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SDR-1000 Software defined radio

Hardware Manual

Обзор аппаратной части
SDR-1000 – это периферийное оборудование персонального компьютера, преобразующее ПК в радиостанцию с открытым программным интерфейсом как для среды MS Windows, так и Linux. Аппарат подключается к звуковой карте и параллельному порту ПК, обеспечивая прием в непрерывном диапазоне от11 кГц до 65 МГц, с возможностью работы на передачу в радиолюбительских диапазонах 160-6 м. Операционный усилитель обеспечивает выходную мощность до 1 Вт на нагрузке 50 Ом.
Все функции управления дивайсом, включая до 7-ми трансвертеров или других дополнительных устройств,  осуществляется через параллельный порт ПК.
Внутренние соединения позволяют переключать до 6-ти ФНЧ и реле включения передачи УМ.
	SDR-1000 Спецификация
	Описание

	Диапазон RX
	11KHz-65MHz непрерывное перекрытие

	Диапазон TX
	Все радиолюбительские диапазоны 160-6M

	Минимальный шаг настройки
	1 Гц

	Опорный генератор DDS 
	200MHz

	Максимальная полоса приема
	40KHz 

	Выходная мощность передатчика
	1W (max.)

	Интерфейс управления
	LPT порт ПК (DB-25S)

	Задняя панель
	Выходы для управления реле
	7 открытых коллекторов (DB-15S)

	
	Входы управления
	PTT и 2 входа 5V логики

	
	Аудио разъемы
	К звуковой карте Line In, Line Out, выход на громкоговоритель, МКФ вход 3.5mm

	
	ТЛГ ключ
	3.5mm разъем для управления точка/тире

	Внутренний МКФ разъем
	4 Pin .

	Подключение питания
	2.1mm разъем на задней панели

	Напряжение питания
	12.4-14.5VDC (13.8VDC ном.) @ 1A(max), 0.7A (ном..)


Установка оборудования

Раздел содержит подробные инструкции по внутренним и внешним соединениям. Стандартные конфигурации поставляемой аппаратуры:

SDR-ASM
Это полностью собранный и протестированный трансивер SDR-1000 – корпус SDR1K-ENC с установленными платами BPF, TRX, PIO и RFE. Внутренне пространство корпуса впоследствии позволит дополнительно установить трансвертер 2 м диапазона, РА 100 Вт и автоматическое согласующее устройство, поставляемые компанией. 
SDR-PKG
Содержит все указанные выше элементы и корпус в виде набора. Для окончательной сборки необходима следующая документация (пользователь ей обеспечивается):
1. SDR1K-ENC Assembly Manual

2. RFE Board Installation Instructions 

SDR-1000/TR

Трансивер в этой конфигурации содержит собранные и настроенные платы BPF, TRX, PIO, и RFE.  В дополнение к данной инструкции необходима:

1. RFE Board Installation

SDR-1000/RO

Конфигурация для сборки приемника содержит только платы BPF, TRX, и PIO.  Все инструкции по сборке содержит это руководство.

На Рис. 1, 2, и 3 показано расположение деталей на платах TRX (трансивера), BPF (диапазонных фильтров), и PIO (плата управления).  
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Рис. 1 – TRX плата
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Рис. 2 – BPF плата
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Рис. 3 – PIO плата
Установка плат
Три платы образуют сэндвич, при этом соответствующие разъемы стыкуются между собой, как показано на Рис. 4a и 4b.  Крепление плат производится с применением крепежа идущего в комплекте.  Перед установкой платы RFE внимательно изучите инструкцию. Внимание:  Применяйте только изолирующие стойки и шайбы для предотвращения КЗ цепей питания.  Убедитесь, что все разъемы соединились правильно, и нет замыканий линий питания.  С рекомендациями по сборке корпуса необходимо ознакомиться в его инструкции.  Важно обеспечить достаточно свободное проникновение воздуха к платам и радиатору. При установке радиатора применяйте теплопроводящую пасту.  Без принудительного обдува радиатор может нагреваться до 600С, при комнатной температуре окружающего воздуха.  При аналогичных условиях м/с DDS нагревается до 700С. Аппарат при этом работает надежно, но на ощупь довольно горячий.  Начиная с 20.07.04 г. на все DDS устанавливаются радиаторы.  
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Рис 4a.
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Рис 4b.
Подключения на задней панели
Назначение основных групп разъемов на задней панели:

· Аудио соединения от и к звуковой карте ПК и к колонкам с усилителем НЧ
· Сигналы управления  с LPT порта ПК
· Вход ТЛГ ключа
· Сигналы управления внешними устройствами – трансвертерами, реле включения режима передачи, усилителями и т.п.

