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1. zakaj radijske postaje z nielno medfrekvenco?

Isto vpraSanje so si dosti Casa pred nami amaterji
zastavili Ze profesionalci. Ni&elna medfrekvenca (Zero-IF)
omogoZa dolodene poenostavitve, predvsem v visokofrekven&nem
delu radijske postaje. Elektri&ni nadrt postaje z ni&elno
medfrekvenco je sicer navidez bolj kompliciran, vendar po
drugi strani ne vsebuje zahtevnih sestavnih delov, ki bi
potrebovali zamudno in zato drago uglaSevanje.

Razkorak med profesionalno in amatersko radijsko tehniko
je danes Se dosti ve&ji kot kdajkoli prej. Ce primerjamo
radioamaterski toki-voki in GSM telefon, na prvi pogled med
njima sicer ni razlike, saj sta oba izdelana iz plastike.

V svoji notranjosti pa GSM telefon vsebuje Ztevilsko
(digitalno) radijsko postajo, izdelano v tehnologiji, ki je
danes stara Ze kak3nih 5 (pet) let. V primerjavi je amaterski
FM toki-voki izdelan v tehnologiji, ki se zadnjih 35
(petintridesgt) let, od uvedbe tranzistorja, ni skoraj nid
spremenila. Ceprav GSM telefon ne predstavlja viZka sodobne
tehnike, je Se vedno 30 (trideset) let mlaj8i od najsodobnej&e
radioamaterske radijske postaje, ki je zaradi svoje muzejske
vrednosti danes Ze precej dra%ja od cenenega in precej
zmogljivejSega GSM telefona.

Ce radiocamaterji ne Zelimo skr&iti svojih vrst na nekaj
zelo premoZnih zanesenjakov, ki na svojem podstredju zbirajo
dragocene tehnolofke starine iz prej&njega stoletja oziroma
Se dra¥je nove ponaredke z daljnega vzhoda, moramo svoje
razmiSljanje temeljito spremeniti. Nove tehnologije omogoc&ajo,
da naprave naredimo boljSe, ulinkovitejfe in predvsem CENEJSE.

Pri tem moramo ukrepati predvsem sami, se pravi razviti,
izdelati in preizkusiti nove radijske postaje kot tudi novo
operatersko tehniko njihove uporabe. Pri tem ne pridakujmo
kakrgnihkoli novosti z daljnega vzhoda, saj so se tamkajsnji
izdelovalci arheolofkih ponaredkov Ze povsem prilagodili
nezahtevnemu trZi3&u premoZnih zbiralcev starin. Nazadnje ne
smemo pozabiti, da za nas najpomembnejZi mednarodni pravni
akt, ITU Radio Regulations, namenja radioamaterska frekven&na
obmolja za eksperimentiranje in izobra¥evanije, nikakor pa
zbiranju (pravih in ponarejenih) starin.

Zgodba o mikrovalovnih SSB radijskih postajah z nidelno
medfrekvenco se zadenja na UKV sredanju spomladi 1996, ko sem
v predavanju skuSal predstaviti novejSe visokofrekven&ne
polprevodnike in moZnosti njihove uporabe v amaterskih
radijskih postajah. Tedanji UKV manager ZRS, Branko S57C, me
je takoj zagrabil za besedo in vpra%al, kako izdelati cenene
in enostavne mikrovalovne radijske postaje, s katerimi bi
oZivili dejavnost na mikrovalovnih frekvendnih podro&jih.

Aktivne slovenske radijske postaje na frekvencah nad
2GHz smo tedaj lahko preSteli na prste ene roke.
Kompliciranost tedanje opreme: transverterji iz ne3tetih
modulov, preklopi raznih pomoZnih oja&evalnikov in osnovnih
postaj, je doprinesla k temu, da v tekmovanju marsikateremu
udeleZencu ni vse delovalo. Tekmovalni dnevnik je bil zato



pogosto poln polovidnih zvez, ko je sogovorniku crknil
sprejemnik ali oddajnik oziroma se mu je eden od neStetih
mehanskih relejev zalepil v napadnem poloZzaju.

Uspedna mikrovalovna radijska postaja mora biti ne samo
poceni in enostavna za gradnjo, pal pa tudi zanesljiva in
enostavna za uporabo. Na zunaj mora biti to ena sama Zkatla,
ki ima samo Stiri prikljudke: napajanje, antena, sluSalke
in mikrofon oziroma tipka. Samo tak3na radijska postaja lahko
o¥ivi radiocamatersko dejavnost na mikrovalovnih podro&jih s
planinskih vrhov, za kar imamo v Sloveniji vsekakor odlid&ne
naravne mozZnosti.

Da bi se izognil na&rtovanju Se enega kompliciranega
transverterja, sem poskusil z na&rtovanjem postaje z nicelno
medfrekvenco. Ni&elna medfrekvenca ali ZIF sicer ni arobna
paldka, saj ima poleg dobrih tudi slabe lastnosti ter ni enako
primerna za razli&ne vrste modulacij. Z ni&elno medfrekvenco
sem imel nekaj izkuSenj s PSK postajami za packet-radio (1).
Ker je PSK modulacija v Stevilskem (digitalnem) svetu sorodnik
SSB modulacije v analognem svetu, se vsaj naceloma da izdelati
SSB postajo s podobno ZIF tehniko gradnje kot PSK postajo za
packet-radio (third-method SSB ali Weaver SSB) .

Po nekaj neuspefnih poskusih sem uspel sestaviti mojo
prvo SSB postajo z nicelno medfrekvenco za 1296MHz Ze spomladi
1997 (2), z uporabo nekaterih preizkufenih sestavnih delov PSK
postaje za 23cm. Popravljeno in izbolj8ano zasnovo sem potem
uporabil tudi za frekvencna podro&ja 2.3GHz (3), 5.7GHz (4),
10GHz (5), 3.4GHz (6) in nazadnje celo 24GHz (Se ni bila
objavljena) .

Da vse opisane postaje ne bi ostale le mrtve &rke na
papirju glasila CQ ZRS, me je Branko S57C prepridal, naj
natandno zrifem vse mehanske podrobnosti (7). Radiocamaterjem,
ki doma nimajo opremljene mehani&ne delavnice, so pri Brankotu
na voljo razen golih tiskanih vezij tudi vsa medeninasta in
aluminijasta ohi%ja, ki so potrebna za gradnjo katerekoli od
opisanih mikrovalovnih SSB postaj. S gasom so se odzvali tudi
trgovci z elektronskimi sestavnimi deli, tako da lahko danes
skoraj vse potrebne dele radijske postaje kupimo doma.

RazpoloZljivost primernega nadrta in vsega potrebnega
materiala seveda Se ne zado&la, da bi tako zahtevna naloga,
povedati Ztevilo aktivnih postaj na mikrovalovnih podrod&jih,
tudi uspela. Ve&ina amaterjev danes nima nobenih izkuSenj z
gradnjo zahtevnej$ih naprav, kot so to SSB radijske postaje.
Zato smo 10. januarja 1998 organizirali seminar o izdelavi
radijskih postaj z nifelno medfrekvenco na Fakulteti za
Elektrotehniko v Ljubljani.

Za vse tiste, ki zadnjih pet let niso poprijeli za
spajkalnik, oziroma jim je bila ena od opisanih SSB radijskih
postaj prva zahtevnejSa gradnja, predavanja s seminarja seveda
ne zadoZ&ajo. Da bi izdelane postaje usposobili, preizkusili
in natan&no premerili, smo se odlolili organizirati
servisno-merilne dneve.

Prvi takZen servisno-merilni dan smo organizirali na
pobudo Brankota S57C in ob pomo&i lokalnih radiocamaterjev
v 8olskem Centru Novo Mesto za vikend 11-12 septmber 1999.
Skupaj z Darkotom S57UUD sva organizirala vsak svojo
delavnico za popravljanje napak in grobo uglaSevanje radijskih
postaj. Konéne meritve in fino uglaSevanje je za nama opravljal
Robi S53WW. Seveda so vsi udeleZenci in ostali prisotni
pomagali pri delu, kjer so le mogli.

Udele¥enci servisno-merilnega dne so prinesli s sabo
radijske postaje v najrazlinejdih stanjih: od taksnih, ki so
potrebovale le kontrolo delovanja in nekaj finih nastavitev,
do takZnih, kjer je manjkalo preve& sestavnih delov ali celih
modulov, da bi postajo lahko usposobili v nekaj urah dela.



