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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o mé ptisobnosti ve firmé¢ B PLUS TV a.s.
V prvni ¢asti popisuji informace o firmé B PLUS TV a.s. jeji zaméfeni, vyvoj, a produkty které nabizi.
Déle se priblizim k vysvétleni problematiky zadaného projektu. Popisi také pouzité modulace,
pouzitou techniku a etapy projektu. Cilem tohoto projektu bylo vyvinout pokud mozno univerzalni
zafizeni, které pracuje v nejvétsim mozném kmitoCtovém rozsahu a zimérem prace je vyvinout
systém, ktery by umozioval postupné rozsifovani systému o jednotliva kmitoctova pasma. Dale
popisuji osvojené znalosti a zkuSenosti v prub&hu odborné praxe, a dal§i mozny vyvoj projektu.

Klic¢ova slova

Odborna praxe, B PLUS TV a.s., amatérska televize, digitalni amatérska televize,
frekvencni modulace, Ctyt fazové kliCovani, filtr s rezonatory.

Abstract

This bachelor thesis is about my experience in B PLUS TV a.s. company.
In first part [ describe information about B PLUS TV a.s. it’s aim , development, and product they’r
offer. Next I will explain the issues of the project, describe used modulations and technique and points
of the project. The goal of this project is develop, if it’s possible universal device, that works in the
largest possible frequency range, where the intention is to develop system, that would be able to
system expansion of the frequency bands. I also describe the knowledge and experience i have gained
during professional practise, and possible development of the project.

Key words

Professional practise, B PLUS TV a.s., amateur television, digital amateur television,
frequency modulation, quadrature phase shift keying, filter with resonators.



Seznam pouzitych zkratek

ZKkratka
1,2cm
23cm
3cm
Scm
9cm
AAC
AC-3
AM
ASK
ATV
BOR
CBER

CTU
DATV
DBOR-D
DPCM
DVB-H
DVB-T
FEC
FM
FSK
ESTV
ISS
MPEG
PAM
PCM
PM
PPM
PSK
PWM
QAM
QPSK
Rx
SNR
SSTV
Tx
UHF
VHF
VSB-TUO

Vyznam

Frekvencni pasmo 24000 — 24250 MHz

Frekvencni pasmo 1240 — 1300 MHz

Frekvencni pasmo 5650 — 5850 MHz

Frekvencni pasmo 3400 — 3475 MHz

Frekvencni pasmo 2300 — 2450 MHz

Ztratova komprese zvuku — (Advanced Audio Coding )
Digitalni ztratova komprese zvuku — (Dolby Digital)
Amplitudova modulace

Kli¢ovani amplitudovym posuvem

Analogova amatérska televize

Bezdratovy obecni rozhlas

Pocet chybné pfijatych bitl k celkovému poctu pfijatych bitt na
kanalu — (chanel bit error rate)

Cesky telekomunikaéni ufad

Digitalni amatérska televize

Digitalni bezdratovy obecni rozhlas

Rozdilova pulzné kodova modulace

Digitalni televizni vysilani pro mobilni pfijem
Pozemni digitalni televizni vysilani

Technologie pro kontrolu chyb — (Forward error correction )
Frekven¢ni modulace

Kli¢ovani frekvencnim posuvem

Televize s rychlym fadkovym rozkladem
Mezinarodni vesmirna stanice

Ztratovy komprimacni datovy format

Pulzné amplitudova modulace

Pulzné kdédova modulace

Fazova modulace

Pulzné polohova modulace

Kli¢ovani fAzovym posuvem

Pulzné $itkova modulace

Kvadraturni amplitudova modulace

Kvadraturni fazové klicovani

Ptijimaci ¢ast

Vztah mezi urovni signalu a hladinou Sumu
Televize s pomalym fadkovym rozkladem

Vysilaci cast

Ultra kratké viny

Velmi kratké viny

Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava
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Seznam pouzitych symboll

Sm(t) [Hz] Modulacni signal
Sc(t) [Hz] Nosny signal
Uwm(t) [Hz] Modulovany signal
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1. Uvod

Pti vybéru své bakalafské prace jsem se rozhodoval, kterému odvétvi telekomunikacni
techniky dam prednost z hlediska mého karierniho riistu a zaroveil bude piinosem pro mé zajmy.
Nabizend moznost absolvovani odborné praxe mne oslovila, protoze uz od pfirody jsem
clovek zvidavy, a radéji dam prednost realnému pracovnimu prostiedi, kde se mize objevit
bezrozmérné mnozstvi zajimavych a pouc¢nych véci, které mne mtiZou obohatit o novou ucebni
metodu. Takzvané ,,0sahat si to*.

