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Open Source herconfigureerbare instrumenten

Moderne laboratorium meetapparatuur die je ook nog als SDR kunt gebruiken.
De Red Pitaya STEMlab en SDRlab niet alleen voor WSPR en FT8

PE3ES
14 maart 2021

STEM is een Engels acroniem voor 
Science, Technology, Engineering en 
Mathematics.
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JN28 – met uitzicht op de buurman
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De SDR software op een PC of doen we al het werk op de Red Pitaya
Alternatieve software van Pavel Demin
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Resultaat in de praktijk
Hardware en software aanpassingen
Hoe leer je al die software kennen
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Alternatieven
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Kernpunten

Wat is SDR, digitale signaalbewerking en een FPGA

Red Pitaya en de verschillen tussen een STEMlab Red Pitaya en een SDRlab Red Pitaya

Een platform met meetinstrumenten

Wensen van radioamateurs

Ontvangers

Extra hardware en wat er nodig is om er een transceiver van te maken

Al die software

Radio programmeren

Instrumenten programmeren

Afronding
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Introductie SDR DSP FPGA

Wanneer wordt het een Software 
Defined Radio?
Mijn Yaesu FRG-7 is geen SDR !

Mijn Kenwood R-1000 met zijn 
digitale frequentie uitlezing? Nou, 
nee.

Mijn uBITx met zijn besturing via een 
programma in een Arduino Zero?
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Software Defined Radio

Minstens een deel van de HF signalen is omgezet van analoog naar digitaal 
door gebruik van een ADC

Deze signalen worden digitaal verwerkt

De signaalverwerking kan aangepast worden op het niveau van de software 
(dus zonder solderen of het omprikken van kabels)

Uitgaande signalen (in het geval van een zender) zijn digitaal gecreeerd voor 
ze door een DAC weer in het analoge domein werden omgezet

→ Shannon / Nyquist
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Signaalbewerking

Naar ander frequentiegebied omzetten (local oscillator / mengen)

Decoderen (AM, FM, Digimodes, CW)

Filteren (laag, band, hoog)

Versterken

Signaal conditionering

Foutcontrole

Berekeningen
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Digitale signaalbewerking

HF signaal voldoende snel bemonsterd (gesampled, Nyquist/Shannon) en omgezet 
naar een stroom cijfers
Zoals we dat kennen van de geluidskaart met microfoon- of lijningang op de PC
Dat is snel genoeg voor spraak of voor muziek

Voor HF moet de ADC boven 2 x de gebruikte HF-frequentie kunnen werken → direct 
conversion
En dan moet de signaalbewerking die daarop volgt het ook kunnen bijhouden

Dat kan met discrete, logische componenten
Of met een snelle PC en de juiste software, zoals GNU-Radio
Of met een geintegreerde oplossing met logische componenten die in een chip 
gebakken zijn : DSP-chip
Of met een FPGA
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Digitale signaalbewerking
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Vanaf waar wordt het digitaal ?
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Digitale signaalbewerking
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CPU – FPGA - SoC

Base
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Field Programmable Gate Array
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Red Pitaya

Source:VectorStock
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Red Pitaya - Slowenië
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Red Pitaya STEMlab

STEM is een Engelse afkorting voor 
Science, Technology, Engineering en 
Mathematics.
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STEMlab onderkant
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STEMlab aansluitpunten
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STEMlab schematisch
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SDRlab schematisch
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Ingangscircuits zijn verschillend
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Systeem op een chip
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STEMlab praktijk

Software op de SD kaart bepaalt hoe de Red Pitaya zich gedraagt
1. SD card image van Red Pitaya voor STEMlab
https://downloads.redpitaya.com/downloads/STEMlab-125-1x/STEMlab_125-xx_OS_1.04-7_stable.img.zip

 

https://downloads.redpitaya.com/downloads/STEMlab-125-1x/STEMlab_125-xx_OS_1.04-7_stable.img.zip
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Installatie van de software

