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Abstrakt

Predkladand bakalaiska prace se zabyvad navrhem a konstrukei transvertoru pro
radioamatérské pasmo 144 MHz. Prvni kapitola obsahuje popis pozadovanych parametri
a vlastnosti, kterych ma navrhované zatfizeni dosédhnout, ve druhé kapitole jsou uvedeny
zdkonem pozadované parametry. DalSi kapitoly se zabyvaji samotnym névrhem schéma,
simulaci parametrii, vybérem soucastek, v Sesté kapitole se nachazi navrh plo$ného spoje.
Posledni kapitoly obsahuji méfeni a porovnani simulovanych a namétfenych parametrt.

V zavéru prace je provedeno zhodnoceni dosazenych vysledki a mozné pokra¢ovani vyvoje.

Klicova slova

Transvertor, zesilovac, filtr, oscilator, anténa.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the design and construction of the transverter for
144 MHz radio amateur band. The first chapter introduces required characteristics and
parameters which the proposed device should achieve, the second chapter lists parameters
required by the law. The other chapters deal with scheme design, simulation of parameters,
components selection, finally, the sixth chapter presents the design of printed circuit board.
The last chapter contains the measurement and comparison between simulated and measured
device parameters. Evaluation of the results is shown at the end of this thesis also with the

suggestions for further development.

Key words

Transverter, amplifier, filter, oscillator, antenna.
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Seznam symboll a zkratek

Forii, Filtr

MMIC................. Monoliticky mikrovinny integrovany obvod
ATT.coovoieenn. Utlumovy ¢lanek

MIX ..o SméSovac

XVRT....cccounnn Transvertor

| 20, CHRTRR Pfijimac, ptijimaci ¢ast

1, GO Vysilac, vysilaci ¢ast

MF.............. Mezifrekvence, mezifrekvencni kmitocet
OSC..cooiviiiiens Oscilator

JA\) SO Sumové ¢islo

A, Zisk

VKV..ooiiiinn Velmi kratké viny
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WLAN......ceeeee bezdratova lokalni sit’

HP..ooovvve Horni propust
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| 20 Utlum odrazu
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Uvod

Transvertor je elektronické zatizeni, které prevadi vysilany a pfijimany vysokofrekvenéni
signal z jednoho frekvenc¢niho pasma do jiného. Vyuziva se predevsim tam, kde neni mozné
pifimo pracovat v pozadovaném frekvenénim pasmu. Napiiklad dlouhd vzdalenost mezi
anténou a demodulovanym signalem je typickym ptikladem, kde je vhodné pouzit transvertor
v blizkosti antény. V ptipad¢é pouziti mikrovinnych pasem je mozné umistit transvertor spolu
se zesilovaCem a ptedzesilovacem blizko k anténé. Pro VKV (144 MHz) a UKV (432 MHz)
pasma neni situace tak kritickd a mizeme si dovolit vétsi odstup od antény, protoze kabely
maji relativné maly utlum, se kterym je mozné dosahnout pozadovanych parametri celé
sestavy. Cilem této prace je vybér aktivnich a pasivnich soucastek, simulace parametrii, navrh

plosného spoje a vyroba transvertoru pro radioamatérska pasmo 144 MHz.

Ackoliv na trhu existuje né¢kolik moznosti, jak transvertor pofidit, ne kazdy spliuje
narocné pozadavky pro zavodni provoz v radioamatérskych zavodech. Firmy vyrabéjici
transvertory pro radioamatérskd pasma jsou napiiklad: KUHNE electronic GmbH

(www.kuhne-electronic.de) a Down East Microwave Inc. (www.downeastmicrowave.com).

Transvertory od téchto firem je mozné také pouzit do radioamatérskych zavodi, coz se i Casto

déje, at’ jiz se jedna o stavebnice, hotové sefizené moduly nebo hotovy a setizeny transvertor.

Transvertory se pro radioamaterskd pasma konstruuji vice jak 20 let, stejné tak se jich
vyuziva v profesionalni sféfe. Nékdy je pouzitd pouze vysilaci nebo pfijimaci ¢ast, jindy jsou
integrované do vétSitho celku a predstavuji vlastné dalsi mezifrekvenci. Jako piiklad
z profesiondlni sféry miizeme uvést satelitni konvertor umistény v ohnisku paraboly, ktery
slouzi pro konverzi pfijimaného televizniho signalu z frekvence 10-13 GHz [1], na frekvence

1-2 GHz [1].
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V dnesni dobé jsou k dispozici integrované obvody, které dokazi zastat vSechny potiebné
funkce, pouzivané napiiklad ve WLAN =zafizenich, které obsahuji oscilatory, sméSovace
a anténni prepinace, bohuzel parametry odpovidaji pouze tém nejhorSich amatérskym
konstrukcim. Je to ddno hlavné tim, Zze jsou pro Sirokopadsmové nasazeni, typicky WLAN
pouziva Sitku pasma 20 MHz [2], naproti tomu je radioamatérsky provoz uzkopasmovy, pro
mluvené slovo je €asto pouzito filtrii s Sitkou pasma 2,4 kHz nebo dokonce 1,8 kHz, provoz

telegrafni (CW) je Casto uskutecnovan s filtry o Sifce pasma 500 Hz.
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1 Zaélenéni do systému zavodniho vybaveni