Dalsim divodem bylo vyzkouset si praci v mém oboru, a tak si fici, zdali jsem schopen vyuzit
své doposud nabyté znalosti v redlném pracovnim prostiedi.

V této bakalaiské praci popisuji mou praci nad ptidélenym projektem a to amatérské a
digitalni amatérské televize, jeji problematiky a pfidruzené technice pouzivajici se k realizaci
spojeni.



1. O spolecnosti

Spole¢nost B PLUS TV a.s. je ryze ¢esky soukromy subjekt na trhu s nabidkou poskytovani
telekomunikacnich sluzeb §itenim pozemniho televizniho vysilani.

Aktivné se podili na obohacovani spolecnosti (technicka podpora dcefiné spolec¢nosti LOCAL
TV PLUS spol. s.r.o., pfednési na konferencich), a na spolupraci s odborniky z Vysoké skoly
banské — Technické univerzité Ostrava.

Vyrabi mikrovinné vysilace a opakovace, spoje a zafizeni pro radioamatérské sporty, jako jsou
napiiklad transvetory, majaky aj. Zaméfuji se vsak i na klasické pdsma UHF/VHF [1].

B PLUS TV a.s.

Obr. 1: logo firmy B PLUS TV a.s. Prevzato z [1]

1.1. Historie firmy

Firma byla zaloZena roku 1994 jako dcefinou spolecnosti B plus s.r.o.

Od svého zaloZeni se soustfedi na poskytovani telekomunikacnich sluzeb, které zprostredkovava
pomoci mikrovinnych spojeni. Roku 1997 vyvinula mikrovinny televizni vysila¢ pracujici v pasmu
13cm. A Roku 1998 vyviji bezdratovy mistni informacéni systém BOR pracujici na kmitoctovém
pasmu 70 MHz. Tento vyrobek byl ocenén na vystavé URBIS’98 (Mezinarodni veletrh technologii,
vyrobku a sluzeb pro rozvoj obci a mést).

V letech 2001 az 2003 vyviji a prodava vlastni mikrovinné spoje pracujici v pasmech Scm,
3cm. Od roku 2005 (konkrétng 9. kvétna) zahajila jako prvni v Ceské Republice fadné digitélni
vysilani ve standartu DVB-T. Od roku 2006 firma vyrabi spoje pracujici i v pasmu 1,2cm
s pouzitou modulaci QPSK a pfednasi na konferencich zprosttedkované Fakultou bezpecnostniho
inzenyrstvi VSB-TUO a Sdruzenim poZzarniho a bezpeénostniho inZenyrstvi.

Jeji vyrobky jsou schvaleny Ceskym i Slovenskym telekomunikaénim ufadem, coZ vedlo
k moznosti vyuzivani vyrobku u nas i v zahraniéi. Utad civilni ochrany souhlasil k napojeni
systému BOR na sit’ Civilni ochrany Slovenské republiky.

Roku 2009 vyviji DVB-T vysilage a opakovace. A na dalsi rok jako prvni v Ceské Republice
s podporou VSB-TUO vysila v digitalnim standartu DVB-H podpoiené Evropskou unii programem
mezinarodni spoluprace. Roku 2012 je vyvinuta inovace systému BOR a to DBOR-D. Zamétuje se
také na systém bezpecnostniho uzavéru vody Vodostop. [1]

1.2. Pracovni zaiazeni

Po pracovnim pohovoru mi byl pridélen projekt ATV — DATV. Kde cilem projektu je vyvinout
univerzalni zafizeni, které je schopno vysilat (a nasledné pfijimat) analogovy zvukovy a obrazovy
material skrze mikrovinné spoje. A to s vinovymi délkami 23c¢m, 13¢cm, 9cm, S5¢cm, 3cm a 1,2cm.



2. Projekt ATV a DATV

2.1. Amatérska analogova televize

Amatérskd analogova televize neboli ATV je nejmlad$im radioamatérskym konickem. Je
vyuzivana radioamatéry prevazné¢ v Americe, Britanii, Némecku, Slovinsku, Australii a Francii,
ale nachazi i nadSence ze zbytku svéta. V dnesni dob¢ jej radioamatéii pouzivaji v oblibé ve
spojeni s modelafstvim a virtualni realitou ¢i zivych vstupti do riznych debat. Naptiklad
z mezinarodni vesmirné stanice (ISS) [5, 10].