Zoals ook bij de Raspberry Pi of andere single board computers

-uitpakken
-image schrijven met Win32DiskImager of balenaEtcher
-SD card in de Red Pitaya
-voeding aan

Red Pitaya krijgt via DHCP een IP address en ook is er een domeinnaam 
Open een web browser en kies als adres rp-xxxxxx.local/
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Bediening via de internet browser
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Bediening / verwerking
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Van domeinnaam naar IP-adres met Putty
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Van domeinnaam naar IP-adres met Putty
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Webmenu – System – Network Manager
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Bediening via de webbrowser
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Toepassingen als meetinstrument

Red Pitaya = 2 x HF in, 2 x HF uit, ADC/DAC, CPU, FPGA

→ Signaal generator
→ Oscilloscoop
→ Spectrum analysator
→ VNA
→ …. 
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 Red Pitaya VNA
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 Red Pitaya VNA
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 Red Pitaya VNA
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Instrumentatie - VNA

VNA toepassing alleen bruikbaar met extra hardware (source: https://github.com/pavel-demin/red-pitaya-notes/issues/250)
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Wensen van radioamateurs

Onze radio leeft in de 50 Ohm wereld en is onderdeel van het systeem

Meetinstrumenten leven in de “ik mag de schakeling waar ik aan meet niet 
beïnvloeden” wereld

SDRlab en STEMLab zijn daarom zo verschillend

In de praktijk merk je niet zo veel van die hardware verschillen

En je kunt eenvoudig aanpassingen doen voor ingangs- en uitgangsimpedantie 
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Geef mij maar een radio

STEMlab met de Red Pitaya software en 3 extra applicaties geinstalleerd vanaf 
de Market Place

1. STEMlab SDR Transceiver → PowerSDR STEMlab Edition
2. SDR RX – SDR receiver compatible with HPSDR
3. SDR – SDR transceiver
4. SDR HPSDR – SDR transceiver compatible with HPSDR
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Gevonden op de Application Marketplace
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Start en gebruik SDR software
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SparkSDR SDRlab FT8
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STEMlab met HDSDRplay
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STEMlab met Thetis / openHPSDR
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Instrumentatie

Gebaseerd op bestaande toepassingen zoals oscilloscoop en signaal 
generator
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Oscilloscoop
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Is het ook een goede radio ?

SDR
→ met welke SDR software beoordeel je dit en wat vind je belangrijk

Digitale modi

→ FT8

→ WSPR

→ Meerband

→ Ingeroosterd en “band hopping”

Gebruik vanaf afstand, besturing op afstand
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Aantal ontvangers en bandbreedte

De bandbreedte hangt af van het programma op de PC :

ghpsdr3-alex - 6 ontvangers 192 kHz
CW Skimmer Server - 6 ontvangers 192 kHz
PowerSDR mRX PS - 2 ontvangers 384 kHz
cudaSDR - 6 ontvangers 384 kHz
GNU Radio - 1 ontvanger 2.5 MHz
HDSDR, SDR#, Gqrx - 2 ontvangers 1.25 MHz
Pothos SDR, CubicSDR

https://forum.redpitaya.com/viewtopic.php?t=265&start=360

https://forum.redpitaya.com/viewtopic.php?t=265&start=360
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Speciale functies

Calibratie van de frequentie

Calibratie van het uitgangsvermogen

Pre-distortion (het vooraf vervormen van het uitgangssignaal ter compensatie 
van de vervorming daarna in de eindtrap)

Diversity (compenseren van ongewenste signalen door die uit het totale signaal 
te verwijderen)

Digitale filters

Extra software (plug ins)
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FT8 Meerband

Gevoelig

Selectief

Stabiel
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Het voordeel van een ethernet radio

In vergelijk met een traditionele of via serieel of usb gekoppelde radio / SDR

Besturing op afstand en overdracht van het signaal met de informatie 
(spraak, data, cw) !