Kljub vsemu se je servisno-merilni vikend zaklju&il uspes&no,
saj smo za delo uspeli usposobiti pribliZno 25 razlidnih
radijskih postaj za vsa podro&ja med 1GHz in 10CHzZ.

Prvi servisno-merilni dan je bil velika izku3nja tudi
za nas organizatorje. Pri oZivljanju vedjega 3tevila enakih
radijskih postaj hitro opazimo pomanjkljivosti nadrta. Se
bolj olitne postanejo pomanjkljivosti opisov gradnje, ko ved&
razlignih graditeljev ponavlja isto napako. Vse znane
pomanjkljivosti in napake bom zato skuSal opisati v tem
C¢lanku, da bi prepre&il ponavljanje podobnih napak pri novih
graditeljih.

Trenutno ocenjujemo, da je v Sloveniji vsaj 50 (petdeset)
delujolih ZIF-SSB postaj za razli&na mikrovalovna frekven&na
podrodja, ki se jim pridruZuje e nekaj desetin zgrajenih
postaj v sosednjih deZelah, predvsem v Italiji. Seveda vsi
upamo, da se bo Stevilo zgrajenih postaj in z njimi udeleZba
v mikrovalovnih tekomovanjih Ze pove&ala. Servisno-merilni
dan bomo zato ponovili takoj, ko se bo spet izkazal potreben.

Razen radijskih postaj in ustreznih anten potrebuije
mikrovalovna dejavnost Se druga&no podporo. Na mikrovalovnih
podro¢jih ni vedno lahko najti sogovornika, zato so Se kako
pomembni svetilniki. Izdelavo in postavljanje mikrovalovnih
svetilnikov je pri nas premaknil z mrtve todke evropski
projekt Phare BEACON 99 pod vodstvom RTV kluba Murska Sobota
(Jani SS55HH in JoZe S51Z0). Razen svetilnikov so fantje iz
Murske Sobote zbrali in objavili skoraj vse zanimive tehni&ne
C¢lanke iz CQ ZRS v istoimenski knjigi BEACON 99.

Se ve&ji razmah radioamaterske dejavnosti si lahko
obetamo od satelita AMSAT-P3D, &e bo seveda uspedno izstreljen
v predvideno visoko elipticno tirnico. Satelitska dejavnost
bo seveda zahtevala tudi manjSo predelavo obstoje&ih postaj,
saj se satelitski pasovi ne pokrivajo s frekven&nimi pasovi
za ozkopasovno zemeljsko delo. Frekvendni pas opisanih
radijskih postaj lahko raz8irimo z dvojnim lokalnim
oscilatorjem (8) oziroma s primernim sintetizatorjem, ki bi
omogolal pokrivanje celotnega amaterskega mikrovalovnega
podrodija.

2. Samogradnja mikrovalovne radijske postaje

Samogradnja mikrovalovnih sprejemnikov in oddajnikov je
nekol veljala za viSek radiocamaterske tehnike, ki je dostopen
samo najbeolj izkuSenim in opremljenim radiocamaterjem.
Enostavne SSB radijske postaje z nifelno medfrekvenco so to
trditev v celoti ovrgle. Se ve&, rezultati merilnega dne so
pokazali, da so tehniki ali celo osebe brez formalne tehnid&ne
izobrazbe v&asih sposobni narediti dosti boljgi izdelek od
elektroinZenirjev.

Pri gradnji sodobne radijske postaje se je seveda treba
najprej nauditi in potem obvladati tehniko gradnje naprav
s SMD (surface-mount device) sestavnimi deli, kot tudi
spajkanja obidajnih sestavnih delov z Zi&énimi izvodi (9).
Pred gradnjo same radijske postaje je smiselno narediti nekaj
poskusov s sestavnimi deli, ki jih imamo na razpolago.

SMD sestavni deli so navsezadnje zelo poceni:
industrijska cena za 1000 (tiso&) kosov SMD uporov je komai
5dm, za 1000 (tiso&) kosov enakih kondenzatorjev pa med 15dm
in 30dm glede na izvedbo kondenzatorja (povzeto po ceniku
tovarne Siemens). Celo vrhunski mikrovalovni SMD polprevodniki
niso dragi, industrijska cena GaAsFETov je manj kot 3dm/kos.
Upam, da se bojo iz teh Stevilk tudi trgoveci z elektronskimi
sestavnimi deli za amaterje kaj naudili?

Hkrati bi bilo pametno osveZiti vsaj osnove delovanja
visokofrekven&nih in mikrovalovnih vezij (10). Ve&ina pojavov,



ki jih izkoriZajo vezja radijske postaje, ima nazorno
fizikalno predstavo, ki je vsekakor pomembnej$a od natancnega,
a zamegljenega matematidnega opisa.

Vedina dobro na&rtovanih mikrovalovnih naprav ne zahteva
komplicirane merilne opreme. SSB radijske postaje z nielno
medfrekvenco so bile e posebej nalrtovane tako, da je
uglaSevanje res enostavno oziroma v velini modulov sploh
ni potrebno (no-tune design). Od merilnih pripomolkov seveda
ne sme manjkati analogni univerzalni inStrument (AVO-meter),
saj je digitalni za iskanje maksimuma pri uglaSevanju silno
neroden.

Ostale merilne pripomodke si amaterji lahko izdelamo
sami. Pri ugladevanju oscilatorja in mnoZilcev ter preizkusu
oddajnika vsekakor potrebujemo visokofrekven&no sondo za
merjenje mo&i (11). Pri preizkusu sprejemnika je lahko v
veliko pomo& enostaven izvor Suma (12). Digitalni
frekvencmeter z mikrovalovnim preskalerjem danes ni vec
nedostopna naprava (13), (14), (15), (16). Obstojeci grid-dip
metri %al frekven&no ne "prilezejo" dovolj visoko, zato pa
jih lahko uspe&no nadomesti Lecher-jev vod (17) ali druga&na
vrsta valomerja (18).

Komplicirani merilniki, kot so spektralni analizator ali
celo vektorski analizator vezij, pri gradnji tako preprostih
radijskih postaj niso nujno potrebni. Uporabo kompliciranih
merilnikov zato prepustimo prijateljem strokovnjakom na
merilnih dnevih. Da bi bilo napak pri gradnji &im manj in
bi se na merilnih dnevih res lahko posvetili le koncnemu
"piljenju" izdelanih postaj, bom v nadaljevanju &lanka
opisal najpogostej&e napake pri gradnji postaj oziroma
nejasnosti in pomanjkljivosti izvornih &lankov, ki so
do tak&nih napak privedle.

3. Gradnja nizkofrekvenénih tiskanin

Ceprav so nizkofrekven&ne sestavne enote SSB postaj z
niZelno medfrekvenco izdelane v obifajni tehniki enostranskih
tiskanih vezij z luknjicami in sestavnimi deli z Zilnimi
izvodi, tudi v tem delu postaje preZi cela vrsta moZnih napak.
Za nekaj napak je kriv tudi sam razvoj radijske postaje.

Pred zadetkom gradnje katerekoli radijske postaje z nicelno
medfrekvenco zato svetujem vsem graditeljem, da si preditajo
vse &lanke na to temo, tudi za tista frekvenéna obmod&ja, ki
jih trenutno ne zanimajo, saj so bili v istih ¢lankih
objavljeni tudi popravki in izboljSave predhodnih postaj!

Vrednosti nekaterih sestavnih delov v SSB/CW kvadraturnem
modulatorju in SSB kvadraturnem medfrekven&nem ojadevalniku
so spremenjene glede na opis izvorne inalice postaje za
1296MHz (2). Todne oziroma izboljBane vrednosti sestavnih
delov so objavljene v &lanku o postaji za 2304MHz (3) in
veljajo za vse izvedbe postaj za vsa mikrovalovna frekvendéna
obmo&ja vkljudno z 1296MHz!

Najpogostejda napaka v nizkofrekven&nih enotah radijske
postaje so vsekakor zamenjane vrednosti uporov in
kondenzatorjev oziroma zamenjane nogice tranzistorjev.

V mno¥ici sestavnih delov je takZen pojav povsem obi&ajen,
vendar proti njemu pomaga edino natan&nost in zbranost pri
gradnji postaje oziroma dobra mera potrpeZljivosti pri iskanju
napake.