Amatérska televize ma dveé hlavni odvétvi a to FSTV a SSTV.
Pokud hovotfime o SSTV (slow-scan television) jedna se o pfenos obrazu bez zvuku na kratkych
vinach vysilanych na velkou vzdalenost. Obraz je realizovan statickymi snimky rizné délky. Ty se
fadové pohybuji od sekund po minuty. Casové rozestupy snimki se odviji od nastaveni tzv. modii,
ty mohou byt &ernobilé, barevné, s velkym rozlisenim ¢&i experimentélni. Cernobilému SSTV stagi
3kHz sitky pfenosového pasma pro uspesny pienos [3, 4].

V ptipadé FSTV (fast-scan television) je pfenos obrazu staly. Jinak fe¢eno nezobrazuji se
statické obrazky, ale uz pohybujici se obraz, véetné¢ zvuku. Ten se pfenasi vétSinou na oddélenych
frekvencich pro nizsi pasma, na vyssich uz spolecné s obrazem. Vyuziva analogovych modulaci
AM a FM. Jako standarty kodovani se pouziva PAL (pro vétSinu evropskych zemi), SECAM
(pro francii a nekteré africké staty), a NTSC (pouzivany v Severni a Stiedni Americe a Japonsku).
Tato technologie je v podstat¢ stejna jakou pouzivaji komercéni televize, ma v§ak omezeni. Ty se
smi provozovat na vlastnich vyhrazenych frekvenci ur¢enych vyhradné pro ATV ptenos, ale je
vSak zakazano ji komer¢né vyuzivat. Samotné spojeni se realizuje na riznych frekvencich.
Obvykle je mozné zacit na 70cm pasmu, kde uz je dostate¢na Sifka pasma pro prenos analogové
TV. Nicméné vyuziva se stale méné. Divodem je fakt, ze v polovin€ osmdesatych let byla Sitka
70cm pasmu redukovana a zacala byt vice obsazena [6, 7, 8, 9].

Proto je nejvice vyuzivano pasmo 23c¢m (1240 — 1300MHz ), kde ATV ma svlij vymezeny
rozsah. Vyhoda tohoto pasma je taktéz v piijmu signalu a to proto, ze 23cm pasmo zasahuje do
stitedu L pasma (1 to 2 GHz), na kterych funguji domaci zatizeni pro piijem jako naptiklad set top
box. U jinych zafizeni se proto musi po penosu signal pievést do rozsahu L pasma.

V pasmu 23cm lze vysilat na vzdalenost pfesahujici i stovku kilometrii. ATV vsak pracuje rovnéz
na dalSich pasem, ktera se vyuzivaji pro pienos a to 13cm , 9cm , 5cm, 3cm a 1,2cm [5].



70 = Cm Antenna

Ty Caomera

o

Transmission Line

Opticnal
Power

ATY Tramsceiver amplifier

Microphone

Obr. 2: Diagram zakladni 70cm ATV instalace pro vysilani. Prevzato z [6]

2.2 Digitalni amatérska televize

Digitalni amatérska televize neboli DATV je principialné stejné feSena jako ATV. Vyuziva
vSak jinych zatizeni specifickych pro pfenos digitalniho signalu (napt. QPSK modulator). Pouziva
vSeobecné standardy digitalniho televizniho vysilani jako naptiklad DVB-S a DVB-T. Tyto
standardy pouzivaji ztratové kompresni metody jako MPEG-2 a MPEG-4 pro pfenos obrazu, a pro
kompresi zvuku pouziva kupiikladu AC-3, AAC a mnoho dalsich. K modulovani signalu pouziva
QPSK, 16QAM, 64QAM modulace [11, 12, 13].

Za pomoci téchto kodekli a modulaci dochazi ke snizeni potiebné Sitky pasma pro pienos dat,
oproti své analogové verze.


https://en.wikipedia.org/wiki/QPSK
https://en.wikipedia.org/wiki/16QAM
https://en.wikipedia.org/wiki/64QAM

3. Modulace

Modulace je nelinearni proces, pii kterém dochazi ke zméné fyzické vlastnosti signalii. Amplituda,
frekvence nebo faze. V tomto procesu se rozlisuji tfi signaly: nosny signal, modulacni signal a
modulovany signal.

Saat) Una(t)
modulaéni 5|gnak@ modulovany signdl

nosny
signal

Se(t)

Obr. 3: Schéma procesu modulace. Prevzato z [14]

Nosny signal je takovy, ktery modulujeme modula¢nim signalem. Modulacni je signal, kterym
modulujeme nosny signal a modulovany je vysledny signal po procesu.

