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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a viazenim nizkoSumového predzesilovac¢e — LNA do signalové
cesty radioamatérské stanice. Dale se také zabyva méfenim, porovnanim a naslednym
vybérem vhodnych relé pro VF pouziti. Pro vysledny syst¢ém LNA jsou navrhnuty
pasmove¢ filtry, a také sekvecer pro korektni a bezpecné casovani.

KLIiCOVA SLOVA

Radioamatér, nizkoSumovy ptedzesilova¢, LNA, vysokofrekvencni relé, izolace portl
relé¢, PGA103+, pasmova propust, sekvecer

ABSTRACT

The thesis deals with a draft and inclusion of a low noise preamplifier — LNA in a signal
route of a radioamateur stage. It also deals with measuring, comparing and subsequently
choosing suitable relays for HF application. For the resulting LNA system are designed
bandpass filters and also sequencer for correct and safe timing.

KEYWORDS

Radio amateur, low noise amplifier, LNA, radio frequency relay, isolation between relay
ports, PGA103+, bandpass filter, squencer.
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UvVOD

Tato bakalarska prace se zabyvd navrhem a implementaci piedzesilovaci - LNA
pro radioamatérska pasma.

V prvni ¢asti je popsan divod pouziti nizkoSumovych zesilovact v radioamatérském
provozu a davod, pro¢ jsou LNA umist'ovana na stozary k anténnim systémutm. Pro navrh
byl zadan monoliticky nizkoSumovy zesilova¢ PGA103+, ktery se vyznacuje dobrym
zesilenim, vysokou hodnotou IP3, je Sirokopasmovy, ¢imz je vyhodny pro pouziti na vice
radioamatérskych pasmech a ma také ptiznivou cenu.

Druha c¢ast prace se zabyva oveéfovanim vlastnosti vyrobenych vzorki LNA
osazenych monolitickym zesilovacem PGA103+.

Tieti Cast prace popisuje vybér a vyrobu pasmovych propusti pro radioamatérska
144MHz a 432MHz.

Ctvrta &ast popisuje implementaci nizko$umového piedzesilovade a jeho soudésti
do jiz stavajiciho anténniho systému radioamatérské stanice, jsou zde rozebrana mozna
blokova zapojeni LNA do signalové cesty. Definuje pozadavky na piepinaci relé a jeho
umisténi v signalové cesté.

V paté ¢asti je popsan vybér vhodného relé pro zajisténi piipojeni LNA do signalové
cesty. Je zde prezentovano méteni jak ovéfenych VF koaxidlnich rel€, tak méteni béznych
SPDT relé.

Sesta &ast se vénuje ¢asovani prechodu RX/TX, zabyva se ochranou LNA a kontakti
relé. Vysledkem je realizace tzv. sekvenceru, ktery umoznuje jednoduché
implementovani bloku LNA do stavajiciho uspotadani radioamatérské stanice



1 NIZKOSUMOVE VF ZESILOVACE

1.1  Divody pouziti LNA v radioamatérském provozu

V radioamatérské praxi se na rozdil od profesionalnich bezdratovych pojitek bod — bod,
kde je alespon teoreticka Sance odhadu intenzity pfijimaného signalu, setkavame s velkou
Skalou intenzit pfijimanych signald. Pti zdvodech jsou to na strané€ jedné signaly blizkych
stanic s vystupnimi vykony v fadu kW a velmi vzdalené, tudiz velmi slabé signaly, napf.
pti provozu EME — tedy spojeni provozovaném odrazem od povrchu Mésice na strané
druhé.

Pokud signal ptijimany anténou je pod hranici citlivosti pfijimace, je nutné jej zesilit.
Ovsem slaby signal ma také velice maly pomér uzite¢ného signalu k Sumu, z tohoto
vyplyva, ze je naprosto zadouci, aby zesilova¢ pro tento slaby signal ptidal pouze
minimum svého vlastniho Sumu.

1.2 Umisténi LNA v RX retézci

Jedna ze zékladnich otazek okolo vlozeni bloku LNA do signalové cesty je ta, kam je
nejvyhodnéjsi tento blok umistit. Pfipadd v ivahu umisténi jak u antény, tak u pfijimace
pod stozarem.

1.2.1 Vstupni citlivost prijimace a Sumovy faktor

Jednim z nejzdsadnéjSich parametrii je citlivost pfijimace, tedy jeho schopnost
zpracovavat signaly o velmi malé intenzité. Tento parametr (stejn¢ jako fadu dalSich)
ovliviiyje existence Sumu v signalu.

Kazdy prvek signdlové cesty do signalu pfida Sum, at’ uz se jednd o prvky pasivni
nebo aktivni. Pro lepsi predstavu se jakykoliv segment signdlové cesty nahradi
dvojbranem, kterému jsou pfisouzeny stejné vlastnosti, jako méla piivodni cesta. Pokud
Ize tento dvojbran pokladat za linearni, je prosp€sné zavést Sumovy Cinitel F.

Vétsina takovychto dvojbranti je slozend jak z aktivnich, tak z pasivnich prvkd,
kazdy z téchto prvkil je zdrojem termalniho nebo jiného Sumu. Nasledkem toho bude
na vystupu dvojbranu Sum i v pfipadé, kdy se na vstup zadny signal nepfivadi.
Po piivedeni realného signdlu z generatoru na vstup dvojbranu bude na vystupu kromé
uzitecného signalu také soucet zesileného Sumu vstupniho a Sumu vlastniho dvojbranu.
Sumovy &initel je poté definovany vztahem (1.1) [1]

Psi
F = i’s"oi nebo F;z = 10logF (1.1)
Pno

Tento vztah udava, kolikrat se zhor$i pomé&r signal/Sum za linearnim dvojbranem
oproti vstupni hodnot€, ovSem za podminky vykonového ptizptsobeni. Po ptepocteni do
[dB] se z n&j stava NF - sumové Cislo. Toto Sumové ¢islo je nejcastéji uvadény parametr



radiovych zafizeni. Je mozné odvodit, ze Sumovy faktor pasivnich prvkt F se rovna
prevracené hodnot¢ jejich vykonového zesileni. Sumové ¢islo NF v [dB] vyjadiuje jejich
utlum L v [dB], coz je zaporna hodnota jejich zisku -Ggg Vv [dB]

F=A,"NF=—-Ggs =1L (1.2)

1.2.2 Friisuv vztah

V praxi se musi jednotlivé dvojbrany zapojovat do série (z antény je kabel piipojen
do LNA, z n¢j do TRX). Kazdy dvojbran v této sérii ma sviyj zisk (respektive Gtlum),
ataké svij Sumovy faktor F, respektive Sumové cCislo NF. K vypoctu vysledného
Sumového faktoru série dvojbrant se pouziva Friistv vztah [1]:

F=F +2=4+ 520 4. (1.3)

Apiy Ap14p>

Z Friisova vztahu vyplyva, kam je z hlediska Sumovych pomért vyhodngjsi umistit
LNA.

1.2.3 Vypocet umisténi LNA

Na hypotetickém ptikladu je demonstrovano, zda-li je vyhodnéjsi umistit LNA na stozar
Vv blizkosti antény, nebo postac¢i jeho umisténi do blizkosti vysilace pod anténnim
stozarem (tedy za delSim koaxialnim kabelem).

Je dan zdroj signalu, koaxidlni kabel s celkovym utlumem L = 3 dB, zesilova¢
se ziskem G = 10 dB, Sumovym ¢islem NF = 1 dB [2]. Tento piiklad je mozné zapojit
dvéma zplsoby:

A. Zapojeni: zdroj — kabel — zesilova¢ — RX

_ F,-1 _ 1 NF-1 _ 1 | 1259-1 _ _
Fa=F o+ =T = o= = 2518 = 4,01 dB (1.3)
B. Zapojeni: zdroj — zesilova¢ — kabel — RX
_ 1 L1
Fp=F +22 = NF+L1—=1,259 + % = 1,359 = 2,66 dB (1.4)
Ap1 G 10

Z vyse popsaného ptikladu jasn€ vyplyva, ze je vyhodné dat zesilovac co nejblize ke
zdroji signdlu. V naSem piipadé k anténé.



