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1. Megabitne PSK radijske postaje

Na packet radio, predvsem pa na
megabitne PSK radijske postaje, smo
zadnje case kar nekam pozabili. Ra-
zlog je preprost: s PSK radijskimi
postajami smo imeli zelo malo tezav
in $e manj okvar. Ce na hribu kaj
crkne, potem je to najpogosteje
postaja za 2m. "Plasticne" radijske
postaje iz daljnega vzhoda so zato
skoraj izginile iz nasih vozlis¢c. Kjer
se je le dalo, smo jih zamenjali s
predelanimi profesionalnimi NBFM
radijskimi postajami za 2m oziroma s
samogradnjami.

7Z WBFM postajami za 23cm in
70cm je teZav precej manj. Stare
23cm WBFM postaje so na hribih ze
desetletje in jih uporabljamo le Se za
rezervne zveze, zato redkih okvar
vec¢ina amaterjev sploh ne opazi.
70cm WBFM postaje rade podivjajo,
ko so antene zasnezene. Resitev je
enostavna: zamenjava Yagi anten s
taksnimi, ki delujejo brezhibno tudi
takrat, ko so prekrite s plastjo snega
in ledu.

Izkusnje z NBFM in WBFM po-
stajami so prav gotovo veliko pri-
pomogle k temu, da nismo ponovili
podobnih napak pri gradnji mega-
bitnega omrezja s PSK radijskimi
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postajami. Prve PSK 1.2Mbps zveze
smo postavili poleti 1995 v fre-
kventnem podro¢ju 13cm. PSK ra-
dijske postaje za 13cm so imele eno
samo hibo: drsenje frekvence kri-
stalnih oscilatorjev. Napako smo od-
pravili z vgradnjo res kvalitetnih
kristalov, kar pa se je izkazalo lazje
reci kot narediti.

PSK radijska postaja za 13cm,
opisana v CQ ZRS 4/95, se ja izka-
zala kot zelo zanesljiva. V treh letih
delovanja ducata postaj se je pokva-
rila samo ena in $e to je poskodovala
strela preko napajanja. Uvedba me-
gabitnih PSK postaj je seveda imela
svojo ceno: 13cm PSK postaje so bile
komplicirane (sprejemnik z dvojnim
mesanjem, Stevilne mnozilne stopnje
in PLL =zanke) ter zahtevne za
gradnjo (navijanje medfrekvencnih
lonckov in izdelava oklopljenih ska-
tlic) in zoprne za uglasevanje (reza-
nje trakcev na tiskaninah in od-
merjanje dolzin povezovalnih kabel-
¢kov med skatlicami).

Da megabitne zveze ne bi ostale
omejene na nekaj glavnih vozlis¢ z
najbolj zagretimi vzdrzevalci, je bilo
treba poiskati enostavnejso resitev za
siroke mnozice uporabnikov. Prvi
poskus, PSK radijska postaja za 23cm
z nic¢elno medfrekvenco, objavljena v

CQ ZRS 2/96, se je izkazal kot
uspesnica. Poenostavljena gradnja in
uglasevanje sta pritegnila Stevilne sa-
mograditelje, ki so uspesno dokoncali
in oziveli vecje Stevilo 23cm PSK
postaj.

23cm PSK radijske postaje z ni-
¢elno medfrekvenco so se izkazale
kot zelo zanesljive. Sprejemnik in
oddajnik uporabljata isti kristalni
oscilator, da celotna radijska postaja
potrebuje en sam res kvaliteten
kristal. Izbira kvalitetnih kristalov in
dobrega nacrta za oscilator je prav
gotovo pripomogla k temu, da v dveh
letih delovanja na hribih ni odpo-
vedala Se nobena 23cm PSK postaja.

PSK prenos podatkov je seveda
sorodnik SSB govorne modulacije.
Podobno kot PSK postajo z nicelno
medfrekvenco se da izdelati tudi SSB
postaje  z nicelno medfrekvenco.
Vecina sestavnih delov je podobna,
¢e ne celo enaka, le da SSB mo-
dulator zahteva kvadraturni mesalnik
tudi v vezju oddajnika. Z uporabo
tehnike nicelne medfrekvence se da
izdelati enostavne SSB/CW radijske
postaje za mikrovalovna podrocja
1.3GHz (CQ ZRS 2/97), 2.3GHz (CQ
ZRS 3/97), 3.4GHz (CQ ZRS 5/98),
5.7GHz (CQ ZRS 5/97) in 10GHz (CQ
ZRS 1/98).
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Slika, 4 = Kristalni  oscilator  in mnodilei, zo. 530 MHz.
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Sestavne enote opisanih SSB/CW
radijskih postaj bi seveda lahko
uporabili tudi za gradnjo PSK postaj
za ista frekvencna podrocja. Za BPSK
modulacijo seveda zadoSta en sam
mesalnik v oddajniku. Z dvema me-
salnikoma v kvadraturi bi dobili celo
QPSK modulacijo. QPSK zahteva bolj
kompliciran demodulator na drugem
koncu zveze z dalj$im casom vni-
hanja, kar za naSe packet-radio zveze
ni najbolj primerno.