Zatizeni, které provadi modulaci, se nazyva modulator (na vstupu). Na vystupu tak dostaneme
modulovany signdl. Naopak zatizeni, které provadi demodulaci modulovaného signélu, se nazyva
demodulator. Ten jiz zminénou demodulaci ziskava zpétn€ vysokofrekvencni signal z ptivodniho
modula¢niho signalu. Aby doslo k modulaci, musi modulator obsahovat nelinearni prvek, na kterém se
modulace realizuje.

Modulace se vyuziva pro ptrevedeni signalu ze zakladniho pasma na signal v pielozeném
pasmu. Je tomu tak, protoZe vyuzivané prenosové cesty (metalické trasy apod.) maji své vlastnosti,
které mohou nepiiznivym zplisobem ovliviiovat pfenaseny signal. A proto tedy neumoznuji jeho
prenos na delsi vzdalenosti (v zakladnim pasmu). Mohou se pak objevit také s anténami, které nejsou
efektivni pfi pfenosu na nizkych frekvencich nebo také vlivem Sumu a ruseni okolnich vlivi pii
nizkych frekvencich [14, 16].

Modulace se déli na spojité a diskrétni.

Spojita modulace je takova, ktera ma nosny signal s harmonickym pribéhem a jeho
modulacni signal je analogovy nebo digitalni.

Spojité modulace se d€li na spojité analogové a spojité digitalni.
Typicke ptiklady spojitych analogovych modulaci jsou: AM, FM, PM.
Dale u spojitych digitalnich naptiklad ASK, FSK, PSK, QPSK.

Diskrétni modulace je takova, ktera ma nosny signal nespojity a modulaéni signal je
diskrétni.

Diskrétni modulace se d€li na diskrétni nekédované (nekvantovany signal) a
diskrétni kodované (kvantovany).

Typické ptiklady diskrétni nekddovanych signald jsou: PAM, PWM, PPM.

U diskrétnich kédovanych naptiklad PCM, DPCM aj. [16].

V tomto projektu vyuzivam dvou modulaci. A to pro analogovou ¢ast FM a pro digitalni QPSK.



3.1. Frekven¢ni modulace

Frekven¢ni modulace spada do spojitych amplitudovych modulaci. FM je modulaci thlovou,
protoze se u ni ovlivituje fazovy thel nosné viny modula¢nim signalem. Informace je kddovana
zménou kmito¢tu nosné viny umérné okamzité hodnoté modula¢niho signalu, amplituda zistava
stejna.

Frekven¢ni modulace ma vyhodu v moznosti vylou¢eni poruch amplitudového charakteru (u
FM je amplituda stejnd), ma jednoduchy modulator, dobré vykonové vyuziti. Mensi ruSeni
vzajemnych vysilacd. Dalsi vyhodou je lepsi odstup uzite¢ného signalu od hluku a Sumu. Nevyhodou
frekvenéni modulace je maly vysilaci dosah, slozitéjsi demodulator a vétsi Sitka pfenosového pasma
[14, 16].

Carrier

AR ARLAAL AR LA
R

Modulating Wave

/NN
SN

Modulated Result
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AR

Obr. 4: Znazornéni principu frekvencni modulace. Prevzato z [15]




3.2. Kvadraturni klic¢ovani fazovym posuvem

Kvadraturni klicovani fazovym posuvem neboli QPSK modulace je digitalni modulace pouzivajici
zmény faze nosného signalu. QPSK lze znazornit na konstelatnim diagramu (zobrazeni v komplexni
roving) pomoci ¢tyi bodl rozmisténych v kruznici se stejnymi vzdalenostmi. QPSK vyuziva Ctyti faze,
diky kterych je schopen kodovat dva bity na symbol.

QPSK signal mtize celkoveé nabyvat Ctyt stavii. Mohou tak nastat kombinace bitii odpovidajicich
na urcity thel faze.

QPSK vychazi z PSK modulace. Z tohoto principu vychazi i obdobna modulace BPSK pouzivajici
pouze dvou fazi. Pti srovnani QPSK A BPSK pfijdeme na to, ze obé modulace maji stejnou Sitku
pasma, stejnou chybovost, avsak jiné pfenosové rychlosti prave kvili pouziti jinych poctd zmén faze.
D4 se tedy povazovat ze QPSK je slozeni dvou BPSK modulaci [17, 18].

Q
01 11
135° 45°
|
225 3152
00 10

Obr. 5: Konstelacni diagram QPSK



4. Realizace projektu

Samotna realizace projektu probihala v pfedem vymezenych bodech.

o Zmapovani stavu ATV a DATV v jednotlivych zemich, zejména v CR.

. Urceni konkrétnich kmitoctl na zaklad¢ pridéleni a ptihlédnutim ke zvyklostem
v jednotlivych zemich.

o Rozbor moznosti technického feSeni.

o Navrh blokového schéma vhodného zatizeni pro ATV a DATV.