Ptijimaci a vysilaci systém pro radioamatérské zavody se sklada z nékolika anténnich
systému, dvou pracovist’ s operatorem, zesilovaci, predzesilovaci a prepinaci. Kazdy anténni
systém je slozen z vice nez jedné antény. Na stozaru konkrétniho anténniho systému je
umisténo anténni relé a predzesilovac s tranzistorem ATF54143, v blokovém schéma systému
na Obr. 1 pod oznacenim ANTI1-4 (antény) a LNAI1-4 (predzesilovace). Jako pfijimace
a vysilace (TRX1-2) budou vyuzivany ptrevazné¢ dvé zatizeni: Yaesu FT-1000MP a Icom
756PROIII. Pfijem je mozny na obou zafizeni soucasné¢, vysilat mize pouze jedno zafizeni.

Operatofi na pracovisti zvoli které, druhé pracovisté je proti vysilani blokovano.

ANTL ANT2 ANT3 ANT4 15"
RX
TRX
LNA1|[LNA2]LNA3|LNAA
pAL=— [TX-SWITCH
DA 2
T
DAt
= XURT) XURT|
Q
= FILTERS| [FILTERS
=2
o [ATT ATT
a TRX1 TAX2

Obr. 1: Blokové schéma systému
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1.1 Propojeni s ostatnimi ¢astmi vysilaci ¢asti

Vysilaci ¢ast budou tvofit jiz zminénd zatfizeni Yaesu FT-1000MP a Icom 756PROIII,
ob¢ ptizptisobend vykonovymi Utlumovymi ¢lanky na stejnou vystupni troven (vstupni
urovenn do transvertoru), mezifrekvenéni pasmo je voleno 14 MHz, protoze vlastnime
krystalové filtry na tyto frekvence. Vysilany utlumeny signal pajde pies krystalové filtry.
Zatizeni budou nastaveny na vykon, pii kterém je jejich vystupni signal nejméné zkreslen
ajsou v ném nejméné obsazeny nezadouci produkty. U obou téchto zafizeni je nastaveni
vystupniho vykonu ze zkuSenosti cca na 75% maximalniho vystupniho vykonu. Ob¢ zatizeni
disponuji velkym mnozZstvim nastavovacich prvki, v této praci budu povazovat, ze obé¢

zafizeni maji vSechny parametry idedlné nastaveny.

Vystup z transvertoru povede do piepinaCe a dale do zesilovact vysilaciho fetézce
tvofené¢ho z budic¢li a koncovych stupiii, maximalni vystupni vykon budeme ptedpokladat
Pour = 1500 W, pro tento vystupni vykon je potifebny vykon z transvertoru cca 200 mW.
Vystupni vykon z vykonovych zesilovacti je veden kabely do anténniho rel¢ zminéného

v kapitole 1.
1.2 Propojeni s ostatnimi €astmi pfijimaci €asti

Piijimané zesilené¢ signaly se pfepinaji pfepinacem (na Obr.l oznacené RX-SWITCH).
Piijimany signal z ptfepinae vede do transvertoru. Za transvertorem nasleduji krystalové

mezifrekvencni filtry na frekvenci 14 MHz, v blokovém schéma systému oznacené FILTERS.
1.3 Napajeni transvertoru

Pracovisté je vybaveno rozvodem 400 V/230V a zdrojem 13,8 V s dostateCnou
vykonovou rezervou, proto je transvertor navrhovdn bez vlastniho napdjeciho zdroje,

napajeny z 13,8 V. Nizsi napéti nez napdjeci si transvertor bude vytvaret dle potieby.

11
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1.4 Pozadované parametry transvertoru

* Vystupni TX droven na frekvenci 144,3 MHz Lixour = +23 dBm

* Vstupni TX uroven mezifrekvence 14 MHz Lyxn = +23 dBm
*  Vstupni IP3 RX IP3grxn = +24 dBm

e Konverzni zisk Arx = 35 dB

1.5 Mistni oscilator

Transvertor vyuziva externi termostatovany krystalovy oscilator.

frekvence oscilatoru f,, dan vztahem (1.3.1) z nasledujicich parametrt:

* Piijimaci frekvence: frx = 144 MHz

¢ Frekvence MF: fur = 14 MHz

fosce = fre — far = 144 MHz — 14 MHz = 130 MH:z

Parametry externiho oscilatoru:

* Vystupni frekvence oscilatoru foc = 130 MHz
e  Vystupni uroven Ly = +4 dBm

* Fézovy Sum pro ofset 1 MHz L, v, = -150 dBc/Hz

12
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2 Parametry pozadované zakonem

Vystupni vykon vysilaciho fetézce s transvertorem bude 1500 W, proto z technickych

a provoznich podminek [3] musime splnit:

* Potlaceni nezadoucich slozky vysilaného spektra o vice nez 60 dB [3].
* Nejvyssi stfedni vykon nezddoucich slozek 1 mW [3].

