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SP6JLW SP60OPN
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Zieleniec 2014

Sprzet do pracy EME na 10GHz

Schemat blokowy stacji EME na zakres 3cm, w zasadzie niczym nie rézni sie od schematdéw stacji na
nizsze zakresy. Jak to zwykle bywa ,diabet tkwi w szczegétach”. Specyfika pasma 3cm sprawia, Ze prawie w
kazdym elemencie systemu pojawiajg si€ problemy-zjawiska, ktérych negatywny wptyw byt do pominiecia
na nizszych zakresach.

W artykule opisujemy nasze doSwiadczenia i rozwigzania. Jak to robig inni, mozna znalez¢ w Internecie,
wi€c nie bedziemy tego omawiali.

Antena

W naszym systemie zastosowane jest lustro paraboliczne o S$rednicy 4m i parametrze f/D=0.3
(niekorzystny). Antena ta pracowata w radioliniach NEC500, w zakresie 4-8 GHz. Waga lustra to ok. 200 kg
(Fot. 1i Fot. 2).
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Fot. 2

W celu okreSlenia wymagan stawianych konstrukcji mechanicznej zawieszenia oraz rotora
przedstawiamy pare prostych obliczen.

Zysk energetyczny reflektora parabolicznego okreSlamy wzorem:
—y( 1D N2 _ 1D
G=v(——)“G[dB]=10logv+20log——

D — Srednica reflektora
A - dtugo$c fali
V - wspofczynnik wykorzystania apertury

Wspdtczynnik V okresla sposob o$wietlenia lustra. Przy oSwietleniu zapewniajgcym maty poziom listkéw

bocznych, wspétczynnik ten wynosi V=0,65.

Zysk energetyczny naszej anteny wynosi
G[dB] = 10 log 0,65 + 20log —— = 50,57dB.

SzerokoS$¢ wigzki gtownej (kgt potowy mocy) liczymy ze wzoru
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Dla uproszczenia przyjmijmy G=50 dB, czyli 100000 razy.

173 _

/100000

a= 0,547°

Tak mata warto$¢ kgta potowy mocy stawia bardzo wysokie wymagania konstrukcjom mechanicznym
systemu antenowego.
Maszt jest wykonany z dwdch elementéw (kratownic) windy budowlanej (Fot. 3).

Fot. 3

SztywnoSC tego masztu jest niewystarczajgca, dlatego zamontowaliSmy dwie stalowe struny
usztywniajgce. Pomimo wzmocnienia nadal, przy pewnych wartoSciach kgta elewacji (niewywazenie
systemu) wystepujg odksztatcenia (odchylenia od pionu), ktére nalezy na biezgco korygowaé poprawkami
w sterowniku. Poprawki te sg rézne dla réznych orbit.

Na etapie projektu zatoZono, Ze aparatura ma byC zamocowana przed lustrem w rejonie ogniska. Sprzet
ten moze wazy¢ nawet 50 kg. Lampa TWT wykorzystana we wzmacniaczu na pasmo 3 cm, wazy 18 kg.

Aby zapobiec odksztatcaniu sie reflektora wykonaliSmy specjalny uchwyt, posiadajgcy kilkanascie
punktéow mocowania na duZej rozpietoSci. Do wywaZenia anteny (z zamontowang aparaturg)
zastosowali$my sze$¢ watkow stalowych o fgcznej wadze 420 kg (Fot. 2)
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Fot. 4

Rotor

Sterownik rotora azymutu i elewacji posiada rozdzielczoS¢ 0.1°. Jest to konieczne dla anteny
posiadajgce] taki kgt potowy mocy. Mozna fatwo wyliczyC, Ze przy tej rozdzielczo$ci rotor horyzontalny
uruchamia sie co kilkadziesigt sekund (czesSciej niz raz na minute). Przy tak duzej rozdzielczosSci bardzo
istotng role odgrywajg luzy przektadni napedowych oraz predkosci obrotowe napeddédw. Nadmierny luz
powoduje wzbudzenie sie sterownika, co objawia si€ oscylacyjnym ruchem anteny wokoét aktualnej pozycji.
Efekt wzbudzenia powstaje réwniez przy nadmiernej predkoSci obrotowej. Przy sterowaniu silnikiem,
start-zasilanie, stop-zanik zasilania, po zaniku zasilania wat silnika obraca sie jeszcze sitg bezwtadnoSci
powodujgc niekontrolowany ruch anteny. Sterowanie silnikbw mozna rozwigza¢ w oparciu o nowoczesne
uktady automatyki przemystowej, jednak ze wzgledu na osiggniecie celu przy najmniejszym naktadzie
finansowym to rozwigzanie nie zostato wdroZone w tym projekcie.

