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Telewizja amatorska Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Wstep

Telewizja amatorska od dawna stanowita ciekadgiedzirg krétkofalalarstwa, chocianie tak popu-
larng jak faczndaici foniczne czy pisemne, gtdwnie ze wadlh na specjalistyczne wypasmie.
Zasadniczo krétkofalowcy korzystag dwoch ranych rozwizan transmisji obrazéw. Pierwszym

Z nich jest telewizja w wolpanaliz obrazu — SSTV. Transmitowangtsitaj obrazy state, co najwej
w szybciej lub wolniej zmieniagych s¢ sekwencjach. Ograniczenie rozdziekdo szybkaci analizy
obrazu pozwala jednak na przesytanie ich w typowgaratach fonicznych SSB i FM odpowiednio na
falach krétkich lub ultrakrétkich. Pogtkowo byly to obrazy czarno-biate o rozdzielgzial 20 linii

i 120 punktéw w linii. Czas transmisji takiego obwavynosit okoto 8 sekund. Rozyzianie to bywa
obecnie czasami stosowane w zawodach SSTV. Nowsdanty pozwalaj na transmisje obrazow
kolorowych o rozdzielczziach 256 x 256 lub 128 x 128 punktéw. Czas traggmbrazow dochodzi
wowczas do dwoch minut. Tego rodzaju transmisjleyezyjne” o zasigu swiatowym mog dat duzo
satysfakcji ale ostatnio stracity raczej na popéci.

Druga czsto stosowanmazliwoscia jest transmisja obrazéw ruchomych w sposoéb identygak

w telewizji programowej. Jest ona zasadniczalim@ w pasmach od 70 cm wzwyPocatkowo byta
to telewizja analogowa pragep w normach CCIR lub innych stosowanych w danyelekh.

W czsci krajow w pamie 70 cm dozwolona byta tylko transmisja obrazu tesvarzysacego dwig-
ku, a do koordynacji prébzywane byly wybrane estotliwosci w pamie 2 m, j.np. 144,750 MHz.

W pasmie 70 cm stosowana byta typowa dla telewizji madjd AM z ograniczonwstkga boczn,
natomiast w pasmach wgzych — modulacja FM, tak jak w analogowych traisgach programoéw TV
przez satelity. W jednym i w drugim przypadku ddiodu mazna byto korzystaze standardowego
wyposaenia: odbiornikdw telewizyjnych i analogowych odimiixéw satelitarnych. Jedynie €&
nadawcza musiata bkonstruowana przez krotkofalowcow. Cyfryzacja \ewazji amatorskiej jest
troche sp&niona w stosunku do telewizji programowej, ale plhstaje s¢ coraz powszechniejsza.
Najczsciej stosowany jest obecnie satelitarny standar@{3y a czsciowo take standard transmisji
naziemnej DVB-T. Pierwsze z rozyzien sprawadza silepiej dla typowych w transmisjach amator-
skich stabych sygnatow, jest mniej vigve na wptywy odbt (anteny amatorskie nie znajdgic

w miejscach uprzywilejowanych wykorzystywanych greentra nadawcze, a wzrych mniej pod
tym wzgkdem korzystnych okolicach i miejscach zamieszkardékofalowcow) i nie stawia szcze-
golnych wymaga odnanie liniowaosci nadajnikow jak DVB-T. Préby przeprowadzone worgjch
gorskich, w ktérych liczne odbicia sygnatowrsa poradku dziennym wykazaty w takich warunkach
wyzszas¢ systemu DVB-T.

Telewizja amatorska znajduje; $ednak obecnie w trudnej sytuacji. Naciski kom@reyna pasma 23

I 13 cm (system Galileo, ustugi internetowe, zasimia przemystowe itp.) powodupgraniczanie
liczby pracujcych przemiennikow telewizyjnych, utrudrjdiib nawet uniemdiwiaja uzyskanie
nowych zezwol# dla przemiennikdw, zmuszgjuz w niektorych krajach do catkowitej rezygnaciji

z telewizji amattorskiej w tych zakresach, a naadekl krétkofalowcy $ zmuszeni do rezygnaciji z ich
mniejszej lub wgkszej czsci. Pasmo 70 cm jestjwbecnie wykorzystane w takim stopniu przez sieci
przemienikow fonicznych analogowych i cyfrowychrzez hczndici satelitarneze nie ma w nim
miejsca na analogowy kanat telewizyjny. Jeglgmozliwoscia jest transmisja w systemach cyfrowych
z ograniczon do 2 MHz lub nawet bardziej szerédk pasma. ROwniepasmo 9 cm jest dggine

w wielu krajach tylko w ograniczonym zakresie igeggeroké¢ nie zawsze wystarcza dla transmisji
telewizyjnych. Praktycznie wt dla telewizji amatorskiej pozosigpasma od 5,6 GHz wzuay
Zarbwno to, jak i rozpowszechnianie systeméw cyfrowych oznaczae konstrukcje wiasne mgj

w praktyce znaczenie marginesowe. Konieczne jegiatezenie siw gotowy sprzt lub przynajmniej
gotowe moduty wymagage tylko ich padczenia w dziatajca calasc.

Gotowe moduty nadawcze telewizji cyfrowej DVB-S@odukowane m.in. przez jegim firm
niemieckich, ale ich cena jest stosunkowo wysokangakrotkofalarsk kieszé. Alternatywne
rozwigzania opracowane przez krotkofalowcow, przavietaisze, § oméwione w dalszym giju
skryptu.

Stosunkowo dolarsytuacg maj krotkofalowcy brytyjscy korzystagy z dodatkowego wycinka pasma
23 cm — 1300 — 1325 MHz - przeznaczonego gtowragadbwizji, a od pocitku 2015 roku take

z podzakresow 70,5 — 71,51 146 — 147 MHz, w ktérgotliwe 3 cyfrowe tramisje telewizyjne

z ograniczon w jeszcze wikszym stopniu szeroKoiag pasma i inne transmisje eksperymentalne.
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Czynione g takze starania o przyznanie dodatkowego zakresu olsxei® MHz powyej obecnego
pasma 6 m. W Wielkiej Brytanii powstataztkilka interesujcych konstrukcji nadawaczych i odbior-
czych. Oba podzakresy przeznaczone do wszelkiego rodzaju eksperyment@etmikami cyfrowy-
mi, a nie wyhcznie dla telewizji.

Jedynie krotkofalowcy amerykacy korzystajcy z zakresu 420 — 450 MHz maam i w pamie

33 cm jeszcze dosymiejsca take dla telewizji analogowe;.

Trzecim wariantem jest piggnacija historycznej techniki telewizyjnej, ale
zajmuje s¢ niag tylko waska grupa miténikow. Korzystaj oni z replik daw-
niejszych urgdzea z tarczami Nipkowa i innymi systemami telewizji me
chanicznej lub tez ponownie uruchomionego wypdasaia stacji telewizyj-
nych pracujcych swego czasu z definicjami 405 linii itp. W ysach tele-
wizji mechanicznej NBTV domingjnatomiast rozdzielczoi 30 — 120 linii,
czyli nizsze nk w SSTV.

Rys. 1. Obraz otrzymany za pomdarczy Nipkowa
Na falach krétkich eksperymentalnie stosowanyjesgram cyfrowej transmisji gtosu ,FreeDV-

+Video”. W trybie ,FreeDV” 1600 spwdd 66 podnénych 49 jest slywanych do transmisji wizji,
a pozostate 17 — do transmisiwdeku. Nie wchodzi to jednak w zakres tematow ninieggz skryptu.

przetacznik  odbiornik TV

antena wzmacniacz (przekaznik) analogowy monitor
i obrotnica filtry N-O lub cyfrowy i gtosniki
i przekazniki
stacja o prostej -(—h—lIl«—» -~ > [> S =
konstrukeji: -
kamera i mikrofon nadajnik
podigczone matej mocy
bezposrednio analogowy filtr wzmacniacz kamery wideo
do nadajnika lub cyfrowy  pasmowy mocy
' I '30 zﬁ
10 oD y
| !
| mikser '
: mikser wizji fonii r" L
| .lmcmm oo _.. e
i T

— £4 y
I (B < o |~

stacja rozbudowana: RN T
kamery i Zrédta sygnatu
sa podiaczone do mieszaczy wizji i fonii

Rys. 2. Schemat blokowy amatorskiej stacji teleymiaycyfrowej lub analogowej

W skrypcie pomirgto catkowicie sprawy anten i ich konstrukcji pongwmie odbiegaj one od anten
stosowanych do innych celéw. Jedynie w pasmaclcksagj szerokeci powinny one by dostrojone

do podzakresu przewidzianego dla telewizji. Przaiejednak wystarczy skorzystanie z gotowych
anten dostrojonych do gornej lub dolneg&z pasma, w zaleosci od zakresu.

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA
Wiedern
6 kwietnia 2018
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1. Podstawy telewizji cyfrowej

Zaletami telewizji cyfrowej w stosunku do analogpwe

1) Zapewnienie jednakowo dobrej jgkoobrazu w szerokim zakresie zmiangiahia pola sygnatu,
2) Mozliwos¢ korekcji przektama powodowanych przez szumy, zakidcenia, odbior wlietmy itp.,
3) Wezsze pasma zajmowane przez sygnat cyfrowy, w teerameatorskiej jest to nawet tylko 1 — 2
MHz w poréwnaniu z 7 — 8 niegbnymi dla sygnatu analogowego,

4) Szerokie zakresy zmienstd parametréw umaiwiaja przeprowadzanie eksperymentow i dostoso-
wywanie s¢ do rozmaitych warunkow pracy,

5) Cyfrowe systemy telewizyjne urdlawiaj g sieciowe sprgzenie ze sobstacji przemiennikowych za
pomoa Hamnetu lub internetowo.

Dodatkowo warto zauwgc¢, ze urzdzenia telewizji analogowej znikagtopniowo z rynku igzast-
powane przez wyposenie TV cyfrowej.

Wadami g natomiast catkowity zanik odbioru gdy poziom sygrepadnie poriej progu (zalenego
od systemu transmisji) i stosunkowo wysokie kosegposaenia w poréwnaniu z telewigpnalo-
gowy. Liczba atywnych krétkofalowcdw korzysgaich z telewizji cyfrowej jest stosunkowo mata,
a stopié komplikacji uktadéw praktycznie wyklucza mavos¢ samodzielnego konstruowania stz
od podstaw.

1.1. Telewizja analogowa a cyfrowa

W naziemnej telewizji analogowegpywane § dwa nadajniki: nadajnik obrazu iwlicku o czstotli-
wosciach oddalonych od siebie o ustalony w standamidstp np. 6,5 albo 5,5 MHz. Sygnaly wizyjne
z dodatkiem impulséw synchronizaciji, koloru itp. aodujag amplitudowo nadajnik, take w petni na-
dawana jest gérna wsfa, a dolna jest obcinana za pomeonormalizowanego filtru i nadawana jedy-
nie czsciowo. W wikszaci standardéw telewizji analogowejwligk modulowat swoj nadajnik
czgstotliwosciowo, chocia w niektorych starszych systemach TV stosowana fogidulacja ampli-
tudy. Kanat telewizyjny przy modulacji amplitudyczesciowo wyttumiory drugg wstega boczrg ma
szeroka¢ 7 — 8 MHz, natomiast przy modulacjigstotliwosci dochodzi ona do 20 MHz (16 — 22 MHz
przy typowych indeksach modulacji 0,5 — 1), co ogrza zakresy zastosowdo pasm od 23 cm
wzwyz. Do odbioru amatorskiej telewizji FM stosowaneybgawniej przewznie analogowe odbior-
niki satelitarne z dodatkowymi konwerterami (wimge 23 cm maliwy byt bezparedni odbidr),

a telewizji AM w p@&mie 70 cm — typowe odbiorniki telewizyjne z konvezem.

