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Malosumni predojaéevalnik za 144 MHz

1. Uvod

Ko tece beseda o tranzistorjih, ki se
uporabljajo v maloSumnih predoja-
cevalnikih za radioamatersko dvo-
metrsko  podrocje, skoraj vedno
pomislimo na mikrovalovne GAAS
FET-e. Temu botruje njihova nizka
cena, tako da je marsikateremu VHF
amaterju izpod cCasti uporabiti kaksen
drugacen tranzistor. Skoraj vsi so ze
pozabili na FET z dvemi vrati -
BF981, ki je bil zelo popularen pred
desetimi leti. Njegova cena je danes
do 10-krat nizja od raznih GAAS
FET-ov, v elektri¢nih lastnostih pa ne
zaostaja prav veliko. Nasprotno, na
144 MHz ima BF981 vsaj dve
prednosti: vecji dinamicni obseg in
boljso stabilnost. S FET-om BF981 je
bilo objavljenih veliko nacrtov, tako
da tu predstavljena shema ne pred-
stavlja nobene "inovacije". Pomemb-
nejsi naj bi bil spremni tekst, ki
obravnava dinami¢no obmocje spre-
jemnika. Poskusil bom tudi razloziti
(Ceprav se zavedam, da je to bolj
jalovo pocetje!) dejstvo, da na 144
MHz ne potrebujemo sprejemnika s
skupnim Sumnim Stevilom manjsim
kot 2,2 dB!

2. Nekaj besed o dinamiénem
obmocju sprejemnika

Kljub temu, da je v biltenu CQ ZRS
7e tekla beseda o dinamicnem obsegu
sprejemnika (St. 4/93), pa v vsako-
dnevnih razgovorih z radioamaterji
opazam, da nekaterim zadeva ni po-
vsem jasna. Dinamicni obseg spre-
jemnika na spodnji meji doloca
lasten Sum in zunanji $um, ki ga
sprejemamo z anteno. Obicajno se ta
meja podaja s Sumnim Stevilom
(redkeje z ekvivalentno Sumno tem-
peraturo) ali pa z obcutljivostjo (angl.
sensitivity). Z razvojem maloSumnih
tranzistorjev nimamo ve¢ proble-
mov z doseganjem skoraj idealne
obcutljivosti sprejemnikov. Najprej
moramo razumeti, da dobimo na an-
tenskem konektorju tako Zzeleni si-
gnal kakor tudi $um. Ta Sum nima
ni¢ opraviti s kakovostjo obicajne
amaterske antene (in v prvem pri-
blizku tudi ni odvisen od njenega
ojacenja). To je naravni Sum in je
mocno frekvencéno odvisen. Tako je
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na primer naravni Sum na kratko-
valovnih ~ podro¢jih  tudi  do
10000-krat vec¢ji od Suma na 144
MHz (zato na KV ne potrebujemo
predojacevalcev!). Torej imamo na
vhodu sprejemnika popolnoma do-
lo¢eno razmerje signal/$sum (S/N), ki
ga na noben nadin ne moremo
izboljsati. Idealen sprejemnik bi to
razmerje ohranil, v praksi pa ga
vedno le poslabsamo. Ce nam na
primer vezje sprejemnika (antenski
kabel, predojacevalnik, mesalnik ipd.)
doda ravno toliko Ssuma kot ga spre-
jemamo iz okolice, potem se razmerje
S/N zmanjsa na polovico, to je za 3
dB. Pri obicajnih zemeljskih zvezah
na 144 MHz (vcasih pa tudi pri EME
zvezah), je nihanje sprejemanega
signala zaradi fadinga precej vecje
kot pa 3 dB. Zato za sprejemni
sistem za zemeljske zveze povsem
zadosca zahteva, da naj ne pokvari
razmerja signal/Sum za vec kot 3 dB.
To v praksi pomeni, da je zadostno
Sumno Stevilo sprejemnega sistema
na 144 MHz tisto, ki je manjse ali
enako 2,2 dB. Tu se pogovarjamo o
zelo konkretnem sprejemnem sis-
temu, ki je sestavljen iz:

+ antenskega vodnika od antens-
kega konektorja do predojace-
valnika, ki ima L1 dB izgub,

+ predojacevalnika s Sumnim Ste-
vilom F dB in ojacenjem G dB,

- antenskega vodnika od pred-
ojacevalnika do sprejemnika, ki
ima L2 dB izgub in

+ sprejemnika s Sumnim $tevilom F
dB.