. Optimalizace navrhovaného feSeni.

o Sestaveni funkéniho modelu zatizeni.

o Funkéni zkousky a méfeni modelu zatizeni.

. Navrh finalniho zafizeni.

o Sestaveni prototypu finalniho zafizeni.

4.1. Ptehled kmitoc¢ti pro ATV a DATV

ATV a DATYV patii do skupiny radioamatérskych sportu, pro které jsou vyclenény specialni
kmitocCty v ramci pfid€lenych kmitocti pro radioamatérskou sluzbu. PfiloZzena tabulka

(viz. Tab. 1) zobrazuje povolené rozsahy pro Ceskou Republiku. V nékterych pasmech je
pridélena specialni frekvence. V ostatnich jsou frekvence pro vSechny duhy provozu, protoze
ostatni rozsahy nemaji svou specialni frekvenci pro amatérské televize.

Frekvence [MHz]

1240 - 1300
2300 - 2450
3400 — 3475
5650 — 5850

10000 — 10 500

24000 — 24250

Popis
ATV, digitalni ATV

ATV
Vsechny druhy provozu
ATV
Vsechny druhy provozu

Vsechny druhy provozu

Rozsah v pasmu [MHz]|
1243,275 — 1260,000
1272,000 — 1291,000
2322,000 —2355,000
2370,000 — 2392,000
3401,000 — 3402,000
3402,000 —3410,000
5700,000 — 5720,000

10150,000 — 10250,000

10350,000 — 10368,000

10370,000 — 10450,000

24000,000 — 24048,000

24050,000 —24250,000

Tab. 1: Rozsahy vhodnych frekvenci. Prevzato z [2]



4.2.

Navrh blokového schéma

Navrh blokového schéma vhodného zatizeni pro ATV a DATV. Navrh je dimenzovan tak, aby

zahrnoval vSechny frekvence, které jsou v tomto projektu zadany.

TX

Analag signal Distributar

Base bhand 1300MHz

Fid modulator

[ MPEG coder| [Modulator |

OWE-3S Madulatar

Base hand 1300MHz

ID'oD
|

EBFF

P& 1,3GHz

IFD

: -—{PA 32GHz}—{ BPF

PA 5 8CHz
: P4 10GHz | BPF
: PA 24GHz |—] BPF

Obr. 6: Schéma vysilaci casti

Vysilaci ¢ast (viz Obr. 6) se sklada z vysila¢e analogového signalu (napi. videokamera). Distributoru

~ry r

rozdé€lujici smér $ifeni signalu. Modulatorti pro analogovou i digitalni cestu. SméSovaci kde dochazi k
uprave frekvenci, lokalnimi oscilatory, koncovymi stupni pro vSechny frekvence, filtrii pasmovych

propusti a vysilace.

Rx
13 G_H\z\
24 e@ LNB

34 GHz P—-—‘LNB

Distributar

Sat RX

10 G—_H} LNE
24 1) (e

Huh

Obr. 7: Schéma prijimaci casti

Sat R¥
O

AW
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Ptijimajici ¢ast (viz Obr. 7) blokového schématu se skladda z prijimace, LNB konvertoru zesilujici a
prevadéjici signal na nizsi kmitoéty (objevuje se jen u vyssich frekvenci, nebot’ domaci satelitni
prijimac pracuje v L pasmu, tedy v poloviné 23¢m pasma). Distributoru rozd€lujici smér $ifeni
signalu, pfijimac satelitniho signalu a zobrazovaci zafizeni (televize ¢i monitor).



4.3. Ladéni rezonanc¢nich filtra

Béhem absolvovani odborné praxe jsem ladil celkem tii filtry. Kazdy s rozdilnym poctem rezonatord.
Prvni obsahoval tfi, druhy sedm a tfeti az osmnact. U kazdého z nich jsou jednotlivé neladitelné
rezonatory, které se navzajem ovliviiuji. Riznymi kombinacemi jejich nastaveni lze docilit chténého
frekvenéniho rozsahu. Filtry se méfily na vektorovém analyzatoru HP 8510C. Pied méfenim se musel
analyzator kalibrovat. Toho se dosahlo propojenim obou vystupu analyzatoru a nasledného sjednocent
slozek zpétného utlumu a Gtlumu s vykonem.

Vyhodou téchto filtri je moznost velkého preladéni, zamezeni vyzafovani do okoli a pomérné velka
strmost filtr. Tyto filtry se pouzivaji vétSinou v mistech, kde je potieba dosdhnout zna¢né pfesnych
vlastnosti filtra.

