Zjazd Techniczny PK UKF Zieleniec 2023

Aparatura do t1acznosci EME w pasmie 24GHz.

W artykule tym opisujemy, naszg wersje wykorzystania modutu Wavelab w aparaturze do
tacznosci EME. Przy realizacji tego projektu korzystaliSmy z doswiadczen kolegdw, uzytkownikéw forum
mikrofale.cafe. Mamy nadzieje, ze nasz artykut dorzuci ,cegietke” do banku informacji o tym module.

Antena
Kilka lat temu wpadta nam w rece antena paraboliczna(Fot. 1, Fot. 2) , symetryczna, z pasma
23 GHz. Jako, ze posiadaliémy juz moduty Wavelab i bardzo doktadng antene z tego zakresu,
podjelismy decyzje o budowie stacji EME na pasmo 24GHz.

Fot 1



Fot 2

Prace ruszyty rownolegle w dwdch jednoosobowych ,,zespotach”. Jacek SP60OPN zajat sie budowg
rotora, a ja (SP6JLW) zajatem sie budowg bloku antenowego. Na 24 GHz, przy tych rozmiarach
anteny (Srednica 1800mm) i rozdzielczosci sterownikow 0.1 Deg wymagana jest bardzo wysoka
precyzja napeddw, co wymusza stosowanie prawie bezluzowych przektadni.

Podstawa anteny zamontowana jest na wielkogabarytowym tozysku kulkowym o srednicy
1200mm (Fot. 3). Ostatni stopien przetozenia to przektadnia linkowa o regulowanym naciggu
(Fot.4). Ta przektadnia nie posiada zadnych luzow a jej duze przetozenie praktycznie niweluje luzy
w poprzedzajgcych zebatych przektadniach. Catkowite przetozenie jest bardzo duze, nikt z nas tego
nie liczyt ani nie projektowat, wynika ono z zastosowanych elementéw, ktore posiadalismy w
naszych zasobach. Petny obrdt, 360 deg trwa ok. 90 minut. Istnieje mozliwos$¢ roztgczenia sprzegta
miedzy przektadniami zebatymi a przektadnig linkowg (Fot. 5), wtedy mozna szybko recznie (
krecagc korbka) wstepnie ustawi¢ antene na pozycje startowg badz serwisows.

Naped elewacji ztozony jest z sitownika Srubowego i przekfadni slimakowej, tam tez jest mozli-
wos¢ odtaczenia sitownika i szybkiego recznego ustawienia elewacji (Fot. 6). Nie bede sie skupiat
na szczegdétowym opisie tych rozwigzan gdyz sg one unikalne wymuszone przez zastosowane przez
nas elementy. Istotne jest to aby byta mozliwos¢ szybkiego ustawienia anteny w potozenie serwi-
sowe (pomiary szumu Stonca, Ksiezyca itp.) i powrotu do predkosci operacyjnej, ktéra jest bardzo
mata, wymuszona rozdzielczoscig sterownika.



Fot. 3



Fot. 4




Fot.6

Fot. 7

W naszym projekcie zrezygnowalismy z oryginalnego promiennika, gdyz wedtug rad doswiadczo-
nych kolegéw niemozliwe jest osiggniecie wymaganych parametréw szumowych systemu przy
stosowaniu tego typu oswietlacza. Zostato wykonane toze, umocowane na specjalnym wysiegniku
(Fot 8), na ktérym na elementach regulacji potozenia w trzech osiach instalowany jest blok ante-
nowy z promiennikiem powszechnie stosowanym w aparaturze .



Fot. 8



Fot. 9

Fotografia (Fot.9) ilustruje kompletny zestaw przygotowany do pomiaru szumoéw termicznych
stonca. Przygotowalismy tez uchwyt umozliwiajgcy montaz bloku antenowego w ognisku naszej
4’ro metrowej anteny (Fot. 10). Wyniki pomiaréw szumu stonecznego obality ,mity” o wymogu
stosowania anten o wrecz idealnym ksztatcie i gtadkiej rownej powierzchni. Okazuje sie, ze po-
ziom szumu uzyskany na antenie, ktdra sprawia wrazenie jak by byfa ttoczona , kolanem na pia-
sku” jest przynajmniej o 2dB wiekszy niz na antenie ktéra w zatozeniu miata by¢ lepsza! Z tych
pomiarow nie nalezy wycigga¢ pochopnych wnioskéw. Kat potowy mocy dla anteny o Srednicy
4m jest duzo mniejszy od $rednicy katowej Ksiezyca, w zwigzku z tym ocena skutecznosci anten
moze byc inna, trzeba to sprawdzi¢ na sygnatach odbitych od Ksiezyca. Po tych prdbach podijeli-
Smy decyzje o kontynuowaniu projektu z wykorzystaniem wiekszej anteny i dopiero po osig-
gnieciu celu (pierwsza tgcznosé) wrocimy do pierwotnego rozwigzania.