Zonder tussenliggende, soms moeilijke, niet transparante oplossingen

- USB over Ethernet
- Via een Raspberry Pi of een laptop/pc
- CAT interface / audio kabels
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Nuttige aanvullingen voor een radio

Hardware
• GPS
• Voorversterker met ARDUINO aansturing
• LPF en PA om er een “echte” transceiver van te maken

Software
• Kiezen van de antenne en frequenties gebaseerd op dag/nacht ritme
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GPS

Waarom?
● Tijd synchronisatie
● Frequentie calibratie

Hoe?

GPS interface
The PPS signal should be connected to the pin DIO3_N of the extension connector E1. The 
UART interface should be connected to the UART pins of the extension connector E2.
The measurement and correction of the frequency deviation is disabled by default and should be 
enabled by uncommenting the following line in ft8.cron:
* * * * * cd /dev/shm && /media/mmcblk0p1/apps/sdr_transceiver_ft8/update-corr.sh

Pas op: 3,3V is niet hetzelfde als 5V → misschien moet er een “level shifter” tussen 
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Voorversterker

FUNKAMATEUR voorversterker met een I2C MCP4725 en een kleine Arduino sketch 
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Zenden met een schoon signaal
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Transceiver voorbeeld PA0EJH

qrz.com - PA0EJH
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Software speelterrein

Je gebruikt een aantal eenvoudige Linux bevelen

Als je iets kapot hebt gemaakt, zet je een opgeslagen versie die wel werkte terug

PuTTy en WinSCP geven toegang tot het Linux gedeelte

Begin met te begrijpen hoe de opzet is met .py en .sh scripts en cron

De crontab guru kan je helpen https://crontab.guru/

>> Er zijn verschillen tussen de software van Red Pitaya zelf en de Alpine Linux 
software van Pavel Demin en ook tussen de 2 Red Pitaya varianten STEMlab en 
SDRlab

https://crontab.guru/


14/03/2021 RF-SEMINAR 2021

Software blokken

Voor ingewikkelde maar langzame processen : Linux ARM processor → Linux, 
shell script, python, C, C++

De gebruikersinterface : javascript of html

Verbinding tussen de front end en de back end : webserver

Digitale signaal bewerking : FPGA
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Red Pitaya basis software
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Pavel Demin Alpine Linux
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Red Pitaya basis – geïnstalleerde programma’s
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Pavel Demin Alpine Linux – geïnstalleerde toepassingen
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Plek voor start.sh
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De inhoud van start.sh
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Geknutsel aan cron and .sh - FT8 meerband ontvanger

In .cron vinden we verwijzing naar decode.sh en upload.sh
Decode leest gegevens uit de write.cfg files
Maar er passen maar 8 banden tegelijkertijd in een STEMlab, en niet de 10 HF banden
Met de SDRlab werd het leven al weer leuker met maximaal 16 ontvangers parallel
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Antenne ingang 1 Antenne ingang 2 & dag/nacht ritme



14/03/2021 RF-SEMINAR 2021

Software vanaf het begin

Voorbeelden op basis van de 4 deling uit het Duits te vinden op de website van 
Red Pitaya

Dezelfde indeling kan worden gebruikt om de opbouw van Pavel Demin te 
beschrijven

Voorbeeld Martin Ossman, zie ook Elektor
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Red Pitaya DHZ - software

MATLAB, LABview, SCILAB of Python

Python direct vanuit de WEB browser met behulp van Jupyter

C/C++ programmering via C APIs
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Red Pitaya DHZ - software

Hoe start je met het programmeren van Red Pitaya of het ontwikkelen van je eigen toepassingen?

Er zijn verschillende manieren om te programmeren / ontwikkelen met Red Pitaya.

Afstandsbediening / programmeren Afstandsbediening kan worden gedaan door gebruik te maken van de meest populaire 
ontwikkeltools MATLAB, LABview, SCILAB of Python op afstand. Er zijn verschillende voorbeelden beschikbaar.

