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Amatéri (diletanti) jsou nékdy hrozni, protoze ¢asto trpi néjakou fixni ideou. Ale i oni ob¢as
néco dokazi (viz ¥eba objeveni Trdje). Ale - jsou tihle radioamat# skute¢né jen diletanty?

Radioamat# na KV pasmech a radioamétda VKV a zejména na GHz pasmech se od sebe v émdisi.
Zatimco na KV je technika jen cilem k navazovamijepi, na VKV je cilem samotna cesta. A na GHz pdnto plati
ne dvakrat, ale desetkrat.

Radioamatér na GHz pasmech neni a aniiderhyt diletant. Je tdovek, jehoz zajmem jefpkonavani pekazek.
Aniz by ho za to &do platil. Pr& jsou \ibec mezi ndmi takovi podivini? ProtoZze £hgco objevovat je lidstvu
vlastni. Vysledkem je zdbava, trochu toho adrenalitobry pocit z fekonani sama sebe i jinych a nakonec, ale nikoli
pouze, cesta k dalSimu wévani.

A vyraz ,mikroviny*? Mezi radioamatéry se za mikiona pasma oziaji (nespravs) vsechny radioamatérské
kmitoctové @idely nad 1GHz: 1296 - 2320 - 3400 - 5760 - 10368048B MHz a 47 - 76 - 122 - 134 - 248 - 322 -
411 GHz, (picemZ aktivni provoz se dnes odehrava do 76 GElrny). Tento gispivek se ale bude tykat jen
»opravdovych* mikrovinnych pasem, tedy kmité vysSich, nez 10GHz.

Radioamatérsky provoz na mikrovinnych pasmech mélgzitost poslednichékolika let. Radioamaté vzdy
paftili mezi technické pikopniky a stéli u zrodu mnoha radiokomuniich technologii. Proto négkvapi, Ze sttova
radiokomuniké&ni konference jiz v roce 194Gigekuje pasmo 10,0 az 10,5 GHz pro radiokomutikgprovoz a ve
stejném roce je jiz navazano prvni regulerni rauiaigrské spojeni v pasmu o vinové délce 3cm.(askoslovensko
v té dol& nezaostavalo za &em a radioamatérské kmitové [Fidély v téchto pdsmech alokovalo jiz v lednu 1949.

Prehled prvnich radioamatérskych spojeni na mikropthrpasmech (8t — Evropa -Ceskoslovensko):

pasmo | preklenuta vzdalenost| rok | stat zné&ky korespondujicich stanic
10GHz 3,2 km 1946 USA W2JRM a W2JN
10GHz 20 km 1950 GB G3APY a G8UZz
10GHz 427 km 1960 USA W7JIP a W7LPL
10GHz 1 km 1961 CSR OK1LU a OK1KAD
24GHz 240 m 1946 USA WI1NVL/2 a WI9SAD/2
24GHz 150 m 197% GB G3BNL/P a G3EEZ/P
24GHz 72 km 1982 CSSR OK1KDO a DJ4YJ
47GHz 100 m 1982 USA W2SZ/1 a ?

47GHz 1 km 1984 Svycarsko HBO9MIN a HB9AMH
47GHz 500 m 199% CR OK1AlY/p a OK1UFL/p

V prvni fazi vyvoje se na 10GHz, které se celbew stalo nejpopular)Sim radioamatérskym mikrovinnym
pasmem, pouzivalyfpdevSim gimé samokmitajici klystronové vysilao vykonuradu desitek az stovek mw 8rpou
frekvertni modulaci, ficemz olg korespondujici stanice pouzivaly signal vlastnitysilaie sodasré jako lokalni
oscilator pro fijima¢. Ten tvdila obvykle jednoduchd mikrovinna g8ovaci dioda a vysledna mezifrekvence (s

V 70 letech se namisto klystribaataly pouzivat Gunnovy diody jako oscilator, Suméigo prijimace se zlepSilo
tim, Ze se z&ly objevovat (1975) prvni satelitni konvertoryiskoSumovymi tranzistory, takzeipmac mél uz nejen
aktivni sméSova, ale také VF zesilova

Ve druhé polovit 80 let se zéaly (zejména v souvislosti s rozvojem satelitni &datové komunikace — projekty
V-SAT apod.) mezi radioamatéry objevovat i prvnkegiové mikrovinné tranzistory, coz vedlo k Bloeému vyvoji
zaizeni pro Uzkopasmovou komunikaci ve férsimplexniho provozu SSB a CW. Pore§eni problému stability
transpoziniho oscilatoru to umoznilo v 90 letech a rfalpmu stoleti vytviit polovodidové vysil&ge o vykonu stovek
mW az jednotek Waita dalSim vyvojem se dostat az na vykony okolo 28 $imovéislo RX cesty okolo 1dB.