W telewizji cyfrowej sygnaty glvieku i obrazu g przetwarzane na postayfrows, a nasipnie kodo-
wane najpierw tak aby ograniczifos¢ przekazywanych danych do niednego minimum, a naginie
tak aby zabezpieczye w mazliwym do uzyskania stopniu przed skutkami przekianzakiocé

i zanikéw sygnatu odbieranego. Dodawane do nichemggowane w specjalny sposéb informacje
nadmiarowe pozwalajna skorygowane pewnej liczby przektama kazdym z blokéw danych.

\

kanat

kodowanie kodowanie korekcja dekodowanie .
zrod%a kanatowe przektaman Zrodta |

telewizja cyfrowa
Rys. 1.1. PorOwnanie telewizyjnej transmisji analogj i cyfrowej
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1.2. Kodowaniezrodta

Przetworzone na postayfrowg sygnaty obrazu izvicku zawieraj znacznie wicej informaciji ni jest
to konieczne do prawidtowego odbioru przez okohaustuchacza i telewidza. SzyBkdransmisji,

a co za tym idzie wymagana przepustéivkanatu i zarazem szeraiopasma zajmowanego przez
nadawany sygnhat maa obnky¢ w znacznym stopniu przez wykorzystanie detavosci oka i ucha
ludzkiego.

Nalezg do nich m.in.:

1) Fakt,ze oko ludzkie rozrinia silniej zmiany jasnei antzeli koloru. Pozwala to na ograniczenie
ilosci danych dotycgcych koloru.

2) Fakt,ze przy transmisji 25 obrazéw/sek. zmiany pgaaiy kolejnymi z nich g stosunkowo niewiel-
kie. Dla elementéw zmienionych wystarczy przekaggedynie rénicy migdzy nas¢pnym obrazem,

a poprzedzapym go (kodowanie tdicowe). Wymaga to jednak zapatywania w odbiorniku obrazu
bedacego odniesieniem dla naghych. Roéwnie kodowanie rénicowe przyczynia gido zmniejszenia
niezlednej przepustowei kanatu.

3) Na podstawie dotychczasowych stadiéw ruchulwe jest prognozowanie z dobrym prawdopodo-
bienstwem nasfpnych obrazéw. Dotyczy to jedynie obiektow porusezggh sé, a wigc tylko niewiel-
kiej czesci obrazu.

Rowniez sygnaty dwicku s komprymowane zgodnie ze standardem stosowanyndiafoaii

cyfrowej.

W praktyce telewizji programowej pewna liczba k&watelewizyjnych jestdczona w jeda catcsé —
multipleks — i nadawana w jednym kanale radiowymphaktyce amatorskiej nie jest to ani fiiwve

ani potrzebne.

Obecnie w telewizji programowej, a co za tym idzdwniez w telewizji amatorskiej stosowang s
gtéwnie normy kodowania wizji MPEG-2 (H.262) i MPE43(H.264). Stosowana w obu normach
kompresja obrazu jest komprgstratry — usuwajca ze strumienia danych €€, uwazam za nieistotn
lub mnigj istotn jak to opisano powsgj. Ciag transmitowanych ramek sktada giramek zawieraj
cych petne obrazy o skomprymowanegtigramki I), ramek o tré&i przewidywanej na podstawie
tresci poprzednich (ramek P) i ramek osteprzewidywanej na podstawie zarbwno poprzedragh |

i nastpnych (ramek B). Oprdocz wizji i fonii w telewizjiyérowej przesytanessinformacje pomocnicze,
takie jak elektroniczny przewodnik po programietééwizji amatorskiej nie ma to oczyigie

R R TR
\SAWAS ATAWAS/

Rys. 1.2. Kolejné¢ transmisji ramek w standardzie MPEG-2. Oprécz pakago na rysunkuagu
ramek IBBP... wys{puja tez ciaggi IBP..., IP..., a nawet |..., odpowiednian@ $ tez dlugasci cyklu

1.3. Kodowanie kanatowe

Kodowanie kanatowe ma na celu dostosowanie sygndtawego do wisciwosci kanatu, a w pierw-
szym rzdzie zabezpieczenie go przed przektamaniami i wehnzaktocé — tak aby zapewdimozli-
wie bezb¢édny odbidr. W systemach telewizji cyfrowej rozniane g transmisje satelitarne, kablowe

I przez nadajniki naziemne (odpowiednio DVB-S, DZB-DVB-T).

W trakcie procesu kodowania kanatowego sygagtkowy jest uzupetniany o dodatkowe (redundan-
tne) dane mafe uniezalgni¢ go w szerokim zakresie od wptywu zakladdakich parametrow kanatu
jak wybranej szybkgi transmisji, dozwolonych odgiow sygnatu od zaktééd szumow itd. Kodowa-
nie kanatlowe mma wic uzng gtownie za zabezpieczenie przed wptywem zaldoBotyczy to
oczywiscie nie tylko telewizji cyfrowej ale ogélnie wszkith transmisji cyfrowych. Oczywétie
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algorytmy kodowania zakg od rodzaju kanatu (w tym wdaiwosci zakresu ogstotliwosci nadawania)

i rodzaju transmitowanych danych. W oghéniu od systemowaéznaci dwustronnej (dwoch kores-
pondentow nidzy sola) w sytemach rozgtaszania nieflize jest powtarzanie blinie odebranych
blokéw danych. Jedymazliwoscig jest korekcja uprzedzgja (powstanie przektamp zwana te
korekcp w przod — FEC. Stopiekorekcji (zabezpieczenia) FEC jest podawany wamsttamka infor-
mujacego o stosunku danychytkowych do catéci zawieragcej rowniez dane redundantne, przykta-
dowo FEC 1/2, FEC 2/3, FEC 3/4, FEC 5/6, FEC d84tpodanych przyktadow w najsilniejszym
stopniu zabezpieczona jest transmisja o FEC 1fdep@z do sygnhatu gytecznego dodawana jest taka
sama (czyli najwiksza z podanych) liczba bitow nadmiarowych, a abgtym FEC 7/8. Wybor
stopnia zabezpieczenia jest zvany z sig i rodzajami przewidywanych zaktate

W normach DVB-S, DVB-C i DVB-T jako kod blokowy stowany jest kod Reeda-Salomona (RS)

0 16 bitach nadmiarowych co przy podziale na bMREG-2 o dtugéci 188 bitéw netto daje 204 bity
brutto. Kod ten nosi wt oznaczanie RS (204, 188). Przy redundancji @o8ozwala on na skorygo-
wanie do 8 przeklamanych bitéw.

Oprocz dodawania danych nadmiarowych obliczanycddzig z przyjtym kodem korekcyjnym
(kodowania blokowego) stosowany jest pezeplot bitow (angnterleaving). Pozwala to na rozkenie
wplywu trwapcego jaks czas zakldcenia, ktore mogtoby uniesiwi ¢ odbior catego bloku danych lub
nawet kilku kolejnych na pojedgze przeklamania w wkszej liczbie blokéw (przyktadowo zamiast

n kolejnych bitow w jednym lub nagiujacych po sobie blokach pojetlyze przektamania w n blo-
kach). Umaliwia to skorygowanie takich roztonych przektamadzicki danym nadmiarowym. Bez
zastosowania przeplotu liczba przektansoncentrowanych w pojefigzym bloku fatwo prze-
kroczytaby maliwosci kodu korekcyjnego. Charakterystycznym paramefpemcesu przeplatania jest
op&nienie bitu, podawane w postaci liczby bajtow. Rtagowo w standardzie DVB-S wynosi ono 12
bajtéw.

Ostatnim krokiem kodowania kanatowego jest kodowaplotowe (angconvolution coding, niem.
Faltungskodierung) przy wyciu kodu Viterbiego. Jest ono stosowane w trangsicisDVB-S i DVB-T

i nie wystpuje w systemie kablowym DVB-C. Pewna&zbitow maze zosté opuszczona przed do-
konaniem kodowania splotowego ale jest ona odayaiki w odbiorniku. Daje to pewmszczdnas¢

— ograniczenie wymaganej przepustéerkanatu.

Dla lepszego wykorzystania energetycznego stopoigyrinzminimalizowania wzajemnych zaktdce
po zakodowaniu MEPG 2 w systemach DVB-S i DVB-Traigpoddawany jest dodatkowemu rozmy-
ciu jego widma energetycznego.

strumien rozmycie wid- kod :
danych ma energe- ROS e przeplot
do transmisji tycznego
(TS)
transmisja
w kanale
kodowanie ksztattowanie modulacja radiowym

FEC widma QPSK

Rys. 1.3 Kolejné&¢ krokéw kodowania kanatowego
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204 bajty i 204 baijty i

| 188 bajtow | 188 bajtow |

16 bajtow RS | 16 bajtow RS |

Rys. 1.4. Kod Reeda-Salomona (RS) powoduje dodahkmjtow nadmiarowych do k@ego bloku
188 bajtéw aytkowych

transmisja bez transmisja z
przeplotu bitow przeplotem
A

utrata danych

/

»

: P>

cZas czas

zanik sygnatu

Rys. 1.5. Rozlgenie wptywu zaniku lub zaktocenia nagegj blokow dz¢ki przeplotowi bitow.
Przeplot zaznaczono na rysunku symbolicznie preeare kierunku utaenia blokéw danych

Rodzajem kodu blokowego jest rowhnigsuma kontrolna CRC obliczana cyklicznie dla ustajdiczby
bitow (bloku danych o zadanej diug).
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1.4. Modulacja

Ostatnim procesem w torze nadawczym jest modulsi¢jstandardzie telewizji satelitarnej DVB-S jest
to kwadraturowa modulacja fazy QPSK, w standartewizji kablowej DVB-C wielostanowa kwa-
draturowa modulacja amplitudy 16-QAM do 256-QAMy@®VB-T — bardziej odporna na skutki
odbioru wielodranego ortogonalna modulacja z rozdziaterstatliwosciowym COFDM z 1500 —
1705 (nominalnie 2048, norma 2k) lukzdz 6000 (nominalnie 8192, norma 8k) oddzielnie nhodu
wanymi podnénymi — z modulagj 16-QAM, 64-QAM albo QPSK. Odgh miedzy podnénymi w wa-
riancie DATV z 1705 podrimymi wynosi 3,906 kHz, a odgt miedzy pierws3z i ostatni 6,66 MHz.