Pri pokondni vgradnji uporov ne pozabimo na dejstvo,
da s konico voltmetra enostavno izmerimo napetost le na
gornjem prikljudku upora. zaradi ¢im la¥jega iskanja napak v
vezju zato skuSamo upore vgraditi tako, da imamo na gornjih
prikljudkih dostopnih &im vel razli¢nih merilnih tock. Pri
dudilkah VK200 seveda pretaknemo %ico skozi vseh Sest luknjic,



da popolnoma izkoristimo feritno jedro in sta oba prikljucka
na spodnji strani pokonci vgrajene duSilke.

Pri izbiri kondenzatorjev moramo upodtevati zahteve
vezja. Kondenzatorji se med sabo razlikujejo v elektridnih
lastnostih, kar je na dolgo in Ziroko opisano v (19), (20).
Kondenzatorji v nizkofrekven&nem delu postaje dolo&ajo odziv
razliénih sit, zato moramo za vrednosti pod 1uF posod
uporabljati plasti&ne folijske kondenzatorje. Kondenzatorji
1uF in ved so aluminijevi elektrolitski kondenzatoriji,
vrednosti med 1uF in 10uF so lahko tudi tantalovi
elektrolitski kondenzatorji.

Vse Ztiri nizkofrekven&ne enote: modulator, medfrekvenco,
demodulator in preklop, obvezno opremimo s primernimi
konektorji za vse zunanje prikljulke. Najprimerneijdi
konektorji so enostavno ko8Zki profesionalnih podno%ij za
integrirana vezja z okroglimi kontakti. TakSne kontakte
dobimo tudi v obliki letviec, ki jih enostavno odlomimo za
Zzeljeno Stevilo kontaktov. Za konektor seveda rabimo dva
enaka dela. Enega zacinimo v tiskanino (Z¥enski konektor),

v drugega pa zacinimo Zice oZidenja (mo&ki konektor). Z malo
sreCe dobimo v trgovinah tudi letvice mo&kih kontaktov, ki
imajo na gornji strani spajkalna uSesa.

Konektorji so nujno potrebni zato, da lahko vsako enoto
postaje preizkusimo samo zase oziroma hitro zamenjamo z enako
enoto iz brezhibno delujole radijske postaje. Konektorji tako
bistveno skrajSajo ¢as iskanja in odpravljanja napake, ki
nam vedno preZi. V nizkofrekvendnem delu postaje pogosto
naletimo na Sumed primerek tranzistorja ali celo ponaredek,
ki ga je treba najprej najti in potem Ze zamenjati.

4. Gradnja in uglaSevanje VCXO modula

Modul VCXO in mnoZilci je edina enota opisanih postaj z
ni¢elno medfrekvenco, ki zahteva res natandno uglaSevanje.
Sam VCXO sicer doloca tudi pokrivanje in frekven&no stabilnost
SSB radijske postaje na zelo visokih frekvencah, zato mu je
treba posvetiti vso moZno pozornost. Tudi mnofilci so zahtevne
stopnje. Ce je signala premalo, mno¥ilci preprosto ne delajo.
e pa je signala preved, pogosto pride do trajnih okvar
uporabljenih polprevodnikov.

Pred zaletkom gradnje VCXO modula moramo vsekakor najprej
izbrati ustrezen kristal. Pri kremendevih kristalih smo pri
tem mocno pogojeni s tem, kakSen kristal se sploh da kupiti
ali namensko izdelati (21), (22). V VCXOjih obi&ajno
uporabljamo kristale na osnovni rezonanci, ker tu doseZemo
najvedji pomik frekvence kristala z dodatno varikap diodo.

Le v postajah za vi8je frekvence (10GHz in 24GHz) si lahko
privod&imo overtonski kristal, ki dopudda le manjSe vlelenje
frekvence, a je zato temperaturno bolj stabilen.

Ker so mikrovalovna amaterska frekvendna podrodja

velinoma mnogokratniki okroglih Stevilk, lahko v VCXOju
uporabimo cenen "radunalniski" kristal. Stabilnost frekvence
seveda ne bo najboljSa in molno zavisi od proizvajalca.
Tudi izdelki istega proizvajalca se v&asih mo&no razlikujejo
med sabo po dosegljivi stabilnosti. Sam imam razmeroma dobre
izkuSnje s proizvajalci "NDK" in "SEL", kristali brez oznake
proizvajalca pa so obifajno najslabgi.

NajboljSe rezultate stabilnosti seveda doseZemo z
namensko izdelanimi kristali resnih proizvajalcev, naprimer
nem3ki "KVG" ali beograjski "IMP". Ce razpolagamo s
kvalitetnim kristalom, si lahko privo&&imo tudi drugadne
faktorje mnoZenja frekvence. Naprimer, v postaji za 2304MHz
lahko uporabimo kristal za 18MHz (mnoZenja X4, X2, X2 in
X2 do 576MHz), kristal za 24MHz (mnoZenja X3, X2, X2 in X2



do 576MHz) ali kristal za 16MHz (mnoZenja X3, X3, X2 in X2
do 576MHz) .

Razen samega kristala vpliva na stabilnost oscilatorja
tudi zunanje vezje. V vezju oscilatorja moramo zato uporabiti
le najkvalitetnejfe kondenzatorje. Induktivnost zaporedne
tuljave naj bo prav tako ¢im manj3a, kar preprosto pomeni to,
da moramo v mnoZici razpoloZljivih kristalov izbrati tistega,
ki ima Ze zaletno odstopanje frekvence najmanijge.

Tudi varikap dioda je zahteven sestavni del VCXOja.
NajboljZe rezultate da vsekakor dioda MV1404, ki pa jo je
tezko dobiti in ni poceni. MV1404 je v resnici potrebna le
v postaji za 10GHz. V vseh ostalih postajah lahko uporabimo
cenejSe diode, naprimer BB409 ali BB640 (SMD) pod pogojem,
da veZemo vel cenenih diod vzporedno. Kapacitivnost varikap
diode naj bo &im velja, ker na ta nadin zniZamo
visckofrekvenéno napetost na diodi, ki lahko povzrod&a
usmerjanje in druge nelinearne pojave, kar vse kvari
stabilnost oscilatorja.

Razen elektrolitov naj bojo vsi kondenzatorji v VCXO
modulu kerami&ni. Pri keramiénih kondenzatorjih obi&ajno ni
teZav z nizkimi vrednostmi pod 47pF, saj so vsi izdelani iz
kvalitetne keramike z nizkim temperaturnim koeficientom COG
(NP0 ali N750) in visokim Q-faktorjem. Vrednosti nad 1nF
so po drugi strani vedno izdelane iz X7R ali celo Z5U
keramike, od katere si ne moremo pridakovati kaj dobrega (20)
in to vsak nalrtovalec Ze uposteva pri razvoju naprave.

TeZave se najvelkrat pojavijo pri kondenzatorjih vmesnih
vrednosti med 47pF in 1nF. Nadrtovalec uporabi v prototipu
kvalitetne kondenzatorje COG, nemarni graditelji pa namesto
njih vgradijo ceneno X7R navlako. Da je mera polna, so
kondenzatorji vmesnih vrednosti 100pF in 150pF uporabljeni
ravno v najzahtevnejfem delu radijske postaje, v samem
VCXOju! Pri izbiri kondenzatorjev za VCXO zato nujno poiZdite
dovolj velike kondenzatorje (majhni so gotovo X7R), ki imajo
barvno oznako iz skupine CO0G (&rna NPO, oranZ¥na N150 ali
vijolic¢na N750) .

Vsi kerami&ni kondenzatorji naj bojo enoslojni, ker imajo
niZjo upornost elektrod in vi8ji Q-faktor od ve&slojnih
kondenzatorjev. V VCXO modulu so 3e posebno zahtevni blokirni
kondenzatorji 22nF. Tocna vrednost sploh ni pomembna, pa& pa
izvedba kondenzatorja (enoslojni) in dolZina priklju&nih Zic.
Prikjulne Zice morajo biti zelo kratke, saj so ti
kondenzatorji sestavni deli nihajnih krogov. V ta namen pred
vgradnjo ofistimo in oblikujemo noZice kondenzatorja tako,
da ob vgradnji telo kondenzatorja nalega na tiskanino.

