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1. Izbira modulacije za omrezje NBP (Ne-Brezhibni Protokol)

Amaterski packet-radio je zaCel podobno kot Stevilske zveze v profesionalni
tehniki: radijske oddajnike in sprejemnike, prvotno nacrtovane za prenos analognih
signalov, se je opremilo z modemi na obeh straneh radijske zveze. TakSno
zgodovinsko krpanje ima $tevilne slabe lastnosti: veliko pasovno Sirino B[ Hz] ,
nizko spektralno udinkovitost C/B|[bit/s/Hz oziroma bit] (zmogljivost deljena s
pasovno Sirino) in zahteva 20dB...50dB vi$jo mo¢ oddajnika glede na Shannon-ovo
teoretsko mejo:
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Modemska Stevilska zveza

Pred dobrima dvema desetletjema, bolj to€no leta 1995, sem izdelal prvo
BPSK radijsko postajo za 1.2288Mbit/s packet-radio, takrat Se s protokolom AX.25.
Simetricna dvofazna modulacija BPSK je najpreprostejSa od vseh Stevilskih
modulacij. V oddajniku za BPSK zados¢a en sam mnozilnik kot modulator. Njen
analogni vrstnik je govorna DSB. Obe, BPSK in DSB imata zaduSen nosilec in
zrcalno enaka bocCna pasova:
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Izhodna stopnja BPSK oddajnika lahko deluje v preprostem in ucinkovitem
razredu "C". V tem primeru je prvi stranski list frekvennega spektra nefiltrirane
BPSK zaduSen za komaj 13dB, nadalje pa jakost spektra upada 6dB na oktavo z
oddaljevanjem od frekvence nosilca. S primernim nizkoprepustnim sitom pred
modulatorjem in manj ucinkovito linearno izhodno stopnjo oddajnika lahko spekter
BPSK zoZzamo vse do Nyquist-ove meje. Sirina spektra tedaj ustreza B=R
simbolni hitrosti R[simbolov/s]| , spektralna udinkovitost doseze vrednost

C/B= 1bit .

Odpornost radijske zveze na Sum in motnje je odvisna od vrste uporabljenega
kodiranja in modulacije, kot tudi od tehni¢ne izvedbe uporabljenih oddajnikov in
sprejemnikov. V primeru analognega prenosa je merilo kakovosti zveze razpolozljivo
razmerje signal/Sum in popacenje Zeljenega izhodnega signala. V primeru
Stevilskega (digitalnega) prenosa nas zanima predvsem pogostnost pojavljanja
napak BER (Bit Error Rate).

Pogostnost napak je odvisna od razpoloZzljivega razmerja signal/Sum oziroma
signal/motnja, od vrste uporabljenega kodiranja in modulacije, od popacenja signala
(nasiCenje, vecpotje) ter od tehni¢ne izvedbe oddajnika in sprejemnika. Pogostnost
napak BPSK izraCunamo za primer belega Suma znotraj pasovne Sirine  B=R
opazovanega signala v primeru idealnega sprejemnika brez vsakrSnega dodatnega
kodiranja FEC (Forward-Error Correction):



A 7|6}5| B o0
) Pis— J. p(a)da Po-n—'[,]['p(a)da
Meja 0 > 1 Jp—

Simetricna meja: P,,,=P,,,=BER

odlo€anja

BER= [ ——L _c "D dq
U4 JT<‘UN‘ )

: y 2 2
el erfc(x)=—= | ¢ “ du
""""""" BER = Bit-Error Rate (x) ”T“,[

Gaussova 1 _a |lf |
porazdelitev pla)=——c¢ *° BER:lerfc S
gostote verjetnosti oV2m 2 (U |2>
sofazne ain : N
kvadraturne jb _ I 5 A e p
komponente $uma p(b)—o\/ﬂe PS_O‘|US‘ PN—O‘<|UN| )
22 2 2 2

p— = P
<|UN| )y=(a")+(b")=20 BERZ%GI{C P_S
|zraCun pogostnosti napak BPSK N

Namesto nerodnega integrala koncni rezultat zapiSemo z matemati¢no funkcijo
erfc(x) , ki jo dobimo tabelirano, v kalkulatorjih in v razliénih programskih jezikih.
Preprosta BPSK zahteva razmerje signal/Sum v velikostnem razredu S/N~10dB
za uporabno pogostnost napak BER. Celo pri preprosti nekodirani BPSK (brez
vhaprejsSnjega popravljanja napak FEC) je pogostnost napak BER zelo strma
funkcija razmerja signal/Sum. Pri S/N>20dB napake prakticno izginejo:



10log,,(S/N) BER
-5dB 23.6%
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V primerjavi z nekodirano BPSK daje teorija (Shannon) znatno nizjo (12dB!)
spodnjo mejo razmerja signal/Sum za Zeljeno zmogljivost C|[bit/s] . Shannon-ove
meje prakticno ne moremo doseci, saj zahteva neskon¢no pasovno Sirino B>
ter neskoncno komplicirano kodiranje in obdelavo signalov.

S primernim kodiranjem FEC, na primer NASA deep-space standard, ki
vsebuje konvolucijsko in blokovno (Reed-Solomon) kodiranje, lahko glede na
zahtevano mejo za pogostnost pojavljanja napak dosezemo prihranek moci
oddajnika tudi za faktor do 8dB v primerjavi z nekodiranim BPSK (ali QPSK)
prenosom. Prihranek mocCi oddajnika ni zastonj, cena je poveCana pasovne Sirina

Bzc=2.3-B oziroma niZja spektralna ucinkovitost C/B ;. :
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Bolj pogost pojav je poslabSanje kakovosti zveze zaradi popacenj v oddajniku,
prenosni poti in sprejemniku. Ze samo omejevanije signala v sprejemniku oziroma
trdo odloCanje v demodulatorju prinese izgubo 2dB glede na idealni slu€aj. Povrhu
Sum moti delovanje regeneracije nosilca v sprejemniku, ¢esar opisana izpeljava
pogostnosti napak ne uposteva. Resnicni BPSK sprejemnik zato ne more doseci niti
krivulje pogostnosti napak za idealni BPSK demodulator kljub razmeroma ozkemu
pasovnemu situ A f<0.1 R vezju regeneracije nosilca.

Krivulja resniCnega sprejemnika se pribliza idealni krivulji na nekaj dB. Merilo
za kakovost demodulatorja je torej odstopanje izmerjene krivulje BER od idealne
krivulje, kar imenujemo izguba demodulatorja. V primeru popacenja (vecCpotje ipd)
kljub narascajoci jakosti vhodnega signala pogostnost pojavljanja napak nikoli ne
upade pod dolo¢eno mejo ("BER floor"). Izredno mo&en vhodni signal lahko prekrmili
doloCene stopnje sprejemnika in povzroci celo povec€anje pogostnosti napak.

Vi§jo spektralno u€inkovitost C/B>1bit dosezemo z vecfaznimi
modulacijami oziroma vecnivojskimi modulacijami s skupnim imenom QAM
(Quadrature Amplitude Modulation). Simbole, to je nabor kazalcev kvadraturnih
modulacij pogosto nariSemo kot ozvezdja (constellation) elektrotehnicnih kazalcev v
ravnini IQ (In-phase & Quadrature):
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NajpreprostejSi zgled je simetri€¢na Stirifazna modulacija QPSK. QPSK ima
neodvisna bo¢na pasova, torej dvakrat visjo spektralno u€inkovitost od BPSK.

QPSK lahko v pogledu spektralne ucinkovitosti primerjamo z analogno govorno
SSB.

Ker je simetricna QPSK le vsota dveh simetricnih BPSK v kvadraturi, lahko
tudi QPSK uporablja preprost oddajnik z izhodno stopnjo v razredu "C". QPSK ima
povsem enako krivuljo pogostnosti napak kot BPSK, Ce kot razmerje signal/Sum
vzamemo S/N=W,/k;T razmerje med energijo bita in spektralno gostoto
(toplotnega) Suma N, =k,T
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Stevilske modulacije visjih redov z ve& kot m>8 razlliénih simbolov nujno
vsebujejo kazalce razli¢nih dolzin. Tak8ne modulacije 16-QAM, 64-QAM in visje
nujno potrebujejo zelo linearen oddajnik z izhodno stopnjo v neucinkovitem razredu
"A". Na sprejemni strani so veCnivojske kvadraturne modulacije zelo obcutljive na
Sum, motnje in popacenje lastnega signala. Visoka spektralna uc€inkovitost

C/B>3bit zato pogosto ni smotrna oziroma je celo nedosegljiva.