Nasledujici obrazek (viz Obr. 8) zobrazuje kmitoctovy pribéh filtru obsahujiciho osmnact rezonatort.
Zluté je zobrazen zpétny utlum (propusténa energie), ktery dosahl -37,4dB (pocet jazykt by se spravné
mél odvijet od poctu rezondtorii ve filtru. V takovém piipadé€ se bude jednat o dokonale naladény filtr).
Modie je znazornén pribéh utlumu s vykonem. Stied pribehu je nastaven na 1280MHz, je to kmitocet
odvozujici se z frekvenéniho rozsahu v pasmu 23cm (frekvence povolena pro sluzbu ATV). Celkove
nalezena §itka pasmové propusti byla 30MHz.

Obr. 8: Kmitoctovy priibéh filtru s osmndcti rezondtory
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Obr. 9: Osmnacti rezonancni filtr v pritbéhu ladéni
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4.4, Testovani modulatoru

4.4.1. FM modulator Microwapp MO234

V tomto méteni se pouzilo redlné zatizeni z laboratoie. Pro zacatek méfeni byla vybrana frekvence
1820MHz. Protoze pouzity modulator pracuje na frekvenci 760MHz a frekvence oscilatoru byla
1060MHz. Souctem se docililo frekvence 1820MHz. Frekvence oscilatoru mtize byt proménliva a
tak i zavisla na okolnich jevech (teplota aj.). Pomoci pfijimace se urcila idealni frekvenci pro FM
modulator. Zkoumal jsem Groviové napéti [dB/uV] a vliv Sumu na n¢j. V tomto méfeni je
uroviiovy Sum vyjadien procenty.

Pti 75 dB/pV byl Grovitovy Sum 6%. Obdobna data zlstala stejnd az do 60 dB/uV, kdy lze
rozeznat prvni deformace Sumem pomérné nepatrné lidskému oku. Urovitovy sum byl piiblizné
8%. P1i 45 dB/pV byl uz troviiovy Sum 15% a obraz byl hodn¢ deformovan, stale vSak
rozeznatelny. Pii 40 dB/uV byla hodnota stale 15%. Nizsi aroven nez 40 dB/uV uz poté byla
natolik ovlivnéna, Ze obraz byl nerozeznatelny. Nejlepsi frekvence viiéi urovitového Sumu je
1817MHz, je to tedy stied rozsahu signalu. Spodni hranice byla 1806MHz a horni 1828 MHz.
Siika pienosového pasma je 22 MHz.

AV signal FM modulator ATN Fi H)(
Tektronix 148 insert | | Microwapp modulator Schwaiger | |Extender| KWS elektronics antenna
test signal generator MO234 D-90579 measuring receiver AMA300

Obr. 10: Schéma zapojeni testovani FM modulatoru

4.4.2. FM modulator NT 1/2GHz varlink

Stejné jako u modulatoru microwapp, jsem i na tomto zatizeni métil hranici mozné
rozeznatelného obrazu, urovni vic¢i odstupu signdl Sum vyjaditenych v decibelech.

Uroveri [dB/uV] S/N [dB] Popis

70 22

47 22

40 17,1
<40 11,4 Hranice obrazu bez Sumu
<40 9 Lehce ovlivnén Sumem
<40 8 Hodné ovlivnén Sumem

Tab. 2: Uroven viici S/N FM moduldatoru NT1/2GHz varlink

Hodnoty, které dosahuji tirovné pod 40 dB/uV uZz nelze bohuzel detailné rozeznat. Je to

%

pottebuje pro prenos signalu bez Sumu minimalné 11,5 dB odstup signal Sum.
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4.4.3.

QPSK modulator Microwapp MT 240 DVB-S Tx

U QPSK modulace rozsah frekvenci pouZzitych pro ptenos signalt je témét totozny nebot’ pouzity
QPSK modulator pracuje na identické hodnoté¢ 760MHz. Oscilator zlstava stejny.

