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Anotace

Tato disertatni price je zaméfena na feSeni modernich rozvodl signdll satelitni a
terestridlni televize. V souCasné dobé se pro skupinovy rozvod signdla satelitni a terestridlni
televize pouzivaji multipfepinace predevSim ve dvou provedenich, klasickém a kaskddnim.
Klasické multipfepinace jsou urcené pro malé a stiedni distribuce a maji omezeny pocet
vstupli a vystupd. Neumoziuji pozdéj$i rozsifeni poctu vstupti a vystupl. Kaskadni
multipfepinace se pouzivaji ve velkych distribucich a umoznuji rozsiteni poc¢tu vystupt, ale
nefesi moZnosti rozsiteni poc¢tu vstupli. To zamezuje piipojeni dal$iho satelitniho konvertoru,
pokud jsou vSechny vstupy jiZ obsazeny. UZivatel pak stoji pfed rozhodnutim, Ze bud’ pravé
realizovanou distribuci ptedimenzuje nebo v piipad¢ rozSifeni stivajici bude muset vétSinu
prvkll vymeénit. Tento problém fesi distribuce na bazi maticovych piepinacii, jejiz ustfednim
prvkem je univerzdlni multipfepinacova jednotka. Cilem této prace je analyza problematiky
modernich rozvoda signdlti satelitni televize a optimalizace feSeni uzitim univerzalni
multipfepinacové jednotky.

Klic¢ova slova:

Distribuce signalt satelitn{ a terestridlni televize, multipfepinac, univerzalni multipfepinacova
jednotka.



Abstract

This thesis deals with a modern collective distributions solution of the satellite and
terrestrial television signal. At the present as the main parts of the satellite and terrestrial
distributions for more than one participant the multiswitches are used. They are offered
mainly in two implementation, classical and cascade. The classical multiswitches are designed
for the small satellite distributions and have limited number of inputs and outputs. The
cascade multiswitches enable expansion number of outputs but they don’t solve expansion the
number of inputs. This disadvantage restricts to connect another satellite converter when
others inputs were used. The customers have to make decision if the existent number of the
inputs is enough (It isn’t thinking over addition another converter) or if expand their satellite
distributions. Then they must buy a multiswitch with more inputs than they need. The
Cascade multiswitches are used in the middle and large satellite distributions. These problems
are solved with the new performed collective satellite distribution which is made up from the
matrix performed multiswich. The elementary cell of matrix multiswich was named universal
multiswich unit. The reached aim of this thesis is a modern satellite distribution analysis and
solution optimizing with using the universal multiswitch unit.
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Satellite and terrestrial TV signals distribution, Multiswitch, Universal multiswitch unit
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1 Uvod

Satelitni komunikace hraje v moderni radiotechnice velmi dtleZitou roli. JiZ nékolik
desetileti se nejednd pouze o specidlni tikoly, jako jsou vyzkum vesmiru, vojenské aplikace,
meteorologie, specidlni telekomunikacni sluzby apod. [7]. JiZ se stala intenzivné vyuZivanym
prostiedkem komunikace pro Sirokou vefejnost. K nejzadanéjSim sluzbam bezesporu patii
satelitni televize a rozhlas, provozované prostfednictvim geostaciondrnich satelitd. Ty diky
nulové vzdjemné rychlosti vii¢i povrchu Zemé& umoznuji piijem téchto signdli fixné
zamifenymi anténami. Celkové schéma pfijimaciho systému se zakladnimi frekvencemi je
zobrazeno na obr.1 ve své nejjednodussi konfiguraci ur€ené pro individudlni satelitni piijem
(bude vysvétleno déle). Tento systém se skldda ze dvou zdkladnich blokt, jenZ jsou v tomto
piipadé piimo vzdjemné propojeny koaxidlnim kabelem. Jednda se o konvertor (Casto
oznacovan jako LNB - Low Noise Block nebo LNC — Low Noise Converter), ktery se nachazi
spolecné s ozafovacem v ohnisku parabolického. Byva nékdy oznacovan jako vnéjsi jednotka.
Piijaty signal ze satelitu v pasmu 10,7 — 12,75 GHz' je v konvertoru zesilen v nizko§umovém
zesilovaci (LNA — Low Noise Amplifier), konvertovan na tzv. 1. mezifrekvenci nachdzejici se
v pasmu 950 — 2150 MHz a néasledné dale zesilen. Obr. 1 zobrazuje funk¢ni blokové schéma
konvertoru, které jiz neni v praxi pouzivané. Aktudlni provedeni budou vysvétlena dile nebo
v[7,9].
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Obr. 1 Blokové schéma prijimaciho systému satelitni televize a rozhlasu (individudini prijem)

Signdly 1. mezifrekvence mohou byt nésledné zpracovavany bud skupinovymi pfijimaci
(napojené na kabelovou televizni sit”) nebo individudlnimi p¥ijimaéi, uréenymi pro Sirokou
vetejnost. Tento zpiisob se oznacuje zkratkou DBS (Direct Broadcast Satellite, tj. pfimy
pifjem druZicového vysilani). DBS vysilani se nyni provozuje ve dvou modech, v analogovém
s klasickou FM modulaci® a v digitdlnim s QPSK modulaci se zpracovénim standardu DVB —
S (Digital Video Broadcasting — Satellite) [7] aZ 8PSK modulaci ve standardu DVB — S2 .
Jak je zfejmé z piedchoziho textu, pfijimaci systém satelitni televize a rozhlasu je koncipovan
jako superheterodynni s nékolikandsobnym sméSovanim (2 — 4x), z nichZ k prvnimu dochazi
v konvertoru a k ostatnim v satelitnim pfijimaci (Satellite receiver, set-top-box), ktery
predstavuje dalsi dilezity prvek, viz obr. 1. Tento blok se vétSinou nachdzi bezprostiedné
v blizkosti televizniho pfijimace a tak nékdy byva oznacovéna jako vnitini jednotka, ve které
dochdzi nejprve k prevedeni 1. mezifrekvence na 2. piip. 3. a 4. mezifrekvenci a nasledné k
demodulaci, kterd je jiz zavisla na konkrétnim provedeni satelitniho pfijimace, predevsim je-li
urCen pro piijem analogového nebo digitdlniho vysildni. Takto je stru¢né¢ popsan pienos

vs ooz

' Ku pasmo, pouZiva se v Evropé, Asii. V Americe se ¢asto pouZiva C pasmo
? Jednd se o profesiondlni aplikace u provozovatelii placenych kabelovych televizi
3 Velmi rychle ubyva



signdlu z antény az k satelitnimu pfijimaci, v tom nejjednodussim provedeni, které 1ze nazvat
jako individudlni piijem signalu satelitni televize a rozhlasu.

Klasifikace rGznych zptisobt pfijmu satelitni televize a rozhlasu je zdvisld na zplsobu
rozvodu signdli 1. mezifrekvence. V zdvislosti na ni se odviji jak vybér konvertord, tak prvka
rozvodu tohoto signdlu. Obecny piipad je zobrazen na obr. 2, kde n konvertortl je pfipojeno
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prostiednictvim  rozvodu signdla 1.
satelitni mezifrekvence k m satelitnim
pfijimacim. Individudlni pfijem je
predstavovan jednim satelitnim
piijimatem a nckolika satelitnimi
konvertory. Klasickym pifipadem je jiz
vyse uvedeny piiklad z obr. 1. Skupinovy
piijem piedstavuje vazby mezi nékolika
satelitnimi pfijimaci (az nckolika sty) a
jednim nebo vice konvertory. Elementarni
prvky, znichZz je sloZzen distribu¢ni
rozvod signala 1. satelitni mezifrekvence
jsou nazyvany obecné¢ multipfepinace a
jejich  pouzZivand provedeni budou
popsana v nésledujicich kapitolach nebo v
[7,9].

Obr. 2 Obecnd konfigurace rozvodu signdlu
1.mezifrekvence

|
l l l l
W

I I I
10 1‘0,6 ' f[GHZz]

\—/Hom’ pasmo

Obr. 3 Spektrum pouZivané satelitni televizi a rozhlase, jeji konverze na 1. mezifrekvenci

Multipfepina¢ (,,pfepinaci* prvek) umoziuje vice uZivatelim vzdjemné nezdvisly ptistup
ke vSem analogovym a digitdlnim kandlim®, které jsou prostfednictvim piipojenych
konvertorti dosaZitelné’. Jejich potfeba je odivodnénd prekryvanim spekter jednotlivych
vystupi konvertorti, viz obr. 3. Satelitni televize a rozhlas je vysilany piedevsim v Ku
mikrovlnném pe’lsmu6 ve frekvenénim rozsahu 10,7 — 12,75 GHz ve vertikalni a horizontalni

* Casto jsou nazyvany transpondéry.

>V transparentnich satelitnich rozvodech, bude vysvétleno dle.
®V Evropé, ve svété je pouZivané také C mikrovlnné pasmo 3,4 — 4,8 GHz.



polarizaci, tzn. vyslednd Sitka pasma je vétsi neZ 4 GHz. Toto pasmo je déle rozd€leno na
dolni (10,7 — 11,7 GHz) a horni (11,7 — 12,75 GHz)7. Proto vétSina dnes vyrdabénych
konvertorti obsahuje dva lokélni oscilatory (jeden pro dolni pasmo 9,75 GHz a druhy pro
horni pdsmo 10,6 GHz). Déle pak separitni nizkoSumové predzesilovace (LNA), zvlast pro
kazdou polarizaci®, viz obr. 4, kde je zobrazeno blokové schéma dnes pouZivanych
konvertord. Uvedenym frekvencim lokdlnich oscildtorti a polarizacim pak odpovidaji
prenesend spektra na vystupech smésovact, které celkem realizuji 4 mozné spektralni obrazy.
Tyto spektralni obrazy jsou shrnuty v tab. 1 a také v [7].

Pasmo Dolni Horni

Polarizace Vertikalni | Horizontalni | Vertikalni | Horizontalni
Frekvencni rozsah [GHz] 10,7 - 11,7 10,7 - 11,7 11,7-12,75 | 11,7-12,75
Frekvence lokalniho oscilatoru [GHz] 9,75 9,75 10,6 10,6
Transpozice 1.MF [GHz] 0,95 -1,95 | 0,95 -1,95 1,1-2,15 1,1-2,15
Analogovy signal pro volbu 13V/0kHz 17V/0kHz 13V/22kHz 17V/22kHz

Tab. 1 Poloha spekter satelitni televize v Ku pdsmu

Na obr. 4 jsou zobrazeny varianty dnes nejpouZivangjSich konvertor v satelitni televizi a
rozhlasu [7, 10]. VSechny varianty vychézi z quattro konvertoru, ktery ma zvlast' vyvedeny
vystupy, odpovidajici jednotlivym polarizacim a pdsmim. Tento konvertor je nejvice vhodny
pro skupinovy piijem, nebot’ prostfednictvim multipfepinact 1ze pfipojit kazdému tcastnikovi
jakykoliv transpondér nezdvisle na ostatnich. Dals§i varianty konvertorti jsou vybaveny
multipfepinacem, jehoZ ndsobnost urcuje nazev konvertoru (Single Universal — 1 vystup,
Twin Universal — 2 vystupy a Quad — 4 vystupy), viz obr. 4. Single Universal je vhodny
pouze pro individudlni piijem a dal$i dva pro velmi maly rozvod signdlu satelitni televize a
rozhlasu pro 2 a 4 ucastniky. N&ktefi vyrobci jiz také produkuji konvertor s osmi-ndsobnym
multipfepinaCem nazvany Octo. Pfivedenim odpovidajicich napétovych drovni a signdlu
22 kHz Ize u téchto konvertora volit jednotlivd pdsma a polarizace, jak je uvedeno v tab. 1.
Chovani Quad (poloviny Octo) konvertoru lze pfivedenim odpovidajicich napétovych drovni
a 22 kHz prevést na Quattro a pouzit jej ve skupinovém piijmu. Podrobnési informace
spojené s piijmem satelitni televize a rozhlasu Ize nalézt v [7].

7 M4 to historicky podtext, diive se vysilalo pouze v pasmu 10,7 — 11,7 GHz

¥ Polarizaéni vyhybky jsou jiz minulosti, pouZivaji se jen ve specidlnich aplikacich




Anténa
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Obr. 4 Blokové schéma standardné pouZivanych konvertorii v distribuci satelitni televize a rozhlasu

2 Soucasny stav problematiky distribuci satelitni televize

2.1

Problematika individualniho prijmu satelitni televize a rozhlasu

Individudlni piijem je charakteristicky tim, Ze se v rozvodu nachdzi pouze jeden tucastnik,
ktery mize piijimat nékolik druZic, tj. miZe byt pfipojeny prostiednictvim jednoduchych
multipfepinact k n€kolika single universal, twin, quad nebo octo konvertoriim, viz obr. 5 (se
single universal konvertory). Tyto jednoduché pfepinace byvaji nazyvany satelitnimi relé pro

LNB 1

Obr. 5 Priklad individudlniho sat. rozvodu

LNB 2

Sat. relé

REC

Vev s

svou funkci a zptisob difvéjsich realizaci’. Ta tvofi
vlastn¢ dalSi ptidavnou kaskddu ptepinaci, nebot
prvni se jiz nachdzi v konverorech (vertikdlni,
horizontdlni polarizace a odpovidajici horni nebo
dolni pasmo). K ovlddani téchto jednoduchych
prvkll je pouzivan ,analogovy*“ signil TONE
BURST (pro 2 konvertory) nebo DiSEqC v 1.0 [8, 9,
10], pro maximdaln¢ 4 konvertory. DneSni naroky na
pocet prijimanych satelitli stile rostou a tak se jiz
vyrabi satelitni relé s 8 i 16 vstupy pro konvertory.
Pro ovladani téchto prvkl jiZz nepostacuje DiSEqC
v 1.0, ale musi byt pouzit DiSEqC v 1.1 nebo
DiSEqC v 1.2, ktery je urCen ke komunikaci
s pozicionérem.

¥ Nékteti vyrobci realizovali tyto multipfepinaée pomoci vysokofrekvenénich relé



2.2 Problematika skupinového prijmu satelitni televize a rozhlasu

2.2.1 Transparentni distribuce

Transparentni rozvody satelitni televize [7, 10] jsou navrhovany s cilem umoZnit dcastniktim,

LNB 1

e

ktefi jsou pfipojeni pouze jednim koaxidlnim
kabelem, pfistup ke vSem analogovym a
digitdlnim programtim ze vSech pfipojenych
konvertorti. K realizaci téchto satelitnich
rozvodli se v souCasnosti pouzivaji dva
druhy pfepinacich prvka, multipfepinace
(klasické) a kaskddni multipfepinace [7, 10].

Multipfepinac

Klasické multpiepinace jsou pouzitelné u
malych az stfednich distribuci, kde pocet
konvertort a dcastnikil je limitovany poctem
vstupl a vystuptd multipfepinace, viz obr. 6.

REC1 REC3
REC2 REC4

Soucasné s 1. satelitni mezifrekvenci byva
RECm k jednotlivym  vystuptim jest¢ sloucena
terestridlni televize.

Obr. 6 Priklad sat. distribuce s multiprepinacem

:

LNB 1 LNB 2

\V

REC1 —|
REC2 —|
REC3 —{
REC4 —

Kaskadni
multipfepinaé

REC5 —|
REC6 —|
REC7 —

REC8 —{

Kaskadni
multipfepinaé

NN

Kaskddni multipfepinace se pouzivaji ve velkych
rozvodech satelitni televize a rozhlasu, pro velké
mnozstvi ucastnikd - piiklad zapojeni viz obr. 7.
Jednotlivé vrstvy multipfepina¢i mohou odpovidat
jednotlivym patrim budovy, kde je rozvod realizovan.
Po urcitém poctu kaskddnich multipfepinacti je nutné
pfipojit zesilova€, jenZz umoznuje udrZovat uroven
signdlu pro jednotlivé ucastniky v urCitém rozsahu
urovni (70 — 85 dBp). Prvni zesilovac se také nejvice
podili na Sumovém c¢isle celé kaskady a tim ovliviluje
maximalni délku rozvodu. Déle tento blok soucasné
napdji jednotlivé konvertory (md obvykle separatni
napdjeni, multipfepinate = mohou byt napdjeny
jednotlivymi satelitnimi piijimaci). Vstup terrestridlni
televize je taktéz veden vSemi kaskddnimi pfepinaci, kde
je slouCeny ke kazdému odbo¢enému vystupu.

Obr. 7 Priklad sat. distribuce s kaskddnimi
multiprepinaci



2.2.2 Selektivni distribuce

Selektivni distribuce [7, 10] pfedstavuje feSeni, které umoZziiuje sniZeni ndrokli na
kabelovy rozvod. Ugastnici jiz nemaji pifstup ke viem analogovym nebo digitalnim kanaltim,
ale re-transponovanim jsou vybrany jen nékteré kandly z pfipojenych konvertorti a ty vytvori
souvislou frekvencni spektrum, viz obr. 8, kde je zobrazen piiklad selektivni distribuce
v ramci jednoho konvertoru v pdsmu 1. satelitni mezifrekvence. Nasledujici rozvod signalt
satelitni televize a rozhlasu se uz zuZuje na rozboceni, kde nejsou potfeba multipfepinace.
Uzitecné frekvencni pasmo se rozdéli po 40 MHz na rovnomérné intervaly (maximalni Sitka
sat. kandlu je 33 MHz).