Programmering Red Pitaya direct vanuit WEB browser / Python Red Pitaya kan worden geprogrammeerd in Python direct 
vanuit de WEB browser met behulp van Jupyter.

C/C++ programmering -> RedPitaya hardware functies kunnen gemakkelijk worden benaderd via C APIs. Voorbeelden zijn 
beschikbaar op deze link.

FPGA programmering Informatie over het compileren van Red Pitaya open source FPGA code is hier te vinden.

Maken van eigen WEB applicaties Instructies over hoe je eigen Red Pitaya WEB applicaties kunt maken vind je hier.
https://github.com/RedPitaya/RedPitaya 
https://github.com/RedPitaya/RedPitaya#how-to-start-programming-red-pitaya-or-developing-your-own-applications



14/03/2021 RF-SEMINAR 2021

Afstandsbediening voor instrumenten, DSP, signaalverwerking

Matlab, LabVIEW, Scilab of Python en C
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/remoteControl.html

SCPI-server

NI LabVIEW Community Edition

https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/remoteControl.html
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SCPI server toepassing

SCPI geeft toegang tot Red Pitaya hardware  (GPIO, snelle en langzame 
DACS and ADCs, I2C, SPI, UART, LEDs)

Maar niet tot de FPGA, hoewel er wel hulpmiddelen zijn om de FPGA te 
programmeren in bijvoorbeeld de LabVIEW omgeving (gebaseerd op Vivado)

SCPI = Standard Commands for Programmable Instruments (skippy)
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SCPI

SCPI = Standard Commands for Programmable Instruments (skippy)
Laag bovenop IEEE 488.2
 :MEASure
       :VOLTage
            :DC?
            :AC?
       :CURRent
            :DC?
            :AC?
              ...

VISA = Virtual instrument software architecture
GPIB = General Purpose Interface Bus
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NI LabView Community Edition
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NI LabView
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Mathworks - Matlab

>> %% Define Red Pitaya as TCP/IP object
IP= '192.168.1.75';           % Input IP of your Red Pitaya...
port = 5000;
tcpipObj=tcpip(IP, port);

%% Open connection met your Red Pitaya
fopen(tcpipObj);
tcpipObj.Terminator = 'CR/LF';

%% Send SCPI command to Red Pitaya to turn ON LED1
fprintf(tcpipObj,'DIG:PIN LED1,1');
pause(5)                         % Set time of LED ON

%% Send SCPI command to Red Pitaya to turn OFF LED1
fprintf(tcpipObj,'DIG:PIN LED1,0');

%% Close connection met Red Pitaya
fclose(tcpipObj);
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Matlab
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Slow Morse
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FPGA Verilog HDL

Google: basic radio verilog hdl → en de studie van de Hardware Description Language kan beginnen

https://www.dropbox.com/sh/5fy49wae6xwxa8a/AACl--BhQvcNgjeQLRaiX9dha/ClubVivado2016_Pavel_Demin.pdf?dl=1

Complexiteit op veel niveaus

Afhankelijkheid van de software versie

Versie van Linux / Xilinx-Vivado ontwikkelomgeving versie / standaard locaties / Red Pitaya github materiaal

https://www.dropbox.com/sh/5fy49wae6xwxa8a/AACl--BhQvcNgjeQLRaiX9dha/ClubVivado2016_Pavel_Demin.pdf?dl=1
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Alternatieven voor de Red Pitaya’s

Alleen ontvangst :

Van het hele eenvoudige SDR shield voor de Arduino (Elektor) en de beroemde goedkope RTL-SDR Dongle
SDRPlay RSP1a
FiFi SDR
RX888 (RX666)

..of ook zenden:

Hermes Lite 2
Magnis SDR
Multus SDR
Lime SDR
OSA103 / ZEUS Radio (Russisch)
Tot de geweldenaar Charly25 die de Red Pitaya intern gebruikt

Maar ook andere FPGA ontwikkelkaarten zoals de Intel DE10-Lite en de Digilent Basys3
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Complicaties

“...This version of the Red Pitaya SDR ontvanger emulates a Hermes module met eight ontvangers. It may be useful for 
projects that require eight ontvangers compatible met the programs that support the HPSDR/Metis communication 
protocol....”
The modules are compatible met gnuradio and Hermes firmware version 1.8 through 3.2 (known as OpenHPSDR protocol 
1). It is not compatible met the new OpenHPSDR protocol 2.