Fot. 10



Blok antenowy

Blok zbudowany jest oparciu o modut Wavelab wersja XP z pierwszg posrednig 2364 MHz i druga
144 MHz (Fot.11, Fot.12) .
W bloku znajdujg sie nastepujgce elementy:
-Wavelab XP
- transwerter 2364/144 wg DJ6EP
-podwdjny syntezer czestotliwosci 1100MHz i 1807MHz.
-lampa z falg biezgca plus zasilacz do niej
-tor falowodowy i detektor pomiaru mocy wyjsciowej
-przetacznik falowodowy z serwomechanizmem
-Ina

Fot. 11

Blok antenowy zasilany jest jednym napieciem 28V. Zasilacz znajduje sie w shack’u i jest potgczony
z blokiem antenowym linig o przekroju 6mmxmm. Zasilacz lampy twt zasilany jest bezposrednio z
linii a pozostate elementy ( zasilacz wavelab’a, trv DJIGEP, LNA) za posrednictwem dodatkowych
zasilaczy impulsowych dopasowujacych napiecie oraz oddzielajgcych galwanicznie te elementy od
dtugiej linii zasilajgcej. Transwertery, syntezer, zasilacze oraz detektor zamontowane sg na dodat-
kowej podstawie, ktéra pozwala na szybki demontaz catego zespotu z bloku antenowego. W
obudowie transwertora (llpcz) zamontowane jest dodatkowe gniazdo SMA za posrednictwem
ktdrego podajemy sygnat 1100MHz na baze tranzystora T4 w torze heterodyny. Tranzystor T4
teraz pracuje jako wzmacniacz i przy tym poziomie sygnatu 1100MHz nalezato zmienié punkt pracy
bo nie ,,odtykat” sie. Widoczny na fotografii regulowany ttumik stuzy do ustawienia poziomu
sygnatu nadawczego 2364MHz. Lampa TWT oraz zasilacz do niej przymocowane sg do jednego
duzego radiatora, ktérego zebra wystawione sg “pod podtoge” bloku antenowego.
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Fot. 13

Przetacznik falowodowy (Fot. 13) napedzany jest precyzyjnym serwomechanizmem pozyskanym
ze sprzetu medycznego. Posiada on sprzegto przecigzeniowe i regulowane odbojniki, ktére pozwa-
lajg na idealne kraricowe potozenie ruchomych elementéw przetgcznika. Mechanizm posiada tez
mikroprzetgczniki wspotpracujace ze sterownikiem. Sterownik ten zarzgdza zmiang stanu Rx/Tx
catego systemu. Stan PttTx, po zainicjowaniu przez operatora, musi utrzymywac sie w trybie ,samo
podtrzymania” . Zanik zasilania w czasie nadawania spowoduje, ze serwomechanizm nie przetgczy
przetacznika falowodowego w tryb Rx (brak zasilania silnika). Powrdt zasilania nie moze przywrdcic¢
stanu PttTx, musi by¢ on ponownie zainicjowany (potwierdzony) przez operatora. Z tego nieokre-
$lonego stanu mozna tez przej$¢ w tryb Rx. Ze sterownika podawany jest tez sygnat Ptt do transce-
ivera. Na gornych wrotach przekaznika zamocowany jest przedwzmacniacz DU3T.



Monitor mocy wyjsciowej

W sytuacji, kiedy aparatura zainstalowana jest w rejonie ogniska anteny, konieczne jest zdalne
monitorowanie podstawowych parametrow urzadzenia. Nie ma problemu z pomiarem pradu
heliksa i katody lampy z falg biezgcg, poniewaz sygnaty (napiecia) odpowiadajgce tym parametrom
wyprowadzone sg na odpowiednie zaciski na gniezdzie zasilacza (Fot.14) i bez problemu mozna je

