UKV FM SPREJEMNIK ZA VREMENSKE SATELITE

Matjaz Vvidmar, S53MV

1. Sprejemnik za vremenske satelite

V prejsnji Stevilki CQ ZRS (1/95) sem opisal gradnjo
konverterja za 1.7GHz podrolje za sprejem vremenskega satelita
Meteosat oziroma drugih podobnih vremenskih satelitov. Iz
na§ih krajev so obZasno vidni amerifki vremenski sateliti
vrste GOES, zadnje &ase pa se je pojavil Se dolgo obljubljani
ruski satelit Elektro z operativnim imenom GOMS. Vsi ti
geostacionarni vremenski sateliti oddajajo WEFAX slikice na
frekvenci 1691.000MHz.

Vremenski sateliti v nizkih polarnih tirnicah oddajajo APT
slikice v VHF podro&ju, bolj toSno v pasu 137-138MHz. Oddaje
vseh vremenskih satelitov, geostacionarnih in polarnih, so
si podobne: FM modulacija VF nosilca z 2400Hz podnosilcem, ki
je sam Se amplitudno moduliran s slikovnim signalom. Vsem
vremenskim satelitom je skupna precej velika deviacija FM
signala, obidajno okoli +/-10 do +/-15kHz, kar zahteva Vv
sprejemniku medfrekvendno sito Sirine 35 do 40kHz.

Kljub poplavi radioamaterskih FM sprejemnikov in radijskih
postaj z daljnega vzhoda, ki se dajo vsaj na sprejemu nastaviti
pod 144MHz, so vsi ti sprejemniki povsem neuporabni za sprejem
vremenskih satelitov v podro&ju 137MHz, niti jih ne moremo
uporabiti kot medfrekvenco za sprejem na 1.7GHz. Vecina teh
sprejemnikov vsebuje le ozko sito Sirine 15kHz za obilajne FM
govorne zveze, drazji sprejemniki pa imajo Se 250kHz §iroko
sito za radiodifuzijo. Nobeno od teh sit ni uporabno za sprejem
satelitov, saj 15kHz sito povsem popali signal, z 250kHz sitom
pa sprejemnik pogoltne razen koristnega signala Se kup motenj.

Za sprejem vremenskih satelitov si moramo zato sprejemnik
zgraditi sami. Verjetno je to navsezadnje tudi prednost,
saj se s sprejemom vremenskih satelitov ukvarjamo le pravi
radioamaterji in ne katerokoli gobezdalo z dovolj globoko
denarnico.

Glede na razpoloZlijive sestavne dele je smiselna gradnja
sprejemnika, ki ne pokrije le podroZja 137-138MHz, pac pa
nekoliko §irSe frekvenéno podroje. Glede na razpoloZljive
sestavne dele, predvsem varikap diode, priporocam gradnjo
sprejemnika, ki pokrije podroje 130-160MHz. TakSen sprejemnik
lahko potem uporabimo tudi na radioamaterskem 2m podrociu,
hkrati pa nam dopuSda dosti ve&jo svobodo pri iskanju
ustreznega kristala za konverter za 1.7GHz.

Sprejemnik, ki ga bom opisal v tem &lanku, je zelo star.
Prvi takSen sprejemnik sem zgradil Ze jeseni 1982 in takrat
je bil to eden prvih sprejemnikov z mikroraunalnikom.

Na daljnem vzhodu takrat mikroradunalnika Se poznali niso,

v amaterske postaje so vgrajevali mehanske VFOje in kupe
kristalov. Nadrta sprejemnika nisem objavil takoj, ker sem
hotel dograditi oddajnik, da bi vse skupaj uporabljal tudi kot
amatersko FM postajo. Ko sem ez nekaj let dokonZal Se modul

za oddajnik, se je PLL izkazal zelo polasen. NaZrt postaje sem
nameraval objaviti v celjskem biltenu CQ QRP, a je zZal ravno
takrat CQ QRP kondal svojo Zivljensko pot. Nato je priSel
packet radio, ki je zahteval hitre postaje in Se hitrejSe PLLje
ter je dokonéno pokopal mojo postajo s polasnim PLLjem.