2  MONOLITICKY ZESILOVAC PGA103+

V zadani byl vybran monoliticky nizkoSumovy zesilova¢ PGA103+ od firmy Mini-
Circuits. Davody zvoleni monolitického zesilovace PGA 103+ jsou ryze praktické.

Zesilova¢ PGA103+ ma oproti diskrétnimu navrhu vyhodu v integrovaném
provedeni, které se vyznaCuje jednoduchym navrhem zapojeni. Odpadaji problémy
s komplikovanym navrhem DPS a nastavovdnim pracovnich bodii i zajiStovanim
stability. Pro jeho zakladni zapojeni sta¢i pouze napajeci filtr do vystupniho obvodu, ktery
odd¢li napajeci obvody od VF cesty signalu. Jelikoz se jedna o Sirokopadsmovy zesilovac
(viz Tab. 1), bude po osazeni patiiénymi vstupnimi filtry vyhovovat jak pro pouziti na
144 MHz, tak na 432 MHz a ptipadn¢ i v pasmu 1296 MHz.

Dalsi nespornou vyhodou monolitického LNA je vyfesSena stabilita, vyborné Sumové
¢islo v kombinaci s velkym dynamickym rozsahem a snadna opakovatelnost vyroby
celého LNA.

Tab. 1 Vybér vlastnosti z katalogového listu PGA103+ [3]

Vlastnost Fr[(Ie\IA(\'i'ezr]ce V?IP;PS'V
Frekvencni rozsah 50-4000
50 26,5dB
Zisk 400 22,1dB
1000 16,2 dB
50 0,5dB
Sumové &islo 400 0,5dB
1000 0,6 dB
Obvyklé charakteristiky:
Proudovy odbér: 100 mA
Ucc 5V
Absolutné maximalni rozsahy
Teplotni rozsah -40 °C az 85 °C
Proudovy odbér 200 mA
Vstupni odolnost +21 dBm (50 - 2000 MH2)
+26 dBm (2000 - 4000 MHz)




2.1  Zmérené charakteristiky vyvojového prototypu

V bakalaiské praci byl navrzen testovaci prototyp samotného LNA. Schéma zapojeni
ovétovaciho prototypu je na obr. 1. Jedna se o katalogové zapojeni doplnéné o napajeci
obvody [4]. Prototyp se pii ovéfovani osvédcil a bylo vyrobeno 6 ks DPS pro LNA
Vv profesinonalni vyrob¢é plosnych spoji s prokovy. Celé vysledné LNA je umisténo
Vv plechové krabi¢ce AH100 a opatieno konekory SMA jak je mozné vidét na obrazku 2.

? % hg
| T —=
JIIE el

Obr. 1 Schéma zapojeni LNA [4]

Obr. 2 LNA PGA103+

2.1.1 Zisk LNA se zesilovaéem PGA103+

Testované LNA bylo méfeno pomoci vektorového obvodového analyzatoru ZVL3.
V zadéni préce se jednd o LNA pro radioamatérska pasma 144 MHz a 432 MHz, jelikoz
vektorovy analyzator umoziuje méfit az do 3 GHz bylo provedeno méfeni zisku
i vV pasmu 1296 MHz.

M¢tené frekvence jsou mimo rastr uvedeny V katalogovém listu [3], nicméné
nameéfena zesileni jsou v blizkosti udavanych hodnot.
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Obr. 3 Pfenosova charakteristika PGA103+

2.1.2 Bod zahrazeni IP3

DileZitym parametrem zesilovace je potlaceni intermodulacnich produkti tfetiho fadu.
Pii méfeni LNA byla provedena také dvoutonova zkouska pro ovéfeni velikosti bodu
zahrazeni IP3. Vysledky méteni prezentuji grafy na obr. 4 a obr. 5. OIP3144 = 36 dBm,

OIP3432= 34 dBm.

Tab. 2 Katalogové hodnoty bodu zahrazeni IP3[3]

F [MHZ] IP3 [dBm]
50 36,7
400 39,0
1000 41,9




Bod zahrazeni IP3 144 MHz
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Obr. 4 Bod zahrazeni IP3 144MHz

Bod zahrazeni IP3 432 MHz
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Obr. 5 Bod zahrazeni IP3 432MHz

2.2  Prevodni charakteristika zesilovace — bod P1gs

Bod Pids znac¢i misto, kde se prenosova funkce odchyli o 1 dB od linearniho priub&hu
(naznafen Cernou piimkou). Tmavé modra kiivka vyjadfuje hodnotu Pou +1 dB.
Umoznuj¢ urcit bod Pigs.

Z grafli nize je mozné vyc¢ist P1ds144=19,5 dBm a P1gg432 = 20,2 dBm.
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Obr. 6 Pfevodni charakteristika 144 MHz
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Obr. 7 Pfevodni charakteristika 432 MHz




2.3 Mereni Sumového Cisla

U vysledného LNA bylo ovéfovano jeho Sumové &islo. Sumové &islo bylo méfeno na
analyzatoru Sumového ¢isla Agilent N8975A.

Vysledky méteni zobrazuje obrazek 8. V katalogovém listu zesilovace PGA103+[3]
je uvedeno Sumové Cislo v pasmu do 400 MHz 0,5 dB. M¢feni testovaného LNA
vykazuje hodnoty mirn€ vyss$i, coz mize byt zptisobeno chybou méfeni. Lokalni minima
a maxima pravdépodobné zplisobuje navrh plosného spoje. Obrazek 8 zobrazuje také
pribeh zesileni v pasmu 100 MHz az 500 MHz.

Namérené hodnoty:

e 144 MHz:

»  Sumové ¢&islo: 0,54 dB

= Zesilent: 25,23dB
e 432 MHz

»  Sumové ¢&islo: 0,79 dB

= Zesilent: 21,46dB

=5 Agilent  18:37:88 May 23, 2016

Obr. 8 Sumové ¢islo LNA s PGA103+



3  VSTUPNI PASMOVE PROPUSTI

Jak je patrné z katalogového listu zesilovace PGA103+[3], jedna se o zesilovac
Sirokopasmovy, coz doklada i prub&h zisku mefeného LNA. Blok LNA je urcen
pro zavodni provoz na radioamatérskych pasmech 144 MHz a 432 MHz, zisk zesilovace
mimo tato pasma je v zdvodnim provozu nezadouci. Problémem jsou jak profesionalni
sluzby v okoli téchto pasem, tak skute¢nost, ze ob&é pasma jsou Vv zavodnim provozu
provozovana soucasn¢, a V nevelké vzdalenosti anténnich systémt. Z diivodu prede;jiti
zahlceni vstupnich obvodu TRX je nutné vybavit LNA pasmovymi propustmi pro kazdé
Z pasem.

Kli¢ovymi parametry byl prichozi Gtlum filtru a jeho prizpsobeni k zatézi 50 Q.
Jako vhodné pasmové propusi byly zvoleny filtry typu Helical.

3.1 Modelovani rezonan¢niho filtru

Pro navrh filtru je k dispozici teorie pro vypocet spravnych rozméru filtru. Potiebné
vzorce jsou zobrazeny na obr. 9. Jako dolad’ovaci kapacity se dle nasledujicich obrazku
pouzivaji dolad’ovaci Srouby nebo VF kondenzatory. Pro filtry byly zvoleny laditelné
kondenzatory Johanson MAVO3F14 1 - 14 pF, jejich nevyhodou je $patna dostupnost.

Na obrazku 9 je vidét dvoukomorové zapojeni filtru, které bylo zvoleno
pro pasmovou propust na 144MHz.

o INPUT
. FILTER =

1
| OUTPUT
:k CIRCUIT
x TRIMMER TRIMMER

{ ¢

| CcoAXIAL
INPUT ‘

= b AL
Iy | ———s
4

B, FEEDTHROUGH
CAPACITOR
)

o FEEDTHROUGH
| INSULATOR

Df in 9,800 d_ oec 1 .5 1,900
2,300 Zo D 2 D D n (o turns

http://www.qgsl.net/va3iul/

Obr. 9 Navrh dvouobvodvého filtru Helical filtru [5]

Do vzorcii na obrazku 9 se dosazuji rozméry v cm, frekvence v MHz, impedance
v Q.

