Megabitna BPSK radijska postaja za 430MHz

Matjaz vidmar, S53mv

1. zasnova PSK radijske postaje s sodobnimi gradniki

Dobre radijske postaje so osnova ucinkovitih radijskih zvez.
Tako profesionalne kot amaterske govorne zveze so potrebovale kar
nekaj let, da so iz preproste amplitudne modulacije presle na
uc¢inkovitejSo SSB. Modulacija SSB sicer omogocCa vecji domet radijske
zveze in manjSe medsebojne motnje za ceno bolj zahtevnih radijskih
postaj vkljucno z rokovanjem in viSje stabilnosti frekvence.

Se bolj slikovit razvoj so dozivele Stevilske (digitalne) zveze.
Zacetek Stevilskih zvez je bil silno neucinkovit: telefonski modemi
prikljuceni na govorne radijske postaje. Celo na krovu
profesionalnih satelitov so uporabljali preprosta kodiranja
podatkov, kot je Manchester, posredovana preko frekvencno- ali
fazno-moduliranega analognega radijskega oddajnika. Razvoj
ucinkovitejsih zvez je zahteval uvedbo modulacij brez nosilca, kot
so SSB ali simetricna PSK, oboje s koherentno demodulacijo v
sprejemniku.

Razmah radioamaterskih racunalniskih zvez je pred tremi
desetletji pospeSil standard za protokol AX.25 [4]. Tudi tu smo
radioamaterji zaceli z neuclinkovitimi telefonskimi modemi in
govornimi postajami, kar je omogocCalo zmogljivost komaj 1200bit/s.
Posnemanje profesionalcev v letih 1988-1993 je prineslo Manchester
kodiranje skozi prilagojene Sirokopasovne FM postaje. Obicajna
medfrekvencna sita Sirine 200kHz so omogocala preproste WBFM



radijske postaje in zanesljive zveze z Manchester kodiranjem s
hitrostjo 38.4kbit/s v frekvencnih pasovih 430MHz in 1.2GHz.

ViSje hitrosti prenosa zahtevajo ucinkovitejSe modulacije
predvsem zaradi omejenih moc¢i radioamaterskih oddajnikov in zahtev
po dometu taksSnih zvez. Prve poskuse z dvofazno simetricno BPSK
modulacijo in bitno hitrostjo 1.2288Mbit/s sem napravil Ze Tleta
1994, vendar ta razvoj ni pripeljal do prakticne radijske postaje.
Nameraval sem uporabiti transverter za BPSK modulator in
demodulator, ki sta delala na medfrekvenci 75MHz.

NasTlednje leto sem se odlocCil za preprostejsSo inacico. oddajnik
je bil neposredno BPSK moduliran na koncni frekvenci 2.36GHz.
Sprejemnik je vseboval dvojno meSanje najprej na 75MHz in koncno na
10MHz. S takSnimi radijskimi postajami [1], [2] smo Teta 1995
zgradili prve megabitne odseke AX.25 omrezja. BPSK radijska postaja
za 2.36GHz je vsebovala kar sedem kompliciranih modulov, od katerih
je bil vsak oklopljen s svojo medeninasto Skatlico.

Iskanje preprostejsSe reSitve je pripeljalo do SSB in BPSK
radijskih postaj z nicelno medfrekvenco [3], [5]. AngleSko kratico
Zero-IF ali zIF smo skovali Se preden so profesionalci pogrunta]i,

da se da na isti nacin poenostaviti GSM telefon ter ga stlaciti v en
sam Cip. Preproste, a zmogljive ZIF-BPSK radijske postaje in
primerni racunalniski vmesniki (TNCji) [6], [7], [9] so pripeljali
do razmaha packet-radio omrezja v Sloveniji. Svoje dosezke smo
zbrali v knjigi "Digitalni mostovi 2000" [8]

Na prelomu stoletja je Internetni protokol tiho, a neusmiljeno
izrinil vse ostale komunikacijske protokole vkljucno z
radioamaterskim AX.25. Radioamatersko AX.25 digitalno omrezje smo
skusali temu prilagoditi na razlicne nacine [10], Se najbolj



preprost je bil priklop na racunalnik preko programske podpore za
telefonski modem.

Stevilne izboljSave PSK radijskih postaj [11l] niso mogle
premagati pomanjkljivosti, napak in Cedalje slabsSe programske
podpore zastarelega protokola AX.25. Poskusi prenosa AX.25 okvirjev
s hitrostjo 10Mbit/s so se izkazali popolnoma neucinkoviti. Kljub
megabitnim zvezam se omrezje AX.25 po zmogljivosti niti uporabnosti
ni moglo vecC primerjati s cenenimi WLAN (WiFi) brezvrvicnimi
racunalniskimi omrezji.

Ker niti WLAN (WiFi) ne zmore vsega in je z dometom zelo omejen,
sem se po vecCletnem, zares tehtnem premisleku odlocCil zavreci stari
AX.25 in uvesti povsem nov "Ne-Brezhibni Protokol" [12], [13],
razviti zanj povsem novo programsko [14] in strojno opremo [15],
[16]. z izginotjem telefonskih modemov in programske podpore zanje
je bilo nujno uvesti zmogljivejse vmesnike za Ethernet [17], [18].
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UCinkovitost '"Ne-Brezhibnega Protokola" je v celoti vezana na
obstoj ucinkovitih BPSK radijskih postaj, ki so bile nacrtovane pred
poldrugim desetletjem! Medtem se je v elektroniki marsikaj
spremenilo: predvsem imamo dostop do Stevilnih novih, cenejsSih 1in
zmogljivejsih gradnikov za izdelavo radijskih postaj. Izbira BPSK
modulacije, demodulatorja za nicelno medfrekvenco in osnovni nacrt



BPSK radijske postaje seveda ostanejo nespremenjeni.

S katerim frekvencnim podrocCjem torej zaceti? za frekvencna
pasova 1.2GHz 1in 2.3GHz imamo sicer zastarele, ampak Se vedno
uc¢inkovite ZIF-BPSK postaje. Kjer je nujno nekaj novega, je
frekvencni pas 430MHz. Velik domet radijskih postaj v frekvencnem
pasu 430MHz omogoca tudi zveze brez neposredne vidljivosti, torej
dosti veC od cenene WLAN (WiFi) opreme. Hkrati potrebujemo zamenjavo
za zastarele WBFM postaje za 430MHz. Frekvencnega pasu 430MHz
radioamaterji skoraj ne uporabljajo vec, torej motenj v eno ali
drugo smer ne pricakujem. Koncno, gradnja radijske postaje za 430MHz
je preprostejsSa in cenejsSa od mikrovalovnih inacic: na 430MHz se da
vse izdelati na enostranskih tiskanih vezjih!