Ceprav se celotna postaja ni obnesla, sprejemnike iz leta
1982 Se danes s pridom uporabljam za sprejem vremenskih
satelitov v podrod&ju 137MHz ter z ustreznim konverterjem Vv
podrodju 1.7GHz. Kljub Sastitljivi starosti ve€ kot 12 let
se mi zdi sprejemnik Se vedno zanimiv za gradnjo predvsem
zato, ker odlilno opravlja svojo nalogo ter sam Se nisem
sestavil boljSega naslednika.

Blokovni na&rt UKV FM sprejemnika za vremenske satelite
je prikazan na Sliki 1. Sprejemnik je sestavljen iz dveh
delov: analognega dela in mikroradunalnika. Analogni del
vsebuje VF, MF in NF stopnje sprejemnika ter tudi z danasnjo
tehniko ne bi bil bistveno drugaden. MikroralunalniSki del
vsebuje Se PLL in AFC vezja ter krmiljenje LED prikazovalnika.
Sodobni sestavni deli sicer omogolajo mikroraunalnik z
manj8o porabo energije in trajnim CMOS pomnilnikom,
enostavnej§i LCD priokazovalnik ter predvsem boljSe sestavne
dele za PLL vezje.

2. Analogni del sprejemnika

Analogni del sprejemnika je bil sprva nalrtovan kot
samostojen sprejemnik, brez uporabe mikroracunalnika.

UKV sprejemniki za razmeroma ozkopasovno frekvenéno modulacijo
obiBajno zahtevajo dvojno meSanje v medfrekvenci, saj lahko s
samimi LC krogi doseZemo zahtevano selektivnost Sele v drugi
medfrekvenci, obiBajno 455kHz. V opisanem sprejemniku sem se
odlodil za eno samo meSanje in visoko medfrekvenco 10.7MHz,
kjer sem vgradil kristalno sito.

Kristalna sita je razmeroma enostavno izdelati za
frekvendni pas nekaj kHz, naprimer za SSB sprejemnik. Dosti
teZje je izdelati kristalno sito za FM, pasovna Sirina 35kHz
predstavlja Ze skrajno mejo za kristalna sita. Kako do
potrebnega sita? Pred pribliZno 15 leti so profesionalni
uporabniki povsod po Evropi preS§li iz kanalskega razmaka
50kHz na kanalski razmak 25kHz in pri tem na veliko menjali
kristalna sita v svojih postajah. Tako so prifle v roke
radioamaterjev vedje koliSine odlidnih kristalnih sit, ki
imajo ravno pravo pasovno Sirino 35kHz za sprejem vremenskih
satelitov. Pri nas je vedjo kolidino sit v postajah menjala
policija in Se danes ta sita kroZijo po predalih naSih
radioamaterjev.

Opisani UKV sprejemnik je zato osnovan na kristalnem
situ za 10.7MHz za 50kHz kanalski razmak, ki ima ravno pravo
pasovno §irino 35kHz. TakSno sito ima obliko kovinske
Skatlice z izmerami 35mmX27mmX18mm, na spodnji strani pa ima
dve noZici za spajkanje (vhod/izhod sita) in dva vijaka M3
za mehansko pritrditev na tiskano vezje in prikljulitev
mase. Sito sicer vsebuje v notranjosti 8 kristalov v ohi§ju
HC-18U in tri rezonandne simetrirne transformatorje.
Zakljuditvena impedanca znaSa obidajno 2kohm vzporedno 20pF.
Pri nas so najbolj pogosta sita beograjskega proizvajalca
IMP z oznako 02-E-30-9, nemSki radioamaterji pa poznajo
enakovredna KVG sita z oznako 300.643.004.

Visokofrekvenéni del sprejemnika je prikazan na Sliki 2.
VF ojafevalnik je izveden s tranzistorjem BFR34A (BFR90),
meSalnik z MOSFETOM BF961 ter nastavljivi oscilator, VCO,

s tranzistorjem BFR99. Napajalna napetost oscilatorja je
dodatno stabilizirana z zaner diodo 6V2, skozi tranzistor
BFR99 pa tele le majhen enosmerni tok, da se tranzistor
dimmanj segreva in se frekvenca VCOja Cimmanj seli v slucaju
uporabe samostjnega analognega dela sprejemnika brez PLL
stabilizacije frekvence.