Nezadouci produkty vysilace musi byt potlaceny o vice nez 62 dB, aby byly splnény

podminky pro provozovani zatizeni.

3 Blokova struktura

Na Obr. 2 je blokové schéma transvertoru. Vysilaci a pfijimaci ¢ast je plné¢ oddé€lena,

spolecné je pouze zesileni a filtrace signalu oscilatoru.

- o
In Rx %\ MMICA H ATT1 IVIMIC3H ATT3 ATT4H MIX1H DIPLH MMIC4 }—é% Qut Rx
| _,__k
‘ MMIC4 ATTS‘ GND
ATT7H IVIIVIIC6H ATT6
‘ MMIC7 :’-\TTQ‘

|
o
FSH MMIC8 ATT8H MIXZH ATT10 }—Clg In Tx

GND

w0

@%@

0]
z
O

Out Tx

CN4
Y

b

0]
=z
O

Obr. 2: Blokové Schéma transvertoru

Pfijimany vstupni signdl prochazi filtrem F1, F2, F3, je zesilen zesilovacem MMICI1
a MMIC3. Utlumové ¢lanky ATT1, ATT3, ATT4 slouZi k pfizptisobeni. Piijimany signal je
ve smeéSovaci MIX1 sméSovan se signdlem oscilatoru. Z vystupu diplexeru DIPL je vystupni
mezifrekvencni signal zesilen pomoci MMIC4, odtud je veden do pfijimace. Oscilatorovy
signal se utlumi ATTS, ATT6, ATT7, zesili MMIC6. Dale se zesili zesilovacem pro piijem
MMIC4 nebo zesilovatem MMICS pro vysilani. K filtrovani signalu oscilatoru dochazi ve
filtrech F4, F5, F6. Signal z vysilace je sméSovan ve sméSovaci MIX2, zesilen v zesilovaci
MMICS, a filtrovan v F7, F8. Transvertor je rozdé€len na nékolik casti, které jsou popsany

podrobné v nasledujicich kapitolach.

13
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4 Obvodové reseni

4.1 RX vstup transvertoru

Na Obr. 3 je schéma vstupni ¢asti transvertoru. Pfijimaci ¢ast obsahuje dva zesilovaci
stupné. Za vstupnim konektorem je dolni a horni propust, tyto dvé propusti jsou simulované
v programu Ansoft designer (Student version), parametry simulovaného filtru jsou na Obr. 8.
Za filtrem je zarazen vykonovy délic ADQ-180, ktery rozd¢li pfijimany signal do dvou
monolitickych zesilova¢l Minicircuits PGA-103+, tyto zesilovace volime pro vhodné

parametry, snadnou dostupnost a piijatelnou cenu.

Parametry zesilova¢e PGA-103+ pro 144 MHz:

* Zisk A=25dB [4]

*  Vstupni third-order intercept point (dale jen IIP3) IIP3 =+13 dBm [4]

*  Vystupni third-order intercept point (dale jen OIP3) OIP3 = +38 dBm [4]

Sumové &islo NF = 0,5 dB [4].

23€
' . .
| | |
| | |
| H H
I i i
8 %
PREAM_OUT

GNO GND GND GND

=
5
@
&

ZRFINPUT

g);’f

Obr. 3: Schéema RX vstupni casti transvertoru

14
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Dva zesilovade paralelnd jsou pouZity pro zvy$eni odolnosti. Utlumové &lanky za
pfijimaci zesilovace davam pro potlaceni odraZzenych signali, které se z filtri vraceji, aby se
nevracely zpatky do zesilovace. Ze zkuSenosti toto feSeni zachovava katalogové parametry
odolnosti a stability, pokud utlumové c¢lanky jsou odporové s utlumem alespon 2 dB.
Nasleduje stejny vykonovy deli¢, ktery zesileny signal opét slou¢i do jedné cesty. Za
vstupnim zesilova¢em nasleduje tii obvodovy helixovy filtr NEOSID 00510501. Toto
provedeni volime pro malé rozméry a kvalitni provedeni. Parametry helixového filtru:
Prichozi utlum 4,5 dB [5], Sitka pasma B; = 20 MHz [5], frekvence 144 MHz [5]. Vstupni
zesilova¢ musi piijimany signal dostate¢né zesilit, pfidat co nejméné vlastniho nezadouciho

Sumu a nezkreslovat slabé signdly, kdyz zpracovava zaroven 1 silné.
4.2 RX smésSovac transvertoru

