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Open Source herconfigureerbare instrumenten

Moderne laboratorium meetapparatuur die je ook nog als SDR kunt gebruiken.
De Red Pitaya STEMIab en SDRIab 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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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 signhalen is omgezet van analoog naar digitaal

door gebruik van een ADC
— Shannon / Nyquist

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
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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

14/03/2021

Digitaal Laagdoorlaat Filter

X[n] ® i ,Yn]
0,2 Z
T
Y[n-1]
0,8

Y[n]=0,2 X[n] + 0,8 Y[n-1]

Ingangssignaal X[n] Uitgangssignaal ¥[n]

Fig.5a. Voorbeelden van een digitaal laagdoorlaatfilter.
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CPU - FPGA - SoC

Modern FPGA: lots of hard, notfield-programmable gates
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Field Programmable Gate Array
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Red Pitaya

Source:VectorStock

14/03/2021 O RF-SEMINAR 2021



Red Pitaya - Slowenié

Red Pitaya is a privately-owned company established in 2013 as a result of a spin off from
Instrumentation Technologies Inc, the leading company designing and building high
performance instruments for particle accelerators. With the help of a successful
Kickstarter campaign, deep engineering background and passionate young individuals with
innovations In their hearts we are constantly growing and changing the test and
measurement market. As a confirmation of our innovative approach we were awarded the
prestigious Frost & Sullivan Global Electronic Test&Measurement Tools New Product
Innovation Award in 2014,

redpitaya

Our culture is in the passion for what we do, and the pride in the products we deliver.

Red Pitaya, the company that is pioneering the move to high performance, open-source,
reconfigurable instrumentation with its credit-card-sized STEMIab™ platform.
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Red Pitaya STEMlab

STEM is een Engelse afkorting voor
Science, Technology, Engineering en
Mathematics.
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STEMlab aansluitpunten
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Extension Extension
connector connhector
El E2
GND GND GND GND
NC NC Ext. ADC CLK- Ext. ADC CLK+
NC NC GND GND
NC NC Analog output 3 Analog output 2
DIO7_N DIO7_P Analog output 1 Analog output 0
DIO6_N DIO6_P Analog input 3 Analog input 2
DIO5 N DIO5_P Analog input 1 Analog input 0
DIO4_N DIO4_P GND Ext. com. mode (GND)
DIO3_N DIO3 P 12C_SDA 12C_SCL
DIO2_N DIO2 P UART_RX UART_TX
DIO1_N DIO1_P SPI_CS SPI_CLK
DIOO_N DIO0_P (EXT TRIG.) SPI_MISO SPI_MOSI
+3V3 +3V3 (pin1) -3V3 +5V (pint)
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STEMIab schematisch

6x PS_MIOx (SPI, UART) + 12C) . \ Mi;ro UsB
4x slow analog input, DDR3 SDRAM| | 2 X serial link co;?;.;;%ior

4x slow analog output 256M x 16bit Up to 500Mbps 5\V/2A

+5V,-3.3V 2 5 'PWR'
IE2I

2x ADC
14bit@125MHz

Xilinx ZYNQ MicroSD slot
XC7Z010 / '"CN9'

Low pass filter|) 2x DAC
~50MHz 14bit@125MHz ’ USB-A OTG
Connector

'CN12'

16 single ended or 8 differental 10 lines,
° +3.3V St 100/1000 Base-T
E1’ Ethernet interface
EH!
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SDRIlab schematisch
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6x PS_MIOx (SPI, UART) + 12C) - | Migro térse\\
4x slow analog input, 4x slow analog output DDR3 SDRAM | | 2 x serial link Power cOtnector
external clocl:_;gurce for ADC 256M x 16bit I_].p fo .SU.OMb.pS supply 5\V/2A
S1, 'S2 | 'PWR' |
2 IE2' 4R F3 y =
Ir-l_..— -n__.‘l I:_,.- -H.‘\I — E . s E— : | S Micro USB
‘_I‘ 4 - | Console connector
|_IN1 ' RF transformer _, 2% ADC 9 2 ‘ .
Jl\ & impedance _L’ 16bit@ B \ CON
N2 :j;| matching | | 122,88MHz r
Xilinx ZYNQ i_l MicroSD slot
_ _ XC7Z020 N 'CNO'
4 | -‘| fl_l b
\GULL o : 2x DAC |
transformer : '
71 14bit@125MHz ;
{OUT2 4 @ y 4 USB-A OTG
AT [ Nl ) INY Connector
- 4 - 4 \\___ — _ .- 'CN12'
T i B