Niti preprosta simetricna QPSK v pogledu nac¢rtovanja naprave ni zaston;.
QPSK potrebuje bolj kompliciran oddajnik. Na sprejemni strani QPSK zahteva ozje
sito v regeneraciji nosilca, kar upoCasnjuje zaCetno uklenitev sprejemnika na prispeli
podatkovni paket QPSK. Hkrati je takSen sprejemnik bolj obCutljiv na odstopanja
frekvenc na obeh koncih zveze, oddajnika n sprejemnika.

Sodobne profesionalne radijske postaje (WiFi, LTE) so Ze v oshovi na¢rtovane
prilagodljive glede na razmere. V radijski zvezi z visokim slabljenjem uporabljajo
preprosto BPSK z najmocCnejSim vnaprejSnjim popravljanjem napak FEC. Obratno, v
radijski zvezi z nizkim slabljenjem in malo motnjami uporabljajo 64-QAM ali celo Se

vi§jo vec€nivojsko modulacijo s Sibkim FEC za ¢im boljSo spektralno uCinkovitost
C/B .

V amaterskih razmerah na zveze z nizkim slabljenjem ne raCunamo. Pac pa
priCakujemo visje odstopanje frekvenc oscilatorjev v oddajniku in sprejemniku.
Preprosta BPSK brez FEC ostaja zelo smotrna izbira. V paketnem omrezju napake
popravljamo s samodejnim ponavljanjem pokvarjenih oziroma izgubljenih okvirjev
ARQ (Automatic Repeat reQuest oziroma Automatic Repeat Query).



Moja BPSK radijska postaja z ni¢elno medfrekvenco iz leta 1996 je Se danes
dokaj sodobna. Profesionalci so medtem vgradili ZIF (Zero-IF) prav povsod: v WiFi
naprave, v mobilne telefone vseh razli¢nih sistemov in sprejemnike za zemeljsko
Stevilsko televizijo DVB-T. Osnovni nacrt BPSK radijskega sprejemnika z niCeno
medfrekvenco in Costas-ovo zanko ostaja po dobrih dveh desetletjih nespremenjen:
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V sprejemniku z nicelno medfrekvenco (ZIF) je frekvenca lokalnega oscilatorja
/10 sicer podobna frekvenci zaduSenega nosilca BPSK oddaje f:» , vendar
oscilatorja sprejemnika in oddajnika med sabo nista sinhronizirana. Signala / in
O sicer vsebujeta vso informacijo v osnovnem pasu, ampak signal $e ni
demoduliran!

Demodulirana signala 7' in Q' proizvede Sele kvadraturni fazni sukalnik,
ki se vrti z natan¢no sinhroniziranim odstopanjem frekvenc A f=f:-—/f .0 veno
ali v drugo smer glede na predznak razlike. Glavna prednost ZIF so nezahtevna sita
in odsotnost zrcalnih odzivov visokofrekvenénega dela sprejemnika. Slaba lastnost
ZIF je zahteva po linearnem ojacCanju signalov 7/ in QO v zelo Sirokem razponu
frekvenc vse do enosmerne komponente navzdol.

Nicelna medfrekvenca (ZIF) torej zahteva samodejno nastavljanje ojacanja
AGC (Automatic Gain Control) v medfrekvencnem delu kljub temu, da vhodni
visokofrekvencni BPSK nosi informacijo le v fazi in njegovo amplitudo smemo
omejevati. Premoc€en vhodni signal lahko vodi ZIF sprejemnik v nasiCenje, kar



pomeni dodatne napake pri prenosu podatkov. Resni¢na ni¢elna medfrekvenca ne
more vsebovati enosmerno sklopljenih ojacevalnikov, kar pomeni dodatno
popacenje signala in dodatno povecCanje BER.

Postopki izogibanja vsem opisanim omejitvam ni¢elne medfrekvence so dobro
znani. Ze AX.25 packet-radio vsebuje HDLC okvirje z vrivanjem nigel in
diferencialnim kodiranjem. KONG/G3RUH skrambler s polinomom 1+ X"+ X"
uspesno omejuje enosmerno komponento in izravna frekvencéni spekter
podatkovnega signala, da se prebije skozi niCelno medfrekvenco skoraj
neposSkodovan. Kon¢no, na prvi pogled komplicirana Costas-ova zanka je ze v
BPSK radijski postaiji iz leta 1996 izdelana s cenenimi logi¢nimi vezji. Danes z enim
samim Cipom programirljive logike.

2. Zasnova 23cm BPSK RTX za 10Mbit/s

Kako zasnovati BPSK radijsko postajo leta 2016, torej po dveh desetletjih zelo
uspesne BPSK radijske postaje z nicelno medfrekvenco iz leta 1996, namenjene
SirSim mnozicam uporabnikov packet-radio omrezja? 10Mbit/s BPSK zveze omrezja
NBP s transverterji v frekvencnih podrocjih 13cm in 9cm sicer delujejo brezhibno, se
je pa v praksi takSna reSitev izkazala komplicirana in draga za izdelavo. Za
frekvencni pas 23cm je danes smiselno izdelati ZIF BPSK radijsko postajo tudi za
10Mbit/s:
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Novejsi gradniki omogocajo nekaj poenostavitev. Kljub temu, da profesionalne
naprave danes skoraj vse uporabljajo nicelno medfrekvenco (ZIF), je primernih
izdelkov na trziséu bolj malo. Cipovje za telefone in DVB-T sprejemnike je preveé
integrirano, da bi iz njega lahko izlusgili naloge BPSK radijske postaje. Cipovje za
bazne postaje mobilne telefonije je energetsko zelo potratno. Cipovje za satelitske

PLL SINTETIZATOR




TV sprejemnike je Zal hitro zastarelo in poslediéno nedobavljivo. Cipovje za WiFi
naprave zal ne pokriva frekvenénega pasu v okolici 23cm.

Amatersko omrezje NBP ima Se nekaj omejitev, ki niso samoumevne. VozliCa
so pogosto na tezko dostopnih toCkah, ki niso samo planinski vrhovi. V BPSK
radijsko postajo je marsikje treba vgraditi nekoliko starejSo, ampak zanesljivejSo
tehniko. Na primer, kako daljinsko sproziti RESET naprav na tezko dostopni tocki, e
se je ob udaru strele zataknil programirljivi gradnik, PLL Cip v sprejemniku
telekomande? V RTX omrezja NBP je zato Se danes nezazeljen mikroprocesor.

Od programirljivin delov ne pridejo v postev niti katerikoli FPGA ali pa CPLD. Ti
gradniki pogosto ob priklopu napajanja prepisejo svojo konfiguracijo iz trajnega
zunanjega pomnilnika FLASH v hitrejsi notranji RAM. Ce se vsebina RAM iz
kakrSnegakoli razloga pokvari oziroma se prepis vsebine ne izvede pravilno, celotno
vezje ne deluje ve€. Dobro znan primer so vezja EPROM, ko so zanesljivo NMOS
druzino 27xxx zamenjali nezanesljivi CMOS gradniki 27Cxxx. Kjer zahtevamo visoko
zanesljivost, pridejo v poStev samo starejSi gradniki s povsem statiCno notranjo
zasnovo, zal po€asnejSim delovanjem in vecjo porabo energije, na primer druzina
Altera EPM30xx.

23cm BPSK RTX za 10Mbit/s je sicer zasnovan podobno kot 70cm BPSK
radijske postaje za 1.2288Mbit/s oziroma 10Mbit/s medfrekvenca za transverter. V
frekvencnem pasu 1245MHz je vsaj v sprejemni verigi Se vedno upravi¢ena uporaba
harmonskih mesalnikov, ki potrebujejo lokalni oscilator na polovi¢ni frekvenci
622.5MHz. Skoraj pol stoletja stari ojaCevalniki NE592 (TL592) v verigi ZIF zal
nimajo sodobnejSe zamenjave.