Tranzistorji v VCXOju in mnoZilnih stopnjah se
proizvajajo Ze najmanj tri desetletja, zato preti resna
nevarnost, da nam v trgovini namesto pravih tranzistorjev
podtaknejo ponaredke ali izdelke neresnih proizvajalcev.
Proti ponaredkom pomagajo edino izkuSnje prekaljenega
graditelja. Namesto BFX89 lahko vgradimo tudi boljEi BFY90,
Ce seveda dobimo pravi tranzistor in ne ponaredek.

V postaji za 10GHz je za prenizko jakost signala lahko
kriv tudi kristal za 27MHz. V tem slulaju je treba povelati
kondenzator v emitorju oscilatorja iz predpisanih 47pF na
56pF ali 68pF. Vrednosti kondenzatorja ne povedujmo po
nepotrebnem, ker to kazi stabilnost oscilatorjal!

Pri tranzistorjih BFX89 moramo paziti, da jih pri vgradnji
porinemo &im globlje v tiskanino (osnovnica ohidja ne sme biti
ved kot 1mm nad tiskanino). Tranzistor s predolgimi noZicami
bo dal manjSe ojalenje oziroma niZjo udinkovitost mnoZilnika,
hkati pa bo lahko divje nihal na neki neZeljeni frekvenci.
Trakcev tranzistorja BFR91 ni& ne krivimo, pal pa jih
skrajSamo na pribliZno 3mm in potem tranzistor zacinimo na



spodnjo stran tiskanine.

Sestavni deli VCXOja, ki zahtevajo najve& dela, so
tuljave L1, L2, L3, L4 in L5. L1 zavisi predvsem od
uporabljenega kristala in jo moramo v dolodenih slu&ajih
zamenjati z nastavljivim trimer-kondenzatorjem. Tudi L2 in
L3 sta naviti na medfrekvenénih podstavkih, poleg primernega
jedra je pomembna le lastna induktivnost.

Najvel preglavic povzrolata izgleda samonosedi tuljavi
L4 in L5. Ti dve tuljavi sta bili vzrok nepravilnega delovanja
pri vedini postaj, ki smo jih pregledali in usposcbili na
servisno-merilnem dnevu v Novem Mestu. Pri tuljavah L4 in L5
je razen lastne induktivnosti pomembna tudi medsebojna
induktivnost, ki doloda sklop med ustreznima nihajnima
krogoma. Zato morata biti obe tuljavi izdelani natan&no tako
kot v prototipu.

Ker je kljub Stevilnim pojasnilom velini izdelava teh
tuljav Se vedno nejasna, sem narisal skici na sliki 1.

Zico Cul premera 1mm navijemo ovoj do ovoja na notranji
premer 4mm in potem z obeh izvodov tuljave odstranimo lak ter
ju dobro pocinimo. Izvodov tuljave dodatno ne krivimo, tako
da ima sedaj tuljava pribliZno &etrtino ovoja manj.

TaksSno tuljavo brez krivljenih izvodov vstavimo in
zacinimo v tiskano vezje. Os tuljave tako zaklepa kot
45 stopinj glede na stranice tiskanine, kot je to prikazano
na sliki 1. Pri tem je pomembno tudi to, da sta obe tuljavi
naviti v isto smer (naprimer kot levi vijak na sliki 1).
Samo v tem slufaju bomo dosegli pravilen magnetni sklop med
tuljavama in pravilno delovanje mnoZilnih stopenj.

Marsikateremu zaletniku povzroda teZave Helipot
potenciometer na 10 obratov. Ker je obremenitev tega
potenciometra le varikap dioda, je njegova vrednost lahko
tudi razliéna (boljsSe velja) od nazivnih 10kohm. V &lankih o
postajah sem navedel vrednost 10kohm samo zato, ker so ti
potenciometri ponavadi najcenejgi. Pri nakupu ustreznega
gumba s Stevcem obratov pazimo, da nam trgovec da vse
potrebne pritikline (ponavadi Se posebna dodatna podloZka z
dvema zoblkoma in kljué za vijak v glavi gumba). Pozor: vse
izmere potenciometra so colske, zato na osovino ne moremo
natakniti obifajnih gumbov!

Na vsakem potenciometru so tudi oznacdeni prikljudki:
zaletek in konec upora ter drsnik, kot je to prikazano na
sliki 2. Kljub temu je velina graditeljev naredila hudo
napako pri oZilenju Helipota. Zic do Helipota sicer ni treba
oklapljati, pal pa mora biti masa do zaletka upora speljana
posebej, izolirano od mase postaje. Zaletek upora mora biti
spojen na maso le na Skatlici VCXOja, po moZnosti &im
bliZzje varikap diodi.

Ce se tega navodila ne dr¥imo in spojimo zadetek
potenciometra na katerokoli maso v postaji, potem hitro
dobimo frekven&no modulirano oddajo in nerazumljiv sprejem.
Padec samo 10mV je nekaj povsem obifajnega za oZilfenje mase
v radijski postaji, v vezju varikap diode pa tak$na sprememba
napetosti povzroli premik frekvence pribliZno 500Hz. Pri
gradnji postaje torej obvezno preverimo, da je Zica do zadetka
potenciometra spojena le na Skatlico VCXOja, povsod drugod pa
mora biti ta Zica izolirana od katerekoli druge mase!

MnoZilne stopnje zahtevajo skrbno uglaSevanje. Pri
uglasevanju ne zado&ca, da doseZemo pravo frekvenco in Zeljeno
izhodno mo&¢, pa¢ pa moramo tudi preveriti pravilno delovno
tolko vseh polprevodnikov. Pri mnoZilcih s silicijevimi
bipolarnimi tranzistorji je za ulinkovito mnoZenje frekvence
nujen pogoj usmerjanje v BE spoju tranzistorja. Usmerjanje
preverimo tako, da pomerimo enosmerno napetost na bazi
tranzistorja, ki z usmerjanjem vhodnega signala upade iz



mirovnih +0.7V na ni& oziroma postane celo negativna glede na
maso (emitor) .

Enosmerna napetost na bazi nad +0.3V pomeni premajhen
krmilni signal in zelo neudinkovito mnoZenje. Enosmerna
napetost na bazi pod -1V po drugi strani pomeni prevelik
signal, ki sili BE spoj v preboj. Posledici preboja sta dve:
proizvajanje dodatnega Suma in podasno zmanjSevanje tokovnega
ojadenja tranzistorja. TakSen prekrmiljen tranzistor ne crkne
v trenutku, pada pa je zmanjSevanje ojacenja dolgotrajen
pojav, ki ga vlasih opazimo Sele po tednu ali mesecu
neprekinjenega delovanja.

Meritev delovne tolke in uglaSevanje mnoZilnih stopenj
sta prikazana na sliki 3. NajpomembnejSa je napetost na bazi
in to pomerimo preko primerne dus$ilke, najboljSe upora 10kohm,
ki ga vgradimo neposredno v konico voltmetra. Za frekvence nad
500MHz je celo kapacitivnost konice preved in takrat uporabimo
SMD upor velikosti 1206, ki ga pricinimo na vrh same konice.

Potem ko smo preverili velikostni razred napetosti na
bazi z voltmetrom V1 in grobo uglasili vse nihajne kroge,
pomerimo Se enosmerno napetost V2 na kolektorju. Napetost na
kolektorju in tok kolektorja sicer nista merodajna za delovno
to&ko mnoZilnika, toda v¢asih nam meritev na kolektorju vseeno
lahko pomaga. Ce vezje v bazi tranzisotorja vsebuje tudi upor
Rb2, potem lahko iSdemo visokofrekvencni maksimum kot minimum
napetosti V2 na kolektorju. Na ta nadin lahko fino poglasimo
le zadnji dve mnoZilni stopnji v modulu VCXO.

Na podoben nadin lahko uglasimo oziroma izmerimo delovne
pogoje GaAsFETa ali HEMTa. Tudi v tem sluéaju spoj GS
usmerja in enosmerna napetost V1 na vratih postane negativna.
Tok ponora pa se Vv prisotnosti signala lahko poveda ali
zmanj8a. V slufaju modnega krmiljenja in negativne napetosti
na vratih se tok ponora vsekakor zmanjSa, kar pomeni zviSanje
napetosti V2. V opisanih radijskih postajah mnoZilne stopnje s
HEMTi sicer niso predvidene za uglaSevanje, pal pa z meritvijo
delovne to&ke HEMTa nastavimo predhodni (zadnji) mnoZilnik
v modulu VCXOja.