Primerno duSenje zrcalne frekvence doseZemo s Stirimi
nihajnimi krogi pred in za VF ojadevalnikom. Glede na §irino
pokritega podro&ja 130-160MHz morajo biti vsi nihajni krogi
uglaSeni s pomo&jo varikap diod BB109. Antenski vhod ima
vgrajeno vezje za dovod +12V napajanja na Zilo kabla, kar



potrebujemo za antenski predojacevalec oziroma za konverter
za 1.7GHz. Izhod meSalnika neposredno krmili kristalno sito.

Stabilizacija frekvence s PLLjem zahteva Se dve dodatni
vezji. Crpalka nabojev je pravzaprav sestavni del
frekvendno/faznega primerjalnika, je pa zaradi éimmanjSih
zahtev po oklapljanju vgrajena v analogni del sprejemnika.
Nadalje potrebuje VCO lo€ilno stopnjo, da motnje iz delilcev
ne prodrejo v VF del. Namesto starega BF152 lahko povsod Vv
sprejemniku uporabimo tranzistorje, ki jih je danes lazje
najti, naprimer 2N2369 ipd.

Kristalnemu situ sledi medfrekvendni del sprejemnika, ki
je skupaj z nizkofrekvenénim delom prikazan na sliki 3.
Medfrekvendni signal najprej ojadi MOSFET BF961, ki mu sledi
Se kerami&no sito na 10.7MHz. Kerami&no sito je potrebno, saj
samo kristalno sito kljub odlinim lastnostim samo ne zadosSca.
Keramidno sito je seveda §irSe, okoli 250kHz, in dodatno dus§i
le frekven&no bolj oddaljene motnje ter Sirokopasovni Sum
ojadevalnika z BF961.

Keramidnemu situ sledi znano integrirano vezje 3089, ki
zna samo narediti skoraj vse: vsebuje ojaCenje in omejevanje
medfrekvendnega signala, diskriminator in vezje za krmiljenje
S-metra, le vezje skvelda v 3089 ni nikoli pravilno delalo.
Zato vsebuje opisani sprejemnik zunanje vezje skvelca, ki
vsebuje ojadevalnik Suma z dvema BC108, detektor Suma ter
enosmerni ojadevalnik z dvema drugima BC108. Enosmerni
ojadevalnik potem krmili nizkofrekvencno stikalo, ki je
vsebovano v samem 3089.

Iz vezja 3089 dobimo Se nekaj dodatnih signalov:
krmiljenje ojalenja MF predstopnje na noZici 15 ter izhod
medfrekvendnega signala za vezje digitalnega AFCja na
noZici 8. Vezava nihajnega kroga diskriminatorja je
nekoliko spremenjena, saj je 3089 v osnovi predviden za
§irokopasovno frekvendno modulacijo. Konéno je pri sprejemu
vremenskih slikic delovanje skvelca obi&ajno nezaZeljeno,
zato nizkofrekvendni signal odvzamemo na izhodu SQ-AF.

Nivo nizkofrekvendnega signala je na tem izhodu precej
nizek in ni prav ni& filtriran, kar nekaterim Spartanskim
vmesnikom za sprejem vremenskih slikic ni po godu. V tem
sludaju odvzamemo signal na izhodu nizkofrekvencnega
ojaCevalnika z integriranim vezjem TBA800, ki sicer krmili
zvocnik sprejemnika.

Analogni del sprejemnika je zgrajen na enostranski
tiskanini dimenzij 85mmX125mm, ki je prikazana na Sliki 4.
Ustrezna razporeditev sestavnih delov je prikazana na Sliki 5.
Tiskanina je pritrjena s Stirimi vijaki M3 v vogalih. Vsi
upori, diode in vedji kondenzatorji so vgrajeni vodoravno,
vzporedno s tiskanino. Trimerji v VF delu so plasticni
folijski premera 7.5mm s tremi noZicami, vrednost 4-20pF ima
plastino telo zelene barve.