QPSK 160AM 640AM

- - - - E R EEEEN

- - EEEEEEEN
- - - - | B BN B Nl B B I |

E R EEEEEE

EEE EEEEN

- . u u B R EEEDE

o o EEEEEEEN
u . = . E Bl EEEEE

Rys. 1.6. Rozktady faz i amplitud dlazriych rodzajéw modulacji stosowanych w telewizjiroyfej,
na osi poziomej amplituda sktadowej synfazowejglia pionowej — sktadowej kwadraturowej sygnatu

Q)

kompleksowe zabezpieczenie
przed przektamaniami

.....................................

wizja — koder | | rozmycie | | [kodowanie| | prze- _kodow_ X [fitracja L modulator| | —_— | do
fonia —MPEG2[ |widma [*|blokowe [ [plot [ |splotowe (LY {EP02 1O fQPSK [ anteny
Rys. 1.7. Schemat blokowy nadajnika DVB-S
kodowanie
Zrodta kodowanie kanatowe
P ~
wizjia —koder | |rozmyciel [koder| | plr;‘f" | |koder | | modulator | | nadaj-| do
fonia —|MPEG2[ widma [T|Rs [T|°2  ["|splotowy["| COFDM nik | anteny

(] bloki identyczne jak w nadajniku DVB-S

Rys. 1.8. Schemat blokowy nadajnika DVB-T z zazeagmn blokow identycznych jak w nadajniku
DVB-S
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1.5. Odbiér

Przy odbiorze kolejrig proceséw dekodowania jest odwrotnawitorze nadawczym. W odbiornikach
DVB-S i DVB-T po demodulacji dekodowanie kanatowergkcja przektamg odbywa st przy zasto-
sowaniu dekodera Viterbiego, a rigstie dekodera kodu RS.

kompleksowa eliminacja
wptywu zaktocen

sygnat Ti?modu— H filtracja "‘.L :da?;])irzki- —ldekoder synchro— ;:_E::;' dekoder |! | eliminacja || dekoder > wizja
= lator Q pasma ' ; : . 1 niZacja [ "1 RS -r" rozmycia .
QPSK  |opsk [ podstaw. [ punktow [—{/e0IE8of | ey lotu | widma MPEG2 [ , fonia
Cromoicll oo A [ Iy IR et R - 1
odzyski-
wanie
taktu

Rys. 1.9. Schemat blokowy odbiornika DVB-S

Wyraznie nizszy poziom zaktdéagew transmisji kablowej umiiwia rezygnacg z kodowania splo-
towego i dekodera Viterbiego. Sygnat zdemodulowjasypodawany bezpaednio do dekodera RS.
Odbiorniki-dekodery telewizji satelitarnej pokrywajakres 950 — 2150 MHz lub nawet 650 — 2600
MHz, natomiast dekodery DVB-T i DVB-C — zakres 4862 MHz. Ich aycie w cznaciach krot-
kofalarskich mae wymagé zastosowania konwerteragstotliwosci. W zastosowaniach amatorskich
zadanie dekodowania MPEG-2 lub MPEG-4zmprzej¢ komputer. W wielu przypadkach dobrze
sprawdzity s¢ paluszkowe odbiorniki DVB-T (z ewentualnym dodatimn przedwzmacniaczem)
wtykane do zicza USB komputera. W ich szerokim zakresie odzoajduje s rowniez pasmo 70
cm.

DVB-S
i [torw.cz. dekoder
.cz. sat |
p—‘.— demodulator |{ Viterbie- || 45K0deT
950... . RS
2150 MHz! LQPSK go
T
a : torw.cz H vizha
—( I Sdul dekoder dekoder | |demulti-—
& __?_ gin;;dulator s el et
% e e S fonia
DVB-T
E tor w.cz. dekoder —
1 demodulator |— Viterbie-— R?S oder
E COFDM go

Rys. 1.10. Poréwnanie toréw odbiorczych DVB-S, DZB-DVB-T
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1.6. Cechy charakterystyczne stosowanych systeméwB

Transmisja kablowa charakteryzuje Biskim poziomem szumoéw i zakldceraz stosunkowo matym,
w poréwnaniu z innymi, ttumieniem sygnatu. Pozw@aaa stosowanie bardziej wydajnych sposobdéw
modulacji i na rezygnagjz czsci zabezpieczeprzeciwprzektamaniowych. System nie nadajedsi
uzytku w radiowych dcznasciach amatorskich.

System DVB-S jest przewidziany daytku w warunkach silnego ttumienia i niskich pozidmsyg-
natow odbieranych. Transmitowany sygnat jest doketsezpieczony przed skutkami przektaale
nie jest w wystarczagym stopniu odporny na skutki odbioru wieloginego. Przy kodowaniu MPEG-2
(H.262/H.222) i 4-stanowej modulacji QPSK #iwe jest ograniczenie pasma sygnatu do 2 MHz.
System ten jest powszechnie w cyfrowej telewizjatorskiej. Obecnie stopniowo wchodzi wyaie
nowszy system DVB-S2, spetrday wymogi transmisji telewizyjnych z wysgkozdzielczécia
(HDTV). DVB-S2 pozwala na zmniejszenie szergiigasma zajmowanego przez sygnat telewizyjny
nawet do 1 — 1,5 MHz przy zastosowaniu 8-stanovegjutacji 8-PSK. W pamie o szerokéci 3 MHz
mozliwa jest transmisja dwoch strumieni wizyjnychzydie kodowania MPEG-4 (H.264) pozwala na
uzyskanie o 50 % wagzej kompresji. Dalsze 50 — 60 % zysku daje kodewd265. Stawia ono
jednak wysokie wymagania oddtee mocy przetwarzania komputera, a apénie z tym zwjzane
dochodzi do 10 sekund. Sygnaty DVB-S mstiah amplitud;, a szerok& ich pasma jest bezg@dnio
powigzana w wybras szybkdcia transmisji. Dla sygnatow o szerckb pasma od 2 MHz wzwydo
odbioru nadaj sie typowe odbiorniki-dekodery satelitarne, natomilatsygnatow o szerokoi pasma
0,5 — 1 MHz konieczne jest korzystanie ze specgirkonstrukcji amatorskich.

W systemie DVB-T potgono wikszy nacisk na uodpornienie sia skutki odld, propagacji wielo-
draznej i wszechobecnych zakldcprzez m.in. zastosowanie modulacji 16-QAM lub 64ADwielu
podnanych i przedtiaenie w ten sposéb czasu trwania nadawanych synabtake przez wpro-
wadzenie pomgidzy nimi czasowych odgbéw ochronnych. Byty system modulacji nosi oznaczenie
COFDM - kodowany ortogonalny system wielo@pst czstotliwosciowego. Pasmo zajmowane przez
sygnat wynosi najezciej 6 — 8 MHz. W pamie 6 MHz maliwe jest jednak transmitowanie dwoch
niezalenych strumieni wizyjnych, co bywa wykorzystywanegx niektére przemienniki amatorskie.
Istnieja rowniez rozwigzania amatorskie pozwadae na ograniczenie zajmowanego pasma do 2 MHz.
Szerokd¢ pasma zajmowanego przez sygnaty DVB-T i DVB-T2jas bezpérenio powjzana

z szybkdcia transmisjiz powoduaycia duej liczby podnénych. Amplituda sygnatow nie jest stata

I zmienia s¢ w szerokim zakresie,@ednia moc wynosi w przylieniu 1/10 mocy szczytowe.
Przyktadowo nadajnik o mocy 10 W musichwicc przystosowany do emisji 100 W w szczytach
modulacji. DVB-T stawia wysokie wymagania odni liniowosci toru hadawczego.

System DVB-S2 zapewia sygnat bardziej odporny e&aorizystne zjawiska propagacyjne. dan
transportowa wieksz liczbe strumieni (TS) danych. Odbiorniki DVB-S2 nig jednak przystosowane
do odbioru transmisji o przeptywsgach nizszych od 10 Ms/s, a g i sygnatldw amatorskich

o szerokeéciach pasma edu 2 MHz. Bardziej zibone systemy modulaciji wymagépkze wyzszego
stosunku sygnatu do szumu zeli w DVB-S.

Od czasu uzyskania zakreséw 70,5 — 71,5 i 146 -MHZ na pocztku 2015 roku krétkofalowcy
brytyjscy eksperymentaijw nich z telewizj cyfrowa o zredukowanej do 0,5 MHz (a nawet w nie-
ktérych przypadkach 0,3 MHz) szerdkopasma (oznaczanej jako RB-TV; RB-DATV). Przyesz
ptywnosci 333 ksymboli/sek (ks/s) i modulaciji 32-APSK (#4ymbol w poréwnaniu z dwoma przy
QPSK) osigane g rozdzielczéci 1920 x 1080 punktéw, przy innych, mniej wydajhyodzajach
modulacji @ one odpowiednio mniejsze, ale za to uzyskiwaneigksze zasigi. Czsto stosowany
jest wspotczynnik korekcji FEC 7/8.

Telewizja o zredukowanej szerdkb pasma jest stosowana takw pamie 437 MHz w rejonach gdzie
ze wzgledu na sytuacjokalm nie mana korzysta z pasma o szeroka 2 MHz. Odbior RB-TV

za pomog zwyktych dekoderéw DVB-S2 mie przysporz§ natomiast trudnii, gdyz s3 one dostoso-
wane do szerokgi pasma sygnatu od 1 MHz wzwyPozosta wiec w pierwszym rgdzie opracowa-
nia amatorskie.

W zakresie 70 cm stosowana jest zasadniczo norn&®Y szerokgcia pasma sygnatu zlibng do 2
MHz. Zastpienie kodowania MPEG-2 przez MPEG-4 pozwala naczamie szerokéci pasma do 1 —
1,2 MHz. Zaleca czestotliwoscia srodkowg jest 436 lub 437 MHz — w zateosci od kraju. W Niem-
czech dla transmisji o szerckiach pasma 1 — 2 MHz zalecanecgestotliwosci 434,250 MHz,
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437,500 MHz jako wefiowe dla przemiennikow oraz podzakresy 433,0085;000 MHz i 436,000 —
438,000 MHz dla stacji indywidualnych. Wdpaie 23 cm dla telewizji przewidziany jest wycinek7P
— 1291 MHz, przy czym dla telewizji cyfrowej zaleegjest czstotliwos¢ 1285 MHz lub ogélnie
wycinek 1281 — 1289 MHz.

W pasmie 6 m krotkofalowcy brytyjscy eksperymentowaprzeptywndcia 1,1333 Ms/s, co ozna-
czato,ze sygnat telewizyjny miat szeroko1,5 MHz. Dolne 500 kHz pasma pozostawiano gtz
nosci waskopasmowych SSB, CW itd.

Tabela 1.1. Niektére zestawy parametrow amatorgkitsmisji DATV stosowane w faie 70 cm

Przeplty- | FEC | Przepty- | Jaka¢ Przep. | Przep. Pasmo | Uwagi
Wnos¢ Wnos¢ obrazu | wizji fonii MHz
Msymb/s Mb/s Mb/s | kb/s
1000 2/3 1229 HD1 1100 96, 2 kan. 1,33 sprawdzaenyyciu
1000 7/8 1613 HD1 1500 96, 2 kan. 1,33 sprawdzeny;yciu
1300 7/8 2097 D1 2000 96, 2 kapn. 1,73 sprawdzony;ywiu
1500 7/8 2419 2xHD1 2x |96,2kan.| 2,00 nie wyprébowany
1100
2000 7/8 3225 D1 2000 | 96,2 kan.| 2,66 nie wyprobowany
i HD1 i 1000
2083 7/8 3359 HD1 2048 128, 2,77 wykorzystany przez AGAF
stereo
4615 5/6 7443 3xD1 3x |3x192, 2|6,15 wykorzystany w jednym
2200 | kan z przemiennikéw w DL
Tabela 1.2. Przyktadowe parametry DVB-S stosowalm®ATV w réznych pasmach
Przeptywnosé Przeptywnosé Szerokaé pasma FEC Przeptywnosé
symboli (PS) bitowa brutto [MHZ] bitowa netto
[Ms/s] [Mb/s] [Mb/s]

4 8 54 3/4 5,529

2/3 4,915

1/2 3,696
2 4 2,7 3/4 2,765

2/3 2,458

1/2 1,843
1,024 2,048 1.4 3/4 1,416

2/3 1,258

1/2 0,944

Przeptywnd¢ bitowa netto = 2 x PS x (188/204) x FEC

Wzér ogolny:

Przeptywndc¢ bitowa netto = bit/symbol x PS x Krs x FEC, gd&ies jest wspotczynnikiem korekcji
kodu Reed-Salomona (188/204), a FEC wspotczynnikierakciji kodu Viterbiego — 1/2, 3/4 itd.
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Tabela 1.3. Cechy charakterystyczne systemow DVBV®RB-S2, DVB-T

Parametr DVB-S DVB-S2 DVB-T
Modulacja QPSK QPSK (2 bity/symb) QPSK (2 bity/symb
8-PSK (3 bity/symb) 16-QAM (4 bity/symb)

16-APSK (4 bity/symb) 64-QAM (6 bitow/symb)
32-APSK (5 bitow/symb)

Kodowanie | MPEG-2 MPEG-4 MPEG-2

Pasmo 1,33 xPS 1,2xPS (1), 2,3,4,6,7 lub 8 MHz
zalezne od przeptywnéei | zalezne od przeptywrizi wybrane state

PS — przeptywn& symboli
1.7. Stosowane rozdzielcZoi obrazu

Do standardowych rozdzielcsgm obrazu nalie:

1) D1(standard DVD) — 520 x 576 punktow, przeptysénoetto ok. 2 Mb/s,

2) HD1 (potowiczna) — 352 x 576 punktéw, przeptywhaoetto ok. 1,1 Mb/s,

3) SIF @andard Input Format) — 352 x 288, przeptywr$é netto ok. 0,5 Mb/s,

4) CIF (Common Interchange Format) — 352 x 288, przeptywré j.w.