F SdB] T SK]
0,5 35
1,0 75

1,5 120
1,8 149
2,0 170
2,2 191
2,5 226
3,0 289
6,0 865

Ker je s Sumnim Stevilom zelo
tezko racunati, vpeljimo veliko bolj
uporabno mero za opis Sumnih last-
nosti vezij; to je ekvivalentna Sumna

temperatura. Beseda "ekvivalentna"
pomeni, da ta temperatura nima
nobene zveze s fizicno temperaturo
vezja. Zveza med Sumno tempe-
raturo in Sumnim Stevilom je:

7=290(10""~1) [K]

T
F=10LOG(1+—
(+555)  [dB]

Nekaj vrednosti je podanih v tabeli
1. Ravno tako podajamo Sum, ki ga
sprejema antena iz okolice z ekvi-
valentno Sumno temperaturo antene.
Najnizja Sumna temperatura antene
na 144 MHz je okoli 400 K, ¢eprav se
pri EME zvezah vcasih zgodi (pri
pravi konstelaciji zvezd!), da je le ta
okrog 200 K. Sredi ali v blizini
vecjega mesta pa seveda dobimo 400
K le redkokdaj (v nedeljo zjutraj,
naprimer), ker prevlada industrijski
Sum (Cez 1000 K na 144 MHz). Samo
za primerjavo; minimalna $umna
temp. antene na 14 MHz je okrog
100.000 K, na 1296 MHz pa okrog 20
K.

Ekvivalentno $umno temperaturo
sprejemnega sistema izracunamo
tako:

Tsys=290*(L1-1) + T + 290*(L2-1)/G

+ Trx/G*L2,

kjer so L1, L2 in G dani kot faktorji

in ne v decibelih.

Primer: prvi kabel naj ima 0,1 dB
izgub, drugi kabel pa 2 dB izgub.
Predojacevalnik naj ima Sumno
Stevilo 1,5 dB in 10 dB ojacenja.
Sumno &tevilo sprejemnika pa je 3
dB. Torej imamo:

- L1=0,1 dB ali 1,0233

- L2=2,0 dB ali 1,5849

- F=1,5 dB oz. T=120 K

- G=10 dB ali 10

- Frx=3 dB oz. Trx=289 K

Gornja enacba se glasi:

Tsys=290%(1.0233-1)+120+290*(1.58
49-1)/10+289/10*

*1.5849=6,8+120+17,0+45,8=190 K

Vidimo, da k Sumu sprejemnega
sistema prispeva najve¢ Sum pred-
ojacevalnika. Ostali prispevki so za-
nemarljivi. Poglejmo, kaj se zgodi, ce
ima predojacevalnik 20 dB ojacanja
(to je 100):

Tsys=290%(1.0233-1)+120+290*(1.58
49-1)/100+289/100%1.5849=6.8+120+
1.7+4.6=135 K

Mogoce izgleda pridobitev 55 K
velik dosezek (Sumno Stevilo 2,2 dB
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Slika 2 - Povezava med Sumno temperaturo in Sumnim tevilom.

