Derivative
order i
decimating

| 4 Act Sample Rate #| factor

I I M ¥ SDRmit LabVIEW
Prof. Dr. Georg Eggers, georg.eggers@hm.edu 29.09.2023
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3a: Beispiel:

FM-Demodulation: LabVIEW-Umsetzung mit RTL-SDR

=)o)

ﬂ' RTLSDR-EG_Main_06.vi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tools Window Help

A @

.7

*| Search

9 @ () Il [15pt Application Font ~ | §ov Tig~ v db~

RTL-SDR FM-Receiver

98M 100M

95M

Center Frequency [Hz]

90M

Low BP [Hz] High BP [Hz] Set RTL Sample Rate [Hz] )
A A A Sample Packet Size Audic I Act Sample Rate Underrun
W sor a° 5 15k o 264600 3 66150 4o 264600 Jd

HOCHSCHULE L
W s

m

m

1 |

= VI available from www.georg-eggers.de/labview4lectures
= Based on Alfred Lederer’s vipm-package sample code

I I M ¥ SDRmit LabVIEW
Prof. Dr. Georg Eggers, georg.eggers@hm.edu 29.09.2023
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3b: Beispiel:
FM+AM-Demodulation: NOAA Satellitenbilder

= National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) betreibt Wettersatelliten mit
“automatic picture transmission” (APT) :

Trager fcqr = 138 MHz

FM-Demodulation ergibt Audiosignal mit
faua = 2,4 kHz, 2 *.wav audio file e

APT Wideo Line Time

0.5 seconds

Bilddaten amplitudenmoduliert im Audio-Signal
Zeilenweise Ubertragung 0,5s/line
Sync-Signal an jedem Zeilenbeginn 3

IR und VIS Bilder, telemtrische Daten < el

Frame

0z g

B

Channel

r mMORTy

Video

@
=
=5

o e

A

128

[ S [ N LV O [ T

=]

—
=]

5

%]

La)

=

Ln

(=3

u —t Ilinute MMarker
-4 lines

T (2 white,

2 black)

Channel
B

SR ]
= mOEow

Wideo
d 10

(m=}
@
=

8 Lines | 13

R e

I ”\/l‘ SDR mit LabVIEW
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Teletnetry Frame A

—»

Telemetry Frame B J

29.09.2023
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3b: Beispiel:
AM-Demodulation: NOAA-Satellitenbilder

= Empfang mit RTL-SDR maoglich, aber kompliziert:
= Niedrige Leistung erforder spezielle Antenne
= Grol3es freies Sichtfeld erforderlich

= Passierzeiten mussen ermittelt werden
(z.B. mit Gpredict: http://gpredict.oz9aec.net/)

= Audio-Dateien zum Download verfligbar, z.B.

= http://www.fredvandenbosch.nl/satellites WAV.html
(im Weiteren benutzt, leider derzeit offline)

= https://network.satnogs.org/
= http://hans.mayer.tv/html/noaal8.html

I IM‘ SDR mit LabVIEW
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3b: Beispiel:

AM-Demodulation: NOAA-Satellitenbilder

= LabVIEW-Programm zum Dekodieren der Audio-Datei

= Programmierung eigener AM-Demodulation
WAV
data et
a = n | -
% — M COS(QD) Sound File Read.wi i Dwéass |
2 Sine Waveform.vi ‘:1}\’ Butterworth Filter.ui
2400 Hz @> n Q
COS(ZTL’ 2,4— kHz t) sub carrier phaselﬁl—m ’7_ |
frequency
sin(2m 2,4 kHz t) [2400] @ | Q
phase o} 2400) 4
S a ing i Amplitude out
% Acar . sampling info low cutoff freq: fl
/\/ Sln(QD) sampling freq |[0ELK—F= order
#c|[DEL K =5 i
SDR mit LabVIEW

HM®

Prof. Dr. Georg Eggers, georg.eggers@hm.edu 29.09.2023 -22-



3b: Beispiel:
AM-Demodulation: NOAA-Satellitenbilder

= Suche Sync-Signal am Anfang jeder Zeile: 7 Perioden Rechteck @ 832 Hz
= Sync-Signal als Waveform erzeugen
= Kreuzkorrelation zur Suche nach Zeilenanfangen