16 single ended or 8 differental 10 lines,
+3.3V

IE1 L]

C®S
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e = N N
b Y
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-

1

100/1000 Base-T
Ethernet interface
‘=iH

9x User LED| JTAG |
2x System LED interface
JTAG'
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Ingangscircuits zijn verschillend 5 R

i‘ﬁl“"ﬁ'

” C200
6,8pF U2 ADC 2x10bit

C3
0—”—0
'“"F Ampiifier&ﬁllar\MD AIN1+ ORA |
+1V - 30mA max Ainl ReCEAl
LV 99k 2 . L1500v ESD max 2. AINI- D1 9
499 Iﬂp}' / DI 8
CN1 i D1 7}
IN?;ZSI_HSU 5 ®CNI6A CNIE:B s i g}--g r
(;) :E Pl P2 (I ” 57 Dl 4 F
30Vmax o - i E}--i [
Rin=1M Q [l C202 D11}
IT10pF R25 D10 f
R158 ) 100nF =
+20V 1=} & “zﬂ ACLK P | ||C35]
R82 [ 10MO [Jriso L—T"TACLK N G
HV . C207 |—-> CLK-
IM2 200k | sipF R26 B37 ‘1:3(? F ORB
n
22R0 TOOR ot mn DCOB
SMA TRF1 R7 J 20, A
CNI MABA-007159-000000 Xx e SO
Cl 02 i
IN1 s oo 33‘:‘:*:'4 S - » 4] AINT+
+1V max 4.7pF 2 : Eﬁ;R
Rin=1MQ | A |2 ""“5 = ' AN 5] AIN1-

[ToonE _ RS
TRF —E—/ R vemi . 2
Y1 WBC4-1TLB 12RO | |:|49R9 o= ! vVeMi
ABLNO-122 880MHz

4 —13 R23 lmnFI
+Vcc OUTH 1 1

+3V30SC1

14/03/2021 O RF-SEMINAR 2021



Systeem op een chip
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Zynq®-7000 SoC Family

Cost-Optimized Devices Mid-Range Devices

C®S

RF-SEMINAR 2021

Device Name| Z-7007S Z-7012S  Z-7014S Z-7010 Z-7015 Z-7020 Z-7030 Z-7035 Z-7045 Z-7100
Part Number | XC7Z007S XC7Z0125 XC720145| XC72010 XC7Z2015 XC7Z2020 XC7Z030 XC7Z035 XC7Z045 XC7Z100
Single-Core Dual-Core ARM Dual-Core ARM
Processor Core| ARM® Cortex™-A9 MPCore™ Cortex-A9 MPCore Cortex-A9 MPCore
Up to 766MHz Up to 866MHz Up to 1GHz!"
o Processor Extensions NEON™ SIMD Engine and Single/Double Precision Floating Point Unit per processor
P L1 Cache 32KB Instruction, 32KB Data per processor
@ L2 Cache 512KB
= On-Chip Memory 256KB
an External Memory Support'? DDR3, DDR3L, DDR2, LPDDR2
‘3 External Static Memory Support'?! 2x Quad-SPI, NAND, NOR
= DMA Channels 2 (4 dedicated to PL)
o Peripherals 2x UART, 2x CAN 2.0B, 2x 12C, 2x SPI, 4x 32b GPIO
Peripherals w/ built-in DMA®R) 2x USB 2.0 (OTG), 2x Tri-mode Gigabit Ethernet, 2x SD/SDIO
Security®® RSA Authentication of First Stage Boot Loader,
AES and SHA 256b Decryption and Authentication for Secure Boot
Brogessing SystariAs 2% AXI 32b Master, 2x AXI 32b Slave
4x AXl 64b/32b Memory
Programmable Logic Interface Ports
(Primary Interfaces & Interrupts Only) A% 60D N
16 Interrupts
7 Series PL Equivalent| Artix®-7 Artix-7 Artix-7 Artix-7 Artix-7 Artix-7 Kintex®-7 Kintex-7 Kintex-7 Kintex-7
Logic Cells 23K 55K 65K 28K TAK 85K 125K 275K 350K 444K
ey Look-Up Tables (LUTs)| 14,400 34,400 40,600 17,600 46,200 53,200 78,600 171,900 218,600 277,400
% Flip-Flops| 28,800 68,800 81,200 35,200 92,400 106,400 157,200 343,800 437,200 554,800
= Total Block RAM| 1.8Mb 2.5Mb 3.8Mb 2.1mMb 3.3Mb 4.9Mb 9.3Mb 17.6Mb 19.2Mb 26.5Mb
= (# 36Kb Blocks) (50) (72) (107) (60) (95) (140) (265) (500) (545) (755)
E= DSP Slices 66 120 170 80 160 220 400 900 900 2,020
E PCI Express®™ — Gen2 x4 — — Gen2 x4 — Gen2 x4 Gen2 x8 Gen2 x8 Gen2 x8
o Analog Mixed Signal (AMS) / XADC?! 2x 12 bit, MSPS ADCs with up to 17 Differential Inputs
g Security'® AES & SHA 256b Decryption & Authentication for Secure Programmable Logic Config
o Commercial -1 -1 -1 -1
Speed Grades Extended -2 -2,-3 -2,-3 -2
Industrial =1, -2 et i A 5 -1, -2, -2L -1, -2, -2L
MNotes:
1. 1 GHz processor frequency is avallable only for -3 speed grades in Z-7T030, Z-T035, and Z-T045 devices. See . Zyng-700:
2. Z-7007S and Z-7010 in CLG225 have restrictions on PS peripherals, memory interfaces, and /Os. Pleass refer 1o 7 wrig- 7 E e Manua/ for mora delails.
3. Security block iz shared by the Processing System and the Programmable Logic.
T © Copyright 2014—2019 Xilin# &£ XILINX




