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Software Defined Radios (SDR) gewinnen zunehmend an Bedeutung, vor allem in Bere-
ichen, in denen der Einsatz von speziellen Hardware-Losungen aus Kostengriinden nicht
moglich ist. Zu diesen Bereichen gehort auch die Funktelemetrie, auf die das vorliegende
Buch in erster Linie abhebt. Aufgabe von Telemetrie-Systemen ist das Einsammeln
von Sensordaten, z.B. von Strom-, Gas- und Wasserzihlern oder Umweltsensoren fiir
Wind, Regen und Emissionen. Diese mehr oder weniger intelligenten Sensoren werden
auch als Smart Sensors bezeichnet. In diesem Bereich werden in den Sensoren héu-
fig spezielle Hardware-Losungen eingesetzt — das ist aufgrund der hohen Stiickzahlen
moglich und aufgrund der Stromversorgung mit Knopfzellen auch notig —, wihrend die
zugehorigen Basisstationen als Software Defined Radios ausgefiihrt werden. Dies fiihrt
zu Verhiltnissen, wie sie aus der Mobilkommunikation bekannt sind. Allerdings sind die
Dateniibertragungsraten in der Regel etwa um den Faktor 1000 geringer.

Wihrend sich im Bereich der Mobilkommunikation und im Bereich des stationiren,
drahtlosen Internetzugangs mit GSM, UMTS/LTE und IEEE 802.11 (WLAN) bere-
its internationale Standards durchgesetzt haben, wird eine entsprechende Standard-
isierung von Funktelemetrie-Systemen zur Zeit (2016) gerade in Angriff genommen.
Mobilkommunikations- und die WLAN-Anbieter versuchen, diesen Bereich zu besetzen.

Wie in der Mobilkommunikation kommt den Basisstationen auch in Telemetrie-
Systemen eine zentrale Rolle zu, die eine Ausfiihrung als Software Defined Radio nahelegt.
Es ist ndmlich zu erwarten, dass sich mehrere Standards entwickeln und anschlieBend
auch weiterentwickeln werden, so dass die Basisstationen mehrere, zum Zeitpunkt ihrer
Installation eventuell noch nicht bekannte Funkiibertragungsprotokolle beherrschen soll-
ten. Dies lédsst sich unter der Voraussetzung, dass eine entsprechende Rechenleistung
vorhanden ist, als Software Update realisieren. Im Falle einer erforderlichen Erhohung
der Rechenleistung konnten Basisstationen mit austauschbarem Prozessor-Modul eine
kostengtlinstigere Losung bieten als der Komplett-Tausch. Hier bleibt die technische
Entwicklung abzuwarten.

Software Defined Radio-Systeme stellen in ihrer Gesamtheit ein interdisziplindres
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reicht. Dies umfasst in erster Linie die Fachgebiete Hochfrequenztechnik, technische Elek-
tronik, digitale Signalverarbeitung und Nachrichtentechnik, aber auch die Fachgebiete
Regelungstechnik, Embeded Systems, Signalprozessoren und Programmierung. Die Vor-
lesung Kommunikationselektronik, aus der dieses Buch hervorgegangen ist, trigt deshalb
auch den Untertitel Von der Antenne bis zum Bit-Ausgang.

Die Interdisziplinaritét bringt es mit sich, dass die erforderlichen Kenntnisse im Cur-
riculum der universitiren Ausbildung iiber zahlreiche verschiedene Vorlesungen verstreut
sind und nur selten kohdrent vermittelt werden. Diese Liicke versucht das vorliegende
Buch zu schlieBen. Dariiber hinaus gibt es einige Teilbereiche, die in der universitiren
Ausbildung nur unzureichend abgedeckt werden. Dazu gehort vor allem der Teilbereich
Abtastraten-Konversion und Abtastraten-Regelung, aber auch der Teilbereich Praambel-
Korrelation und Priambel-Detektion bei Paket-Sendungen. Diese Teilbereiche bilden die
Schwerpunkte des Buchs.

Fiir die universitdre Ausbildung, aber auch fiir das Selbststudium, ist die praktis-
che Anwendung fiir das Verstidndnis von zentraler Bedeutung. Etwas iiberspitzt konnte
man sagen: Was man nicht selbst programmiert hat, hat man auch nicht verstanden. Wir
versuchen dem mit zwei Mafinahmen gerecht zu werden. Zum einen machen wir umfan-
greichen Gebrauch von MathWorks Matlab bzw. dem Open-Source-Aquivalent GNU
Octave, und zwar nicht nur in separaten Beispielen, sondern auch im Zusammenhang
mit simtlichen Abbildungen von Signalverldufen, Spektren und Kurven jeglicher Art, die
allesamt mit Matlab/Octave-Skripten erzeugt wurden, die iiber die begleitende Web-Seite
www . sdr-ke.de zum Download angeboten werden. Wir haben dabei darauf geachtet,
dass die Skripten sowohl unter Matlab als auch unter Octave verwendet werden konnen.
Fiir spezielle Funktionen — die sogenannten mex-Funktionen — stellen wir beide Varianten
bereit.

Zum anderen mochten wir unsere Leser auch animieren, mit einer echten Telemetrie-
Ubertragung zu experimentieren und die Algorithmen zur Detektion und Demod-
ulation von Paket-Sendungen unter Echtzeitbedingungen zu testen. Auf der Emp-
fangsseite stehen dazu USB-Miniaturempfinger zur Verfiigung, die zum Teil fiir
unter 20€ angeboten werden und fiir die es bereits Software fiir eine Vielzahl von
Anwendungen gibt. Stichwort fiir eine Internet-Recherche ist rtl-sdr. Die Web-
Seiten www.rtl-sdr.com und rtlsdr.org bieten einen Einstieg. Wir stellen
Funktionen fiir Matlab und Octave zur Verfiigung, mit denen die Empfangssignale
dieser Empfinger in Echtzeit unterabgetastet, gefiltert und verarbeitet werden kon-
nen. Zur Realisierung einer eigenen Telemetrie-Ubertragung wird zusitzlich ein Sender
benotigt. Hier steht mit der Funk-Armbanduhr EZ430-Chronos von Texas Instru-
ments (siche processors.wiki.ti.com/index.php/EZ430-Chronos) eben-
falls eine sehr preisgiinstige Losung zur Verfiigung, die einschlieBlich des benétigten
USB-Programmiermoduls zur Zeit (2016) zu einem Preis von 58 $ angeboten wird. Wir
stellen diese Komponenten hier nicht weiter vor, sondern verweisen auf die begleitende
Web-Seite www . sdr-ke . de, auf der wir zusitzlich auch noch auf weitere preisgiinstige
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Komponenten zum Aufbau und Betrieb einer eigenen Telemetrie-Ubertragungsstrecke
hinweisen.

Wir danken Herrn Gerd Kilian und Herrn Jorg Robert fiir ihre Unterstiitzung bei der
Konzeption des Buchs und ihre zahlreichen Hinweise. Dariiber hinaus danken wir Frau
Eva Hestermann-Beyerle und Herrn Michael Kottusch vom Verlag fiir die freundliche Auf-
nahme des Buchs.

Erlangen und Ebermannstadt im August 2016, Albert Heuberger
Eberhard Gamm
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