= Nach Zeilenanfang 500 ms als Graustufen-Bilddaten speichern

F Image
Data Line | 2 AMSignal [/~ [4] Sync 57 g
[ Data
0,175
0,15- F ﬂ ﬂ p
0,125

0,075-
0,05-
0,025-

U ook b bowiest ek becorek ook

= -1
1 | 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 | 1 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

as|ng oudg

Samples
I IM‘ SDR mit LabVIEW
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3b: Beispiel:
AM-Demodulation: NOAA-Satellitenbilder

WAV-File NOAA-APT-Decoder

Version 19.11.2019 / LabVIEW 2016
Decode APT Images from WAV-Files

u Bi I d d ate n a IS z_d a rray i m hitp://www.fredvandenbosch.nl, satal!\tes WAV, html
Data Line [ AMSoml [AEsne [ ] ‘ HOCHSCHULE

|qb C\Users\Eggers\0A_Projekte\ SDRANOAAVWAW\090729 1428 noaa-18.wav

FUR ANGEWANDTE

Intens |ty_G rap h T r—— - o L
0175+ A 1} 1 \ fL\ et ,ii. e 075 UNCHEN
0,15 r -05 Prof. Georg Eggers
T 0125 ot = e
i‘ 017 ‘ ”J 0 % CglorTatble
. . << 0,075 -0,25 @
- Beispiel: Aufnahme von l U
_ ’ | ' i (
0,025 ! 0,75 | B sor
Fred van den Bosch, e T e e T B
Srmpies e

http://www.fredvandenbosch.nl/

-0175142

-0,130897

-0,03
-0,00681583

= VI abrufbar unter
www.georg-eggers.de/labview4lectures

I IM‘ SDR mit LabVIEW
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3c: Beispiel:
Automatic dependent surveillance—Daten (ADS—B)

= Luftfahrzeuge senden periodisch Identifikation
und GPS-Positionsdaten
= Tragerfrquenz f-, = 1090 MHz

= Binare Amplitudenmodulation mit
0,5 us Bit-Lange

= Empfang durch RTL-SDR moglich mit
Rafael Micro R820T2 Tuner-IC

A )
. Z—Antenne einfach selbst herzustellen

Image: www.faa.gov

= 1/Q-Sampling mit f; = 2 MHz
- ein Sample pro Bit

I IM‘ SDR mit LabVIEW
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3c: Beispiel:
ADS-B Data Frame

Pulse Position Modulation

[Check Message CRC]
CRCcheckw
= |
[T R W
CRC DK
40- » ' ' '
threshold . [
35-1
- Hi/Low \E 2. |
threshold ?20_
x[0] + x[2] 7.
4
10- {
5_
O 1 1 [ I I[ I I I I I I I[ IT I’ T IT II 1 IT II I 1 I I I I [ I
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26
Samples
I IM ¥ SDRmit LabVIEW
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3c: Example:

Automatic dependent surveillance—Daten (ADS—B)

= 224 Samples mit Pulse-Position-Modulation
werden in 112 bits gewandet (10>1; 01->0)

= 112 Bit ADS-B Message enthalt immer ICAO ID
des Luftfahrzeugs (Bit 8..31)

= Message enthalt weiterhin abwechselnd
= Aircraft identification
= Surface position
= Airborne position and altitude
= Airborne velocities
= Aircraft status

= Daten kdnnen mit Luftverkehrs-Website gepruft
werden, z.B. flightradar24.com

I IM‘ SDR mit LabVIEW
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[Check Message CRC]
CRCcheckwvi

m = |
JERC
v

StartBit

Lz2

— Pz [[ICAC-Address

BitLenght

29.09.2023
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3c: Example:
Automatic dependent surveillance—broadcast (ADS—B)

HM®

Hochschule
Minchen

RTL-SDR ADS-B-Reciever Ui of

This VI requires the "RTL SDR" package by Albert Lederer
to be installed using the VIPM

n Aicraf‘t data can be ::‘:‘:::B’ L Tested with the "RTL-SDR Blog's USB dongle" 2:::::;:«;
. e . . 200
verified with flight Skt e bl e e e
. . . E.’ I ’ ‘ Your own po;iﬁ_nn nmdald_asl reference
monltorlng WQbSlteS, e.g. %100 il M%mﬂ I, A o decdetn i posion .
“ugey: ” g hI ‘ ’M " 48,1374 11,5755
flightradar24.com Rl beathoteriia Madibomg: | o5 3’,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 Trigger Level  # Samples
‘Samples ;ao /200000
CRCOK  Position Aircraft D OF TC ICAO-Address Altitude Latitude Longitud Callsign
® 17 Iu l3csere 37000  faz8766 [11,5529 I s1o