STEMIab praktijk

Software op de SD kaart bepaalt hoe de Red Pitaya zich gedraagt

1. SD card image van Red Pitaya voor STEMIlab

https://downloads.redpitaya.com/downloads/STEMIab-125-1x/STEMIlab_125-xx_OS_1.04-7_stable.img.zip

S5TEMIab_125-xx_05_1.04-8_beta.img.zip
STEMIab_125-xx_05 1.04-7_beta.img.zip
STEMIab_125-xx_05 1.03-701_stable.img.zip
SDRIab_122-16_05_1.04-2_beta.img.zip
SDRIab_122-16_05_1.03-6_stable.img.zip

% red_pitaya_O5-beta 1.03.img.zip
red-pitaya-alpine-3.12-armv7- 20200628 zip

14/03/2021
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2/8/2021 12:13 PM
11/17/2020 2:47 PM
1174/2020 9:15.PM
T1/17/2020 937 &M
1171772020 9:42 AM
2772027 10:34 PM
2012027 11:00 PM
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Compressed (zipp...
Compressed (zipp...
Compressed (Zipp.
Compressed (zipp...
Compressed (zipp...
Compressed (zipp...
Compressed (zipp...

587484 KB
587,038 KB
584,558 KB
580,434 KB
580,023 KB
565,025 KB
100,195 KB



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

Installatie van de software

Zoals ook bij de Raspberry Pi of andere single board computers

-uitpakken

-image schrijven met Win32Disklmager 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

o C A Notsecure | rp-f083bf.local/ * (o o] R = e

i3 Apps oo PL30 - EAd; HSLU.. GNU Radio VictronEnergy Red Pitaya CNC software tools ubIiTx GPS Dragonboard Hermes Lite »
PF ¥ ¥ 3

Logic analyser SDR Vector
transceiver Network

Data stream Bode Analyser LCR meter DFT Spectrum
control Analyser

& m

Red Pitaya Application Feedback
Store marketplace

Development
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Bediening / verwerking

APPLICATION

FRONTEND

<JSON DATA>
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Van domeinnaam naar IP-adres met Putty

% PuTTY Configuration ? =
Categony:
- S | S ogdions (o o DT seoeiong ]
- Legging Specify the destination you want to connect to
o TE"”I i:”al' Host N IP add Port
o o ame for [P address) o
- Bell [ | [22 |
- Features Connection type:
= Window { JRaw () Telnet () Rlogin (@ S5H () Serial
.;.zﬁea_rance Load, save or delete a stored session
aviour
- Translation Saved Sessions
- Selection | |
- Colours .
RFi3-SDRplay-Eth ..n..
=~ Cannection RPid . Load
.. Data RFPi2-50Rplay
- Py RPid-eth =LHNE
WinSCP temporary session i
- Telnet hitp //rp $08a03 local/ Dt
- Rlogin rpF0830f w
+-55H
~iend Close window on exit:
) Ahways ) Newver (®) Only on clean exit
About Help I Cpen I Cancel
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Van domeinnaam naar |IP-adres met Putty

