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Anotace:

Clanek struéné popisuje moznosti obvodového feeni piepinani §itky kmitoGtového pasma u radioreléovych
spoju. Je ukdzano, Ze tento problém je fesitelny pomoci sady SAW filtri. Navrh odpovidajiciho zafizeni je
popsan krok za krokem, a to vCetn¢ experimentalniho ovéfeni. V ¢lanku je rozebrana jak motivace hovofici pro
prepindni $itky pasma tak také souvisejici perspektivni témata pro budouci radioreléové spoje.

Abstract:

This paper briefly describes possible circuit implementation of switching bandwidth property in the case of the
radio relay connections. It is shown that this problem can be solved by a set of SAW filters. The design of
corresponding device is described in step-by-step manner including experimental verification. In this paper both
motivation for switching bandwidth and future promising topics dedicated to radio relay machines are discussed.
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Technika datového pfenosu v radioreléovych (RR)
spojich je v soucasné dobé az na nékolik vyjimek
zaloZena na kvadraturnich modulacich m-QAM, kde
stupen me(22, 2% .., 28). Obecné plati, ze ¢im vétsi
pfenosova kapacita je pozadovéana, tim vétSi naroky
jsou kladeny na kvalitu kanalu, tedy na v&tsi pomér
signalu od Sumu (S/N) na pfijimaci. V praxi je Casto
nevyhodné provozovat RR spoj s velkou pfenosovou
kapacitou i za prechodné zhorSenych podminek,
zpusobenych naptiklad uniky, hustym destém, atd.
Pro zabezpeceni dostatené malé chybovosti je v
téchto pripadech tfeba vyuzivat velké antény nebo
vysilaci vykony, coz reprezentuje financni naroc¢nost.
Jako ekonomictéjsi feSeni se jevi docasné snizeni
naroki na kvalitu pfenosového kanalu snizenim
spektralni ¢innosti (adaptibilni modulaci umoziujici
zménu stupné M-QAM) nebo zvyseni odstupu S/N
zmensenim vykonu Sumu v kandlu zuzenim jeho
sitky. Pro zménu $itky pasma hovoii také fakt, ze za
kazdy zabrany MHz §itky pasma se kazdoro¢né plati
Ceskému telekomunikadnimu ufadu. Neni efektivni
provozovat §irSi kanal nez je nezbytné k preneseni
pozadovaného objemu dat. Filosofii pfepinané sitky
pasma podporuje i fakt, Ze naprosta vétsina dnesnich
spoju je softwarové definovanych, to znamena, Ze
jejich  modemy jsou digitalni (mikropocitace),
patficnd vystupni spektra jsou pfimo syntetizovana
pfevodniky D/A a o stupni modulace i charakteru
prendsenych dat rozhoduje pouze aplikacni software.
Hardware je zde univerzalni a umi vSe. Pro uzivatele
je vyhodné, kdyz si mohou volit §itku kanalu nejen
pfi instalaci RR zafizeni, ale i za provozu. Dalsi
kapitoly ¢lanku pojednavaji o tom, ¢im je tieba vnéjsi
cast bézného RR zafizeni doplnit, aby se skute¢né
Sitka pasma prepinat mohla. Konkrétni $itky kanalt
jsou 7TMHz, 14MHz, 28MHz, 40MHz a 56 MHz [1].

SPECIFIKACE RR ZARIZENI

Standardni RR zafizeni se skladd ze dvou hlavnich
¢asti, vnitini a vnéjsi jednotky (ODU). Vnitini blok
obstarava krom¢ zpracovani dat i signalové a silové
spojeni s okolnim svétem a vzdy je umisténo uvnitf
stavby nebo skiiné. ODU vytvati a zpracovava vlastni
radiovy signal, je spojeno s anténou a nejéastéji je
umisténo pobliz ni, tedy venku na stozaru. Vyjimku
tvofi stacionarni patefni sité, kde je ODU u starSich
zafizeni nedilnou ¢i u novych systémi oddélenou
soucasti vnitfnich stojanti. S anténou je zde spojeno
pres sdruzova¢ dlouhym vlnovodem. Podivejme se
nyni blize na obé c¢asti z hlediska kmitoctové
zavislosti jejich obvodl a bude nas zajimat i systém
spojeni mezi nimi. Zaméfime se pfitom na zafizeni
mobilniho typu, kde anténni sdruzovaé je zpravidla
nedilnou soucasti ODU.