Se zvySenim vykonu a zejména v souvislosti se 4fZesttlovaciho kanalu vyraznstoupla komunikéni
acinnost této technologie. Radioamiatiak maso¥ z&ali pouzivat i dosud jim nedostupné druhy provgakp je
vyuziti troposférickych inverznich dukipro spojeni na velké vzdalenosti, odram de§ovych gehark a odrag od
letadel, coz jim v satasné dob v pasmu 10GHz umdije ponérné béZné navazovat spojeni na vzdalenostisv, nez
500 az 700km. Podivejte se ngkalik rekordnich tropo spojeni na tomto mikrovinném pasmu, platnych v 8aéto
konference:

pasmo | preklenuta vzdalenost| rok | stat zné&ky korespondujicich stanic
10GHz 1245 km 2003| CR - GB OK2BFH a G3XDY

10GHz 2694 km 2010| Kapverdy - Portugalsko D44TXV a CT7/F6DPH/p
10GHz 2733 km 2015| Austrdlie VK7MO a VK6DZ

Technologicka situace v pasmu 24GHz je v principdabna — pouze nastup vykonnych polo¥odych vysil&i
a nizkoSumovych iedzesilova&l byl oproti padsmu 10GHz opoZay. Nevyhodou je vySSi cena jednotlivych
komponeni, a mensi provozni zajimavost, protoZze navazovgojensi prostednictvim odrazu od dédvych pgekazek
je zde mnohem obtiZjsi.

47GHz pasmo bylo dalSim radioamatérskym el krokem, vykonové tranzistory jsou zde jiz veldrahé a
obtizré sehnatelné, horSi jsou i Sumovila @ijimact a mezi radioamatéry je citelny nedostatek tectgioke
Lbizuterie®, jako jsou vinovody, vhodné koaxidlnorektory, anténni relé,f@chody z koaxialni na vinovodnou
technologii a v neposlediiadt i dostaténe piesna parabolicka zrcadla na antény. To vedlo képahrzajimavému
radioamatérskémiesSeni, kdy kompaktni VF zesilayarealizovany ve forg vinovodné techniky a majici v tomto
pasmu vykon &kolika jednotek i desitek mW se mechanicky ,obraci pro pouZitimgexnim modu mezi dima
vinovodnymi Firubami a slouzi kdl jako vykonovy zesilovapii vysilani, nebo jako vstupni VF zesildvpi prijmu.

76GHz a vysSi pasma jsou zatim &Siny radioamatdr, ktefi je pouZzivaji pro pozemsky provoreSena
podobnym zfisobem, TX i RX cesta&sinou (z hlediska mikrovinného pasma) kbsmsSovaem, ¢asto se pouziva
principu, kdy smSova pracuje zaroue jako zdvojovéd oscilatorového kmitttu. Komunikace je off Uzkopasmova,
vétSinou CW, nebo i SSB rehledprvnich spojeninad 50GHz:

pasmo preklenuta vzdalenost| rok | stat znéky korespondujicich stanic
76 GHz 500 m 198% Svycarsko HBOMIN a HBOAGE

76 GHz 100 m 1997 CR - SRN | OK1AIY/p a DB6NT/p

122 — 145GHZ 1 km 1992 SRN DB6NT/p a DL1JIN/p

122 — 145GHZz 10 m 200RCR OK1UFL/p a OK1AlY/p

241 GHz 100 m 1993 SRN DB6NT/p a DL1JIN/p

241 GHz 10m 2003 CR OK1UFL/p a OK1AlY/p

322 GHz 50 m 2001 USA W2SZ/p a WA4RTS/4

411 GHz 50 m 1998 SRN DB6NT/p a DL1JIN/p

a nasledai piehled rekordnich spojenina pasmech nad 20GHz:

pasmo preklenuta vzdalenost| rok | stat zné&ky korespondujicich stanic
24 GHz 309 km 2010 CR - Rakousko OE5VRL a OL9W

24 GHz 581 km 2011 SRN-Francle DL7QY a F6DKW

47 GHz 266 km 2006 CR - Rakousko| OKZ1AIY/p a OE5VRL/5

47 GHz 345 km 201% USA W6QIW/6 a AD6FP/6

76 GHz 289 km 2014 USA ADBIW a KF6KVG

76 GHz 107 km 2014 CR OK1KAD a OK2M

122 GHz 132 km 2018 Rakousko OE5VRL/p a OE3WOG/p
241 GHz 114 km 2008 USA WA1ZMS/4 a WAWWQ/4

Trochu nedekavané, ze? Nicmémezapomigte prosim, Ze radioamatérsky provoz ma spiSe bkeksportu, nez
k profesionalni mikrovinné komunikaci. Cilem je déeni Uspchu, gekonani dosavadnich linit nikoli stabilni a
spolehlivd komunikace. Fyzika plati pro kazdého...