EP root@rp-f023bf: ~ — O >

¥
i
¥
g
'y
n
¥
"
¥
"
¥
n
¥
"
'y
n
¥
"
¥
L
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Webmenu — System — Network Manager

< é redpitaua RedPitaya Network Manager

Wired connection status

Address: 192.168.1.75/ 24

Gateway: 192.168.1.254
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Bediening via de webbrowser

L C A Notsecure | rp-f083bflocal/ * B G % @

5 Apps ¢ PL3.0 - EA4 : HSL U.. GNU Radic VictronEnergy Red Pitaya CNC software tools uBITx GPS Dragonboard Hermes Lite »

Sy, )

Oscilloscope & Logic analyser STEMIab SDR Vector
ignal transceiver Network
Generator Analyzer

Ao

Data stream Bode Analyser LCR meter ectrum
control Analyser

&

SDR receiver SDR Red Pitaya
compatible transceiver transceiver Store
with HPSDR compatible

with LDen D

Application
marketplace
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Toepassingen als meetinstrument

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

& Fed Fitays % ) GitHud - FecPitaysRedFitays: - % g 12 Cormect o fled Playa— e % |
% G A Notsecure | rp-fDBa03local/spectrumpre,Trype= nunt * 8

Signaal generator
Oscilloscoop
Spectrum analysator
VNA

Ll
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Red Pitaya VNA

Beaicy | wemie o
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Red Pitaya VNA

B Vectar Metwork Anatyzer - a2} b3
Disconnect | 192.168.1.75 Barchwidth, He 10000 | Free. carr, pod | o[5] start, ki 500 2|  Dpen Single
wiite cfg. Wrtecov | |wiite s2p shart Level 1, d8 03] Phase 1, deg o[#] stop, kez | 16500 % Short auto
Resdchy, | Wiiteslp Wit s3pasen Level 2,8 | 0z Phesez,de | o[f]  rons 0% Loed Ston
3.00
2,75
2,501
225
o
2.00 4
7
1.75 1
1.50 1
1.25 1
Loo
&000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
kHz
Freq., kHz Re(Z), 0 Im(z), 1z, a £Z, deg SWR In LT, deg RL, dB
9542 28.1 9.8 29.7 19.3 188 0.31 148.8 -10.30
18500 23.1 8.27 24.6 19.7 2.23 0.38 156.4 —8.36
# € > 'PQM 9542 [+ 18500 % Rescale

Open data Short data Load data DUT data Smith chart Impedance SR Refl. coeff. Aetum loss Gan short Gain apen
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Red Pitaya VNA
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8" Vector Network Anabyzer

Disconnect 192.168.1.75

Write cfg. Write csv | Write s2p short
Read cfg. Write sip \Write s2p open
7
3
§
~
(9] 100
A
.
7]
k=]
)
%
Freq., kHz Re(Z), Q Im(Z),
24010 57.1 7.87
29603 34.1 -35.8

A € +PQl~ B

Open data Short data

Load data

DUT data Smith chart Impedance

29010 5

Bandwidth, Hz | 10000 | Freq. corr., ppb 02 start, otz | 10000 :| COpen
Level 1,68 | 03] Phase1,deg | 0 /%] stop, ke | 30000 [3] | short
Level 2, B 40 3| Phase 2, deg 0fs]  Paints | 000 3] | Load

jso0
2,
g,
5]
3
o)
250 560 1000 2500 .
§
— &
ral
s
)
A°
—j500
1zl @ £Z, deg SWR I 4T, deg
57.6 7.9 122 0.10 43.8
49.5 —46.4 2.50 0.43 -90.9
29603 |+ Rescale
SWR Refl. coeff. Return loss Gain short Gain open

Single

Stop

RL. dB
-20.11

-7.35
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Instrumentatie - VNA

VNA toepassing alleen bruikbaar met extra hardware (source: https://github.com/pavel-demin/red-pitaya-notes/issues/250)
Red Pitaya VNA Antenna measurement setup

50R I |
termination

CPL
ouT
50R termination Mini-Circuits
oninput 2 ZX30-20-4
10dB
matching ouT 1IN

attenuator

DUT

8" length of RG174 SMA Taa
or RGI16 with ferrite 0B output mon sk

attenuator with 50R
18R

Fram 100R

Red Pitaya (02 m—e—AAA—

output 1
< < <
= =
Z as = g =
S8R S am =

A A
W
W
4
a
" §
%
u
2
2
X
s i
-
=<
=
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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
beinvloeden” wereld