Pac pa uporablja oddajna veriga sodobnej$e polprevodnike. 1zhodni LDMOS
tranzistor PD85004 daje pri izhodni moci 2.5W kar 16dB ojaCanja. Povrhu delujejo
LDMOS tranzistoriji pri visjih napetostih. PD85004 pri napajanju 12V omogoca 4dB
vi§jo izhodno moc€ od starega CLY5 (1W) v prvotni BPSK radijski postaji iz leta 1996.
Slednji je GaAsFET z napajanjem 5V, kar pri uporabi enostavnih napajalnikov
pomeni isto porabo na vodilu 12V kot novejsi LDMOS.

3. PLL sintetizator za 622.5MHz

PLL sintetizator je zasnovan okoli preverjenega vezja s CPLD Altera
EPM3032ATC44. V slednjem lahko programiramo preprost flip-flop za delovanje do
220MHz, bolj komplicirane programirljive delilnike pa do polovice te frekvence. PLL
zato vsebuje VCO na 207.5MHz, kar se najprej deli z 2 in nato s programirljivim
delilnikom. Primerjalna frekvenca Crpalke nabojev je 50kHz, kar pomeni frekvencne
korake po 100kHz v frekven¢nem pasu okoli 207.5MHz:
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Frekvenca VCOja se potroji s tranzistorjem START420 (ponaredek uspesnice
BFP420), kar pomeni korake 300kHz v frekvenCnem pasu okoli 622.5MHz. Sedi Se
podvajanje frekvence v harmonskih mesalnikih sprejemnika oziroma v podvajalniku
oddajnika do kon¢ne frekvence okoli 1245MHz. Programiranje Stevca PLL z mosticki
sicer omogoca pokrivanje celotnega radioamaterskega pasu od 1240MHz do
1300MHz s korakom 600kHz.

PLL sintetizator je izdelan na enostranskem tiskanem vezju z izmerami 100mm
X 40mm. Tiskano vezje je sicer veCkrat prirejena in popravljena inacCica izvornega



vezja 70cm BPSK radijske postaje za 1.2288Mbit/s:

Tiskano vezje PLL sintetizatorja je vgrajeno v okvir iz medeninaste ploCevine
debeline 0.5mm. Vecina gradnikov je SMD vgrajenih na spodnjo stran tiskanine:

Le redki gradniki: svetleCa dioda, referencni kristal 25MHz, trimer za tocno
frekvenco, mosticki za izbiro kanala, uporovna letvica 8 x 10kQ, prikljuek za
programiranje EPM3032ATC44, varikap diodi BB105, tranzistor MPS3640 (PNP VF

S r~1GHz ), elektrolitski kondenzator in tuljavi izhodnega sita so vgrajeni skozi
izvrtine na gornji strani tiskanine:



Obe tuljavi "U" izhodnega sita se uglasujeta z zvijanjem proti ravnini mase
tiskanine, kar znizuje induktivnost. Napajanje pride preko kondenzatorja skoznika
2.2nF, izhod 622.5MHz pa gre po 50Q teflonskem koaksialnem kabelCku RG188 ali
podobnem do kvadraturnega mesalnika. Na medeninasti okvir sta zgoraj in spodaj
nataknjena pokrova iz 0.2mm debele bakrene ploCevine.

4. Kvadraturni mesSalnik za 1245MHz

ZIF sprejemnik potrebuje kvadraturni mesalnik. Slednji je izveden zelo
podobno kot v prvotni ZIF radijski postaji iz leta 1996 kot harmonski mesalnik z
"antiparalelnimi" Schottky diodami. Spremenjen je le delilnik lokalnega oscilatorja na
polovicni frekvenci 622.5MHz, da privarCuje nekaj prostora na mikrotrakastem
tiskanem vezju. MesSalne diode so dvojne MMBD353 "medium-barrier" oziroma
Cetvorcki BAT15-099R (dvakrat po dve "low-barrier"diodi zaporedno):
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Pasovno sito za 1245MHz je izdelano s polvalovnimi rezonatoriji, da ne
potrebuje "via" povezav na maso. Pasovno sito je Sirine ve€ kot A f>200MHz , da
ne potrebuje uglasevanja za delovanje v celothem radioamaterskem pasu 23cm.
Sprejemna veriga vsebuje Se visokofrekvencéni ojaCevalnik s tranzistorjem
START420 (BFP420) in dva medfrekvenCna ojacCevlanika s tranzistorjema BC847B.

Oddajna veja vsebuje podvajalnik frekvence na 1245MHz s tranzistorjem
ATF35076 (lahko je katerikoli HEMT iz starega sprejemnika za satelitsko TV).
|Izhodna moc€ podvojevalnika je v razredu +5dBm (3mW). Testna toCja "TT" je
namenjena uglasevanju tuljave vhodnega sita za 622.5MHz: okoli -1.2V na sprejemu
in okoli -1V na oddaji.

BPSK modulator je dvojno-uravnotezeni mesalnik TUF860 z venékom
Schottky diod. Sledi ojaCevalnik GALIS, ki dvigne jakost izhodnega signala na 65mW
(+18dBm). Podvajalinik in ojaCevalnik sta oba vklju€ena le na oddaiji. Tranzistor
BC337 pohitri preklop iz sprejema na oddajo tako, da izprazni kondenzatorje na
vodu +12VRX.

Mikrotrakasto tiskano vezje ima izmere 100mm X 60mm in je izjedkano na
dvostranskem vitroplastu debeline 0.6mm, bolj to¢no 17.5um bakra na eni strani,
550um sredice iz vitroplasta in 17.5um bakra na drugi strani:

2.6mm FR4 Er=4.5
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Druga stran tiskanega vezja ni jedkana, da deluje kot ravnina mase za
mikrotrakaste vode. V ravnini mase je treba previdno povrtati izvrtine za tri signalne
prikljuCke mesalnika TUF860, da se prikljuéne zice ne dotaknejo mase. Ostale
izvrtine so ve€inoma premera 3mm. Pod vezjem GALIS je treba previdno izrezkati
podolgovato odprtino:



Tiskano vezje kvadraturnega mesalnika je vgrajeno v okvir iz medeninaste
ploCevine debeline 0.5mm. Vecina gradnikov je SMD in so vgrajeni na gornji strani
na mikrotrakaste vode:

Spodnja stran tiskanine je ravnina mase. Na spodniji strani so vgrajeni gradniki
napajanja med kondenzatorje skoznike 2.2nF vkljuéno z rdeCo LED, ki deluje kot
stabilizator napajanja za podvajalnik frekvence. Mosti¢ek tankega teflonskega
kabelCka pripelje lokalni oscilator do sprejemnih meSalnikov. Na spodnji strani
tiskanine je vgrajen tudi modulator TUF860, njegovo ohiSje je zaspajkano na obeh




koncih na maso. Povezave SMD gradnikov na maso so preko izvrtin premera 3mm
oziroma utora pod GALI5, ki so vsi zapolnjeni s spajko in pokriti s pospajkano
bakreno folijo debeline 0.1mm na strani mase:

Kvadraturni mesSalnik potrebuje le gornji pokrov iz bakrene ploCevine debeline
0.2mm, saj ravnina mase mikrotrakastega vezja deluje kot spodnji pokrov. |lzmere
ohi$ja so dovolj majhne, da nimajo Skodljivih rezonanc v frekvenénem pasu 23cm in
mikrovalovni absorber ni potreben.

5. Visokofrekvencna glava za 1245MHz

V prvih treh prototipih 23cm BPSK RTX za 23cm sem uporabil kar
visokofrekvencno glavo iz prvotne BPSK radijske postaje iz leta 1996 s tranzistorjem
CLY5 v oddajniku ter PIN diodama BAR63-03W in BAR81 v antenskem preklopniku.
Le v sprejemnem ojacevalniku sem vgradil sodobnejsi tranzistor START420
(BFP420). S spodobnim krmiljenjem daje CLY5 obilen 1W izhodne modi v novi
radijski postaji. Prvotne BPSK radijske postaje so redko presegle 800mW zaradi
nezadostnega krmiljenja izhodne stopnje.

Proizvajalci polprevodnikov pocasi umikajo GaAs in skusajo narediti
enakovredne ali celo boljSe gradnike iz silicija. Tranzistorji iz silicija sicer delujejo pri
vi§jih napetostih napajanja od GaAs. Slednje je v opisani radijski postaji celo
ugodno, saj dobimo primerne gradnike za napajalno napetost +12V.