Pfi vhodném navrhu a konstrukei vnitini jednotky RR
zafizeni neni jeji zadna ¢ast natolik zavisla na Sifce
kanalu, aby bylo nezbytné ji se zménou této Sitky
pfepinat nebo jinak obvodové meénit. Obecné lze
konstatovat, ze je tieba pouze dbat na to, aby veskeré
filtry v signalové cest¢ mély §ifi pasma tak velkou,
veskeré pouzité fizené zesilovace byly tak pomalé,
aby nestacCily reagovat na zmény amplitudy ani té
nejpomalejsi ¢ary modulacniho spektra.

Blokové schéma ODU je uvedeno na obrazku 1, kde
jsou bloky souvisejici s pfepindnim Sitky pasma
barevné zvyraznény. Na Sifce pasma, respektive
presné€ji na kandlovém odstupu, jsou nejvice zavislé
mezifrekvenéni filtry (MFF), které v podstaté utvaieji
selektivitu pfijimace a vyrazn¢ ovliviyji Sumy a
parazitni slozky vysilaného spektra. Zatimco na
vysilaci strané jsme nuceni dodrZet Sumova omezeni
vysilaného spektra a MFF jsou nastrojem k potlaceni
hladiny téchto Sum, na stran¢ pfijimaci jsme nuceni



zajistit minimalni odolnosti proti zaruSeni signaly
sousednich kanald a MFF jsou ndstrojem k potlaceni
jejich kmitoétd. MFF s oznacenim MFTX2 je filtrem
vy$§i (druhé) mezifrekvence vysilace. Ma potlacovat
parazitni kmitocty prvniho sméSovani a predevsim
kmitoéet pevného mistniho oscilaitoru (MO)
a obzvlasté ty jeho nasobky, které by eventuelné
padly do vysilaného pasma. Téz zajistuje frekvenéni
oddéleni obou sméSovaci vysilaée (MIX 1 a MIX 3).
Vzhledem k tomu, Ze druhy mezifrekvenéni kmitocet
vysilate se vétSinou pohybuje v jednotkach GHz,
byva tento filtr takika vyhradné z dielektrickych
koaxialnich rezonatort, které predstavuji kompromis
mezi velikosti, utlumem a pofizovaci cenou. NeslouZzi
k tvarovani Sife spektra (to je na vysilaci strané
doménou modemu), z divodu teplotni stability a
vyrobnich toleranci (filtry byvaji na pozadovanou
frekvenci jemné dolad’ovany) musi byt vzdy o néco
sirsi (i kdyz tfeba jen o malo), nez je Siika kanalu.
Jeho prepinani by ptipadalo v uvahu pouze v ptipadé
nutnosti omezeni Sumt vysilaného spektra, pokud by
jeho univerzalni Sife (nejSirSiho kanalu) vedla k
neshodé¢ s administrativnimi ptedpisy, to jest Sumy by
vylézaly pies povolenou masku v pfipadé uzSich
kanali. Blok MFTx1 slouzi k ochrané tizeného
kabelového zesilovace, respektive jeho detektoru,
pred signalem MO. Vétsinou pln¢ postacuje filtr typu
dolni propust. Pokud vSak nastanou problémy s
velikosti Sumt ve spektralni masce pro uzsi kanaly a
budeme chtit tyto Sumy potlacit, je 1épe udélat tento
filtr jako ladénou pasmovou propust a v ruznych
sitkach ji pfepinat soucasné se zménou §itky pasma.
Dosahneme tim srovnatelnych vysledki jako
prepinanim filtru MFTx2, ovSem za vyhodngjsich
ekonomickych podminek. Blok oznaceny MFRx1
potlacuje parazitni produkty prvniho sméSovani
pfijimace a vymezuje pasmo kmitoCti zesilenych na
jeho prvnim mezifrekvenénim kmito¢tu. Jedna se o
analogii k MFTx2 v¢etné kmito¢td i typu filtru. Zde
vSak nejsou problémy se Sumem mimo pasmo, nebot’
Sumové Cislo pfijimace je v dB fadové niz§i nez
vysilace a tento filtr miize byt realizovan univerzalni,
tedy nepfepinany se §ifi nejsirSiho pracovniho kanalu.
Dalsim filtrem ODU je MFRx2, ktery je z hlediska
selektivity pfijimace nejdulezitéjsi. Je poslednim z
filtra pfijimaci kaskady a musi zvladnout to, co filtry
pfed nim pro svou nadbyteCnou Sitku pasma
zvladnout nemohly. Vymezuje totiz pasmo kmitoctd,
na které bude reagovat automatické fizeni citlivosti
(AVC). Standardné se pouzivaji filtry v technologii
SAW, jejichz fyzikalni ¢innost je zaloZena na Sifeni
tzv. povrchové akustické viny. Tyto filtry jsou ostie
selektivni, ladéné ptresné na §iii kanalu. Z hlediska
vlastni funkce pfijimace neni extrémni strmost tohoto
filtru nutnd. Staci, budou-li potlaceny kmitocty
oscilatori, které by mohly narusit ¢innost koncového
fizeného zesilovace (ovladajiciho cinnost AVC).
Protoze je vSak nutno zajistit uspokojivou cinnost
pfijimace nikoliv jen v laboratornich podminkach, ale