Do napedu elewacji zastosowano bardzo precyzyjny sitownik Srubowy pochodzgcy z demobilu. Posiada
on szlifowang Srube. Element odbiorczy (nakretka) to kulki fozyskowe umieszczone w specjalnej obudowie.
Sitownik ten praktycznie nie ma luzéw (Fot.5).
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Fot. 5

Naped azymutu wykonany jest na bazie przektadni redukcyjnej z anteny radiolokacyjnej (demobil). Do
przektadni tej dotgczona jest przektadnia Slimakowa zapewniajgca samohamowno$¢ oraz odpowiednie
przetozenie catego uktadu(Fot.6). Mechanizm azymutu posiada dwa silniki zapewniajgce dwie predkosci
obrotowe-serwisowg 1/5 min i operacyjng 1/90 min. Oba silniki posiadajg sprzegta umozliwiajgce tatwe i
szybkie podtgczenie do przektadni. Naped elewacji ma jedng predkos¢ obrotowg 1/90 min.

Jak wcze$niej wspomniano mechanizm elewacji posiada niewielkie luzy, ktére nie wptywajg na jakos¢
pracy rotora. W mechanizmie azymutu wykonaliSmy prosty i bardzo skuteczny uktad kasacji luzéw. Idea jest
taka, Ze antena wykonujgc ruch $ledzgcy podnosi za poSrednictwem uktadu linkowego ciezarek ok. 15kg.
Linka stalowa nawijana jest na beben o duzej $rednicy (60 cm) zamocowany na osi anteny. Wage ciezarka
mozna zmieniaC w zaleznosSci od warunkéw atmosferycznych (predko$¢ wiatru). Szczegdly tego
rozwigzania przedstawiajg fotografie 6-10.
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Fot. 7
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Fot. 9
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Fot. 10

Mocowanie aparatury

Antena wykorzystywana jest do pracy na dwdch pasmach mikrofalowych (6 cm i 3 cm). Loze, do ktérego
mocowana jest aparatura to ramka z kgtownika stalowego wiszgca na czterech zastrzatach wykonanych z
profili o przekroju kwadratowym (tez stalowe) (Fot. 11). Koncowki zastrzatéw sg regulowane. Umozliwia to
ustawienie ramki w ptaszczyznie prostopadtej do osi anteny (Fot. 12).

Boks z aparaturg zamocowany jest do bliZniaczej ramki stalowej za pomocg systemu Srub regulacyjnych.
Ramki tgczone sg ze sobg czterema Srubami. To rozwigzanie pozwala na zdemontowanie urzgdzenia na
dane pasmo bez utraty wyregulowanej pozycji.Fotografia 13 prezentuje sposéb mocowania urzgdzenia na
pasmo 6 cm. System ogniskowania anteny omowiony jest na filmie:
http://www.youtube.com/watch?v=tS-RfgCb_eU.

Urzgdzenie na pasmo 3cm posiada mozliwosSC zdalnej regulacji potozenia na osi symetrii anteny.
Regulacja ta pozwala bardzo precyzyjnie ustawi¢ promiennik w ognisku (Fot. 14).
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Fot. 11

Fot. 12
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Fot. 13

Fot. 14
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Modut antenowy

Modut antenowy (Fot. 15) umieszczony jest w kroploszczelnej obudowie na uchwycie opisanym wyzej.
W przedniej czeSci boksu zamocowany jest oSwietlacz, ktory zespolony jest z przekaznikiem falowodowym
za poSrednictwem ksztattki z falowodu WR75. OsSwietlacz jest typowy, wykonany z miedzianej rurki

hydraulicznej z tym Ze zasilany jest od tytu falowodem poprzez specjalny transformator dopasowujgcy
falowéd WR75 do falowodu okraggtego.
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Fot 15
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Fot 16.

Separacja przekaznika wynosi -86 dB, co catkowicie zabezpiecza tor odbiorczy przy mocy uzyskiwanej z
PA. Serwomechanizm przekaznika (Fot 17) posiada trzy mikroprzetgczniki wysytajgce informacje do
sterownika i panelu wzmacniacza. Fotografia 18 pokazuje elementy elektryczne przekaznika, a Fot. 19
przedstawia uproszczony schemat sterownika oraz potgczenie z uktadem wzmacniacza 10999. Pomijamy
szczegotowq analize tego uktadu gdyz dotyczy ona tego konkretnego typu wzmacniacza. Zainteresowanych
zapraszamy do indywidualnych konsultacji. Sterownik przekaznika falowodowego i jego przedni panel

pokazano na Fot. 20.
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Fot. 18
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Fot. 19
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Sterownik umozliwia manipulacje RX/TX catej stacji jednym przetgcznikiem (XMIT/STBY) znajdujgcym sie
na ptycie czotowej wzmacniacza. W Internecie pod adresem

http://www.youtube.com/watch?v=S7AkInl0_gQ dostepny jest film, ktéry prezentuje prace stacji.