SDRIab 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

14/03/2021 O RF-SEMINAR 2021
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Geef mij maar een radio ®

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

1. STEMIlab SDR Transceiver -~ PowerSDR STEMIab 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 ®

(fI))

STEMIab SDR
transceiver
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Start en gebruik SDR software

Memory Wave Equalizer XVTRs

Signal ~ | Pwd Pwr

200 dBm

B & HpsDR Setup

General Audio  Display DSP  Tramsmit PA Settings Appearance Keyboard CAT Control Tests C2[ 1
Hardware Corfig Qptions = Calibration Fiters  RX2 Penny Ctd ~ Alex Mavigation

Radio Model Hardware Options Connection Type

(O HPSDR :

(O HERMES (®) Red Pitaya (Ethernet)

() ANAN-10 (O 10E [[] Reuse Last IP Address

O ANAN-100 O 1008 Use Static |P Address

() ANAN-100D 192154 | 1684: 1= 6

() ANAN-200D 1921 [1eal2 1i= 5

() ANAN-8000DLE

() CHARLY 25 -

(® HAMIab /| STEMiab 10| 10R|| 30EH|| 12018
Select IP

10| 10k | 30k

Limit Stitched Receivers
1-Receiver
Red Pitaya Address
IP:  192:168.1.75 Ver: unknown
ID:  Hermes

Pure Signal
Disable Pure Signal

SPLT| A>
. Reset Database Import Database. .. Export Database...
0 Beat A<

IFV| A< B

rRTI0 xrl©

b HpbP H
H Sync

VAC1| VACZ|
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arkSDR SDRIab FT8
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# SparkSDR 4831

O & @

Time

119/200
1/19/2021
1/19/2021
1/19/2021
11972021
1/19/2021
1/19/2021
119/200
1/19/2021
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19/2021
11972021
1A9/202
1/19/2021
1/19/200
1/19/2021
1/19/2021
1/19/2021
11972021
1/19/2021
1/19/2021
he/zon
1/19/2021
1/19/2021
171972021

2315 PM
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e
LJd
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|
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-16
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7
1

-6
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0.5
02
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STEMIab met HDSDRplay

14/03/2021

W HDSDR HDSORplay] v

2.76a | ExtlQ_RedPitaya TRX.dIZ32bit | SRate: 100000 > 4B0C0 | D5: 10.0.19042

oW

e

FreqMgr

| CPLE: AMD Ryzen 5 2600 Six-Care | RAM: 16313MB

e

RF-SEMINAR 2021

BB

Ham Bands

Radio Bands Userl

Lo [Hz]
216,000
1,120,000
2,400,000
3,300,000
3,850,000
4,905,000
6,050,000
7,275,000
9,650,000
11,850,000
13,720,000
15,450,000

Tune [Hz]
216,000
1,120,000
2,400,000
3,300,000
3,850,000
4,505,000
6,050,000
7,275,000
9,650,000
11,850,000
13,720,000
15,450,000

AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM

| 5,050,000 ||8.053,983

[[aw

Delete Delete Al

Get Current

Find Match




STEMlab met Thetis / openHPSDR

M Thetis v2.8.11 (10/20/20) - o ¥

Setup  Memory  Wave Jversity  Collapse  Spot
Meter TX Meter

: -47 dBm

o

120m

49m

_ it
Mastes AF: 14 ] H HP | I %J ”
H:»‘.F: 23 h \u|\\Jl‘1||iﬁlllﬂl|'l"k,#,b,-'ﬁj.;'n"l'w“'-‘-ﬂ"\nﬁu-"".‘_.an»“all-;llﬂﬁ{ Ilﬂwl‘\\%ﬂﬂlﬁwll [lli] "%

. »
2( F

235

o = 7.210 7215 7.220
AGC Gain; 113 I
sQL: -127
&
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[ ] Center Zoom: @

SPLT  A>B Transmit Profile

oBent A<D o s

IFSV  A<>B 248 High

RIT O XIT 0 - =3
P Eo H 1 2 - RXEQ TXEQ

VACT vac2 TXFL n High|

s ERcAm1 HTxAnt 1 16:58:29 e Mon 8 Feb 2021  17:58:29loc
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Instrumentatie

Gebaseerd op bestaande toepassingen zoals oscilloscoop en signaal
generator

T&M Instruments

Oscilloscope Signal Spectrum  Bode analyzer Logic analyzer
generator analyzer Pro

LCR meter Marketplace
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Oscilloscoop

< é redpitaga
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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#, Ggrx - 2 ontvangers 1.25 MHz
Pothos SDR, CubicSDR