Preprosta ocena pokaze, da je smiselna hitrost delovanja BPSK
postaje v frekvencnem pasu 430MHz med 150kbit/s in 3Mbit/s. za moje
poskuse sem se zato odloc¢il kar za standardno hitrost prenosa
1.2288Mbit/s, za katero sem imel Ze razvito nicelno mefdrekvenco,
pripadajoco merilno opremo, (E)ATNCje in veliko izkusSenj. Prakticni
poskusi so potrdili ucinkovitost koherentne demodulacije:
1.2288Mbit/s zZIF-BPSK postaja dosega v frekvencnem pasu 430MHz
popolnoma enak domet kot 32-krat pocasnejsSa 38.4kbit/s WBFM postaja.
TakSna BPSK postaja omogoca povsem spodobno hitrost dostopa do
interneta med 50 in 80kbyte/s.

Nacrtovanje nove ZIF-BPSK postaje za 430MHz sem zacel s
frekvencnim sintetizatorjem. Tu ZIF postaja potrebuje res dobro
oklapljanje, da izhodni signal oddajnika ne vdre nazaj v VvCO



sintetizatorja, kjer bi povzrocil nezeljeno frekvencno modulacijo.
Ko sem razvil Se visokofrekvencno sprejemno/oddajno glavo za 430MHz,
sem obe enoti vgradil skupaj s staro nicelno medfrekvenco, BPSK
demodulatorjem in preklopom sprejem/oddaja v ohisSje. zZ dvema
takSnima ZIF-BPSK postajama sem napravil prve poskuse na 436MHz.

Naslednji korak je bil razvoj nove nicelne medfrekvence v SMD
tehniki in Costas-ovega BPSK demodulatorja v programirljivi logiki.
Tudi vezje za preklop sprejem/oddaja sem prestavil v SMD tehniko, da
nova ZIF-BPSK postaja za 430MHz ni kaj dosti vecja od stare WBFM
radijske postaje za isti frekvencni pas.

Sele Ne-Brezhibni Protokol in EATNCji so omogocili, da sem novo
ZIF-BPSK radijsko postajo res temeljito preizkusil ter natancno
nastavil frekvencna sita in cCasovne konstante nicelne medfrekvence.
Z neucinkovitim protokolom AX.25 se taksSnih poskusov sploh ni dalo
narediti! Rezultat teh poskusov je cela vrsta malih popravkov 1in
predelav za vse ZIF-BPSK radijske postaje, nove in stare. Z objavo
tega Clanka o novi ZIF-BPSK radijski postaji za 430MHz sem zato
odlasal, saj mora biti temeljni kamen novega NBP omrezja zares
zanesljiv.



2. PLL frekvencni sintetizator

Nacrtovanje frekvencnega sintetizatorja za radijsko postajo z
nicelno medfrekvenco ni preprosto. Koherentni demodulator zahteva
visoko stabilnost frekvence tako za SSB govor kot za PSK podatke.
Dodatna tezava je v tem, da izhodna stopnja oddajnika dela na isti
frekvenci kot VvCO v sintetizatorju. vdor izhodnega signala oddajnika
nazaj v VCO povzroCi nezeljeno frekvencno modulacijo. Opisani pojav
Tahko popaci govor oziroma pokvari podatke do te mere, da govor ni
veC razumljiv oziroma so podatki neuporabni.

Nezadostno oklapljanje pogosto povzroca preglavice s presluhom
celo v profesionalni tehniki. Primer so VHF letalske radijske
postaje za amplitudno govorno modulacijo. Vv Tlaboratoriju dela taksna
postaja brezhibno na umetnem bremenu in dobi certifikat. Na letalu
je postaja prikljucCena na resnicno anteno, ki seva. Prav to sevanje
vdre v sintetizator. Nezeljena frekvencna modulacija popaci govor
pilota do te mere, da ni veC razumljiv...

Nezadostno oklapljanje je bila glavna hiba obeh WBFM radijskih
postaj za 38.4kbit/s v frekvencnih pasovih 430MHz in 1.2GHz. Obe
WBFM postaji sta uporabljali neposredno moduliran VCO na_koncni
frekvenci oddajnika oziroma njeni polovici. Nekaj neuspesnih
poskusov s PLLJ1 me je prepricalo, da sem se v oddajnikih vseh BPSK
postaj za 1.2288Mbit/s na 1.2GHz in 2.3GHz odlo&il Zza varno re&itev:
preprost kristalni oscilator in pripadajoca veriga mnozilnih
stopenj.

Alternativna reSitev bi bila "transverterska" postaja z eno ali
veC medfrekvencami na oddaji. Vv taksni postaji lokalni oscilatorji
niso v harmonskem razmerju z izhodom oddajnika in prav ta
nekoherenca zmanjsuje Skodljive ucinke nezeljenega pres]uha za vec
velikostnih razredov. Stevilna frekvencna mesanja v "transverterski"
postaji seveda zahtevajo ozkopasovna frekvencna sita in natancno
uglasevanje. "Transverterska" radijska postaja je zato zahtevnejSa
in drazja od preproste nicelne medfrekvence "ZIF".

Profesionalci si danes Tahko privoscijo_vgradnjo celotnega
frekvencnega sintetizatorja v en sam Cip, vkljucno z vCOjem in
njegovo tuljavo. Integrirana tuljava in drugi gradniki integriranega
vCOja so zelo _majhni, simetricne protitaktne stopnje Se zmanjSujejo
nezeljen presluh in dodatno okTapljanje sploh ni potrebno. Kljub
strogim zahtevam za stabilnost frekvence PSK in Se strozjim za OFDM
je danes mozno integrirati celotno ZIF-WLAN radijsko postajo v en
sam Cip!

Vv frekvencnem pasu 430MHz je zadosti moznosti za radijske motnje
v obe smeri, da mora biti delovna frekvenca megabitne ZIF-BPSK
radijske postaje nastavljiva. Kristal in mnozilne stopnje torej
odpadejo. Ceprav se na trzisScu ze dobijo frekvencni sintetizatorji z
integriranim vCOjem brez zunanjih tuljav, sem se nazadnje odlocCil za
skrbno nacrtovan sintetizator z obicajnim tranzistorskim vCOjem,
TocCilnimi stopnjami, logiko PLLja in plocevinastim oklopom.
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VCO sintetizatorja s PNP tranzistorjem MPS3640 in dvema varikap
diodama BB105 dela na polovicni frekvenci 218vMHz. Frekvencni
podvojevalnik na 436MHz deluje kot dodatna loCilna stopnja, kar
dodatno zmanjsSuje presluh in nezeljeno FM. Locilni stopnji in
podvojevalnik so izdelani s tranzistorji BFR92. Vse tuljave so SMD,
da majhno stresano magnetno polje ne zahteva dodatnega oklapljanja.
Podvojevalnik proizvede dobrih 5mw moci na 436MHz.