Filtr je moZné navrhnout ru¢né, nebo pouzit néktery z volné dostupnych simulac¢nich
programu, které jsou dostupné na webu online, ¢i volné stazitelné. Pro simulaci filtru byl
pouzit simula¢ni program ,,Helical“. Tento je volné ke stazeni z adresy [6]. Vyhodou
programu je vypocet mista odbocky pro vstupni konektor.
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3.2  Pasmova propust pro pasmo 144MHz

Pasmova propust pro 144MHz byla namodelovana v programu Helical. Pfi prizkumu
jaké filtry pouzivaji ostatni radioamatéfi na poli zavodnim, byla nalezena konstrukce
pasmové propusti od Martina OK1UGA a také Geerta PA3CSG.

Martin OK1UGA zvefejnil na svych webovch strankach [7] konstrukci pasmové
propusti pro pasmo 144 MHz. Martinem prezentované rozméry se liSily od teoreticky
namodelované propusti, ovSem jim prezentovana méieni byla presvédciva.

Podstany rozdil byl ve zpiisobu vazby, Martin pouzival vazebni plisSek mezi
komorami, zatimco program Helical pocita s vazebni Stérbinou. Pro vyvoj je systém

s vazebnimi plisky pfiznivéjsi na vyrobu, jelikoz je mozné jednoduse meénit velikost
vazby mezi obvody.

3.2.1 Konstrukce krabi¢ky

Vyvojovy prototyp filtru pro 144MHz je umistén do krabicky vyrobené z oboustranného
kuprextitu tloustky 1,5 mm. Rozméry krabicky jsou ptevzaty od Martina OK1UGA [7],
cely vykres krabi¢ky je umistén V pfiloze této prace, a také dostupny z Martinova webu

[7].

Obr. 10 Pasmova propust 144 MHz

Pti realizaci filtru byl upraven vazebni ¢len mezi rezonan¢nimi komorami. Inspiraci
byla konstrukce Greeta PA3CSG[8], oproti konstrukci Martina OK1UGA pouziviva jako
vazebni €len izolovany vodi¢, ktery je jednim koncem piipédjen na laditelny kapacitor
vstupni propusti, druhym koncem je mozné nastavovat vazbu mezi obvody. Viz obr. 10.
Vyhodou tohoto feseni je relativné snadna opakovatelnost a jednoduchost konstrukce.
Krabicka ma ptiznivé rozméry pro rucni praci.

11



3.2.2 Parametry pasmové propusti
Vysledna pasmova propust ma velice piiznivé parametry.

Prichozi atlum v pasmu 144 MHz — 145 MHz <0,8 dB
Pfizpusobeni S11 v pasmu 144 MHz — 145 MHz lepsi nez -23 dB

y S21 Log Mag 5.000d8/ Ref 0.000dB [F2
EE s11 ch Mag 5.000ds/ ref 0.000dB [Fz]

5.000

1 144.00000 MHz -0.7280 dB
>2 145.00000 MHz -0.7289 dB

0.000y

-5.000

-10.00

-15.00

-20.00

-25.00

-30.00

-35.00

-40.00

-45.00

140mM 141mM 142m 143mM 1&\4 16\4 146M 147M 148M 149M 150M

| Start 140 MHz Stop 150 MHz

Obr. 11 Pasmova propust 144 MHz v pasmu 140-150 MHz

Na obrazku 11 je mefeni prenosu filtru pro sitku pasma 20MHz. Na obrazku 12 je
zmefena Sitka pasma filtru pro atlum -50dB.

Vi@ 521 Log Mag 10.00dB/ Ref 0.000d8 [FZ]
10.00

1 117.30720 MHz -49.834 dB
>2 200.47600 MHz -49.538 dB

0.000 {

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00

-60.00

-70.00

-80.00

-90.00 N

100m 112m 124m 136m 148m 160mM 172m 184m lgﬁM‘

1 Start 100 MHz
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3.3  Pasmova propust 432MHz

Pro pasmo 432MHz byl zakoupen filtr od firmy TOKO A042-920J. Jedna
se 0 dvouobvodovy helical filtr. Je v provedeni pro povrchovou montaz. Filtr je
dostate¢n¢ maly na to, aby mohl byt ptimou soucasti DPS s LNA. OvSem pro zachovani

modulérnosti navrhovaného systému byl umistén do plechové krabicky AH100 a opatien
konektory SMA.

Obr. 12 zobrazuje, prubéh pienosové charakteristiky filtru TOKO A042-920J. Je
patrné, ze oproti propusti na 144 MHz ma vyrazné vétsi Sifku pasma, mensi strmost a vetsi
utlum v propustném smeéru.

» 521 Log Mag 3.000dB/ Ref 0.000dB [F2
% 511 Lag Mag 3.000dB;/ Ref 0.000dE Erz]

b
0.000p,

>1  432.00000 MHz -1.8398 dB
2 433.00000 MHZ -1.7843 dB

-3.000

-6.000

-9.000

-12.00

-15.00

-18.00

-21.00

-24.00

-27.00

-30.00

az20M  423m a26M 429M 4 435M 438M 441 444m aa7M  450M

1 Start 420 MHz IFBWY 70 kHz Stop 450 MHz Il IEDTE!

Obr. 12 pienosova charakteristika filtru TOKO A042-920J + ptizptsobeni S11

P S21 Log Mag 7.000dB/ Ref 0.000dB [F2]
0. 000,

1 341.24850 MHz -32.285 dB
»2 491%29000 MHZ -32.3

-7.000
-14.00
-21.00
-28.00
-33.00
-42.00
-49.00

-56.00

-63.00

Obr. 13 Pfenosova charakteristika filtru TOKO A042-920J
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Po ovéfeni vlasnosti miniaturniho filtru byl pokusné nasimulovan filtr v programu
helical také pro toto pasmo. Problémem se ukézaly byt rozméry filtru a nutny praiez
vodice civky filtru.

Pro autorovi dostupny vodi¢ vySla krabicka malych rozmért. Vysledny filtr
vykazoval pfili§ velky Gtlum v propustném sméru (cca 5 dB) a také pFizpusobeni nebylo
uspokojive.

Pro pouziti v LNA pro pasmo 432MHz byl nakonec vybran dvouobvodovy filtr
TOKO A042-920J, jeho prichozi Utlum neni idedlni, ovSem primarnim ukolem
pasmovych propusti v uvazovném vyuziti pro radioamatérské zavody je vzajemn¢ odd¢lit
pracovisté pro 144MHz a 432MHz. Jak je patrné z Sirokopasmové prenosové
charakteristiky na obrazku 14, filtr se svym Gtlumem vétSim nez 60 dB v pasmu
pod 200 MHz tuto podminku splnuje.

PHEE] 512 Log Mag 10.00de/ ref 0.000de [RT]
0.000

-~

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00

-60.00

-70.00

-80.00

-90.00

-100.0

100M 150m 200m 250m 300M 350M 400M 450M 500M 550M 600M

Obr. 14 Pienosova chrakteristika A042-920J 100 MHz — 600 MHz
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4 VRAZENI LNA DO RETEZCE

V radioamatérském provozu se obvykle vyuziva jeden anténni systém jak pro vysilani,
tak pro piijem VF signald, z tohoto divodu je nutné se vypotadat s vykonovym rozdilem
fadove 150 dB. Z divodu popsanych vyse je nutné minimalizovat délku kabelu od antény
ke vstupu LNA, tohoto je docileno viazenim celého bloku LNA tésné k antén¢.

4.1 Blokova schémata moznosti viazeni LNA do retézce

Jakymi zptisoby lze vlozit LNA do signalové cesty, zobrazuje obr. 15. Jednotlivé zptisoby
jsou popsany dale v textu.