VF tuljave so vse samonosee, navite s CuAg Zico premera
imm na notranjem premeru 5mm. L1, L2, L3 in L4 imajo vsaka po
3 ovoje, L5 pa ima 4 ovoje. Odcep je en ovoj od hladnega konca
pri L1 in L2 ter dva ovoja od hladnega konca pri L3 in L5.
Medfrekvenéne tuljave so navite na podstavkih za 10.7MHz MF
transformatorje s srednjim nepremidnim feritnim tulcem,
feritno kapico v obliki nastavljivega vijaka ter zunanjim
plodevinastim londkom dimenzij 10X10mm. Rezonancna navitja
L6, L7 in L8 imajo po 10 ovojev Zice 0.15mmCul, razen tega
pa ima L7 Se link iz dveh ovojev in L8 link iz 4 ovojev.

UglaSevanje sprejemnika zaCnemo z VCOjem, ki ga nastavimo
s frekvencmetrom tako, da pokriva Zeljeno podrocje. Razen
diskriminatorja nastavimo vse ostale nihajne kroge, vkljucno
s trimerjem na izhodu kristalnega sita, na najvecji odklon
S-metra. Pri tem v VF delu pazimo, da ne uglasujemo na
zrcalno frekvenco. Kon®no nastavimo diskriminator tako, da
dobimo na izhodu najmo@nej§i NF signal. Proti "norenju"

VF dela pomaga upor nekaj kohm, ki ga vgradimo v vezje



prvih vrat meSalnika BF961, kot je to prikazano na sliki 2.
Ker ima uglaSevanje VF nihajnih krogov doloen povraten vpliv
na VCO, moramo brez delujodega PLLja seveda stalno popravljati
tocno frekvenco VCOja.

3. Mikroracunalnik s PLL/AFC vezji

Modul mikroradunalnika vsebuje poleg enostavnega
mikroraunalnika z vmesnikom za malo tipkovnico in LCD
prikazovalnik Se digitalna vezja fazno sklenjene zanke (PLLja)
in digitalnega AFCja.Naloge mikroracunalnika in povezave
z analognim delom sprejemnika so sicer prikazane na Sliki 1.
PLL in AFC vezja so prikazana na S1liki 6.

PLL vsebuje preddelilec s fiksnim modulom deljenja 64.
Pred 12 leti je bilo edino razpoloZljivo vezje na trziS€u za
to nalogo Siemensov delilec 50436, ki potrebuje predojactevalec
s tranzistorjem BFW92 na vhodu, ECL>TTL pretvornik na izhodu
in povrhu vsega Se &udno napetost napajanja 6.8V. Danes se
$0436 verjetno ne dobi vel& na trZiscu, zato priporocam
zamenjavo z novejSim U664, ki ne potrebuje niti predojacevalca
z BFW92 niti posebnega napajalnika, saj dela s +5V napajanjem.
Z uporabo U664 ostane v vezju le Se ECL>TTL pretvornik.

Preddelilec zniZa frekvenco VCOja na okoli 2MHz, kar lahko
naprej obdelujemo s poSasnim NMOS delilcem 8253, ki ga
programira racunalnik. 8253 sicer vsebuje tri delilce, oznacene
s CTRO, CTR1 in CTR2. Pri tem je CTR2 uporabljen kot delilec
z nastavljivim modulom v PLLju, CTR1 deli frekvenco kristala
2MHz za Gasovno bazo PLLja in frekvencmetra ter CTRO je
uporabljen kot Stevec digitalnega frekvencmetra, ki meri
trenutno vrednost medfrekvence za AFC.

Frekvenéno/fazni primerjalnik je izdelan z dvema
D-flip-flopoma 74LS109 ter IN vrati 74LS03. Vrata 74LS03 imajo
izhode z odprtim kolektorjem, kar omogola pretvorbo impulzov
na nivo 12V za krmiljenje &rpalke nabojev za varikap diode.
Zaradi fiksnega preddelilca s 64 je primerjalna frekvenca
zelo nizka, pri korakih PLLja 5kHz znaSa komaj 78Hz. Nizka
primerjalna frekvenca pomeni pocasen PLL, ki se povsem vniha
Sele v nekaj sekundah, kar je ob preklopu sprejem/oddaja
vsekakor prevec.