Zadnji uporabnik signala iz verige mnoZilnih stopenj je
v vsakem slufaju meSalnik. V navodilih za gradnjo nemskih
transverterjev pogosto zasledimo napotek, da moramo za taksSno
meritev odciniti diode iz meSalnika oziroma odstraniti kar
cel meZalnik in namesto njega prikljuditi visokofrekvendcno
sondo za merjenje moli. Tak$no navodilo je povsem jasno
skregano z zdravo pametjo: ne samo, da je odcinjavanje
ob&utljivih mikrovalovnih diod silno zamudno, pad pa je tudi
nade uglaSevanje prav gotovo napadno, saj mnoZilnik uglasimo
na impedanco sonde za merjenje modi, ki je ponavadi precej
druga®na od impedance pravih meSalnih diod.

Meritev jakosti signala v meSalniku dosti laZje in
predvsem tolneje opravimo tako, kot je to prikazano na
sliki 4. Na medfrekvenéni izhod meSalnika prikljudimo é&isto
navaden ohmmeter, najboljsSe analogni "unimer". Unimer
preklopimo za zafetno grobo uglasevanje v podro&je ohmX100 in
za kon&no fino uglaSevanje v ohmX10.

Brez signala lokalnega oscilatorja bo ohmmeter preprosto
izmeril padec napetosti v prevodni smeri na dveh zaporedno
vezanih diodah, ne glede na polariteto prikljulkov ohmmetra.
Z velanjem jakosti signala lokalnega oscilatorja se padec
napetosti na meSalniku zniZuje, ker je usmerjanje v prevodno
polariziranih diodah mo&nej8e kot v zaporno polariziranih
diodah. Zelo moden signal lokalnega oscilatorja privede padec
napetosti ohmmetra proti nié.

MnoZilnik, ki krmili meSalnik, zato preprosto uglasimo
tako, da na medfrekvendni izhod prikljudimo ohmmeter in
ugladujemo na najmanjSo izmerjeno upornost. UglaSevanje



zaCnemo z ohmmetrom na podro&ju ohmX100 ali celo ohmX1000,

da lahko zaznamo Ze zelo #ibek signal lokalnega oscilatorija.

S kon¢nim finim uglaZevanjem moramo dobiti dovolj mo&en signal,
da izmerimo velkratno zni%anje upornosti tudi na obmodju
ohmmetra ohmX10 (kratkosti®ni tok ohmmetra med SmA in 10ma) .

5. Gradnja in oZivljanje mikrotrakastih tiskanin

Mikrotrakaste tiskanine znatno olja8ajo gradnjo
mikrovalovne radijske postaje, saj je ve&ina rezonatorjev,
frekvennih sit in prilagodilnih vezij ¥e izjedkana na sami
plos&ici. V dobro nadrtovani postaji vsi ti sestavni deli
ne potrebujejo vel nikakrsnega uglaevanija, kar bi moralo
znatno poenostaviti gradnjo in oZivljanje radijske postaje.

Po drugi strani imajo mikrotrakaste tiskanine celo vrsto
zahtev, ki so drugalne od obifajnih tiskanih vezij. Spodnja
stran ponavadi ni nikjer jedkana, da deluje kot ravnina mase
za mikrotrakaste vode. Gornja stran ne sme biti pokositrana
ali pocinjena, saj koZni pojav prinaZa znatno ve&je izgube
v cinu kot pa v bakru.

Mikrotrakasto tiskanino moramo zato pred vgradnijo
sestavnih delov najprej temeljito o&istiti. Pri &iZenju
vrhnje strani z izjedkanimi sestavnimi deli moramo biti
posebno previdni, da jih pri &isfenju ne poZkodujemo.
CisCenje opravimo z zelo finim brusnim papirjem ali Ze boljsge
z radirko "Swaty", elastidnim brusnim kamnom, ki vsebuje
drobne delce abrazivne snovi. Pri &i%&enju previdno odstranimo
morebitne napake jedkanja (tanke bakrene sledi na robovih
plos&ice ali izvrtin v njej).

Po konanem &iScenju naj bo povrSina zrcalno gladka.

Na frekvenci 5GHz znaSa debelina koZe, po kateri tede
elektriéni tok v bakru, komaj 1 (en) mikrometer. Kakr&nakoli
hrapavost podaljSuje pot toku in na ta nadin poveduje upornost
vodnika za mikrovalove. Ved&ja upornost pomeni vedje izgube in
niZzjo kvaliteto mikrotrakastih rezonatorjev.

V radicamaterski literaturi pogosto zasledimo navodilo,
da je treba vsa mikrovalovna vezja posrebriti. V opisanih
mikrovalovnih postajah to ni potrebno in sam sem vedno
odsvetoval srebrenje. Se ved, na merilnem dnevu v Novem Mestu
se je prakticno izkazalo, da ima srebrenje KATASTROFALNE
POSLEDICE na delovanje opisanih radijskih postaj. To&nega
vzroka sicer ne poznam, sumim pa na vedjo hrapavost povr&ine
in neZeljene primesi v elektrolitskem nanosu, kar izredno
povela izgube v mikrotrakastih vezjih.

Prakti¢no povedano, vse radijske postaje s posrebrenimi
vezji so delovale slab8e od postaj z obi&ajnimi bakrenimi
tiskaninami in to kljub mudnemu, vedurnemu uglaSevanju in
praskanju za zadnjo desetinko decibela. Nobena od postaj s
posrebrenimi vezji ni dosegla nazivne mo&i oddajnika, pa tudi
ob&utljivost sprejemnika je bila zelo vpradljiva.

Po &iS&enju moramo tiskanino takoj pociniti na wvseh
mestih, kjer bomo prispajkali sestavne dele ali prikljudke.
Spodnjo, nejedkano ravnino mase lahko pocinimo v celoti. Na
gornji strani pa poskusimo pociniti &im manj, da ne vnaSamo
nepotrebnih visokofrekvendnih izgub s cinom. Predvsem ne
smemo pociniti rezonatorjev in sit, ki so najbolj ob&utljivi
na neZeljene kovine. Pri pocinjavanju plod&ice si pomagamo =z
zrnci stearina, ki ga po koncanem pocinjavanju odstranimo s
krpico, namodeno v acetonu.

Pri pocinajvanju plo$éice odsvetujem uporabo kolofonije
oziroma kolofonijskih premazov po celi povrZini ploidice.
Pregreta kolofonija hitro izgubi svojo udinkovitost, zgoreli
ostanki kolofonije pa zamaZejo celo &iste dele plosZdice.
Ostanke kolofonije moramo po konanem spajkanju v vsakem



sludaju odstraniti s krpico, namodeno v navadnem (etilnem)
alkoholu. Kolofonija predstavlja za mikrovalove izguben
material. Pojava mogole Se ne opazimo na 1296MHz, na 24GHz
pa &i&lenje kolofonije v okolici enega samega tranzistorja
prinese povelanje ojalenja za vel decibelov!

Po &iZdenju in pocinjavanju plogdice moramo najpre]
ozemljiti vse &etrtvalovne rezonatorje, saj mikrotrakaste
plo3&ice nimajo metaliziranih lukenj. Metaliziranim luknjam
sem se namenoma izognil zato, ker imajo razliéni proizvajalci
tiskanih vezij razlidne postopke metalizacije, ki lahko
vnesejo zelo velike izgube ravno v tocko, kjer v Cetrtvalovnem
rezonatorju tele najvedji tok.

Ozemljitev Cetrtvalovnih rezonatorjev je prikazana na
sliki 5. V izvrtino premera lmm vstavimo pribliZno émm dolg
koS&ek posrebrene bakrene Zice premera 0.6mm (ena od sedmih
¥ic v ¥ili kabla RG-214). Zico zavihamo na obeh straneh tako,
da leZi vsaj 2mm vzporedno z ravnino plo&ice. Pred cinjenjem
¥ico stisnemo s kleZ&ami, da stoji trdno na mestu. Na ta nacin
zagotovimo, da cin omo&i dovolj veliko povrZino Zice. Ce Zice
ne zavihamo, bo cinjeni spoj po&il Ze zaradi toplotnih
raztezkov vitroplasta.