· Подключение источника питания 13.8V
На Рис. 4 identifies указано функциональное назначение разъемов, а на Рис.5 показана схема соединений SDR-1000, ПК и дополнительного оборудования.  
Внимание:  Усилитель 1 Вт рассчитан на работу в линейном режиме на согласованную нагрузку 50 Ом.  Усилитель чувствителен к реактивным нагрузкам, что приводит к его нестабильной работе.  Работа без нагрузки может вывести усилитель из строя.  Также, продолжительная передача несущей при  максимальной мощности может вызвать перегрев и поломку УМ.  Рекомендуется устанавливать 50% выходной мощности при передаче нажатия и в режимах AM, FM, PSK31, и т.п.  

Выбор  LPT порта на консоли SDR
Для корректной работы аппарата необходимо правильно адресовать порт ПК.  Основной адрес выбирается в меню “Setup/Setup Options”. Выберите адрес порта, к которому подключена плата  PIO в таблице General в Setup options.  Для LPT1 соответствует адрес  h378.  Возможны варианты h278 и h3BC.  В Windows определить адрес порта можно через Диспетчер устройств (Device Manager) в разделе Система Панели управления..

Рис. 5

Табл. 1 – разъемы платы TRX на задней панели аппарата
	Разъем
	Назначение
	Описание сигналов

	J1
	Звуковая карта  Line-In 3.5mm Stereo 
	Линейный стерео аудио сигнал

	J2
	Громкоговоритель ПК 3.5mm Stereo 
	Линейный стерео аудио сигнал

	J3
	Звуковая карта  Line-Out 3.5mm Stereo
	Линейный стерео аудио сигнал

	J5
	Звуковая карта  Mic Input 3.5mm Stereo в режиме Mono соединения
	Микрофонный сигнал моно

	J6
	Вход ТЛГ кляча     3.5mm Stereo 
	Коммутация на «землю»


Табл. 2 – разъемы платы PIO на задней панели аппарата 
	Разъем
	Назначение
	Описание сигналов

	J1
	Коаксиальный разъем 2.1mm для подключения питания 13.8V
	12.4-14.5V (13.8V норм.) @ 1A(max), 0.65A (норм.), центральная жила - +

	X1
	Управление
	Подключается к LPT порту ПК кабелем с      25 pin разъемами

	X2
	Управление внешними устройствами
	Открытые коллекторы, 5V входы


Для подключения к LPT порту ПК необходим кабель с обоих концов оборудованных разъемами DB-25P (папа), кабель должен обеспечивать все 25 линий.

Разъем ТЛГ ключа
Для работы софта линии должны замыкаться на сигнальную «землю».

Табл. 3 Подключение ТЛГ ключа (J6 на плате TRX)

	Соединение
	Назначение
	Описание сигнала

	Штырек
	Точка/PTT
	5V CMOS: Low = True

	Кольцо
	Тире
	5V CMOS: Low = True

	Земля
	Земля
	Сигнальный общий провод


Табл. 4 – Разъем управления внешними устройствами (X2 на PIO)

	Pin
	Function
	Signal Specification

	X2-1
	Control 1
	Open Collector Darlington 50V (max), 500mA (max)

	X2-2
	Control 2
	Open Collector Darlington 50V (max), 500mA (max)

	X2-3
	Control 3
	Open Collector Darlington 50V (max), 500mA (max)

	X2-4
	Control 4
	Open Collector Darlington 50V (max), 500mA (max)

	X2-5
	Control 5
	Open Collector Darlington 50V (max), 500mA (max)

	X2-6
	Control 6
	Open Collector Darlington 50V (max), 500mA (max)

	X2-7
	Control 7
	Open Collector Darlington 50V (max), 500mA (max)