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

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)

14/03/2021 O RF-SEMINAR 2021



FT8 Meerband

O Display Reception 1. X | K» Display Reception B- X E HamSpots [My Spat X & wwwangelfirecom’ X | E 9-30V, BOVA ZA MU X . Alow cost easy fo b X = = >

& & g hu kmap.html# x4 = ®m 2

//www.pskreporter.info/s

On [ all bands v | show| signals | [sentirovd by + || the callsign ~ | |FAVTQ | using [FT8 w |over the last| 12 hours  w || Gol ! Display options Permalink
i i} at FAVTQ (15204 reports, 116 countrias last 24 hours; 20917

Monitoring FAVTQ (last heard 21 hrs ago). Automatic refresh in 4 minutes. Small markers are the 1917 transmitters {show logbook) heard |
reports, 119
There are

ce

ntries last week)
e FT8m
m, 2 on dm. 5

8 on 40m,
all bands. L.

itm. 303 on 2m, . 144 on 12m, 95 on unknown, 64 on 6m. 45 on 60m. 15 on 10m, 20 on

Gevoelig
Selectief

Stabiel

€ OpenMapTiles & C & 3p conirbutors

Statistics — Comments to Philip Gladstone — Onlin
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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 moelilijke, niet transparante oplossingen
- USB over Ethernet

- Via een Raspberry Pi of een laptop/pc
- CAT interface / audio kabels

14/03/2021 O RF-SEMINAR 2021



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/mmcblkOpl/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 I°C MCP4725 en een kleine Arduino sketch

o
Verstirkerplatine K4
K3
<
SDA | <A
Arduino Uno R3
A la carga QL
— GND +5V L Ad A5
AS SCL _H_E
Ad ———— SDA
5V —\/cc
GND = GND
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Zenden met een schoon signaal

SDR block diagram

- e LA A PR

rom RP output S

+2d8m . It'} & - —
13- 10wy

17m-15m

gt D——E PROTECTION urm'_—lﬁ.. f_E_-l

2

A D 30w

b —
PR OUT

B0m-50m

| 4 2

= -

LE =

. —

rc Bus I Ly ——
TR Di - -

LMA 1508 LA 1848 24dB

— —r okl
L . T o NS e

i'C Bus CTRL ot
X filvers

== A gut

14/03/2021 O RF-SEMINAR 2021

O
Presaleciors
apti cnal ext.
fil
[ee] ® wr T
E—.I — O iy




Transceiver voorbeeld PAOEJH

grz.com - PAOEJH
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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 WIinSCP 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 STEMIlab en
SDRIab
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https://crontab.guru/

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 — geinstalleerde programma’s

@ roct@rp-f083bf: /boot/ www/apps/sdr_transceiver — O =
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Pavel Demin Alpine Linux — geinstalleerde toepassingen

E& rp-f08a03.local - PuTTY — O >
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Plek voor start.sh

E& rp-f08a03.local - PuTTY — | >
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De inhoud van start.sh

EP rp-f0Bad3.local - PuTTY - m| *

GHU nano 4.9.3 start.sh A

Sbin
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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.cfqg files

Maar er passen maar 8 banden tegelijkertijd in een STEMlIab, en niet de 10 HF banden
Met de SDRIab werd het leven al weer leuker met maximaal 16 ontvangers parallel

Antenne 1 Antenne 2 T Frg-Decoder '+ decode-ftxxsh |  PSK-Reporter
i Y . Alpine-  von Pavel 1! uploag-ftg-xx.sh
i Linux Demin i: ft8.cron wrffe-cé‘-ﬁfes-xx.dgi

Intemet
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Antenne ingang 1 Antenne ingang 2 & dag/nacht ritme

14/03/2021

Bendétigte Dateien (aus dem Download-Bereich auf www.funkamateur.de)

Antenne 1

Antenne 2

Tag

ft8.cron: Stundenfestlegung fiir Tag
Minuten-Muster fiir Kanal 1
decode-ft8-1D.sh: verwendet Konfiguration
fiir Kanal 1 und obere Binder,

Auswertung fiir Rufzeichen-1
write-c2-files-1D.sh:

Nacht

ft8.cron: Stundenfestlegung fiir Nacht
Minuten-Muster fiir Kanal 1
decode-ft8-1N.sh: verwendet Konfiguration
fiir Kanal 1 und untere Biinder,

Auswertung fiir Rufzeichen-1
write-c2-files-1N sh:

Diese Konfigurationsdateien enthalten die via GPS empfangene Temperatur-Frequenz-
Korrektur. Sie legen auBerdem fiir ein bis acht Binder sowohl die Frequenz als auch den

Antenneneingang #1 fest.
upload-ft8-1.cfg:

upload-ft8-1.cfg:

In dieser Upload-Konfiguration finden Sie die Parameter CALL (Rufzeichen) und
GRID (Locator) sowie optional ANTENNA (Antenne)

Tag

ft8.cron: Stundenfestlegung fiir Tag
Minuten-Muster fiir Kanal 2
decode-ft8-2D.sh: verwendet Konfiguration
fiir Kanal 2 und obere Biinder;

Auswertung fiir Rufzeichen-2
write-c2-files-2D sh:

Nacht

ft8.cron: Stundenfestlegung fiir Nacht
Minuten-Muster fiir Kanal 2
decode-ft8-2N .sh: verwendet Konfiguration
fiir Kanal 2 und untere Binder;

Auswertung fiir Rufzeichen-2
write-c2-files-2N sh:

Analog wie in write-c2-files-1D sh bzw. write-c2-files-1N, jedoch fiirAntenne #2

upload-ft8-2.cfg:

upload-ft8-2.cfg:

Analog wie in upload-fi8-2.cfg, jedoch fiir Antenne #2

C®S
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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
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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

$my SCP1 program
$acquire signal
fprintf {my_RP, "ACQ:START') ;

MATLAB
python

%read signal from my board
signal=query
(my_HKP, "TACQ:SOURL:DATA? ") ;

LabVIEW
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https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/remoteControl.html

SCPI server toepassing

SCPI geeft toegang tot Red Pitaya hardware (GPIO, snelle en langzame
DACS and ADCs, 12C, 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)

SR

Instructions Create own
IIIIII‘Il‘II E EIJ

application
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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 I L ) C A Notsecure | rp-f083bflocal/scpi_manager/# w A o) L

i1 Apps PL3.0 - EAd : HSL UL VictronEnergy HF Frequencies Matlab SDR GNU Radio Red Pitaya Hermes Lite Adalm Pluto CNC softwars

é redpitaug

- Enables remote control of Red Pitaya using MATLAB/Python/LabVIEW/Scilab
- Provides comlete access to Red Pitaya hardware functionalities
(GPIO, slow and fast DACs and ADCs, 12C, SPI, UART)

- Supports WIFI or LAN remote interface

Example about how to Control your Red Pitaya using MATL on/LabVIEW/Scilab. Are available on link below

|
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14/03/2021

NI LabView Community Edition

I3 Generate and Acquire Waveform.yi | X
File Edit View Project Operste Tools Window Help ot A
; - = | e
HS@N Pl ™
~
IP address
Waveform Graph
Channel (112 Trigger Mode =
:’[ChannEIZ ",é Ch positive edge 1
Waveform Function | | Decimation i
- 4 0.8
.j Square vja -
Frequency (1000 Hz) Averaging :
2 0o $ & 06
44000 vjNGnE 3
S5 Z 05
Amplitude Delay {# Samples} £
. i < 04
g 40
= 03
DCOffset Trigger Level (0] o
o4 0.
B 318 01
g 0
o 361
& 0.1 T e T N e N e e T e TR
Duty Cydle 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 FOOD 800D 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16383
- E Samples
v
»
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NI LabView

n Generate and Acquire Waveform.vi Block Diagram —
File Edit WView Project Operate Tools Window Help

R T | '95 Lo B ot

Channel (1/2) [[uieH
Waveform Function
Amplitude @E
Frequency (1000 Hz)
DC Offset [[DEiy

F'hase —*)_?E'-__J“!Wauefcrrm Graph

|5n.=_-t5 acguisition parametersl Starts acquisition on channel 1

T and waits trigger to execute

Dty Cj,.rcle

IP address |[[ib: ¥

o A I -
@ EMAELE ﬁ I jl_ﬁnﬁ: L o T b= e

CLOSE |

Sets waveform parameters Read Waveform.vi
and enables cutput

Decirmaticn
Averaging

Delay (# Samples)
Trigger Level (0'V) [@
Trigger Mnde
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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(tcpipOb));
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Matlab