Na mikrotrakaste tiskanine najprej vgradimo vse SMD
sestavne dele. Pri mikrovalovnih tranzistorjih in PIN diodah
moramo biti posebno pozorni na pravilno ozemljitev skupne
elektrode, kot je to prikazano na sliki 6. Velina
polprevodnikov je ozemljena skozi dve izvrtini premera 3.2mm.
Izjema so le PIN diode in tranzistor CLY2, ki potrebujejo
manjSe izvrtine premera 2mm, ter tranzistor CLY5, ki potrebuje
eno vedjo lzvrtino premera 5mm.

Izvrtine za maso moramo obdelati Se pred vgradnjo
katergakoli sestavnega dela. Izvrtine najprej prekrijemo na
strani mase s tanko bakreno folijo 0.lmm (ali malo ved za
hlajenje mo&nejBega CLY5). Nato izvrtine napolnimo s
kapljicami cina tako, da vrhovi kapljic sovpadajo z gornjo
povrdino tiskanine. Sele nato postavimo in zacinimo
polprevodnike.

Pri vgradnji polprevodnikov moramo seveda paziti, da
postavimo sestavni del to&no na predvideno mesto. Zato najprej
zacinimo ostala dva prikljudka, ki ne gresta na maso. Kot
zadnja zacinimo prikljudka na maso in pri tem poskrbimo, da
cin dobro omoli oba priklju&ka. Ko smo zacinili vse prikljucke,
obvezno preverimo odsotnost kratkih stikov z ohmmetrom, preden
nadaljujemo z vgradnjo drugih sestavnih delov.

Induktivnost priklju&kov na maso je najbolj kritiéni
parameter vseh mikrovalovnih polprevodnikov. Ojadenje z
vedanjem induktivnosti zelo hitro upada, pozna se celo
debelina laminata, vitroplasta ali teflona! Hkrati naraZc&a
nevarnost samooscilacij. Ce naprimer zacinimo samo enega od
obeh prikljudkov izvora HEMTa ali pa nemarno zacinimo oba
tako, da cin ne omo&i popolnoma obeh prikljuckov, dobimo
takoj oscilator za 15GHz!

Ostali SMD sestavni deli niso tako zahtevni, priporodam
pa dele velikosti 0805 ali manjSe. Pri kondenzatorjih seveda
veljajo vsa nadela izbire primernega materiala in oblike.

Po vgradnji vseh SMD sestavnih delov Se enkrat olistimo
plo8dico s krpico, namoleno v primerno topilo: alkohol za
ostanke kolofonije oziroma aceton za ostanke stearina.

Nato vgradimo v plod&ico skoznike, zacinimo upore 1/8W
na gornji strani do mikrotrakastih vodov ter izdelamo vse
¥i%ne lambda/4 dudilke. Na spodnji strani vgradimo vse sestavne
dele, ki niso vezani na skoznike v medeninastem okvirju, to
se pravi upore, zener diode, rdele LEDike in kondenzatorije,
ki so vezani iz skoznikov na maso.

Pri izbiri LEDik pazimo na vrsto polprevodnika. StarejSe



rdeCe LEDike so izdelane iz GaAsP polprevodnika in dajo padec
pribliZno 1.6V v prevodni smeri. NovejSe rdee LEDike z
visokim izkoristkom so izdelane iz heterostrukture GaP-GaAsP
in imajo zato vedji padec okoli 2V. Vsa vezja opisanih postaj
so nalrtovana za novejSe LEDike s padcem okoli 2V!

Preden vgradimo mikrotrakasto tiskanino v medeninasti
okvir, je smiselno preveriti delovne todke vseh aktivnih
polprevodnikov. Zamenjava pokvarjenega tranzistorja oziroma
HEMTa s premajhnim ali prevelikim Idss je v tem trenutku
znatno enostavnejSa. Polprevodnike, ki imajo skupno elektrodo
vezano na maso, najpreprosteje odstranimo tako, da najprej
segrejemo bakreno folijo na spodnji strani tiskanine.
PovrZinska napetost bo povlekla ves cin in osvobodila vsaj dva
izvoda tranzistorja. Ostala dva izvoda potem preprosto
odcinimo na obiajen nadin.

PreizkuSeno mikrotrakasto plo3&ico nato vgradimo v okvir.
Pri vgradnji v medeninasti okvir moramo paziti na pravilno
vigino plodlice, da se mikrotrakasti vodi v isti ravnini
nadaljujejo naprej v teflonski koaksialni kabel&ek, kot je
to prikazano na sliki 7. Crte in izbolkline v okvirju so nam
pri tem lahko v pomod, vendar se ne smemo zanafati samo nanje.
Bistveno je ujeti pravilno viSino izvrtin za koaksialne
kableCke. Gornja povrZina mikrotrakaste tiskanine mora biti
tono sredi luknje premera 3.2mm za koaksialni kabel.

Notranje visokofrekvendno oZi&enje naredimo v vsakem
sluaju s teflonskimi kabeldki, saj bi se polietilenski
dielektrik obidajnih kabel&kov zagotovo stalil med spajkanjem
na velike povr&ine medeninastih Skatlic. Na ni%jih frekvencah
do 3GHz lahko uporabimo teflonske kabel&ke z enojnim oklopom
RG-188, RG-316 in podobne, na frekvencah nad 5GHz pa moramo
obvezno uporabljati kabel&ke z dvojnim pletenim oklopom
oziroma poltrdi teflonski kabel&ek UT-085. Pri nabavi kabla
pazimo, da nam trgovec ne podtakne 75-ohmskega kabel&ka, ki
ga spoznamo po zelo tanki srednji Zili.

Konce kabellkov moramo pred uporabo primerno obdelati.
Priprava konca teflonskega kabel&ka s pletenim oklopom je
prikazana na sliki 8. Pri kabel&ku najprej odstranimo zunanjo
plastino za¥fito v dolZini pribliZno Smm. Nato oklop
pocinimo. Ko se spajka strdi, jo v sredini okoli zare¥emo z
ostrim rezilom ter odlomimo in odstranimo odve&ni oklop.

Nato odstranimo pribliZno 2mm dielektrika in dobro
pocinimo tudi pletenico srednje Zile kabeldka. Pred
prikljuditvijo kabellka na izdelani modul seveda dobro
pocinimo medeninasto Skatlico okoli vstopne luknje za kabel.
Nato zacinimo najprej Zilo kabla, nato pa v sklenjenem krogu
oklop kabla na medeninasto steno Skatlice. Oklop moramo res
dobro zaciniti po celem obodu vstopne luknje, da mikrovalovi
nikjer ne morejo "puSdati".

6. Vgradnja dokoncdanih modulov v ohi&ije

Pri gradnji SSB radijske postaje se moramo zavedati,
da je celotno ojadenje naprave zelo visoko. Ojadenje SSB
sprejemnika dosega kar 150dB med antensko vtidnico in
prikljudkom za zvolnik. Za primerjavo ojadenje transverterja
redkokdaj preseZe 40dB, ojalenje ostalih radioamaterskih
naprav pa je Se dosti manjSe. Visoko oja&enje v SSB radijski
postaji pomeni preprosto to, da moramo pravilno izvesti
oklpaljanja posameznih sestavnih enot, razporeditev enot in
oZiCenje med njimi, sicer nam preti samoosciliranije celotne
naprave.

V radijskih postajah z ni&elno medfrekvenco je ved&ina
ojalenja razporejena v nizkofrekven&na vezja. Nizkofekven&na
vezja ponavadi ne zahtevajo kompliciranega oklapljanja, pad



pa moramo pravilno izvesti oZicdenje. Pri oZienju pazimo
predvsem na ozemljitvene zanke. Zahtevnje3i vodi morajo imeti
tudi lasten vodnik za maso, da se na ta nalin ne sklapljajo
preko skupne mase z drugimi vezji.

Zahtevne nizkofrekvenéne povezave zato izvedemo s
koaksialnim kabel&kom podobno kot visokofrekven&ne povezave.
Oklopiti moramo tako vode s 8ibkimi signali, ki so ob&utlijivi
na motnje: od sprejemnega meSalnika do medfrekvendnega
ojagevalnika, kot tudi vode z modnimi signali, ki bi sicer
sevali motnje drugam: izhod nizkofrekvendnega ojadevalnika
do vtidnice za zvolnik. Nekaterih nizkofrekvendnih vodov ni
treba oklapljati, naprimer povezave med medfrekvendnim
ojagevalnikom in demodulatorjem ali do potenciometra za
glasnost, saj ti vodi niso niti preobdutljivi niti ne sevajo
prehudih motenj.