Y Y Y i Y

Vykonové Vykonové Vykonové Vykonové Vykonové
VFrelé 1. VFrelé 1. VFrelé 1. VFrelé 1. VFrelé 1.
izolaéni izolaéni izolaéni
=G relé LNA relé relé
— = e Yy
LNA LNA LNA
L y
Y
A A A PA
Vykonové Vykonové
VFrelé 2. VFrelé 2.
A 4 4
VFrelé 2.
A4 A A A A \ 4 y
TRX TRX RX ™ RX X TRX

Obr. 15 Blokové schéma zapojeni LNA do fetézce [9]

Je nutné si pfi navrhu pfedem rozmyslet, kterd varianta zapojeni bude v feSeni
pouzita. Kazdé feSeni ptinasi vyhody a problémy, jejich podrobny popis je uveden dale.
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4.1.1 Zapojeni AaB

Tato varianta je nejjednodussi pro implementaci do stavajiciho systému TRX — koaxialni
kabel — anténa. U této konfigurace jsou kladeny vysoké vykonové naroky na obé relé.
Musi snést vykonové zatizeni z VF vysilace a mit tedy maly prichozi atlum, ale zaroven
mit dobrou izolaci neaktivniho portu, aby nedoslo ke zniceni citlivého vstupu LNA.

V piipadé, Ze pieslech do neaktivniho portu relé ¢. 1 nebo 2 je piili§ velky, hrozi
zni¢eni LNA. Je nutné pouzit dalsi prvek, ktery zkratuje vstup LNA a tim zvysi izolaci
nad minimaln¢ pfipustnou mez. Zapojeni s ochrannym relé je vyobrazeno na obr. 15,
blokové schéma B.

4.1.2 Zapojeni C a D — oddélné vedeni RX/TX
Pokud zatizeni umoznuje vyvést oddélené koaxiélni kabel pro RX a TX cestu, ziskdvame
moznost vyuziti zapojeni C a D, tim odpadé nutnost uziti relé ¢. 2.

Varianta D obsahuje jesté relé zkratujici LNA, které plni ochrannou funkci
pfidanim dodate¢ného izola¢niho Gtlumu.

4.1.3 Zapojeni E — oddélené vedeni RX/TX

Varianta E je kombinaci ptfedchozich moznosti. Signal z antény je rozdélen na dvé vétve,
jednu pro RX a jednu pro TX. Tyto dvé vétve se ovSsem znovu spojuji az za vykonovymi
zesilovaci.

Tato varianta neklade tak vysoké naroky na relé €. 2, které je diky zafazeni tésné
za transvertor, pfipadné TRX, vystaveno pouze VF vykonu pro buzeni vykonovych
zesilovaci, které jsou umistény az za relé ¢.2. Diky tomuto opatfeni miizeme pouzit
nizkovykonové relé ¢.2 a na plny VF vykon dimenzovat pouze relé ¢.1.
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5 VYBER VHODNEHO RELE

Pro praktické vyuziti navrhovaného LNA v radioklubu pti VUT v Brné OK2KOJ
a OK2KZB byly zvoleny varianty zapojeni A, respektive B z obr. 15.

5.1  Obecny vybér:

Vykonové relé €. 1 je nutné dimenzovat na uvazovany prendSeny vykon, ktery bude
pouzit pro vysilany signal. Pro radioamatérské¢ VKV zavody se uvazuji dvé vykonové
kategorie, a to:

e LowPower: - Kategorie LP je definovdna jako vystupni vykon vysilace
do 100W.

e HighPower: - Kategorie HighPower je omezena pouze povolovacimi
podminkami na pfislusném pasmu. Povolovaci podminky v pasmu 144 MHz
a 432 MHz umoznuji pouzit zesilovace o vystupnim vykonu do 3 kW [10].

Tento vykon mize dodavat bud’ jeden zesilovaé, nebo vice koncovych stupi, poté
nesmi jejich soucet prekrocit maximalni meze jednotlivych kategorii.

V praxi se nejcastéji pouziva vice anténnich systémut do riznych sméri, které maji
jak své vykonové zesilovace, tak LNA. V tomto navrhu jsou uvazovany pienasené
vykony max. 200 - 500 W v pasmech 144 MHz a 432 MHz.

Dtlezitym parametrem vybraného relé je tlum mezi aktivnim a neaktivnim portem.
Tento Gtlum spolecné s odolnosti vstupu LNA definuje maximalni pouZitelny VF vykon
pfi pouZiti konkrétniho relé.

5.2  Typy relé

V radioamatérské praxi jsou nejcastéji pouzivana koaxialni relé dvou typt, a to koaxialni
relé s jednim pfepinacim kontaktem a tzv. ,transfer* relé. Transfer relé mé dva piepinaci
kontakty. Oba typy musi mit velice dobrou izolaci mezi porty a vysokou vykonovou
zatizitelnost.

5.2.1 Koaxialni relé s jednim prepinacim kontaktem

Jedna se o koaxialni relé s jednim pfepinacim kontaktem s konektory dle pozadavku
zakaznika, nejéastéji N/SMA/SO259 (viz obr. 16). Tato relé se vyrabéji az do vykont
v fadu jednotek kW.

V radioamatérské praxi se pouzivaji jak relé nova, napi. CX-600 od firmy TohTsu
Vv cené cca 2990 K¢ (u firmy GES jaro 2016 [11]), ovSem jedna se o levné relé a jeho
parametry odpovidaji cené. Viz tab. 3.

v

Mnohem cast€js$i je vyuziti pouzitych relé z vysilacli profesionalnich sluzeb.
Nevyhodou téchto relé je jejich napajeci napéti. VétSina profesionalnich vysilaca funguje
na napéti cca 28 V, odpovidaji tomu také tato relé. Naproti tomu se V radioamatérském
provozu pouziva napajeci napéti 13,8 V. Dalsi nevyhodou jsou nejisté parametry
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pouzitych relé, at’ uz kvalita kontakt nebo Casy sepnuti. Vyhodou tohoto feseni je, ze za
cenu low-end koaxialniho relé je mozné ziskat relé s mnohem lepSimi parametry.

Obr. 16 Ukazka prepinacich koaxialnich relé [12][13]

Tab. 3 Porovnani parametrt relé CX-600N [14]

Priichozi Prachozi Izolace portii | Izolace portd | Max. vykon
utlum 150 utlum 500 150 MHz 500 MHz [dB] 150/500
MHz [dB] MHz [dB] [dB] MHz
Datasheet | 0,10 0,15 48,00 37,00 LOWI08
M¢teno 0,04 0,18 39,97 29,50 -

5.2.2 Transfer relé

Transfer relé jsou nej€astéji Ctyfportova relé se dvéma piepinacimi kontakty. Toto relé
kombinuje relé Cislo jedna a dvé v blokovém schématu zapojeni LNA, viz obr. 15.
Ve vypnutém stavu jsou propojeny konektory J2 a J4, v sepnutém stavu dojde K propojeni
portti J2 a J1 a naproti tomu J3 a J4. Viz obr. 17 a obr. 18.

AN 2 .—ﬂ-——» 4 OUT

.l

LNAIN

.

LNAOUT

Obr. 17 Schéma transfer relé.

Tato konfigurace umoziiuje zapojit blok LNA mezi porty J1 a J3, pficemZ piimou
TX cestu predstavuji konektory J2 a J4. Toto relé je mozné zakoupit na ebay.com za cenu

cca 1300 K¢ veéetné postovného (jaro 2016).
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Obr. 18 Transfer relé H100-WT1903-400[15][16]

5.2.3 BéZna relé

Jelikoz zékladnim aspektem pro navrh kazdého zatizeni je cena, bylo provedeno méteni

YV v

VF vlastnosti také u bézné€ dostupnych relé s piepinacim kontaktem - SPDT.

Testim na moznost pouziti bylo podrobeno celkem jedenact relé. Z toho tii VF
koaxialni, jedno SMT vysokofrekvencni a sedm béznych SPDT relé. Tato rel¢ byla
vybirana podle udaje v katalogovém listé na zékladé pozadavku na co nejkratsi cestu
signalu od vstupni na vystupni brany.

Pfi popisu zapojeni v nasledujicim textu je pouZito znaceni kontakti relé, jak ukazuje
nasledujici obr. 19:

Obr. 19 Zapojeni méfeného relé

Méfeni relé bylo provedeno na oboustrannych DPS, vyrobenych na Ustavu
radioelektroniky, které byly ru¢né prokoveny. Schéma zapojeni zobrazuje obr. 20.
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Obr. 20 Schéma zapojeni testovanych relé

Jednotlivé DPS, na kterych probihalo testovani relé, jsou k dispozici v elektronické
priloze.