Digitalni del PLLja je izdelan v programirljivi logiki Altera
EPM3032ATC44. Poleg Stevcev vsebuje tudi referencni oscilator na
25MHz 1in frekvencno/fazni primerljalnik. Poleg digitalnih nalog je v
EPM3032ATC44 sprogramirano tudi nekaj preprostih analognih nalog:
predojacevalnik za signal vCOja, kristalni oscilator 1in
frekvencno/fazni primerjalnik vkljucno s kasnilnim vodom (upor 270Q
med nogicama 3 in 5) za preprecevanje histereze.

V EPM3032ATC44 sem poskusno uspel sprogramirati celo
podvojevalnik frekvence na 436MHz. Izhodna moC je bila sicer povsem
zadovoljiva okoli 10mw, zal pa je signal vseboval prevecC nezeljenih
frekvencnih komponent zaradi presluhov znotraj EPM3032ATC44. Tudi
poraba taksnega podvojevalnika je bila previsoka (preko 100mA). zato
predstavljeni nacrt sintetizatorja vsebuje obicajen podvojevalnik z
NPN tranzistorjem BFR92.

Referencna frekvenca 25MHz je izbrana zato, ker noben njen
harmonik ne pade v frekvencni pas 430-440MHz. Poleg tega dobimo za
25MHz kvalitetne kremenceve kristale za uporabo v Ethernet
vmesnikih. Vhodni signal 218MHz najprej deli z 2 en sam flip-flop
preskalerja, ki mu sledi programirljivi Stevec. Primerjalna
frekvenca PLLja je 50kHz, kar pomeni frekvencne korake 100kHz za VCO
oziroma korake 200kHz na koncni frekvenci.
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Glavna prednost programirljive logike EPM3032ATC44 je ravno v
temu, da Tahko z njo izdelamo natancno taksne delilnike, kot jih
potrebuje PLL nasSe radijske postaje. Dodaten mikrokrmilnik za
programiranje PLL vezja torej ni potreben! EPM3032ATC44 je sicer
sprogramiran tako, da s sedmimi mosticki izbiramo izhodno frekvenco
sintetizatorja med 422.6MHz in 448.0MHz. Poskusi z EPM3032ATC44-7 so
pokazali, da preskaler z enim samim flip-flop-om dela zanesljivo vse
do 400MHz, programirljivi Stevec pa vse do 200MHz. Se hitrejsega,
ampak dvakrat drazjega EPM3032ATC44-4 Se nisem preizkusiT!

Sito na izhodu frekvencno/faznega primerjalnika je izdelano z
malo boljsSim operacijskim ojacevalnikom OP27 (pasovna Sirina 8MHZz).
Poskusi s Se hitrejsSim operacijskim ojacCevalnikom AD847 (50MHz) niso
prinesli nobene izboljsave, pac pa je bilo opazno poslabSanje s
prepocasnimi obicajnimi operac1jsk1m1 ojacevalniki (1IMHZ).

Vezje frekvencnega sintetizatorja vsebuje Se dva SMD regulatorja
napajanja: 78L08 (SOT-89) za +8v za analogne stopnje in LP2951
(SOIC-8) za +3.3V za programirljivo Togiko EPM3032ATC44. Skupna
poraba frekvencnega sintetizatorja znasa okoli 100mA.

Frekvencni sintetizator je zgrajen na enostranskem tiskanem
vezju z izmerami 40mx100mm. Priporocam vitroplast debeline 1mm.
Vecina gradnikov je SMD in je vgrajena na spodnji strani tiskanine.
Posebno pozornost zasluzi izbira pravih SMD tuljav. Z izjemo dusSilk
10pH na napajanju imajo vse SMD tuljave zracno jedro, da dosezejo
kvaliteto vsaj Q=50 na delovni frekvenci. Pozor, cenejsSe SMD tuljave



s feritnim jedrom imajo v danem frekvencnem pasu kvaliteto Q=10 ali
celo manj!

Na gorn%i strani tiskanine so namesceni le redki gradniki:
aluminijev elektrolitski kondenzator, trimer kondenzatorji, kristal
za 25MHz, svetleca dioda UNLOCK, uporovna letvica 100kax8, varikap
diodi, tranzistor MPS3640, mosticki za nastavitev frekvence,
vticnica za programiranje EPM3032ATC44 in dva zicna mosticka.

Delovanje PLL frekvencCnega sintetizatorja obvezno preverimo in
grobo uglasimo preden tiskano vezje zacinimo v oklopljeno ohisje!
Preverjanje sicer olajSuje dejstvo, da je frekvencni sintetizator
popolnoma samostojna enota, ki ni odvisha od delovanja drugih enot
ZIF-BPSK postaje. Najprej preverimo obe napajalni napetosti +3.3V 1in
+8Vv ter skupno porabo enote. Nato v EPM3032ATC44 zapecemo 1in
preverimo program "pl1170a" z orodjem "Altera MAX+plusII" in kablom
"CigoPLD".

Ko je EPM3032ATC44 sprogramiran, preverimo uklenitev PLLja.



SvetlecCa dioda UNLOCK mora ob vklopu za trenutek pobliskati in se
popolnoma ugasniti. V sredini frekvencnega podrocja (vCO okoli
218MHz) naj bi bila napetost na izhodu 0P27 med +3Vv in +5V. Ce se
PLL pravilno uklene, preprosto uglasimo pasovho sito na izhodu
podvojevalnika za najvecCjo moC na 436MHz.

Ko PLL vsaj za silo deluje, lahko preverimo in nastavimo
natancno frekvenco kristalnega oscilatorja. Kristali za 25MHz so
sicer zelo natancno izdelani, ker to zahteva Ethernet. Vendar nam
prodajalec obicajno ne zna povedati, na kaksno bremensko impedanco
so umerjeni. Frekvencmeter prikljucimo kar na izhod na 436MHz 1in s
trimerjem pri kristalu skuSamo nastaviti okroglo Stevilko. Ce nam to
ne uspe, bo mogoCe treba zamenjati tudi drugi kondenzator pri
kristalu, obicajno med 33pF in 56pF.
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Preverjeno tiskano vezje zacinimo v okvir iz 0.5mm debele
medeninaste plocCevine tako, da se nahaja priblizno 15mm pod vrhom
oziroma 10mm nad dnom. Napajanje +12V pripeljemo po skozniku 1nF ali
veC, izhodni signal na 436MHz pa odpeljemo po tankem koaksialnem
kablu s teflonsko izolacijo. Na medeninasti okvir nato namestimo Se
dno in pokrov iz 0.3mm debele bakrene plocevine.