Zvo¢nika ne smemo vgraditi v ohi&je radijske postaje
zaradi problema mikrofonije. Vzrok mikrofonije je nezadostno
oklapljanje lokalnega oscilatorja in izredno visoko oja&enje
v nizkofrekvenénem delu, Cemur se v postajah z neposrednim
meSanjem ali nidelno frekvenco skoraj nikoli ne moremo v
celoti izogniti. V pravilno zgrajeni in oklopljeni postaji
je seveda problem mikrofonije dosti manj$i kot v nemarnem
izdelku.

Popravila in uglasSevanje radijskih postaj na servisno-
-merilnih dnevih bi bili znatno enostavnej$i in ulinkovitej3i,
ko bi vsi graditelji uporabljali enake vti&nice za napajanje,
zvoénik, sluSalke, mikrofon, tipko in anteno. Za napajanje sem
se pri vseh mojih napravah odlo€il za DIN vtidnico z okroglim
in plo&&atim kontaktom, ki je bila ponavadi namenjena za
zvo&nik. Ta DIN vtiénica se je izkazala kot zelo zanesljiva
s kvalitetnimi kontakti (mogode zato, ker je ne izdelujejo
na daljnem vzhodu?) in je polariteto napajanja skoraj nemogode
obrniti.

Povezave mikrofona, zvo&nika in tipke sem zdruZil na
6-polni DIN vtiénici, ki se je vCasih uporabljala za video
naprave. Vezava vtidnice (pogled od spredaj na Zensko vtidnico
na prednji plosli postaje) je prikazana na sliki 9. Masa
uporablja dva kontakta: srednji kontakt in jezilek za oklop.
Na vti&nici za mikrofon/zvolnik je na razpolago tudi +12V
napajanje za dodatne naprave: papigo (23) ali CW tipkad (24).
Tudi 6-polna DIN vtidnica za mikrofon/zvolnik se je izkazala
veliko bolj zanesljiva od kateregakoli izdelka z daljnega
vzhoda.

Radijska postaja je sicer opremljena Se z dvema "jack"
vtidnicama (mono premera 6.3mm) za tipko in sluSalke. Vti&nica
za sluSalke je vezana tako, da pri uporabi sluSalk odklopi
zvocnik. Vezja radijske postaje so sicer prirejena tako,
da lahko isti zvoénik uporabimo tudi kot mikrofon. V ta namen
preprosto veZemo vzporedno oba kontakta (4 in 5) v vtikadu
mikrofona, drugi prikljulek zvolnika-mikrofona pa je spojen
na maso.

Visokofrekvenéno oZifenje predstavljajo teflonski
kabellki med oklopljenimi visokofrekvendnimi moduli in
antensko vtidnico. Ker je te povezave zelo teZko razdirati
in spet sestavljati, moramo posamicne module preizkusiti Ze
prej. Tudi teflonske kabellke moramo prispajkati pred vgradnjo
modulov na aluminijasto osnovno plosfo ohi&ja, saj je zaradi
odli¢nega odvajanja toplote spajkanje na vgrajenem modulu
skoraj nemogocle.

Velina visokofrekvenénih povezav med moduli je nadrtovana
tako, da lahko prisotnost kratkih stikov ugotavljamo kar z
navadnim ohmmetrom. Pravzaprav je z ohmmetrom smiselno
preveriti odsotnost kratkih stikov po spajkanju vsakega konca
kabellka posebej. DolZine kabellkov niso kritiéne z izjemo



kaabeldka med krmilno in kondno stopnjo postaje za 1296MHz.
Vse ostale kabellke rajsi pustimo nekoliko daljse, da lahko v
sludaju popravila izvlelemo tudi eno samo oklopljeno enoto.

Pri vseh mikrovalcovnih SSB radijskih postajah sem se
namenoma odlo&il za uporabo kvalitetne SMA vtidnice za anteno.
Pri SMA vtidnicah je namre najlaZje razlikovati med
kakovostnimi izdelki in ponaredki z daljnega vzhoda. Ponarejene
Yenske SMA vtilnice imajo vse predebel srednji kontakt, kar
tudi neizkuBeno oko hitro opazi. Razmerje polmerov Zile in
oklopa je premajhno in taki konektorji imajo precej niZjo
impedanco od nazivnih 50ohm.

Tudi ostale lastnosti ponarejenih visokofrekvenénih
konektorjev so obupne: srednji kontakt izgublja stik zaradi
slabega materiala, dielektrik ima velike visokofrekvencne
izgube in se pri spajkanju stali, ohiSje ima na dolocenih
frekvencah nedovoljene rezonance, napaden navoj pa nam
podkoduje dober konektor obratnega spola, ko ga skuSamo
spojiti s ponaredkom. Pri gradnji mikrovalovnih naprav se
moramo zato Cimprej nauliti prepoznati in takoj izloditi
ponaredke, preden z njimi pokvarimo dobre konektorje!

Visokofrekvendne konektorje vseh druZin dobimo ponavadi
v dveh izvedbah, kot je to za Zenske SMA vticnice prikazano
na sliki 10. Vti&nica je lahko opremljena s spajkalnim uSesom
za srednjo Zilo oziroma je prilagojena za montaZo na mehki
(pleten oklop) ali poltrdi (brezSivni cevasti oklop) teflonski
koaksialni kabel. Vtilnice s spajkalnim uSesom obifajno niso
primerne za frekvence viSje od 1GHz, saj ne moremo prepreciti
skoka impedance pri prikljuditvi vezja. Vsi proizvajalci
vtidnic zato zagotavljajo predpisano prilagoditev (SWR) le
za vtidnice, ki jih vgradimo na poltrdi kabel.

V mikrovalovnih SSB radijskih postajah zato izkljucno
uporabljamo vtidnice za montaZo na tanek poltrdi kabel UT-085.
Namesto SMA vti&nice lahko seveda uporabimo N ali TNC vtidnico
primerljive kakovosti v izvedbi za montaZo na poltrdi kabel.
Kabel seveda ukrivimo tako, da ustreza vgradnji v ohiSje
radijske postaje. Pri tem poskrbimo za ohlapno krivino, da
se kabel oziroma spojili ne strgajo pri mehanski obremenitvi
ohigja radijske postaje.

Marsikateri samograditelj postaje me je pri tem vprasal,
kak8na je UG oznaka SMA vtiénic. Kratica UG pomeni Utility
Grade, se pravi vti¢nica, ki jo lahko gospodinja sama nazaj
zmontira na kabel, e se kabel sluCajno strga. Z oznakami UG
zato dobimo na trZidfu nekatere izvedbe PL, BNC, N in TNC
vti&nic, vendar so vse te vtilnice namenjene uporabi na nizkih
frekvencah pod 1GHz. SMA vticnice nikoli ne nosijo oznak UG,
saj je njihova pravilna montaZa na poltrdi kabel delo za
strokovnjake.

Pri montaZi SMA vtidnice moramo zagotoviti, da vse
kontaktne povrdine nalegajo pravilno. Ce naprimer zunanja
kontaktna povr&ina oklopa ne nalega pravilno (predolg
teflonski izolator v vti&nici), dobi SMA vtidnica parazitno
rezonanco okoli 5GHz. Radijska postaja za 5.7GHz se bo s
tak&no vti&nico obnaBala zelo &udno. Velini teZav se izognemo,
&e dobimo SMA vtidnico Ze zmontirano na koS&ek poltredega
kabla, vendar tudi tu kratki stiki in napake pri montaZi niso
izkljuleni!

7. Preizkus celotne SSB radijske postaje

SSB postaje imajo zanimivo lastnost: vezja sprejemnika
in oddajnika so v glavnem linearna, edina obdelava signala je
preslikava frekvendnega spektra signala v mikrovalove in
nazaj. Primankljaj pri izhodni mo&i oddajnika ali poslabSano
obdutljivost sprejemnika zato nepazljivi graditelj zlahka



spregleda, saj se tudi s tak&no ohromljeno postajo da narediti
precej&nje Btevilo zvez v tekmovanju. Stvar je mogocle
opravi&ljiva ob zadetnem navduSenju ob novozgrajeni postaji,
kasneje pa je nujno privesti radijsko postajo v stanje
brezhibnega delovanja.