Rozeznavame tfi druhy selektivni distribuce signdlu:

- SAT — IF - v pasmu satelitni 1. mezifrekvence, viz obr. 8. Programy lze pfijimat
standardnim satelitnim pfijimacem.

- VHE/UHF - kandly jsou
piekonvertovany do pasma terestridlni
televize (48 — 860 MHz) ptfevedenim
z FM modulace u analogového piijmu

Dolni pasmo

P1 P2 B3 P4 . . .

nebo demodulaci, de-komprimaci atd.

| . o, v .

o ! e z digitdlniho pfijmu na VSB modulaci

Horiz.pol (g | g/ \ o standardu PAL. Tim lze nékteré kandly
! | W s L P84 z . Z.

Horni pasmo p{}qzmatv .]este na analogovém televiznim

j prijimaci.

- Systémy s konverzi QPSK— QAM,
QPSK— COFDM - Jde o obdobu
pievodniho systému QPSK — PAL,

s tim rozdilem, Ze se satelitni programy

! prevadéji do systému digitalni kabelové
: televize (metoda QAM), ptipadné do

j :’ systému digitilniho pozemniho vysildni

RP ‘ (COFDM). Uzivatelé potiebuji k pfijmu
y . e televizni ptijimac vybaveny piisluSnym
11 f1GHz] digitalnim tunerem, popi. odpovidajici

set-top-box..

Obr. 8 Priklad selektivni distribuce pro jeden quattro konvertor
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2.2.3 Distribuce s volbou kanalu

Distribuce s volbou kandlu vyuZziva rozsiteni protokolu DiSEqC o piikazy, které umoziuji
odeslat z pfijimace nejen povel pro piepindni multipfepinace, ale 1 frekvenci kandlu
(transpodéru), ktery ma byt piijimany'’. Tento systém byvd Gasto nazyvan SCD'' (Single
Cable Distribution) nebo UNICABLE'? distribuce. KaZdy piijima¢ je naladén na jednu
jedinou frekvenci a k naladéni kandlu dochézi v aktivnich prvcich distribuce, viz obr. 9, kde je
zobrazen princip konverze libovolného kandlu f; na fixni kandl pfijimace f,,. Protoze se tato

' Konkrétné frekvenci PLL na kterou se ma prvek distribuce naladit
" Popt. Sattelite chanel router
"2 Ochrann4 znamka firmy FTA



subpdsma navzdjem neprekryvaji, je mozné vSechny uZivatele pfipojit jedinym koaxidlnim
kabelem. Specidlni u€astnické zasuvky jsou pak zapojeny v sérii na spolecném kabelu. Tim
lze velmi usSetfit na kabelovych rozvodech, protoze jeden jediny koaxidlni kabel miiZe
obslouzit az 12 ucastnik.

LNB Dolni pasmo

TV
-
0,95 f[GHz]

Horiz. pol

™v ViL HIL VIH HH

Multipfepinac

Horni pasmo

R Horiz.pol 11
™ Rizeni|7| REC
e
PLL VHF/UHF TV
48 860950  fu

Obr. 9 Princip prekonvertovdni spekter
vybraného transpondéru v distribucich s volbou
kandlu

Obr. 10 Priklad realizace prvku distribuce
s volbou kandlu pro jeden quattro konvertor

Priklad provedeni zafizeni pro distribuci s volbou kandlu je zobrazen na obr. 10, kde na
quattro konvertor jsou vtomto piipad¢ pfipojeny 4 satelitni pfijimace, jejichz piivod je
realizovan pouze jednim koaxidlnim kabelem. Tento fakt pfesto nezabranuje Zadnému
ucastnikovi naladéni jakéhokoliv kandlu, ktery takto realizovany rozvod signdlu satelitni
televize a rozhlasu distribuuje. Toto feSeni, jak je také zfejmé z obr. 10, miiZe rozsifit
transparentni instalace rozvodi satelitnich signdli ve sméru od ucastnika k distribu¢nimu
zafizeni.

2.3 Shrnuti realizaci rozvodu signala satelitni televize a rozhlasu

Tato prace se predevSim zabyva feSenim transparentnich distribuci [7] signdlt satelitni
televize, které umoznuji vSem ucastnikim piijimat jakykoliv kandl bez omezeni a tato
konfigurace je dnes stdle Castéji vyuZzivana. Distribuce s volbou kandlu pfedstavuje velmi
sofistikované vylepSeni i transparentnich distribuci, ale toto feSeni zatim nardZi na fakt, Ze
v souCasné dob¢ vétSina satelitnich piijimacti neni vybavena tplnou podporou UNICABLE
pifikazii a neumoZiuji nastaveni pfijimactho médu na jedinou frekvenci. TaktéZz distribuce
s volbou kandlu mé své nevyhody, ptedevsim pii chybném nastaveni jediného piipojeného
satelitniho pfijimace muze dojit k znemoZnéni piijmu ostatnim tcastnikiim ptipojenych k této
distribuci.

V odstavci transparentni distribuce byly shrnuty nejdiilezitéj$i moznosti realizace rozvodu
signdlu satelitn{ televize a rozhlasu, které napt. zapojenim rtiznych pomocnych rozbocovact a



odbocovact'? mohou dosahovat pestrych konfiguraci. Avsak i tyto komplikovangjii topologie
stdle pouzivaji v ptfepinacich vétvich rizné kombinace dvou vySe uvedenych druhli
multipfepinact. Nevyhoda obvyklého feSeni satelitnich rozvodl je velmi omezena ¢i dokonce
7Z4dnd moZnost rozsifeni satelitni distribuce bez toho, aby musela byt velkd ¢4st ¢i dokonce
vSechny prvky vyménény. Klasické multipfepinace maji pevny pocet vstupt a vystupti, tedy
jakékoliv rozSifovdni jak poctu piipojenych konvertor, tak i poctu ucastnikii je tim
limitovdno. U kaskddnich multipfepinacii je situace lepsi v tom, Ze umoziuji rozsitit alespon
pocet ucastnikli. AvSak ani toto rozsifeni neni bezproblémové, nebot’ vlivem pasivniho
rozboCeni z hlavni sbérnice (viz obr. 7) je nutné po ur¢itém poctu kaskaddnich multipfepinact
vlozit zesilovaci blok, aby byla dodrZena troven signdlu na vystupech multipfepinace
v toleranci. RozSifovani satelitnich rozvodl v prubéhu provozu se stdva zajimavé nejen
vlivem stéle pribyvajicich zajimavych satelitnich pozic, na kterych je provozovéna vysilani
satelitni televize a rozhlasu, ale i vlivem novych tzv. multifocus'* zatizeni pro umistdni
n¢kolika konvertori na jednu béZnou offset parabolu nebo parabolu v Cassegrainové
uspotadéni'®, kde neni vyjimkou misténi aZz 10 konvertort. Takto dynamicky rozgifitelnd
anténni a piijimaci zafizeni samozfejm¢ kladou stejné naroky i na rozvod satelitni 1.
mezifrekvence a pravé omezend moznost rozsifeni v poctu konvertori miZze mnohé
provozovatele od této zmény odradit.

3 Cile prace

Zéakladnim cilem této doktorské prace je vytvofit novou koncepci rozvodu signdla satelitni
televize, kterd fesi vySe uvedené nedostatky s moznosti snadného rozsiteni poctu ucastnikil a
konvertort.

Dalsi krok bude stanoveni vhodné topologie a urceni technickych pozadavkl na aktivni
prvky této nové distribuce. Provést syntézu téchto novych prvki, simulacemi ovéfit jejich
funkci a splnéni stanovenych parametrt. Poté simulovat chovéni celé nové distribuce. Hlavni
mysSlenkou je, navrhnout novou koncepci distribuce signdlli satelitni televize a rozhlasu za
pouziti co nejmensiho mnozstvi druhii aktivnich prvki.

Dile bude potieba se zabyvat komunikaci nov¢ vytvofenych aktivnich prvkll nejen se
satelitnim pfijimacem, ale predevSim mezi jednotlivymi prvky distribuce. V praci bude
uvazovano pouZziti vhodného typu sbérnice a komunika¢niho protokolu.

Zaverecnym cilem je praktické ovéieni funkce malé distribuce s novou koncepci a porovnani
jeji funkce se stdvajicimi standardné pouzivanymi. Pro tento ucel bude potieba realizovat
elementarni aktivni prvek nové distribuce.

3 .. . o [ © 1x1:x « . .
" tj. pasivnich prvki rozvodu, obsahujici vykonové déli¢e nebo smérové vazebni &leny
'* Anténa obsahujici uchyceni pro vice konvertort

'3 Reflektorové anténa s pomocnym zrcadlem v ohnisku



4 Analyza reSené problematiky

Pro feSeni problému s moZnym ndriistem poctu icastnik nebo konvertortit ma provozovatel
v zdsad€ né€kolik mozZnosti:

- Predimenzovat satelitni rozvod jiz pii jeho pocateCni realizaci, tj. nakoupeni
multipfepinacti s vice vstupy a vystupy neZ praveé potrebuje (coZ je finanéné naro¢néjsi).

- Vyména vetsiny vybaveni, mimo rozSitovani poctu ucastnikli v rozvodech vystavénych na
bazi kaskddnich multipfepinact (s doplnénim zesilovaci, viz vySe), v ostatnich piipadech
je nutno vymeénit nevyhovujici jednotky. Toto feSeni je finan¢né nejnarocnéjsi.

- Expanze pomoci sat. relé — lze realizovat v n€kterych ptipadech, kdy potfizenim stejného
multipfepinace a sat. relé, kterd vSak musi reagovat na jiné DiSEqC povely nez
multipfepinac, viz obr. 11. Toto feSeni lze povaZovat za nouzové, nebot’ dal§i vlna
rozSitovani by vedla bud’ k nahrazeni vSech sat. relé, nebo rozsifeni o dalSi hierarchii
téchto soucastek, reagujici na jiny DiSEqC povel. Timto zpisobem nelze rozsifovat
donekonecna.

- Nové reSent realizace satelitnich rozvodii, kterym se zabyvam v této doktorské praci.

TV&XT LNB 1 LNB 2 LNB 3 LNB 4

TV rozb.

Muttipfepinaé 1 Muttipfepinac 2
Sat. relé Sat. relé Sat. relé Sat. relé[ - Sat. relé
REC1 REC2 REC3 REC4 RECn

Obr. 11 Priklad expanze rozvodu signdlii satelitni televize pomoci jednotlivych sat. relé.

4.1 Maticovy piepinac

Ki#izovy spina¢ je zndmy predevSim z telekomunikaci, kde byl pouzivin pro
uskutecnovani telefonického spojeni v systémech s komutaci okruht'®. Jejich velka
prednost symetrie a moZnost propojovani téchto piepinacii do submatice a ndsledné skladani
do stale vétSich matic mne inspirovala pouZit toto uspofddani i v rozvodech signali satelitni 1.
mezifrekvence. Pro tucely rozvodu signdlii satelitni televize a rozhlasu bylo nutné
telekomunikacni kiiZovy spinac pfizpusobit. Vznikl elementarni prvek, ktery se v zdvislosti
na propojeni (bude vysvétleno dale) chova jako klasicky nebo kaskddni multipfepinac. Proto

'® Spojovaci pole



byla tato jednotka nazvand jako Univerzalni multipfepinacova jednotka (UMJ) [11, 12, 13,
14, 15] a pod timto ndzvem bude uvadéna v nasledujicim textu.

4.2 Univerzalni multiprepinacova jednotka (UMJ)

Univerzalni multipfepinacova jednotka [11, 12, 13, 14, 15], viz obr. 12, kde je zobrazena
elementarni buika a jeji funkéni schéma, te$i vySe uvedené problémy standardné
pouzivanych provedeni multipfepinaciu. Pokud by byly horizontdlni vstupy UMJ a vertikalni
vystupy zakonceny, chovd se UMIJ jednotka jako 5/4 multipfepinac, ktery umoziuje pfipojeni
jednoho quattro konvertoru, terestridlni televize a 4 ucastnikii. Toto zdkladni zapojeni jesté
neukazuje pfednosti oproti standardnimu 5/4 klasickému nebo kaskddnimu multipfepinaci.
Vyhoda tohoto feSeni se projevi az pifi zapojeni vice téchto elementdrnich jednotek, jak

ukazuje obr. 13.

ouT1

ouT2
Horizontalni

vystupy
ouT3

ouT 4

Vertikalni vstupy

INTV IN VL IN HL IN'V/IH

INHH

OUTTV OUTV/L OUTHL OUTV/H OUTHH

—IN1

— IN2
Horizontalni
vstupy
— IN3

— IN4

Vertikalni vystupy

LNB 1

UMJ

rdo-ldo.rdordol
@/o-l.do.rdor&ol
do—ldo-rdorc{ol
—do-l-do-rdorc{ol

Obr. 12 Univerzdlni multiprepinacovd jednotka
elementdrni bunka a jeji ndahradni schéma

LNB 2 LNB n

UMJ

TTTTI

REC m-3 —|
REC m-2 —|
REC m-1 —
RECm —|

UMJ

[
g
TTIT

umJ umd

ITTTT

-

DC 18V

Obr. 13 PouZiti univerzdlni multiprepinacové jednotky
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5 Stanoveni pozadavku na vlastnosti UMJ

Aby distribuce signdlii satelitni televize na bazi UMJ a terestridlni televize pfendsela
signdly s co nejmensSim zkreslenim a bezproblémové komunikovat (byt fizena) satelitnimi
pfijimaci, musi vSechny jeji instalované komponenty dosahovat urcitych technickych
parametr(l, které jsou shrnuty vnormé& CSN EN 500083 [16] (elektrické parametry) a
v otevieném standardu Eutelsat DiISEqC Bus functional specifications [9] (ovladéni satelitnim
pfijimacem).

5.1 Impedancni prizpusobeni a linearni parametry

Diisledkem impedancniho nepiizptisobeni ve vysokofrekvenéni a mikrovinné technice
muze byt omezeni funkce obvodu ¢i dokonce celého systému. Parazitni odrazy dokdzi zvlnit
prenosové charakteristiky (amplitudové a fazové) Sirokopdsmovych obvodi a vytvorit
vyraznd minima a maxima pfenosu. To zplsobi, Ze v zdvislosti na frekvenci jsou nékteré
pfijimané transpondéry pfeneseny s minimalnim tdtlumem a zkreslenim a jiné naopak velmi
potlacené a zkreslené. Tyto vlastnosti jsou vlivem obecného pouZiti riznych délek
propojovacich kabelli naprosto stochastické. Komponenty pro pifjem a distribuci signdla
satelitni a terestridlni televize z hlediska frekvencniho rozsahu patfi mezi Sirokopasmové
obvody, kde je nezbytné uplatnovat Sirokopdsmové metody impedancniho ptizplsobeni.
Kvalita dosaZzeného impedanéniho pfizptsobeni jednotlivych UMIJ elementdrnich bunék je
limitujici pro maximélni realizovatelnou velikost této distribuce, tedy na maximalnim poctu
pfipojitelnych tcastnikii a konvertori.

Pro analyzu portovych parametrii se ve vysokofrekven¢ni a mikrovinné technice pouziva
systém rozptylovych (S parametrti). V televizni technice tomu neni jinak, jen s rozdilem, Ze
naméfené S parametry jsou vztaZzeny k vlnové impedanci Zy = 75 Q (namisto obvyklych
50 Q).

5 4 3 2 1
6 ouT1 7<INTV INVAL  INHL INVH INHH | N118
Horizontalni linie
7 out2 —1, 2 — in217
= —
£ = umMJ
- 2
8 ours — ¢ S  ns16
) 5
> >
\j \/ 15
O 0UT4 — QUTTV OUTVIL OUTHL OUTVH OUTHH [ IN4

| | | | |
10 11 12 13 14
Obr. 14 Elementdrni UMJ buiika s identifikaci jednotlivych portu
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Elementarni UMJ bunka pfedstavuje osmndcti bran (port) a mize byt dokonale popsan S-
matici 18x18, kde na hlavni linii se nachizeji napétové koeficienty odrazu jednotlivych
vstupt a vystupti. Ostatni prvky pfedstavuji napétové prenosy vztazené k vinové impedanci
Zy, viz obr. 14 i s odpovidajicim oznacenim a ocislovanim porti.

Sl,l Sl,Z Sl,lS

S = SZ,I SZ,Z SZ,IS (51)

SlS,l S18,2 S18,18

Tento systém dokonale popisuje impedancni vlastnosti celé UMJ, ale je pro dalsi analyzu
velmi sloZity, proto je potieba jej zjednodusit. Lze totiZ analyzovat pouze jediny spinaci uzel
pro signdly satelitni 1. mezifrekvence se slou¢enim terestridlni vertikdlni linie na vystupu.
Pokud pfi dalsi dvaze budeme povaZovat impedancni vliv pficné spinaci Casti vertikdlni a
horizontdlni linie za zanedbatelny (coZ je i konstrukéné zadouci z principu UMJ), roz¢leni se
ndm cely systém z hlediska matice rozptylovych parametri na jednotlivé vertikdlni a
horizontdlni linie, konkrétnéji na tfi druhy linii (vertikdlni satelitni, vertikdlni terestridlni a
horizontélni), jak je zfejmé z obr. 14. Pak se celd problematika rozloZi na analyzu a syntézu
dvojbranti. V naSem piipadé¢ jde o problematiku kaskddniho tazeni dvojbranti. Dale lze
aplikovat pro uréeni vstupniho a vystupniho koeficientu odrazu I'y a I, zndmé nésledujici
vztahy [1, 3, 5, 6, 8]

ros 4 SeSuly
1-8,T

¢ SZZFL (5.2).
Fz =S, + 12921 G
1-5,,I,

Kde I'g a I'y predstavuji napétové koeficienty odrazu zdrojové a zatéZovaci impedance.
S rozptylovymi portovymi parametry UMJ souvisi dileZité parametry, které kvalitativné
charakterizuji prvky distribuci satelitni a terestridlni televize. Tyto parametry jsou definované
v norm& CSN EN 50083 a jedn4 se o ztraty odrazem (Gitlum odrazu), vlozny ttlum nebo zisk a
jeho zvlnéni nebo néaklon, izolace prepinace, pfeslechy mezi vstupy stejného typu, frekvencni
odd¢€leni terestridlniho frekvencniho pdsma od satelitntho a odolnost na mimopdsmové
interference. Tyto parametry 1ze shrnout pod pojem linedrni parametry.