Oddajniski tranzistorji iz silicija so danes ve€inoma izdelani v tehnologiji
LDMOS. Tehnologija LDMOS omogoca, da je izvor poljskega tranzistorja, to je
skupna elektroda ojaCevalnika, povezana na Cip tranzistorja. Nizka induktivnost
skupne elektrode omogoca visoko ojacanje ter vgradnjo Cipa v ceneno plasti¢no
ohiSje brez drage in strupene BeO keramike. Sodobna fotolitografija visoke lo€ljivosti
omogocCa delovanje LDMOS tranzistorjev v mikrovalovnem frekvenénem podrocju.



V poskusih se je odliéno obnesel LDMOS tranzistor PD85004. Kljub drobnemu
plasti€nemu ohisju SOT-89 je PD85004 nacrtovan za izhodno mo¢ 4W v
frekvenCnem pasu 900MHz. V frekvenénem pasu 23cm se obnasa Se Cisto
spodobno in daje tudi vec kot 3W izhodne modi pri ojatanju vec kot 15dB. Z
upostevanjem izgub v antenskem preklopniku to pomeni 2.5W na antenskem
prikljuCku radijske postaje:
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Tranzistor PD85004 je N-kanalni MOSFET z induciranim kanalom. Delovno
toCko izhodne stopnje nastavi vezje s PNP tranzistorjem v razred "A" s pozitivho
prednapetostjo na vratih. Nazivna poraba izhodne stopnje je 500mA, kar ustreza
padcu napetosti 167mV na testni toCki "TT2". Enosmerno prednapetost okoli

Usus~+4V  sicer lahko pomerimo na testni tocki "TT1". napetost na "TT1" mora
upasti za najmanj AU,,s=0.5V | ko izhodni stopnji pripeljemo nazivno radio-
frekvenéno krmiljenje.

Razred "A" in stalna regulacija toka skozi izhodno stopnjo omogocajo varno
delovanje tranzistorja PD85004 v vseh razmerah. Hkrati razred "A" omogoca kar
16dB ojaCanja izhodne stopnje. Visoka in stalna poraba izhodne stopnje hkrati
pohitri preklop iz oddaje na sprejem tako, da izprazni kondenzatorje na vodu
+12VTX.

Antenski preklopnik je izveden z zaporedno PIN diodo BARG63-03W in
vzporedno PIN diodo BAR81W. Razlika med tema dvema diodama je predvsem v
vrsti ohiSja in povezavi prikljuckov. Sprejemni ojaCevalnik vsebuje tranzistor
START420 (BFP420). Sledi pasovno sito za 1245MHz z dvema Cetrtvalovnima
rezonatorjema. VKkljuéno z izgubami antenskega preklopnika in pasovnega sita
znasSa ojacanje na sprejemu okoli 18dB.



Mikrotrakasto tiskano vezje ima enake izmere kot visokofrekvenéna glava
stare BPSK radijske postaje izpred dveh desetletij: 80mm X 40mm, da sta enoti
preprosto izmenljivi med sabo. Tanjsi vitroplast debeline 0.6mm, bolj to¢no 17.5um
bakra na eni strani, 550um sredice iz vitroplasta in 17.5um bakra na drugi strani,
omogoca preprostejSo vgradnjo in boljSo ozemljitev vseh gradnikov:

G'y=43 ¥¥d wLn'g

Druga stran tiskanega vezja ni jedkana, da deluje kot ravnina mase za
mikrotrakaste vode. Cetrtvalovna rezonatorja sta ozemljena preko dveh "via" luken;
vsak z zico CuAg 0.6mm. Ostale izvrtine so ve€inoma premera 3mm. Pod izhodnim
tranzistorjem PD85004 je treba previdno izrezkati podolgovato odprtino za pravilno

ozemljitev in odvajanje toplote:

Tiskano vezje visokofrekvencéne glave je vgrajeno v okvir iz medeninaste




ploCevine debeline 0.5mm. Vecina gradnikov je SMD in so vgrajeni na gornji strani
na mikrotrakaste vode. Upor 820Q) velikosti 1206 za vklop PIN diod je pricinjen kar
nad kondenzator 56pF velikosti 0805:

Spodnja stran tiskanine je ravnina mase. Na spodniji strani je vgrajen upor
270Q med kondenzatorja skoznika 2.2nF. Povezave SMD gradnikov na maso so
preko izvrtin premera 3mm oziroma utora pod PD85004. Slednji zahteva izdatno
hlajenje. Na strani mase tiskanega vezja je zato prispajkan kos pospajkane bakrene
ploCevine debeline 0.2mm z izmerami 40mm X 20mm, ki razSirja toploto,
proizvedeno v tranzistorju PD85004:

Spajkanje gradnikov visokofrekvencne glave je najzahtevnejSe opravilo pri
izdelavi opisane radijske postaje. Spajkanje izhodnega tranzistorja PD85004
zahteva kar nekaj spretnosti, saj je treba s spajko zapolniti celoten utor pod ohiSjem
SOT-89 za odli¢no ozemljitev skupne elektrode in dobro odvajanje toplote, hkrati pa
bakrena ploC¢evina 0.2mm odvaja tudi toploto spajkalnika. Potrebujemo tore;
spajkalnik primerne moci s primerno Siroko konico za zadovoljiv prenos toplote.



Ker se izhodna stopnja oddajnika ne uglasuje, je treba paziti na natancen
polozaj vseh SMD kondenzatorjev malih vrednosti: 3.3pF, 6.8pF, 4.7pF, 2.2pF in
2.7pF, vsi velikosti 0805. Napaka 0.5mm ze ni veC sprejemljiva, ker sta vhodna in
izhodna impedanca PD85004 dosti niZji od 50Q! Uglasitev izhodne stopnje lahko
preverimo z dodajanjem listkov iz pospajkane bakrene folije debeline 0.1mm
oziroma malih SMD kondenzatorjev 1pF vzporedno k obstojeim kondenzatorjem.

Visokofrekvencna glava potrebuje le gornji pokrov iz bakrene ploCevine
debeline 0.2mm, saj ravnina mase mikrotrakastega vezja deluje kot spodnji pokrov.
Izmere ohisja so dovolj majhne, da nimajo Skodljivih rezonanc v frekvencnem pasu
23cm in mikrovalovni absorber ni potreben.

6. ZIF demodulator za 10Mbit/s

Veriga ni¢elne medfrekvence je naCrtovana na osnovi podobnih
medfrekvencnih verig postaj za frekvencéni pas 400MHz. Ojadevalnika sta Se vedno
dobra stara NE592 oziroma TL592. AGC je izveden z nastavljivo upornostjo kanala
MOS tranzistorjev v vezju 74HC4066. Costas-ova zanka vsebuje fazni sukalnik z
vrte€im preklopnikom znotraj CPLD Altera EPM3032ATC44.

InaCica v 23cm BPSK RTX za 10Mbit/s vsebuje kar nekaj manjSih popravkov,
ki so nastali na osnovi izkusenj s predhodniki. Ojacanje NE592 oziroma TL592 je
nekoliko zvisano z uporoma 18Q med nogicama 2 in 7. Razlog so majhne
medsebojne razlike vhodov Altera EPM3032ATC44 (odvisno od primerka!), ki niso
bili naCrtovani za delovanje v linearnem rezimu:
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Na vseh stirih izhodih medfrekvencne verige so dodane testne tocke "TT" za
priklop osciloskopa. Slednje olajSujejo preverjanje delovanja razlicnih nalog
sprejemnika. Predvsem je treba preveriti dve stvari: (1) pravilno delovanje




samodejne nastavitve ojaCanja (AGC) z vezjem 74HC4066, ki ni bilo naCrtovano za
to nalogo ter (2) pravilno kvadraturo, to je enakost oja¢anja in to¢en fazni zamik
obeh ojacevalnih verig | in Q.

Costas-ova zanka znotraj CPLD Altera EPM3032ATC44 vsebuje DPLL z
modulom 1024. Pri frekvenci ure 106.25MHz to pomeni teoretsko pasovno Sirino
zanke A f==+103.76kHz ., kar je smiselna izbira za 10Mbit/s BPSK. V praksi je
najvecja dopustna razlika frekvenc oddajnika in sprejemnika seveda nekoliko nizja:
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Visoka frekvenca ure CPLD Altera EPM3032ATC44 in kar 17 vhodov v
linearnem rezimu pomeni razmeroma visoko porabo vezja preko 100mA na
napajanju 3.3V. Izkusnje s postajami za 10Mbit/s so pokazale, da linearni regulator
LP2951 dolgoro¢no ne prenese takSne obremenitve. Na sre€o so LP2951 vedno
odpovedali v odprte sponke. LP2951 je zato zamenjan z moc¢nejSim regulatorjem
LM1117-ADJ v ohisju "D-PAK" TO-252, napajanje CPLD pa je dodatno zasciteno z
zener diodo 3V9 v primeru odpovedi linearnega regulatorja.