3. Visokofrekvencna glava PSK postaje

visokofrekvencna glava vsebuje modulator in mocCnostni
visokofrekvencni ojacevalnik oddajnika, nizkoSumni ojacevalnik in
kvadraturni mesalnik sprejemnika ter antenski preklopnik s PIN
diodami. Modulator oddajnika in kvadraturni mesalnik sprejemnika oba
potrebujeta isti signal lokalnega oscilatorja, to se pravi 1izhod
frekvencnega sintetizatorja.
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Kot BPSK modulator je uporabljen meSalnik TUF-860, ker ima
majhno vstavitveno slabljenje in deluje z razmeroma mocnimi signali:
dobrih 5mw iz frekvencnega sintetizatorja. OjacCenje celotne oddajne
verige je v tem primeru manjSe, kar pomeni manj stopenj, predvsem pa
manj oklapljanja in moznost jzvedbe na enostranskem tiskanem vezju.

TUF-860 vsebuje v svoji notranjosti venec Stirih schottky diod
in dva transformatorja, ki sta po navodilih proizvajalca prilagojena
za delovanje v frekvencnem pasu 800..1050MHz. MeSalnik TUF-860 z
Tahkoto dobimo v starih GSM baznih postajah in deluje odlicno tudi v
frekvencnem pasu 430MHz. Seveda lahko v isto vezje vgradimo tudi
druge podobne balancne meSalnike z diodnim vencem.

Modulirani signal iz TUF-860 ima jakost okoli 1mw. Prvi
tranzistor BFR92 dela v razredu "A" in ta signal ojaci na priblizno
20mw. Drugi tranzistor BFG135 dela v razredu "B" in ojaci signal na
priblizno 400mw. Izhodni tranzistor TP5015 dela v razredu "B" 1in
ojaci signal na priblizno 4w.



Izhodni tranzistor TP5015 ni najsodobnejsSi. Je pa bogato
predimenzioniran: proizvajalec zanj navaja 15W izhodne mocCi pri
napajanju 24v in frekvenci 450MHz za analogno mobilno telefonijo
(stare NMT bazne postaje). V podobnem ohisSju z enako prirobnico
dobimo Stevilne tranzistorje za 900MHz GSM bazne postaje: TP3021,
TP3022 ali TPS1002, ki pa verjetno potrebujejo malenkost drugacno
prilagoditev impedance v bazi.

Antenski preklopnik je izdelan z dvema razmeroma starima PIN
diodama HP3043 v steklenem ohisSju. Seveda lahko uporabimo tudi
drugacne PIN diode. So pa HP3043 zelo znalilen predstavnik tistega,
kar_danes dobimo v SMD ohisjih. Sprejemna PIN dioda je na oddaji
izk1ljucena, pri tem pa PNP tranzistor BC857 poskrbi, da skozi to
diodo ne more teci tok kljub usmerniSkemu pojavu. Na oddaji Tahko na
kolektorju BC857 izmerimo tudi -10v!

Dodatno zascito sprejemnika predstavlja dvojna dioda BAV99 na
vhodu sprejemnika. Sprejemnik vsebuje eno samo VF ojacevalno stopnjo
s tranzistorjem BFP420 (START420), ki daje na 430MHz preko 30dB
ojacanja. Nicelna medfrekvenca v teoriji sicer ne potrebuje nobene
selektivnosti v visokofrekvencnem delu sprejemnika. Trije nihajni
krogi, eden pred in dva za BFP420 zato dajejo le grobo selektivnost
za duSenje moc¢nih a frekvencno oddaljenih signalov.

Kvadraturni meSalnik sprejemnika vsebuje dva pasivna mesSalnika s
HEMToma ATF35076 oziroma katerakoli HEMTa za uporabo v 12GHz SAT-TV
konverterjih, da sta le oba HEMTa med sabo enaka! Signal Tokalnega
oscilatorja je priveden na vrata in modulira upornost kanala med
izvorom in ponorom. Visokofrekvencne in medfrekvencne signale



TocCujejo preprosta LC sita v ponoru. 90-stopinjski fazni zasuk
Tokalnega oscilatorja je zagotovljen s kosom koaksialnega kabla
skrbno izbrane dolzine. Pasivnima meSalnikoma sledita dva enaka
medfrekvencna ojacevalnika s tranzistorjema BC847, ki dobita
napajanje preko svojih izhodov iz enote nicelne medfrekvence.

visokofrekvencna glava je zgrajena na enostranskem tiskanem
vezju z izmerami 60mx100mm. PriporocCam vitroplast debeline 1mm.
vecina gradnikov je SMD in je vgrajena na spodnji strani tiskanine.
vecina tuljav je SMD z zracnim jedrom in kvaliteto vsaj Q=50. Obe
feritni dusilki "FP" (1206) imata seveda namenoma velike izgube!

Tuljave v mocnostnem delu oddajnika in na vhodu sprejemnika so
izdeTlane iz 0.6mm posrebrene bakrene zZice (zila kabla RG-214) 1in
vgrajene na gornjo stran tiskanine. Tocno vrednost induktivnosti teh
tuljav nastavimo z njihovo viSino nad povrsino tiskanega vezja: "U"
v bazi TP5015 ima najnizjo induktivnost in je kar stisnjen na
povrsino, "U" v kolektorju TP5015 je okoli 3mm nad tiskanim vezjem
in "U" na vhodu sprejemnika je okoli 4mm nad tiskanim vezjem.

S v IR Y T

Izhodni tranzistor TP5015 je vgrajen v pravokotno odprtino,
izrezano v tiskanem vezju. TP5015 je pritrjen z dvema vijakoma
M3X10. Ceprav hlajenje izhodnega tranzistorja tega ne zahteva, je na
enega od vijakov pritrjeno sSe malo hladilno rebro iz crno-
eloksiranega aluminija (za T0-220).

Na gornji strani tiskanine so poleg tuljav iz posrebrene zice
vgrajeni Se kapacitivni trimerji, PIN diodi, kondenzator 1pF,
vticnice za napajanje in nizkofrekvencne signale ter modulator



(mesalnik) TUF-860. Ohisje TUF-860 je dodatno ozemljeno z dvema
zicama, ki sta zacinjeni na njegovo kovinsko ohisSje.