Pijimacem jsem zjist'oval nejzazsi hranici pfijmu digitalniho signalu. Stfed rozsahu ¢inil
1816,750 MHz. Pti zkoumani pfenosu byla zjisténa tolerance frekvenci umoznujici ptenos. Spodni
hranice byla 1813,625 MHz a horni 1820,750 MHz. Sitka pfenosového pasma tudiz byla 7,125
MHz, a hodnota symbol rate byla nastavena na 30 000. Hodnota FEC byla nastavena na tfi
ctvrtiny. Tudiz tfi Ctvrtiny slouzili pro pfenos dat, a jedna Ctvrtina byla pouzita pro korekci.
Hranice, pii kterém byl obraz jest€ neporusen Sumem byla 40 dB/uV kdy se dosahlo hodnoty 9,6
SNR. Pti hodnot¢ urovné Sumu < 40 dB/uV se zacaly objevovat prvni chyby obrazu (SNR bylo
7,6dB). A obraz se jiz nebylo mozno zobrazit pti hodnoté¢ 5,8 SNR. Hodnota CBER se ménila s
urovni Sumu. Nejlepsi hodnoty jsem dosahl pii 90dB s hodnotou CBER<1.00*¢”-8 (idealni

vedeni). Nejzazsi hodnota fungujiciho pfenosu Cinila 5.48*e"-3.

Urovedi [dB/uV] CBER VBER S/N [dB]
90 <1,00*e”-8 <1,00*e”-8 13,7
85 <1,00*e”-8 <1,00*e”-8 13,4
80 <1,00*en-8 <1,00*e”-8 13,2
75 <1,00%e”r-8  <1,00*e”-8 13
70 <1,00*e”~-8 <1,00*e”-8 12,7
65 <2,00*en-8 <1,00*en-8 12,7
60 <2,00*e”-8 <1,00*e”-8 12,7
55 <3,00*%e”-8 <1,00*en-8 12,7
50 <1,00*47-8 <1,00*e”-8 12,7
45 <424%er6  <1,00%er-8 11,8
40 <2,55*%enr-4  <1,00*%er-7 9,6

<40 <1,76*e”-3 <1,00*en-7 7,6
<40 <5,48*enr-3  <1,00%er-7 5,8

Tab. 3: Uroveii vii¢i S/N u QPSK moduléitoru Microwapp MT 240 DVB-S Tx

FM RX
KWS elektronics antenna
measuring receiver AMA300

AV signal
Tektronix 148 insert
test signal generator

QPSK modulator ATN
Microwapp MT 240 Schwaiger — Extender[—|
DVE-5 Tx D-90579

Obr. 11: Schéma zapojeni testovani QPSK moduldatoru

Rozdily mezi redln€ pouzitymi modulacemi byly v Sitkach pfenosového pasma. U QPSK je
rozsah vyrazn¢ mensi nez u FM. QPSK dokazala ptenést data i v hodnotach pod 40 dB/pV se
SNR 7,6 dB. FM modulace je vyraznéji ovlivnéna Sumem a tudiz obraz neni tolik Citelny a
minimalni hodnota pro pienos je 11,5 SNR . V piipadé FM modulace pro zobrazeni obrazu stacilo
trefit frekvenéni rozsah, u QPSK bylo potieba naladit nejlepsi frekvenci.
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4.5. Navrh a sestrojeni koncového stupné

Dalsi z casti projektu bylo sestrojeni koncového stupné. Ten zesiluje stavajici signal a upravuje ho pro
prenos. Vytvaii tak lepsi pfenosové podminky. Nasledna vyroba koncového stupné byla pro prenosové
pasmo 23cm.

4.5.1. Navrh desky ploSnych spojt

Prvni casti bylo upravit jiz vytvorené schéma tak, aby byla zajisténa funkcionalita a spravny chod
zafizeni. Navrh plosného spoje jsem provadél v programu Eagle (viz obr. 12). Pti Gipravé jsem
dbal spravného rozmisténi danych soucastek, dostatecné sitky propojeni jednotlivych soucastek a
také propojeni uzemnujicich ¢asti spoje. Timto se redukovala impedance znemoziujici spravnou
funkénost. Deska byla navrhnuta pro dvé vrstvy. Prvni je osazena soucastkami, druha slouzi Cisté
jako zemnici. Propojeni je docileno dirami (ve schématu naznacené zelen€). Takto vytvorené
schéma bylo poslano na vyhotoveni plosného spoje.

RA18H1213G

Obr. 12: Schéma plosného spoje koncového stupne.

4.5.2. Sestrojeni koncoveho stupné

Po pfijeti hotového plosného spoje piisla fada na mechanické upravy. VybrouSenim desky jsem
docilil rozméra predem vybraného kovového Sasi, které ma chranit desku pfed moznym fyzickym
poskozenim, ale i schopnost efektivné ji chladit. Poté se deska ocistila a postiikala z obou stran
pajitelnym lakem. Do Sasi i desky, byly nasledné vyvrtany potiebné diry pro piipevnéni k sob¢,
ale 1 diry pro uchyceni SMA konektorti, hybridniho zesilovace a vystupu pro kontrolni méfeni.