i za plného provozu v husté¢ zaplnéném éteru, je

prepindni tohoto filtru se zménou $ifi pasma naprosto
nutné. Detailnéjsi realizace ODU vcetné systému pro
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prepindni $itky pasma je uvedena na obrazku 2.
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Blok zesilovade a detektoru na vystupu ptijimaciho
fetézce ma zajistit konstantni vystupni uroven signalu
ptijimace bez ohledu na velikosti Grovné vstupni a je
fizen, pfipadné soucasné S dalSimi predchozimi
zesilovaci kaskady, detekovanym napétim (vykonem)
ze svého vystupu, které pfedstavuje ovladaci napéti
AVC. Pro ¢asovou smycku fizeni vykonu plati to, co
0 vSech ostatnich fizenych zesilovacich — ¢as odezvy
na zmény zisku nesmi ovlivnit modulacni zmény
signalu v zadné z uvazovanych sitek kanald.
PREPINANI SIRKY PASMA

Prepinat Sitku pasma nelze bez ztraty dat, nebot’
béhem piepnuti provadime soucasné softwarovou
rekonfiguraci obou bodii RR spoje a nezbytné dojde k
pferuseni spojeni. Pferuseni je vSak kratkodobé,
odhadem stovky ms az jednotky s, piesné&jsi udaj by
vyzadoval méfeni na zbudovaném systému. Proto k
prepinani Sife pasma za provozu nejsou urceny spoje
v rezimu synchronnich pfenost, ale vylucné spoje s
nesynchronnim provozem, tedy Ethernet. Jednim
z dtivodl vedoucim k nutnosti pfepnout Sitku pasma
je unifikace ODU pfi provozné pevné §ifi pasma.
Jedna se v podstaté o piipad, kdy se provozovateli
vyplati ze servisnich a logistickych duvodi provo-
zovat spoje rtuznych datovych rychlosti v placenych
frekvenénich pasmech jednim typem zatfizeni (ODU),
byt i nepatrnd draz$im. Sitka kanalu je pak za
provozu pevna, rozhoduji pozadavky na datovou
prostupnost trasy. Cilem je provozovat jen nezbytné
nutnou kanalovou S§ifi a tim uSetfit na kazdoro¢nich
poplatcich radiokomunika¢nimu ufadu. Analogickym
pfipadem muze byt spoj typu posledni mile ve
volném i placeném pasmu, kdy na zakladé kvality
trasy (délka skoku, pfijatelna velikost antény) lze
zvolit §ifku kanalu tak, aby spojeni svou spolehlivosti
vyhovélo bez nutnosti ptidavat dalsi skok ¢i nadmiru
zvétSovat antény. Kapacita spoje pak neni libovolna,
ale zavisla pravé na této pouzitelné Sifi kanalu
a ostatnich parametrech trasy. Dal§im pfipadem, kdy
mize byt pozadovano ODU s tzkou $iii kanalu, je
pfili§ zaplnéné kmitoctové pasmo (typické pro volna
pasma), které v dané lokalit¢ nedovoluje pouziti
nového zafizeni se Sirokou §ifi pasma, aniz by doslo
ke vzajemnému ruSeni stavajicich a nového zafizeni.