Pozor, vsi visokofrekvencni koaksialni kabli so s teflonsko
izolacijo in so pricinjeni na spodnjo stran tiskanega vezja. Dolzine
kablov so miS1jene od zacetka oklopa do konca oklopa. Predpisani
fazni zasuk 90 stopinj dosezemo v pasu 430MHz s kablom dolzine 108mm
od oklopa do oklopa. To pomeni, da je celotna dolzina kabla okoli
113mm. Na vsakem koncu najprej pocinimo oklop in ga potem odstranimo
v dolzini priblizno 2.5mm.

zgrajeno visokofrekvencno glavo najprej preizkusimo brez VF
signalov za delovne tocCke raznih polprevodnikov. Pri tem privedemo
napajanje stopnjam sprejemnika ali stopnjam oddajnika, nikakor pa
obeh hkrati. Nato pripeljemo signal frekvencnega sintetizatorja 1in
na vratih obeh HEMTov bi morali preko primerne VF dusSilke izmeriti
usmerjeno napetost v velikostnem razredu -100mv.

oddajnik lahko preizkusimo tako, da na modulator pripeljemo
veljavno PSK modulacijo. Bliznjica za vklop modulatorja je enosmerni
tok okoli 10mA, to se pravi upor priblizno 1kQ med MOD in +TX. Brez
krmi;nega signala BPSK oddajnik ne proizvaja nicesar na svojem
izhodu!

V primerno krmiljenem oddajniku uglasimo vse Stiri trimerje za
najvecjo izhodno moC na 436MHz. Fine popravke lahko poskusimo tudi z
mrcvarjenjem "U-ja" v kolektorju TP5015. Pozor, Ce sta nihajna kroga
med BFR92 in BFG135 moCno razglaSena, lahko ne dobimo merljive moci
na izhodu oddajnika! Pravilno delujoca izhodna stopnja oddajnika bi
morala proizvesti vrsno moC okoli 5w, kar pomeni okoli 4w pri BPSK
oddaji s filtrirano ovojnico. Poraba visokofrekvencnega dela BPSK
oddajnika znasa okoli 650mA, odvisno od toleranc polprevodnikov 1in
uglasevanja.

Sprejemno verigo preizkusimo tako, da na antenski prikljucek
pripeljemo nemoduliran nosilec jakosti priblizno -50dBm (10nw).
Frekvenco nosilca izberemo za priblizno 100kHz razlicno od Tokalnega
oscilatorja. Ce postaja dela na 430.8MHz, signal generator nastavimo
na 430.9MHz. Vse tri trimerje ponovno nastavimo za najvecjo jakost
obeh mesSalnih produktov na izhodu visokofrekvencne glave. Poraba
visokofrekvencnega dela sprejemnika znasa okoli 25mA.

Oba signala I in Q na 100kHz najlazje opazujemo z osciloskopom.
Pri tem ne smemo pozabiti na napajanje obeh BC847 iz ZIF verige ali
podobno! z vhodnim signalom -50dBm bi morali po uglasevanju dobiti
okoli 1vpp na obeh izhodih. Kar je Se bolj pomembno, z osciloskopom
moramo preveriti, da sta oba signala I in Q enako mocna ter imata
fazni zamik tocCno 90 stopinj. ManjSo nesimetrijo (neenaka HEMTa)
Tahko popravimo z zakljucitvenim uporom za koaksialni kabel, tako da
namesto nazivnih 47Q vgradimo 39Q ali 56Q.



4. Dvokanalna nicelna medfrekvenca in BPSK demodulator

Radijski sprejemnik z nicelno medfrekvenco (ZIF) potrebuje
dvokanalni medfrekvencni ojacevalnik, ki Tlinearno ojaca celoten
frekvencni pas od nic do frekvencne meje, ki ustreza polovici Sirine
visokofrekvencnega kanala. Linearno ojacanje brez omejevanja ali
drugacnega popacenja pomeni v prakticnem sprejemniku zahtevo za
samodejno nastavljanje ojacanja ali s tujo kratico AGC. Selektivnost
sprejemnika preprosto dolocata dve nizkoprepustni siti na zacetku
ZIF verige.

Tezje je odgovoriti na vprasanje, koliko mora biti spodnja
frekvencna meja ZIF verige. Teoretska vrednost nic¢ je v praksi tezko
izvedljiva: kakrsnakoli nesimetrija kvadraturnega mesalnika se preko
enosmerno-sklopljene ojacCevalne verige preslika v nezaslisSano velike
signale. Primerno kodiranje signala, na primer skrambliranje BPSK
podatkov, dopusSca od nic¢ razlicno spodnjo frekvencno mejo in
preprosto izmenicno-sklopljeno zZIF ojacevalno verigo.

Prvotne ZIF-BPSK postaje [3] so imele tristopenjski ZIF
ojacevalnik, kjer je imela vsaka stopnja svoj neodvisen AGC. Zahteve
732 AGC se da omiliti z veéfazno medfrekvenco, kot je to opisano v
[11]. Cas preklopa sprejem/oddaja doloca ¢asovno konstanto AGC. Oba
cas preklopa RX/TX in Casovna konstanta AGC dolocata tudi spodnjo
frekvencno mejo ZIF ojacevalne verige. Med vsemi nasprotujocimi si
zahtevami ni prav lahko najti dober kompromis za ZIF-BPSK
sprejemnik. Sele poskusi z ucinkovitim NBP so_omogocCili, da sem
opisane pojave natancneje raziskal in poskusal najti dobre vrednosti
za opisane casovne konstante in frekvencne meje.
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Dvokanalna nicelna medfrekvenca je tudi v novi radijski postaji
izdelana z dvema ojacevalnikoma NE592 (ali TL592). Vvrlina NE592 je
prav v temu, da to NI operacijski ojacevalnik, kot marsikdo zmotno
mis1i. NE592 vsebuje zaporedno vezavo treh ojacevalnih stopenj, kjer
ima vsaka stopnja svojo lastno povratno vezavo. Rezultat je velika
pasovna Sirina in hkrati veliko ojacanje, kjer 40 let star NE592
prekasa tudi najsodobnejse operacijske ojacCevalnike. 0Ojacanje
operacijskih ojacevalnikov namreC omejuje stabilnost zunanje
povratne vezave zaradi lastnega faznega zasuka.

NE592 je razvil Signetics (ameriski Philips) pred Stirimi
desetletji. Silno podoben sodobnik, ki Tahko marsikdaj zamenja
NE592, je Fairchildov pA733. Nekoliko manj podoben sodobnik je bil
Siemensov TBA400. Philipsov naslednik NXP je uspesnico NE592 umaknil
iz proizvodnje. Na sreco NE592 Se vedno proizvaja oOnsemi (bivsa
Motorola), povsem enakovredno kopijo TL592 pa Texas Instruments.
Novejsih vezij, ki bi lahko neposredno nadomestila NE592, zal ni!
PaC pa so se dobre zamisli iz NE592 ohranile v najhitrejsih
digitalnih vezjih ECL, s katerimi ima NE592 skupno simetricno
zasnovo 1in tudi razmeroma veliko elektricno porabo...