53 Srovnani relé

Vysledky méfeni koaxialnich, vysokofrekvencnich i béznych relé jsou zobrazeny
sloupcovymi grafy s popisem zobrazovaného parametru a zvolenou pozadovanou trovni
konkrétniho parametru.

Detailni srovnani poskytuji nasledujici grafy. V tabulce pod grafem je prvnich sedm
relé bézna SPDT, HF3-56 je SMD vysokofrekvenéni relé.

CX-600 a ,,ULQ2* jsou koaxialni SPDT a H100-WT1903-400 je transfer relé.

5.3.1 Vstupni prizptusobeni relé

Vstupni ptizpsobeni vyznacuje Cinitel odrazu na vstupnim portu relé. Parametr S11 je
Cinitel odrazu v dB.

Rovnice (3.1) popisuje vztah mezi ¢initelem odrazu a pomérem stojatych vin [17]:

PSV—1
ol = PSV+1 (3.1)
Upravou 3.1 vzniké vztah pro PSV
PSV = % (3.2)

Pokud je zvolena hodnota -20 dB dosazena po odlogaritmovani do (3.2), vysledkem
je pomér stojatych vin:
0,01]+1 _

PSV = =
1-]0,01]

1,02

Tato hodnota je platna pro piipad, kdy je k vystupu relé ptipojena definovana
impedance 50 €, v redlném zapojeni bude za relé anténa, jejiz PSV se v idedlnim ptipadé
pohybuje v hodnotach do 1,5. Relé vhodna pro pouziti v daném frekvenénim pasmu jsou
ta, jez prekroci zvolenou hranici. Viz obr. 21 a obr. 22.

20



$11 144 MHz ON/OFF

-60,00
-50,00
= -40,00
e)
= -30,00
=
» -20,00
-10,00
0,00
AZ696 HFF11 | 34.51 CX-600| "ULQ H100-
G5LE | GBRL >~ | RM40 | S32PL | HF3-56 .l wT190
3 5F | 7.012 uLQ 2
3-400
e ON | -33,59 | -34,73 | -31,11 | -40,71 | -31,52 | -25,69 | -37,98 | -44,92 | -37,33 | -48,58 | -53,64
e OFF | -33,91 | -31,92 | -34,72 | -31,49 | -29,67 | -25,16 | -36,37 | -44,18 | -36,84 | -48,22 | -51,86
—MIN| -20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Obr. 21 S11 144 MHz

$11 432 MHz ON/OFF

-60,00
-50,00
= -40,00
©
= -30,00
=
G -20,00
-10,00 l l
0,00
AZ696 HFF11 | 34.51 CX-600| "ULQ H100-
G5LE | GBRL >~ | RM40 | S32PL | HF3-56 ol wT190
3 5F | 7.012 uLQ 2
3-400
e ON | -22,16 | -14,95 | -20,66 | -31,77 | -20,31 | -16,82 | -30,66 | -35,29 | -29,19 | -39,18 | -48,99
s OFF | -23,85 | -16,08 | -23,61 | -23,36 | -18,62 | -16,17 | -28,84 | -34,61 | -28,49 | -41,28 | -41,58
—MIN| -20 -20 20 20 20 -20 20 20 20 20 20

Obr. 22 S11 432 MHz

Zobr. 21 a obr. 22 vyplyva, ze pro pouziti v pasmu 144 MHz jsou z hlediska
ptizpisobeni vhodna vSechna testovana relé.

Pro pouziti v pasmu 432 MHz jsou jiz z vybéru vyloucena G5LE, RM40 a relé
34.51.7.012.
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5.3.2 Priachozi atlum relé

Prichozi Gtlum udava ztratovy vykon na relé. Jedna se o dilezity parametr vzhledem
Kk pfenasenym vykonim a moznym tepelnym destrukcim samotného relé pfi vysilani.
Samotné meétfeni prachoziho Gtlumu je z davodi velmi nizkych vyslednych hodnot
narocné. Do méfeni vstupuje kvalita kalibrace a teplotni stalost vektorového analyzatoru,
ale také utazeni a kvalita jednotlivych konektorti. Z divoda této chyby meéfeni se
v tabulce vyskytuji i kladné hodnoty utlumu koaxialnich relé. Tato chyba méfeni ovSem
znadi jejich velice dobry prichozi atlum. Viz obr. 23 a obr. 24.

Pro vybér vhodného relé je zvolena maximalni hranice 0,1 dB. Tato hodnota ¢ini cca
2,3 % vykonové ztraty na relé.

$12/513 144 MHz prachozi atlum

-0,30
-0,25
-0,20
-0,15
-0,10

! 3

0,05

$12/513 [dB]

. H100-
AZ696 | o1k | Gere | MFTIL (345171 pviao | s32pL | HF3-s6 | XB00| "ULQ |10
3 5F | .012 uQ | 2 3.400

B 512  -0,02 | -0,59 | -0,01 | -0,05 | -0,02 | -0,21 | -0,07 | -0,04 | -0,01 | 0,01 0,00
e 513 | -0,03 | -0,65 | -0,02 | -0,09 | -0,01 | -0,21 | -0,07 | -0,04 | -0,02 | 0,00
— MAX| -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1

Obr. 23 Pruchozi atlum 144 MHz

$12/513 432 MHz prachozi atlum

-0,80
-0,70
-0,60
-0,50
-0,40
-0,30
-0,20
-0,10

0,00 ——

0,10

$12/513 [dB]

. H100-
AZO% | Gste | gere | MM 134317 Rvao | s3apL | Hra-se | 0% | UM g0
3 SF | .012 ua | 2" |50

e 512 ( -0,22 | -1,63 | -0,12 | -0,29 | -0,16 | -0,37 | -0,33 | -0,22 | -0,03 | 0,01 0,01
ew S13  -0,16 | -2,02 | -0,15 | -0,52 | -0,14 | 0,34 | -0,32 | -0,23 | -0,04 | 0,01
— MAX| -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1

Obr. 24 Pruchozi utlum 432 MHz
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5.3.3 lzolace mezi porty relé

wewvr

mezi branou vstupni a neaktivni vystupni, tak mezi aktivni a neaktivni vystupni branou.

Utlum mezi vstupni branou a neaktivni vystupni branou je dilezity pro vysilani
do relé a udava preslech, ktery se dostane do vystupu LNA. Viz obr. 25 a obr. 26.

Utlum mezi vystupnimi porty udava vykon, ktery se pii vysilani do jedné vystupni
brany relé pienese na druhy vystupni port, kde je pripojen vstup LNA.

Pouzity monoliticky LNA PGA103+ ma katalogovou hodnotu [3] maximalniho

vstupniho vykonu v pasmu 50 — 2000 MHz +21 dBm. OvSem jedna se o maximalni
ptipustnou hodnotu, kde je jiz redlnd hrozba zni¢eni LNA.

Pro navrh LNA je uvazovan vystupni vykon koncového stupné 250 W.

L = Pry,,, — P [dB,dBm,dBm] (3.1)
L=54—21
Lonin = 33 dB

Tato hodnota ovSem nezaru¢i pieziti LNA a je nutné k ni jesté pfipocist jistou
rezervu. V grafech dale (obr. 25 a 26) je rezerva zvolena 3 dB, tedy izolace relé -36 dB.

Hodnotu -36 dB udava v grafech ¢erna vodorovna linka.