Presto jsem tim chit demonstrovat, o jak zajimavou $@st radioamatérského provozu se jedna. A co tegaif
kapitola:



RADIOAMATERSKA MIKROVLNNA KOMUNIKACE ODRAZEM ODM  ESICE

EME — Sifeni na trase Zend - Mésic — Zen&

Komunikace na vzdalenostgs 760 000km .... (zpoZdi ~ 2,5s)

Utlum trasy na 10 GHz aZ 289 dB => neni tu mistogtyby

Zména Utlumu trasy i perigeu a apogeu &8ice az 2,2dB

Uhlovy rozneér Mésice na obloze ~ 0.5°

Mésic odrazi zgt k Zemi na VKV pasmech mémez ~ 7% signalu

Faktor nepozemského Sumového pozadi => galaktighy, &tsicni Sum, atd..

Doppleifiv posuv Af = 2 v /)) posouva kmitdet (nag. na 24 GHz az 60 kHz)

St&eni polariz&ni roviny diky Faradayavrotaci (do ~ 2 GHz)

Zmeény prostorové orientace polartzd roviny => vyhody kruhové polarizace

Vliv atlumu atmosféry podle ele¢aiho Ghlu antény (dezity pro 10GHz a vysSi pasma)

Libragéni pohyb Mésice ovliviuje kvalitu (Stku) signalu (dlezité pro >3 GHz — dochéazi k fazovému’rozmazani”
Pod ~3 GHz fevlada zrcadlovy odraz od plochy kolentesiu Mssice, krajni oblasti Bsice s pevazujicim

rozptylovym (difiznim) odrazem se podih j@alo

Nad ~ 3 GHz postugnpreviada rozptylovy (difdzni) odraz a krajni oblagtésice se vyznangnpodili na celkové
energii odrazeného signalu

Na kmitaitech s¥tla je jiz energie odrazu roZigna téngi homogena pres plochu Msice (,z&i" cely Mésic)

Prvni UsgsSny pokus o ijlem EME signél na 112MHz v roce 1946 (neumysljiz 1944 na 500MHz)
Prvni radioamatérské EME spojeni v roce 1960 (16 12Hz) v USA

Prvni EME spojeni na Gzer@R v roce 1976 (10 GHz 1993, 24 GHz 2003)

Nejvyssi EME frekvence vyuzivana radioamatéry 47z@&thznamenané odrazy na 76 GHz)
Radioamatérsky EME provoz az 365 dni v roce (zepménl144 a 1296 MHz)

EME radioamatérsky provoz na 10GHz a vySe

10GHz:

Prvni EME spojeni na 10 GHz v roce 198€,R 1993

Oblibené EME pasmo, intenzi&pouZivané po celém &

Utlum trasy na 10 GHz 289 dB, nizky atmosférickijt, s vyjimkouCR relativré nizka Grove ruseni
Doppleffiv posuv néni frekvenci na 10 GHz aZ o 25 kHz

Sumovéislo predzesilovae (LNA) kolem 0,7dB

Bézne pouzivané zdzeni 3m parabola, 20W PA (max. 4,5m parabola 0s456z&i 100% povrchu Msice)
Spickové zaizeni DLOSHF 7,6m parabola a 600W out, SP6JLW 600M/CJO 400W, DC6UW 200W...

EME signaly DLOSHF Izeifjimat i s 48cm parabolou

ExpedEni provoz (nap DL1YMK) s 1,4m parabolou a 40W PA

MenSi koncové zesilo¢a dnes jiz ¥tSinou s tranzistory (do cca 50W)

Moznost digitadlniho druhu provozu JT4F (WSJT), ktamozni pracovat jiz s 20W a 60cm parabolou, vttom
gipack je ale nutné pouzit softwardwvladanych fjimaca, které automaticky vyrovnavaji posouvani kriito
vzhledem k z&mé dopplerova posunu (200 Hz za minutu).