AFC vezje sestavlja frekvencmeter z lastnim selektivnim
ojadevalnikom za 10.7MHz, ki krmili frekvencmetrov preddelilec
z vezjem 74LS161. Preddelilec frekvencmetra deli medfrekvenco
z 8. Ker resetira preddelilec pravokotni referencni signal
78.125Hz, Stevec deluje le polovico periode in znaSa lo&ljivost
frekvencmetra 1.25kHz. Tudi v PLL in AFC vezjih lahko stare
tranzistorje BF152 zamenjamo z 2N2369 ali kaj podobnega.

Vmesnik za tipkovnico in LED prikazovalnik je zasnovan
na vzporednem vmesniku 8255 (glej Sliko 7.). Ker je 8255 NMOS
vezje in sam ne zmore krmiliti poZreSnih LED prikazovalnikov,
sem za priZiganje segmentov uporabil dve vezji 7416 (inverter
z odprtim kolektorjem), za vklapljanje skupnih anod posameznih
S§tevilk TIL312 pa PNP tranzistorje BC213. LED prikazovalnik
je krmiljen v multipleksu, isti multipleks pa uporabimo tudi
za skaniranje tipkovnice.

Tipkovnica sprejemnika ima 8 tipk, preostali dve tipki
sluZita le v sludaju krmiljenja celotne postaje preko
mikrora&unalnika, za nastavitev razlinih sprejemnih in
oddajnih frekvenc. Tipke vrnejo elektriCne signale na vhode
PA3 in PA4 vmesnika 8255. 0d ostalih vhodov 8255 je uporabljen
PAO za ugotavljanje stanja PLL zanke in PA7 za sinhronizacijo
programa v mikrora&unalniku z delovanjem PLLja in AFC vezija.
Na PA5 privedemo skvell@ sprejemnika, logi&ni nivo tega signala
pa omejimo z dodatnim uporom 15kohm proti masi (ni na tiskanem
vezju in ni narisan na nad&rtih!) PAl, PA2 in PA6 Vv sprejemniku
obidajno ne uporabljamo, zato jih moramo povezati na maso.

Ciganski mikroracunalnik je prikazan na sliki 8. Vsebuje
le mikroprocesor Z80CPU in EPROM 2716. Bralno/pisalnega



pomnilnika (RAM) mikroracunalnik enostavno nima, ker primernih
pomnilnikov pred 12 leti ni bilc enostavno najti na trZiscu.
Vse spremenljivke hrani mikroracunalnik v §tevilnih notranjih
registrih Z80CPU, kar v sluCaju opisanega FM sprejemnika
povsem zadoSca.

Ker Z80CPU nima lastnega taktnega oscilatorja in RESET
vezja, so omenjena vezja izvedena s CMOS inverterji iz vezja
4049. Pri tem je nujno nastaviti oscilator natancno na
frekvenco 2MHz, saj iz te frekvence izhaja referencna
frekvenca PLLja. V oscilator moramo vgraditi kristal za
vzporedno rezonanco na 2.000MHz, s kristalom za zaporedno
rezonanco bo treba frekvenco popraviti z zaporedno tuljavo.
RESET vezje ni med najbolj zanesljivimi, ampak za
mikroradunalnik brez trajnega CMOS pomnilnika povsem zadoSca.

Tudi mikroralunalnik je zgrajen na enostranski tiskanini
dimenzij 85mmX125mm, ki je prikazana na Sliki 9. Ustrezna
razporeditev sestavnih delov je prikazana na sliki 10. Ker je
tiskanina mikroradunalnika enostranska, je na njej pravo morje
$idnih mostidkov. Pri tem je treba krajSe mostiCke vgraditi
pred vgradnjo integriranih vezij oziroma podnoZij. Nekateri
dalj8i mostidki so oznafeni s CErkami A, B, C in D zaradi
preglednosti risbe.