ICAO List
o0

:
i
i

T
B N

HM?®

T

=
=3

E@a|ﬁii§

g 157 |
282
7
-

|
25
34000

il
g

R
i

CEE ﬁ-ﬁi T
RiEE .ﬁi it

SDR mit LabVIEW

Prof. Dr. Georg Eggers, georg.eggers@hm.edu

29.09.2023

VIl available from
www.georg-eggers.de/labview4lectures
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Ausblick

=3

- 1 MHz to 6 GHz Tragerfrequenz, Halb-Duplex = m'm'm

N
=l
w

= 20 MS/s 8-bit quadrature samples (8-bit | and 8-bit Q)

= LimeSDR mini
= 10 MHz to 3,5 GHz Tragerfrequenz, Voll-Duplex
« 30,72 MS/s 12-bit quadrature samples

= Funktionieren mit SDR# & GNU Radio, aber ... .. 22" m=—=f ﬂ:?f:,‘:.”ui
. ) . P = = =] vl
= Keine LabVIEW-Treiber verfigbar Sl = = oL

= DLLs als open source

= Programmierung von Call Library Function Nodes mit ,,Import
shared library” durch Verwendung von pointers, streams and
structs gescheitert

= OPENUSRP-Project versucht Einbindung von LimeSDR in NI-
USRP durch gefalschte Identitat als Ettus USRP B210

I IM‘ SDR mit LabVIEW

Prof. Dr. Georg Eggers, georg.eggers@hm.edu 29.09.2023
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Abschluss

Zusammenfassung

= SDR-Systeme erlauben praktische Erfahrung mit Demodulationsverfahren
= HF-Signale werden durch Mischer fir DAC-Systeme zuganglich
= Mathematische Methoden sind anschaulich verstandlich
= Analoge und Digitale Radiosignale mit LabVIEW erfassbar
= Amplituden- und Frequenzmodulation mit LabVIEW umsetzbar

= RTL-SDR
= ermoglicht SDR-Datenerfassung zu mit sehr geringen Hardwarekosten
= Ist dank Alfred Lederers Treiberpaket einfach in LabVIEW integrierbar

= There’s lots and lots of radio signals to explore ...

=»SDR ist vielfaltig fir den Einsatz in der Lehre geeignet
Try it yourself: www.georg-eggers.de/labview4lectures
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Quellen

(1)

(2)

RTL-SDR Blog
https://www.rtl-sdr.com/

Albert Lederer: Using RTL-SDR with Labview
https://forums.ni.com/t5/Example-Program-Drafts/Using-RTL-SDR-with-Labview-Chapter-1-Labview-on-
Windows/ta-p/3538774

National Oceanic and Atmospheric Administration:
User's Guide for Building and Operating Environmental Satellite Receiving Stations
https://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/pubs/Users_Guide-Building_Receive_Stations_March_2009.pdf

Fred van den Bosch: NOAA satellite WAV-files
http://www.fredvandenbosch.nl/satellites. WAV.html

NI Forum User “IdE“: ADS-B Decoding with LabVIEW USRP
https://forums.ni.com/t5/Software-Defined-Radio/ADS-B-Decoder-Airplane-Tracker/ta-
p/3500055?profile.language=en

Junzi Zun: The 1090MHz Riddle: An open-access book about decoding Mode-S and ADS-B data
https://mode-s.org/decode/index.html

Salvatore Sanfilippo: Dump1090 open source project:
https://github.com/antirez/dump1090
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Abschluss
Danke

= Albert Lederer, Steve Markgraf and Dimitri Stolnikov :
= Making RTL-SDR available to LabVIEW users

= Herbert Pichlik & Michael Chowanetz
= Veranstaltung der LabVIEW-Usertage

= Mechatronik-Studierende an der Hochschule Miinchen
= Erdulden der halbfertigen SDR-Inhalte in der Vorlesung

= Das Publikum
= Firs Dabeibleiben

I IM‘ SDR mit LabVIEW

Prof. Dr. Georg Eggers, georg.eggers@hm.edu

29.09.2023
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