Majhna a pomembna sprememba je v vezju za nastavitev delovne toCke
vhodov CPLD Altera EPM3032ATC44 v linearnem rezimu. Upor na referencni vhod
"biasin" (nogica 31) je iz prvotne vrednosti 33kQ znizan na samo 150Q. Slednja
vrednost daje za vecino primerkov EPM3032ATC44 natannejSo nastavitev delovne
toCke, kar v opisani radijski postaji lahko prinese tudi nekaj dB boljSo obcutljivost
sprejemnika.

10Mbit/s BPSK postaje s transverterji za pasova 13cm oziroma 9cm imajo
viSje ojaCanje sprejemne verige, zato opisani popravek tam ni nujen, je pa vseeno
priporocljiv. Zaradi viSjega ojaCanja sprejemne verige upora za nastavitev ojacanja
NE592 tam ostaneta 68Q) tudi v primeru uporabe novega, izboljSanega tiskanega



vezja! Enostransko tiskano vezje z izmerami 100mm X 45mm vsebuje Se nekaj
manjSih sprememb, ki olajSajo vgradnjo nekaterih sestavnih delov:

Veriga ni¢elne medfrekvence ne potrebuje posebnega oklapljanja pod
pogojem, da je vhodni del daleC proC od motilcev, na primer stikalnih napajalnikov.
Tiskano vezje je pritrjeno na dno kovinskega ohisSja radijske postaje s Stirimi vijaki
M3 v vogalih. Vecina gradnikov je SMD, vgrajenih na spodnjo stran tiskanine,
vkljuéno s Sestimi mosticki OR ali 000 velikosti 1206:

Le redki gradniki: dva Zicnha mosti¢ka, Stirje upori, uporovna letvica 8 x 10kQ,
trije elektrolitski kondenzatorji 1000uF ter prikljuCki za vhod, izhod, programiranje
EPM3032ATC44 in testno toCko "TT" so vgrajeni skozi izvrtine na gornji strani
tiskanine:



7. Preklop RX/TX

Preklop sprejem/oddaja je izveden enako kot v podobnih radijskih postajah za
frekvenéni pas 400MHz. Vrednosti gradnikov so seveda prirejene visji hitrosti
prenosa 10Mbit/s in hitrejSemu preklopu sprejem/oddaja in nazaj. Krmilnik
modulatorja 74HC125 za bitno sinhronizacijo z vezji 74HCxx za 1.2288Mbit/s je
zamenjan z inaCico 74HCT125 oziroma 74ACT125, ker se slednja boje prilagaja
izhodnim ravnem Altera EPM3064ATC44 v vezju bitne sinhronizacije za 10Mbit/s:
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Enostransko tiskano vezje preklopa RX/TX z izmerami 50mm X 28mm vsebuje
manjSe spremembe, popravljene izmere nekaterih oCesc, ki olajSujejo vgradnjo
nekaterih sestavnih delov:

Vecina gradnikov preklopa RX/TX je SMD in so vgrajeni na spodnjo stran
tiskanine:



Na gornji strani tiskanine so le tranzistor BD434, trimer za jakost modulacije,
elektrolitski kondenzator 470uF, prikljuCna letvica in obe svetleci diodi:

V primeru uporabe sodobnih svetlecih diod z visoko svetilnostjo je smiselno
povecati vrednosti pripadajocih preduporov 820Q)!

8. OhiSje 23cm BPSK RTX za 10Mbit/s

Zanesljiva radijska postaja zahteva kakovostno oklapljanje in ohiSje, da na



vrhu hriba ne bo neljubih presenecenj. Opisani 23cm BPSK RTX za 10Mbit/s ima tri
oklopljenje visokofrekvenéne enote. Okvirji so iz 0.5mm debele medenine, pokrovEki
pa iz 0.2mm debele bakrene ploCevine. PLL sintetizator ima spodnji on gorniji
pokrovéek, kvadraturni mesalnik in visokofrekvencna glava pa imata samo gorniji
pokrovCek. Kondenzatorji skozniki in teflonski kabelCki so zaspajkani v izvrtine
premera 3mm v oZjih stranicah okvirjev:
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Vseh pet enot je nameScenih v zunanje ohisje iz aluminijeve ploCevine. Dno je
iz ploCevine debeline 1mm, pokrov pa iz ploCevine debeline 0.6mm. Dno ima Sirino
170mm, globino 200mm in viSino 30mm. Vrtalni nacrt dna ohiSja je prikazan na
spodniji sliki:
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Dno ohiSja 23cm BPSK RTX za 10Mbit/s

Vse tri visokofrekvencne enote so pritriene s po Stirimi samoreznimi vijaki

260

6.5mm X 2.9mm zavitimi v medeninasta u$esa okvirjev. Medfrekvenca je pritriena s

Stirimi vijaki M3, preklop pa z dvema vijakoma M3. Dve matici M3 doloCata zadostno

razdaljo med SMD gradniki na tiskanem vezju in dnom ohisja:
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Visokofrekvenéne enote so povezane med sabo s tankimi teflonskimi
koaksialnimi kabel¢ki RG188 ali podobnimi s karakteristicno impedanco Z,=50€ |
ker se teflon pri mehkem spajkanju Zile oziroma oklopa ne tali. Konce teflonskih
kabelCkov moramo seveda primerno obdelati. Najprej odstranimo zunanji zascitni
plas¢. Nato pospajkamo pletenico oklopa. Oklop nato samo zareZzemo z ostrim
nozickom in viSek oklopa odlomimo. Konéno skrajSamo dielektrik in pocinimo Zilo.

Smiselne dolzZine teflonskih kabelCkov v priporoenem ohisju so naslednije:
antena<>VF-glava=70mm, VF-glava>mesalnik=65mm, modulator>VF-




glava=115mm, mesalnik>medfrekvenca=90mm (dva ENAKA kabelcka),
PLL>meSalnik=85mm in preklop>modulator=170mm. Za ni¢elno medfrekvenco in
modulacijo lahko uporabimo tudi tanjSi kabelCek:

Preostalo oziCenje postaje so lahko obi€ajne zice z bakreno pleteno zilo in
PVC izolacijo. Poleg SMA prikljuCka za anteno sta na prednji ploSCi postaje
namesceni Se vtiCnici za 12V napajanje in za bitno sinhronizacijo SATNC. Na DIN
vti€nico bitne sinhronizacije je poleg Stevilskih signalov RXM, TXM in PTT pripeljana
tudi analogna AGC napetost iz medfrekvence, da jo lahko meri telemetrija SATNC.

Kon¢no na vse tri visokofrekvencne enote namestimo gornje pokrovcke iz
bakrene plocevine. Samolepljive podlozke iz klobu€evine pri tem drzijo pokrovcke
trdno na svojem mestu, ko nanje pritisne pokrov celega ohiSja iz medeninaste
ploCevine:






9. Ozivljanje 23cm BPSK RTX za 10Mbit/s

Ozivljanje radijske postaje v gradnji je smiselno poceti sproti med gradnjo
posameznih enot. PLL sintetizator je nujno potreben za ozivljanje ostalih enot, zato
je smiselno zadeti gradnjo prav z njim. Se preden vgradimo tiskano vezje v
medeninast okvir, preverimo prisotnost napajalnih napetosti +3.3V in +8V. Nato
lahko vpiSemo vsebino "pllosc" v CPLD Altera EPM3032ATC44. Slednji zados¢a
hitrostni razred "-7". Drazji "-4" naj bi bil hitrejsi, po izkuSnjah pa ima samo vecjo
porabo napajanja.