I zde je vyhodné pouzit univerzalni ODU, kde se $iie
pasma pouze piepne, neZ kupovat zcela odlisné od
jiného vyrobce. Vsechny takto koncipované spoje Ize
provozovat i v synchronnim rezimu (PDH). Dals$im
divodem piepnuti Sitky pasma je odezva na zménu
kvality trasy. Zde mame na mysli adaptibilitu spoje,
ktery je schopen na zadklad¢ vlastni inteligence
reagovat na aktudlni kvalitu trasy. Pii zhorSeni
poméru S/N na vstupu demodulatoru se spoj bude
snazit tento pomér zlepsit. Prvnim krokem zfejmé
bude zvySeni vykonu protéjsiho vysilace (APC).
Dalsim krokem pak mize byt zména stupné
modulace (ACM). Dle tabulky 1 se zmé&na modulace
projevi zménou S/N zhruba o 3 dB na kazdy stupeti

zmény QAM. To je zcela ekvivalentni zméné Sitky
pasma na dvojnasobek respektive napolovic. Snizeni
stupné QAM sice prfinasi 1moznost zvySeni
vystupniho vykonu, av8ak velmi nepatrné, prakticky
¢ini rozdil jen 4 az 5 dB mezi 4-QAM a 256-QAM.
Vzhledem k tomu, Ze zhorSeni poméru S/N vyzaduje
v kritickych momentech korekci co nejvétsi (3 dB v
ptipad€ vycerpani moznosti APC jsou pfili§ malo), je
vhodné kombinovat zménu $ife pasma se zménou
stupné QAM. Pak v rozmezi 4-QAM az 256-QAM
lze S/N zménit o cca 20dB a v rozmezi §ifek kanalt
B=7MHz az B=56MHz o dalsich 9dB, celkem lze
tedy takto ovlivnit pomér S/N o zhruba 30dB, coz
vétSinou presahuje i rozsah praktického pouziti APC.
Dynamiku fizeni S/N lze navic jesté ovlivnit volbou
ruzné silnych zabezpecovacich kodd (FEC typu RS ¢i
LDPC rizného stupné odolnosti). Datova kapacita
trasy se pak v zavislosti na stupni modulace, $ifce
kanalu a typu koédu téZ dynamicky méni, proto lze
takovato zafizeni vyuzivat vyhradné pro asynchronni
provoz (Ethernet). V tabulce 2 jsou uvedeny velikosti
datovych tokl pfi konstantnim nastaveni pro provoz
ACM pro rizné stupné modulace v zavislosti na
modulacni rychlosti, potazmo na $ifi pasma kanalu.
Srovnanim se vstupni citlivosti jednotlivych modulaci
(viz tabulka 1) je vidét, Ze pokud se kvalita trasy
nezhorSuje v dasledku vnéjsiho ruseni, je pro jeji
vylepSeni mnohem vyhodnéjsi pouzit ACM, neZ
ménit §itku pasma. ZlepSeni kvality trasy o 3dB v
dasledku snizeni stupné modulace o jeden fad, coz je
ekvivalentni zZeni Sitky pasma kanalu napolovic,
totiz znamena vyrazné¢ men$i ztratu prenosové
rychlosti, navic ji lze provést bez preruseni datového
toku. Prepinani Sitky pasma tedy hlavné pfichazi v
uvahu v piipad¢ ciziho ruseni a v pifipadé potieby
posilit dynamiku provozu ACM.