Source: https://github.com/Tom-McDermott/gr-hpsdr

Reverse Beacon network - Running 2 ontvangers on 1 SDRlab
Note: the SDR_ontvanger_HPSDR start.sh script starts *two* (2) independent 8-slice SDRs, and the board will end up met 
two IP addresses and two MAC addresses on your LAN. So you can start two independent versions of Skimmer Server, 
each referencing a different MAC address by renaming the HermesIntf.dll as described. You can control which bands will get 
which antenna ports on the Red Pitaya - two are provided
http://reversebeacon.blogspot.com/2020/06/using-red-pitaya-stemlab-12288-16-on.html
http://reversebeacon.blogspot.com/2020/09/using-two-ontvangers-in-your-red-pitaya.html

https://github.com/Tom-McDermott/gr-hpsdr
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To ExtIO or not to ExtIO

I am looking to use HDSDR met extio "ExtIO_RedPitaya.dll" or this one "ExtIO_RedPitaya_TRX.dll" at first. I found these 
files on the rbn-op forum, it seems to me met links that brought you to your website! like here 
http://pavel-demin.github.io/red-pitaya ... ansceiver/
These are for the original Red Pitaya 125-14. 
Nothing in http://pavel-demin.github.io/red-pitaya-notes/ works met STEMlab 122.88-16 SDR.

The correct notes for STEMlab 122.88-16 SDR are https://pavel-demin.github.io/stemlab-sdr-notes/
Try extio_hpsdr_cmake_mgw-v1.0.5.dll or extio_hpsdr_cmake_mgw-v1.0.4.dll from the following links:

https://github.com/IW0HDV/extio-iw0hdv/ ... tag/v1.0.5
https://github.com/IW0HDV/extio-iw0hdv/ ... tag/v1.0.4
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Back to the future

Stelling: als je snel genoeg kunt bemonsteren kun je tot steeds hogere frequenties werken 
zonder analoge frequentie mixer als front-end

Maar ook: als je de informatie theorie slimmer toepast zijn daarvoor ook andere mogelijkheden:
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Of de hardware toekomst ...

https://www.ti.com/data-converters/adc-circuit/high-speed/rf-sampling.html



14/03/2021 RF-SEMINAR 2021

Conclusies

Beide Red Pitaya varianten bieden een stabiel platform voor SDR 
toepassingen tot zo'n 60 MHz

Voor toepassing als SDR ontvanger of multiband WSPR en FT8 ontvanger zijn 
ze zonder aanvullende software of hardware direct inzetbaar, met 2 ingangen 
en 2 uitgangen biedt dit veel flexibiliteit

De prestaties zijn uitzonderlijk goed : gevoelig, selectief, stabiel

Als eenvoudig meetinstrument vervangen ze een dedicated oscilloscoop, een 
signaalgenerator en een spectrum analyser
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Conclusies

Daarnaast is het een zeer interessant platform om zelf met SDR en DSP 
software aan de gang te gaan

De combinatie van ARM Cortex processor met FPGA is krachtig genoeg voor 
vele toepassingen

Dat vraagt wel inleren in een nieuwe omgeving, Linux met haar scripting en 
programmeertalen en Vivado als programmeeromgeving voor FPGA gateware 
(bitstream software)

Dan raak je meteen thuis in Verilog of System Verilog als Hardware Description 
Language, en eventueel in software voor in de browser of als app op een 
smartphone
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Conclusies

Hoezo ingewikkeld?