NE592, pA733 1in TBA400 so se prvotno izdelovali v okroglem
kovinskem ohisju T0-100 z 10 nogicami. Kovinska ohisSja so
proizvajalci pred tremi desetletji opustili in dolgo let proizvajali
NE592 in pA733 v plasticnih oziroma keramicnih DIL ohisjih s 14 ali
8 nogicami. Na prelomu tisoCletja so izginila Se DIL ohisja in danes
dobimo NE592 1in pA733 samo Se v plasticnih SOIC (SMD) ohisjih s 14
ali 8 prikljucki. Vv novi dvokanalni nicelni medfrekvenci sem se zato
odlocCil za NE592 v ohiSju SOIC-8.

AGC je 1izdelan podobno kot v izboljsani medfrekvencni verigi
[11] s Stirifaznim detektorjem. Cedalje tezje dobavljivi CD4049UB v
vlogi dvojnega elektronskega potenciometra je zamenjal 74HC4066 v
ohisju SOIC-14. Nizkoprepustna LC "n" sita na vhodu dvokanalne
nicelne medfrekvence in vsi sklopni kondenzatorji so rezultat
Stevilnih poskusov iskanja najboljsega kompromisa med popacCenjem
signala, dovzetnostjo za motnje in Sum ter hitrostjo preklopa TX/RX

oziroma AGC.

Pomembna vrlina NE592 je tudi prisotnost dveh protifaznih
izhodov, ki so kot nalas¢ za krmiljenje vecfaznih uporovnih
delilnikov. Demodulator z analognimi stikali [3] potrebuje 16-fazno
krmiljenje, za izboljsani demodulator [11l] pa zadosca 8-fazno
krmiljenje. 0zko grlo obeh demodulatorjev [3] in [11l] so
koEpa;atorji LM311, ki omejujejo hitrost delovanja na priblizno
2Mbit/s.

V novem Costas-ovem BPSK demodulatorju sem najprej nameraval
uporabiti programirljivo logiko Altera EPM3032ATC44 in hitrejsSe
dvojne komparatorje LM319. Poskusi so pokazali, da so sicer
digitalni vhodi programirljive logike EPM3032ATC44 povsem uporabni
tudi v analognem rezimu. Se vec, ker so_vsi vhodi izdelani na istem
Cipu, so med sabo popolnoma enaki. zadoiéa torej en sam izvor
referencne napetosti za vse vhode EPM3032ATC44, ki jih uporabimo kot
izredno hitre analogne komparatorje! Dodatni analogni komparatorji
torej sploh niso potrebni...



Iz stirih izhodov dveh NE592 naredi uporovni venec iz 20 uporov
16-fazni signal na 16 vhodih EPM3032ATC44. Dodatno vezje v
EPM3032ATC44 poskrbi zato, da drzi uporovni venec na skrbno izbrani
prednapetosti +BIAS, ki natancno ustreza preklopnemu pragu vseh
vhodov. Notranje vezje v programirljivi logiki EPM3032ATC44 je po
funkciji sicer zelo podobno i1zboljsanemu demodulatorju [11], Te da
DPLL dela s koraki 1/1024.
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EPM3032ATC44 vsebuje tudi kristalni oscilator za frekvenco takta
14.318MHz. DPLL 1/1024 torej omogocCa popravljanje frekvence nosilca
BPSK oddaje vse do +/-13.9kHz. Izhod BPSK demodulatorja sta dva
vzporedna tri-state krmilnika. Ce vhod /OE povezemo na +TX Vv
ozicenju radijske postaje, na oddaji izkljucimo BPSK demodulator in
mogocCe preprecimo nezeljen presluh med TXM in RXM v kabTu med
radijsko postajo in (E)ATNCjem.

Vezje demodulatorja vsebuje Se regulator LP2951 za napajanje
+3.3V za programirljivo logiko EPM3032ATC44. Napajanje obeh NE592 in
medfrekvencnih ojacevalnikov v visokofrekvencni glavi gre neposredno
iz +12v, seveda skrbno presejano in ocisceno z razmeroma velikimi
a1umin1jevim1 elektrolitskimi kondenzatorji.

Dvokanalna nicelna medfrekvenca in BPSK demodulator sta zgrajena
na enostranskem tiskanem vezju z izmerami 45mmx100mm. Priporocam
vitroplast debeline 1mm. Vvecina gradnikov je SMD in je vgrajena na
spodnji strani tiskanine.



Na gornji strani tiskanine so namesceni le redki gradniki: trije
aluminijevi elektrolitski kondenzatorji, kristal za 14.318MHz,
Stirje upori z zicnimi izvodi, uporovna letvica 10kQx8, vticnica za
programiranje EPM3032ATC44, vticnica za vhod, vticnica za izhod in
napajanje in dva zicna mosticka.

Po koncani gradnji najprej preverimo vecfazni uporovni venec za
kratke stike z digitalnim ohmmetrom. Upornosti po diagonalah morajo
biti_enake, sicer smo pri spajkanju naredili kasen kratek stik. Nato
priklopimo napajanje +12V in preverimo napajalne napetosti +3.3V in
+11v (NE592) ter enosmerne napetosti na vseh Stirih izhodih NE592
(oko1li +9Vv). Nato v EPM3032ATC44 zapecCemo in preverimo program
"bpsk1024" z orodjem "Altera MAX+plusII" in kablom "CigoPLD".

Ko program v notranjosti EPM3032ATC44 deluje, bi moral delovati



tudi kristalni oscilator na 14.318MHz in vezje za prednapetost
+BIAS. Prednapetost +BIAS je obicajno okoli +1.25v. Z digitalnim
votimetrom preverimo, da imamo na celotnem vecfaznem uporovnem vencu
isto enosmerno napetost oziroma da ni enosmernih padcev na nobenem
od uporov vecfaznega venca.

Koncno pripeljemo na vhod I ali Q kakrSenkoli signal in
preverimo napetost AGC. Ker deluje 74HC4066 z nizjimi napetostmi kot
CD4049UB, je tudi AGC napetost priblizno polovica tistega, kar
izmerimo v medfrekvencni verigi [11]. Ker deluje AGC Sele v nicelni
medfrekvenci, lahko moCni signali (nad -30dBm oziroma mocCnejsi od
1uw) na vhodu sprejemnika povzrocijo nasicenje visokofrekvencnih
stopenj. Opisane BPSK radijske postaje torej niso primerne za
delovanje na zelo kratkih razdaljah samo nekaj metrov, ko so
opremljene z antenami!