Spectral Efficiency 10° 10° 10°
2 QPSK 9.8 13.6 15.6
4 16-QAM 16.6 20.5 226
5 32-QAM 19.5 23.5 257
6 64-QAM 226 268 291
7 128-QAM 256 30.0 326
[ 256-QAM 294 36.0 44.1
Tab. 1: Nekodovany BER a pozadovany pomér S/N

modulaéni | Sife

rychlost | kanalu
[MBaud] | [MHz] | QPSK | 8APFK | 160AM | 320AM | 64QAM | 128 QAM | 256 QAM

valikost celkovéha datového toku [Mbps]

48,6 56 69,9 1047 139,5 176.4 2292 2739 3189

357 | 40 | 533 | 801 | 1067 | 1348 | 1753 | 2095 | 2439
25 28 | 373 | 561 747 | 44 | 1228 | 1467 | 1708
125 | 4 | 186 | 280 | w3 | 472 | 14 | 733 | 854
625 | 7 63 | 120 | 186 | 236 | %07 | 365 | 427

Tab. 2: Celkova kapacita spoje RR 4700spec v zavislosti na

modulaci a Sifce kanalu

NAVRH A REALIZACE PRIPRAVKU

Ukazuje se, ze v blokovém schématu ODU je nutno
pfepinat pouze filtr druhé mezifrekvence piijimace
140MHz na mist¢ SAW. Pro informativni méfeni
vlastnosti pfijimace s prepinanim kanalovych filtrti
(konkrétné mame na mysli odolnosti proti zaruSeni



sousednimi kandly) navic tento piepinany blok
nemusi byt nutné umistén pied detektorem AVC, ale
muze se nachéazet az v pfijimaci ¢asti vnitini jednotky
RR spoje, pfipadné miZe byt piimo soucasti pfijimaci
strany kabelové vyhybky. To umozni provést
orientaéni méfeni s uzitim ODU sériové vyroby, kde
je mozno povelem vyfadit z ¢innosti kanalovy filtr
pfed detektorem AVC v pfijimaci, tedy udélat tento
pfijimac Sirokopasmovym.

Teoreticky lze ptepinany blok MFF koncipovat v
podstaté n¢kolika zplisoby. Prvni postup je takovy, ze
na kazdou $§ifi kandlu pouzijeme vlastni filtr, ladény
presné na S§ifi kanalu. Tedy pfepinat filtry Site 7, 14,
28, 40 a 56 MHz (celkem 5 raznych kust). UZsi filtry
(TMHz a 14MHz) jsou navic pfili§ uzké pro SMD
konstrukci a ztejmé by musely byt typu SAW, a pak
ostatni asi také. Ve vysledku se jedna o drahé feseni,
navic vzhledem k selektivitdim vlastniho modemu a v
dasledku nepifepinanych dalsich filtri uz stejné
snizené odolnosti proti zaruseni zbyte¢né piepychové.
Toto feSeni by pfichazelo v uvahu pro specialni
pouziti, vyzadovala-li by se maximalni odolnost proti
ovlivnéni detektoru AVC a byl-li by soucasné
mikrovlnny vstup pfijimace mimofadné odolny
(tizeny LNA). Pro lacind RR zafizeni typu posledni
mile vcelku nevhodné.