Een buizen heterodyne ontvanger was ook niet je eerste project als radio amateur

Beheersing van complexiteit : ClubVivado2016_Pavel_Demin.pdf
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Einde
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Bronnen

https://audiologieboek.nl/content/9-2-52-digitale-signaalbewerking-in-hoortoestellen-principes/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/dsp-basics-of-digital-down-conversion-digital-signal-processing/
https://casper-toolflow.readthedocs.io/projects/tutorials/en/latest/tutorials/skarab/tut_intro.html
http://www.dspguide.com/
https://www.taborelec.com/multi-nyquist-zones-operation-solution-note
https://www.facebook.com/redpitayaspark/
https://www.redpitaya.com/
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/#
http://play.fallows.ca/wp/category/radio/software-defined-radio/
FUNKAMATEUR 1/54/2015, 2/158/2015, 6/604/2015, 5/442/2016, 12/1140/2016, 4/336/2018, 6/545/2018, 4/359/2019, 
7/634/2019
Elektormagazine Nov/Dec 2015 – Martin Ossman

https://audiologieboek.nl/content/9-2-52-digitale-signaalbewerking-in-hoortoestellen-principes/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/dsp-basics-of-digital-down-conversion-digital-signal-processing/
https://casper-toolflow.readthedocs.io/projects/tutorials/en/latest/tutorials/skarab/tut_intro.html
http://www.dspguide.com/
https://www.taborelec.com/multi-nyquist-zones-operation-solution-note
https://www.facebook.com/redpitayaspark/
https://www.redpitaya.com/
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/
http://play.fallows.ca/wp/category/radio/software-defined-radio/
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Bronnen FPGA e.a.

http://pavel-demin.github.io/red-pitaya-notes/
https://www.xilinx.com/support/university/vivado/vivado-teaching-material/hdl-design.html
https://ln1985blog.wordpress.com/2016/02/07/red-pitaya-dac-performance/
https://wiki.electrolab.fr/Projets:Lab:2017:Peripheriques_Angelia
http://antonpotocnik.com/?p=487360
https://reversebeacon.blogspot.com/search?q=red+pitaya
https://wiki.electrolab.fr/Projets:Lab:2018:Red_Pitaya
http://play.fallows.ca/wp/radio/software-defined-radio/desktopsdr-captivates-matlab-rtl-sdr/#more-3991
https://www.ni.com/nl-nl/shop/labview/select-edition/labview-community-edition.html
met       
LabVIEW-FPGA/ta-p/3494460?profile.language=en
https://www.terraelectronica.ru/pdf/show?pdf_file=%252Fz%252FDatasheet%252FR%252Fredpitaya%2Bstemlab 
%2Bdocumentation.pdf
https://semiwiki.com/fpga/290990-reverse-engineering-the-first-fpga-chip-xilinx-xc2064/

http://pavel-demin.github.io/red-pitaya-notes/
https://www.xilinx.com/support/university/vivado/vivado-teaching-material/hdl-design.html
https://ln1985blog.wordpress.com/2016/02/07/red-pitaya-dac-performance/
https://wiki.electrolab.fr/Projets:Lab:2017:Peripheriques_Angelia
http://antonpotocnik.com/?p=487360
https://reversebeacon.blogspot.com/search?q=red+pitaya
https://wiki.electrolab.fr/Projets:Lab:2018:Red_Pitaya
http://play.fallows.ca/wp/radio/software-defined-radio/desktopsdr-captivates-matlab-rtl-sdr/#more-3991
https://www.ni.com/nl-nl/shop/labview/select-edition/labview-community-edition.html
https://www.terraelectronica.ru/pdf/show?pdf_file=%252Fz%252FDatasheet%252FR%252Fredpitaya%2Bstemlab
https://semiwiki.com/fpga/290990-reverse-engineering-the-first-fpga-chip-xilinx-xc2064/
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SDR Knowledge Base