Poraba nicelne medfrekvence in BPSK demodulatorja znasa okoli
100mA brez vhodnih signalov. Ker deluje kar 18 vhodov EPM3032ATC44 v
Tinearnem rezimu, poraba upade tudi do 10mA, ko privedemo
kakrsenkoli signal na vhod I ali Q. K tej porabi moramo pristeti Se
porabo dveh medfrekvencnih ojacevalnikov v visokofrekvencni glavi,
ki dobita napajanje iz enote nicelne medfrekvence.

Objavljene vrednosti vseh gradnikov in program "bpsk1024" so
primerni za delovanje pri hitrosti 1.2288Mbit/s s filtrirano BPSK
modulacijo, kot jo proizvaja oddajnik opisane BPSK radijske postaje
za 430MHz. za delovanje pri visjih bitnih hitrostih, na primer
2Mbit/s, je treba spremeniti vhodna nizkoprepustna LC "n"sita. vecja
odstopanja oddajne frekvence bi dopuscal drugacen DPLL v Costas-ovem
demodulatorju.

Koncno, z drugacnim, nesimetricnim uporovnim vencem bi se dal
proizvesti tudi 32-fazni signal v notranjosti EPM3032ATC44, kar bi
omogocalo DPLL s finejsimi koraki oziroma demodulacijo QPSK. Isto
tiskano vezje in isti polprevodniki torej omogocajo Se veliko
eksperimentiranja!



5. Preklop napajanja sprejem/oddaja in krmilnik modulatorija

Preklop napajanja sprejem/oddaja iz signala /PTT preklaplja
napajalni napetosti +RX in +TX s tremi PNP tranzistorji. Glede na
povecano moC oddajnika potrebuje +TX moCnejsSi preklopni tranzistor
BD434 (ali 2N5193). Vezje iz starih BPSK postaj tu ne zadosca, ker
je BD136 presSibek in vnasa prevelik padec napetosti. Prisotnost obeh
napajalnih napetosti +RX in +TX je oznacena z zeleno oziroma rdeco
LED kot v vseh PSK postajah.

m;x PreWlop  RX/TX 20 BPSK postafe SE3My

X X PIT MW TXA

Na istem tiskanem vezju je namesScen tudi krmilnik za modulator
oddajnika z vezjem 74HC125, trimerjem 220Q za nastavitev jakosti
modulacije in prvo tuljavo LC nizkoprepustnega "T" sita, saj sta
kondenzator in druga tuljava namesScena v visokofrekvencni glavi.
Krmilnik je sicer stalno priklopljen na napajanje +5Vv iz LP2951,
izhod pa je na sprejemu ugasnjen. Dva upora 1.8kQ tedaj drzita
tantalov elektrolitski kondenzator naelektren na polovicno napetost
+2.5Vv, da ob preklopu na oddajo ni prehodnega pojava.

Preklop napajanja sprejem/oddaja in krmilnik modulatorja sta
zgrajena na enostranskem tiskanem vezju z izmerami 28mmX50mm.
PriporocCam vitroplast debeline 1mm. vecina gradnikov je SMD in je
vgrajena na spodnji strani tiskanine:



‘Na gornji strani tiskanine so namesceni le redki gradniki:
aluminijev elektrolitski kondenzator, tranzistor BD434, trimer za
modulacijo, obe LED in vticnica.

Lastna poraba preklopnika znasa okoli 25mA na sprejemu in
dvakrat toliko na oddaji. Izhod +RX je nacrtovan za bremena do
150mA, izhod +TX pa za bremena do 1A.



6. Gradnja megabitne BPSK radijske postaje za 430MHz

Megabitna BPSK radijska postaja za 430MHz je izdelana na Stirih
enostranskih tiskanih vezjih:

Tiskano vezje frekvencnega sintetizatorja je zacinjeno v
okTopljeno ohisSje. Ostala tri tiskana vezja so pritrjena z vijaki
M3X10 na dno ohiSja iz 1mm debele aluminijeve plocCevine. Na vsak
vijak sta nameSceni dve matici M3, ki dolocata razdaljo med tiskanim
vezjem in aluminijevo plocevino.

Priporocam Skatlo iz dveh "ujev": 1mm aluminijeva plocevina za
dno in 0.5mm aluminijeva plocCevina za pokrov. Dno skatle naj ima
Sirino 170mm, globino 150mm in viSino 30mm kot v prototipu, da se
izognemo nezeljenim resonancam Skatle v frekvencnem podrocju
delovanja radijske postaje:



Na prednjo plosSco so nameScCene vse tri vticnice: antena,

napajanje in (E)ATNC ter tiskano vezje preklopa sprejem/oddaja:
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Na bakreni pokrov Skatlice frekvencnega sintetizatorja je
namescCen samolepljiv filc, da pokrov Skatle iz 0.5mm debele _
aluminijeve ploCevine zadrzuje tudi mali bakreni pokrovcek na svojem
mestu:



Na zadnji strani Skatle ni prikljuckov:






7. Poskusi z megabitno BPSK postajo za 430MHz

Ko smo pred skoraj dvema desetletjema skuSali postaviti prve
WBFM postaje za 38.4kbit/s packet-radio v frekvencnem pasu 434MHz,
se je takoj razlegel krik in vik, koga bojo vse motile radijske
oddaje s pasovno sirino kar 200kHz. zagrozenih strasnih motenj ni v
dveh desetletjih uspel slisati Se nihce...

BPSK radijska postaja za 1.2288Mbps uporablja sicer 10-krat
Sirsi frekvencni spekter od WBFM postaje, a je tudi spektralna
gostota moCi zaradi tega 10-krat manjsa. Prav spektralna gostota
moCi ne govori v prid spektralno ucinkovitejsim modulacijam, kot jih
uporablja WLAN (WiFi). Povrhu BPSK radijske postaje uporabljajo
skrambler. Tedaj je spekter oddaje zvezen in podoben naravnemu
toplotnemu Sumu. Za razliko od zoprnih brencecih nosilcev vsakih
15.6kHz analogne ATV...