przestac linig do shacku.
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Fot. 14
Do monitorowania mocy wyjsciowej, w torze falowodowym na wyjsciu lampy zamontowany jest
sprzegacz (Fot. 15). Sprzegacz wykonany zostat z dwéch odcinkow falowodu WR42. Dokumentacje
udostepnit Pawet WAGPY. Wymiary otwordow sprzegajgcych wykonane zostaty dla sprzezenia -
25dB. Pomiary gotowego sprzegacza, wykonane przez Pawta SQ1GQC, daty wynik -28dB. Sygnat
pomiarowy ze sprzegacza dostarczony jest do falowodowego detektora (Fot.16, Fot. 17) za pomo-
cg gietkiego falowodu i kolana falowodowego. Ttumienie tych elementdw jest ok. 1.5dB i te
wartosé nalezy dodac¢ do sprzezenia naszego sprzegacza. Detektor posiada szereg wyjs¢, a dzieki
pomiarom wykonanym przez Andrzeja SP8XXN posiadamy charakterystyki kazdego wyjscia tego
detektora. Jedno z wyjs¢ potgczone jest linig z analogowym miliwoltomierzem umieszczonym na
ptycie czotowej sterownika przekaznika falowodowego (Fot. 19). Na ptycie czotowej jest tez gniaz-
do pomiarowe (BNC), ktore poprzez linie, podtgczone jest do innego, nieobcigzonego wyjscia
detektora. Na tej fotografii, obok sterownika, znajduje sie interfejs zasilacza lampy TWT (schemat
na Fot. 14). Te dwa elementy wspdtpracujg ze sobg, ale interfejs mozna odfgczy¢ i uzyé do testo-

wania lamp ,,na stole”.



Fot. 15
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Falowodowy sprzegacz kierunkowy WAGPY.




WRA42 detector @24048 MHz, average of measuring 10 detectors

Pin [dBm] | Pin 7: H pos [mV] | Pin & H neg [mV] | Pin 5 L pos [m¥] | Pin 4: L neg [mV]
off 15 15 228 228
10 TH e
0 360 -360
8 302 -362
F 428 420
) 474 474
5 525 525
4 587 587
-3 B55 -B55
2 737 737
2 £34 334

0 66 -88 g7 937
1 74 74 1061 1061
2 83 -3 1168 -1168
3 ™ 4 1208 1208
] 105 105 a7 a7
5 120 120 41 41
B 134 134 44 44
7 152 152
g 171 471
7 104 104
10 219 218
11 249 -249
12 282 282
13 318 -318
4 350 -350
15 407 407
18 462 462
17 522 522
18 500 50
19 668 560
20 756 756
21 B55 855
22 A3 -083
23 1069 -108@
24 1232 1232
25 1381 -1381
28 1572 1572
27 1778 -1779
28 2006 -2006
20 2730 2230




Fot. 16

Fot. 17
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Adaptacja Lampy RW1127

Metody adaptacji lampy do pracy na pasmie 24GHz sg powszechnie znane, opisane w wielu
publikacjach. W tym rozdziale pragne podzieli¢ sie naszymi doswiadczeniami z przerdbek szesciu
sztuk lamp. Pierwszy etap to sprawdzenie pracy na nominalnym pasmie, kwalifikacja do dalszej
przerdbki. Sygnat do sterowania lamp uzyskali§my zestawiajgc uktad ( kolejnosci) chifski syntezer
MAX2870, LNA NEC500, jako wzmacniacz sygnatu syntezera. Na wyjsciu LNA uzyskujemy sygnat o
mocy 25mW, czestotliwos$ci 10368/2 MHz. Tym sygnatem sterujemy aktywny podwajacz NERA.
Na wyjsciu podwajacza jest regulowany ttumik, w zaleznosci od ustawienia mamy do dyspozycji
sygnat o czestotliwosci 12GHz i mocy od zera do 25mW (Fot. 20). Sterujgc tym sygnatem lampy
uzyskaliSmy mniej wiecej takie same efekty, ok. 12W out.

Fot. 20
To prowizoryczne zrddto sygnatu zostato rozbudowane w celu uzyskania sygnatu 24GHz. Sygnat
12GHz steruje blok nadajnika pozyskanego z litewskiej radiolinii. Ten nadajnik ma wyjscie falowo-
dowe (WR42) Moc zmierzona wyzej opisanym detektorem wynosi ok. 65mW (Fot. 21).




Demontaz gniazd SMA z korpusow lamp wykonalismy postepujac zgodnie z dostepnymi opi-
sami. W brew pozorom nie jest to skomplikowane, po lekkim podgrzaniu gorgcym powietrzem
gniazda bez problemu zostaty zdemontowane. Blokady filtréw ceramicznych (zawalcowania na
pinach) zostaty usuniete ostrym pilnikiem iglakiem. Ta operacja wymaga uwagi, spokoju i petnej
kontroli pracy pilnika (Fot. 22).
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Fot. 22
Nastepny etap to wykonanie wejsciowych i wyjsciowych elementéw falowodowych. Odcinki
falowodéw wyciete zostaty z diuzszych elementéw, dolutowane do ptytek podstawy (fot. 23).