Ob&utljivost vseh radijskih sprejemnikov omejuje toplotni
gum. V zvodniku vseh radijskih sprejemnikov zato sliSimo Sum
v odsotnosti vsakr&nih signalov ali motenj. Pri preizkusu
sprejemnika moramo predvsem ugotov1t1 od kod izvira Sum v
zvodniku. Ce veldina Suma prihaja iz prve stopnje sprejemnika,
ve&ina vezij sprejemnika verjetno deluje povsem pravilno.
Obratno, &e se Sum v zvo&niku SSB sprejemnika prav nic ne
spremeni, ko odklopimo napajanje prvi VF ojacevalni stopniji,
je s sprejemnikom verjetno nekaj narobe.

Izvor Suma v sprejemnlku poisdemo tako, da odklapl]amo
napa]anja posameznim stopnjam. V nizkofrekvenCnem delu je
izvor &uma lahko slab tranzistor. Sum meSalnikov prekomerno
pove&uje prevelika jakost signala lokalnega oscilatorja.

V SSB radljsklh postajah z nidelno medfrekvenco se kaj lahko
zgodi, da je lokalni oscilator premolen zaradi odstopanj
sestavnih delov, saj so vsa vezja nujno nekoliko
predimenzionirana. V tem sluéaju enostavno zniZamo napajalno
napetost zadnji stopnjl v verlgl mnoZilcev.

Izvor dodatnega Suma je lahko tudi divjanje ene ali ved
visokofrekvendnih stopenj, Se posebno v postajah s HEMTi.
Proti divjanju posami&ne stopnje pomaga predvsem pravilna
vgradnja sestavnih delov. Proti divjanju celih enot pa pomaga
mikrovalovni absorber, &rna antistaticna pena, ki jo moramo
vgraditi pod pokrov VF enot na frekvencah nad 5GHz. Divjanje
stopenj s HEMTi sicer hitro opa21mo Ze po tem, da se svetloba
LEDik za stabilizacijo napajanja spreminja, ko kaj premikamo
v bliZini.

V sprejemnikih z neposrednim meS$anjem oziroma nicelno
medfrekvenco je zelo moted pojav mikrofonije in zvon&kljanja,
ki ga najvelkrat povzrofa uhajanje signala lokalnega
oscilatorja. Tega pojava ne moremo nikoli popolnoma
preprediti, s skrbnim oklapljanjem pa ga lahko omejimo na
nedkodljivo mejo. Mahanje z roko pred anteno pravilno
delujode postaje z nifelno medfrekvenco se v vsakem slucaju
sligi kot pisk v zvodniku.

Vzrok zvondkljanja je lahko tudi nizkofrekvendni magnetni
sklop med duBilkama 3.3mH v sprejemnem meSalniku in
nizkofrekven&nim izhodom postaje Proti tak8nemu zvonckl]anju
pomaga predvsem boljse 021cen]e nlzkofrekvencnega dela in
uporaba zvodnka z viSjo nazivno upornostjo na vedji razdalji
od postaje. Dudilki 3.3mH lahko seveda tudi okloplmo z listom
mumetala ali zamenjamo z ni%jimi vrednostmi, saj sta v resnici
potrebni le v postaji za 1296MHz.

Iz izkuBenj servisno-merilnega dne sem ugotovil, da
vedina samograditeljev ne razume razreda delovanja izhodne
stopnje oddajnika. Razredi delovanja izhodne stopnje oddajnika
so zato prikazani na sliki 11. V SSB oddajniku se
zadovoljujemo z linearnostjo ojadenja, ki jo dopusla "B"
razred delovanja izhodne stopnje oddajnika. "B" razred pomeni
preprosto to, da nastavimo mirovno delovno tocko v koleno
prenosne funkc1je izhodnega ojadevalnika.

Ker ima prenosna funkcija obiajnih ojadevalnikov dve
koleni, obstajajo tudi dve moZnosti za izbiro delovne tolke v
"B" razredu. V zlati dobi steklenih elektronk so tehniki
prlsegall le na gornjo tofko "B" razreda ob zanemarljivem
mirovnem toku in polni napajalni napetosti. Sodobni modnostni
polprevodniki iz GaAs ali GaAlAs omogoCajo delovanje v obeh
moZnih tolkah "B" razreda.

Mo&nostni GaAsFETi se celo boljde podutijo v spodnji,



dualni "B" tolki, ki ustreza majhni napetosti in velikemu
toku. Trditev potrjujejo izkudnje s PSK postajami za
packet-radio in tudi z opisanimi SSB postajami, kjer izhodni
tranzistor obidajno prezivi tudi odsotnost antene, kar za
obidajni "B" razred prav gotovo ne velja. Poleg zanesljivega
delovanja stopnje v dualnem "B" razredu je tudi samo vezje
izhodne stopnje oddajnika enostavnejsSe.

Delovanje izhodne stopnje oddajnika v kateremkoli "B"
razredu enostavno preverimo z merjenjem enosmernih velidin,
napajalnega toka in napetosti. V pravilno delujodem SSB
oddajniku bo napajalna napetost izhodne stopnje v dualnem "B"
razredu zelo majhna brez modulacije. Pri polnem izkrmiljenju
pa mora napajalna napetost izhodne stopnje v dualnem "B"
razredu narasti na polno vrednost, ki jo doloca zaSditna
zener dioda preko napajanja.

e se napajalna napetost izhodne stopnje obnada pravilno,
lahko sklepamo, da iz oddajnika dobimo vso visokofrekvencno
mo¢, ki jo zmore proizvesti izhodni tranzistor. Izhodna mo&
mora v vsakem slucaju dosedi vsaj 75% nazivne modi radijske
postaje. Prenizka izhodna mo& oziroma prenizka napetost ob
izkrmiljenju izhodne stopnje ponavadi pomeni nezadostno mod
krmiljenja.

Vzrokov nezadostnega krmiljenja je lahko ved. V vsakem
sludaju moramo vzrok nezadostnega krmiljenja poiskati in
odpraviti. V postaji za 1296MHz se splacda poskusiti z dolZino
kabellka med krmilno in izhodno stopnjo. V postaji za 2304MHz
je mogole prenizek nivo lokaalnega oscilatorja v oddajnem
meSalniku: tu pomaga dodaten kondenzator okoli 1pF preko
sklopnika v oddajnem meSalniku. V postajah za 5.7GHz in 10GHz
preverimo delovne tocdke vseh HEMTov in Sele potem poskusimo
z dodajanjem uglaSevalnih listicev.

Seveda ATF35376 ni edini tranzistor, s katerim se da
izdelati postajo za 5.7GHz ali 10GHz. V teh postajah so
uspedno preizkuSeni razlidni tranzistorji in Se naboljge,
celo bolj8e kot ATF-ji, so se obnesli tranzistorji brez oznak
iz starih konverterjev za satelitsko televizijo. Nekateri od
teh starih tranzistorjev imajo precej vigji Idss, kar pomeni
ustrezno vi§jo izhodno mo& oddajnika.

Kondno nastavimo pri oddajniku jakost modulacije =z
ustreznim trimerjem v modulatorju. Trimer nastavimo tako,
da pri pritisnjeni CW tipki dobimo kakSnih 90% maksimalne
moli. Zadnjih 10% mo¢i namrel ne gre vel v koristni signal,
pad pa proizvaja motnje v pasu +/-100KHz okoli nadega
signala.

Pri oddajniku seveda preverimo dufenje nosilca v oddajnem
medalniku. Vzrok nezadostnega duSenja nosilca je lahko tudi
premolen signal lokalnega oscilatorja, kar podobno kot v
sprejemnem meSalniku popravimo z napajalno napetostjo
(uporom) zadnje stopnje v verigi mnoZilcev.

8. Literatura

Objavljeni seznam literature ni miSljen kot samohvala,
pad pa kot seznam C¢lankov, ki so neposredno vezani na
samogradnjo mikrovalovnih radijskih postaj in bi morali biti
dostopni vsem radioamaterjem v Sloveniji. Vedina &lankov je
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Casopise VHF-Communications in Dubus ter knjige Dubus-Technik
in razne VHF-UHF-SHF priro¢nike ameriSke, angleske in nemske
zveze radioamaterjev.

Sligimo se spet v mikrovalovnih tekmovanjih, vidimo pa na
naslednjem servisno-merilnem dnevu, ki naj bo predvsem merilni
in manj servisni, e bo ta maratonski &lanek, poln
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