	X2-8
	Diode Clamp Common
	Соединить с плюсом питания реле

	X2-9
	N/C
	Не подключен

	X2-10
	Push to Talk (PTT)
	5V Logic: Low = True

	X2-11
	S7\ Parallel Port Status Input
	5V Logic Input: Low = True

	X2-12
	S3 Parallel Port Status Input
	5V Logic Input: High = True

	X2-13
	N/C
	N/C

	X2-14
	Vcc
	5VDC @ 50mA для питания внешней логики

	X2-15
	Ground
	Общий провод


Запустите программное обеспечение трансивера после подачи питающего напряжения.  В противном случае, в аппарате, не прошедшем цикла установок при включении ПО, все реле платы BPF могут оказать во включенном состоянии, что вызовет значительное увеличение потребляемого тока. 
Table 5 – Разъем подключения питания (J1 на плате PIO)

	Pin
	Signal
	Signal Specification

	Pin 1 – Центр
	13.8VDC (норм.)
	12.4-14.5VDC (13.8VDC норм.) @ 1A(max), 0.65A (норм.)

	Pin 2 – Кольцо на общий провод
	общий провод
	общий провод

	Pin 3
	Не подключен
	Не подключен


Внутренние шины расширения
Основные группы
· Шина подключения микрофонного разъема на передней панели 

· Шина управления ФНЧ и реле включения передачи УМ
· Шина подключения УМ
Внутренние соединение микрофона
4-pin разъем (J12) размещен на плате TRX для подключения микрофонного разъема на передней панели аппарата.  Он напрямую связан с 3.5mm разъемом (J5) на задней панели.  Через этот же разъем осуществляется включение режима ТХ.  

Табл. 6 – Внутренний микрофонный разъем (J12 на плате TRX)
	Pin
	Сигнал
	Описание

	1
	Сигнал микрофона
	Зависит от применяемой звуковой карты

	2
	Общий микрофона
	Общий

	3
	PTT общий
	Общий

	4
	PTT управление
	Для включения замкнуть на общий


Шина расширения для внутреннего УМ
J2 платы BPF включен параллельно с BNC RF, размещенном на задней панели, и позволяет осуществить внутреннее соединение с дополнительным УМ с ФНЧ.  J5 на этой же плате позволяет через 5V реле управлять 6 ФНЧ и включением режима ТХ.    
  ВНИМАНИЕ:  Очень важно помнить, что драйвер не рассчитан для работы на нагрузку с высоким КСВ. При таких режимах усилитель может выйти из строя.
Table 8 – Шина расширения для дополнительно УМ (J5 на плате BPF)
	Pin
	Signal
	Signal Specification

	1
	Band 1
	Open Collector Darlington

	2
	Band 2
	Open Collector Darlington

	3
	Band 3
	Open Collector Darlington

	4
	Band 4
	Open Collector Darlington

	5
	Band 5
	Open Collector Darlington

	6
	Band 6
	Open Collector Darlington

	7
	TR Relay
	Open Collector Darlington

	8
	5VDC Relay Hot
	5V @ 50mA (max)

	9
	12VDC
	12V @ 100mA (max)

	10
	Ground
	Ground


Калибровка подавления зеркального канала
Одна из практически неизбежных проблем возникающих при использовании аналоговых каскадов в квадратурных демодуляторах – это амплитудный и фазовый дизбаланс между каналами (I) и  (Q).  К счастью в SDR-1000 этот недостаток легко устраняется программно.  

Консоль управления приемником предоставляет возможность точно регулировать амплитуду и фазу для подавления в ноль зеркального канала приема.  Разработчики постоянно занимаются улучшением качества этой настройки.  Сейчас ПО позволяет произвести только одну настройку фазы и баланса.  В перспективе будет добавлена возможность произвести и сохранить настройки при включении усилителей +20dB и +40dB приемника.