Dalsi moznosti je vyuzit vlastni selektivity modemu a
pouzit o néco Sirsi filtry nez je Sife kanalu, které by se
uz snaze daly udélat jako SMD. V piipadé selektivity
filtru $ife S6MHz by bylo mozno vypustit vlastni filtr
pro §itku 40MHz, toto pasmo by se pokrylo strmym
filtrem Sife 56MHz. Piepinaly by se tedy pouze ¢tyfi
filtry (7+14+28+56 MHz). Opét je neptijemny tGzky
filtr o Sifce pasma 7MHz, jehoz provedeni v SMD
verzi nepfipadd v ivahu S ohledem na pfili§ nizkou
kvalitu soucastek. Komercné dostupné soucastky pro
SMD montaz umoziuji zkonstruovat se slusnymi
vlastnostmi pouze filtr §ife 56MHz, uzsi filtry by
ziejm¢ musely byt LC konstrukce s ladénymi civkami
s velkym Cinitelem jakosti a filtr 7MHz by byl asi
opét SAW. Vzhledem k pracnosti ladéni LC filtrd se
ani tato varianta nejevi optimalni.

Tteti variantu lze povazovat kompromis mezi prvni a
druhou variantou. Pouzit ostré SAW filtry 7MHz a
28MHz a strmy SMD filtr se Sitkou pasma 56MHz.
Pak SAW filtr 28MHz pokryje i §ifi pasma 14MHz a
strmy SMD 56MHz s§iti 40MHz. Vyrobné je to
pfijatelné, neni tfeba nic ladit, samoziejmé cena za to
je vyuziti dvou SAW filtry. Tato varianta se zda byt
nejschtidnéjsi i z hlediska narocnosti vyvoje, protoze
neni tfeba experimentovat s SMD a LC filtry, SAW
filtry lze vybrat z nabidky fady firem a SMD filtr
pouzit z vyvojového setu firmy Provigent. Lze volit i
mirné draz§i, ale technologicky kompaktnéjsi feSeni,
kdy na misto SMD filtru s Sitkou pasma S6MHz opét
pouzijeme SAW filtr o stejné §iii pasma. V praxi Ize
volit strmosti filtrt i jinak, a to vypustit §ifi 7MHz a
pasmo filtrovat az filtrem se $ifi 14MHz (ktery pak
ale musi byt ostry), dale pouzit ostry filtr 40MHz,

ktery bude filtrovat zaroven i $ifi 28MHz, a na misté
filtru 56MHz pak pouzit méné strmy filtr. VVzhledem
k tomu, ze v ptipadé, kdy se snazime zuzovanim
Sitky pasma zbavit ruSeni, je Sife 7MHz posledni
nadg&ji, rad&ji volime filtraci této Sitky co nejlepsi a
pro praktické ovéfeni preferujme posledni, treti
variantu obvodové realizace.

Filtry jsou nejpodstatnéjsi ¢asti prepinaného bloku.
Dalsi casti bude elektronicky pfepina¢ s ovladanim
softwarové sprazenym s rekonfiguraci RR spoje.
V ptipad¢ pouziti SAW filtri bude blok nutno doplnit
zesilovacem kompenzujicim utlumy filtrd. V ramci
experimentalniho ovéfeni byla testovana varianta dle
obrazku 3. Teoreticky lze vSechny potfebné filtry
sestavit jako LC, které maji oproti SAW vyrazné
mens$i Gtlum, a to o cca 20dB. Zde je ovSem tfeba se
smifit s jejich ruénim dolad’ovanim, jehoz pracnost
pfi vyrobe€ bude nepiimo umérna péci vénované jejich
vyvoji, hlavné technologickému feSeni jednotlivych
typl rezonanci pro danou §ifi filtru a jejich fixaci (co
nejméné pracné nastaveni na frekvenci). V podstaté
by to vyzadovalo zdlouhavy vyvoj s nejistym
vystupem, byt' s vidinou nejniz§i vyrobni ceny. Pro
systémové ovéfeni funkce bloku prepinani Sitky
pasma radé¢ji preferujme feSeni se SAW filtry, a to
ziejmée i na misté filtru $itky 56MHz. Ke konstrukci
prepinaného bloku filtrd tedy potiebujeme SAW filtry
se $ifi pasma 7MHz a 28MHz (eventuelné i S6MHz)
a prepina¢ z jedné do tii poloh slusné fungujici
(s dostate¢nou izolaci) na 140MHz. Pro SAW filtry
se lze rozhodovat mezi fadou vyrobctl, zistavame u
typt uz u vyrobkt firmy TESLA Hloubétin pouzitych
(a u osvédceného vyrobce). Pouzijeme ziejmé filtry
Sawtek dle [3] a [4], ptipadné [5].