Na Obr. 4 je pokracovani pfijimaci casti, dal$i zesileni zajisti monoliticky zesilovac
AHI101. Jeho vystup je impedanéné piizplisoben Utlumovym clenem ndasledujicimu filtru
slozenému z dolni a horni propusti, nasleduje pfijimaci sméSovac HJK-261+. VSechny
vstupni porty smésovace jsou zakonceny 3 dB ttlumovymi ¢lanky pro zajisténi impedancéniho
prizptisobeni. Na vystupu sméSovace je diplexer, ktery vystup sméSovace impedancné
pfizplisobi, a zaroven propusti pouze uZitecny signal. Rozdil mezi diplexerem a filtrem je
v impedan¢nim prizpasobeni. Filtr ¢astecné odrazi zpatky signaly, které nejsou v propousténé
oblasti, ¢imZz vznikaji v aktivnich prvcich a sméSovacich dalsi produkty, které jsou nezadouci.

Za diplexerem nasleduje monoliticky zesilovac.

EAM_OUT

L

MF OUTPUT

Obr. 4: Schéma RX smésovace transvertoru
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4.3 TX transvertoru

Na Obr. 5 je vysilaci ¢ast, kterd zac¢ina atlumovym c¢lankem 3 dB. SméSovac je pouZit pro
jednoduchost stejny jako v ptijimaci HIK-261+, ptestoze by vyhovély i jiné levnéjsi typy.
SméSovac je na vSech portech zakoncen uUtlumovymi clanky pro zajiSténi impedancniho
prizpusobeni. Za sméSovacem nasleduje stejny tfiobvodovy helixovy filtr, jako je pouzit
v pfijimaci casti, za filtrem nasleduje monoliticky zesilova¢ PHA-1+, ktery zesili signal na

uroven +21,8 dBm.

Paramery zesilova¢e PHA-1+ pro frekvenci 144 MHz:
* Zisk A=16,3dB [6]
« Uroveit P1dB =+21,8 dBm [6]

Transvertor je zakonCen dvakrat dolni a horni propusti. Aktivni prvek vysilaci ¢asti

nepracuje pii vystupni urovni vyssi nez P1dB.

RF OUTPUT

MF INPUT

GND  GND GND MIXZMIX

Rl 381HT

SHA-142-0711-621/826

Obr. 5: Schéma vysilaci casti transvertoru, vysilaci cast
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4.4 Filtrace a zesileni signalu OSC v transvertoru

Na Obr. 6 je schéma zesilovacl a filtrli pro signal oscilatoru. Vstupni signél oscilatoru,
s urovni +4 dBm, se zesiluje na troveit +17 dBm, tento je utlumen na +10 dBm atlumovym
[1-¢lankem slozenym z rezistord a utlumovym clankem 3 dB. Nasleduje dvojitd dolni a horni
propust, vykonovy délic (ADQ-180), zesilovace (PHA-1+) a dolni propusti. Vystupni Groven
v misté¢ OSC-OUT1 nebo OSC-OUT2 je +22,5dBm.

E

0SC INPUT
o
W
o

s[5 ssseacke
I’ I’

(AR

- |
GNDGND

GND GND

GNDGND

Obr. 6: Schéema oscilatorové casti transvertoru

4.5 Napajeci napéti zesilovacu transvertoru

Vstup stejnosmérného napdjeciho napéti je ochranén proti piepolovani diodou D3, napéti
je filtrovano elektrolytickymi a keramickymi kondenzatory. Keramické kondenzatory jsou
umistény co nejblize stabilizatorti a brani v jejich rozkmitani. Pro napdjeni monolitickych
zesilovacli jsou potfeba napéti 5 a 9 V. Tato napéti se stabilizuji stabilizatory 1C10, IC11.

Zapojeni je patrné z Obr. 7.
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4.6 Prepinani rezimu pfijem/vysilani

Na Obr. 7 je obvod, ktery poskytuje napdjeci napéti bud’ piijimacim nebo vysilacim
obvodim. Operacni zesilovae jsou zapojeny jako kompardtory, které ovladaji FET
tranzistory. Tranzistory QI, Q2, Q3 spinaji napajeci napéti 5 a 9V, které je privadéno

k monolitickym zesilovac¢tm.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

2]

+
e
N
<

napo7-srop D3,

D 100/15 ;I C6!

JETECT EI C6.