Poté jsem pocinoval cesty na plosném spoji, abych piedesel moznym nedokonalostem. Deska se
osadila v§emi soucastkami a propojila s konektory. Hybridni zesilova¢ Mitsubishi RA18H1213G
se po pridani chladici pasty priSrouboval samostatné k $asi a propojil se se zbytkem desky.
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Obr. 13: Sestrojeny koncovy stupern

4.5.3. Testovani

Pti testovani se sestrojeny koncovy stupen piidélal ke vétsimu chladici, ktery mél redukovat
moznost zni¢eni zafizeni kvili namahani vysokym teplem. Jesté pred testovanim koncového
stupné se prométil, zdali spliuje podminky a nepfesahuje maximalni napéti, které je uvedeno
v datasheetu zesilovace (viz. Ptiloha 1). Testovani zatizeni probihalo na napéti 13V. Vstupni
vykon se volil od 1 do 10 dBm, a frekvence 1280MHz. U koncového stupné se také proméfily
prenosové parametry na vektorovém analyzatoru HP 8510C.

Amrel programable
DC power supply

egnd

: : Rhode & Schwartz
Synthesized signal ) i
PA Directional power meter
generator sg 200
(W+SWI)
end
Multimetr
range RE64

Obr. 14: Schéma zapojeni testovani PA
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1 3,5 0,6 27,781 26,781
2 3,525 0,8 29,03 27,03
3 3,548 1 30 27
4 3,582 1,2 30,791 26,791
5 3,621 1,6 32,041 27,041
6 3,667 2 33,01 27,01
7 3,728 24 33,802 26,802
8 3,809 3 34,771 26,771
9 3,903 3,6 35,563 26,563
10 3,999 4,2 36,232 26,232

Tab. 4: Namerené hodnoty z testovani PA.

Z tabulky byly vyneseny dva grafy pro lepsi orientaci. Porovnani téchto grafti s grafy vyrobce
hybridniho zesilovace lze vyvodit, Ze funkcionalita nebyla narusena a zatizeni ma ptredpoklady
ke spravné funk¢nosti (viz. Pfiloha 1).

Zisk Gp [dB]
Proud [IDD]

Vystupni vykon Pout [dBm]

1

3 5 7 9
Vstupni vykon Pin [dBm]

—e—Pout [dBm] —=— Gp[dB] 1A]

Graf 1: Vystupni vykon, Zisk a proud na vstupni vykon
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Vystupni vykon Pout [dBm]
Zisk Gp [dB]

3 4 5 6 7 8 9 10

Vstupni vykon Pin [dbm]

—e— Vystupni vykon [dBm] —a— Zisk [dB]

Graf 2: Vystupni vykon a zisk na vstupni vykon
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5. Zavér

Absolvovani odborné praxe ve firmé B PLUS TV a.s. mne urcité obohatilo novymi
zkuSenostmi z pracovniho prostfedi. Naucil jsem se mnoho véci z rliznych ¢asti projektu. Nékteré jsem
délal viibec poprvé, proto jsem taky musel ¢asto praxi dopliiovat samostudiem. Nejvetsim prinosem
pro mne bylo nauceni se prace v programu EAGLE, ktery jsem pouzil pro upravu desky, ale také prace
s ladénim filtrG s riznymi pocty rezonatort i zefektivnéni prace s mikropéajkou. Navic také schopnost
prace na realném projektu.

Za celou dobu praxe jsem vyuzil své nabyté znalosti obzvlasté z predmétu radiokomunikaéni
technika, zaklady elektroniky a elektrického métfeni. Z téchto predmétt jsem ziskal povédomi o
zakladech pfenosu radiovymi vlnami, vlastnostmi soucéstek a praci s méticimi ptistroji. Tyto znalosti
se hodili také pti pochopeni dané problematiky.

Béhem praxe mi nejvice chybély odborné znalosti, obvyklé pracovni postupy a odborna
terminologie, kterou jsem si vSak postupem casu osvojil. Schdzel mi i nedostatek ¢asu a tak se tplny
cil projektu nepodafilo zrealizovat. Avsak rozsahem vykonané prace bylo vytvotreno spojeni pro 23cm
pasmo. Postradal jsem také zkuSenosti s manualni upravou kovu a tak prvni upravy vypadali ponékud
nedokonale.

Jak jsem se jiz zminil, vzhledem k casové naro¢nosti celého projektu je mozné na projekt
navazat a pokraCovat naptiklad s realizaci dalsiho kmito¢tového pasma nebo se zaméfit na efektivné;si
napajeni jednotlivych zatizeni. Timto zkoumanim a praci bych se mohl zabyvat i v navazujicim studiu.
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