Predpoklad planovani pokiuge vypaiet minimalniho ,rozmazavani“ libtaim pohybem Msice

24GHz:

Prvni EME v roce 2001, prvni spojen{R 2003 (OK1UWA)

Utlum trasy na 24 GHz 297 dB

Doppleftiv posuv néni frekvenci na 24 GHz max az o 60 kHz

Kolem 20 aktivnich stanic na celémgy(v CR zatim jedina - OK1KIR)

Sumové&islo predzesilovae (LNA) ~ 1,4 dB

B&zns pouzivané zdzeni 1,5m offset parabola, 20W PA (2m parabol&®;4€zdi 100% povrchu Msice)
TOP stanice pouzivaji az 80W TWT (W5LUA, VE4MA a RBP) provoz je mozny s 1,4m parabolou a 20W PA
Koncové zesilovée s tranzistory zdnaji vytlatovat TWT

Nejvyssi pasmo, kde se pracuje digitalnimi drulgvpeu, velky boom teprve v poslednich 5 letech, kolyeing
zdaly byt vice dostupné vykonové tranzistory

Predpokladem planovani pokug spravny vypéet minimalniho ,rozmazavani* libéaim pohybem Msice a
pocasi bez de8ta mraki + Mésic ve ¥tSi vySce nad obzorem #vbdu Utlumu v atmosfé

47GHz:
Prvni spojeni v roce 2005, nyni jsou aktivni 4 &@fRW3BP, AD6FP, W5LUA, VE3MA)
Utlum trasy na 47 GHz 303 dB, Dopplerposuv az 118 kHz



Sumovéislo predzesilovae (LNA) kolem 4dB, pi chlazeni tekutym dusikem u AD6FP dosazena Surtiole az
kolem 1,5 az 1,7dB, vykon 32W

Paraboly s nizkoudinnosti povrchu (60cm parabola 0,45°-i6280% povrchu Msice), W5LUA 2,4m offset,
ADG6FP 1,8m Prodelin 1183 offset dish (0,25° proBBd

Koncové zesilovée vyhrad# pieladiné armadni TWT, které jsou velmigko k sehnani (32W TWT Hughes
8030H). Problémy sipsnosti sgrovani, Utlum atmosféryips 2dB i 45° elevaci a problémy s libracidgice.

76GHz:

Utlum trasy na 76 GHz 307 dB, Dopplerposuv néni frekvenci na 76 GHz max az o 190 kHz

Zatim nedoSlo k oboustrannému spojeni, RW3BP s 88\ 2,4m D. posloucha sva echa a W5LUA detekoval
signal RW3BP, nema vSak dostatg vykon (,pouze” 1W). Kompenzace riegnosti paraboly u RW3BP
pouzitim speciaky tvarované dialektrickéocky ze ti vrstev PTFE — viz obrazek. Sumogiélo predzesilovae
(LNA) kolem 6 dB. Prvnim spojenim brani extré&mweacné vykonové zesilova (TWT), 2,4m offset parabola
Sergeje, RW3BP, zéeny zisk 63 dBi a #ta 1. laloku 0,11°, Sum Slunce 6dB¢sice 0,5dB

JINE“ ZAIMY MIKROVLNNYCH RADIOAMATER  U.

Piijem a detekce signdl vesmirnych sond na 8,4 GHz

Luis Cupido CT1DMK (5,6m parabola a LNA 0,7dB Npiijal signaly napiklad od sond:
- Cassini Bhem letu k Saturnu 5dB S/N, vzdalenost2 @20 000 km (9,4 AU)

- Rosetta BO®/N, vzdalenost 389 000 000 km (2,6 AU)
- Mars Reconaissance Orbiter 30dB S/N, \emut#dt 243 000 000 km (1,6 AU)
- Venus Express 21dR,Sizdalenost 152 000 000 km (1,0 AU)

- detekce Htomnosti signél sondy Voyager 1 (20W vysilado 3,7m paraboly) v roce 2006 na vzdalenost vice,
jak 14,5 miliard km (98 AU) tedy 3x dal nez je ®luPro detekci pouzil CTADMK 2h pro Zpnérovani dat,
signél byl 7,3dB pod Sumem, identifikace se gddaa zaklad spaiteného dopplerova posunu, pravost data byla
potvrzena nezavislou analyzou dat.

Radioamatérska radioastronomie na GHz pasmech

- Zcela &Zné je ndteni Sumu Slunce a ddice pro srovnani vygtenych parameirprijimacihotretzce

- Zaznamenanifjem odra# radioamatérskych signaha 2304MHz od povrchu VenuSe

- Prokazan fijem Sumu Jupiteru i na 77 GHz (RW3BP)

- Radioamat# jsou zapojeni do programu detekce zlfiyskipernov, radiovych galaxii, mlhovin, puliar..

- Nejvzdalerjsi radioamatérska detekce vesmirného objektu (GTKDnha 23cm) kvazar 3C273 (46 Jy) ve
vzdalenosti 2,4 miliardy stelnych let

- Nejvzdale®jsi objekt detekovany radioamatérem (W8QOP) na 2keawar 3C147 (23Jy) vzdalenost 5,1
miliardy swtelnych let
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