Для осуществления этой настройки необходим генератор сигнала.  Начните с выбора "Setup/Setup Options” в меню консоли приемника.  Далее, click на Receive кнопку в Setup Options  .  Станут доступны органы регулировки Phase и Amplitude.  Настройте SDR-1000 to 3.5MHz, в режиме DSB с полосой фильтра 4KHz.  Подайте в приемник мощный сигнал (для примера - -40dBm) частотой 3.501MHz теперь Вы увидели несущую на 1KHz выше частоты настойки VFO.  Перестройте SDR-1000 на 3.520MHz.  Зеркальный канал приема 3.5MHz сигнала будет в районе ~3.522MHz, т.е. около ~22KHz в стороне от сигнала генератора.  Такой разнос получился в результате того, что в ПО частота ПЧ установлена +11.025KHz от частоты DDS.  Таким образом зеркальный канал оказывается ниже на 22.050KHz от частоты приема.  Если у Вас нет  генератора сигналов для передачи тестового сигнала можно применить трансивер нагруженный на эквивалент. 

Регулировку начните при установленных в нулевое положение движков регуляторов Phase (крайнее левое положение) и Amplitude (движок по центру).  Регулировкой амплитуды добейтесь максимального подавления сигнала зеркального канала. Вам может оказаться более удобным производить точную регулировку кнопками стрелок в лево - в право клавиатуры ПК после выбора регулятора. Далее, регулятором Phase улучшите подавление.  Повторите процедуру для получения наилучшего эффекта.  При желании можно увеличить уровень сигнала в зеркальном канале и еще более точно настроить приемную часть.
Калибровка опорного генератора
Генератор 200MHz выдает тактовую частоту для DDS AD9854.  Консоль аппарата позволяет компенсировать уход частоты опоры от номинала.   В Меню консоли выберите "Setup/Setup Options” - General Options - Clock Offset. Здесь можно ввести коррекцию частоты опорного генератора непосредственно в Герцах или используя кнопки управления Up/Down, предварительно измерив частоту опоры более точным частотомером или по ГСС.  

Другой способ корректировки опоры – настроиться на частоту передатчика эталонных частот и подстроить опорный генератор по нулевым биениям. Необходимо отметить, что абсолютная неточность установки частоты будет увеличиваться с повышением выходной частоты DDS. Для большей точности имеется возможность выбрать шаг перестройки DDS в 1uHz.  Эта мера, правда, не улучшает положение с появлением фазовых спуров. Для уменьшения уровня фазовых спуров необходимо выбрать для DDS шаг перестройки3KHz (наиболее подходящий для 16 битового управляющего слова). После этого точная настройка осуществляется корректировкой DSP. 
Описание аппаратной части
Теория построения SDR-1000 описана в серии статей QEX “A Software Defined Radio for the Masses.”  Каждая из четырех статей может быть получена с сайта FlexRadio Systems - www.Flex-Radio.com.  
Описание платы управления (PIO)

Плата подключается к LPT порту ПК для получения всех сигналов управления прибором.. Кроме того, содержит внутренние источники стабилизированных напряжений +15VDC,   -15VDC, +12VDC, и +5VDC получаемые из питающего 13.8VDC.  На Рис.7 изображена принципиальная схема платы PIO.

Через разъем X1 поступают управляющие сигналы с LPT порта ПК.  Шина данных -  D0-D7.  Управляющие сигналы C0\, C1\, C2, и C3\ разрешают запись информации в регистры IC3, IC1, IC11, и IC8.  Сигналы состояния поступают в ПК по линиям S3, S4, S5, S6, и S7\.  S6 может использоваться как сигнал прерывания.  С соответствующим ПО, эта линия обеспечивает программные прерывания при работе ключом, цифровыми видами модуляции или при включении передачи.
 S4 и S5 предназначены для ввода сигналов Тире и Точка/PTT соответственно.  Схема управления на IC4A и IC4B с цепями: R5-R8, C4-C5, и D4-D5.  D7, D8, и R9 переводят линию S6 PTT в состояние ТХ, при любом сигнале (Тире или Точка/PTT).

IC1 и IC3 (74AC574) питаемые 5VDC используются для управления реле, а IC8 и IC11 (74LCX574) питаемые 3.3VDC для управления AD9854 DDS.  IC7 (ULN2003) имеет 7 открытых коллекторов для управления внешними устройствами.  IC4C обеспечивает управляющий сигнал для включения платы TRX в режим ТХ.

IC6 (LM2940-12) стабилизатор 12VDC,  IC5 (LM7805) стабилизатор 5VDC.  5VDC для питания реле.  12VDC для питания драйвера УМ на плате BPF Board и преобразуется в  +15VDC и –15VDC конвертером DC-DC, DC1 (NMA1215S) to be used by the analog baseband audio circuitry on the TRX Board.  IC10 и IC11 (TPS76833) выдают по 3.3VDC для раздельного питая аналоговых и цифровых цепей AD9854.