Pro analyzu portovych parametrii byl pouzit linedrni simuldtor AWR MWO, kde rozptylové
parametry analyzovanych komponentii byly zméfeny nebo ziskdny od vyrobce soucdstek.

5.2 Sumové parametry

V aktivnich i pasivnich prvcich plsobi vétSinou vnitini zdroje Sumu (tepelny, vystielkovy
apod.) a ztratové prvky, jejichz vlozny ttlum je zplisobeny pfeménou v tepelnou energii a ne
odrazem, se taktéZz podileji na zvySeni Sumového pozadi systému. U linedrnich (popft.
kvazilinearnich) dvojbranti se Sumové vlastnosti vyjadiuji tzv. Sumovym c¢islem F nebo
ekvivalentni §umovou teplotou. Sumové &islo je definované pro dvojbran, jakoZto podil
vykonovych pomért signdl Sum na vystupu ku stejnému pomeéru na vstupu, avSak neni
definované pro vicebrany, jakym je elementdrni UMJ. Proto bylo nezbytné podobné jako
v ptipad¢ portovych parametrt UMJ rozdé¢lit na vertikdlni a horizontalni linie za predpokladu,
Ze vzijemny vliv téchto linii je zanedbatelny. Pak celkové Sumové ¢islo kaskadné spojenych
komponentti (nebo celych linii UMJ) se tidi Friisovo vztahem [1, 3, 6, 8], ktery je
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F,-1 F,-1 F,—-1
+ +
G, GG, GGG,
Sumové parametry byly pouze simuloviny, nebot nase pracoviité neni vybavené méfici
technikou pro jeho pfesné méieni. Simulace v AWR MWO probihala v linearnim simulatoru
na zdklad¢ Sumovych parametrii ziskanych od vyrobce aktivnich prvkl a simulovanych u
ostatnich komponentt (vedeni, pasivni RLC prvky apod.).

F.=F +

+... (5.3).

5.3 Nelinearni parametry

Nelineédrni zkresleni vznikd v nelinearitidch systému, tedy v takovych, které obsahuji ve své
pfenosové funkci alesponi jeden nelinedrni prvek. U takovych systémill je vztah mezi
specifikovanymi vstupnimi a vystupnimi parametry (proudy, napétimi, vykony apod.)
nelinedrni [3,5]. U takového nelinedrniho systému lze pfenosovou funkci vyjadiit pomoci
mocninné fady napf. pro zavislost vystupniho napéti Upyr na vstupnim Uy jako

Uyyr =ay+alU, +a,U;, +aUy, +..+a U (5.4).

Kde ag az a, jsou koeficienty prenosové funkce na dané frekvenci a pro jeden pracovni bod
(napf. tranzistoru v zesilovaci apod.). Je-li vstupni brdna takového nelinedrniho systému
buzena obecnym signdlem, obsahujicim rizné frekvencni slozky z uzite¢ného frekvencniho
rozsahu, objevi se na vystupu mimo amplitudové korigovanych slozek uzitecného signélu
taktéz teoreticky nekonecny pocet nelinedrnich produktii. Pro uréeni miry nelinearit systému
se pouzivaji rtizné druhy nelinedrnich zkresleni, jako jsou harmonickd, intermodulacni,
amplitudova, fazov4, fazoveé nelinedrni apod. V dalsi textu budou shrnuta nelinearni zkreslent,
ktera nejvice ovliviiuji komponenty pro rozvod signdlii satelitni a terestridlni televize.

- Harmonické zkresleni se projevuje obsahem vyS$S§ich harmonickych slozek pfi buzeni
systému jedinym harmonickym signdlem. Toto zkresleni ma vyznam pro Sirokopdsmové
systémy, jejichZ relativni Sitka pdsma je vétSi neZ jedna oktdva. U uzkopdsmovych
systému se tolik neprojevuje. Pro komponenty distribuce signdld satelitni a terestridln{
televize se obvykle zobrazuje odstup jednotlivych harmonickych slozek od zdkladni
harmonické slozky. Pocet uvazovanych harmonickych slozek je zavisly na pracovnim
frekvencénim rozsahu systému.

- Intermodulacni zkresleni piedstavuje vznik nezddoucich spektrdlnich slozek vlivem
kombinace uZzite¢nych vstupnich spektralnich sloZek pii viceténovém buzeni testovaného
nelinedrntho systému. Frekvence takto vzniklych neZzadoucich spektrdlnich sloZek
odpovidd linedrnim kombinacim a celistvym ndsobku frekvenci vstupnich uzite¢nych
slozek. Tento typ nelinedlrniho zkresleni se méfi bud’ se dvémi nebo tfemi vstupnimi
meficimi signdly nebo tzv. sloZzenym multifrekvenénim zaznéjem. Pii dvouténovém
méfeni intermodula¢niho zkresleni pak na vystupu systému vznikne spektrum sloZené
z nasledujicich diskrétnich frekvenci [1, 3, 5, 6, 8].

S =Emf, £0fyy, (5.5)

Pti trojfrekvenénim ¢i multifrekvenénim buzeni téchto sloZek umérné piibyva. Pro
komponenty distribuci signdlu satelitni a terestridlni televize je kontrolovan amplitudovy
odstup nejvyssiho nezadouciho intermodula¢niho produktu od testovacich frekvenénich
slozek tak, aby nepfesdhl normou stanoveny odstup (35 dB'’ pro prvni satelitni

' Stanoveno pro FM modulované a digitalni signaly
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mezifrekvenci a 60 dB'® pro frekven&ni pasmo terestridlni televize). Zpravidla nejvyssi
amplitudy vykazuji intermodulacni produkty 2. a 3. fddu.

- K#iZové modulace piedstavuji nelinearitami zplsobené nezddouci modulace nosné
zadaného signdlu jinym signdlem. Tento druh zkresleni mé pfedevsim vliv u zesilovact a
sméSovaci AM modulace.

V této praci byly simulované a realizované komponenty testované a méfené dvojténovou
metodou méteni intermodulac¢nich produkti. Oproti multifrekvencni metodé vykazuje tato
metoda nizs§i ndroky na méfici vybaveni. Pro nelinedrni pocitacovou analyzu navrhovanych
komponentli byla pouZita nelinedrni harmonicko-balan¢ni metoda, kterd je implementovand
v AWR MWO. Aktivni prvky (tranzistory zesilovact) byly modelovany nelinearnimi modely,
jejichz parametry byly ziskdny od vyrobce téchto soucastek.

5.4 Ridici signaly a komunikace UMJ

Distribuce signall satelitni prvni mezifrekvence na bazi UMJ je fizena pomoci povelt od
satelitniho pfijimace (Receiver). Tyto povely jsou prendSené soucasné s uZiteCnym signdlem
po koaxidlnim kabelu a d€li se na analogové a digitdlni. Analogové signdly byly vice
preferovany diive. Dnes to jsou spiSe digitdlni, kde se vyuzivaji tzv. DiSEqC (Digital Satellite
Equipment Control) signdly, viz [9, 10]. VétSina analogovych ptepinacich fidicich signédlit ma
svou obdobu i v digitdlni podob¢, proto jsou dnes pro zachovédni zpétné kompatibility u
fidicich zafizeni, tedy vétSinou satelitnich pfijimaci vysilany jak analogové tak digitalni fidici
signdly. Nejpouzivangj$i fidici signdly pro prepindni multipfepinae jsou polarizace
(Polarisation), pasmo (Band), pozice (Position) a alternativa (Option). Prvni tii maji obdobu
v analogové podobé. Tyto zdkladni prepinaci povely tedy umoziuji vytvofit multipfepinac
s moznosti prepinat az 16 vstupl k jednomu vystupu, tedy pfipojit 4 Quattro konvertory.
Samoziejmé pro fizeni prepinace konvertoru sta¢i pouze prvni dva. Nejprve bych popsal
analogové fidici signdly.

5.4.1 Analogové povely

Pro pfepnuti polarizace se pouzivd zména stejnosmérné napétové drovné na koaxidlnim
kabelu (tedy napdjeni celého systému). Pro vertikdlni polarizaci odpovida napéti v rozsahu
13V +1 V a pro horizontalni polarizaci pak 17 V +1 V. Tedy rozliSovaci troven je kolem
15V. Pro piepinani dolniho (Low band) a horniho pasma (High band) se pouzivd 22 kHz
+20% sinusovy nebo obdélnikovy signdl s amplitudou 650 mV +250 mV pro vysila¢. Na
pfijimaci musi byt zajisténa amplituda alespont 300 mV £100 mV. Pro dolni pdsmo neni a pro
horni pasmo je tento signdl vysilan. Pro pfepindni pozice se pouZzivd tzv. Tone Burst signal,
ktery je nc¢kdy nazyvan jako ,maly“ DiSEqC. Tento pfepinaci signdl mda jiZz mnohé
spolecného s digitdlnim DiSEqC a tak bude popsan déle.

5.4.2 DIiSEqC povely

DiSEqC sbérnice vyuzivd amplitudového klicovani 22 kHz signélu, kde 0.5 ms £100 pus
znacka o kmitoc¢tu 22 kHz nésledovana 1 ms 100 us pauzou piedstavuje log.1 a Ims £100 ps
znacka o kmitoc¢tu 22kHz nésledovand 0.5 ms £100 ps nic log.0, jak je vidét na obr. 15. To

'® Stanoveno pro AM modulované signaly — analogova televize
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odpovida pfiblizn¢ 11 periodam signdlu 22 kHz pro log. 1 a 22 perioddm pro log. 0. JizZ
zminény signdl Tone Burst, ktery je jeSt€ povaZovan za analogovy pfepinaci signal vyuziva
generovani deviti DiISEqC log.1 za sebou pro log.1 a kontinudlni generovani 22 kHz po dobu
12,5 ms pro log.0 , jak je zfejmé z obr. 16.

Bit - log.1

0.5ms 1ms

Bit - log.0

1ms 0.5ms

Obr. 15 log.1 a log.0 DiSEqC signdlu

Tone Burst byva vyuziva vétSinou pro ovladani v malych distribuci napft. pro prepnuti dvou
Single konvertori (Satellite A a Satellite B). Tone Burst se povaZuje jeSt€ za analogovy
signdl, nebot’ muZe byt detekovdn jesSt¢ pomoci analogovych obvodi, bez pouziti
mikroprocesoru.

— I

12.5ms

Obr. 16 Tone Burst log.0 (nahore) a log.1 (dole)

DiSEqC piikaz je utvotreny jako nckolika bytova zprava (obvykle 3 — 4 byte), kde kazdy
byte obsahuje 8 bitli datovych a jeden paritni. Pouzivd se doplnéni na lichou paritu. Tato
DiSEqC zprdava se po jednotlivych bytech skladd zramcového (Framing), adresového
(Address), ptikazového (Command) a je-li vyZadovan, tak i z datového bytu (Data), viz obr.
17.

Ramec P Adresa P Prikaz P Data P
Obr. 17 Struktura tiplné DiSEqC zprdvy

//////

Ptijimac - Slave v§ak muze vysilat zpétnou odpovéd’, kterd zavisi na vysilané zpravé z Master
zafizeni a také na verzi DiSEqC, viz ndsledujici tab.2. DiSEqC povely nejsou pouzivany
pouze pro ovladani (pfepindni) sat. relé a multipfepinaci, ale jejich vyuZiti je mnohem Sirsi.
Z toho vyplyva i Siroké vyuziti DiSEqC signdl, které se nevyuzivaji jen pro fizeni
multipfepinact, ale i konvertort, pozicionéri SMATV systémt apod. VyuZiti pro danou
aplikaci je zavislé samoziejmé i na verzi DiSEqC. viz také tab. 2.
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Verze Typ komunikace Prikazy

fidi 4 zakladni pfepinaci vystupy a Tone Burst,
DiSEqC 1.0 |Jednosmérna jednou opakovany

jako v 1.0, plus 4 rozSifené vystupy,
DIiSEqC 1.1 [Jednosmérna dvakrat opakovéni a mod fizeni sefizeni

jako v. 1.0, plus rozSifeni povely pro DiISEqC
DIiSEqC 1.2 |Jednosmérna pozicionéry (motor)

fidi alespon 4 zakladni pfepinaci vystupy a vée
DIiSEQC 2.0 |Obousmérna jako vy3e, plus odegita frekvenci LNB oscilatoru

jako v 2.0 plus podpora 4 rozSifenych vystupu,
DiSEqC 2.1 |Obousmérna dvakrat opakovani a mod fizeni nastaveni

jako v. 2.0, plus roz§ifeni povely pro DISEqC
DISEqC 2.2 |Obousmérna pozicionéry (motor)

VSe, jako v 2.x plus vnéjsi Fidici sbérnice od
DISEQC 3.0 |Obousmérna komunikace |[Mastera

Tab. 2 Verze DiSEqC a jejich charakteristika

5.4.3 Vyznam jednotlivych byte DiSEqC zpravy

Prvni byte predstavuje ramec, tedy rozpoznédvaci byte DiSEqC zpravy. Tato zprava soucasné
urcuje, zda-li je tieba odpovéd’ od Slave. Tuto skutecnost popisuje nasledujici tab.3.

1.Byte Binarné Funkce ramce
EQ 11100000 | neni vyZadovana odpoveéd (po prvnim prenosu)
E1 11100001 | neni vyzadovana odpovéd (po opakovaném prenosu)
E2 11100010 | je vyZzadovana odpovéd (po prvni pfenosu)
E3 11100011 | je vyZzadovana odpovéd (po opakovaném prenosu)

Tab. 3 Vyznam ramce DiSEqC zprdvy

Z toho vyplyv4, Ze prvni dvé moZnosti jsou uréené pro DiSEqC verze 1.x a v§echny pro verze
2.x. Pokud Master vysle prvni byte EO nebo El, pak neni vyZadovand odpovéd’ od Slave a
pokud Master vysSle E2 nebo E3, pak je od Slave odpovéd’ vyZzadovana a musi odpovédét.
Odpovédi standardu DiSEqC verze 2.0 budou probrany dale.

Druhy byte odpovidé adrese zatfizeni, pro které je dany piikaz urceny. Z toho vyplyvd, Ze na
prenosovém médiu miiZze byt piipojeno vice zafizeni, ale rizného druhu. Tim je utvofena
arbitrdZ na sbérnici a urcend jeji topologie (jeden Master a vice Slavl). Nasledujici tab. 4
ukazuje definované adresy pro néktera zafizeni, kterd souviseji s touto praci (je jich vice).
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Adresa Binarné Urcené zarizeni
00 00000000 | Nerozlisena zafizeni
10 00010000 | LNB piepina¢ nebo SMATV
11 00010001 |LNB
12 00010010 | LNB prichodny pro DISEQC signaly
14 00010100 | Multipfepina&
15 00010101 | Multipfepina¢ prachodny pro DISEQC signaly
18 00011000 | SMATV
31 00110001 | Posicionér
34 00110100 | LNB posicionér

Tab. 4 Vyznam 2. byte — adresy ruznych zarizeni

Tieti byte ptredstavuje piikaz. Podle piikazu je pak ztejmé, zda-li je potieba i Ctvrty byte ¢i

dokonce péaty byte.

vvvvvv

satelitnimi pfijimaci podporované.

3.byte Prikaz Funkce prikazu Byte
0 Reset Reset DISEqC mikrokontroléru 3
2 Standby | Vypnuti napéjeciho zdroje multipfepinace 3
3 Power on | Zapnuti napajeciho zdroje multiprepinace 3
7 Address | Vrati adresu zafizeni) 3
38 Write NO [ Zapi$ na Port skupinu 0 (angazovany prepinac) 4
39 Write N1 [ Zapi$ na Port skupinu 1 (neangazovany prepinac) 4
60 Halt Zastaveni rotace pozicionéru 3
63 Limits off [ Zru8 v8echny ulozené limity 3
66 Limit E Nastav vychodni limit 3
67 Limit W Nastav zapadni limit 3
68 Drive East [ To€ motorem vychodnim smérem (definovanou rychlosti) 4
69 Drive West | To€ motorem zapadnim smérem (definovanou rychlosti) 4
6A Store nn [ Uloz satelitni pozici nn 4
6B Goto nn [ Nato€ motor na uloZzenou pozici nn 4
6E Goto x.x" | Nato¢ motor na x.x” Uhlovo pozici 5

Tab. 5 NejduleZitejsi DiSEqC prikazy, podporované satelitnimi prijimaci

vvvvvv

Casto nazyvan jako Committed switch (angazovany ptepinac). Zde datovy byte obsahuje ve
své dolni poloving€ pifepinaci stavy v pofadi Options, Positron, Polarizace a Pasmo. Timto
piikazem lze ovladat aZ 4 konvertory u kterych lze volit jakoukoliv polarizaci a pasmo.
Rozsiteni poctu ovladanych konvertorti 1ze pouzit ptikaz 39h nazyvany jako Uncommitted
switch (neangaZovany piepinac), kdy pocet moznych ovlddanych konvertori se mtlize zvysit
az na 64. Tento piikaz je soucdsti DiSEqC verze 1.1 a nemusi byt vzdy pfijimacem
podporovan. Proto se pro vétsi pocet konvertorti nékdy pouZivaji povely pro pozicionér, coz
bude vysvétleno v jedné z dalSich kapitol.
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5.4.4 Odpovédi standardu DiSEqC verze 2.x

Uvedend tab. 5 obsahuje piikazy od Mastera (satelitni pfijimac) pro Slave (prvky
distribuce). V DiSEqC verzi 2.x ale Slave posild Masterovi odpovédi, jejichz formit je
zobrazeny na obr. 18.