LED prikazovalnik je zgrajen na svoji lastni enostranski
tiskanini dimenzij 30mmX105mm, ki je prikazana na sliki 11.
Razporeditev Stevilk TIL312 in prikljuckov je prikazana na
S1iki 12. Ker mikroradunalnik sam proizvaja motnje, Se veC
motenj pa proizvaja LED prikazovalnik krmiljen v multipleksu,
napajanje posameznih delov sprejemnika zahteva ustrezno
blokiranje, kot je to prikazano na Sliki 13. Ustrezne sestavne
dele vgradimo kar v bliZini vticCnice za napajanje oziroma
stabilizatorja 7808, ki ga privijemo na kovinsko Skatlo
sprejemnika za boljSe hlajenje. Skatla sama mora imeti v
vsakem sludaju dva loSena prekata, da je analogni del
sprejemnika dobro oklopljen od mikroracunalnika in LED
prikazovalnika. Zvo@nik sprejemnika vgradimo v prekat k
mikroradunalniku, da prepredimo "mikrofonijo" na tuljavo in
druge sestavne dele VCOja.

Vsak mikroradunalnik je seveda kup mrtvih sestavnih delov
brez programa, ki ga je treba zapeCi v EPROM 2716.
Heksadecimalni listing programa je prikazan na Sliki 14. Pri
tem naj se novopedeni hekerji zavedajo, da pred 12 leti nihce
ni vedel za zbirnik (assembler), da o vi§jih jezikih niti
ne govorimo, saj primerni racunalniki takrat Se niso bili
dosegljivi navadnim smrtnikom. Ce si potreboval program za
postajo, si vzel v roke knjigo o mikroprocesorju Z80CPU in
pocelkal goro papirja s pisanjem HEX kode...

Delovanje programa je naslednje: sprejemnik pozna tri
"yFOje", to je tri neodvisne pomnilnike za frekvenco. Frekvenca
sprejemnika ustreza Stevilki, ki je trenutno na LED
prikazovalniku. Frekvenco nastavljamo s tipkami UP5kHZ,
UP100kHz, DOWNS5SkHz in DOWN10OkHz. Tipka ROLL cikli&no med sabo
zamenja VFOje. Tipka COPY prepiSe prejénji VFO v sedanjo
vsebino LED prikazovalnika. Tipka AFC vkljuéi delovanje AFC
vezja, kar pokaZe tudi meZikanje zadnje decimalne pike. Koncno,
tipka SCAN sprozi skaniranje preko frekvendnega podrocja, ki
ga dolodata VFOja, ki jih trenutno ne vidimo na prikazovalniku.
Ko sprejemnik najde signal in se skvelZ odpre, se skaniranje
ustavi in se vklju&i AFC funkcija. Skaniranje poZenemo naprej
s ponovnim pritiskom na tipko SCAN.

MeZikanje celotnega prikazovalnika pomeni, da se PLL
zanka ni ujela. Program sam sicer ne vsebuje nobenih omejitev
kar se tife nastavljive frekvence, omejitve so le v hardveru,
v analognem delu postaje. Ob vklopu se prikazovalnik postavi
na 144.960, ostali dve frekvenci pa na 137.500 in na 150.000.
Te Stevilke so zapelene v EPROMu kot 16-bitne konstante nekje
na zadetku programa in jih bojo pravi hekerji znali poiskati
sami.



***************************************************************

Seznam slik:

slika 1. - Blokovni nadrt UKV FM sprejemnika.

Slika 2. - VF del sprejemnika.

slika 3. - MF in NF del sprejemnika.

Slika 4. - Tiskanina analognega dela sprejemnika.

slika 5. - Razporeditev sestavnih delov analognega dela.
slika 6. - PLL in AFC vezji.

Slika 7. - Vmesnik za tipkovnico in LED prikazovalnik.
Slika 8. - Mikroracunalnik.

Slika 9. - Tiskanina mikroradunalnika sprejemnika.

slika 10. - Razporeditev sestavnih delov mikroracunalnika.
Slika 11. - Tiskanina LED prikazovalnika.

Slika 12. - Razporeditev Stevilk LED prikazovalnika.
Slika 13. - Povezava napajanja vezij sprejemnika.

Slika 14. - Listing programa za UKV sprejemnik (in oddajnik).
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