KER SMD 27N X7R

)
z
S

QL
NTo:

To2spasLe N

o0 6D

cRoges 15Ke 5%

1N1807-5HD

R21

cReges a3ke 5%
) 8

R22

cRosos Take &

2

R17
5

Obr. 7: Schéma napajeci casti transvertoru
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5 Vypocet a simulace parametru

5.1 Vypocet urovné signalu OSC v transvertoru

Vypocet trovné signalu oscilatoru do vstupu smésSovaci HJK-261H+ je vypocitana

vztahem (5.1.1) z nésledujicich parametrii:

* Vstupni aroven OSC 130 MHz: P4,y = +4 dBm

» Zisk PAT-3 ATTS5,6,7: A, ps = Aypre = Aypr; = —3 dB
e Zisk IC5,6,7 PHA-1+ (130 MHz): A, 14 130 y. = 16,3 dB
» Zisk II-¢lanek: 4,77, = —4,3 dB

» Zisk2x HP,2x LP 130 MHz: 4, ppp = —0,5 dB

* Zisk vykonoveho délice: 4 ,,,_15p = —3 dB

 Zisk2x LP 130 MHz: A4,,,, = —0,5 dB

PLO - POSCIN + AATT7 + APHA—1+ 130 MHz + AATTADJ + AATT

+ Aprpupue * Aupo-iso ¥ Apmacie 130w ¥ Apre ¥ Ayrrs =
=4 -3+163—-43 -3-05—-3+163 —-05 -3 =
= +19,3 dBm

+

5.1.1
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5.2 Vypocet zisku TX

Konverzni zisk vysilaci ¢asti transvertoru je vypocitdn vztahem (5.2.1) z nasledujicich

parametri:

* Vstupni uroven 14 MHz: Py, = +23 dBm

o Zisk PAT-3 ATTS8,10: 4,75 = Ayp9 = —3 dB

»  Zisk IC5,6,7 PHA-1+ (130 MHz): 4, 14 130 s = 16,3 dB
* Zisk3x helix: A4,;, = —45 dB

» Zisk MIX2 HIK-261+: 4,,, = —7 dB

e Zisk 2x HP, 2xLP 144 MHz: A4, ppypr = —1,8 dB

PTXOUT = PTX[N + AATTIO + AM[XZ + AATTS + AHELIX + AICS +

Aoy = 23 — 3 =7 — 3 — 45 + 163 — 1,8 = +20 dBm 2!

20
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5.3 Simulace Vstupniho RX filtru

cwwvr

pfedevsim na prichozi utlum, potlaceni ostatnich radioamatérskych pasem o alespon 20 dB,
jednoduchost, bez potfeby nastavovani, vybér z dostupnych soucastek a co nejmensi pocet

hodnot soucastek. Na Obr. 8§ je pfedpokladand frekvencni charakteristika vstupniho RX filtru.

Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]

nl u}

20 5
40 10
&0 15
g0 20
100 25

u} 0.0625 0.125 0.1875 0.25 0.3125 0.375 0.4375 0.5

Freq [GH=z]

Obr. 8: Simulovana charakteristika vstupniho RX filtru
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5.4 Simulace Vystupniho TX filtru

Vystupni TX filtr je navrzen podobné jako vstupni RX filtr, jako dvojitd LP a dvojitd HP
pro co nejnizsi prichozi Gtlum. Ohled byl bran pfedev§im na prichozi utlum, potlaceni
ostatnich radioamatérskych pasem o alesponn 20 dB, jednoduchost, bez potieby nastavovani,
vybér z dostupnych soucastek a co nejmensi pocet hodnot soucdstek. Na Obr. 9 je

predpokladana frekvencni charakteristika vystupniho TX filtru.

Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]

o u}
= 10
10 20
15 30
20 40
25 50

0.1 0.115 0.13 0.1435 0.16 0.1735 0.19 0.203 0.22

Freq [GHz]

Obr. 9: Simulovana charakteristika vystupniho TX filtru
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5.5 Simulace Vstupniho OSC filtru

Vstupni OSC filtr je navrZzen podobné jako vystupni TX filtr, jako dvojitd LP a dvojita
harmonickych nasobki oscildtoru a zakladni frekvence krystalu pouzit¢ho v oscilatoru,
jednoduchost, bez potieby nastavovani, vybér z dostupnych soucastek a co nejmensi pocet
hodnot soucastek. Na Obr. 10 je piredpokladana frekvencni charakteristika vstupniho OSC
filtru.

Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]

o u}
10 3
20 10
20 15
40 20
50 25

0.07 0.08375 0.0973 0.11125 0.125 0.13873 0.1523 0.16625 0.18

Freq [GHz]

Obr. 10: Simulovana charakteristika vstupniho OSC filtru
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5.6 Simulace vystupniho OSC filtru

Vystupni OSC filtr je navrZzen podobné jako piedchozi filtry, jako dvojita LP pro co
nejniz§i prichozi utlum. Ohled byl bran pfedev§im na prichozi uUtlum, potlaceni
harmonickych nésobkt oscildtoru, jednoduchost, bez potieby nastavovani, vybér
z dostupnych soucastek a co nejmensi pocet hodnot soucastek. Na Obr. 11 je predpokladana

frekvenéni charakteristika vystupniho OSC filtru.

Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dE]

o o
10 10
20 20
20 30
40 40
50 50

0 0.0375 0.075 0.1125 0.15 0.1875 0.225 0.2625 0.3
Fregq [GHz]

Obr. 11: Simulovana charakteristika vystupniho OSC filtru
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6 Navrh plosného spoje

PloSny spoj stejné jako schéma je vytvofeno v programu CadSoft Eagle, materidl byl

zvolen Rogers 4350B, tloustka zakladniho materidlu 0,508 mm, tloustka folie 0,035 mm,

povrchovéa tUprava chemické zlato, Konstrukéni tiida VI. Na obr. 12 a 13 je rozmisténi

soucastek, na Obr. 14 a 15 nasleduji obrazce spoju se zobrazenymi soucastkami.
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Obr. 12: Rozmisteni soucastek z horni strany
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Obr. 13: Rozmisteni soucastek z dolni strany
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Obr. 14: Obrazec spojit horni strany
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Obr. 15: Obrazec spojii dolni strany
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7 Méreni filtra, porovnani vyrobenych filtra se simulaci

Meéfeni filtri bylo provedeno na Vektorovém analyzitoru Rohde&Schwarz ZVB 8
(vstupni RX filtr, vstupni a vystupni OSC filtr), miniVNApro (diplexer a vystupni TX filtr).
Z obou pftistrojit byly uloZzeny hodnoty do souborl csv a z nich nasledné vytvoteny grafy.
Me¢fenti filtri bylo provedeno pied osazenim aktivnich soucéstek tak, aby zlstal vstup i vystup

ptizplisobeny impedanci 50 Q. Pfi méfeni jsem provadél porovnani se simulaci.
7.1 Vstupni RX filtr

Filtry byly simulovany v programu Ansoft designer. Pro realizaci byly zvoleny hotové
induk¢nosti od firmy Coilcraft fady 1812SMS. Kondenzatory byly zvoleny v provedeni SMD,
velikosti 0603 od firmy Samsung. Porovnanim simulovanych a naméfenych parametrti na
vybranych frekvencich je v Tab. 1. Naméfené parametry odpovidaji simulovanym. Priichozi
utlum na pracovni frekvenci v simulaci vySel 0 dB. Skute¢ny naméteny priichozi utlum na
pracovni frekvenci 144,3 MHz dosahuje ocekavanych hodnot a filtr je pro dany ucel
pouzitelny. Na Obr. 8 je simulovana charakteristika, na Obr. 16 je namétfena charakteristika.
Pouzitim hotovych nenastavitelnych indukcnosti je zaruCena vyborna opakovatelnost celého

transvertoru.

Tab. 1: Porovnani parametrii vstupniho RX filtru

f [MHZ] Asimulovany [dB] Azmél"eny [dB]
60 -18 -18,4
144,3 0 -0,38
200 -1,5 -2
0
-20
T 40
-l
F 60
-80
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

f [MHZ]

Obr. 16: Utlumova charakteristika vstupniho RX filtru
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7.2 Vystupni TX filtr

Vystupni TX filtr je dvojitd LP a dvojita HP, soucastky byly zvoleny stejné jako pro

vstupni RX filtr, porovnani parametrti na vybranych frekvencich je v Tab. 2. Namétfené

parametry odpovidaji simulovanym. Prichozi Gtlum na pracovni frekvenci v simulaci vysel

0 dB. Skute¢ny nameétfeny prichozi Utlum na pracovni frekvenci 144,3 MHz dosahuje

ofekavanych hodnot a filtr je pro dany ucel pouZitelny. Na Obr. 9 je simulovana

charakteristika, na Obr. 17 je namétend charakteristika.

Tab. 2: Porovnani parametrii vystupniho TX filtru

f [MHZ] Asimulovany [dB] Azméfeny [dB]
100 -18 -18,4
1443 0 -1,4
175 -10 -13,8

0
-10
-20
. 30
(a1
=}
o -40
|_
-50
-60
-70
20 40 60 80 100

120
f [MHZ]

140

160

180

Obr. 17: Utlumova charakteristika vystupniho TX filtru
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7.3 Vstupni OSC filtr

Vstupni OSC filtr ma za tkol potlacit neZzadouci frekvence oscilatoru. Porovnani
namétfenych a simulovanych parametri na vybranych frekvencich je v Tab. 3. Simulovana
charakteristika vstupniho OSC filtru je na Obr. 10, zméfend charakteristika na Obr. 18.
Naméfené parametry odpovidaji simulovanym. Prichozi utlum na pracovni frekvenci
v simulaci vySel 0 dB. Skute€ny naméfeny prichozi Gtlum na pracovni frekvenci 130 MHz

dosahuje ocekavanych hodnot a filtr je pro dany ucel pouzitelny.