Ramec P Data P
Obr. 18 Struktura odpovédi standardu DiSEqC verze .2.0

Ramec taktéZ zacina sekvenci tif log.1 a jednou log.0 (tedy Ex v hex kédu), druhd ¢ast bytu
pak urcuje, zda-li doSlo k spradvnému preneseni a vyhodnoceni DiSEqC zpravy od Mastera.
V piipad¢ Ze nespravného ptenosu, urcuje typ chyby, ke které doslo viz nasledujici tab. 6.

1.Byte Binarné Funkce ramce
E4 11100100 | pfi pfenosu nebyla detekovana zadna chyba
E5 11100101 [pfikaz neni Slave zafizenim podporovana
E6 11100110 [chyba parity, vyzva k opakovani pfikazu
E7 11100111 [pfikaz neni Uplny, vyzva k opakovani pfikazu

Tab. 6 Ramce odpovedi standardu DiSEqC v2.0
5.4.5 Zpétna kompatibilita

Kompletni DiseqC zprdva neni obycejné posildna samostatné, ale je doplnéna analogovymi
povely, aby byla zajistén zpétna kompatibilita i s komponenty distribuci satelitni televize a
rozhlasu, které nejsou vybaveny DiSEqC dekodérem poveld, viz obr 19. Takovymi
komponenty jsou dneska predevsim konvertory (mimo monobloki).

22 kHz pulzy
pokud jsou pfitomny

A . 22 kHz pulzy,
Pina DISEqC zpréva Tone Burst pokud jsou vyZadovany

AREERRRERERERERERERRER A [T 110

>15ms Typicky 54ms >15ms |12.5ms| >15ms

Obr. 19 Struktura jednosmérné komunikace DiSEqC v.1.x

Satelitni pfijimac nejprve zméni napétoveé polarizaci, pak po zpozdéni >15 ms vygeneruje
uplnou DiSEqC zpravu ¢i zpravy a déle pak po dalSim zpozdéni >15 ms vygeneruje Tone
Burst a ndsledné po stejném Casovém usku signdl 22 kHz, je-li poZadovany. Analogové
signaly by nemély byt v rozporu s digitdlnimi. Taktéz je standardem stanoveno, Ze fidici slave
obvod uZ nereaguje na analogové povely, pokud jiz pfedtim bezchybné pfijal né&jakou
DiSEqC zpravu. TaktéZ naopak Slave musi byt schopny akceptovat analogové povely, kdyby
Master nebyl vybaveny generdtorem DiSEqC povelt.

5.4.6 Komunikace ve standardu DiSEqC verze 2.x
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V DiSEqC verze 2.x se Master zafizeni po odvysilani piikazu pro Slave ptfepne do
pfijimactho reZimu. Slave obvod po sprdvném vyhodnoceni vysle zpétnou odpovéd’. Pro
piikazy, které obvod znd vysle vétSinou E4 s pfipadnym dal$im bytem (je-li vyzadovan).
KdyzZ obvod dany piikaz nepodporuje, vysle Masteru odpovéd’ ES. Pokud zpravu vyhodnoti
Spatn¢ s chybnou paritou, odpovi Masteru E6 a pro nedplnou zpravu pak E7. Tim pozada
Slave obvod Mastera, aby opakoval piikaz. Opakovany piikaz pak za¢ind rdmcovym bytem
E3. Tim je zajiSténo vEtsi zabezpeceni pienosu.

5.5 Ostatni pozadavky

Do této kategorie patii predeviim energetické niroky a poZadavky na napdjeni. Uvodni
koncepcni filosofie pouziti co nejmensiho poctu druha prvki distribuce by nabizela feSeni, Ze
vSechny UMIJ budou napéjeny pouze satelitnimi pfijimaci. To by znamenalo, kazdy pfijimac
by napdjel svlij vybrany konvertor a samoziejmé jednotlivé odpovidajici obvody UMJ, pies
které by signdl prochdzel. VétSina novodobych quatro konvertord vykazuje spotfebu pod 200
mA/18V a satelitni piijimace jsou schopné doddvat maximélni proud 500 mA. Tim vychazi
rozdil cca 300 mA na prvky satelitni distribuce. TakZe z hlediska napéjeni je nezbytné, aby
jednotlivé UMJ méli co nejmensi ptikon a UMJ by méli zajistit napajeni pouze konvertoru, ze
kterého ma byt pfijimany signdl a u ostatnich vypnuty. TakZe mimo RF ptepinace musi byt
UMI vybavend i DC ptepinaci, které nejlépe kopiruji funkci RF ptfepinace kvili kompatibilité
se starymi konvertory'®. Takté? fizeni UMJ by mé&lo byt schopné vypnout nepouZivané
komponenty a terestridlni zesilovaC by mél byt vypnutelny v piipadé, Zze se UMJ nenachdzi
prvni v horizontdle. Pies splnéni vSech téchto podminek je stejné ziejmé, Ze 300 mA rozdilu
bude dostacujici tak maximalné pro 4 UMJ v horizontdle a pro vétsi distribuce bude nezbytny
externi napdjeci zdroj. Dal8i bohuZel nevyhnutelnou napdjeci zéleZitosti je fakt, Ze televizni
zesilova¢ musi byt napdjen, i kdyz jsou vSechny satelitni pfijimace vypnuty. To ma za
nasledek nutnost piipadného pomocného napdjeciho zdroje (velmi malého vykonu) i
v ptipad¢ zapojeni méné nez 5 UMIJ v horizontdle.

5.6 Shrnuti pozadavka na UMJ

Pro realizaci univerzdlni multipfepinacové jednotky byly z vySe uvedenych divodu
stanoveny poZadavky, nezbytné pro bezchybnou funkci celé satelitni distribuce na bazi UMJ.

- Frekvenc¢ni rozsah satelitniho pasma: 950 — 2150 MHz

- Frekvenc¢ni rozsah terestridlniho pasma: 48 — 862 MHz.

- Prichozi dtlum ve sméru vertikdly a horizontdly kolem 0 dB (maly zisk by mél byt
podpoten pozitivnim ndklonem, ve sméru vertikéla - horizontdla nemusi byt dodrzeno.

- Utlum odrazu > 10dB, charakteristicki impedance 75 Q, tj. dobré impedanéni
pfizptsobeni vzhledem k nemalé relativni Sifce pdsma.

- Minimalizace Sumového ¢isla ve sméru vertikdl a horizontdl.

- Izola¢ni utlum multipfepinace (odd€leni) > 25 dB

- Vybuditelnost satelitnich vstupii > 90 dBuv>’

- Vybuditelnost terestridlniho vstupu > 80 dB uVZl

' Pro piipad, Ze by na vstupech jedné UMIJ byly pfipojeny jen jedno-pasmové dual konvertory ¢i single
%% Pii odstupu intermodulaénich produktt 35 dB
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- Maximadlni spotieba kazdé UMJ < 75 mA (zéatéz sat. pfijimace), externi zdroj pouzit v
piipadé zapojeni > 4 UMJ do horizontaly.

- Externi komunikace (satelitni pfijimac - UMJ distribuce) DiSEqC verze 1.2 (2.2),
multiprotokolova podpora.

- Interni komunikace (mezi jednotlivymi UMJ) je volitelna.

*! Pii odstupu intermodulaénich produktt 60 dB
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6 Prakticky navrh experimentalni elementarni UMJ

Z vySe uvedenych uvah bylo potfeba provést koncepcni feSeni elementdrnich jednotek
UMI. Principielné¢ se kazdd UMIJ skladd z vertikdlnich linii (Ctyfi pro satelitni 1.
mezifrekvenci a jedna pro terestridlni televizi), horizontdlnich linif a z vlastnich fizenych RF
spina&i. Ukolem vertikdlnich linif je rozdélit vstupni signdl do pifimého sméru a piepinale
s minimalni degradaci jeho parametrt. Vlastnosti vertikdlnich linii ovliviluji maximalni pocet
UMIJ zapojenych do vertikdlniho sméru a tim i maximdlni pocet piipojenych piijimact
satelitni a terestridlni televize. Naproti tomu horizontdlni linie maji za dkol slouceni signdli
z horizontaln¢ zapojenych ostatnich UMJ jednotek a piepinace a soucasné slouceni se signaly
terestridlni televize taktéZ s minimdlnim zkreslenim signdlii. Vlastnosti této linie ovliviiuji
maximalni pocet moznych pfipojenych satelitnich konvertori a tim tedy maximalni pocet
distribuovanych satelitnich pozic. Ukolem piepinade je v zdvislosti na pfijatych povelech
z ptijimace (analogovych nebo digitdlnich DiSEqC) pfepinat signdly z jednotlivych
vertikdlnich linii vZdy k jedné horizontdlni linii, jako tomu je u ideového piepinaciho pole
z obr. 12.

Ideou koncepce distribuce signdla satelitni prvni mezifrekvence pomoci jednotek na bazi
UMIJ bylo, Ze tato distribuce bude vystavéna z prvkil jediného typu, které vyhovi rozmanitym
praktickym realizacim rozvodl signdlli satelitni a terestridlni televize. Z pozadavka, které
byly uvedené v kapitole 5.6 je zfejmé, Ze je muze splnit pouze takovd UMIJ, kterd ma aktivni
linie, tj. obsahujici Sirokopasmové zesilovace, které principielné zlepSuji droviiové a do jisté
miry i Sumové poméry (napi. pii pouziti dlouhych piivodnich kabelil) téchto linif, svym
pozitivnim ndklonem mohou kompenzovat frekvencni zavislost dtlumu pfivodnich kabeli a
vedeni. AvSak obecné zesilovace jsou nelinearnimi prvky na jejichZ nelinearitich vznikaji
nezadouci spektrdlni Cary, jako jsou vysSs$i harmonické, intermodulacni produkty, kiizové
modulace apod., které nendvratn¢ degraduji vlastnosti zpracovavaného signélu. PfedevSim pii
fazeni velkého mnoZstvi stejnych zesilovaci (se stejnou vybuditelnosti) do kaskady dochéazi u
amplitud ke sniZovani odstupu téchto nezddoucich spektralnich ¢ar od spektra uzite¢ného
signdlu. Proto v dalSich kapitoldch se budu zabyvat i UMIJ s pasivnimi liniemi, které se sice
vyznacuji vloznym utlumem a jeho negativnim nédklonem, avSak vykazuji mnohondsobné
vys§i vybuditelnost. Ndklon muze byt castetné vykompenzovan ndklonem zesilovace
v prepinaci €i vlastnostmi vykonovych délicu.

V nasledujici kapitole budou popsany simulace jednotlivych typi linii (aktivnich i
pasivnich) v obvodovém simuldtoru AWR Microwave office, které byly déle experimentdlné
realizovany a otestovany.

6.1 Simulace a experimentalni realizace vertikalnich linii

6.1.1 Pasivni vertikalni linie

Jednd se o nejjednodussi provedeni, které obsahuje pouze vykonovy déli¢. V elementarni
UMIJ je potieba signdl z kazdé satelitni vertikdly rozdélit do Ctyfech prepinaci. JelikoZ hned
na zacatku bylo zfejmé, Ze budou pouzity integrované prepinace se Ctyfmi vstupy a dvémi
vystupy (4x2), které tedy jiZ v sob&é maji integrované dva Ctyf-vstupové RF prepinace, jejichz
vstupy jsou po paru sloucené (tedy Ze uz u kazdého vstupu obsahuji jeden dé€li¢ vykonu), tak
tato linie d€li vstupni signdl na priichozi a dva odbo¢né pro prepinace. Aby vertikdlni linie
vykazovala co nejnizsi utlum a soucasné¢ byla co nejméné impedancné ovliviiovana internim

21



pfepinatem, bylo zvoleno provedeni této linie pomoci smérového vazebniho Cclenu,
realizovaného pomoci vdzaného mikropaskového vedeni, viz obr. 20 Vazby obou odbocek
jsou optimalizované na vyrovnanou uroven signalti.

SAT TV
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,
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Obr. 20 Pasivni vertikdlni SAT a TV linie topologie a nameérené S parametry

Analyza sumoveho cisla pasivni vertikalni diagonaly

-=- DB(NF())
Pasivni SAT vertikalni diagonala

-&-DB(NF())
Pasivni TV vertikalni diagonala

10 510 1010 1510 2010 2400
Frequency (MHz)

Obr. 21 Analyza Sumového cisla pasivnich
Obr. 21 Testovaci DPS s pasivnimi V linii 'V linii

Pasivni vertikdlni linie byla realizovand na desce plo$nych spoji, viz obr. 21 a zméfena na

vektorovém analyzdtoru. Z naméfenych pribéhtt S parametrii je ziejmy pozitivni nédklon
odbocek SVC, ktery je vSak vykoupen zvySenim negativniho ndklonu ve sméru linie. AvSak
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toto provedeni ma vyhodu, Ze tento ndklon je monoténni, coz by pfi pouziti standardni vazané
mikropaskové odbocnice zajiSténé nebylo. TaktéZ byla provedena analyza Sumového cCisla,
jejiz vysledek je zobrazen na obr. 21.

6.1.2 Aktivni vertikalni linie

V aktivni linie je jiZ pfitomny Sirokopdsmovy zesilovac, ktery mize mit implementovany
pozitivni naklon pienosu, ktery miiZe nejen vykompenzovat negativni naklon SVC ¢lend, ale i
stejny trend ndklonu utlumu propojovacich kabeli mezi jednotlivymi buiikkami UMJ.
Topologie testovanych aktivnich linie jsou zobrazeny na obr. 22. Jako zesilovac byly pouZzity
jednostupniové zpétnovazebni tranzistorové zesilovace, jejichz zdkladni parametry jsou
uvedeny v tab. 7. Tyto parametry byly bud’ zméfené z testovacich DPS (portové parametry,
vybuditelnost, napdjeni) nebo byly urceny simulaci v AWR MWO (Sumové cislo). Uvedené
vertikaln{ linie byly simulované a nédsledn€ vyrobeny na testovacim DPS, viz obr. 27 a byly
zmgéfeny a simulované parametry, které jsou uvedeny na obr. 23 az obr. 26.
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Prepina¢ 3a 4
sve2 M4
—
SVC3
SAT, ] TV SAT
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Obr. 22 Provedeni vertikdlnich linii, vpravo balancni vertikdlni linie
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S parametry aktivni TV vertikalni linie
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Obr. 23 Namerené S parametry SAT a TV vertikdlni linie
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Uréeni zesilovace Satelitni 1.MF| Ter. televize
Aktivni prvky 1xBFP182W 1xBFG540
Frekvenéni rozsah [MHz] 950 - 2150 48 - 862
Zisk [dB] 6 8
Naklon zisku [dB] 1 0
Vstupni Gtlum odrazu [dB] 9 8
Vystupni utlum odrazu [dB] 9 9
Maximalni Sumové ¢&islo [dB] 5,5 4
Vstupni vybuditelnost [dBuV] 92 82
Spotreba [mA] Ucc = 12V 7 6

Tab. 7 Namerené a simulované parametry pouZitych diskrétnich zesilovacii v liniich

Analyza sumoveho cisla aktivni vertikalni diagonaly

-4-DB(NF())
Aktivni SAT vertikalni di

£+ DB(NF())
Aktivni TV vertikalni diagonala

\ A
1
5 48 MHz
. 4.108dB
4 X

B

510

1010 1510
Frequency (MHz)

2010 2400

Intermodulace SAT vertikalni linie

0 2
—
-50
~4-DB(|Pcomp(PORT_2,1_0)|)[1,X] (dBm)
-100 Vykon 1. harmonicka
B -= DB(|Pcomp(PORT_2,1_1)|)[1,X] (dBm)
p1:Freq=2 GHz Intermodulacni produkt 2. radu
p2: Freq =2 GHz —- DB(|Pcomp(PORT_2,-1_2)|)[1,X] (dBm)
p3: Freq = 2 GHz Intermodulacni produkt 3. radu
-150
-40 -30 -20 -10 0
Power (dBm)

Obr. 24 Analyza Ssumového cisla vert. linie Obr. 25 Odstupy intermodulacnich produktii 2.

v .
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Obr. 27 Testovaci DPS aktivnich
vertikdlnich linie

Obr. 26 Odstupy intermodulacnich produktii
2.a 3. 7dduprof;=0.8 GHzaf, = 0,81 GHz

6.1.3 Balancni linie

Hlavni nevyhodou aktivni linie s jednoduchymi diskrétnimi Sirokopdsmovymi zesilovaci je
predevsim horsi vstupni a vystupni impedancéni pfizpisobeni. Experimentalni vertikdlni linie
z obr. 22 vykazovaly na vstupech a vystupech mensi ttlum odrazu nez 10 dB (v nejhorsich
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piipadech). K degradaci téchto parametri dochdzi diky impedanénimu neptizptisobeni
jednoduchych tranzistorovych zesilovact. Tento nedostatek je moZné odstranit sloZit&jsi
topologii téchto zesilovacl, které jsou principielné Sirokopdsmovéjsi, jako jsou balanéni
struktura, zesilovac s rozprostienym ziskem apod. Vzhledem tomu Ze bylo potieba realizovat
dveé odbocky z hlavni linie a jeden priichozi smér, byla pouzita kompletné balan¢ni linie (viz
obr. 22). Vstupni a vystupni koeficienty odrazu I'in a I'out mohou u ni teoreticky dosahovat
hodnot dle nasledujictho vztahu, kde I'zin a I'zout jsou napétové koeficienty odrazu
samotnych sdruzovanych linif signély[1,2,4,5,6].