Od vseh navedenih mozZnosti je
prav gotovo mnajzanimivejSa BPSK
radijska postaja za 13cm z nicelno
medfrekvenco, ki se lahko nepo-
sredno vklju¢i v obstojece omrezje
13cm PSK postaj. Nove 13cm PSK
postaje potrebujemo za nova vozli-
§Ca, pa tudi marsikaterega novega
megabitnega uporabnika bi zaradi
izbrane postavitve anten lazje dosegli
na 13cm kot pa na 23cm.

Opisana 13cm PSK postaja z ni-
¢elno medfrekvenco pravzaprav po-
trebuje en samo novo sestavno enoto:
PSK modulator za 2360MHz. Kri-
stalni oscilator in mnozilci so po-
dobni vzbujevalniku oddajnika stare
13cm PSK postaje. Visokofrekvencna
glava in sprejemni kvadraturni
mesalnik iz 13cm SSB postaje
potrebujeta le nekaj manjsih predelav
za delovanje v PSK postaji. Koncno,
kvadraturni medfrekvenc¢ni ojaceval-
nik, Costas-ov PSK demodulator in
preklop RX/TX so povsem enaki kot
v PSK postaji za 23cm.

2. Kristalni oscilator in mnozilci

Nacrt kristalnega oscilatorja in
mnozilcev do 590MHz je prikazan na
sliki 1. Po zasnovi se vezje skoraj ne
razlikuje od vzbujevalnika oddajnika
v stari 13cm PSK postaji. V novi
13cm PSK postaji z nicelno med-
frekvenco deluje isto vezje tudi na
sprejemu, zato mora biti napajalna
napetost temeljito ocis¢ena z elek-
trolitskimi kondenzatorji vecjih vred-
nosti. Ker je v novi 13cm PSK postaji
kristalni oscilator stalno vkljucen, je
tudi stabilnost frekvence temu us-
trezno boljsa.

Kristalni oscilator uporablja kristal
na osnovni rezonanci okoli 18.4MHz,
kar omogoca uporabo enakih kri-
stalov kot v oddajniku stare 13cm
PSK postaje. Taksna tehnicna resitev
sicer ni najboljsa, saj bi bil oscilator
dosti bolj stabilen, ¢e bi uporabili
overtonski kristal za 24MHz ali 37
MHz. Pri uporabi overtonskega kri-
stala je treba seveda predelati vezje
oscilatorja podobno kot v PSK postaji
za 23cm.

Isti tranzistor oscilatorja hkrati de-
luje kot prva mnozilna stopnja na
73.7MHz, ki ji sledi podvojevalnik na
147.5MHz. Pri uporabi kristala za
16.3MHz bi seveda preglasili prvo
mnozilno stopnjo na 49.2MHz, da bi
druga stopnja potrojila signal na 147
MHz. Preostali dve mnozilni stopnji v
vsakem sluc¢aju podvojujeta fre-
kvenco na 295MHz in konc¢no 590
MHz.

Kristalni oscilator in mnozilci so
zgrajeni na povsem enaki tiskanini

kot vzbujevalnik stare 13cm PSK po-
staje oziroma veriga lokalnega osci-
latorja 23cm PSK postaje. V novi
13cm PSK postaji so spremenjene
vrednosti $tevilnih uporov in kon-
denzatorjev. Ker je =zahtevana iz-
hodna mo¢ nekoliko nizja (samo
+10dBm), so poveCane vrednosti
uporov v napajanju vseh stopenj.
Manjsa izhodna mo¢ dopusca tudi
manjSe sklopne kondenzatorje, kar
zagotavlja vecjo selektivnost sit in
Cistejsi izhodni signal. Tuljave so
enake kot v prejsnjih izvedbah, se
pravi L2 in L3 okoli 150nH ali po 4
ovoje Zice 0.25mm Cul v gornjem
prekatu podstavka za TV MF trans-
formator, L4 in L5 pa samonoseci po
4 ovoje zice 1mm CuL na notranjem
premeru 4mm.