$12/513 144 MHz izolace

I FETENE]

. H100-
AZ696 | ok | gerL | HFFIL | 3451 | phiag | s32pL |HF3-56| X800 | "ULQ 11190
3 5F | 7.012 uQ | 2 3.400

$12/513 [dB]
S
8

W 513 | -30,85 | -31,39 | -31,75 | -26,91 | -32,99 | -31,33 | -34,89 | -74,28 | -40,61 | -50,46
e 512 | -32,65 | -31,13 | -30,69 | -21,21 | -30,20 | -33,28 | -33,24 | -74,59 | -40,74 | -51,05 | -90,18
—MIN| -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36

Obr. 25 Izolace mezi vstupnim a neaktivnim vystupnim portem 144 MHz
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$12/513 432 MHz izolace

-100,00
-90,00
— 80,00
g o
2 50,00
g -40,00
= -30,00
' 20,00
i
0,00
AZ696 HFF11 | 34.51 CX-600| "ULQ H100-
GS5LE | G6RL >~ | RM40 | S32PL |HF3-56 . |wT190
3 5 | 7.012 uLQ 2
3-400
e S13 | -23,39 | -23,50 | -24,08 | -19,62 | -25,46 | -23,83 | -27,94 | -72,16 | -31,06 | -41,30
e 512 | -25,31 | -21,53 | -23,07 | -14,27 | -22,55 | -25,74 | -25,82 | -71,88 | -31,21 | -42,44 | -87,56
—MIN| -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36

Obr. 26 Izolace mezi vstupnim a neaktivnim vystupnim portem 432 MHz

V nasledujicich grafech (obr. 27 a obr. 28) chybi transfer rel¢ H100, z divodu
topologie zapojeni relé (viz obr. 17) tato hodnota neni vypovidajici.

5$23/532 144 MHz izolace

-80,00
-70,00
-60,00
-50,00
-40,00
-30,00
-20,00
-10,00

0,00

$23/532 [dB]

HFF115 | 34.51.7. CX-600 |, .
AZ6963 | G5LE | G6RL h 012 | RMA40 | S32PL | HF3-56 | “ " |"ULQ2

B 512 | -30,46 | -32,39 | -31,39 | -26,52 | -32,63 | -30,59 | -34,51 | -73,85 | -40,70 | -50,46
w513 | -32,66 | -31,06 | -30,66 | -21,22 | -30,23 | -32,85 | -33,22 | -72,53 | -40,68 | -51,33
—MIN| -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36

Obr. 27 Izolace mezi vystupnimi branami relé¢ 144 MHz
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$23/532 432 MHz izolace

-80,00
-70,00
= 60,00
S. -50,00
3-40,00
» -30,00
& 20,00
=3 § R BH N |
0,00 HFF115 [34.51.7 CX-600
AZ6963 | GSLE | G6RL : 01> | RM40 | S32PL | HF356 | © " "ULQ2
e 513 | 21,22 | 23,95 | 21,99 | -17,41 | -23,41 | -21,31 | -25,62 | 67,92 | -30,97 | -41,49
e S12 | 25,24 | -25,06 | -22,98 | -14,18 | -23,05 | -24,90 | -25,48 | -70,11 | -31,08 | -42,45
—wMIN| 36 36 36 36 -36 -36 -36 -36 -36 -36

Obr. 28 Izolace mezi vystupnimi branami relé 432 MHz

54 Zhodnoceni méreni relé

Z vyse prezentovanych grafii vyplyvaji jednotlivd mozné pouzitelnd relé. Relé HF3-56
ma vyborné parametry, ovSem =zatizitelnost pouze 60 W, viz katalogovy list [18].
Porovnéni koaxidlnich rel¢ CX-600, ,,ULQ2* a H100-WT1903-400 potvrzuje praxi, Ze
se vyplati koupit pouzité relé z profesionalniho vysilace, oproti koupi nového, le¢ méné
kvalitniho koaxialniho relé.

Pozadavek na izolace piekracujici 36 dB piekrocila na obou pasmech pouze VF relé.
Vzhledem k uvazovanému vykonu je relé HF3-56 pro tento Gcel nepouzitelné z divodu
maximalni vykonové zatizitelnosti do 60 W [18].

Jak je vidét z vySe prezentovanych grafii, i v métenych koaxialnich relé jsou velké
rozdily. Je tedy vhodné pted navrhem koncepce zapojeni LNA a pouzitim konkrétniho
relé zméfit jeho parametry a podle vysledkl zvazit pouziti ochranného relé zkratujici
vstup LNA pfi vysilani.

5.4.1 Moznost pouziti béZnych relé pro implementaci LNA

Ve vyse zobrazenych grafech jsou porovnana vS§echna métena relé. V tabulce 4 je vypis
pouze béznych SPDT relé.

Pouziti béznych SPDT relé limituje hlavné dosazena hodnota izola¢niho Utlumu
mezi porty. Srovnani pouze béznych relé poskytuje tabulka €. 4.
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Tab. 4 Méfené béznych piepinacich SPDT relé

Priblizna Vstupni Pruchozi | lzolace mezi
_ , prizpusobeni utlum vystupnimi
Oznaceni | Vyrobcee ‘;Ie(”:]‘ 144/432 | 144/432 | porty 144/432
MHz [dB] | MHz[dB] | MHz[dB]
61 -31,5/ -0,02/ -30.23/
34.51.7.012 | FINDER -20,3 -0,16 -23,05
-36,4/ -0,07/ -33,27/
S3PL | pinpEr | 29 28.8 0,33 25,48
HONGFA -31,5/ -0,09/ -21,22/
HFFLISF RELAY 32 -23,4 -0,52 -14,18
-31,1/ -0,02/ -30,66/
G6RL Omron 64 207 015 -21.99
-31,9/ -0,65/ -31,06/
G5LE Omron 35 22,2 202 23.95
-25,2/ -0,21/ -30,59/
RM40 REPOL 24 16.2 037 21,30
-33,6/ -0,03/ -30,46/
AZ6963 ZETTLER 43 22,2 022 21,22

Z tab. 4 je patrné, Ze bézna relé v pasmu 70 cm jiz maji izolaci pouze okolo 20 dB.
Z tohoto divodu jsou v pasmu 70 cm prakticky nepouzitelna.

V pasmu 144 MHz je jejich pouziti moZzné za ptedpokladu, Ze pfed samotné¢ LNA
bude vlozZeno zkratovaci relé, které zvysi potfebnou izolaci nad poZzadovanou troven.

Hlavni vyhodou tohoto feSeni je velice nizké cena, tato vyhoda je ovSem vykoupena
vy$$i sloZitosti fizeni takovéhoto zapojeni.

V pasmu 432 MHz je nutné sahnout po VF relé, které ma také lepsi prizptisobeni
a pruchozi ztraty.

OvSem pokud by bylo uvazovano pouziti pouze pro LP kategorii, tedy do 100 W,
S pocitanou rezervou vykonu 52 dBm je moZné se tésn€ spolehnout napiiklad na relé
S32PL pfti provozu na 144 MHz.
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6 RIZENI SIGNALOVE CESTY

Pro ochranu kontakti koaxidlnio relé a samotného LNA je klicové Casovani, proto
pii provozu vysilaciho fetezce sestavajiciho z TRX, PA, LNA a koaxialniho relé vstupuje
nutnost cely tento fetézec fidit tak, aby bylo minimalizovani riziko zniceni jakékoliv ¢asti
retézce, a zaroven doslo k maximalnimu zjednoduseni obsluhy celého vysilaciho fetézce.

6.1 Casovaci sekvence

Cilem korektniho ¢asovani pfechodu RX/TX a naopak je ochrana LNA a prodlouzeni
Zivotnosti anténniho relé.

Zpozdéni relé | TX ; RX

' o

TRX ON

PA ON |
relay + LNA OFF
¢

PTT ON I

as

Obr. 29. Casovani kli¢ovani

Na obrazku 29 je ¢asovy diagram priabéhu PTT signalu na TRX, PA, LNA a PTT
pedalu operatora. Casova prodleva mezi vypnutim LNA s anténnim relé a zaklicovani
PA + TRX musi byt dostatecné pro dokonalé piepnuti mechanického kontaktu relé.
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6.1.1 Urceni ¢asu zpozdéni relé

Pti navrhu sekvenceru bylo uvazovano pouziti TRX, ktery ma spole¢ny koaxialni vyvod
pro RXi TX.