Tab. 3: Porovnani parametrii vstupniho OSC filtru

f[MHz] | Asimuiovany [dB] | Azmeteny [dB]
70 -27 -26
130 0 -0,82
180 -14 -15,6

Dalsi zmétené parametry:
+  Utlum odrazu vstupniho OSC filtru pro frekvenci 130 MHz Ag;, =-16 dB

Ptizptisobeni filtru na impedanci 50 Q nevychazi tak dobré jako v simulaci, v simulaci
vySel utlum odrazu lepsi nez 28 dB. Patrné to bylo zpiisobeno pouzitymi kontaktovacimi
piipravky (pfiloha A), které umoznily okamzité meéfeni na libovolném misté¢ finalniho

plosného spoje, bez jakychkoliv zasaht a letovani kabeld nebo konektori.

0
-20 \

. -40
[an]
S,
_ -60
'—
-80
-100
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

f [MHZ]

Obr. 18: Utlumovda charakteristika vstupniho OSC filtru
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7.4 Vystupni OSC filtr

Vystupni OSC filtr je dvojitd LP, soucéastky byly zvoleny stejné jako pro vstupni OSC
filtr, porovnani parametri na vybranych frekvencich je v Tab. 4. Namétfené parametry
odpovidaji simulovanym. Prichozi utlum na pracovni frekvenci v simulaci vysel 0 dB.
Skute¢ny naméteny priachozi utlum na pracovni frekvenci 130 MHz dosahuje ocekavanych
hodnot a filtr je pro dany ucel pouzitelny. Na Obr. 11 je simulovana charakteristika, na Obr.

19 je nameétend charakteristika.

Tab. 4: Porovnani parametrii vystupniho TX filtru

f [MHZ] Asimulovany [dB] Azméfcny [dB]

130 0 -0,6
200 -20 -20,9
0
5
-10
)
I,
2 -15
20
-25
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

f [MHZ]

Obr. 19: Utlumova charakteristika vystupniho OSC filtru
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7.5 Diplexer

Na Obr. 20 je utlumova charakteristika diplexeru, na Obr. 21 je vstupni pfizpiisobeni
diplexeru na charakteristickou impedanci 50 Q. V Tab. 5 jsou namétfené Gtlumy diplexeru na

vybranych frekvencich. Priichozi utlum v pasmu od 14 MHz do 16 MHz je pro dany ucel

dostacujici.

Tab. 5: Naméreny priichozi utlum diplexeru

f [MHZ] ATL [dB]
1,5 -20
14 -0,3
16 -0,3
130 -19.,8
0
-10
— -20
m
°
= 30
'_
-40
-50
0 10 20 30 40 50 60 70
f [MHZ]
Obr. 20: Utlumova charakteristika diplexeru
0
-10
= -20
3,
= =30 /\
x
-40
-50
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

f [MHZ]

Obr. 21: Prizpusobeni na vstupu diplexeru
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7.6 Méreni vystupniho signalu OSC 130 MHz

Pro métfeni a vyzkouSeni v provozu byl jako zdroj signdlu pouZit termostatovany
krystalovy oscilator. Vystupni signal oscilatoru je na Obr. 22, v Tab 6. jsou vystupni urovné
harmonickych frekvenci. Pro méfeni byl pouzit pfistroj Agilent EXA N9010A. Vystupni
uroven oscilatoru na frekvenci 130 MHz je +2,4 dBm. Schéma transvertoru pocita s rovni
oscilatoru +4 dBm, pro tento oscilator byl upraven utlum II-¢lanku na Obr. 6 na utlum 2,4 dB,
v Tab. 7. jsou nové velikosti rezistord R11, R12, R13. Parametry oscilatoru jsou dostate¢né

pro pouZiti s timto transvertorem.

Tab. 6: Velikosti R11,R12, R13 pro utlum 2.4 dB

f[MHz] | L [dBm]
130 +2.4
260 -32,8
390 -35,1

Tab. 7: Velikosti R11,R12, R13 pro utlum 2.4 dB

RI11 360Q2
R12 14Q
R13 360Q
10
0 n
-10
e -20
e}
5,
g -30
3
-40
W
-50
-60
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

f [MHZ]

Obr. 22: Vystupni signal OSC 130 MHz
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7.7 Méreni konverzniho zisku TX
Pro méfeni konverzniho zisku vysilaci ¢asti byly pouzity nésledujici piistroje:
* Generator signalu: miniVNA Pro
*  Me¢fici piijima¢: FUNcube Dongle Pro+
Konverzni zisk vysilaci ¢asti byl méten pfi nasledujicich parametrech:
* Frekvence oscilatoru fosc = 130 MHz
* Frekvence mezifrekvencniho signalu fyr = 14,3 MHz
+  Uroveii mezifrekvenéniho signalu Lyr = 0 dBm
Namétend hodnota:

* Konverzni zisk Arx = 1,6 dB

7.8 Meéreni konverzniho zisku RX
Pro méteni konverzniho zisku ptijimaci ¢asti byly pouzity nasledujici pfistroje:
* Generator signalu: miniVNA Pro

*  Mg¢fici pfijima¢: FUNcube Dongle Pro+

Na Obr. 23 jsou charakteristiky zisku a irovné vystupniho signélu v zavislosti na trovni

vstupniho signdlu. Méfeni bylo provedeno pro frekvenci vstupniho signalu 144,3 MHz.