Dla transmisji amatorskich brytyjski zgziek BATC proponuje nagpujace identyfikatory: 256 dla
wizji, 257 dla fonii i 4095 dla tabeli programowRMT.

1.8. Normy kodowania

H.262 jest standardem kodowania MPEG-2 stosowanysrogramowej telewizji satelitarnej i w tele-
wizji amatorskiej. Sygnaly zakodowane wedtug tejmyp s3 bez problemoéw odbierane przez standar-
dowe dekodery satelitarne, ale stegk@mpresji jest riszy niz dla H.264 i H.265.

H.264. jest nowszym standardem kodowania MPEGyd#vanym w telewizji satelitarnej DVB-S2.
Stopier kompres;ji jest wyszy ankeli dla H.262, ale wiksze jest te op&nienie kodowanego sygnatu.
Strumier danych zakodowantch zgodnie z H.264&n@wpl&c¢ w strumiér danych DVB-S, ale skorzy-
stanie z tej mdiwosci wymaga, aby odbiornik dekodowat sygnaty obu ndfmdowanie H.264 daje
lepsze wyniki przy niskich przeptywscach —od 1 Ms/s w dét.

Najnowszym standardem, przeznaczonym w pierwszydriz do transmisji obrazéw o wysokiej roz-
dzielczdaci, jest H.265. Dla obrazow 480-liniowych zysk kamgi w stosunku do H.264 wynosi 50%,
a dla 1080-liniowych — 60%. Kodowanie H.265 wymagacznych mocy przetwarzania, a giénie

Z tym zwigzane mae dochodzi do 10 sekund.

1.9. Niektére oznaczenia

B, obrazy typu — obrazy skomprymowane prognozowanigrazoéw poprzedniego i ngghego,

BAT — Bouquet Association Table — tabela zawarta w strumieniu danych obrazowyfirimujaca

o programach danego nadawcy,

Bouquet — zestawienie programéw danego nadawcy,

DiSEqC —Digital Satellite Equipment Control — wzywane przez dekoder satelitarny sygnatyste do
sterowania gtowicami i antenami odbiorczymi,

EIT —Event Information Table — zawarta w strumieniu danych tabela inforgoajo programach nada-
wanych przez aktualnie odbierany transponder izimee; informacje w niej zawarte stangwiod-
stawve dla elektronicznego przewodnika po programiach,

EPG - elektroniczny przewodnik po programach,

MPEG —Motion Picture Expert Group — standard kompresji danych wizyjnychzindekowych,
MPEG-1 — standard kompresji zstosowany w techniceguterowej, np. na CD,

MPEG-2 — standard kompresji dla danych o przephgeind— 15 Mb/s,

MPEG-2-Video — norma stosowana w telewizji programjp dzwick w niej komprymowany jest
przyktadowo wg normy MPEG-1-Audio,

Multipleks — wspdlny strumiedanych dla rénych programow telewizyjnych i radiowych,
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NID — Network-1D — identyfikator sieci, liczba dziesha w zakresie 0 — 8191 (0x0000 — Ox1FFF
szesnastkowo), numer identyfikacyjny programuzysim.in. do przyporgdkowania do programu
informacji zawartych w elektronicznym przewodnikoi programie,

NIT — Network Information Table — zawarta w strumieniu danych tabela inforquajdekoder sateli-
tarny o programach nadawanych przez dalsze tradsppitego samego satelity,

P, obrazy typu — obrazy skomprymowane przewidyweanpodstawie obrazow poprzedzaich,
PAT —Program Association Table — tabela MPEG opisgga zawarté¢ strumienia danych,

PCR —Program Clock Reference — zawarty w strumieniu danych sygnat synchronizyjmultiplekser
po stronie nadawczej o odbiorczej (dekodera sataégo),

PID —Packet Identifier — kazdy z pakietéw skladagych sé na strumié danych MPEG posiada 13-
bitowy dentyfikator, jest on ustawiany automatyezwi dekoderze satelitarnym dla wybranej stacji,
PMT —Program Map Table — tabela informujca o elementarnych strumieniach danych skiggah
sie na dany program,

PTS —Presentation Time Stamp — sygnat synchronizggy ze sob elementarne strumienie danych
programu,

RST —Running Status Table — tabela informujca o stanie transmisji, me by wykorzystywana do
sterowania nagrywaniem programoéw,

S| —Service Information — tabele zawierage informacje o programach i dane stgrajdekoderem,
TDT —Time and Date Table — tabela zawieraga czas i dat
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2. Sprzet cyfrowy

Amatorskie §cznaci telewizyjne mog by¢ prowadzone w pasmach 70, 23, 13, 9, 6, 3 i 1,5x¢uag-
leznosci od lokalnych przepiséw i ograniazez uwzgédnieniem ograniczewynikajacych z klasy
posiadanego zezwolenia. W niektorych krajach prawad g nawet eksperymenty w fraie 50 MHz,
a w Wielkiej Brytanii w specjanie do tego celu praginych zakresach 70,5 — 71,51 146 — 147 MHz.
Czestotliwosci odbioru i nadawania przemiennikow amatorskicly ferzewanie w r&znych, dowolnie
lub prawie dowolnie kombinowanych pasmach.

Zrodtami obrazu magbyé kamery wideo lub nawet kamery internetowe, odtaeze, komputery

z oprogramowaniem graficznym lub generatory obrat&stowych (plansz).

Samodzielna konstrukcja spta nadawczego jest sprawkomplikowan i dlatego w wgkszasci przy-
padkdéw pozostaje jedynie zaopatrzengevsigotowe nadajniki lub w moduty wymagag tylko poé-
czenia w jeda catas¢ albo w zestawy do ich konstrukcji. Do odbioruzma wykorzystywéa powszech-
nie dos¢pne dekodery satelitarne lub telewizji naziemngledy tylko poinformowa si¢ zawczasu czy
s3 one w stanie dekodowdransmisje wskopasmowe o szerod@ach 2 MHz lub zblionych i czy
mozliwy jest wybor wspotczynnika FEC w zakresie stoaoym przez krotkofalowcow oraz dowolny
wybor identyfikatora programu PID. Do odbioru telgfnnadawanej w pamie 70 cm konieczne jest
uzycie konwertera, a do odbioru wépaie 10 GHz meéna wy¢ przestrojonej glowicy od anteny
satelitarnej.

Transmisje w systemie naziemnym DVB-T ina odbiera takze za pomog miniaturowych odbiorni-
kéw DVB-T podhczanych do zicza USB.

Ponizszy przegld wyposaenia cyfrowych stacji amatorskich nie pretendujerdana wyczerpugego
przeghdu rynku, a stanowi jedynie zestawienie najbardazogjularnych (w czasie powstawania niniej-
szego skryptu) rozwkan. To samo dotyczy rownieprzedstawionych dalej wdzen telewizji
analogowe;j.

kamera E-—-“E{Br.l?q_j

antena
i
L sygnatwizi |

—_—  — [ strumier: transpart. |

e antena
e e | DVE-5 w.cz. | odbioreza

- ———i—— | magstaaizc |
Rys. 2.1. Schemat blokowy amatorskiej stacji tetfiveiyfrowej
2.1. Projekt ,Portsdown”
Celem projektu ,Portsdown” jest utatwienie i w eter pocgtkujacym adeptom telewizji cyfrowej

przy stosunkowo niewielkich naktadach finansowy2b.uruchomienia stacji niey siiezledne ani
glebsza wiedza na temat systemow telewizji cyfrowedane dégwiadczenie konstrukcyjne.
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Tor nadawczy DATV skladaesi kodera wizji i fonii, procesora sygnatowego geijgeego strumig
danych zabezpieczonych przed przektamaniami za pami@nych FEC, modulatora QPSK i w miare
potrzeby dodatkowego wzmacniacza mocy oraz filtzapewniajacych niezkng czystaé sygnatu.
Jakozrédio obrazu sty kamera ,Maliny”, a sygnat fonii pochodzi z podsymu dwickowego USB.
Mozna take odtwarza pliki wizyjne lub obrazy kontrolne w formaci JP@zparednio z pamici SD
~Maliny”.

W konstrukcji nadajnika ,,Portsdown” do kodowania EB-2 lub MPEG-4 stosowana jest ,Malina 3.
Generuje ona strumiedanych 1/Q podawany ngghie poprzez ztze GPIO na modulator geneycy
sygnat DVB-S. Oprogramowanie ,Maliny” jest przystegane do sterowania generatora st@egjo
opartego o syntezer cyfrowy ADF4351. Jako modutatmoena wy¢ takze modutu konstrukcji ,DATV
Express”. Nadajnik ,Portsdown” zostat opracowamygla o pocatkujacych adeptach telewizji cyfro-
wej. Pokrywa on pasma 71, 146, 437 MHzgs¢zelewizyjrg pasma 23 cm i nie wymaga patenia

z PC. Przeptywngei danych léace w zakresie od 125 ksymboli/s (ks/s) do 4 Msymb@Ms/s)
pozwalaj na prae w normach RB-TV i DATV (DVB-S) czyli z szerokoiami pasma 0,5 lub 2 - 4,5
MHz. Do wyboru g rozdzielczéci obrazu 704 x 576 punktow izsize dla transmisji RB-TV.
Modularna konstrukcja pozwala na stopniowe uruchareitoru w warunkach domowych. Nadajnik
zawiera koder programowy MPEG-2 lub spgaavy koder MPEG-4, cyfrowy koder kanatowy, modu-
lator QPSK i cyfrowe filtry w.cz. Sercem uktadutjglslalina 3" (Rpi 3) wyposaona standardowo

w sprztowy koder MPEG-4. Jako oprogramowanie zastosowpitlatv autorstwa F50OEO.
Polgczenie z PC jet konieczne tylko w fazie konfiguraejdo bigacej obstugi wystarczy ciektokrysta-
liczny ekran dotykowy. Jakerodio sygnatu mee sheyé kamera Rpi lub dowolna kamera wideo pod-
taczona za poednictwem urzdzenia USB przechwytggego obrazy ,Easycap” lub podobnego. Do
transmisji dwigku konieczny jest podsyteniwickowy USB. W generatorze stegaym pracuje cyfro-
wy syntezer ADF4351. Filtr i cyfrowy modulator zdaja sic na osobnej ptytce drukowanej pgdt
czonej do ,Maliny” za pérednictwem zicza GPIO. Moc nadajnikadg w zakresie +5 — +10 dBm

w zaleznoéci od wybranej przeptywrigi i pasma. Syntezer, filtr, modulator, dekodempasikiad
sterowania wzmacniaczem mocy znajdsig na dodatkowych ptytkach drukowanych. Do odbioru
DATV o standardowych szerokgiach pasma sygnatu najlepiej nadsig zwykte dekodery satelitarne.
W pasmie 23 cm zbdne g nawet konwertery estotliwosci. Do odbioru sygnatéw gskopasmowych
(RB-TV) przewidziany jest natomiast odbiornik ,Mirouner USB” opracowany przez F6DZP
podhczany przez zkze USB do PC. Pokrywa on zakres 140 — 2450 MHzo@pmowanie dla PC
tego samego autora nosi ngzWliniTioune”. Jego nowsze wersje dekogupwniez sygnaty DVB-S2.
Generator steragy nadajnika mgna te wykorzystywa jako generator sygnatowy dla zakresu 50
MHz — 4 GHz, a przy wykorzystaniu odbiornika TV U&Brzna wywaé¢ nadajnik jako analizatora
widma.