Fot. 23



Dolny otwér (w podstawie i dolnej sciance falowodu) musi by¢ bardzo precyzyjnie wywiercony,
aby zapewnié dobry styk miedzy falowodem a kréécem wyjsciowym lampy.

My wywiercilismy mniejszy otwor, ktéry zostat skalibrowany rozwiertakiem. Lutowanie elemen-
téw miedzianych wymaga pewnej wprawy i dostarczenia duzej ilosci ciepta do lutowanych ele-
mentow. Poczatkowo uzywalismy dwdch duzych lutownic, pdzniej, jeden operator lutownica
500W a drugi transformatorowa, podanie i rozprowadzenie cyny. Do lutowania stosowane tez
byty, wykonane ,na poczekaniu”, przyrzady utrzymujgce na swoich pozycjach lutowane elementy.
Najbardziej pracochtonne byto wykonanie dwunastu sztuk stroikdw (ttoczkow) zamykajgcych tylng
czesé falowodow. Taki stroik to recznie wypitowany prostopadtoscian idealnie dopasowany, aby w
miare ciasno przesuwat sie w falowodzie. Wszystkie stroiki to dzieto Jacka, ztote rece.

Pierwsze testy, dopasowanie wejscia i wyjscia odbywaty sie przy sterowaniu sygnatem o mocy
65mW ze zrédfa opisanego wyze;j.




Do wyjscia lampy podtgczony jest uktad pomiarowy ztozony ze sprzegacza falowodowego o
sprzezeniu -12dB i detektora opisanego wczesniej (Fot. 24). Do falowodu wejsciowego przykre-
cony jest modut nadajnika radiolinii (Fot. 25). Zabytkowy oscyloskop wykorzystany jest, jako
bezzwtocznie dziatajgcy miliwoltomierz pokazujgcy poziom napiecia na wyjsciu detektora. Ob-
serwacja tego napiecia na ekranie pozwala na bardzo precyzyjne ustawienie stroikdw na wej-
$ciu i wyjsciu lampy. Po ustawieniu stroikdw i dopasowaniu napiecia helixa, na kazdej lampie
uzyskalismy ok. 2W out .

fot. 25

Tak przygotowana lampa zostata, razem z zasilaczem, przymocowana do radiatora, ktory
wstawiony jest do bloku antenowego. Testy wykonywane w warunkach letniego upatu po-
twierdzity koniecznos$¢ zastosowania dodatkowego wentylatora chtodzgcego zebra radiatora.



Osiagi

Tak jak wczesniej wspominatem aparatura zamontowana jest na 4’ro metrowej antenie i
wszystkie dane bedg odnosity sie do tego systemu. Trzeba powiedzieé, ze na tym pasmie ama-
torskie pomiary obarczone sg duzym btedem. Ten fakt wymusza doktadng analize btedéw i po-
prawng interpretacje wynikow.

Odbiornik:

Szum Storica 13dB

Szum Ksiezyca, najlepszy wynik ok. 2dB

Pod tym linkiem https://www.youtube.com/watch?v=4-Sgld7jJFQ umieszczony jest film pre-
zentujgcy odbiér beaconu DLOSHF. DLOSHF pracowat w modzie QRP.

Nadajnik:

Wzmacniacz z lampg TWT charakteryzuje sie tym, ze w pierwszej fazie pracy generuje najwiek-

szg moc, z uptywem czasu moc spada i po kilkunastu sekundach stabilizuje sie. W naszym przy-
padku wykorzystujgc charakterystyke detektora odczytujemy, start 16dBm (460mV), po ustabi-
lizowaniu 15dBm (420mV). Uwzgledniajgc sprzezenie sprzegacza pomiarowego i ttumienie
gietkiego falowodu uzyskujemy odpowiednio 45dBm (31.6W) i 44dBm (25W). W rzeczywistosci
wyniki sg jeszcze lepsze, bo w kalkulacji nie uwzglednilismy ttumienia kolana falowodowego,
ktdre znajduje sie w torze miedzy sprzegaczem a detektorem.

Na zakoniczenie chciatbym podziekowaé kolegom, ktérzy pomogli nam w realizacji projektu, a
byli to: SQ1GQC, SP3XBO, SP5XMU, SP6GWB, SQ6QV, SP8XXN, WAG6PY. Bardzo dziekujemy.

Dziekujemy za uwage

Andrzej Matuszny SP6JLW
Jacek Mastowski SP60OPN