1
r;n = 5 (innl - 1—‘zin2)
] (6.1)
Fout = 5 (onutZ - onutl)

Teoreticky 1ze dosdhnout nulové hodnoty téchto koeficienti odrazti za ptedpokladu, Ze obé
sdruzované vétve budou dokonale symetrické. Z namétenych parametr (viz obr. 28 a obr.
29) testovaci DPS (obr. 30) je vidét vyznamné zlepSeni parametril.

S parametry balancni satelitni vertikalni line Analyza sumoveho cisla aktivni balancni linie
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Obr. 28 Analyza S parametrit a Sumového cisla balancnich vertikdlnich linii
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Obr. 29 Odstupy intermodulacnich produktii Obr. 30 Testovaci DPS aktivni balancni
2.a3. raduprofi=0.8GHzaf, = 0,81 GHz vertikdlni linie
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6.1.4 Shrnuti parametra testovanych vertikalnich linii
V nésledujici tab. 8 jsou prehledné shrnuty zdkladni parametry vSech testovanych

vertikalnich linii.

Provedeni vertikaini linie pasivni SAT | pasivni TV | aktivni SAT aktivni TV | balanéni SAT
Aktivni prvky zadny zadny 1xBFP182W | 1xBFG540 | 2xBFP182W
Frekvenéni rozsah [MHZz] 950 - 2150 48 - 862 950 - 2150 48 - 862 950 - 2150
Minimalni zisk [dB] -2,6 -0,9 3,4 4,7 3,4
Néklon zisku [dB] -1,5 -0,3 1 -0,1 1
Maximalni odbo¢ny utlum [dB] 12,5 16 7,8 9,5 15
Naklon odbo¢. utlumu [dB] 1 2 2,5 -1 6
Vstupni Gtlum odrazu [dB] 14 19 9 13 13
Vystupni utlum odrazu [dB] 16 21 9 14 15
Maximalni Sumové ¢&islo [dB] 2,6 4.4 6,2 4.1 4.5
Vstupni vybuditelnost [dBuV] neméfitelné [ neméfitelné 94 81 97
Spotreba [mA] Ucc = 12V 0 0 7 6 14
PoZadavky na prostor DPS Velmi malé Velmi malé Malé Malé Velké

Tab. 8 Prehledné shrnuti vlastnosti testovanych vertikdlnich linii

6.1.5 Horizontalni linie pasivni

Na horizontdlni linie jsou kladeny podobné pozadavky jako na vertikdlni s tim rozdilem, Ze
se zde musi feSit sloufeni satelitni prvni mezifrekvence s terestridlni televizi. Z koncepce,
kterd byla uvedena v pfedchozich kapitolach) k tomuto slucovani dochédzi v prvni UMJ
nejblize k dcastnikovi. To lze provést dvojim zpusobem. Bud prostfednictvim diplexeru
(frekven¢niho slucovace dvou frekven¢nich pasem, viz obr. 30) nebo pomoci RF spinace
nebo prepinace, coZ je zobrazeno na obr.31. Prvni varianta mé tu nevyhodu, Ze diplexer je
vlastné€ jednoduchy analogovy frekvencni filtr slozeny z LC prvka, u kterého je pii realizaci
problém s impedancnim pfizpiisobenim v celém frekvencnim rozsahu satelitni prvni
mezifrekvence a terestridlni televize, coz by zplsobilo nezddouci zvInéni pienosovych
charakteristik. Kdyby se v horizontéln{ linii nachdzela pouze jedind UMJ s diplexerem, tak by
to tolik nevadilo, nebot’ ty nasledujici by byly impedan¢né ptizptisobené. Dalsi nevyhodou je
zhorSeni vzdjemného oddé€leni horizontdlnich linii, zptisobené nedostate¢nou strmosti tohoto
filtru.

Odbotka TV Odbocka
SAT prepinac
SVC
M
Horizontalni Horizontalni

vertikala vystup vertikala vstup

Obr. 30 pasivni horizontdla s diplexerem
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Odbocka TV

Log.0 = TV zapnuta
Log.1 - TV vypnuta

Lp | SAT prepinac

Horizontalni
vertikala vystup

Horizontalni
vertikala vstup

Obr. 31 pasivni horizontdla s RF spinacem terestrdlni televize

Jedno z moznych feseni je horizontdlni linie s RF spinacem terestridlni televize, viz obr. 31.
KdyZz je RF spina¢ sepnuty, tak je k signdlim satelitni prvni mezifrekvence sloucend
terestridlni televize i za cenu urcitého impedancniho nepfizpiisobeni a deformaci pfenosu této
linie. Ale k tomuto efektu dochazi pouze u prvni UMJ. U nasledujicich UMIJ je RF spinac
vypnuty. Na rozdil od pfedchozi varianty minimdln¢ ovliviiuje horizontélni linii. Na obr. 31
(se sepnutym spinaCem) a obr. 32 (s vypnutym spinacem) jsou zobrazeny nameéiené
rozptylové parametry, prub¢h Sumového ¢&isla (obr. 33) pasivni horizontdlni linie testovaci

DPS z obr. 34.
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Obr. 31 S parametry pasivni horizontdlni
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Obr. 33 Sumové cislo pasivni hor. linie

Obr. 32 S parametry pasivni horizontdlni
linie s vypnutym TV spinacem

Obr. 34 testovaci DPS aktivni a pasivni linie




6.1.6 Horizontalni linie aktivni

Horizontdlni linie je v podstaté jen pasivni, doplnéna Sirokopadsmovym piedzesilovacem
pro satelitni prvni mezifrekvenci. MiiZe byt realizovand v dvojim topologickém provedent,
s diplexerem viz obr. 35 a se spinaem terestridlni televize, viz obr. 36. Ze stejného divodu
jako u pasivni horizontdlni linie byla pro experimentdlni realizaci vybrand varianta se
spinaem, viz obr. 34. Na obr. 37 aZ obr. 40 se nachdzeji namétené portové, Sumové a
intermodulacni parametry.

Odbotka TV Odbocka
SAT prepinac
sve LNA
m <=
SAT Horizontalni SAT horizontalni
vystup vstup
Obr. 35 Aktivni horizontdla s diplexerem
Odbocka TV Odbocka
LP | SAT prepinac
Log.0 — TV zapnuta
Log.1 = TV vypnuta VAN
SAT Horizontalni i )
vystup SAT horizontalni
vstup

Obr. 36 Aktivni horizontdla s RF spinacem terestridlni televize
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Obr. 39 Sumové éislo pasivni hor. linie Obr. 40 Odstupy intermodulacnich produktii 2.a

3. Fddu pro fi=2 GHz a f> = 2,01 GHz

6.1.7 Shrnuti parametra testovanych vertikalnich linii

V nésledujici tab. 9 jsou pro porovnani piehledné shrnuty zdkladni vlastnosti vSech
testovanych horizontalnich linii.

Provedeni vertikalni linie pasivni TV on| pasivni TV off| aktivni TV on | aktivni TV off
Aktivni prvky zadny zadny 1xBFP182W | 1xBFP182W
Frekvenéni rozsah vstupu [MHz] 950 - 2150 950 - 2150 950 - 2150 950 - 2150
Frekvenéni rozsah vystupu [MHz] 48 - 2150 48 - 2150 48 - 2150 48 - 2150
Minimalni zisk [dB] -6,5 -1,8 0,5 3
Zvinéni zisku [dB] 6 1 3 2,5
Maximalni odbo¢ny utlum SAT [dB] -15 -12 -13 -13
Naklon odbo¢ného utlumu SAT [dB] -3 2 -1 3
Maximalni odbocny utlum TV [dB] -6 -30 -7 -30
Naklon odbocného utlumu TV [dB] -2 nema smysl| 1 nema smysl
Vstupni ttlum odrazu [dB] 6 11 9 9
Vystupni utlum odrazu [dB] 8 11 6 8
Maximalni Sumové ¢islo [dB] 1,3 1,3 5,8 5,8
Vstupni vybuditelnost [dBuV] neméritelné | neméritelné 94 94
Spotreba [mA] Ucc = 12V 0 0 7 6
PoZadavky na prostor DPS Velmi malé Velmi malé Malé Malé

Tab. 9 Prehledné shrnuti vlastnosti testovanych horizontdlnich linii

6.1.8 Multipiepinac

Ustiednim komponentem kazdé UMJ je RF piepinal, ktery v zdvislosti na piijatych
povelech ze satelitntho pfijimace spojuji nebo rozpojuji virtudlni uzly mez liniemi.
Nejjednodussi provedni tohoto RF piepinate je zobrazeno na obr. 41 je realizovan
v odrazném zapojeni, tj. Ze nezvolené vstupy prepinace jsou impedancné nepfizplisobené.
Celé zapojeni pracuje v koincidenci se smérovym vazebnim ¢lenem satelitniho dé€li¢e vykonu,
ktery md tésnou smerovou vazbu, jenZ zpusobuje to, Ze odraZend vlna se nevrati zpét do
vertikdlni linie, ale pohlti se v zakonCovacim odporu Z,. Na vystupu je impedancni
ptizplisobeni zajisténo tim, Ze vZdy alespon jedna vétev je v piipadé, Ze je uvedeny prepinac
vybran prichozi s minimdlnim odporem v propustném sméru PIN diody (jednotky Q) a
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ostatni témét neprtichozi. Tento jednoduchy piepina¢ vykazuje pruchozi dtlum v sepnuté
vétvi menSi nez 1 dB (v zévislosti na spinaném proudu) a odd¢leni lepsi nez 25 dB. (v
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Obr. 41 Schéma prepinace s PIN diodami

zévislosti na findlni topologii motivu).

Prepinaci matice 4x2
Vystup 1 —— — VL
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Obr. 42 provedeni integrovanych prepinacich
matic

Pro realizaci experimentalni UMJ vSak byly pouZzity mnohem vhodnégj$i integrované spinaci
matice, které jsou primarné urCeny pro konvertory s multipfepinacem jako jsou twin, quad,
octo. Byly konkrétné testovany typy HMC276 od firmy Hittite a uPD5716 a 5720 od
Renesas. Tyto piepinaci matice jsou primarné urceny pro konvertory s multipfepinacem jako
jsou Twin, Quad a Octo. Jejich provedeni je zobrazeno na obr. 42. Tyto matice maji v sob&
integrovany dvojndsobny piepina¢ se Ctyfmi vstupy a jednim vystupem, ktery mulze byt
pouzit obousmérné (viz piiklad S parametrl na obr. 43). K fizeni jsou uvnitf integrovany dva
dekodéry jeden ze cCtyf, matice UPD5716 mé v sobé integrovany i CS vstup (Cervené
oznaceny), ktery umoZnuje zablokovéani celé matice (tedy uplné vypnuti vSech vstupi).
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Obr. 43 S parametry matice HMC276
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DalS$imi nespornymi vyhodami jsou piikon
a impedan¢ni zakonceni i vstupl, které
nejsou vybrany. Piikladem jsou velmi
dobré portové parametry matice HMC276,
jez jsou zobrazeny na obr.43. Tato matice
vykazuje prichozi dtlum 6 dB (projevuje
se zde utlum rozboceni pro dva ptepinace
na vstupech) a oddéleni lepsi nez 40 dB.
Ptikon je niz$i neZ 1 mA pifi napdjecim
napéti 5V . Podobnych parametrti dosahuji
1 uPD5716 a uPD5720, kde posledni
predstavitel byl nakonec pouzit pro
realizaci findlni UMJ.



6.2 Komunikace a Fizeni UMJ

6.2.1 Komunikacni protokol UMJ

Externi komunikace UMJ se satelitnim piijimacem musi dodrzovat standardni DiSEqC
(Digital Satellite Equipment control) [9, 10, 12], tzn., musi probihat prostfednictvim zndmych
piikazi standardu DiSEqC nebo dodrZzenim zpétné kompatibility analogovych signéla
13/17V, 0/22kHz a Toneburst A/B (omezuje moznosti zapojeni pouze dvou c¢lent do
horizontdlni vétve). Ridici obvod tak detekuje, Ze se nachdzi prvni v horizontdlni vétvi.
V ptipadég, Ze vyhodnoceny piikaz je uren pro néj, provede jej (napt. prepnuti z vertikalni na
vorizontdlni polarizaci) a vypne napdjeci napéti pro ostatni horizontdlné zapojené cleny
kaskady. V opacném piipad¢ toto napéti zapne a vysle jiz modifikovany DiSEqC [13] piikaz
(neni standardizovan, standard byl upraven pro tuto aplikaci), viz obr. 44.

MozZnosti feSeni interni komunikace mezi jednotlivymi ¢leny kaskady skytala jiz nékolik
moznosti feSeni, z nichZ néktera jsou:

- Pouziti zvl4Stni sbérnice pro komunikaci mezi jednotlivymi ¢leny kaskady, zvl4Stniho
protokolu, ktery se na téchto komunikacnich sbérnicich pouziva

- Modifikace stavajiciho DiSEqQC standardu pro komunikaci mezi jednotlivymi Cleny
kaskady

- Pouziti jiného protokolu nez DiSEqC, ktery by byl také zaloZen na amplitudovém
klicovani

Rozhodl jsem pro druhou variantu a to z divodu, Ze prvni moznost by vyZadovala pfidani
dalsi horizontalni linie, kterd by byla urCena pouze pro fidici sbérnici. Dale by toto zapojeni
neumoznovalo z diivodu dspory energie vypnout napdjeci napéti pro nasledujici ¢leny. Tato
moznost také klade vySsi ndroky na pouZzity mikrokontrolér a je obvodové slozit€jsi. Treti
varianta by byla moZn4, ale vyZadovala by vytvofeni nového komunika¢niho protokolu nez

DiSEqC vcetné€ hardwarového rozhranni.

Stand. DISEqC Modifikované Modifikované
v1.2 pfikazy DiSEqC prikazy DiSEqC prikazy
SAT. Pfijima¢ UmMJ 1 UMJ 2 UMJ n

Obr. 44 Schéma komunikace

Ptikazy standardu DiSEqC v 1.2 [9, 10, 12, 16, 18] jsou obvykle 3 az 4 bytové, viz obr.
44 (3 bytové se pouzivaji pouze pro jednoduchou zménu stavu multipfepinace, 4 bytové pak
k prepnuti celé skupiny).

Ramec P Adresa P Pfikaz P Data P
Obr. 44 Formdt standardni DiSEqC zprdvy (P — parita)

Nejcastéjsi piikaz standardu DiSEqC v1.x je Ex 00 38 Fx, ktery se pouZziva pro piepnuti
multipfepinace do stavu, ktery je dany poslednim ptlbytem. Tento piikaz umoZiuje ovlddat
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multipfepinac, ktery muze prepinat pouze 4 quattro konvertory (tedy omezeni pouziti jen
maximdlné¢ 4 UMJ v horizontdlnim sméru). Nejnizsi ptilbyte ma vyznam ndsledujicich biti:
Option, Position, Polarizace a Pasmo. Prvni dva vybiraji mezi 4 konvertory a posledni dva
pak voli pdsmo a polarizaci na vybraném konvertoru. Ovladani pouze 4 konvertord vsak jiz
neni v dnes$ni dob¢ dostate¢né. Proto piikazu Ex 00 38 Fx musi predchézet dalsi, ktery pocet

ovladanych jednotek rozsiti. K tomuto ucelu se pouzivaji piikazy DiSEqC v 1.1 [9,10,12] pro
Uncommited port a DiSEqC v1.2 pro pozicionér, viz tab. 10.

Prikaz Vyznam Pocet konverori Pozn.

Ex 00 38 Fx | Pfepnuti angazovaného prepinace 4 vysilan i samostatné

Ex 00 39 Fx | Pfepnuti neangazovaného prepinace 64 vysila se pred Ex 00 38 Fx

Ex 31 6B xx | Nastaveni predvolené polohy pozicionéru 64 (teor. 256) vysila se pred Ex 00 38 Fx

Tab. 10 Prehled nejdiilezitejsich prikazit DiSEqC

Posledni ptlbyte nebo byte zahrnuje ¢islo zvoleného konvertoru. Z tab. 10 je ziejmé, Ze by
teoreticky pomoci standardu DiSEqC v1.2 bylo moZné ovlddat 64 nebo az 256 UMJ
v horizontélni linii, ale to vSak neni technicky realizovatelné z hlediska vysokofrekven¢niho
ndvrhu UMJ.