wizja Malina 3 (RPi
N Csl2 (RP)
Pi (zew. dodatkowym' RaSPbian DATV-EXpress
—— kablem HDMI) - _
Tileto= - . skonfigurow. dla DVB-S W.CZ.
shuchawki -20i2 | CPOgramowanis do anteny
Logitech | USB2 RPIDATV —
Iib ~ koder MPEG-4
aio0 ~ sprzetowy ' . 1 2
kamera || Easy koder MPEG-2 N L e iIDiE =2 stopieri = stopieri
=» CAP FEC PA PA
PAL use2| programowy filtr EIR I T
: funkcje obstugi
mikrofon- . modulator 1/Q
SHichawki-o0i2 ), okolo 6 - 10 W
Logitech usB2 ekran UsB2 DVB-S na1,2 GHz
dotykowy 1do 10 mwW
na1,2 GHz

Rys. 2.2. Schemat blokowo-funkcyjny nadajnika DAJROrtsdown”
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sterowanie
) filtru (3)
ekran filtr iscie
dotykowy modulator [~ ?{l;z
wizla L I[EasyCa i
" ek - ElN
fonia B e 3
Ll syntezer
rozszerzenie  |SPL8) ADF4351
mikrofon GRIO nadawanie (1
o (1)
B | omnapsn
—— O aktywnos¢ Rpi (1)
kam kabel I_
- = i _.—D i
Pi FOM] Malina 3 wytaczenie (1)
sieé (Ethernet) O Ri-45|
zasilanie © R
5V

Rys. 2.3. Konstrukcja nadajnika, przegiaz HDMI pomégdzy kames i ,Maling” moze nie by
konieczny

Nadajnik ,Portsdown” jest stosowany przez wielutkodalowcdw brytyjskich i sprawdzit siw tacz-
nosciach na dystanse przekracga 100 km w rénych pasmach.

Nadajnik jest wprawdzie daginy w sklepie BATC réwniew postaci gotowej doaytku, a nie wy-
tacznie w postaci zestawu konstrukcyjnego, ale tygleoczionkéw tego stowarzyszenia.

W ramach projektu ,Porstdown” powstaktepis zalecanego wyposaia w zalenosci od stadium
zaangaowania operatoréw. Do odbioru spis zaleca korzystamdbiornika-dekodera satelitarmego
lub odbiornika ,MiniTiouner”, a do transmisji z najdika ,Portsdown” i ,Maliny 3" z kamerRpi.

125

Fot. 2.4. ,Malina z ekranem dotykowym Fab.ZElementy obstugi na ekranie
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Fot. 2.7. Jeden z wariantéw odbiornika ,MiniTiouhésB”

2.2. Konstrukcje ,DATV-Express”

Konstrukcje ,DATV Express{www.DATV-Express.com) powstaty z inicjatywy grupy krétkofalowcow
amerykaskich i brytyjskich. Tor nadawczy DVB-S ,DATV Exse” skiada si z kodera MPEG-2
czyli H.262 (do wyboru jest $aMPEG-4 czyli H.264, a tale H.265), komputera PC odbieyeggo
strumier zakodowanych danych przeaae USB, dokonagtego kodowania kanatowego i pagtaggo
strumienie danych I/Q przezgeze USB na zewgtrzny modulator QPSK. Istnigdwie wersje opro-
gramowania dla PC: praaep pod 32-bitowym Linuksem Ubuntu i pod Windows C&:stotliwos¢
wyjsciowa modulatora ley w zakresie 72,5 — 2480 MHz. Moc wgjowa lezy, zaleznie od czstotli-
wosci, pomidzy 1 i 20 mW, a przeptywré kanatowa — w granicach 100 ks/s — 8 Ms/s. Nadajnik
.DATV Express” mana wywa takze do transmisji ze zredukowgezerokdciag pasma, oprécz tego
mog by¢ generowane sygnaty DVB-S, DVB-S2 i DVB-T. Zalecge® whczenie na wyciu filtru
pasmowego dla zapewnienia wymaganej czgsemitowanego sygnatu.

Oprocz oprogramowania dla PC powstaty rowniersje dla ,Maliny” z Raspbianem i ODROIDA-U3
z Lubuntu.
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Produkcja modutéw ,DATV Express” zostata wprawdzakaiczona z pocgkiem 2018 r., ale ¢ulg
one jeszcze z pewkaig przez dhiszy czas dogpne na gietdach krotkofalarskich i internetowych.
Oprogramowanie ,DATV Server” umtiwia transport strumienia danych w sieci przyciu pro-
tokotu UDP.

Dzigki mozliwosci ograniczenia pasma sygnatu do 1 — 2 MHz nadayjdte byt wykorzystywany
réwniez w pamie 70 cm.

Dopuszczalny zakres napizasilania wynosi 9 — 15 V, a pobdagu przy 12 V — w przybkeniu 400
mA.

R
4101-23

Mauc IN USA

Fot. 2.8. Wzbudnica ,DATV Express”

Analog Devices -
pe— AD9767 Analog Devices
CY7C68013A-100AXXC Altera Cyclone Il FPGA Dual-DAC (100?35? 27.§50Hz)
CTL&P i 7 e~
'm;%gzaer:mmg EP2C8T144C8N 1/2 of gy PLL Mlc;‘\ll(:rsc:lts
= Extract USB Data DAC LPF —_— 3
A USB2 BuUs, | Sortinto | and Q data streams +~% |-stream A\ —> 1 RF e
Connector Contoller g it :;:Eonblle TP --:_’ 1/2 of > - > Modulator A::I'ieﬁ::r Cannactor
> Ty ffer fiiand 01« DAC £ A4 T
CLK 4 o > =
LC Im to- 80 1&a | Q-stream 1.2 GHz
Z:C(;M 1C r A MHz Enable streams DVB-S
00t ~
240 MHz | 00 Alternate Interiosvod 20 MHz LW
Xtal Store > (14-bitbus) 1-5 MS/sec
2 7| sIRPLL osc
Silicon Labs
Si570 RF Gain Control
RF Freq Control
DC-DC Cnvtr Allows RF Distortion correction 'Canl:eclor
12V - to - 5.5V 1C Optional P! 1x Enable
5.0V 3 3I\_ID§)3V 12v ] ADC = From external RF Directional-Coupler Sensor (rectified DC) E‘;\l;i?:
= Analog Devices AD7992-0 AT

lConnaclur|
Rys. 2.9. Schemat blokowy wzbudnicy DATV
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= TUTOUNET600- DVE-5 Receiver/Analysor - 600 Mz to 2600 MHz: Version 0,48 for PCLcard TT 521600
\‘\' C I. i l .
LE

'
WEHHC

srazsnn| 1zssias -
C

FiC
v
. §=5\’

v e Ty N Skl
| Dg‘;&rl DVB Sé}é" 2:*] Fréc’ﬁ =

Rys. 2.10. Okno gtéwne programu ,Tutioune”
2.3. Modulator ,DigiThin” dla ,Maliny”

Opracowany przez GAEWJskopasmowy modulat@igi Thin dla ,Maliny” [7] dostarcza, korzysta-
jac z jej kamery, sygnatu o zredukowanej szefokpasma — RB-DATV. Sygnat z modula@PSK
jest zakodowany w standardzie MPEG-4. Jako modul@RSK wykorzystano AD8345. Przeptywhno
ci kanatowe leg w zakresie 111 — 333 ks/s, a moc $gigwa w.cz. wynosi 1 mW. Rozdzielcgotak
uzyskanych obrazéw telewizyjnych raczej niezmbudzé zachwytu — przy najaszych przeptywns
ciach wynosi ona tylko 128 x 92 punkty. Do odbioalezy uzy¢ oprogramowania , Tutioune” dla PC
autorstwa F6DZP w pgézeniu z komputerowym odbiornikiem telewizyjnym $2-1600 PCI lub jego
odpowiednikiem. ,DigiThin” jest w pierwszym ¢dzie przeznaczony do pracy w brytyjskinsipese

146 MHz, ale mgliwe jest te jego wykorzystanie w ganie 70 cm.

Fot. 2.11. ,DigiThin”
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2.4. Pluto”

Produkowany przez firmAnalog Devices [9] TRX ADALM ,Pluto” z cyfrow obréblky sygnatow
zawiera nadajnik i odbiornik telewizji cyfrowej @Rstrukcji zblzonej do opracowanej przez ,DATV
Express”. Jest on przeznaczony w pierwszygdzie dla studentdw i eksperymentatoréw. Jego konst-
rukcja jest oparta na uktadach scalonych AD9368imXZynq Y-7010. Ten ostatni zawiera procesor
ARM Cortex A9 i programowalpmatrye; logiczrg FPGA ARTIX-7. W hczu z PC zastosowano uktad
USB33C-EZK USB2 PHY firmy ,Microchip”. Obecnie jalkgystem operacyjny sty Linuks 4.6.0.
Biblioteka ,Libiio” obstuguje padczenia z&wiatem zewntrznym i przetwornik cyfrowo-analogowy
(c-a). TRX jest dogpny w sieci lokalnej pod adresem IP 192.168.2.1.

,Pluto” pracuje w zakresie egtotliwosci 71 MHz — 5,8 GHz. Moc wyfiowa w.cz. jest rowna 1 mW.
Obecnie maksymalna szybiaransmisji strumienia danych wynosi 4 Ms/s. ,Pluispotpracuje

z komputerem domowym wypagmym w system operacyjny Windows. Do celéw ekspenytano-
oswiatowych wykorzystywane jest ¢zto oprogramowanie MATLAB.

N/ |
/) / \\\-

[ PA [ LNA
| mies.lzacz o S mie:szacz
filtr =) ™M filtr
przetw. c-a (@) przetw. a-c J &
< Q Tx
filtr < . filtr ‘ uANALOG
filtr FIR [ filtr FIR el S
ALM-PLUTO
zlacza ]
DMA_ _ o
sterpwnlkl (-
jadro Linuksa | >~
libiio |
USB 2.0 |

Rys. 2.12. Schemat blokowy TRX ,Pluto” " Fotl2. TRX z ‘cyf:row; obroblg sygnatéw ,,Pluto”
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2.5. Konstrukcje ,SR Systems”

Nadajnik firmy ,SR Systems” wypogsany w koder MPEG-2 pracuje w systemie DVB-S. Ujgmn
strorg rozwigzania jest jego stosunkowo wysoka cena. WzbudrBéa Systems” ma moc wigiowa

1 mW. Do wyboru jest tale koder H.264 (MPEG-4) pozwaday na korzystanie z rozdzielczm
obrazu 1920 x 1080 punktow i przeptywobod 1,5 Mb/s do 31 Mb/s, oraz ze stereofonichraajs-
misji dzwi¢cku. Koder MPEG-2 pozwala natomiast na korzystaniezdzielczéci D1, HD1 i SIF,
mozliwe jest korzystanie z przeptyywsm 0,5 — 15 Mb/s i stereofonicznej transmigiacku.

Do odbioru wykorzystywany jest dekoder satelitamyle maliwe jest nastawienie go na odbior przy
wybranej przepustovioi.