Ko je CPLD programiran, bi se PLL moral ukleniti. Svetle€a dioda se mora
popolnoma ugasniti. Priporoam uporabo LED v popolnoma prozornem ohisju.
Preverimo krmilno napetost VCO na izhodu (nogica 6) OP27. Ce je niZja od 3V ali
pa viSja od 5V, zamenjamo kondenzator 2.2pF v nihajnem krogu VCOQja z
drugacnim. Konc¢no moramo uglasiti obe tuljavi sita na izhodu potrojevalne stopnje s
START420 (BFP420). Obe tuljavi uglasujemo tako, da ukrivljamo "U" iz CuAg Zice
0.6mm proti masi tiskanega vezja:




Na izhodu sintetizatorja bi morali dobiti vsaj +8dBm (6.5mW) na frekvenci
622.5MHz. Koncno nastavimo kapacitivni trimer pri kristalu 25MHz, da dobimo na
izhodu res to€no frekvenco glede na nastavljene mosti¢ke za modulo PLL.

Na PLL sintetizator nato priklopimo enoto kvadraturnega mesSalnika. Tu se
nahaja Se tretja tuljava, ki uglasuje vhod podvojevalnika ATF35076. Slednjo
naredimo "U" iz tanjSe pospajkane zice premera okoli 0.4mm, da jo lazje
nastavljamo, to je ukrivljamo proti masi. Schottky spoj vrata-izvor tranzistorja
usmerja prisotno visokofrekvencno napetost. Brez napajanja oddajnika moramo
dobiti na testni toCki "TT" okoli -1.2V, z napajanjem pa okoli -1V.

Modulator bi moral na izhodu GALI5 Ze dajati nazivnih +18dBm, ko je na
vhodu prisoten veljaven podatkovni signal 10Mbit/s iz SATNC oziroma primernega
izvora! Trimer za jakost modulacije v vezju preklopa omogoca izbiro: manjSa moc in
manj motenj drugim uporabnikom ter obratno. V vseh poskusil se je izkazal Se
najbolj ugoden kar srednji polozaj drsnika.

Izhodna stopnja oddajnika v visokofrekvencni glavi potrebuje le nastavitev
delovne toCke. PriporoCam nizji tok (visja upornost trimerja) okoli 300mA za prve
poskuse in postopno vec€anje toka na 500mA, ko celotna postaja deluje brezhibno.
Glede na vrsto uporabljenih SMD kondenzatorjev in natancnost njihove vgradnje so
lahko potrebni manjSi popravki nastavitev izhodne stopnje.

BPSK sprejemnik z ni¢elno medfrekvenco ni tako preprost kot oddajnik.
Sprejemnik lahko vsebuje vrsto prikritih napak, ki jih mogoce sploh ne opazimo. Zato
sprejemnik potrebuje temeljit preizkus delovanja posameznih stopenj v izbranem
naboru razlicnih razmer.

Se pred priklopom napajanja preverimo uporovni venec, ki iz $tirih signalov na
izhodih obeh NE592 naredi 16-fazni signal za vrteCa stikala Costas-ove zanke v
EPM3032ATC44. Vecino napak uporovnega venca odkrije ze meritev upornosti med
ogliséi venca. Ce upornosti stranic niso enake oziroma sta upornosti diagonal
razlicni, iS€emo napako spajkanja.

Nato je treba preveriti vse napajalne napetosti v verigi nicelne medfrekvence
vklju€no z napajanjem +3.3V za programirljivo logiko. Enosmerne napetosti na vseh
8tirih testnih toCkah "TT" bi morale biti slabih 9V. Enosmerna napetost AGC je okoli
100mV brez vhodnega signala. Enosmerni napetosti na kolektorjih obeh BC847B v
kvadraturnem mesSalniku bi morali biti malo manj kot 6V in Cimbolj enaki med sabo.

Nato lahko vpiSemo vsebino "bpskx" v CPLD Altera EPM3032ATC44. Slednji
zadoscCa hitrostni razred "-7". Drazji "-4" naj bi bil hitrejSi, po izkuSnjah pa ima samo
vecjo porabo napajanja.

Ko EPM3032ATC44 vsebuje pripadajocCi program "bpskx" in je prisotna tudi ura
106MHz, mora delovati vezje za nastavitev delovne toCke analognih vhodov. Na
obeh kondenzatorjih 33uF moramo tedaj dobiti enako napetost +BIAS, obi¢ajno
dobrih 1.2V. Padec napetosti na uporu 3.9kQ med kondenzatorjema mora biti man;jSi
od 1mV, sicer je v vezju demodulatorja pokvarjen gradnik ali celo kratek stik.



Nato priklju¢imo na vhod sprejemne verige visokofrekvenc¢ni signal generator
preko primernih slabilcev. Priporo€am vsaj dodaten fiksen slabilec 20dB, da z
nezeljenim preklopom radijske postaje na oddajo ne uni€imo izhoda signal
generatorja.

Signal generator nastavimo na frekvenco, ki je odmaknjena za
A f==100kHz od nazivne frekvence nosilca. Na primer, pri preverjanju radijske
postaje za 1245.000MHz nastavimo signal generator na 1245.100MHz. V verigi
niCelne medfrekvence bi tedaj morali dobiti povsod sinusne signale 100kHz.

Delovanje visokofrekvencne glave in kvadraturnega mesalnika preizkusimo
tako, da prikljuimo oba kanala osciloskopa na izhoda | in Q kvadraturnega
mesSalnika oziroma vhoda | in Q verige nicelne medfrekvence. Pri jakosti vhodnega
signala -40dBm moramo dobiti na obeh | in Q priblizno 1V ru.vre Sinusnega signala
frekvence 100kHz.

Ce osciloskop preklopimo v nagin delovanja XY, moramo na zaslonu videti
krog. Pozor, nekateri ceneni osciloskopi v naCinu XY ne delajo vedno pravilno! Pri
vhodni jakosti -20dBm gre kvadraturni mesalnik globoko v nasienje in iz kroga
nastane kvadrat s stranico 2.5Vvru.vru. Pri vhodni jakosti -40dBm je krog premera
1Vvruvre Z€ malenkost popacen:
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Veriga ni¢elne medfrekvence vsebuje samodejno nastavljanje ojacanja (AGC)
s Stirimi neodvisnimi detektorji. Sprejemnik z ni¢elno medfrekvenco lahko deluje
navidez povsem brezhibno pri majhnih signalih, ko AGC Se nebi ukrepal. Celo pri



velikih signalih lahko sprejemnik z ni¢elno medfrekvenco navidez deluje pravilno
kljub temu, da od Stirih neodvisnih detektorjev deluje samo eden. Bo pa sprejemnik z
enim samim delujo€im detektorjem AGC izgubljal dosti ve& okvirjev od brezhibnega
sprejemnika!

Detektorje preverimo tako, da z osciloskopom pogledamo obliko signala
100kHz na vseh S§tirih detektorjih, bolj to€no na skupnih (osrednjih) prikljuckih
anoda+katoda dvojnih diod BAV99 z oznako "A7". Zal so te merilne tocke na spodnji
strani tiskanega vezja, ki ga bo treba za opisano meritev zaCasno vzeti iz ohiSja. Pri
krmiljenju -40dBm mora biti oblika signala potlaeni sinus z enako zaobljenimi
temeni na vseh Stirih dvojnih diodah.

Preverjanje lahko nadaljujemo z enoto ni¢elne medfrekvence v ohisju radijske
postaje, saj so vsi ostali signali dostopni na izhodih oziroma testni tocki "TT". Z
dvokanalnim XY osciloskopom na testni toCki "TT" preverimo krog Se na izhodu
verige niCelne medfrekvence:

Krog na izhodu verige ni¢elne medfrekvence mora obdrzati svojo obliko in le
malenkost spreminjati svojo velikost v Sirokem razponu vhodnih signalov od -90dBm
vse do -40dBm. Pod -90dBm dobimo na zaslonu osciloskopa le Se okroglo piko brez
luknje v sredini. Nad -40dBm se zaCne krog paciti v kvadrat zaradi prekrmiljenja
mesSalnikov.

Ce pri spreminjanju jakost signalov jajce na osciloskopu spreminja svojo obliko



tudi pri Sibkih signalih pod -40dBm, je najverjetnejsi krivec 74HC4066. Proizvajalec
Cipov nikjer ne zagotavlja, da 74HC4066 vsebuje Stiri popolnoma enaka vezja z
enakimi tranzistorji. VeCina izdelkov res vsebuje stiri popolnoma enaka vezja, a
izjeme istega proizvajalca z enakim datumom proizvodnje obstajajo!