Vzijemnd komunikace mezi UMIJ je realizovand modifikovanymi piikazy DiSEqC
[13,18]. Tyto zpravy jsou vSechny 4 bytové a maji format EO 00 xx xx. Treti byte predstavuje
adresu predchoziho Clenu, tedy 6 nejnizsich bitli, 2 nejvyssi jsou vzdy v log.1 (rozsah piikazi
v rozmezi 0xCO — OxFF). Posledni byte pak urCuje pfepnuti jak v rdmci jednoho konvertoru
(dva neniZ$i bity — pasmo a polarizace), tak mezi UMJ. Vyhodnoceni pfijatého povelu od
predchoziho €lenu je pak naprosto jednoduché. Pokud se 6 nejniZsich bit ze 3. bytu rovnd 6
nejvyssim bitim ze 4. bytu, pak je piikaz uréeny pro tuto jednotku a ta se pfepne na vstup,
ktery je uréeny nejnizSimi 2 bity 4. bytu a odpoji se nésledujici Cleny kaskddy. V opacném
piipadé€ se zvysi o 1 adresovy byte a vysle se takto modifikovand zprava nasledujicimu ¢lenu.
Prvni ¢len kaskady si nastavi svou adresu na 0x00, protoZe pfijme standardni DiSEqC zpravu
nebo analogovy piikaz. Piiklad komunikace ukazuje tab. 11. Piikazy z piijimace jsou
generovany sekvencné (takto jsou obvykle generované satelitnim pfijimacem, napf. piikazy
39 a 6B musi byt vzdy nasledovany piikazem 38), viz poznamky pod tab. 11.

6.2.2 Ridici obvod (standardu DiSEqC v 1.2)

Jako fidici obvod byl zvolen nejprve zvolen mikroprocesor Atmel ATtiny 28. Jedna se o
8bitovy RISC mikrokontrolér fady Atmel AVR, ktery piedstavuje dobry pomér ceny vuci
vybaveni periferiemi. Ridici program byl napsan v AVR asembleru, aby byla zaji§téna jeho
vysoka efektivita, nebot’ byl pouZzity interni RC oscildtor 1 MHz. Poté byly navrZeny testovaci
desky, kde byl ovéien tento komunikacéni protokol DiSEqC v 1.2, ktery je specifikovéan v tab.
10. Celkem bylo zapojeno 10 té€chto testovacich desek s uspéSnym vysledkem. Komunikace
vice jednotek nemohla byt ovéfena, nebot’ nebylo k dispozici vy$$i mnozstvi plosnych spojt
testovacich desek. Nyni pracuji na tdpravé protokolu DiSEqC 1.2 na DiSEqC 2.2, ktery
vytvaii podobné jako v [16,18] konfigurovatelnou satelitni distribuci, kterd se pfi instalaci
bude chovat jako pozicionérzz. Tim bude mozno pro kazdého ucastnika nakonfigurovat adresu
jednotlivych UMJ jednotek a tim ziskat libovolné uspotfadani jednotlivych satelitli v paméti

* Tento zpusob fizeni vychdzi z patentové chranéného fesent, viz. [15] a [17]
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satelitniho pfijimace. Cely rozvod signdli umoZiiuje vyhleddvat jednotlivé satelity, aniZ by
ucastnik védél na kterou UMJ jednotku je ten ¢i onen konvertor pfipojeny, jednoduse si ho
vyhledd rotaci vpravo (postupné piepindni UMJ smérem vpravo) nebo vlevo (postupné
pfepindni UMJ smérem vpravo). Nalezeni hledaného satelitu je tcastnikovi zobrazeno na TV
obrazovce a on odpovidajicim piikazem pro pozicionér uloZzeném v paméti zméni adresu v
jednotce UMJ, kterd ji ndsledné uchovd do EEPROM paméti. Timto zpisobem je umoZnéna
snadnd instalace distribuce s vice konvertory se stdvajicimi satelitnimi pfijimaci, jenZ jsou
vybaveny DiSEqC v 1.2 (v 2.2 je samoziejmé zpctné kompatibilni) [9, 10, 12, 13]. Z tohoto
divodu bylo nutné zvolit jiny mikrokontrolér, ktery je vybaven EEPROM paméti (ATtiny 28
Ji nedisponuje). Byl zvolen mikrokontrolér stejné architektury AVR Atmel ATtiny2313, na
ktery je nyni novy protokol vytvofen.

Prijimac¢ 1.UMJ 2.UMJ 3.UmMmJ 4.UMJ 5.UMJ 6.UMJ
EO0 00 38 F1 prepne 2. vst. off off off off off
E0O038FA |EOO0COOA |E0OO0C10A [EO000C20A |pfepne3.vst.* off off
E0 00 39 F1 prepne 3. vst.* off off off off off
EOQ 00 38 F7** | prepne 4. vst. off off off off off
E00039F4 |E000CO13* |EO00CH 13* [E000C213* |E000C313* |E000C4 13* | prepne 4. vst.*
E0 00 38 F1** | E0O 00 CO 11 E0 00 C1 11 E0 00 C2 11 E0 00 C3 11 E0 00 C4 11 prepne 1. vst.
E0316B02 |EO0O00CO0O08* |pfepne1.vst* off off off off
E0 00 38 F5** | E0 00 C1 09 prepne 2. vst. off off off off

e

jehoz upfesnujici podoba musi nasledovat
** Option a Position (4 a 3 bit) nesmi byt v rozporu s 2 a 1 bitem pfedchozi zpravy 38 nebo 6B
Tab. 11. Priklady komunikace mezi jednotlivymi cleny UMJ

Pro ucely vyvoje a ovéfovani funkce komunikacniho protokolu pro vzdjemnou komunikaci
UMIJ byly realizovany testovaci moduly, viz obr. 45 (stard verze s mikrokontrolérem Atmel
ATtiny28) a obr. 46 (nova verze). Kazdy testovaci modul ptedstavuje fidici obvod kazdého
vystupu UMJ a DiSEqC komunika¢ni obvody horizontdlni linie. Na obr. 47 a obr. 48 je
mozno vidét, jakym zplisobem byla sbérnice testovand. K tcelu verifikace a testu DiSEqC
komponenttli byl pouZit i tester sbérnice DiSEqC Test tool od firmy Philips, viz obr. 49 a obr.
50.

" Obr. 46 Novd verze UMJ DiSqC testeru

Obr. 45 Stard verze UMJ DiSEqC testeru
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bbr. 47 Testovdni ridicich obvodit UMJ Obr. 48 Detail testovdni rFidicich obvodi

Obr. 49 DiSEqC Test tool Obr. 50 Ovlddaci obrazovka DiSEqC Test
toolu
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7 Experimentalni rozvod signala satelitni a terestrialni
televize na bazi UMJ

Tato kapitola se zabyva v ivodu simulacemi hypotetické maticové distribuce o velikosti
4x4 na bazi UMJ zhlediska droviiovych diagramt (zisku), Sumovych a nelinedrnich
intermodulac¢nich produkti. Bude se uvazovat o osazeni této modelové distribuce UMJ
stejného typu (aktivni nebo pasivni) a pak samoziejmé i smiSend distribuce. Dalsi kapitoly se
budou zabyvat realizaci elementarni UMJ a méfenim na realizovaném experimentdlnim
maticovém rozvodu signall satelitni a terestridlni televize na bazi UMJ.

7.1 Analyza urovni (zisku)

Pro ucely uroviové analyzy UMIJ bylo nejprve zapotiebi realizovat simulaci kompletni
aktivni a pasivni UMJ vcetné vnitiniho prepinace. K tomuto dcelu byly pouzity simulované a
namétené linie, jak byly popsany v predeSlych kapitolach. Zjednodusené blokové schéma
(zobrazujici jen jediny spinaci uzel) jednotlivych aktivnich a pasivnich UMJ je zobrazeno na
obr. 51. Pro simulaci byl pouze zjednodusen model interniho piepinace, ktery byl pouze
dvoupolohovy (dvouvstupovy). Piiklad simulovaného schématu z AWR MWO je zobrazen na
obr. 52.

SAT
TV vstup VERTIKALNI
,,,,,,, - vstup
Rizeni | >
"""" > Pouzity u aktivni LNA Pouzity u aktivni LNA
,,,,,,, » verze UMJ — verze UMJ 7
vy LNA
K ostatnim horiz.
vystupum sve
|sve
K dal&imu horiz fepinaci matice 4x2
vystupu Z ostatnich
X odboceni vert.
" vstupu
Odbogenik h
togo-Tvmmas L[5/ ostatnim |
prepinacum - Pouzity u aktivni
LP — 4 verze UMJ
sve Ho | LNA
HORIZONTALNI
vystup SAT P .
TV vystup SAT ~ HORIZONTALNI
VERTIKALNI vstup
vystup

Obr. 51 Zjednodusené schéma jedné aktivni a pasivni (neobsahuje cervené oznacené
komponenty) UMJ
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Obr. 52 Priklad simulace aktivni UMJ v AWR MWO. Pasivni UMJ neobsahuje vstupni
predzesilovace linii.

7.1.1 Vysledky simulace kompletnich UMJ

Simulace kompletnich UMJ byla provedena zvlast jak na verzich se zapnutou tak i
vypnutou terestridlni televizi v horizontdlni linii. Na obr. 53 az obr. 54 jsou zobrazeny
rozptylové parametry, charakterizujici vnitini piepina¢ a rozboceni terestridlni televize.
Vlastnosti linii byly prezentovany v piedchozich kapitolach.

Vlozny utlum a oddeleni SAT prepinace a TV cesty aktivni UMJ TV OFF Vlozny utlum a oddeleni SAT prepinace a TV cesty aktivni UMJ TV ON
2 2 A 086 GHz
10 1o | losrsiice .
0 0 e
-10 -10
-20 -20
-30 / -30
~4-DB(S(6.4))) % DB(1S(7,3)))
-40 ~—|  Zesileni prepinacove cesty 1.odbocka Izolace prepinace 2. odbocka -40 ‘*?Sé!.i&?‘é?'e’mm cesty 1. odbocka %53(;17;5.;“% 2. odbocka
+5-DB(S(6.3 — DB(IS(6,5))) -
-50 Zes(l\e(m ngpmacave cesty 2. odbocka Utlum TV cesty -50 E}EDBI(AESES;LI‘)MZCE 1. odbocka ﬁﬁéﬁ(ﬁ\?)c‘}esw
-60 ~©-DB(1S(7.4)]) -60 - DB(|S(7.4)))
Izolace prepinace 1. odbocka Zesileni prepinacove cesty 2. odbocka
70 70
0.01 0.51 1.01 1.51 2.01 24 0.01 0.51 1.01 1.51 2.01 2.4
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Obr. 53 Charakteristické vlastnosti prepinace aktivni UMJ s vypnutou (vlevo) a zapnutou
terestridlni televizi
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Vlozny utlum a oddeleni SAT prepinace a TV cesty pasivni UMJ TV ON
10 2

0.862 GHz s <&
-6.701 dB —
< 8 8
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-5.0137 dB
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Vlozny utlum a oddeleni SAT prepinace a TV cesty pasivn UMJ TV OFF
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/
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Zisk prepinaci vetve 1. odbocka

= DB(1S(6,3)))
Izolace prepinace 1. odbocka Utlum TV cesty

)
/ Zisk prepinaci vetve 2. odbocka
-70

--DB(IS(7.4)]
0.51 1.01 1.51 2.01 24
Frequency (GHz)

S ——
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Izolace prepinace 2. odbocka
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-50
Izolace prepinace 1. odbocka

~<-DB(S(7.4))
Zisk prepinaci vetve 2. odbocka

-70
1.01 1.51 24

Frequency (GHz)

0.01 0.01 0.51 2.01

Zisk prepinaci vetve 1. odbocka
++DB(S(6,3)|)
Obr. 54 Charakteristické vilastnosti prepinace s pasivni UMJ s vypnutou (vlevo) a zapnutou
terestridlni televizi

Ze simulovanych rozptylovych parametrt je zfejmé, Ze prepinaci vétve UMJ vykazuji zisk
s pomérn¢ vysokym pozitivnim ndklonem (prumérné 15 dB) u satelitnich vstupti. Také vstup
terestridlni televize vykazuje pozitivni ndklon pouze aktivni varianta UMIJ (cca 3 dB). Shrnuti
zékladnich parametri satelitni piepinaci vétve a rozboceni terestridlni televize je shrnuto
vtab. 12. Nejsou zde uvedené parametry linii (byly jiz detailn¢ popsané v predeSlych
kapitolach) a oddéleni prepinace, protoze simulovand hodnota je velmi vysoka (vysSsi nez 40
dB) a charakterizuje zde pouze vlastnosti ptepinaci matice. V redlném zapojeni UMJ je tento
parametr velmi zdvisly na konkrétnim rozmisténi a provedeni vysokofrekvencnich a
mikrovinnych obvodi a tfeba i na vlastnostech a blokovani napdjecich obvoda. To samé plati
i o preslesich mezi jednotlivymi liniemi.

Provedeni vertikaini linie pasivni TV on | pasivni TV off| aktivni TV on | aktivni TV off
Frekvenéni rozsah SAT vstupt [MHz]| 950 - 2150 950 - 2150 950 - 2150 950 - 2150
Frekvenéni rozsah TV vstupu [MHz] 48 - 862 48 - 862 48 - 862 48 - 862
Maximalni zisk SAT [dB] 7 8 14 15
Minimalini zisk SAT [dB] -7 -7 -2 0
Naklon zisku [dB] 14 15 16 15
Maximalni zisk TV [dB] -6 -38 2,5 -28
Minimalni zisk TV [dB] -7 nema smysl -0,5 nema smysl
Naklon zisku [dB] -1 nema smysl 3 nema smysl

Tab. 12 shrnuti viastnosti prepinace aktivnich a pasivnich UMJ

7.1.2 Simulace ziski maticovych distribuci o velikosti 4x4

Ze simulovanych a ovéfenych aktivnich a pasivnich UMJ byly v AWR MWO sestaveny
modelové distribuce signalii satelitni prvni mezifrekvence a terestridlni televize, za podminek,
které se nejvice budou blizit findlni praktické realizaci. Mezi jednotlivymi fadami byly
zafazeny 10 m dlouhé useky koaxidlniho kabelu Belden H125 (33,3 dB/100m dtlum, 18 dB
minimdalni dtlum odrazu), které piedstavuji napt. kaskddni spojeni mezi jednotlivymi patry
budovy, kde by mohl byt tento typ distribuce realizovan. V horizontdlnim sméru se neuvazuje
s propojenim kabely, jednotlivé UMJ budou k sob¢ spojeny co nejkrat§Sim moznym zplisobem
(pouze spojkami), aby montdz byla co nejsnazsi a eliminovala se nadbyte¢nd kabeldz. Bylo
analyzovano, s jakym ziskem (popf. vloznym utlumem) prochdzeji signdly z jednotlivych
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konvertorti (v horizontdlnim sméru v fadach) k jednotlivym ucastnikiim (pfijimaci), které
jsou zapojeny ve vertikdlnim sméru. Pfiklad simulované distribuce na bazi UMJ je zobrazen
na obr. 55. Toto schéma je pro vSechny varianty podobné, jen se lisi typy UMJ.
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Obr. 55 Schéma pro simulaci distribuce signdlii satelitni a terestridlni televize na bdzi UMJ o
velikosti 4x4

- Maticovd distribuce s pasivnimi UM J

Tato distribuce je charakteristickd tim, Ze v Zadné linii se nenachdzi zesilovac, takze signal
prichodem témito liniemi je tlumen a to jeSt¢ s negativhim ndklonem v zdvislosti na
frekvenci. Piepinaé UMIJ obsahuje zesilova¢ a pouZité SVC maji pomémé vysoky néaklon, ale
jak je vidét na obr. 56 (pro maxima a minima zisku). V tab. 13 Jsou shrnuté hodnoty ziski
(vloZnych dtlumt) pro jednotlivé ptepinaci kombinace, z nichZ je zfejmé, Ze vlozny ttlum ma
se vzdélenosti od prvni UMJ v fad¢ a v sloupci velmi rychle monoténné roste. Maximalni
rozdil ve vystupnich drovnich je vétsi nez 21 dB na frekvenci maximélniho zisku a témé&f
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10 dB pro frekvenci s minimdlni ziskem. To vSechno plati za pfedpokladu, Ze vSechny
konvertory by doddvaly stejnou vykonovou uroven.