Konverzni zisk A = 19,7 dB

Ptedpokladany konverzni zisk 30 — 35 dB nebyl dosazen, protoze doSlo pifi osazovani

k poskozeni zesilovace 1C4, AH101-G. Néahradni obvod nebyl k dispozici. Po opravé se da

o¢ekavat dosazeni vytyCenych parametrd, zisk bude pfiblizné¢ 34 dB.
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Obr. 23: Zavislost urovné vystupniho signalu a zisku na urovni vstupniho signalu

7.9 Meéreni parametri IP3 RX

Pro méfeni IP3 RX ¢asti transvertoru bylo pouzito stejnych ptistroji jako v kapitole 7.8
pii métfeni konverzniho zisku RX. Pfistroj miniVNAPro je mozné piepnout do funkce
generatoru dvou frekvenci, ¢ehoz bylo vyuzito, frekvence ptfi méteni IP3 byly nastaveny:
144,308 MHz a 144,312 MHz. Do grafu na Obr. 24 jsou vyneseny charakteristiky vystupnich
signald F1 a F2, toto jsou Zadouci produkty sméSovani. Dale jsou do grafu zaneseny
nezadouci produkty F3 a F4, charakteristika byla zmétfena az do vstupniho signélu -10 dBm.
Kiivky jsou prodlouzeny az k jejich priseciku. Prisecik obou kiivek urcuje hodnotu
vystupniho IP3: IP3qur =+13,7 dBm. Ocekavanych vystupnich hodnot celého transvertoru
[P3our > +30dBm nebylo dosazeno, kvuli zni¢eni zesilovace AHI101-G, jak je zminéno

v kapitole 7.8. Po opravé je mozno ocekavat vystupni IP3 pfiblizné¢ +28 dBm.

35



Navrh a konstrukce transvertoru pro radioamatérské pasmo 144 MHz Josef Krieglstein 2014

40
30
E 20
S,
= 10
@
5 0 =
7]
= -10
L
s -20
=]
2 30
T -40
5
O B0
-60
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0

Uroven vstupnich signald [dBm]

Obr. 24: Graf pro urceni vystupniho IP3
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Zaver

Cilem této bakalaiské prace byl ndvrh a vyroba transvertoru véetné ozkouseni v provozu.

Stanoveny cil byl splnén.

Transvertor je vyroben z bézné dostupnych soucéastek. Naklady na vyrobu a pofizeni
komponent, bez zapocitani praci, jsou piiblizné polovina ceny transvertoru TR 144 H +40.
V navrhu byly nékteré filtry nesStastné navrzeny a vykazuji malé potlaceni nezadoucich
signdlli. Tato méfeni nejsou do prace zahrnuta, protoze transvertor neni mozné bez
doplijicich filtrh provozovat. Vysilaci ¢ast md na svém vystupu malé potlaceni
oscilatorového signalu. Nezadouci zrcadlovy produkt sméSovani ve vysilaci ¢asti na frekvenci
116 MHz je také malo potlacen. Vyvoj tohoto transvertoru bude muset pokracovat, aby
nebylo potieba dalSich ptidavnych filtrG. Jako mozné tfeSeni se nabizi modifikovat nékteré
filtry na pasmové propusti. Dale bude potieba odhalit a napravit nizkou hodnotu celkového
IP3 piijimaci ¢asti. Dal§i mozné vylepSeni transvertoru je rozladitelny oscilator s nekolika
krystaly, ktery by umoznoval pokryt pasmo od 144,000 MHz do 144,500 MHz, bez zmény
mezifrekvencniho kmitoc¢tu, soucasn¢€ se zarazenim uzkopasmovych krystalovych filtri na

této mezifrekvenci.

Transvertor byl zafazen 3.- 4. 5.2014 do pfijimaci cesty pii radioamatérském zavodé
,»11. Subregionalni zavod* [7], v tomto zdvod¢ jsme soutézili jako kolektiv pod znackou
OK2M. Doslo ke srovnani s profesiondlné¢ vyrobenym transvertorem TR 144 H +40 [8] od
firmy Kuhne electronic GmbH. Transvertor byl vybaven externim pasmovym filtrem. Celou
dobu, kdy probihalo porovnéni, byly oba transvertory naprosto srovnatelné, nedochazelo
k vyraznéjSimu zkreslovani signalli, piipadné zkresleni signdlii bylo pozorovano naprosto
shodné na obou transvertorech. Transvertor TR 144 H +40 je radioamatérskou vetejnosti
povazovan za nejlepsi transvertor, ktery je mozné zakoupit. Oba srovnavané transvertory maji

pfi pfijmu podobnou spotiebu 1-2 A.

Transvertor bude dale slouzit prevazné pro provoz v radioamatérskych zavodech, kterych

se zucCastiiujeme jako tym.
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