Описание платы трансивера (TRX)

Все функции по обработке сигналов включая перенос на ПЧ и обратно выполняются в плате TRX.  Как указано в цикле статей QEX, в SDR-1000 применены квадратурные модулятор и демодулятор.  Принципиальная схема платы TRX изображена на Рис.8..

IC4 (Analog Devices AD9854) микросхема DDS квадратурного типа, тактовая частота которого 200MHz.  Кварцевый генератор QG1 подключен к AD9854.  Переключатели SV1 и SV2 позволяют использовать генераторы с одним выходом.  Плата позволяет применять генераторы обоих типов.  В Табл.9 указаны необходимые включения.

Table 9 – Single Ended and Differential Clock Selection (SV1 and SV2)

	Вид генератора
	SV1
	SV2

	Симметричный
	Замкнуть Pins 1 & 2
	Замкнуть Pins 1 & 2

	С одним выходом
	Замкнуть Pins 3 & 4
	Замкнуть Pins 3 & 4


Фильтры 7-го порядка имеют верхнюю частоту среза 70МГц.

Радиочастотный сигнал поступает на плату BPF через разъем J4.  T1 обеспечивает симметрирование входного сигнала для подачи в двойной балансный.  Резисторы R10 и R11 обеспечивают согласование в полосе до 40KHz при SWR до 3:1.  Для улучшения шумовых показателей резисторы могут быть заменены на нулевые сопротивления, но при этом усиливается отрицательное влияние повышенного КСВ.
Цепь квадратурного детектора состоит из IC1 (FST3253), C23, C26, C30, C35, T1 (T4-1), R10, и R11.  Инструментальные усилители IC6 и IC7 (INA163) образуют разделенные каналы I и Q.  Реле K2 переключает коэффициент усиления 20dB или 40dB каналов приема.  T1 обеспечивает дополнительные 6dB на симметричном входе IC1.  

IC2-IC3 (DRV135), IC8 (FST3253) и T1 образуют цепь модулятора QSE.  IC2 и IC3 симметричные усилители аудио сигнала с выходом  50Ом.  The circuit is capable of driving 10dBm CW into a 50-ohm load when provided with sufficient quadrature audio drive on J3.  K1 обеспечивает возможность прослушивать или нет передаваемого аудио сигнала, управляется программно.  Включение режима ТХ осуществляется подачей ) уровня на входы (1 и 15)  IC1 и IC2 с платы PIO. 

Описание платы диапазонных фильтров (BPF)

На плате установлены 6 линеек фильтров (1 LP - 5 BP) которые перекрывают весь рабочий диапазон устройства - от DC до 65MHz.  Принципиальная схема изображена на Рис. 9.  В Табл.. 10 указаны диапазоны фильтров.  На плате также установлен 1Вт драйвер передатчика.
Table 10 – Bandpass Filter Frequency Coverage

	Band
	Нижний срез
	Верхний срез

	1
	0Hz
	2.5MHz

	2
	2MHz
	6MHz

	3
	5MHz
	12MHz

	4
	10MHz
	24MHz

	5
	20MHz
	40MHz

	6
	35MHz
	60MHz


Реле K1-K12 и IC1 обеспечивают включение соответствующего диапазона.  Реле K13 обеспечивает включение драйвера IC2 (OPA2677)на передачу.

Трансформатор T2 с резисторами R3 и R4 согласуют 50Ом выход модулятора QSE и симметричный вход IC2.  T1 обеспечивает нагрузку 33.33-ohm симметричному выходу драйверов.  
Рис. 7 – Принципиальная схема PIO 
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Рис. 8 – Принципиальная схема TRX 
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Рис. 9 – Принципиальная схема BPF 

Manual Revision History

Version 3.3 – Added Figure 5, SDR-1000 Interconnection Diagram.  Added information on PC parallel port cable and spacer specifications in Chapter 2.

Version 3.4-3.7 – not documented

Version 3.8 – Added SDR-ASM, SDR-PKG, SDR-1000/TR, and SDR-1000/RO configurations to the Hardware Installation section.
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