MiniMod3 DVB-S1x TS

koder MPEG-2 SR Systems W.CZ.
analogowy SR Systems do anteny
sygnat wizji generacja strumienia
PAL \ foniasis danych, kodowanie
NIPEpG-Zj p| splotowe FEC , » 1stp. » 25ip.

analo- przetwarzanie sygnatu /Q PA PA

gowy / dla modulatora QPSK T

sygnat 6-10W

fonii ! sygnat DVB-S na 1,2 GHz

1 mW na 1,2 GHz

Rys. 2.14. Schemat blokowy nadajnika ,SR Systems”

Fot. 2.15. Nadajnik w wersji 2.3. U gory widoczmgf koder, u dotu uktad stegay z wyswietlaczem,
a posrodku modulator z gniazdem SMA. Kabel RS-23Zgldo pohczenia z komputerem w trakcie
konfiguracji
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Fot. 2.16. ,Minimodulator”

Minimodulator pokrywa zakres 250 — 1425 MHz z moagyjsciowg 1 — 10 mW i jest dostosowany do
przepustowgci 1-45 Ms/s w systemach DVB-S i DVB-T. Jest to sgghie uktad modulatora bez
dotatkowych urgdzer generujcych teletekst itp. Do sterowania funkcjami ,Minichdatora” sty
albo komputer PC pgtzony z nim za pomacziagcza RS-232 albo oddzielny sterownik pgniony za

posrednictwem magistrali 12C i wypogany we wiasny wiwietlacz.

Fot. 2.18. Koder MPEG
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Koder jest wyposany w wefcia dla sygnatu wizyjnego, sygnatu ,S-Video”, dwiazalezne wegcia
fonii i wejscie sygnatu PAL.

2.6. Odbiornik ,Minitiouner Pro”

MiniTiounerPro

/ Dual ZIF tuner \

STV6120

glowica {or 2 x STV6111)

odbiorcza
i demodulatory »L T zasilacz11-3,3V

Dual Demodulator STV0910A

ztacze rownolegte

DB25

oot
Buffer Synchronous
LvDs - parallel interface
| DB25
N
2-kan,
ztacza przejsc. USB kanaly USB

“/ 1 USB channel A1 “ 3
_ 32H (12€ +8 GPID) i
; 2 int rf
deier USB channel B1 -|
- (752 out)
_— gniazda USB

2 channels

N\

T51

przyciski
i diody
sygnalizacyjne

Leds
buttons

6GPIO

“. USB channel A2 “
bieaaH (12€ +8 GPIO) e

usp

PCFE574/8575

plug?

zlacza ; pc (Y | ntecface I _— |

2 chanpels USB channel B2
{TS1 out)

ztacze DBY

“ —— dwukanatowa - kanaty USB -
przejscidwka USB -
h ULN2803 ‘ DBOY
open collector drivers 8 out

e Cp RIS ROz wyjécia z otwartym kolektorem -

Rys. 2.19. Schemat blokowy odbiornika ,MiniTiouri&o”

~Minitiouner Pro” konstrukcji F6DZP jest przystosamy do odbioru telewizji cyfrowej w normie
DVB-S, ze szczego6lnym zwréceniem uwagi na odbignayow o przeptywngiach lezgcych ponkej
1 Ms/s, ktorych nie dekodugtandardowe dekodery satelitarne. Dolna granipepustowséci dekodo-
wanych sygnatow wynosi 75 ks/s.

Odbiornik jest pajczony przez zicze USB z komputerem PC wypasaym w oprogramowanie
.Minitioune” dekodupce sygnaty DVB-S i DVB-S2. Pozwala ono zakna dokonywanie pomiarow,

w tym pomiaru mocy szumow.
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Odbiornik jest zasilany naggiem 8 — 16 V (dla 12 V pobdr gatu wynosi 320 — 350 mA). Jest o te
wyposaony w zhcze dla widocznego u goéry po lewej stronie ster&anDprogramowanie odbiorcze

i sterownik USB dla Windowsgsdostpne w witrynie konstruktora.

~Minitiouner Pro” pokrywa zakres 144 — 2450 MHay&c — pasma amatorskie 2 m, 70 cm, 23 cmi 13
cm. Dla pasm wiszych konieczne jest dodanie konwertera. Dla pdsiMfaHz mae by to satelitarny
konwerter LNB. Na wyjciu antenowym dospne g napkcia 12 i 18 V oraz ton 22 kHz do sterowania
satelitarnymi gtowicami odbiorczymi (LNB, LNC). Outlonik mazna wykorzystywa takze do odbioru
niekodowanych programoéw telewizji satelitarnej kadoych w normach MPEG-2, H.264 i H.265
(,Ultra HD”).

Fot. 2.20. ,Multitiouner Pro”

2.7. Produkty firmy ,Hides”

Moduty nadawcze i odbiorniki DVB-T do celéw amatkich oferuje réwnie tajwanska firma ,Hides”
(www.hides.com.tw). S3 one przystosowane do transmisji z szetolkaomi pasma 1 — 8 MHz i pokrywa-
ja przewanie zakresy agtotliwosci 170 — 950 MHz, a wc bez dodatkowych konwerteréw rmolgy¢

w Europie wykorzystywane tylko w paie 70 cm (w USA take w pgmie 33 cm). Sygnaly wizyjnes
kodowane w normach MPEG-2 i H.264 (MPEG-4).

Tabela 2.1. Parametry wybranych modeli odbiornikévadajnikéw DVB-T firmy ,Hides”

Nadajniki HV-100E, Kodowanie MPEG-2, H.264, pasma sygnatu 1 — 8 Midkresy 50 — 950

HV-100-J, HV-100EH | MHz, 1200 — 1350 MHz, wégie wizji

Nadajnik HV-102E J.w. tylko wegie HDMI

Nadajnik HV-200E Zakres 100 — 2500 MHz, kodowanie®6G-2, H.264, moc -3 — -8 dBm,
wejscie wizji

Nadajnik HV-202E j-w., tylko wafie HDMI

Nadajnik HV-310E Kodowanie H.264, zakres 170 — 1884z, moc -15 dBm, wégia HDMI
i wizji

Nadajnik HV 310EH j-w. w pgamie 1,2 GHz moc +5 dBm

Nadajnik HV-320E Kodowanie H.264, moc 20 dBm, zakté0 — 2500 MHz,

Odbiornik HV-110 zakres 170 — 950 MHz, \igija HDMI i wizji

TRX: UT-100A, UT- pasmo nad. 2 — 8 MHz, odbiér UT-100A 5 — 8 MHz, JBB 2 — 8 MHz,

100B, podiczany do gniazda USB, zasilanie z USB, oprogramaiéimdows
Media Center, moc 0 dBm, zakresy nadawania 50 — 950 MHz i 2200
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1350 MHz, zakres odbioru 50 — 950 MHz

Nadajnik UT-100C

wydcznie nadajnik, szeroké pasma sygnatu 2 — 8 MHz, pozostate
parametry nadawcze j.w.

Odbiornik UT-100D

j-w., pasmo 2 — 4 MHz, vagkznie odbiornik, zakres 50 — 950 MHz

Nadajnik PT-100

modut wewetrzny do PC, magistrala PCle, zakres 50 —950 MHz

Odbiornik UT-120

zakres 50 — 950 MHz, pasmo sygiatu8 MHz, zicze USB 2.0 lub 1.1

Nadajnik UT-210E

Zakres 100 — 2500 MHz, pasmo siggfa- 8 MHz, moc 5 dBm do 950
MHz, do 1900 MHz 0 dBm, powgj -5 dBm, modut USB 2.0 lub 1.1,

Fot. 2.21. TRX UT-100B

P

Fot. 2.22. Konstrukcja wewtrzna. W gornej agci nadajnik i syntezer na AD 8345, u dotu odbiornik
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3. Wzmacniacze mocy

Wieksza¢ przytoczonych rozvwgizan nadajnikow TV charakteryzujeesinab moa wyjsciowa rzedu
pojedynczych miliwatéw lub co najugj 10 — 20 mW. Dla pasm 70 cm i 23 cm najwygodjes]
uzupelné tor nadawczy o wzmacniacz mocy oparty na gotowyadute hybrydowym. Wzmacniacz
taki nie wymaga zestrajania, a jedynie dodania yjaon filtru dolnoprzepustowego w celu zapewnie-
nia wymaganej przez przepisy czystiosygnatu wygciowego. W przypadku korzystania ze wspdlnej
anteny nadawczo-odbiorczej konieczne jest dodamiekgznikéw antenowych (lub przggznika na
diodach PIN) w celu omintia go przy odbiorze. @gto jednak stosowane eddzielne anteny

i woéwczas przekaniki sa zbedne. Dla pasma 70 cm dgghe § moduty o mocach wygiowych do
kilkudzieskciu W. Podobnie wyglda sytuacja dla pasma 23 cm, z tyencz$¢ z produkowanych
obecnie modutéw wymaga napia zasilania 26 V, a nie 12 V.

Moduty wzmacniaczy wymagapczywgcie odpowiedniego chtodzenia, aggwizamontowania ich na
radiatorach o podanej przez producenta opairaeplnej. Dla pracy w zakresie liniowym konieezn
jest odpowiednia polaryzacja bramek zawartych wutettanzystorow polowych. Nagie polary-
zacji bramek dobieraegizgodnie z zaleceniami producenta i wlasnymi wymégai odnénie wzmoc-
nienia i liniowdci uktadu. Przewanie lezy ono w granicach 2 — 3,5 V. Przy pracy w klasipalary-
zacja bramek jest zupetnieeima (napjcie 0 V).

ttumik wejsciowy hybrydowy modut wzmacniacza mocy
R200Q
e e Rﬂugﬁiuwm
wlutowane
Rz 1 2 3 4 filtr dolnoprzepustowy %3
L1 L2 L3 wyjscie w.cz.
1
I L lu:ﬂsJ_J_.:g L 1T ciz] T caa] _cis
R R1 Ry red T 2P7ey o] o1 106 C13 L0B] 267
wejscie f T ﬁ 10p| |8p2 P
napiecie polaryzacii Ca Ch C6 C7
5 1uF  47nF | 47n 1uF L1 L2 L33 -
R4 L2, L3: 3 z2woj
5 2k B e ) o $rednicy 3 mm
270 1c2 I|| perekki na diugosci 4 mm
7ELOE ) ferrytowe

il o _Jc1 HEGE

T H HE oI

BYWET

stabilizator 5V
polaryzacja bramek tranzystoréw

Rys. 3.1. Wzmacniacz mocy 5 W na pasmo 70 cm nailadybrydowym RA07H4047M

W oznaczeniach modutow firmy ,Mitsubishi” po liteta RA podawana jest moc (w przyktadzie z rys.
3.1 -7 W, w przykfadzie z rys. 3.2. — 18 W), atgaisie w postacji skroconej dolna i goérngsiotli-
wos¢ zakresu pracy, a we 4047 oznacza zakres 400 — 470 MHz, a 1213 —gdi2@0 — 1300 MHz
(1,2 - 1,3 GH2).

Szerolg gang gotowych wzmacniaczy na wiele pasm od 144 MHz d&#z, z mikrofalowymi
wiacznie, i 0 mocach wygiowych od 1 W do kilkunastu — kilkuset watéw ofierm.in. firma Kuhne
[14]. Niektére modele dogpne g takze w postaci zestawow do whasnej konstrukcji. Zegtay zawie-
rajace elementy do morta powierzchniowego agprzeznaczone dla oséb ogkgzym ddwiadczeniu
montaowym. W radiatory i przekaniki w.cz. naley zaopatrzy si¢c oddzielnie.
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Rys. 3.2. Wzmacniacz mocy DATV 18 W na pasmo 2%eratopniem sterggym na MMIC

—

L-BAND MOSFET
LINEAR POWER AMPLIFIER

MKU PA 23CM - 30W HY

1260 .. 1300 MHz

KUHNE electronic
m':m’?fwr" .liﬁﬁ"lam.l'-

MADE IH GERMANY BY DBSKT E

Fot. 3.4. 30-watowy wzmachniacz na zakres 1260 -0 130z
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12.5V Operation RF High Power MOS FET Module
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Rys. 3.5. Gama 12-woltowych modutéw MOSFET firmyitstibishi” dla zakresow porgj 1 GHz —
w funkcji mocy i czstotliwasci pracy grodto: witryna internetowa producenta)
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4. Telewizja analogowa

W telewizji analogowej obraz sktada& 2 625 linii (w normach stosowanych w Europie),yptzym
czes¢ z nich jest zajta przez ztaony impuls synchronizacji ramki (synchronizacji abu, synchroni-
zacji pionowej), takze efektywnie widoczne jest 575 linii. Obraz jesal@owany i wygwietlany

z przeplotem midzyliniowym (anginterleaving), takze pierwszy pétobraz sktada < linii nieparzys-
tych, a drugi — z parzystych. @ki wyswietlaniu 50 pétobrazéw w ggu sekundy (co wypadkowo
sktada s} na 25 pelnych obrazéw) zamiast 25 obrazéw wybiariahkolejnoliniowo zapobiegacsi

W znacznym stopniu migotaniu obrazu na ekranie.