proti 1,7 dB), vendar v resnici ni
tako. Minimalna moZna Sumna tem-
peratura okolice na 144 MHz je 200
K (veliko bolj verjetna S$umna
teperatura pa je od 400 K do 1000 K).
Torej je celotna Sumna temperatura
sprejemnika v prvem primeru 390 K,
v drugem pa 335 K. Razmerje sig-
nal/Sum je sorazmerno jakosti signala
in obratnorazmerno Sumni tempera-
turi. Torej smo v danem primeru
pridobili na razmerju S/N le borih
10LOG(390/335) = 0,66 dB. S prostim
uSesom ni mogoce zaznati tako
majhne razlike v razmerju S/N. Smo
pa zato v drugem primeru za 10 dB
zmanjSali odpornost sprejemnika na
mocne signale. Prakti¢no gledano, ce
nas je prej motila postaja z mocjo
1kW, nas bo sedaj enako motila ta
ista postaja s 100 W. Ce so nas prej
motile postaje v povprec¢nem radiju
20 km, se sedaj ta radij poveca na 60
km. Torej se zlahka zgodi, da s po-
vecanjem ojacenja predojacevalnika
v tekmovanju ne bomo slisali vec
sibkih signalov, temve¢ manj!
Zgornjo mejo dinamicnega ob-
mocja doloc¢a obnasanje sprejemnika
pri mocnih signalih. Naj omenim le
dva najvaznejsa efekta, ki povzrocata
popacenje v sprejemniku. To sta pre-
obremenitev  in  intermodulacija.
Preobremenitev nastopi, ko se na
vhodu pojavi izredno mocan signal,
ki spravi v nasiCenje eno ali vec
stopenj sprejemnika. Posledica je ta-
ko imenovana desentizacija sprejem-
nika - sprejemnik postane neobcu-
tljiv, oz. popolnoma oglusi. Pri tem
sploh ni potrebno, da je to signal, ki
ga Zelimo sprejemati. Se ve¢, motilni
signal se lahko nahaja izven
amaterskega obmocja. Lahko je to
signal radijskega oddajnika, ki oddaja
nekje okrog 100 MHz, na$ spre-
jemnik pa nima zadostnega VF filtra.
V takem primeru je lahko v nasi¢enju
Ze prvi ojacevalnik in pomaga edino
pasovnopropustni filter na vhodu
sprejemnika. Intermodulacijsko po-
pacenje pa povzrocita dva ali vec
relativno mocnih signalov na vhodu
(glej CQ ZRS 3/93). Recimo, da
sprejemamo mocna signala dveh
postaj na 144,250 MHz in 144.300
MHz. Eden od intermodulacijskih
produktov tretjega reda se nahaja na
144.200 MHz. In c¢e na tej frekvenci
oddaja neka tretja postaja, je jasno,
da jo bomo sprejemali v motnjah.
Velikost teh motenj zavisi od jakosti
tega produkta, ta pa je odvisna od
linearnosti celotnega sprejemnika.
Najboljsa mera za linearnost spre-
jemnika je presecna tocka inter-
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modulacije tretjega reda IP3 (angl.
third order intercept point), ki jo
podajamo v dBm. Cim visji je IP3,
tem boljsi je na$ sprejemnik. Vsako
aktivno vezje ima svoj IP3 (pa tudi
nekatera pasivnal!) in povsem jasno
je, da bo popacenje manjse, ¢e bodo
signali ~ Sibkejsi (manj ojacCenja).
Prakticno pa IP3 celotnega sprejem-
nika doloca ojacevalna stopnja pred
mesalnikom, mesalnik in ojacevalna
stopnja za mesSalnikom. Najvedjo
omejitev prinasa mesalnik in vsako
nepotrebno ojacanje pred mesal-
nikom le Se dodatno poveca njegovo
intermodulacijsko  popacenje. Ker
imajo meSalniki skupaj s filtrom
relativno visoko sumno $tevilo (okrog
10 dB), potrebujemo predojacevalnik,
da popravimo spodnjo mejo dina-
micnega obmocja (obcutljivost). Ven-
dar mora biti tega ojacenja ravno
dovolj, da preve¢ ne pokvarimo
zgornje meje. In koliko je to? Toliko,
da ima celoten sprejemnik taksno
Sumno temperaturo, kot je Sumna
temperatura okolice. Zato na KV
podro¢ju ne potrebujemo predoja-
cevalnika, ker je Sum okolice precej
vedji od Suma mesalnika s pre-
selektorjem. Novejse KV postaje vse-
bujejo tudi predojacevalnik in ma-
gicno tipko AIP, s katero povecamo
IP3 tako, da predojacevalnik iz-
kljuc¢imo.

3. Opis sheme in gradnje
predojaéevalnika

Shemo predojacevalnika vidimo na
sliki 3. Vezje za prilagoditev vhoda
na najmanjs$i Sum sestavljata vzpo-
redno vezana tuljava L z odcepom in
kondenzator C. Izhod prilagodimo s
transformatorjem TR, ki optimalno
izhodno upornost FET-a transformira
v razmerju 9:1. Transformatorju sledi
slabilnik z nastavljivim slabljenjem
(R1, R2). Ostale komponente sluzijo
za nastavitev delovne tocke. Najbolj
kriticna komponenta je feritno jedro
za transformator TR (ljubljanske
"Stacune z el. kramo" jih ne drzijo).
Uporabimo kar feritne obrocke
(perle, angl. ferit bead), ki sluzijo za
dusenje in filtriranje VF motilnih
signalov ter samooscilacij na na-
pajalnih Zicah in medsebojnih Zi¢nih
povezavah v visokofrekvencnih vez-
jih (obrocek je nataknjen na zico,
nogo kondenzatorja ali tuljave ipd.).
V postev pridejo obrocki z zunanjim
premerom 4 - 8 mm. V vsakem TV
tunerju je mogoce najti ve¢ taksnih
feritnih ~ obrockov, ki  povsem
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Slika 4 - Praktitna izvedba predojaCevalnika za 144MHz.

ustrezajo tej uporabi.