Z obrazku 29 je zfejmé, Ze prvni musi pfi pfechodu RX/TX odpadnout kontakt relé do
LNA a az poté mize byt zalicovan vykonovy stupent. Hlavni otdzkou je, jak ur¢ovat
zpozdéni konkrétniho relé. Z principu jsou mozné tfi cesty jak urcit potfebny cCas
pteklopeni:

e Méieni ¢asu prepnuti relé
Metoda spoléha na bezchybnou funkci anténniho relé. Po zméteni konkrétniho
kusu anténniho relé je v sekvenceru nastaven pevny Cas zpozdéni. K tomuto
zpozdéni je nutné pfipoCist dostateCnou rezervu, kterd pojme zmény
v parametrech relé pti konkrétni provozni instalaci.

e Kontrolni kontakty relé
Nektera koaxialni relé jsou vybavena pomocnymi kontakty, které davaji zpétnou
informaci o sepnuti/rozepnuti kontaktd relé. Nevyhodou této metody je
nedostupnost téchto relé.

e Testovani prenosové cesty na DC zkrat

Nejspolehlivéjsi metoda pro ¢asovani signalové cesty. Pro pouZiti této metody je
nutné mit anténu S uzavienym zafiC¢em. Pokud je pouZitd anténa s otevienym
zéatiCem muzeme do systému DC zkrat dodat ptidavnou tlumivkou. Jeji umisténi
je nejvyhodnéjsi praveé na zafici, jelikoz je to nejvzdalené;si misto od PA, a diky
tomu mize systém detekovat kromé spojeni anténniho relé¢ také bezchybné
zapojeni koaxialnich kabelt.

Nevyhodou metoy DC zkratu je nutnost injektaze DC napéti do koaxidlniho
kabelu. Pokud neni v fetezci koncovy stupen, ktery mtzeme upravit pro DC
injektaz, je nutné viadit do koaxialniho vedeni injektazni ¢len. To predstavuje
pridavny Utlum do signélové cesty a také moznost zapomenuti malé koaxialni

Spojky.

6.2  Vrazeni sekvenceru do radioamatérského vysilace

Na obrazku 29 je naznaceno zaklicovani operatorem, nasleduje odpojeni LNA, a az
nasledné se klicuje TRX s PA. Tento postup vyzaduje, aby PTT operatora bylo ptipojeno
k sekvenceru, a ten poté klicoval vSechny bloky fetezce.

Tato situace je ovSem prakticky proveditelna pouze pii hlasovém provozu, kdy
mikrofon je umistén na nahlavni soupravé, a malé zpozdéni od PTT operatora
k zaklicovani TRX nevadi. Problém nastava pfi pouziti interniho hlasového zaznamniku
TRX a také pii provozu CW. Provoz CW by byl s nizkou uzivatelskou piivétivosti
mozny. Operator by musel pomoci pedalu zaklicovat fetézec, a poté zacit vysilat na CW
pasticce. Podobny scénéi by byl nutny také pti pouziti hlasového zaznamniku, ktery jeho
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pouziti tim padem prakticky znémoznuje.

Z vyse popsanych situaci vyplyva nutnost vzniku PTT signélu pro sekvencer v TRX.
Zaroven je ale nutné, aby po zakli¢ovani TRX nedoslo ihned k nab&hu vykonu koncového
stupn€¢ TRX. K tomuto ucelu je vhodné vyuzit vstup externiho ALC. Tento obvod je urcen
pro regulaci vykonového stupné TRX od externiho PA. A je tedy mozné jej vyuzit pro
uplné zablokovani koncového stupné TRX.

Tento postup fesi jak problém s pouzitim iternich hlasovych paméti, tak provoz CW.
Z pohledu operatora je TRX zakli¢ovan, ale jeho vykonové obvody jsou sekvencerem
blokovany. Sekvencer vykonovy stupén TRX odblokuje aZ poté, co je ustavena signalova
cesta. Drobna nevyhoda tohoto postupu tkvi ve ztraté informace vkladané do TRX v dobé
od zaklicovani po odblokovani vykonu sekvencerem. OvSem u hlasového povozu je to
zanedbatelné a pii provozu CW je toto relevatni pouze pii extrémné rychlém provozu.

6.3 Konstrukce sekvenceru

Kompletni schéma sekvenceru zobrazuje obr. 30. Sekvencer je osazen MCU ATmega8.
Pro snadnou modifikaci SW je zapojeni doplnéno o programovaci konektor MLW 10, skrz
ktery je mozné pomoci ISP programatoru ménit SW sekvenceru. MCU je napajen 5 V,
které sniZzuje z pracovniho napéti 13,8 V stabilizator LM7805. Zkonstruovany sekvencer
je ralizovan jednostrannou DPS o rozmérech 90 x 60 mm. Vyhodou konstrukce je snadna
opakovatelnost i v domacich podminkach. Pro korektni funkci sekvenceru je nutné zajistit
spolecny zemni potencial sekvenceru, TRX a opleteni koaxidlniho vedeni.
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Obr. 30 Schéma sekvenceru
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6.3.1 Blokovani koncového stupné TRX

Obvod externiho ALC s rostouci hodnotou zaporného napéti snizuje vykon koncového
stupné TRX. Pokud hodnota dosahne -4 V (u YAESU FT8x7), dojde k jeho zablokovani.
Pro tento ucel se vyborné hodi obvod ILC7660. Na obr. 31 vidime zapojeni ménice napéti.

ﬂ

Obr. 31. Méni¢ napéti ILC7660

Vyse prezentované zapojeni je soucasti jednotky sekvenceru, pouZiva napajeci
napéti +5 V, z tohoto divodu jsou pied obvod zatazeny dvé diody, které snizuji napajeci
napéti obvodu ICL7660 o cca 0,8 V. Na vystupu ménice napéti je ptipojeno SPDT relé,
které v klidové poloze ptivadi zaporné napéti na externi vstup ALC pro TRX a tim
blokuje jeho koncovy stupei.

6.3.2 Testovani TX cesty

Jak bylo zminéno vySe, jsou tfi teoretické moznosti, jak zajistit Casovani TX cesty.
Jednotka sekvenceru je pfipravena na vSechny moznosti. Pomoci jumperu je mozné meénit
konfiguraci SW sekvenceru. Pokud je jumper zapojen, sekvencer je prepnut do médu
casového zpozdéni relé. Pokud je odpojen, piedpoklada sekvencer kontrolu DC zktratu
signalové cesty. Tato metoda je vybrana z divodu bezpecnosti. Pokud by doslo
K nechténému vysunuti jumperu, sekvecer v piipadé chybejiciho DC zkratu zablokuje
koncové stupné.

Testovani DC zkratu TX cesty ma fadu vyhod. Kromé uspory ¢asu, kterd spociva
v zakliCcovani koncovych stupiii v kratkém case po bezpecném sepnuti relé, také
V moznosti témét okamzitého odpojeni koncovych stupni od antény v ptipadé poruchy
relé, ¢i prerusenim koaxialniho kabelu. Ov§em tato ochrana spoléha pouze na DC chybu
cesty, proto je nutné, aby koncovy stupén byl i1 pii tomto zapojeni vybaven
refletometrickou ochranou pro piipad neptizplisobené zatéze.

Pro testovani DC zkratu je v zapojeni sekvenceru vyuzit opto¢len CNY 17, zapojeni
optoclenu je zobrazeno na obrazku 32. Vyvod pouzdra €. 5. je pfipojen ke vstupnimu pinu
MCU. Odporem R4 je nastaven pracovni proud diody optoc¢lenu. V dobé korektniho
ustaveni TX cesty dojde k sepnuti optoclenu a na pinu MCU se objevi log 0. Stav pinu
MCU kontroluje periodicky s minimalni moznou periodou a v ptipadé rozpojeni TX cesty
blokuje koncové stupné.
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Vyhodou tohoto feSeni je také uspora Casu, jelikoz sekvencer prechdzi do TX rezimu
pouze malou chvili po pfepnuti relé.

@

L

Obr. 32. Zapojeni optoclenu CNY 17

6.3.3 Injektaz DC napéti do signalové cesty

Pro zachovani univerzalnosti sekvenceru je nutné vytvofit injektdzni c¢len. Tento
injektazni ¢len je pro jednoduchost proveden jako koaxialova spojka s konektory typu N.
Vyhodou pouZiti konektoru typu male na vstupu je moZnost naSroubovat injektazni ¢len
naptiklad na PSW metr a tim minimalizovat riziko ztraty/zapomenuti.