Sprejemno verigo dodatno preverimo tako, da frekven¢ni odmik signal
generatorja spreminjamo od A f==+10kHz vsedo A f=+10MHz . Pri velikih
odmikih se krog lahko zmanjS$a, a njegova oblika mora ostati enaka. Spreminjanje
oblike kroga pomeni razlicne gradnike v vejah | in Q niCelne medfrekvence.

Kaj pa Ce namesto kroga dobimo na osciloskopu splosceno elipso kljub temu,
da smo skrbno nastavili odmik srediS¢a slike na osciloskopu in oba vhoda
osciloskopa izmeniéno sklopili (AC)? Brezhibni krog je samo matemati¢na utopija, Ki
je v resnici ne moremo doseci. Jajce na zaslonu osciloskopa poskuSamo
poenostaviti v elipso in kaj izraCunati:
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Brez raCunanja je hitra razlaga naslednja. Vodoravna ali pokoncna elipsa
(velika os) pomeni razliko v ojacanju verig | in Q ni€elne medfrekvence oziroma
razliko v odzivu obeh mesSalnikov. PoSevna elipsa oziroma velika os pod 45° oziroma
135° pomeni napako v fazi, torej se fazni zamik med mesSalnikoma razlikuje od 90°.
Dodatna izguba nebrezhibnega BPSK demodulatorja je kar sorazmerna osnemu
razmerju elipse, izrazenemu v decibelih.

Z meritvama na vhodu in izhodu ni¢elne medfrekvence iS¢emo izvor
sploSCenosti nase elipse. Najpogosteje harmonska mesalnika nista povsem enaka



med sabo oziroma nista v to€nem zamiku 90°. Obnas$anje meSalnikov lahko
popravimo z dodajanjem majhnih kapacitivnosti, pospajkanih listkov bakrene
ploCevine debeline 0.1mm na razlicne mikrotrakaste vode. Z izbiro lege listka se da
popravljati tako amplitudo kot medsebojno fazo mesalnikov. Ce je osno razmerje
elipse R>3 vecje od tri, verjetno gre za pokvarjen gradnik oziroma napako v
vezju, Ki je z listki ne bomo mogli popraviti.

Koncno je treba preveriti Se nastavite delovne toCke +BIAS analognih vhodov
EPM3032ATC44 v Costas-ovi zanki. Signal generatorju izklju¢imo napajanje, da
vhod sprejemnika ostane povezan na slabilce, to je umetno breme. Sum
sprejemnika mora tedaj izkrmiliti analogne vhode EPM3032ATC44.

Zadostno krmiljenje preverimo preprosto tako, da z analognim voltmetrom
pomerimo povprec¢no napetost na Stevilskem izhodu sprejemnika RXM. Pri
zadostnem krmiljenju je srednja vrednost izhodne napetost enaka polovici napajanja
oziroma okoli 1.65V. Ce je srednja vrednost napetosti RXM niZja od 1V oziroma vigja
od 2.3V, je nekaj narobe s prednapetostjo +BIAS oziroma s Cipom EPM3032ATC44.

Poraba opisane 23cm BPSK radijske postaje je okoli 310mA na sprejemu in
okoli 920mA na oddaiji. Vsi primerki izhodnega tranzistorja PD85004 so se obnasali
zelo podobno in z vsemi se je dalo doseci 2.5W oziroma +34dBm moci BPSK
signala na antenskem priklju€ku, trimer za jakost modulacije v srednjem poloZzaju.

Opisani 23cmBPSK RTX za 10Mbit/s je zadosti dobro oklopljen, da je mozna
meritev obCutljivosti sprejemnika z oddajnikom enake postaje v istem prostoru, kjer
med sprejemnik in oddajnik vstavimo slabilce. lzmerjena obcutljivost sprejemnika za
dolge okvirje 1500Byte znasa -91dBm, kar pomeni domet radijske zveze med
dvema opisanima radijskima postajama 125dB.

Okvir dolzine 1500Byte vsebuje 12000 bitov. Idealni BPSK demodulator
potrebuje za pogostnost napake 1/12000 razmerje signal/Sum S/N =8.5dB (glej
graf in tabelo v prvem poglavju tega sestavka). Toplotni Sum umetnega bremena
znasa N,=—174dBm/Hz . Sumno $tevilo opisanega sprejemnika ocenjujem na

F~2.5dB vkljuCno z izgubo antenskega preklopnika. Pasovna Sirina signala je
R=10MHz=+70dB-Hz . Z upostevanjem vseh navedenih Stevilk dobimo izmerjeno
izgubo demodulatorja:

—174dBm/Hz+2.5dB+70dB-Hz+8.5dB—91dBm=2dB

|lzmerjena izguba resniCnega demodulatorja 2dB je v praksi zelo dober rezultat
za celoten sprejemnik. Na primer, resnicCni sprejemnik vsebuje nekoliko SirSe
pasovno sito od teorije. Komaj 20% SirSe sito v resniChem sprejemniku prinese
dodatni 1dB izgube demodulatorja.

Idealni BPSK demodulator bi v istem sprejemniku dosegel obcutljivost
-93dBm. Obratno, €e bi isti, resni¢ni demodulator preizkusali z najkrajSimi moznimi
NBP okvirji dolZine komaj nekaj sto bitov, bi dobili okoli 3dB boljsi rezultat. S kratkimi
okvirji bi namerili obCutljivost istega, resniChega sprejemnika kar -94dBm!



10. Antene za 1245MHz

Radioamatersko podrocCje 23cm se zaenkrat Se vedno razteza od 1240MHz do
1300MHz. Vecina dejavnosti je danes v gornjem delu podro€ja: ozkopasovne zveze
tik nad 1296MHz in staro packet-radio omrezje na 1298.68MHz 1.2288Mbit/s. Vedji
del podrocja 23cm se danes uporablja za analogno oziroma Stevilsko amatersko
televizijo. VecCina uporabnikov vklju¢no z amatersko televizijo uporablja vodoravno
linearno polarizacijo.

V izogibanju obojestranskim medsebojnim motnjam je smiselno postaviti novo
omreZje na spodnji konec pasu 23cm. Od tod izbira osrednje frekvence 1245MHz za
nove BPSK zveze 10Mbit/s. Uporaba pokonéne polarizacije prinese dodatno
obojestransko zmanjSanje motenj za priblizno 20dB z vodoravno-polariziranimi
uporabniki.

Vse razpolozljive antene za amaterski pas 23cm so prirejene za vodoravno
polarizacijo, tako objemke za pritrditev kot polozaj lukenj za praznjenje kondenza iz
ohiSja antene. Povrhu so razpoloZljive antene veCinoma uglasene na 1296MHz. Na
1245MHz je njihova impedancna prilagoditev ze zelo slaba.

V packet-radio omreZju so se nam obnesle SBFA uglasene na 1298MHz, kjer
odbojnost antene mogoce doseze -10dB. Ista nepredelana SBFA ima na 1245MHz
odbojnost samo Se -3dB, kar pomeni izgubo polovice mocCi oddajnika in hudo
popacenje 10Mbit/s signala z lastnimi odboji.

ObstojeCe SBFA je zato najbolj smiselno predelati z vgradnjo novega
vzbujevalnega dipola. Novi dipol je daljSi in vsebuje kapacitivni trimer za natancno
nastavitev impedance. Z dodatnim kondenzatorjem lahko dosezemo odlicno
odbojnost -25dB na nazivni frekvenci 1245MHz in pasovno Sirino okoli 25MHz za
mejo odbojnosti -10dB:

0.5-3.5pF TA (~1.5pF)
UT141
"f
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SBFA vzbujevalni dipol za 1245MHz

Kot prvi poskus sem na obstojeci vzbujevalni dipol SBFA dolzine 90mm pricinil
keramicni kondenzator 1.5pF in oba konca dipola podaljSal z aluminijevim lepilnim
trakom. Za konc€no inaCico sem izdelal nov, daljSi vzbujevalni dipol dolzine 102mm iz



poltrdega koaksialnega kabla UT141:

Nov vzbujevalni dipol sem natan¢no uglasil na 1245MHz s kakovostnim
kapacitivnim trimerjem 0.5-3.5pF (Tekelec-Airtronic) z zracnim dielektrikom:




Skodela obstojecih SBFA za 23cm premera pol metra je Se vedno zadosti
velika, da omogoca 15.5dBi smernosti na 1245MHz. Pri vgradnji novega dipola v
veliko skodelo SBFA sem izkoristil priloZznost in novi dipol zasukal za 90°, da dobim
pokoncno linearno polarizacijo:

Snop sevanja SBFA je oZji v ravnini magnetnega polja H kot v ravnini
elektricnega polja E. Pri menjavi polarizacije iz vodoravne na pokoncno bo treba
upostevati nekoliko ozji snop sevanja SBFA v vodoravni ravnini. Pokrivanje ve€
smeri z isto anteno v zemeljskem omrezju bo s pokonc¢no polarizacijo tezje
izvedljivo.