Rozlozeni minim ziskl 4x4 matice

z aktivnich UMJ

-8
zisk [dB]

2 3 st
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2
0 .42
864
o .86
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z pasivnich UMJ
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o .15-10

~ S84

Radky UMJ

Obr. 56 RozloZeni minim a maxim ziskii pasivnich UMJ v distribuci o velikosti 4x4

Maximalni zisk f=1920 MHz

sloupec/fadek | 1 2 3 4

1 7,6 3,8 -0,422 -3,82

2 4,39 0,542 -3,68 -7,074

3 1,10 -2,60 -6,82 -10,21

4 -1,92 -5,98 -10,2 -13,59
Maximalni rozdil urovni -21,189 dB

Minimalni zisk f=950MHz

sloupec/radek |1 2 3 4

1 -7,29 -8,48 -9,39 -10,97

2 -9,32 -10,54 -11,45 -13

3 -11,3 -12,62 -13,53 -15,1

4 -13,7 -14,7 -15,62 -17,2
Maximalni rozdil arovni  -9,897 dB

Tab. 13 Simulované zisky jednotlivych spinanych cest

Vystupni vykonové trovné konvertorti se standardné pohybuji v rozsahu 75 — 85 dBuUV, coZ
by znamenalo, Ze na poslednim 4. ¢lenu v fad¢ a 4. v sloupci poklesne celkova droven pod 60
dBuV, coz mize znamenat, Ze slab$i transpodéry nemuseji fungovat. Pouziti této distribuce je
mozné v piipadé€, Ze se eliminuji délky koaxidlnich kabelli mezi jednotlivymi patry, popf. po
jejich odstranéni se z kaskadni distribuce stane hvézdicova. Urovitové diagramy jsou uvedené
v tab. 14 a graficky vyjadiené na obr. 57. V tomto piipad¢ fluktuace vloZnych utlumil se
snizila o vice neZ 6 dB pro maxima a o 4 dB pro minima, coZ uz je vice vyhovujici rozdil

darovni.
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Obr. 57 RozloZeni minim a maxim ziskii pasivnich UMJ v maticové distribuci bez
propojovacich koaxidlnich kabelit o velikosti 4x4

Maximalni zisk f=1920 MHz

sloupec/fadek | 1 2 3 4

1 7,52 3,51 -0,77 -3,92

2 6,17 2,28 -2,05 -5,17

3 5,05 1,04 -3,29 -6,4

4 3,95 -0,2 -4,53 -7,62
Maximalni rozdil urovni -15,14 dB

Minimalni zisk f=950MHz

sloupec/fadek | 1 2 3 4

1 -7,33 -8,46  -9,38 -10,9

2 -7,96 -9,13  -10,05 -11,62

3 -8,46 -9,79  -10,07 -12,28

4 -9,51 -10,51 -11,42 -13
Maximalni rozdil trovni -5,67 dB

Tab. 14 Simulované zisky jednotlivych spinanych cest

- Maticovad distribuce s aktivnimi UMJ

Tato distribuce je charakteristickd tim, Ze naopak obsahuje v kazdé linii zesilovac, takZe
signdl prichodem témito liniemi je naopak zesilen a to jeSt¢ s negativnim ndklonem
v zéavislosti na frekvenci. Ten je jeSt€é navySen pozitivnim ndklonem interniho zesilovace
v prepinaci, takZe tento typ distribuce Ize tézko provozovat bez koaxidlnich kabelll mezi
jednotlivymi tfadami, urCujici patra v kaskddnim rozvodu signdli satelitni a terestridlni
televize. V tab. 15 Jsou shrnuté hodnoty ziski (vloznych utlumi) pro jednotlivé prepinaci
kombinace, z nichz je ziejmé, Ze zisk ma se vzdalenosti od prvni UMJ v fadé a v sloupci
velmi rychle monoténné roste. Maximdlni rozdil ve vystupnich drovnich je téméf 28 dB na
frekvenci maximalniho zisku a témét 25 dB pro frekvenci s miniméalni ziskem, coZ je znacny
rozdil, viz i obr. 58. Zisk na 4. UMJ v fadé a 4. UMJ v sloupci témét 40 dB je velmi vysoka
hodnota. Proto je ziejmé, Ze maticova distribuce na bazi jen aktivnich UMIJ je z hlediska
uroviovych diagramt prakticky nepouZitelna.
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Obr. 58 RozloZeni minim a maxim zisku aktivnich UMJ v maticové distribuci o velikosti 4x4

Maximalni zisk =1920 MHz

sloupec/radek |1 2 3 4

1 15,07 19,63 24,2 28,56

2 19,14 23,37 27,95 32,31

3 22,57 27,12 317 36,06

4 26,35 30,67 35,24 39,61
Maximalni rozdil rovni 24,54 dB

Minimalni zisk f=950MHz

sloupec/fadek | 1 2 3 4

1 -1,907 285 7,68 12,79

2 2,53 7,28 12,1 17,22

3 6,92 11,65 16,47 21,59

4 11,23 16,09 20,92 26,03
Maximalni rozdil urovni 27,937 dB

Tab. 15 Simulované zisky jednotlivych spinanych cest

- Maticova distribuce smisend (s pasivnimi a aktivnimi UM] v jediné distribuci)

Z vySe uvedenych davodu je ziejmé, Ze nejlépe z hlediska droviiovych rozdili vyhovi
smisSend distribuce z aktivnich a pasivnich UMJ v jediné distribuci. Pro prvni sezndmeni byla
zvoleno Sachovnicové uspofadédni aktivnich a pasivnich UMJ, kde prvni prvek v 1. fad¢ je
pasivni UMJ. Vtab. 16 jsou shrnuty hodnoty ziski (vloznych utluma) pro jednotlivé
pfepinaci kombinace, z nichZ je zfejmé, Ze uroviové diagramy jsou jiZ podstatné vyrovnanéjsi
a nevykazuji monoténni pribéh. Fluktuace zisku ve vystupnich drovnich je téméf 15 dB na
frekvenci minimdlniho zisku a kolem 8 dB pro frekvenci s maximdlnim ziskem, coZ je velmi
dobrd hodnota, viz také obr. 59. A téch vhodnych kombinaci fazeni aktivnich a pasivnich
UMIJ by se jist€¢ naslo mnohem vice. Tedy z hlediska vyrovnanosti drovni signdlii vychazi
smiSend distribuce na bazi UMJ nejlépe z vySe uvazovanych.
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Rozlozeni minim ziska 4x4 matice RozloZzeni maxim ziski 4x4 matice
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Obr. 59 RozloZeni minim a maxim zisku smisené maticové distribuce o velikosti 4x4
Maximalni zisk f=1920 MHz

sloupec/fadek | 1 2 3 4

1 7,48 12,08 7,941 12,07

2 7,64 12,4 8,176 12,4

3 11,72 14,38 12,23 15,62

4 12,22 14,55 12,56 15,8
Maximalni rozdil trovni 8,32 dB

Minimalni zisk f=950MHz

sloupec/fadek | 1 2 3 4

1 -6,99 -2,16  -2,566 2,306

2 -4,93 -0,02 -0,4823 4,448

3 -3,64 2,43 0,8101 5,941

4 -1,64 477 2,98 8,279

Maximalni rozdil trovni 15,269 dB
Tab. 16 Simulované zisky jednotlivych spinanych cest

7.1.3 Analyza Sumového ¢isla distribuci na bazi UMJ

V této kapitole budou analyzovany kaskddné spojené vertikdlni a horizontdlni linie.
BohuZel z divodu nedostupnosti Sumovych parametri a méfici techniky pro pfesné meéteni
Sumového Ccislo nebylo moZné provést tuto analyzu pro vnitini prepinac. Ptesto Ize
predpokladat, Ze linie budou mit dominantni vliv na celkové Sumové ¢islo, zptsobené jejich
vloZznym tutlumem. ZvIlasté tento vliv se bude vice projevovat v poslednich ¢lenech kaskady
v obou smérech.

Pro uvazovany rozvod signdlii satelitni a terestridlni televize na bazi UMJ o velikosti 4x4
byly na Sumové Ccislo analyzoviany modelové vertikdlni a horizontdlni linie, zapojené
v kaskdd¢. V prvnim ptipad€ sloZené pouze z pasivnich, potom z aktivnich a v neposledni
fad¢ sloZzené ze smiSenych linii. Vysledné parametry jsou zobrazeny na obr. 60 pro vertikalni
satelitni linie, na obr. 61 pro vertikdlni linii terestridlni televize a na obr. 62 pro horizontalni
linie. V piipad¢ vertikdlnich linii byla analyza provedena i se zahrnutym 10 m dlouhym
Belden H125 koaxidlnim kabelem. Byly analyzovény dvé varianty smiSenych linii. Variata 1
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zaCind (smérem od satelitniho pfijimace) UMJ s pasivnimi a u varianty 2 naopak aktivnimi
liniemi. V tab. 17 jsou shrnuty nejhorsi piipady pro jednotliva provedeni linii.

Kaskada aktivnich nebo pasivnich a smisenych UMJ sumove cislo SAT vertika
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Obr. 60 Sumovd ¢isla SAT. vertikdlnich linii

Kaskada aktivnich nebo pasivnich a smisenych UMJ sumove cislo horizontal
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Obr. 61 Sumovd ¢isla horizontdlnich linii

Obr. 61 Sumovd Cisla TV. vertikdlnich linii

Provedeni linii Frax [AB] f(F max) [MHZ]
V satelitni linie pasivni 18,3 2150
V satelitni linie aktivni 9,3 2150
V satelitni linie smisena var.1 11,6 2150
V satelitni linie smisend var.2 15,12 2150
V terestrialni linie pasivni 19 862
V terestrialni linie aktivni 5,8 862
V terestrialni linie smisena var.1 8,5 862
V terestrialni linie smisena var.2 12 862
H linie pasivni 5,1 2150
H linie aktivni 7,3 2020
H linie smisena var.1 7,2 2020
H linie smisena var.2 8,2 2150

Tab. 17 Shrnuti maximdlnich Sumovych cisel jednotlivych druhii linii
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7.1.4 Analyza nelinearnich intermodulaénich produktt

Celkova vybuditelnost distribuce na bazi UMJ je zdvisld na vybuditelnosti kaskddné
spojenych aktivnich linii. Podobn¢ jako u analyzy Sumového ¢isla, byly simulovany linify,
sloZzené pouze z aktivnich UMJ. U pasivnich tento parametr nemd smysl a u smiSenych
vlivem udtlumu pasivnich linii bude vybuditelnost lepsi. Na obr. 62 az obr. 64 se nachdzi
pfevodni charakteristiky pro 1. harmonickou a intermodulaéni produkty druhého a tietiho
fadu jednotlivych linii. Pro vertikdlni satelitni vychdzi vstupni vybuditelnost (pfi odstupu
intermodulac¢nich produktd 3. fddu 35 dB na frekvencich pro f; = 2 GHz a f, = 2,01 GHz)
96dBuV pfi dtlumu celé linify 0,1 dB, pro horizontdln{ linii pak za stejnych podminek 93,5
dBuV pii zisku 4,5 dB. Pro terestridlni vertikalni linii pak vstupni vybuditelnost (pfi odstupu
intermodulac¢nich produkt 3.f4du 60 dB na frekvencich pro f; = 0,8 GHz a f, = 0,81 GHz)

Intermodulace SAT vertikalni linie se ctyrmi UMJ Intermodulace TV vertikalni linie se ctyrmi UMJ
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85 dBuV pii zisku 5 dB. Na zdvér je nutné
jeste pripomenout, Ze vertikdlni linie byly simulovdny s 10 m dlouhym tsekem koaxidlniho
kabelu Belden H125 mezi jednotlivymi UMJ.

Obr. 62 Odstupy intermodulacnich produktii Obr. 63 Odstupy intermodulacnich produktii
2a3.7dduprofi=2GHzaf, = 2,01 GHz 2.a 3. 7ddupro fi;=0.8 GHz af, = 0,81 GHz

T dnl
Inter

horizontalni linie se ctyrmi UMJ

-12.5 dBm
-12.64 dBm

50

p1: Freq=2 GHz
p2: Freq =2 GHz

gt
&
3: Freq = 2 GHz
o ||p3:Freq —
8
v
-50
=
o & DB(|Pcomp(PORT_2,1_0)[)[1,X] (dBm)
= Vykon 1. harmonicke
-100 = DB(|Pcomp(PORT_2,1_1)|)[1,X] (dBm)
Intermodulacni produkt 2. radu
~-DB(|Pcomp(PORT_2,-1_2)[){1,X] (dBm)
Intermodulacni produkt 3. radu
-150
-40 -30 -20 -10 0 10

Power (dBm)

Obr. 64 Odstupy intermodulacnich produktii
2a3. raduprofi=2 GHzaf, = 2,01 GHz
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8 Prakticka realizace experimentalni UMJ

Pro ucely méfeni a testl byla prakticky realizovand pasivni elementarni UMIJ, jejiz
fotografie jsou zobrazeny na obr. 65, pro ovéfeni funkce maticového rozvodu signéli satelitni
a terestridlni televize. Celé zapojeni bylo nakresleno v ndvrhovém systému plosnych spojil
Cadence OrCAD 10.0 na Sestivrstvy ploSny spoj (4 vrstvy spojii a 2 vrstvy zemnici)
z materidlu FR4. Celkové rozméry 130x90x4 mm, kde bylo umisténo kolem 800 soucastek (5
mikrokontrolérii, 5 DC-DC ménict, 5 RF zesilovaci atd.). Jde uZ o tfeti prototypovou verzi.
Blokové schéma této elementarni UMJ je vidét na obr. 51 v predchozich kapitolach.
V horizontdlni rovin€ se nachdzeji konektory vertikdl, v kolmé roviné pak horizontdl. Pro
rozsifeni poctu konvertorl se jednotky na sebe nasouvaji (pies F konektorové spojky), viz
obr. 66, pro rozsiteni poctu tcastnikll se propojuji koaxidlnimi kabely. Pomoci modrého DIP
pfepinace lze pro jednotlivé vertikdlni vstupy aktivovat generovani signdlu 22 kHz, aby byla
zajisténa kompatibilita s Quad konvertory (pokud jsou zapojeny Quad konvertory, je potieba
generovat 22 kHz pro vertikdlni vstupy UMJ, které odpovidaji hornimu pasmu a 13/17V pro
odpovidajici polarizaci). Nap&tové tirovné€ jsou vzdy zajiStény od satelitniho pfijimace, ale 22
kHz signély jsou uvniti UMJ z pochopitelnych divodu filtrovany. Tyto signdly muze vzdy
generovat jen prvni fada UMJ, kterd je bezprostfedné pfipojena ke konvertoriim. V ostatnich
faddch je generovani tohoto signalu vypnuté.

-s’-l»,( =—-

——

P E N

Obr. 66 UMJ v Zapojem’ pro prepndm’ 17 konvertorii
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Cela UMJ je optimalizovand pro minimalizaci piikonu, aby bylo mozné pro co nejvétsi
distribuci (aZ 4 UMJ v fad€) provozovat pouze napdjenou ze satelitniho pfijimace. Maximalni
sniZzeni piikonu je taktéZ dosazeno tim, Ze pokud neni néjakd jednotka UMJ vybrand, tak
mimo konvertoru jsou vypindny také interni satelitni zesilovaCe. Pokud se néjaka UMJ
nenachdzi prvni v fadé, tak je i vypnut zesilovac terestridlni televize. Trochu zde nastdva
problém s provozem terestridlni televize v ptipad€, Ze neni prave pfipojeny Zadny satelitni
pfijimac a neni aplikovan zadny externi zdroj pro napdjeni linii, jak je zobrazeno na obr. 13.
V tom ptipadé¢ kazdda UMIJ obsahuje cinch konektor pro pfipojeni malého externiho
napéjeciho adaptéru 12V, ktery lze aplikovat ke kterékoliv UMJ, zapojené v prvnim sloupci a
tim zajistit napdjenf terestridlnich zesilovact v celé vertikdlni TV linie.

8.1 Meéreni na UMJ

Realizovana pasivni UMJ byla méfena a testovana v elementarni maticové distribuci. Byly
meéfené rozptylové portové parametry na vektorovém analyzitoru Rohde&Schwarz ZVB a
meéfeno intermodulacni zkresleni na spektrdlni analyzatoru Anritsu MS2711D s dvojici
generdtoric Hewlett Packard HP 8350B + 83522A. Déle bylo provedeno testovani malé
distribuce na satelitnich ptijimacich.

8.1.1 Meéreni portovych parametri

Na vektorovém analyzitoru bylo provedeno meéfeni experimentédlni pasivni UMJ, kde
vysledky nachézeji na obr. 67 aZ obr. 74 pro UMJ ve stavu zapnuté terestridlni televize® a na
obr. 75 aZ obr. 78 nékteré zajimavé priabéhy z UMIJ s vypnutou terestridlni televizi.

Na obr. 67 az obr. 70 jsou zobrazeny prubéhy parametry cest mezi vertikdlnimi vstupy a
horizontdlnim vystupem. Je zde zobrazend izolace (oddéleni) satelitniho prepinade®, kde je
viditelny vice nez 12 dB pozitivni ndklon zisku UMJ a vysoké odd¢leni ptepinace > 30 dB.
Na obr. 71 je zmétené piikladné oddéleni mezi vertikdlnimi liniemi, které dosahuje hodnot
vys$Sich nez 40 dB. UMJ terestricky vstup z obr. 72 pak vykazuje ttlum v priiméru 8 dB a
negativni ndklon 4 dB.
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Obr. 67Vert. vstup VL — horiz. vystup TV ON  Obr. 68 Vert. vstup VL — horiz. vystup TV ON

> Tj. kdyZ se UMJ nachazi jako prvni v horizontalni lini
*Tj. kdyZ méfeni na vstupu, kdyZ je piepina¢ prepnuty na jiném vstupu.