N/
M

Obr. 33 Injektazni ¢len
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6.4  SW sekvenceru

Program samotného sekvenceru se sklada ze dvou hlavnich stavovych automatt. Hlavni
statovy automat klicovani zajistuje ¢asovani RX/TX piechodd. Druhy stavovy automat je
umistén v preruseni ¢asovace a periodicky kazdou 1 ms testuje signal PTT.

6.4.1 Osetreni zakmitu tlacéitek

Mechanicky kontakt tlacitka neni dokonaly a pfi jeho spinani, ptipadné rozepinani mize
dojit k sérii fale$nych sepnuti a rozepnuti. Tyto zakmity je nutné filtrovat. V konstrukci
sekvenceru z dvodu univerzalnosti a predpokladaného zapojeni za TRX, ktery neni
mozné upravit, byla zvolena SW metoda potlaceni zakmiti tlacitek.

Proces potla¢eni zakmiti je aplikovan jak pro ptepnuti PTT (pfechod RX/TX), tak
pro uvolnéni PTT (pifechod TX/RX) Cely proces zobrazuje vyvojovy diagram na obr. 34.

YES
T T
’{ -~ GO RX
IPTT? _ WA )
N A
NO YES
NO
oo YES . //’ - ‘\\I
; / , .
\l_NA ON.OFF/

T_ NO

Obr. 34 Vyvojovy diagram oSetfeni zakmita tladitek

Z vyvojového diagramu vyse je patrny princip ochranné doby pro odeznéni zakmitt
tlacitka. Délku této doby je moZné programoveé ménit.

6.4.2 Upravy SW uZivatelem

Sekvencer neposkytuje z bezpe¢nostich divodt Zadnou moznost pro pfimou Upravu
casovani uzivatelem. OvSem SW je napsan tak, aby bylo mozné jednoduchym systémem
meénit parametry ¢asovani.

#define DELAY_RELAY_ON 100
#define DELAY_RELAY_OFF 100
#define DELAY_PTT_PA_TRX 30
#define DELAY_DC_OK_BURST 30

Ptipadny uZivatel mize pomoci vySe definovanych maker meénit cas ¢ekani pro relé (pro
modd bez detekce DC zkratu), dobu prodleni mezi zaklicovanim TRX a PA a také dobu
trvani ochranné doby zakmith tlacitek.
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6.4.3 Mérené prubéhy ridicich signala
Vysledné prabéhy fidicich signali v fetézci generované sekvecerem byly méfeny pro oba
pracovni médy sekvenceru.

Obr. 35 ukazuje ¢asovy prabéh spinani jednotlivych ¢asti fetezce v ¢asovém modu.
Tedy ve stavu, kdy Jumper J1 je v obvodu zapojen a sekvencer pracuje s pevné
nastavenymi ¢asy piepinani.

Obr. 36 prezentuje ¢asové prubéhy pro méd testovani DC pruchodnosti TX cesty.
Pro tento mod je nutné jumper J1 v obvodu odpojit od zemé.

Jak je z obou obrazkii pratrné, testovani signalové cesty pro DC zkrat je usporou
¢asu. JelikoZ neni nutné ¢ekat dlouhou dobu, ale pouze kratce po ustaveni TX cesty.
Zaroven sekvencer v ptipadé poruseni prichodnosti TX cesty odpoji buzeni koncovych
stupnii.

Auto  AC Line 5kSals Real Time
(eCHLSV= ) [eCHI. 5Ver JeCHA: 5ver )
T
PTT signal
=0
[P
LNA + relay power
PA PTT
| ALC unblock
1
Y — ' (CH1): Time 1: 640.00ms 2: 1895
At: 1265 1it: 800.00mHz

e e e B D

Obr. 35. Spinani sekvenceru v ¢asovém modu

TB: 200ms T:1.29s Aute  AC Line SkSals Real Time CemEI«!
G 5V T i X
4T

PTT signal

LMA + relay OFF

PA PTT i
ALC unblock
i

[(cm Time t1: 639.98ms t2: 1885
Screenshots At 1255 1iAt: 799.87 mHa
( Storage File Name W( Format ]r Color Mode W( Save Print -
[ Front USB=]J|[ scro4 ||| PNG b Color ] f‘! ][ = } Back

Obr. 36. Spinani sekvenceru pfi testovani DC priichodnosti cesty
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[/ ZAVER
V této bakalaiské praci byl navrzen blok LNA pro radioamatérsky zdvodni provoz

s integrovanym zesilovacem PGA103+. Vzorek LNA byl podroben meteni Sumového
Cisla a zesileni. Parametry jsou v blizkosti katalogovych hodnot.

Pti vybéru vhodného koaxialniho relé pro viazeni LNA do signdlové cesty byla
méfeni podrobena také béznd SPDT relé. Z této reSerSe vyplyvd moznost pouzit bézna
relé pouze pro pasmo 144 MHz, a to pouze pro LP kategorii. Pfi pouziti téchto relé je
vhodné navrh doplnit o ochranné izola¢ni relé zkratujici vstup LNA k zemi.

Pro pasmo 432 MHz a vyse jsou béznd SPDT relé nevhodna. Jejich pouziti vylucuje
vysoky prichozi utlum a nizkd izolace mezi porty. Tyto parametry jsou v pasmu
432 MHz jiz naprosto nevyhovujici a s rostouci frekvenci se dale zhorSuji.

Dale byla vyrobena pasmova propust pro 144 MHz, kteréd je snadno opakovatelna
ama vyborné vlastnosti. Pro pasmo 432 MHz byl pouZit tovarni filtr od firmy TOKO,
ktery je kompromisem mezi vlastnostmi a jednoduchosti jeho pouziti. Pro dalsi vyvoj
jednotky LNA bude nasledovat navrh a vyroba uzsi pasmové propusti pro 432 MHz,
piipadné rozsifeni pro pasmo 1296 MHz

Pro jednoduché a bezpecné viazeni bloku LNA do stavajiciho zdvodniho systému
byl navrzen sekvencer, ktery umoznuje bezpecny provoz LNA, a zaroven poskytuje
ochranu koncovym stupiitim.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

LNA Low Noise Amplifier, nizkoSumovy zesilovac

SPDT Single pole, double throw, relé s jednim piepinacim kontaktem
RX Receive, piijem

X Transmit, vysilani

TRX Transceiver, zatfizeni kombinujici vysilac a pfijimac

SMT Technologie povrchové montaze soucastek

SMD Soucastky pro povrchovou montaz

NF Noise figure, Sumové ¢islo

IP3 Bod zahrazeni IP3, intermodula¢ni odolnost

EME Earth-Moon-Earth , spojeni odrazem od povrchu Mésice

L Utlum prvku

G Gain, zisk prvku

DPS Deska plosnych spojil

VF Vysoka frekvence

Transvertor Zatizeni pro konverzi frekvence, pouziva se pro pouziti TRX

Z niz8ich pasem na vyssi.
LP LowPower, kategorie v radioamatérskych zavodech, do 100 W
vykonu [10]

N/SMA/SO259 Konektory pouzivané ve VF technice

Low-end Zaftizeni s hrani¢ni funkcionalitou (na hrané pouZitelnosti)

ULQ2 SPDT koaxialni VF relé s konektory N, vyrobce AEROSMITH,
pfesny typ neznamy

PSV Pomeér stojatych vin [17]

PA Vykonovy zesilovaé

Skvencer Zatizeni pro fizeni prepinani RX/TX v radioamatérském provozu

DC Stejnosmérné napéti

PTT Push To Talk signal pro zaklicovani TRX

cw Continuous wave, telegrafni provoz

CW pasticka  Druh telegrafniko klice
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A NAVRH ZARIZENI

A.1l  Obvodové zapojeni LNA s PGA103+
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A.2  Deska ploSného spoje LNA

Rozmér desky 45 x 30 [mm], métitko M1:1

A.3 Osazovaci plan LNA
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A4

Obvodové zapojeni sekvenceru
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Rozmér desky 91 x 61 [mm], métitko M1:1
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Osazovaci plan sekvenceru
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Rozméry pasmové propusti pro 144 MHz [7]
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