A

Rys. 4.1. Zasada wybieraniagazyliniowego. Linie pierwszego pétobrazyrsarysowane kregk
ciagta, a drugiego — przerywanPo zakaczeniu analizy lub wiwietlania linii A-B dalsza czynnig
rozpoczyna giw punkcie C, na pogtku nas¢pnej linii. Po dotarciu do kaca pétobrazu — punktu D
nastpuje powrot na poeatek drugiego potobrazu — do punktu E. Przy niepstegyliczbie linii kady
z potobrazow zawiera jedmpotowke linii.

sygnat wizyjny sygnat wizyjny

o polaryzacji dodatniej o polaryzacji ujemnej
) o . poziom

poziom wizja m.'pm§ wygaszania

bieli (tresé linii) synchronizacji ;Y9

__________________
L ——

.
| [ \\ poziom || = e

impuls wygaszania poziom wizja
synchronizacji bieli (tresc linii)

Rys. 4.2. Sygnat wizyjny odpowiaday jednej linii obrazu wraz z impulsami wygaszania
i synchronizacji
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Kazda z linii obrazu zwiera impuls wygaszania izdoy impuls synchronizacji, przedstawiony na
rysunku w postaci uproszczonej. W telewizji kologpwprocz impulsu synchronizigego odchylanie
linii nadawany jest impuls w.cz. synchronizacjidwl. Dla polaryzacji dodatniej vigze napjcie wizji
odpowiada wikszej jasnéci fragmentu obrazu, natomiast w polaryzacji ujeprhedwrotnie. Przy
modulacji amplitudy sygnatem wizynym o polaryzaggmnej (modulacji negatywowej) wszelkiego
rodzaju zaktécenia dodgje s¢ amplitudowo do sygnatu odbieranego powodowalyeracienie
danego miejsca obrazu, co byto mniejgulbive dla telewidzow, arkeli rozjanianie, jakie wystpowa-
toby przy modulacji wizj o polaryzacji dodatniej. Oprocz tego impulsy synairacji byty nadawane
Z petry moa nadajnika, co zwkszato odporn& synchronizacji na zaktécenia. Z tyct: fowodow
modulacja negatywowa byla stosowana whkszej liczbie norm telewizyjnych, amwli pozytywowa.

Vo, +V¥ 4

sygnat
/ modulujgey 1|
|

Il
¥ m i i MJ " y
0

1

1
¥
_._qf_

—— noSna—

modulacja pozytywowa modulacja negatywowa

Rys. 4.3. Pozytywowa i negatywowa modulacja amglitnadajnika wizyjnego

nosna noéna
wizji fonii
widmo wizji gL.
czesciowo
wyttumiona widmo fonii
dolna
wstega 5 MHz
i
Ezs MHz 5,5 MHz |
7 MHz

-

— Czestotliwose

Rys. 4.4. Widmo sygnatu telewizyjnego z moduajplitudy w systemie CCIR stosowanym w Euro-
pie zachodniej i przez krétkofalowcodw. W systemi®RD szeroké¢ pasma wizji wynosita 6 MHz,
odstp miedzy ngnymi wizji i fonii — 6,5 MHz, a szerokd kanatu — 8 MHz

07.05.2018 34



Telewizja amatorska Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Dzieki modulacji czstotliwosci sprawa wyboru polaryzacji modulacji stata sieistotna.

Historycznie rzecz bigc pierwszym systemem stosowanym zaréwno w telewizigramowej jak

i amatorskiej (ATV) byt system z modulgamlitudy nadajnika wizji. Dla oszednasci widma dolna
wstgga boczna byta g¢iciowo sttumiona, jej szeroké wynosita przewznie 0,75 lub 1,25 MHz. Do
transmisji fonii stayt drugi nadajnik o ogstotliwasci o 5,5 — 6,5 MHz wyszej. Byt on palczony przez
duplekser do tej samej anteny nadawczej, a jegowgaosita ok. 1/10 mocy nadajnika wizji. W star-
szych systemach telewizyjnych nadajnik fonii byldutmwany amplitudowo, przevmie jednak, jak

w normach CCIR i OITR — byt on modulowanysiotliwosciowo. Przy stosowanej w Europie defi-
nicji 625-liniowej szerok&: kanatu wynosita 7 — 8 MHz. W warunkach amatoskinhlogowe trans-
misje telewizyjne tego rodzaju byly patkowo maliwe w pamie 70 cm i wyszych, ale w miar
wzrostu wykorzystania pasma 70 cm byly one stopaipwiego wypierane przez inne zastosowania.
W niektorych krajach (przyktadowo w Austrii) transia dzwicku w pagmie 70 cm nie byta dozwo-
lona. Do tego celu stosowane byly wowczasstliwosci w pasmie 2 m. W pémie 23 cm i w wy-
szych wkrétce przewagyskata telewizja z modulacgzestotliwosci. Zapotrzebowanie ATV z modu-
lacjag amplitudy stanowito przez pewien czas argumenbriie pasma 70 cm przed ofmem na
potrzeby innych sttb. W cz$ci krajow europejskich (przyktadow naggfzech i w krajach skandy-
nawskich) pasmo 70 cm jestjad dawna ograniczone do zakresu 432 — 438 MHzalbesu o zbli-
zonych granicach, co unierdaviato tam korzystanie z ATV w tej postaci. Do adtu ATV z modu-
lacjag amplitudy stosowane byly zwykte odbiorniki teleyjize wyposaone w konwerter gstotliwosci
lub lekko przestrojone.

W telewizji z modulagj czestotliwosci uzywany jest pojedyczy nadajnik modulowany sumarycznym
sygnate m wizji i fonii. Przy stosowanych w telejvematorskiej indeksach modulacji 0,5 — 1 i znor-
malizowanych sygnatach wizyjnych PAL sygnat taknzewat pasmo 16 — 22 MHz. Dla poprawy
stosunku sygnatu do szumu w zakresigsgych cgstotliwosci wizyjnych konieczne jest stosowanie
w nadajniku przeemfazy (podbicia charakterystykinormalizowanej statej czasu (wg normy CCIR
405-1), a po stronie odbiorczej — deemfazy a@mna w ten sposéb poprawa stosunku sygnatu do szu-
mu wynosi 14 dB dla najwgzych skltadowych sygnatu. Jest to razaeinie analogiczne jak w trans-
misji radiofonicznej FM. Do odbioru telewizji z moldcja czestotliwosci stuzyty typowe analogowe
odbiorniki satelitarne. W gaie 23 cm nie potrzeba bylo nawet dodatkowego koteseg, co m.in.
przegdzito o jego popularrizi.

Nadajniki telewizyjne FM na pasma 23 i 13 cne#lzstosunkowo prostej konstrukcji byty gsto
budowane przez krétkofalowcow. Latwo dgste hybrydowe moduty utatwiatyzev znacznym
stopniu konstrukegj wzmachniaczy wikszej mocy na pasmo 23 cm. Obecnie gotowe modutgjna
nikéw TV-FM, modulatoréw i wzmacniaczy mocy sferowane przez kilka firm.

1996pF ——30,55pH
= =
—301Q ——301Q
Cd e
750 759 75Q  75Q
o— —0O  O— ——O
18,79 19,6Q
75Q 75Q  75Q 75Q
9,54pH ‘|'5.1.3nF
O- * —0 O <+ O

Rys. 4.5. Znormalizowane ukfady pre- i deemfazyjiwiz
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5. Modulatory analogowe

Opisane w nagpnym rozdziale gotowe analogowe nadajniki telewieyiM wymagaj uzycia modu-
latora wizji i fonii. Modulator ten zawiera modulawy czstotliwosciowo generator lub generatory
podnanej fonii o czstotliwosci 5,5 lub 6,5 MHz. Sygnat podéimej jest sumowany z sygnatem wizji
I tak ziazony sygnat wyjciowy moduluje dopiero nadajnik ATV-FM. Modulatotgkie s oferowane
m.in. przez niektore firmy niemieckie pod oznaceemBBA (Basisband Aufbereitung). Uktad jest
jednak na tyle nieskomplikowanig jego samodzielna konstrukcja nie powinna przyggarudnaci.
Wzmacniacz wizji pracuje na dwoch tranzystoraglzzdwych npn BC550 i jednym pnp BC560. Do
wzmocnienia sygnatu foniiayto obwodoéw LA7051. Generatory podmgch fonii pracuj na tranzys-
torach BC560, a do odfiltrowania ich sygnatow $eypwych zastosowano ceramiczne filtryestotli-
wosci posredniej (p.cz.). Zmodulowane podime fonii § nas¢pnie wzmachiane w dwustopniowym
uktadzie na tranzystorach BC550 i BC560.

1nF 03 7800 stabilizator napigecia 8 V

1N2001 21 EDJ_* ﬁe

wzmacniacz wizji
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&
=3

filtr wizji

o]0}

T - By
Crim—
=) £

r|
=
T

n

- wyjscie modulatora

_ —
preemfaza ‘ﬁg ke - 0,25-2Vssna7sQ
R15
270
s Ri6
WERCIE tto obrazu
wizjt 13 punkt pracy
wzmacniacza
wizji
7
Em filtr p.cz.
[} podnosna fonii
_Ijl 4-5Vss
4;32
wejscie
fonii
o poziom
regulacja podnosnej
sity gtosu 5.5 MHz
H25
. liniowos¢ wzmacniacza
podnosne| fonii
Gi2 kondensatory C3, C4, C8, C9. C13, C14 mikowe lub styrofleksowe

Zweiton Basisbandaufbereitung
Erztellt von: DB1MU, DCTMD 15.3.1985

Uberarbsitet von: DL7AKE, DL7TF und DL7VD 2004

" MNeosid
poziom podnosnej 8,5 MHz

Rys. 5.1. Schemat ideowy modulatora wizji i fondwoma generatorami podimych — 5,5, i 6,5 MHz

Zeichnung: DL7VD 20.12.2014

Na nastpnej ilustracji przedstawiony jest prosty ukiad miadora z pojedyczym generatorem podfo
nej fonii dostrojonym do wybranej eztotliwosci (przewanie 5,5 lub 6,5 MHz). Po wzmacniaczu wizji
na tranzystorach BC546, BC556 i BC334edony jest uktad preemfazy. Poziom zygnatu wizti je
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regulowany za pomagotencjometru montawego 10Q2. W torze fonii pracuje wzmacniacz ope-
racyjny LM741. Poziom sygnatu modudaego generator podfieej (dewiacj czgstotliwosci) reguluje
sie za pomog potencjometru 10@®, a poziom podnimej ha wy§ciu modulatora — za pomggotencjo-
metru 470Q2. Modulowany przy @yciu diod pojemnéciowych BB205 generator podénej pracuje na

tranzystorze polowym BF245.