Vezje najlazje in najhitreje zgra-
dimo v "lebdeci" tehniki na plos¢ici iz
vetronita ali medenine, ki isto¢asno
sluzi za spodnjo stranico ohisja (glej
sliko 4). Oporni elementi za "leb-
denje" so blokirni kondenzatorji. Ti
naj bodo keramicni, vrednosti okrog
1 nF. Se najbolje se obnesejo disk
keramicni kondenzatorji (brez
priklju¢nih zick), ki pa se malo tezje
dobijo v nasih krajih (nikakor pa ne
smemo uporabiti raznih ¢ip kon-
denzatorjev, razen Ce nismo pre-

ri¢ani, da so namenjeni za VF rabo).
Ce uporabljamo obicajne kondenza-
torje, potem je smiselno oporne ele-
mente narediti iz vetronita - kva-

dratki 5x5mm. Razpored elementov
ne igra posebne vloge in tudi
pregrada med vhodnim in izhodnim
vezjem ni potrebna (lahko pa jo vgra-
dimo). Kondenzator C mora imeti
visoko kvaliteto. Najbolje se obnesejo
zractni spremenljivi kondenzatorji,
bodisi v koaksialni izvedbi ("multi-
turn") ali pa "metuljcki". Vrednost
tega kondenzatorja mora biti nas-
tavljiva nekje med 1 pF in 10 pF.
Tuljavo L navijemo s posrebreno
zico debeline 1 mm (¢e uporabimo
lakirano bakreno Zico, se bo Sumno
stevilo poslabsalo le za 0,1 do 0,2 dB)
na tuljavniku premera 7,5 mm.
Tuljava naj ima 6,5 ovoja in razmak
med ovoji naj bo 1 mm. Odcep za
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vhod je 1,5 ovoja od ozemljenega
konca tuljave. Tuljavo montiramo
poloZno, 2 - 3 mm nad maso vezja.
Tuljava naj bo od stranskih stranic
ohisja oddaljena vsaj 1 cm. Ker sta
tuljava L in kondenzator C najvedji
komponenti vezja, pricnemo gradnjo
z njuno namestitvijo. Ce uporabljamo
koaksialni kondenzator, potem naj-
prej v nosilno plosc¢ico (ali stransko
stranico ohisja) zvrtamo luknjo us-
trezne velikosti. Montiramo konden-
zator in zalotamo tuljavo. Nada-
ljujemo s tranzistorjem in opor-
niki-kondenzatorji ter ostalim vezjem
za nastavitev delovne tocke. Nato
dodamo slabilnik in na koncu zalo-
tamo transformator. Transformator
navijemo trifilarno, kar pomeni:
vzamemo tri konce lakirane bakrene
zice premera 0,1 do 0,5 mm in
dolZine 45 mm. Zicam na konceh
odstranimo lak v dolzini 5 mm in
konce pocinimo. Vse tri zice na-
sukamo tako, da dobimo eno samo
zico s tremi Zickami (zic ne pre-
pletamo). To Zico potem navijemo na
feritni obrocek. Normalno bi morali
dobiti 3 ali pa 4 ovoje, odvisno pac
od velikosti (dolZine) obrocka. Ce je
na$ obrocek prevelik (premajhen) in
dobimo manj (vec) kot 3 (4) ovoje (en
ovoj na obrocku je en pretik Zice
skozenj!), potem vzamemo toliko
dolgo zico, da dobimo 3 (4) ovoje. S
pomocjo ohmmetra najdemo prave
pare. Mogoce ni slabo, ¢e zacetno
zitko ozna¢imo (npr. s kosckom
lepilnega traku). Nato ustrezne pare
zalotamo tako, kot je to prikazano na
sliki 4. Pred lotanjem S$e enkrat
preverimo, ¢e je to pravi par! Ce
transformatorja ne vgradimo takoj po
tem, ko smo ga navili, je pametno
oznaciti Se izhodni prikljucek (to
bosta dve zicki).

4. Uglasitev predojacevalnika

Preden  predojacevalnik  prvic
priklju¢imo na napetost, nastavimo
potenciometer R2 v slabilniku na
maksimum, vhod pa zaklju¢imo s 50
ohmskim bremenom (ne z anteno!).
Predoj. priklju¢imo preko amper-
metra. Te¢i mora okrog 12 mA toka