3. PSK modulator za 2360MHz

Nac¢rt PSK modulatorja za 2360
MHz je prikazan na sliki 2. Vezje
vsebuje  sklopnik in ojacevalno
stopnjo (BFP183) za 590MHz, pod-
vojevalnik z BFP196 na 1180MHz,
harmonski mesalnik z diodnim
cetverckom BAT14-099R in izhodni
ojacevalnik na 2360MHz z inte-
griranim vezjem INA10386. Vezje se
razlikuje od SSB oddajnega mesal-
nika samo v tem, da za dvofazno
BPSK modulacijo zado$ca en sam
mesalnik namesto dveh mesalnikov v

kvadraturi za SSB (ali stirifazno
QPSK).
Vecji del signala lokalnega os-

cilatorja na 590MHz potuje skozi
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Slikaa 2 - PSK modulator
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sklopnik (L1) naprej v sprejemni
kvadraturni mesalnik, ki deluje tudi
na oddaji, da je preklop spre-
jem/oddaja in nazaj ¢im hitrejsi.
Sklopnik odvzame manjsi del signala
(L2) za oddajnik. Izgubo jakosti na-
domesti BFP183, da izkrmili podvo-
jevalnik z BFP196. Pasovno sito L6,
L7, L8 in L9 izlus¢i drugi harmonik
na 1180MHz za krmiljenje harmons-
kega mesalnika.

Harmonski mesalnik je v tem slu-
¢aju uporabljen kot BPSK modulator.
Dobra simetrija cetvercka BA14-099R
zagotavlja simetricno BPSK modu-
lacijo brez ostankov nosilca. Izhodni

zmeroma mocen (ve¢ kot -10dBm),
zato si lahko privoséimo bolj
komplicirano pasovno sito L14, L15,
L16, L17, L18 in L19. Ojacevalnik
INA10386 daje tudi na 2.3GHz Se
vedno vec¢ kot 20dB ojacenja, kar
zagotavlja izhodno mo¢ 10mW
(+10dBm).

PSK modulator za 2360MHz je
izdelan kot mikrotrakasto vezje na
dvostranskem vitroplastu FR4 debe-
line 0.8mm 2z izmerami 40mmX
80mm. Gornja stran tiskanine je pri-
kazana na sliki 3. Spodnja stran ni
jedkana, da deluje kot ravnina mase
za mikrotrakaste vode.

PSK signal iz meSalnika je ra- Razporeditev sestavnih delov na
olo 0,0
10 O o
"0
‘
Slika 3 - Tiskanina PSK modulatorja.

obeh straneh tiskanine je prikazana
na sliki 4. Cetrtvalovne dusilke L3,
L12 in L20 so izdelane podobno kot
dusilke v SSB postaji iz Zice 0.25mm
CuL: L3 iz kosa Zice dolZzine 7cm,
L12 iz kosa zice dolzine 5.5cm in L20
iz kosa zice dolzine 4cm. Oba konca
zice pocinimo v dolzini priblizno
5mm, lakirani ostanek pa navijemo
kot samonoseco tuljavo na notranji
premer 1mm.

4. Visokofrekvenéna glava
PSK postaje

Nacrt visokofrekvencne glave PSK
postaje za 13cm je prikazan na sliki
5. Visokofrekvenc¢na glava vsebuje
dvostopenjski oddajni ojacevalnik
(BFP183 in CLY2), antenski pre-
klopnik s PIN diodama BAR63-03W
in BAR80 ter dvostopenjski spre-
jemni ojacevalnik (ATF35376 in
BFP181).

Glavna razlika med SSB in PSK
postajo je v mnapajanju in pred-
napetosti  izhodnega tranzistorja
CLY2. V PSK postaji za prednapetost
na vratih zadosca upor 10kohm na
maso. Zascitni upor v napajanju
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(47ohm in 1000hm vzporedno) je
vgrajen pod tiskanino v samo enoto
visokofrekvencne glave, saj preklop
RX/TX v PSK postaji ne vsebuje tega
upora.

Visokofrekvencna glava potrebuje
le dve krmilni napetosti: +10VRX in
+12VTX, ki ju privedemo skozi sko-
znike v medeninasto Skatlico. Nape-
tost +10VRX sicer izvira iz napajanja
+12V, zaradi povecane porabe VF
stopenj 13cm PSK postaje pa je padec
na integrirannem vezju 4049UB v

preklopu RX/TX tako velik, da napa-
jalna napetost sprejemnika upade na
+10V. Pri napetosti samo +10VRX je
treba zniZzati upor =za napajanje
stabilizatorja prve stopnje (ledika) na
2200hm.

Visokofrekvencna  glava  PSK
postaje za 13cm je izdelana na enaki
tiskanini kot VF glava SSB postaje.
Pri razporeditvi sestavnih delov
moramo seveda paziti na razlike v
vrednostih nekaterih delov in razli¢ni
vezavi drugih delov. Izhodna moc

oddajnika je povsem primerljiva s
staro PSK postajo, ki je imela VF
glavo izdelano na teflonskem lami-
natu. Sprejemnik nove PSK postaje
za 13cm izgleda celo obcutljivejsi,
verjetno zaradi boljSega tranzistorja
na vhodu. Nova VF glava tudi ne
potrebuje uglasevanja za razliko od
stare VF glave, kjer je bilo ugla-
Sevanje oddajnika, sprejemnika ali
obeh vcasih res zoprno.
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5. Kvadraturni I/Q mesalnik

Kvadraturni sprejemni mesalnik za
2360MHz je prikazan na sliki 6. Ve-
zje je skoraj popolnoma enako spre-
jemnemu mesalniku SSB postaje in
prav tako vsebuje VF ojacevalnik z
integriranim vezjem INA03184, dva
harmonska mesalnika z diodnima ce-
tverCkoma BAT14-099R, dva medfre-
kvenctna predojacevalca (BF199) in
zadnji mnozilnik verige lokalnega
oscilatorja (BFP196).