Priblizna ocena motenj za 1.2288Mbit/s BPSK oddajo na 430.8MHz
je prikazana na spodnji tabeli:

MOTNJE NA VHODU
FM REPETITORIJEV
V PASU 430-432MHz

RAZLICNA POLARIZACIJA -20ds
(FM=VP, BPSK=HP)

RAZLICNA PASOVNA SIRINA -20dB
(B,,,,=100.8_)

BPSK

S/N_ ZA FM DEMODULATOR  +10dB

MIN

SKUPNO SLABLJENIJE -30dB
ALT RAZMERIJE MOCI 1/1000
DOMET REPETITORIJA 100km
UPADANJE MOCI 1/SQRT (1000)
SKODLJIVI DOMET MOTILCA 3km

...V PRAKSI SE DOSTI MANJ]
ZARADI SLABIH DUPLEKSERIJEV IN
USTREZNO MANJSE OBCUTLJIIVOSTI
REPETITORIJIEV

MOTNJE OZKOPASOVNIM
CW/SSB POSTAJAM V
PASU 432.0-432.4MHz

ISTA POLARIZACIJA (HP) Ode

RAZLICNA PASOVNA SIRINA -30de
(B_.=1000.B__)

EFSK S5B
IZKORISCANIE PRVE NICLE  -30dB
SPEKTRA BPSK MODULACIJE

(f,,.,=430.800MHZ)

SKUPNO SLABLJENIJE -60dB

ALI RAZMERJE MOCI 1/1000000

MOC BPSK ODDAINIKA 4w
(+36dBm)

NAVIDEZNA MOC MOTILCA dpw
(-24dBm)

...JE ZA NEKAJ VELIKOSTNIH
RAZREDOV MANJSA OD "SPRICANIJA"
QRO POSTAJ V TEKMOVANJU

OCENA MOTENJ DRUGIM UPORABNIKOM V PASU 430-440MHz

Kl1jub temu, da BPSK postaja deluje v istem frekvenCnem pasu kot
vhodi FM repetitorjev, je Skodljivi domet BPSK postaje zelo majhen.
V praksi to pomeni, da ne moremo imeti FM repetitorja in BPSK



radijske postaje na istem antenskem stolpu, v vseh ostalih primerih
pa medsebojnih motenj ne bo opazil nihce!

Izbira frekvence 430.8MHz ni nakljucna. Prvi minimum spektra
BPSK modulacije 1.2288Mbit/s tedaj pade ravno v podrocje
ozkopasovnih komunikacij 430.0-432.4MHz in ta pojav lahko
izkoristimo za omejevanje medsebojnih motenj.

Sestmesecni poskusi so pokazali, da obstajajo motnje v obratni
smeri. Motnje radioamaterskih oddaj so zelo redek pojav. Dosti bolj
resna motnja so profesionalni uporabniki znotraj in zunaj
frekvencnega pasu 430-440MHz. VozlisSce S54YNG na primer stalno
sprejema zelo mo¢no motnjo na 442MHz, verjetno na istem antenskem
stolpu. Brez dodatnega pasovno-prepustnega sita z votlinskim
resonatorjem je BPSK sprejemnik popolnoma gluh.
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Stevilni poskusi so pokazali, da ima 1.2288Mbps BPSK postaja
podoben radijski domet kot 38.4kbit/s WBFM postaja v istem
frekvencnem pasu 430MHz. Nova postaja torej omogoca zveze brez
neposredne vidljivosti. Radijska zveza S53MV-S54YNG se je v Sestih
mesecih izkazala zelo zanesljiva na razdalji 6km preko enega kuclja.
Se vecCji dosezek je zveza S53MV-S50A0P na razdalji sicer samo 3km,
ampak preko treh kucljev. Ta zveza omogoca internetni dostop s kar
80kbyte/s in to z vec kot 10dB rezerve!




Nova megabitna BPSK radijska postaja za 430MHz je v prakticnih
poskusih pokazala, da je vsekakor vreden, Ce ne zZe zelo izboljSan
naslednik WBFM postaje za packet-radio. Postaja je nacrtovana s
sodobnimi gradniki, da je enostavna za gradnjo, omogocCa povsem
spodoben dostop do interneta in ima radijski domet, o katerem
profesionalne WLAN (WiFi) Skatlice niti sanjati ne morejo.

Koncno imamo pravo radijsko postajo, ki prenasa uporabne
kolic¢ine podatkov v zahtevnih razmerah, v vsakem primeru velik korak
naprej od "profesionalnih" radijskih zvez vrste "bolje-te-vidim-
nego-te-cujem". Radio imamo navsezadnje zato, da pridemo z njim tja,
kamor druge vrste zvez ne morejo!

Poraba opisane BPSK postaje znaSa okoli 250mA na sprejemu in do
900mA na oddaji pri enosmernem napajanju med 12V in 14v. Poraba
oddajnika je seveda odvisna od toleranc vgrajenih delov in tocCnega
uglasevanja. S trimerjem 220Q Tahko izbiramo med nizjo mocCjo 1in
cistejsSim spektrom ter na drugi strani visjo moCjo in Sirsim
spektrom. Razlike so v praksi majhne in smiselna nastavitev drsnika
je na sredini! Trimer 220Q v resnici potrebujemo Te pri_uglasevanju
oziroma preverjanju delovanja postaje, ko lahko pri znizani moci
natancneje poiscemo resonance n1haJn1h krogov.

250mA na sprejemu je Se vedno prevecC za vozliscCe, ki se napaja s
fotovoltaicnimi paneli. veC kot 10mA zagotovo prihranimo, Ce se
odrecemo svetleCim diodam na prednji plosci! Se visSje prihranke bi
prinesli stikalni napajalniki, saj je preko 100mA porabe na +3.3V
(ena Altera dela z visokim taktom, druga Altera pa ima 18 vhodov v
analognem rezimu) in kar nekaj porabnikov na +8v (frekvencni
sintetizator) ali manj (vhodni del sprejemnika).

Zal predelava ni preprosta: motnje stikalnih napajalnikov zelo
rade zaidejo v nicelno medfrekvenco preko magnetnih sklopov.
Nizkofrekvencno magnetno oklapljanje niti zdaleC ni preprosto.
Koncno sta v medfrekvenci dva zastarela in pozresna NE592, ki cakata
na sodobnejsSo zamenjavo. Razvoja torej Se ni konec!

S stikalnimi napajalniki bomo zagotovo Se imeli opraviti. Prvo
inacico radijske postaje sem namenoma napravil brez njih, da je
postaja preprostejsa za gradnjo in predvsem bolj zanesljiva. Tudi
oklapljanje frekvencnega sintetizatorja je mogoCe predimenzionirano,
saj postaja obicajno deluje brezhibno tudi brez bakrenih pokrovckov.

Z opisanimi pokrovcki in ohiSjem je postaja delovala vedno v
vseh razmerah, s palicasto anteno neposredno na postaji brez kabla,
z antenami poljubne impedance, z antenskimi kabli poljubnih dolzin
in z najrazlicnejSimi pasovnimi siti z votlinskimi resonatorji v
antenskem vodu. To je tudi tisto, kar v resnici v praksi najbolj
potrebujemo na vrhu hriba. Norisnico s premalo oklopljenimi WBFM
postajami imam globoko v spominu!
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