PA

Stopien mocy wykonaliSmy na bazie wzmacniacza mocy firmy MCL typ 10999 z zakresu 12,75-13,25 GHz
(Fot. 21-23). Jest to wzmacniacz wycofany z eksploatacji. Moc nominalna oryginalnego wzmacniacza
10999 TWT wynosi 300W. Po adaptacji na pasmo radioamatorskie 3 cm, przy nominalnym sterowaniu
uzyskaliSmy ok. 220W.

Adaptacja polegata na:

- wylgczeniu z systemu wstepnego wzmacniacza tranzystorowego SSA (przeniesienie go do modutu
antenowego wigze si€ z zastosowaniem dodatkowej wigzki kabli sterujgcych);

-dopasowaniu warto$ci wysokiego napiecia do nowej czestotliwosci pracy;

-wydtuZeniu kabli zasilajgcych lampe do 10 metréw;

-korekcie napiecia Zarzenia uwzgledniajgcej spadek na wydtuzonej linii;

-demontazu z panelu wzmacniacza, lampy, dmuchawy i przetwornicy zasilajgcej dmuchawe;

- montazu tych elementéw w module antenowym;

-pofgczeniu sterownika przekaznika falowodowego z elementami ukfadu sterujgcego pracg
wzmachniacza.

Fot. 21
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Przy sterowaniu lampy sygnatem z ,naszego” pasma maksimum mocy wyjSciowej uzyskaliSmy przy
napieciu Uk=9100 V. Oryginalnie ustawione byto 8300 V (dla f=13 GHz). Lampa potgczona jest z zasilaczem
wigzkg zlozong z szeSciu przewodow. Trzy przewody nie wymagajg izolacji odpornej na wysokie
napiecia-jeden z nich to masa a dwa pozostate przesytajg sygnat przegrzania lampy z bimetalicznego
wylgcznika termicznego (przerwa-przegrzanie). Pozostate trzy, pracujgce na wysokim napi€ciu (zasilanie
katody, Zarzenia i kolektora) zostaty przedtuzone przewodem FISOL LXY1.3mm?2. Napi€cie testowe tego
przewodu wynosi 20000V, stosowany jest on do zasilania pastuchéw elektrycznych i jak zapewnia
dystrybutor, moze on pracowacC zanurzony w wodzie. Gtdwng zaletg tego przewodu jest jego niska cena
(ok. 3zt/m), wada to duza Srednica zewnetrzna (8 mm). Oryginalna wigzka zostata przecieta w potowie, w
celu wykorzystania ztgcza na bloku WN zasilacza (wtyk jest nierozbieralny). Punkty potgczenia przewodow
ostoniete sg specjalnymi teflonowymi izolatorami (Fot 24) i zabezpieczone pastg silikonowg (Fot. 25)
przeznaczong do tego celu. Regulacja napiecia Zarzenia okazata sie niewystarczajgca i dlatego
zwiekszyliSmy przekrdj zasilania katody i Zarzenia przez zastosowanie dwdch odcinkéw kabla potaczonych
rownolegle (podwojenie przekroju). Fotografia 24 przedstawia przedtuzZenie linii zasilajgcej lampe podczas
prowadzonych przez nas testéw.

Fot. 24
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Fot. 25

Rozmieszczenie elementdw w module antenowym ilustrujg Fotografie 26 i 27.
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Fot 27

Na wyjSciu wzmacniacza TWT znajduje sie zespdt sprzegaczy falowodowych (niewidoczny na
fotografiach) Sprzegacze umozliwiajg pomiar mocy padajgcej, odbitej i monitorowania mocy wyjSciowe;j
(Fot. 28).Moc wyjSciowa wzmacniacza kontrolowana jest wskaznikiem umieszczonym na ptycie czotowej
sterownika przekaznika. Sygnat pobierany jest z trzeciego portu zespotu sprzegaczy. Do monitorowania
mocy wyjSciowej wykorzystujemy detektor falowodowy z zespotem regulowanych ttumikéw falowodowych
przedstawiony na (Fot. 29).

Fot. 28
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Fot. 29

Modut antenowy wyposazony jest w system zabezpieczajgcy przed zawilgoceniem podczas parkowania
w niekorzystnych warunkach atmosferycznych. Otwory wlotowe powietrza chtodzgcego zasSlepione sg
wktadkami z grzatkami. Jako grzatki uzyto zaréwki halogenowe 12V/10W (Fot 30).
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Montaz modutu antenowego
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Dziekujemy za uwage i zapraszany do dyskus;ji.

SP6ILW Andrzej Matuszny
SP60OPN Jacek Mastowski
SQ60PG Pawet Matuszny
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