Predelana SBFA je sicer odli¢na antena, ampak nerodno velika in zahtevna za
izdelavo. 10Mbit/s BPSK ima podobno pasovno Sirino in podobno obcutljivost na
odbite valove kot analogna FM amaterska televizija. Neusmerjene antene za
10Mbit/s BPSK ne pridejo v postev, ker signal popaci predvsem odboj od zada;j.

Manj3a, a udinkovita antena za 10Mbit/s BPSK je dipol v skodelici. Zal je tudi
slednji zahteven za izdelavo in prilagoditev impedance podobno kot SBFA. Cenena
reSitev so krpiCaste antene, to je polvalovni rezonator izdelan v mikrotrakasti tehniki
na dvostranskem tiskanem vezju. Zal so krpe na tiskanini zelo ozkopasovne antene
in imajo slab sevalni izkoristek zaradi visokofrekvencénih izgub vitroplasta.

Na nizkih frekvencah pod 5GHz si lahko privoS€imo krpo v zraku, ki ima vecjo
pasovno Sirino in boljSi sevalni izkoristek, saj ima zrak bistveno manjse dielektricne
izgube od vitroplasta. TakSna krpa je preprosto pravokotnik, kvadrat ali krog iz



ploCevine, postavljen na doloCeni razdalji nad ravnino mase oziroma dnom
skodelice. Krpo lahko nosi kovinski vijak toCno v sredini, kjer ne moti elektricnega
polja. Dodatno lahko nosi krpo koaksialni prikljucek napajanja.

Opisana zra¢na krpa omogoca nacrtovalcu tri stopnje svobode:
(1) stranica oziroma premer krpe dolocCa frekvenco delovanja antene,
(2) oddaljenost krpe od ravnine mase ali dna skodele doloCa pasovno Sirino in
(3) odmik (ekscentricnost) koaksialnega prikljucka dolo¢a impedanco.
Vse tri nacrtovalske zahteve strnemo v nacrt preproste antene za 1245MHz:
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Ce krpo vgradimo v skodelico, bo izdelana antena imela podobne lastnosti kot



dipol v skodelici. Smernost dipola oziroma krpe v skodelici lepo zvezno pocasi
narasca s premerom skodelice vse do d <1.25\ . Kot primerne skodelice sem
uporabil odveCne aluminijaste skodelice z notranjim premerom d=285mm in
globino /2=72mm , pred mnogimi leti namenjene SBFA za 13cm in zal neprimerno
prevrtane za novo anteno...

Antena za 1245MHz potrebuje krpo premera 125mm. Krpa je izdelana iz 1mm
debele aluminijeve ploCevine. Krpo je pritrjena z vijakom M6 to¢no v sredini, kjer ima
elektri€no polje opisane antene ni¢lo. Matice in podlozke na vijaku M6 dolocajo
razdaljo 13mm med krpo in dnom skodelice, imajo pa tudi manjsi vpliv na
rezonanc¢no frekvenco krpe. Na odmiku 35mm od srediS¢a krpe doseze impedanca
antene 50Q. Dodatno podporo krpi nudi napajalni priklju¢ek "N", podaljsan z
bakreno cevko in vijakom M3:

Opisano napajanje krpe je $e najbolj podobno "gama" prilagoditvi Yagi anten.
Preprostost "gama" prilagoditve oziroma takSnega nesimetricnega napajanja krpe
ima svojo ceno: rahel odklon smeri sevanja antene v ravnini E. Oba izmerjena
smerna diagrama v ravninah E in H sta izrisana v logaritemskem merilu z razponom
40dB, da so dobro vidni tudi zelo Sibki stranski snopi:



Flika23 ravnina E 1245MHz
Wed Sep 21 08:44:55 2016

Logaritemsko radialno merilo (razpon 40dB)

Sirina -3dB: 51.7 Odklon: 2.95 Smernost: 13.2 = 11.22 dBi

Flika23 ravnina H 1245MHz
Wed Sep 21 09:44:01 2016

Logaritemsko radialno merilo (razpon 40dB)

Sirina -3dB: 56.1 Odklon: -1.7 Smernost: 11.6 = 10.63 dBi




Smernost opisane krpe v skodelici je priblizno 11dBi oziroma 0.3dB manj od
dipola v skodelici. Slednjo izgubo v praksi ve¢ kot pokrije boljSa impedancna
prilagoditev krpe. Krpo v skodelici zasScitimo pred vremenskimi vplivi podobno kot
druge antene s pokrovom iz pleksija oziroma vitroplasta, zatesnjeno s silikonskim
kitom povsod razen luknjice za kondenz v najnizji toCki antene:

Opisane krpe v skodelici sem uporabil v prvih poskusih prenosa 10Mbit/s v
frekvencnem pasu 23cm. Uporabil sem prvotno razli€ico radijske postaje s staro
visokofrekvencno glavo s CLY5 in izhodno moc¢jo 1W na prenosni poti s stehe
Primorskega TehnoloSkega Parka v Vrtojbi do mene doma (Pristava pri Novi Gorici).
Razdalja je sicer komaj dobre r~3km a brez vidljivosti. Vmes je kucelj z veliko
zgradbo na vrhu, ki sega priblizno /2~50m nad zveznico oddajnik-sprejemnik.

Izmerjena rezerva zveze PTP-S53MV s krpo v skodelici na obeh koncih zveze
je okoli 18dB. Cisti prenos doseze tudi preko 8Mbit/s, kar je za simpleksno zvezo s
sinhronizacijskimi glavami, mrtvimi ¢asi preklopa RX/TX in nazaj ter potrditvami
sprejema v obratni smeri res odliCen rezultat:
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Poleti 2016 smo uspeli postaviti 10Mbit/s zvezo na doslej najdaljsi razdalji
r~88km od Kobariskega Stola do Lopusnika pri Krimu. Pri frekvenci
f=1245MHz znaS$a valovna dolZina priblizno A~24cm . PripadajoCe slabljenje

zaradi razsSirjanja radijskih valov v praznem prostoru znasa:

dmr

0 ~133.3dB

a =201log,,

razsirjanja

Na Kobariskem Stolu je vgrajena SBFA s predelanim vzbujevalnim dipolom z
dobitkom Gyg,,~15.5dB1 . Na Lopusniku je dipol v skodelici z dobitkom
G 1~ 11dB1 . Na obeh koncih zveze so vgrajena pasovna sita, ki skupno s
popacenjem vnasajo vsako priblizno 1dB slabljenja v zvezo. Antenski kabel na
KobariSkem Stolu je precej dolg >10m, njegovo slabljenje zagotovo ni nizje od 3dB.
Antenski kabel na Lopusniku je zelo kratek, slabljenje okoli 1dB.

Smiselna ocena skupnega slabljenja antenskih sit in kablov znasa
a0, ~6dB v opisani radijski zvezi. 1z vseh podatkov lahko izraGunamo skupno
slabljenje radijske zveze:
~6dB—15.5dBi—11dBi+133.3dB=112.8dB

azveze = akablov - GSzo/ - G +a

Lopusnik razsirjanja
|lzmerjena rezerva zveze Stol-Lopusnik znasa 11dB z radijskimi postajami s
PD85004 in 2.5W izhodne moci na 1245MHz. Do izmerjenega dometa 125dB
opisanih radijskih postaj v laboratoriju torej manjka samo 1.2dB v resnicni radijski
zvezi! V tako dolgi zvezi zakasnitev razsirjanja radijskih valov ni veC zanemarljiva,
saj povecCuje mrtve Case preklopa sprejem/oddaja in nazaj. Izmerjena zmogljivost

zveze Stol-Lopusnik je priblizno C~5Mbit/s .
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