4\ MATLAB R2020b - student use - O pod
e 1 :
HOME PLOTS '1& i‘_‘f&%ﬁgf Search Documentation 2
G Y 2 % O B e
8 & % €
Design Get More Install Package Curve Fitting  Optimization FID Tuner Modbus ‘Wireless Signal Instrument Classification Regression Distribution Control Caontraol
App Apps App App Explorer Waveform G... Analyzer Caontrol Learner Learner Fitter System Desi..  System Tuner
FILE APPS =
< H gl | » C b Users » Erwin » MATLAB » Projects » RedPitayaBlink » P
Current Folder ® mmand Window Workspace ®
Mame =« fc »> 33 Define Red Pitaya as TCP/IP object Mame « Value Class
= resources
= project IP= T e % Input IP of wvour Red Pitava...
# fIROtWiSlyThilj-Kmk8TM7s2 1k port
= MNjSPEMsluLUylpr2ulls5bVPsOs tcpipObj=tcpip(IP, port): £ >
(3} root :
Proiectxml Cornmand History ®
FOjecEam %% Open connection with your Red Pitaya oo Lol e BeRl BT hdbe- o Te T A LE o as
roctpxml

= uuid-1cdeT066-d854-4901-9d33-3...

fopen({tcpiplbi);
tcpipObj . Terminator = '"CR/LF';

Send SCPI command to Red Pitaya to turn ON LED1

fprintf (tepipObij, 'DIG:PIN LEDL,1'):
pause (5) % S5et time of LED ON
BRed Pitaya to turn OFF LED1
fprintf (ccpipObj, 'DIG:PIN LED1,0');

Close

connection with Red Pitaya

fclose (tepiplbj)

<
|

RedPitayaBlink.prj (Project)

IP= "1
port = 5000:
tcpipObj=tcpip (IP,
%
fopen (tcpiplbi):
tepiplb].Terminator

port):
en connection with your Red...

'"CR/LE';

%% Send SCPI command to Red Pita...
fprintf (tcpipObj, "DIG:PIN LED1,1'});
pause (5)

%% Send SCPI command to Red Pita...

fprintf (tcpipObj, "DIG:PIN LED1,0'});

%% Close connection with Red Pitava
fclose (tcpiplbi) :
TEPSIP o:-:

%

%% Define Red Pitava as
Ip= ¥l Lo da L

14/03/2021
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Slow Morse

= | RedPitaya-blink-repeat.m = | RedPitaya-blink-repeat.mbx | + |
Define Red Pitaya as TCP/IP object
1 IP= "ID2_S6R_1F55G % Input IP of wour Red Pitaya...-
2 port = 58066 ;
3 tcpipObj=tcpip(IP, port);
Open connection with your Red Pitaya
4 fopen({tcpipObi);
= tcpipObj.Terminator = "CR/LF";
Send SCPI command to Red Pitaya to turn ON LED1
(& for i= 1 : &5
7 fprintf(tcpipObj, "'DIG:PIN LED1,1°);
o pause(5) % Set time of LED OM
Send SCPI command to Red Pitaya to turn OFF LED1
i 18 fprintf(tcpipobj, 'DIG:PIN LED1.2"');
N 13 pause(2) % Set time of LED OFF|
g 12 emnd
Close connection with Red Pitaya
13 fclose(tcpipObj);
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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/AACI--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
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https://www.dropbox.com/sh/5fy49wae6xwxa8a/AACl--BhQvcNgjeQLRaiX9dha/ClubVivado2016_Pavel_Demin.pdf?dl=1

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

To ExtlO or not to ExtlO

| am looking to use HDSDR met extio "ExtlO_RedPitaya.dll" or this one "ExtlO_RedPitaya_TRX.dIl" at first. | 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 STEMIlab 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/IWOHDV/extio-iwOhdv/ ... tag/v1.0.5
https://github.com/IWOHDV/extio-iwOhdv/ ... 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:

Amplitude
r s
fLJ
rF 9 "
f.—Sampling Frequency
f,— Output frequency
fs-fo f.+f, 2f, -1,
I‘ ‘[ sz__ +1, I 3f, - f
. | T f T T +» Frequency
0.5 - f, A 1.5-f. 2 2ZBF =
\ A A A | A J
Y Y Y | T Y
1st 2nd 3rd 4th 5th sth

Multi-Nyc;uist Zones
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Of de hardware toekomst ...

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

14/03/2021

Antenna
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L with an RF ADC
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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

Pﬁ' i?@ EE':”‘“@*:!

Beheersing van complexiteit : ClubVivado2016 Pavel Demin.pdf
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Einde

RADIO AMATEURS LISTEN UP!
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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
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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/

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://In1985blog.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?qg=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/34944607profile.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/
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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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