(Idss). Po podatkih proizvajalca je
Idss lahko med 4 mA in 25 mA,
vendar je srednja vrednost 11 mA. S
stalis¢a zgornje meje dinamicnega
obmocja so boljsi FET-i z visjim Idss,
bodo pa tudi malce bolj sSumeli. FET-e
z Idss manjsim kot 10 mA raje ne
uporabimo. Prav tako zamenjajmo
tranzistor, ¢e je Idss vecji od 20 mA,
ker se v tem primeru FET prevec
greje! Ce je torej vse OK, priklju¢imo
predoj. med anteno in SSB (ali FM)
sprejemnik. Sum se le malo poveca,
ker je R2 maksimalen in ker vhodni
krog $e ni uglasen. Najprej R2 zmanj-
Samo na minimum in nato kond. C
nastavimo na najveéji Sum (ali signal
radijskega svetilnika na maksimum).
Tako je predoj. uglasen na najvecje
ojacenje, ki mora biti 15 dB (+ 4 ali -
1 dB - odvisno od ferita za TR). To
zlahka preverimo na poljubnem si-
gnaluy, le da ne smemo povsem verjeti
S metru sprejemnika. Z vrtenjem R2
manjsamo ojacenje, kar se mora lepo
videti na S metru. Pri vrednosti R2
okoli 500 ohmov, je ojacenje le Se
slabe 3 dB. Ce predoj. kaZze znake
nestabilnosti (brez pokrova skatle),
potem je verjetno nekaj narobe s
trans- formatorjem. Ce predoj. zaniha
takrat, ko ga pokrijemo s pokrovom,
potem bo pomagala pregrada med
vhodnim in izhodnim vezjem ali pa
koscek mikrovalovnega absorberja,
prilepljen na del pokrova, ki pokriva
izhodno vezje.

Sledi uglasitev predojacevalnika na
najmanjs$i Sum in nastavitev pot-
rebnega ojacenja. To najlazje na-
redimo s pomocjo merilnika suma, ki
pa vecini radioamaterjev ni dosegljiv.
Vsako uglasevanje sprejemnika na
najmanjsi Sum je v bistvu uglasevanje
na najveCje razmerje signal/Sum.
Zelo tezko je izvesti taksno ugla-
Sevanje "na uho". Zato izkoristimo
lastnost FM demodulacije in skvel¢
vezja. Meja med odlicnim in zanic
demoduliranim FM signalom nastopi
v zelo ozkem pasu okoli razmerja
signal/sum 10 dB (pred demodula-
torjem). Z nastavitvijo skvel¢a do-
lo¢imo pri kaksnem razmerju S/N
demoduliranega signala se spre-
jemnik "odpre". To lastnost FM
demodulacije lahko uporabimo pri

uglasevanju sprejemnika na najvecje
razmerje S/N. Potrebujemo §ibak FM
signal, ki ga lahko "poberemo" tudi
kje z "banda". V tem primeru bomo
pri uglasevanju samodejno upostevali
tudi $umne lastnosti okolja (zato je
najbolje, ¢e uglasujemo v nedeljo
zjutraj). Jakost tega signala z vklju-
¢enim predojacevalcem (nastavlje-
nim na najvecje ojacenje!) mora biti
toliksna, da je kvaliteta komaj spre-
jemljiva (tezko razumljiv FM signal v
sumu). Postopek uglasevanja je sle-
dec:

+ nastavimo skvel¢ na mejno
vrednost, tako da ga signal ravno
Se odpira,

+ pocasi zavrtimo C v smeri po-
vecanja (!) kapacitivnosti, dokler
se signal ne izboljsa,

+ ko gremo s C preko te tocke, se
signal zopet slabsa in skvel¢ ga
zacne "sekati",

« ponovno zavrtimo C nazaj, tako
da je signal najboljsi.

To je vse. V praksi je najlazje
izvesti uglasevanje tako, da =z
vrtenjem C poiscemo dve tocki, kjer
je signal enako slab (na vsaki strani
optimalne tocke eno). Optimalna
nastavitev je na sredini med obema
tockama (poloZajema kondenzatorja
C). Pri opisanem ojacevalniku je
vrednost kondenzatorja C pri ug-
lasitvi na najmanjsi Sum vecja, kot pri
uglasitvi na najveCje  ojacenje
(frekvenca, kjer je ojaCenje najvecje
se pomakne navzdol). Tako uglasen
predojacevalnik ima Sumno tem-
peraturo okoli 75 K (NF=1,0 dB).

Na popolnoma enak nacin nasta-
vimo najmanjSe potrebno ojacenje.
Upor R2 v slabilniku vecamo toliko
casa, dokler se kakovost signala ne
pricne slabsati (zapiranje skvelca).
Nato R2 toliko zmanjsamo, da ne
opazimo veC razlike v izboljsanju
signala.

Na ta nacin smo na$ sprejemni
sistem poglasili na najvecji dinamicni
obseg; z uglasitvijo predojacevalnika
na najmanjsi Sum smo dolocili nje-
govo spodnjo mejo, z uglasitvijo na
najmanjse potrebno ojacenje pa
minimalno pokvarili njegovo zgornjo
mejo.
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