Edina razlika med SSB in PSK
izvedbo je v vrednosti dusilk L19 in
L20. V SSB postaji imata ti dve
dusilki induktivnost 3.3mH ali vec, v
PSK postaji za 1.2Mbit/s pa vgradimo
dve dusilki po 47uH. Enako pre-
delavo priporoc¢am tudi za PSK po-
stajo za 23cm, kjer so bile v izvornem
nacrtu na istem mestu le cetrtvalovne
dusilke. Tudi v PSK postajah seveda
pois¢emo za medfrekvencna pred-
ojacevalnika dva taksna BF199, da
¢im manj Sumita ali pokata!

Sprejemni mesalnik PSK postaje je
izdelan na enaki tiskanini kot us-
trezni SSB sprejemni mesalnik. Tudi
razporeditev delov je ista z izjemo
vrednosti dveh dusilk. Ceprav je bila
tiskanina v zacetku predvidena za
delovanje na spodnjem delu fre-
kventnega podroc¢ja (okoli 2304
MHz), se je kasneje izkazalo, da ima
povprecni vitroplast FR4 nekoliko

nizjo dielektri¢nost in vecjo debelino
od prototipov. Opisane tiskanine zato
delujejo v celotnem frekvencnem
pasu 2300MHz do 2400MHz. Le pri
uporabi tiskanin nad 2400MHz bi
bilo treba malenkostno skrajsati po-
samezne rezonatorje mikrotrakastih
sit.

6. Izdelava 13cm PSK postaje

PSK postaja za 13cm potrebuje Se
kvadraturni medfrekvencni ojaceval-
nik, Costas-ov PSK demodulator in
preklop RX/TX. Omenjene enote so
lahko povsem enake tistim v sorodni
PSK postaji za 23cm. Z manjSimi
predelavami  lahko  prilagodimo
omenjene enote nekoliko drugacnim
razmeram delovanja v PSK postaji za
13cm.

Ker je ojacenje visokofrekvencnega
dela 13cm izvedbe nekoliko visje, bi
v dvokanalnem medfrekven¢nem oja-
¢evalniku verjetno povsem zado-
stovali Ze dve stopnji. Tretja stopnja
ponavadi popolnoma izkrmili svojo
avtomatsko regulacijo ojacenja. Ker
so absolutna odstopanja frekvenc
kristalnih oscilatorjev vi§ja v 13cm
podrocju, je smiselno vgraditi taktni
oscilator za visjo frekvenco v demo-
dulator. V izvedbi za 13cm =zato
priporocam oscilator za 10MHz, kar
pomeni najvecje dopustno odsto-

panje frekvence nosilca +/-39kHz.

Nova PSK postaja za 13cm je vgra-
jena v enako ohisje kot ostale PSK
postaje: Sirina 320mm, globina 175
mm in viSina 32mm. Razporeditev
sestavnih enot 13cm PSK radijske
postaje je prikazana na sliki 7. [tiri
visokofrekvencéne enote so seveda
vgrajene v Skatlice iz 0.5mm debele
medeninaste plocevine.

Uglasevanje 13cm PSK radijske
postaje je v glavnem omejeno na
kristalni oscilator in mnozilne sto-
pnje. Polno mo¢ oddajnika 400-500
mW bi morali doseci Ze s trimerjem
na tiskanini preklopa v srednjem
polozaju. Pri vezju preklopa RX/TX
seveda izmerimo napetosti. Ce dobi
sprejemnik znatno manj od 10V, bo
treba poiskati boljsi 4049UB oziroma
dograditi emitorski sledilnik z do-
datnim tranzistorjem.

Tudi poraba nove 13cm PSK po-
staje z nicelno medfrekvenco je ne-
koliko manjsa od stare 13cm postaje.
Poraba znasa pri nazivnem napajanju
12V okoli 250mA na sprejemu in
naraste na 550mA na oddaji. Za-
snova PSK postaje z ni¢elno med-
frekvenco seveda zahteva skrambli-
ranje podatkov (kar pri stari 13cm
PSK postaji ni bilo nujno potrebno),
da omilimo vpliv luknje v frek-
ventnem odzivu nicelne medfre-
kvence.
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