Jednotlivé filtry realizovaného vzorku jsou ptepinany
polovodi¢ovym piepinacem typu SP3T, prepinani z
jedné do tii poloh. Pro tuto variantu byl nalezen
vyhovujici typ integrovaného obvodu, detaily viz [6].
Pro vyrovnani vykonovych arovni je blok filtri tfeba
doplnit jednim nebo nékolika zesilovadi, ziejmé typu
ERA-1 [7]. Vse je napajeno z externiho zdroje +5V,
inicializace prepnuti je rucni pomoci trnového
jumperu (viditelného na fotografii) nebo z vystupt
fidiciho mikroprocesoru.

Na zakladé¢ vyse uvedenych uvah podepienych
detailnim mé&fenim byl navrzen jednoduchy piipravek
pro experimentalni ovéteni vlastnosti jak jednotlivych
filtrt, tak pfepinaného bloku jako celku. Pfipravek je
koncipovan jako autonomni blok se ziskem 0dB,
ktery je mozno vlozit do obvodi pfijimace jakékoliv
vhodné ODU, pfipadné piimo pfed modem, aniz by
doslo k velkym zménam zisku celé ptijimaci kaskady.
To alternativné umozni pouzit pii méfeni zaruSeni uz
vyvinuty ¢i vyrabény RR spoj jen s malymi upravami
(tfeba jen najit misto, kam je mozZno tento ptipravek
vlozit) a neni tfeba vyvijet cely novy systém.
Zakladnim pozadavkem je, aby filtry v jednotlivych
vétvich vyraznéji potlacovaly az kmitocty vzdalené
dve kanalové sifky od stiedu pracovniho kanalu.



Skute¢né navrhové schéma zapojeni je na obrazku 4,
na obrazku 5 je pak fotografie pfipravku pfepinaného
bloku filtrti. Vnitfni provedeni ODU se zabudovanym
ptipravkem pro pfepinani Sitky pasma je uvedeno na
obrazku 6. Po ovéfeni byl cely systtm RR spoje
sloucen, viz obrazek 7.

Pro dosazeni co nejlepSich vlastnosti je tfeba vénovat
zvySenou pozornost navrhu tisténého spoje, ktery
musi v maximalni mozné mife zajistit izolace mezi
vstupem a vystupem vsech filtrd, jakoz i vysokou
izolaci mezi obéma prepinaci, detail na obrazku 8.
Uvazime-li, ze zakladni Utlumy filtri se pohybuji
kolem 20dB, pak k dosazeni odstupu 60dB na filtrech
je tfeba zajistit zakladni izolaci desky 80dB, coz
skute¢né vyzaduje pouziti vSech moznych prostredku.
Zda se, ze z tohoto pohledu je jiz dosazeno praktic-
kého maxima, tudiz odstup 40dB (viz obrazek 9) je
tteba brat jako realny stav.
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Obr. 3:

Koncepce bloku piepinanych filtri
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Obr. 5:

Fotografie realizace ODU se s
pfepinani Sitky pasma

Fotografie vysledné realizace ODU s integrovanou
moznosti piepinani sitky pasma

Obr. 7:

Obr.8:  Deska tisténého spoje bloku piepinani filtra

EXPERIMENTALNI OVERENI

Piipravek byl nejprve meéfen separatné (doladéno
ptizplsobeni jednotlivych SAW filtrt1), i v ramci RR
zatizeni, kde byl umistén az za fizenym zesilovacem
ADB8368 (viz obrazek 6), tedy v blokovém schématu
(obrazek 1 a 2) mezi vystup ptijimaée a kabelovou
vyhybku. Po ovéfeni, Ze tento systém splni pozadav-
ky normy [1], bylo pfistoupeno ke konstrukei finalni
verze (blokové schéma podle obrazku 2). Vzhledem k
tomu, Ze oproti samotnému ptipravku u finalni verze
doslo ke zméné fyzické realizace topologie zapojeni,
je nutno pfizptsobeni filtri zkontrolovat a pfipadné
upravit. Naméfené kmito¢tové vlastnosti piepinaného
bloku MFF v navrhovém zapojeni (pii konstantnim
zesileni fizeného zesilovate AD8368) se vSak od



méfeni na piipravku uvedeném na obrazku 9 a 10
nikterak neli§i. Naméfené charakteristiky tedy napo-
vidaji, Ze pfizptsobeni filtri je blizko optima a neni
tedy tfeba zadnych dalSich Gprav. Na obrazku 11 jsou
pro ilustraci uvedena zméfena spektra ve vztahu k
normativni spektralni masce pro modula¢ni rychlosti
odpovidajici Sifce kanalu 7MHz a 40MHz.
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Obr.9:  Naméfené prenosové charakteristiky piipravku
7+ 28 + 56 MHz filtr - vlastni pfizpusobeni (vzorek €. 2)
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Obr. 10:  Pfenosové charakteristiky bloku pfepinanych filtra

méfené v Sirokém kmito¢tovém rozsahu

yzéﬁlr(!)zst g?ﬁSEF\AmEaud (vlevo) a
35,7 Mbaud (vpravo) pii Pout=+29 dBm

sWP 5.60sec

ZAVERECNE SHRNUTI

Clanek se zabyva moznosti piepinat $itku pasma
kanalu u RR zafizeni, na né¢z nejsou kladeny extrémni
pozadavky na odolnost vici zaruseni. Jedna se hlavné
0 RR spoje v kmitoctové nekoordinovanych volnych
pasmech, nejéastéji typu posledni mile a typicky
pracujici pouze v rezimu Ethernet. V textu je uvedena
typickéa koncepce RR zafizeni a jeji bloky, které maji
pfimou vazbu na Sifku pfenaSeného pasma signalu. Je
uvazovan systém s modulaci QAM obecného stupné,
zalozeny na digitdlnim zpracovani signalu az do
urovné modemu, jehoz funkénim pfedstavitelem je
obvod PVG610 firmy Provigent. Studie se soustie-
d’uje na RR spoj sloZzeny z oddélené vnitini a vnéjsi
jednotky navzajem propojenych koaxialnim kabelem,
kde Sirokopasmovy anténni sdruzovaé je nedilnou
soucasti ODU. Takovéto klasické uspotadani je totiz
systémoveé nejproblematictéj$i a jina konstrukéni
feSeni znamenaji z hlediska prepinani kanalové $itky
jen zjednoduSeni. S vyuzitim vysledkd testovacich
méfeni je navrzen soucCastkoveé optimalizovany a
cenoveé nejvyhodngjsi systém, umoziujici piepinat
§itky kanald v rozsahu B=7+14+28+40+56MHz.
Tento systém prepind pouze tfi typy filtr, dva ostré
typu SAW 8itky 7MHz a 28MHz a jeden typu SMD
¢i ladény LC, eventuelné také SAW, sitky S6MHz.

PODEKOVANI

Tento ¢lanek vznikl s podporou projektu FR-T13/447
s ndzvem Nov¢ technologie pro mikrovinné spoje.
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