46




UMJ Vstup VH a oddeleni
10
950 MHzI 2088 MHz _
-6.23 dB 5.211 dB — ~
=)
0 = 2150 MHz \
— 4.968 dB i
-10 ©
-20
-30
~-DB(|S(1,1)]) ~-DB(IS(2,2))
Vstupni utlum odrazu Vystupni utlum odrazu
-40
S DB(IS(2,1)]) ~%-DB(IS(2,1)))
Zisk prepinacove vetve  lzolace prepinace
-50
10 510 1010 1510 2010 2400
Frequency (MHz)

UMJ Vstup HH a oddeleni
10
0
-10
-20
2178 MHz
80 pB(s(1,1)) < DB(S(2.2)) *
Vstupni utlum odrazu Vystupni utlum odraz
40 15 pe(s@1)) = DB(IS(2.1))
Zisk prepinaci vetve Izolace prepinace
-50
10 510 1010 1510 2010 2400
Frequency (MHz)

Obr. 69 Vert. vstup VH — horiz. vystup TV ON Obr. 70 Vert. vstup HH — horiz. vystup TV ON
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Obr. 71 Izolace mezi vertikdlnimi liniemi

Obr. 72 Vert. TV vstup — vystup TV ON
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Obr. 73 SAT. vertikdlni linie
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Obr. 74 TV vertikdlni linie.
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Obr. 77 Vert. vstup VL — horiz. vystup TV ON Obr. 78 Vert. TV vstup — vystup TV ON

Vertikdlni linie z obr. 74 (satelitni) a obr. 75 (terestridlni) vykazuji vloZny dtlum 2,2 a 2,6 dB
s negativnim ndklonem a dtlumy odrazu lepsi nez 12 dB pro satelitni a lepsi nez 8 dB pro
terestridlni vertikalni diagonalu. AvSak u horizontaln{ linie pfi zapnuté trestrialn{ televizi (TV
ON) z obr. 75 vychdzel dtlum odrazu jen lepsi nez 5 dB a vloZny utlum taktéz narostl na 7 dB
s pomérné¢ velkym 6 dB zvlnénim, coZ nelze povaZovat za dobré parametry. Stejnd
horizontdlni linie pfi vypnuté terestridlni televizi (TV OFF) vykazovala jiZ mnohem lepsi
parametry, jako vloZzny utlum niz$i nez 2,5 dB a utlum odrazu lepsi nez 10,5 dB, viz obr. 76.
AvsSak horizontalni linii se zapnutou terestridlni televizi prochdzi signdl pouze jednou. Na obr.
77 a obr. 78 jsou zobrazeny portové parametry uz jen pro porovnani vlivu spinace terestridlni
televize na zisk satelitnitho zisku pfepinace, kde maximdlni zisk vzroste o 4 dB (vlivem
zvInéni vloZného tutlumu, kdyZ je sepnuty terestridlni spinac). U signdld terestridlni televize
(viz obr. 78 ) dojde k Zzddoucimu poklesu amplitudy o 25 dB.

8.1.2 Meéreni nelinearnich parametru

U elementarni pasivhi UMJ byla méfena vybuditelnost na zdkladé odstupt
intermodulacnich produkti 3. fadu. ProtoZe testované provedeni neobsahuje zesilovace ve

48



vertikdlnich a horizontdlnich linii, tak tuto maximdalni vstupni droveil signdlu ovliviiovaly
pouze vnitini zesilovace v prepinaci a rozboceni terestridlni televize. Pro satelitni cestu je
vystupni a vstupni spektrum zobrazeno na obr.79 pro odstup intermodulacnich produkta 3.
fadu o 35 dB pfi frekvencich testovaciho signdlu f; = 2 GHz a f;, = 2,01 GHz a odpovidala
hodnoté 95 dBuV. Pro terestridlni televizi jsou spektra vystupniho a vstupniho signélu
zobrazen na obr. 80 pro odstup intermodulacnich produkt 3. fddu o 60 dB pfi frekvencich
testovaciho signdlu f; = 0,8 GHz a f, = 8,1 GHz, kde tomuto odpovidala maximdlni vstupni
uroven signdlu 89 dBuV.

Mereni intermodulacnich produktu 3. radu

Mereni intermodulacnich produktu 3. radu UMJ VL vstup - vstupni signal
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Obr. 79 Méreni odstupu intermodulacnich produktii 3. Fddu pro SAT vertikdlni vstup a
horizontdlni vystup na frekvencich f; = 2 GHz a f> = 2,01 GHz.

Mereni intermodulacnich produktu 3. radu Mereni intermodulacnich produktu 3. radu
UMJ TV vstup - vystup UMIJ TV vstup - vstupni signal
M1:-19.28 dBm @ 799.75 MHz M2: -19.55 dBm @ 808.75 MHz M1:-8.06 dBm @ 799.75 MHz M2: -8.34 dBm @ 808.75 MHz
RefLevel: -10 13 - M1: -51.60 dB . -9.0 MHz M4 - M1: -51.56 dB , 17.75 MHz Ref Level 0 13 - M1: -54.48 dB . -9.0 MHz M4 - M1: -55.39 dB ., 17.75 MHz
100 dom E \ \ 6o dom E [ \
ofiset:  -20 ofiset: =10
150 E I 150 E I
wiov: -30 £ : : o 20 £ ; :
100 o E 100 a8 E
-40 £ } } 30 £ } }
50 £ ‘ : 40 £ ‘ :
£ 60 £ ! £ 50 £ !
s E [ s g | | |
70 £ i | Sy Yy -60 £ e :
PV, ST SRV VN | W BYONC [ RO 7 Ve (e e A TR L ey PTSNINT Ve ZVAT | Sl Y N I T
-80 £ ‘ T 70 E ‘ T
90 £ i ! i -80 £ i ! i
100 £ | . 90 £ | .
E ™ ) e E ™ ) e
_110*\\\\\\\\HHHHHHHH\HHHHHHHH _100*\\\\\\\\HHHHHHHH\HHHHHHHH
750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850
Frequency (750.0 - 850.0 MHz) Frequency (750.0 - 850.0 MHz)
CF: 800.0 MHz SPAN: 100.00 MHz Attenuation: 0 dB CF: 800.0 MHz SPAN: 100.00 MHz Attenuation: 10 dB
RBW: 100 kHz VBW: 30 kHz Detection: Pos. Peak RBW: 100 kHz VBW: 30 kHz Detection: Pos. Peak
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 10/15/2011 Time: 19:58:35 Date: 10/15/2011 Time: 20:18:08
Model: MS2711D Serial #: 00412165 Model: MS2711D Serial #: 00412165

Obr. 80 Meéreni odstupu intermodulacnich produktit 3. 7ddu pro TV vertikdlni vstup a
horizontdlni vystup na frekvencich f; = 0,8 GHz a f> = 0,81 GHz

8.1.3 Testovani na satelitnich prijimacich

Pro ucely testovany byly postaveny 4 elementéarni pasivni UMJ, na kterych se dalo testovat
vlastnosti 4 UMJ v fad¢ a pti vhodném prosmycovani az 16 UMJ. Zapojeni bylo testovano na
dvou quattro konvertorech. Prvni byl na namifeny na Astru 1 a druhy na Hot bird. Na Astfe 1
se nachdzi jest¢ mnoho analogovych kandli. Pfivodni kabely od konvertorii byly cca 25 m
dlouhé. To samé plati 1 pro pocet UMJ ve sloupci popt. pii vytvoreni matice 4x4. Bylo
ziejmé, ze u poslednich dvou c¢lenti ¢tvrtého sloupce uz dochdzelo k velkému nértstu
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chybovosti signdlu. Namétend vystupni spektra druZice Astra 1 na vystupu kaskady UMJ pro
¢tyfi UMJ v fadé€ jsou zobrazena na obr. 82 azZ obr. 85 a origindlni spektrum, zméfené piimo

z konvertoru je na obr. 81.
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Obr. 83 Spektrum Astra 1 VL 2.UMJ v Fadé
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Obr. 85 Spektrum Astra 1 VL 4.UMJ v Fadé
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Obr. 82 Spektrum Astra 1 VL 1. UMJ v radé
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Obr. 84 Spektrum Astra 1 VL 3.UMJ v radé

Ten samy test byl proveden i s druzici Hot Bird, kde byla testovana tiplnd matice 4x4. Na obr.
86 az obr. 89 se nachdzeji nejdileZitéjsi prib&hy spekter v porovndni s origindlnim,
namétfeném piimo na kabelu od konvertoru.
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Obr. 86 Origindlni spektrum Hot Bird VL
v Fadé
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Obr. 88 Spektrum Hot Bird VL UMJ 3.
ve 3. v radé
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Obr. 87 Spektrum Hot Bird VL. UMJ 3. ve 2.
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Obr. 89 Spektrum Hot Bird 1 VL UMJ 3.
ve 4. v rade

Vyse uvedend meéfeni a testovani na satelitnich pfijimacich ukdzalo, Ze maximdlni pouZzitelna
velikost matice z realizovanych pasivnich UMJ je 3X3. Hlavnim divodem je velky pokles
urovné mezi jednotlivymi patry a konvertory. VEtsi rozmer matice je realizovatelny v piipadé,
ze na vzdélen€jsi vstupy od prvni UMJ v fad€ by se pfipojil konvertor s nejvétsi vystupni
urovni signdlu a na nejbliz§i vstup naopak s nejslabsi vystupni drovni. Toho lze napf.
dosdhnout u anténniho systému typu multifeed (focus), kde konvertor, ktery je v ose miva
vyS$§i troven a nizsi zkresleni signdlu nez ty nejvice odchylené od stfedu parabolické antény.
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9 Zaveér

Zamérem této doktorské prace bylo vytvoreni koncepce distribuce signdlil satelitni televize
a rozhlasu, kterd odstraiiuje nedostatky v moznosti soucasného rozSifovani po¢tu ucastniktli a
pfipojitelnych konvertor. Byly uvaZzovany rizné zptisoby feseni a byla nalezena novd mozna
topologie — maticovy rozvod signdla satelitni televize a rozhlasu. Potom byl vytvoien novy
aktivni maticovy prvek (multipfepinac), ktery byl nazvéan jako Univerzalni multipfepinacova
jednotka (UMJ). Déle bylo nutné stanovit zdkladni technické poZzadavky na tento novy prvek
distribuce s tim, Ze v nov€ navrZzené koncepci jsem si dal za cil pouZiti co nejmensiho poctu
druhti aktivnich prvki. V idedlnim piipadé by bylo uZit pouze jediny druh (provedeni) UMJ
alesponl pro malé distribuce. Proto byly dédle uvazovany riznd provedeni klicovych obvodii
UMJ, které byly simulovdany a jejich vlastnosti byly vzdjemné porovndvany. Pro tyto
experimentalni ucely byly tyto komponenty realizovany 1 na testovacich deskach plosnych
spoju pro jejich méfeni. Z takto vytvorenych subobvodl a na zdklad¢ jejich naméfenych a
simulovanych parametrl, byly sestaveny modely dvou zdkladnich modifikaci elementdrni
UMY, aktivni a pasivni vzdjemn¢ se liSici provedenim vertikédlnich a horizontdlnich linii. Tyto
modely byly v simuldtoru konfrontovany v riznych konfiguracich jednoduchého modelového
maticového rozvodu o velikosti 4x4 s ohledem na tdroviiové diagramy, Sumové ¢islo a
odstupy nelinedrnich produktt.

Dal$im tématem, kterym se tato priace zabyvala, byla komunikace a ovlddani jednotlivych
UM jak se satelitnim pfijimacem, tak mezi jednotlivymi UMJ v fad€. Pro externi komunikaci
se satelitnim pifjmacem musela byt dodrZzena standardni DiSEqC se zpctnou kompatibilitou
(podporou analogovych poveli), podporujici multiprotokoldrni vlastnosti (committed,
uncommitted port a goto nn). Tento zplsob fizeni vychdzi z vlastniho patentové chranéného
feSeni multiprotokoldrniho pfepinace. Pro interni komunikaci mezi jednotlivymi UMJ se
nabizelo jiz nékolik moZnosti realizace sbérnice a byla vybrdna modifikace standardni
DiSEqC s doplnénim o nové povely, které nejsou zatim pouZzivany. Byl realizovdn
komunika¢ni protokol, jimz byly naprogramovéiny fidici obvody UMJ. Pro ucely ovéteni
komunika¢niho protokolu byly postaveny testovaci moduly s LED indikaci, které simuluji
funkci UMJ z hlediska komunikace.

Po splnéni vySe uvedenych bodli bylo jiZz mozné prakticky realizovat experimentdlni
elementarni UMJ pro ucely testovani. TaktéZ byly realizované i né€které varianty aktivnich
UMIJ v prototypové podobé. Potom byly provedeny zavérecné testy a méfeni malé maticové
distribuce na bazi UMJ.

Podafilo se formulovat novou topologii a stanovit poZadavky na aktivni prvky distribuce
signdll satelitni televize a rozhlasu na bdzi maticovych piepinact s tim, Ze tato koncepce je
vyhodnd pro realizaci rozsititelnych distribuci. Pfi realizaci obvodi elementarnich UMJ se
ukdzal jako problematicky prvek slouceni horizontdlni linii se signdly terestridlni televize,
které zhorSovalo pfizptisobeni a zpisobovalo zvinéni vloZného udtlumu. Tento problém se
nastésti objevoval pouze u prvni UMJ v fad€, u ostatnich byla terestridlni televize vypnuta a
k vyznamnému zhorSeni nedoslo. Ze simulaci uz taktéz bylo zfejmé, Ze pro vétsi distribuce jiz
nelze pouZzit navrhované jednoduché UMJ jednoho druhu, ale Ze nejvyhodné&jsi konfigurace je
kombinace pasivnich a aktivnich UMIJ. Pii simulaci s kabely byl monoténni pokles zisku
velky. Potom bylo dosazitelné 1 mensi rozdil drovni nez 6 dB pro maximdlni zisk a 15 dB pro
minimum. Pfi simulaci distribuce s aktivhimi UMIJ byl troviiovy rozdil znacny a
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nepouzitelny, nebot’ vykazovala vysoky monoténni narast zisku. Proto nejlépe vychazela
smiSend distribuce, kterd pti vhodném obsazeni pasivnimi a aktivnimi UMJ byla schopna tyto
monoténni nariisty a poklesy zisku (popt. vlozného utlumu) kompenzovat. Tento nedostatek
se pak plné projevil pii realizaci experimentélni distribuce s pasivnimi UMJ, kde se nakonec
podaftilo zprovoznit maximéalni velikost matice 3x3 nebo 4x2. Praktické feseni toho problému
by bylo v realizaci UMJ s proménnym atenudtorem a piipadné i pozitivniho ndklonu.

Protokol a komunikace byla otestovand a spolehlivé fungovala pro 10 UMJ zapojenych
v fad¢. Byla ovéfena podpora piikazi DiSEqC v1.0, 1.1 a 1.2, kterd byla bezproblémova.

Elementarni UMJ pfedstavuje satelitni multipiepinac se ¢tyfmi satelitnimi vstupy, jednim pro
terestridlni televizi a Ctyfmi vystupy. Jednd se opravdu jen o nejjednodussi mozné provedeni
prvku maticové distribuce signdla satelitni televize a rozhlasu. ProtoZe stile rostou naroky na
pocet potenciondlné moznych pfijimanych satelitnich pozic a pocet Gcastnikli, mohou se
elementarni UMJ sdruzovat do vétSich maticovych multipfepinact, jak je zobrazeno na obr.
90, aby se mohly stit zdkladnim stavebnim prvkem rozsdhlejSich rozvodi signdlt satelitni
televize a rozhlasu.

Vertikalni vstupy
\ \ \ \ \ l \

IN TV INVILA INHLA INVHA INHHA INV/LB INHLB INVHB INH/H B

ouT1 — —IN1
LNB A LNB B
ouT2 — — IN2
OuUT 3 — —IN3
Horizontalni Horizontalni
vystup ouT4 — F—IN4 vstup
ystupy Double UMJ y

OuUT 5 — —IN5
ouT6 — —IN6
ouT7 — —IN7
ouT8 — —IN8

OUT TVOUT VILAOUT HILA OUT V/H A OUT V/H AOUT H/H A OUT H/L B OUT V/H B OUT H/H B

\ \ \ \ [
Vertikalni vystupy
Obr. 90 Double UMJ
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11 Seznam zkratek a specifickych nazvii

LNA - (Low Noise Amplifier) - Nizko Sumovy zesilovac

LNB - (Low noise block) - NizkoSumovy blok, alternativni ndzev pro satelitni konvertor
LNC — (Low noise converter) - Nizko Sumovy konvertor

DBS - (Direct Broadcast Satellite) — Pfimy piijem satelitniho televizniho vysilani

SMATYV - (Satellite Master Antenna TV) — Skupinova televizni instalace, urend pro piijem
satelitni televize

SCD - (Single Cable Distribution) — Distribuce k vice t¢astniklim prostfednictvim jediného
kabelu

FTA — (Free TV Access) — Piijem volnych televiznich programt

DVB-S - (Digital Video Broadcasting — Satellite) - Systém digitdlni televize — satelitni verze
QPSK - (Qudrature Phase Shift Keying) — Ctyfstavova fazova modulace

8PSK- (8 Phase Shift Keying) — Ctyistavova fizova modulace

COFDM - (Coded Orthogonal Division Multiplex) — modulace terestridlniho vysilani televize
UMIJ - Univerzalni Multipfepinacova Jednotka

DiSEqC — (Digital Satellite Equipment Controll) — komunikacni protokol a sbérnice pro
ovladani komponentt a ptisluSenstvi satelitni televize a rozhlasu

Tone Burst - Analogovy signdl pro pfepindni dvou konvertori v multipfepinaci nebo
satelitnim relé

AWR MWO - Microwave Office — obvodovy linedrni a nelinedrni simulator
vysokofrekvenc¢nich a mikrovinnych obvodi.
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