Tabela 5.1. Spis elementéw modulatora z rys. 5.1

Kondensatory
C1 =100n

C2 =100n

C3 = 180pF (680pF)
C4 = 1,5nF (1nF)
C5=1Q

C6 = 150pF
C7r=1

C8 = 100pF

C9 =47pF

C10 = 220pF
C11 = 100pF
Cl2=1

C13 = 100pF
C14 = 47pF

Diody

D1 =1N4148
D2 =1N4148
D3 = 1N4001

Diawik
Drl =1QuH

IC1 =LA7051
IC2 = LA7051

Cewki
Neosid = 5800
Neosid = 5800

Potencjometry
P1 =100

P2 =5k

P3 =1k

P4 =100k

P5 =10k

P6 = 1k

Oporniki
R1 = 1k2
R2 =18
R3 =47k
R4 = 1k
R5 = 3k3
R6 =75
R7 =75
R8 = 1k
R9 = 1k2
R10 =68
R11 =13
R12 =18
R13 =150
R14 =1k
R15 =270
R16 =13
R17 =220
R18 = 1k
R19 = 1k
R20 = 1k
R21 = 68k
R22 = 2k2
R23 =150
R24 = 1k
R25 =220
R26 = 1k
R27 = 1k

Tranzystory
T1=BC550
T2 = BC560
T3 =BC550
T4 = BC550
T5 =BC550
T6 = BC560
T7 =BC550

Stabilizator napiecia
VR1 = 7809

Ceramiczne filtry p.cz.
5,5MHz i 6,5 MHz lub na inne
potrzebne agstotliwosci

Tabela 5.2. Spis elementéw modulatora z rys. 5.2

Oporniki: 18Q, 27Q, 56Q, 3
X 75Q, 2 x 100Q, 3002, 330
Q, 470Q, 2 x 560Q2, 5 x 1 K2,
2,2, k2, 10 k2, 3x 47K, 4,7
MQ

Kondensatory: 100 pF, 220 pF,
220 pF NO, 220 pF N750, 390
pF,1nF, 2nF, 2x0,1uF, 1

Tranzystory: BC337, BC546,
BC556, BF199, BF245

5x 10 pF

Diody: 1N4148, 1 x elektro-
luminescencyjna

Potencjometry: 100Q, 470Q,
10 kQ

Dlawiki: 1 pH, 10 pH

Cewka generatora podinej

Diody pojemnaosciowe:
2 x BB205

fonii

Ukfad scalony: LM741
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Rys. 5.2. Prosty uklad modulatora wizji i fonii.utina do odczytania wagoopornika w emiterze
BF199 wynosi 56@
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6. Sprzet analogowy

Jako wyposzenie dla analogowej telewizji amatorskiejima wykorzysta wszelkiego rodzaju ugz
dzenia i moduly przeznaczone do obserwacji otoezemipérednictwem modeli latagych (tzw.
moduty FPV, moduty obserwacji osobistej) jak i wikiminne elementy instalacji stecych do zabez-
pieczenia obiektow itp. Ze wzglu na znaczpréznorodnd¢ modeli nadawczo-odbiorczych i kamer
ograniczamy sitylko do przyktadu wykorzystania jednego z niclayt@Inicy zainteresowani skorzy-
staniem z takiego stosunkowo niedrogiego wypesia znajd jego szerok ofere w wigkszych
sklepach elektronicznych i modelarskich oraz wfiliach internetowych.

6.1. Moduty nadawcze i odbiorcze FPV

Stosunkowo niedrogie moduty produkcji tibkiej s przewidziane do transmisji obrazéw z bezzato-
gowych modeli latajcych w pamie 6 cm. Doskonale nadagic one take do amatorskich transmisji
telewizyjnych. W skiad wyposania stacji wchodzi modut nadawczy i odbiorczy, kaa monitor,
gtosniki, dwie anteny planarne lub inne na zakres qmiog to by¢ dowolne anteny WiFi, np. firmy
TP-LINK) oraz statyw. Moc nadajnika FM jest rown@0emW. Dozwolonym zakresem na@izasila-
nia jest 7 — 24 V, przy nagiiu 12 V pobér pgdu przez nadajnik wynosi 310 mA, a przez modut
odbiorczy 200 mA. Modut jest dostosowany do trarsgisiygnatow TV kolorowej w standardzie PAL
lub NTSC. Przy dobrych antenach zgsimogs dochodzt do kilkudziesgciu kilometrow, a dodatkowy
kilkuwatowy wzmacniacz mocy ne wydatnie przyczyiisie do ich zwekszenia. Do podtzenia
anteny stay odwrotne gniazdo SMA o impedancji 80 Najczsciej stosowana jest polaryzacja
pozioma anten. &ycie dwoch niezalasych anten do nadawania i odbioru pozwala na resmjgn

z das¢ drogiego przekaika antenowego.

W trakcie pracy nadajnik silniegsiozgrzewa i wymaga zamontowania go na radiat@aeoracy
plenerowej wystarczy nawet tylko monitor 7-calowy.

TS5828
32CH
5G8 mini
600MW

)
= €N
- (N s

PR

29
T o = J
cs3Bc

Fot. 6.1. Modut nadawczy Fo2 Blodut odbibrdzy paiczony z anté.n
Tabela 6.1. Ggtotliwosci pracy 32 kanatow (w podzakresach A, B, Ei F)

FR1 : 5865, 5845, 5825, 5805, 5785, 5765, 57455 B/dz

FR2 : 5733, 5752, 5771, 5790, 5809, 5828, 58476 584z

FR3 : 5707, 5685, 5665, 5645, 5885, 5905, 5925, 584z
FR4 : 5740, 5760, 5780, 5800, 5820, 5840, 58600 588z
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Obraz kontrolny mena przygotowéaw postaci pliku w formacie ,jpg” i do jego odtwanzia wy¢
~Maliny”.

Fot. @épularny model kamery

Fot. 6.5. Antena panelowa 24 dBi
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6.2. Moduty firmy ,Kuhne”

Nadajnik typu MKU ATV 10B pracuje w ganie 10 — 10,5 GHz i jest przestrajany wokét wybjane
przy zamdéwieniu cgtotliwosci w zakresie +/- 50 MHz. Jego moc gipwa wynosi 200 mW, a do
wysterowania konieczny jest sygnat wizji i foniipgsmie podstawowym o war§oi miedzyszczytowej
1 Vi polaryzacji negatywowej. Nadajnik jest wypasay w wepciowe gniazdko SMC i wyiowe
SMA.

Moc wyjsciowa modelu MKU ATV 10H wynosi 1 W, a model MKU AT24-2 pracuje w zakresie 24
— 24,250 GHz z macwyjsciowa 300 mW. Zamiast wyiowego gniazdka SMA posiada on dgip

dla falowodu R220/WR42/WG20.

X-BAND VIDEO TRANSMITTER
MKU ATV 10 B
10420 MH

MADE IN GERMANY BY DBENT J

X-BAND VIDEO TRANSMITTER

MKU ATV 10 H ‘
10440 MHz .

lrug'%_gﬁt? ronic
il

e

K - BAND VIDEQ TRANSMITTER - 24 GHz

Typ: HHU ATV 34-1

A EJHME electranic

Fot. 6.7. Nadajnik TV FM na pasmo 24 GHz
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6.3. Moduty telewizyjne firmy ,ID-Elektronik”

Modulator wizji i fonii BBA 2.5 do nadajnikbw FM-T\pozwala na transmispzwicku na podngénej
5,5, 6,5 lub 7,5 MHz lub po przgizeniu — na 5,75, 6,0, 6,25, 6,75, 7,0 MHz.

Przy napgciu zasilania 11 — 15 V poborgaiu wynosi w przyblieniu 200 mA. Polaryzacja sygnatu
wizyjnego jest rownig przehczana.
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Fot. 6.8 Modulator BBA 2.5

Produkowanessrowniez nadajniki ATV-FM na pasma 13 cm (0 mocy %gipwej 150 mW) i 23 cm
(o mocy 10 mW), oraz wzmacniacze mocy o mocachOdd/dla pasma 13 cmi 2 W na 23 cm.

Fot. 6.9. Nadajnik FM-ATV na pasmo 13 cm o0 mocWi,5

07.05.2018 43



Telewizja amatorska Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

7. Skale ocen obrazu

Tabela 7.1. Skala ocen obrazu analogowego

1V

Skala P Znaczenie

PO Widoczne co najwgj slady obrazu, stosunek sygn./szum < 3 dB, sygnak¥ 5

P1 Widoczne tylko die elementy obrazu, stosunek sygn./szum 3-8 dB asygrl5 pVv

P2 Obraz widoczny ale silnie zaszumiony, stosuggk.észum 8—20 dB, sygnat 15-50 pV

P3 Widoczne elementy obrazu przeaja nad szumami, stosunek sygn./szum 20-35 dB,
sygnat 50-200 pvV

P4 Obraz dobrze widoczny, stabe szumy, stosuneak/sggm 35-45 dB, sygnat 200—1000 |

P5 Obraz barzdzo dobry bez szumow, stosunek sggm/s45 dB, sygnat >1000 pV

Tabela 7.2. Skala ocen obrazu cyfrowego

Skala D Znaczenie

DO Odebrany znak stacji, ale brak obrazu

D1 Obraz silnie znieksztatcony, zatrzymuy s ha dhzej

D2 Elementy mozaikowe przewsa nad szczegoétami obrazu

D3 Czste przypadki wygpowania mozaiki i przerwyaivigku

D4 Rzadkie przypadki znieksztafcenozaikowych lub przerwzlvigku
D5 Obraz i dwiek bardzo dobry
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W serii ,Biblioteka polskiego krotkofalowca” dotychczas ukazaly s:

Nr 1 — ,Poradnik D-STAR”, wydanie 1i 2

Nr 2 — ,Instrukcja do programu D-RATS”

Nr 3 — ,Technika stabych sygnatéw” Tom 1

Nr 4 — ,Technika stabych sygnatow” Tom 2

Nr 5 — taczndci cyfrowe na falach krotkich” Tom 1

Nr 6 — ,kaczndici cyfrowe na falach krétkich” Tom 2

Nr 7 — ,Packet radio”

Nr 8 — ,APRS i D-PRS”

Nr 9 — ,Poczta elektroniczna na falach krotkich'nTa

Nr 10 — ,Poczta elektroniczna na falach krotkiclonT 2

Nr 11 — ,Stownik niemiecko-polski i angielsko-poiskom 1

Nr 12 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfranwobrobk sygnatéw” Tom 1
Nr 13 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyframobroblky sygnatéw” Tom 2
Nr 14 — ,Amatorska radioastronomia”

Nr 15 — ,Transmisja danych w systemie D-STAR”

Nr 16 — ,Amatorska radiometeorologia”, wydanie2. i

Nr 17 — ,Radiolatarnie matej mocy”

Nr 18 — ,kacznaci na falach dtugich”

Nr 19 — ,Poradnik Echolinku”

Nr 20 — ,Arduino w kroétkofalarstwie” Tom 1

Nr 21 — , Arduino w krétkofalarstwie” Tom 2

Nr 22 — ,Protokét BGP w Hamnecie”

Nr 23 — ,Technika stabych sygnatéw” Tom 3, wydahje i 3

Nr 24 — ,Raspberry Pi w krotkofalarstwie”

Nr 25 — ,Najpopularniejsze pasma mikrofalowe”

Nr 26 — ,Poradnik DMR” wydanie 1 i 2, nr 326 — wyda skrécone
Nr 27 — ,Poradnik Hamnetu”

Nr 28 — ,Budujemy llera” Tom 1

Nr 29 — ,Budujemy llera” Tom 2

Nr 30 — ,Konstrukcje D-Starowe”

Nr 31 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfremobroblg sygnatow” Tom 3
Nr 32 — ,Anteny tatwe do ukrycia”

Nr 33 — ,Amatorska telemetria”

Nr 34 — ,Poradnik systemu C4FM”

Nr 35 — ,Licencja i co dalej” Tom 1

Nr 36 — ,Cyfrowa Obrébka Sygnatéw”

Nr 37 — ,Telewizja amatorska”
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