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ABSTRAKT / ZHRNUTIE STUDIE

Tato vedeckd sStudia sa komplexne zaoberd problematikou pozemného elektromagnetického
rusenia (EMI - Electromagnetic Interference) satelitného prijmu v C pasme v rozsahu frekvencii
3400 - 4 800 MHz, so Specifickym zameranim na podmienky Slovenska. Analyza pokryva
fyzikdlne mechanizmy rusenia, klasifikdciu pozemnych zdrojov interferencie, vplyv
technologickych standardov (5G NR, LTE, Wi-Fi, mikrovinné spoje, WiMAX, pozemny Internet),
dopad na funkciu LNB konvertorov a satelitnych prijimacov, a kritické zhodnotenie filtracnych
rieSeni vratane bandpass filtrov Norsat.

Stldia je zostavend na zaklade aktualnych odbornych a vedeckych zdrojov vratane publikacif
ITU-R, 3GPP, IEEE a peer-reviewed vyskumnych prac (arXiv, PMC, |IEEE Xplore) a je uréené ako
referenc¢ny materidl pre odbornikov v oblasti satelitnych komunikécii, vinovej fyziky a EMC
(elektromagnetickej kompatibility).

Kl'icové zistenie: Rusenie v C pasme na Slovensku je multi-zdrojové a
multi-mechanizmové. Jednoduchy BPF (Band Pass Filter) umiestneny za feedom
NEMOZE eliminovat vietky formy rusenia - najma nie LNB saturaéné efekty ani
intermodulac¢né produkty generované priamo vo vnutri LNB pred filtracnym
stupnom. RieSenie vyzaduje systematicky pristup na viacerych urovniach.



1. UVOD - C PASMO A JEHO SPECIFICKE POSTAVENIE

1.1 Definicia a frekvencné vymedzenie C pasma

C pasmo v kontexte satelitnych komunikécii reprezentuje jeden z historicky najdélezitejsich a
najstabilnejsich frekvencnych uzivatelov globy elektromagnetického spektra. Z hladiska fyziky
elektromagnetického vinenia ide o pasmo s vinovymi dizkami od cca 6,25 cm (4 800 MHz) po
8,8 cm (3 400 MHz).

V kontexte satelitnej FSS (Fixed Satellite Service) sa rozlisuju tieto sub-pasma:

» Standardné C pasmo (downlink): 3 400 - 4 200 MHz (pouzivané v Eurépe a Azii)
* RozSirené C pasmo (Extended C-band): 3 400 - 4 800 MHz
e Super-rozsirené C pasmo: az po 4 800 MHz (niektoré regionalne alokécie)

e Uplink C pdsmo: 5 725 - 6 425 MHz (nevystaveny pozemnej interferencii)

Satelitny prijem v C pasme vykazuje v porovnani s Ku pasmom (10,7-12,75 GHz) a Ka pasmom
(17,3-21,2 GHz) zdsadnu fyzikdlnu vyhodu - minimalny rain-fade (Gtim sp6sobeny
atmosférickymi zrdzkami). Tento jav je podmieneny fyzikalnym zdkonom Rayleighovho
rozptylu, kde Gtlm atmosférického rusenia rastie so stvorcm frekvencie. Na 4 GHz je Gtlm
sposobeny zrdzkami rddovo 100-krat nizsi ako na 12 GHz. Prave tato vlastnost c¢inila C pasmo
historicky strategickym pre tropické oblasti a krajiny s vysokym zrazkovym Uhrnom.

1.2 Fyzikdlna podstata satellite-ground link C pasma

Satelitny signal v C pasme prichadzajlci z geostacionarnej drahy (GEO, ~35 786 km) je
charakterizovany extrémne nizkou hustotou vykonovej spektralnej hustoty (PSD - Power
Spectral Density). Typicka Uroven signalu na vstupe LNB je v rozsahu:

P rx = =90 az -120 dBm (tj. 10-° az 10-'2 mW)
Tato hodnota je fyzikdlnym dolnym limitom detekovatelnosti a je dana:

* EIRP satelitu (typicky 30-50 dBW pre C pasmo)
* Volnym priestorovym stratdm (Free Space Path Loss) na vzdialenost ~36 000 km
e Ziskami antény a LNB systému
FSPL (dB) = 20-logie(d) + 20-log1o(f) + 20:-1logie(4m/c) = 196 dB @ 4 GHz, 36 000 km

Tento extrémne nizky signal je zaroven podstatou problému ruSenia: akykolvek pozemny zdroj
vykonu, ktory sa dostane do vstupu LNB, méze byt rddovo milidénkrat silnejsi ako Ziadany
satelitny signal.

1.3 Specificka situdcia na Slovensku

Slovenskd republika sa nachédza v strede Eurépy, kde prebehla (a prebieha) masivna expanzia
mobilnych sieti, bezdrétového Internetu a sluzieb v C pasme. Z hladiska reguléacie frekvencii
spravuje spektrum Telekomunikacny Urad SR (TU SR), ktory vydava licencie v sllade s
eurdpskymi harmonizacnymi rozhodnutiami ECC (Electronic Communications Committee) a
nariadeniami BEREC.

Kld¢ovym regulacnym dokumentom pre C pasmo je eurépske harmonizacné rozhodnutie
ECC/DEC/(11)06 o pouziti pdsma 3 400-3 800 MHz pre sluzby IMT (International Mobile
Telecommunications), ktoré je v priamom konflikte s FSS prijmom v tomto sub-pasme. Na
Slovensku boli licencie 5G v pasme 3,5 GHz udelené v roku 2020 vsetkym Styrom hlavnym
operatorom.



2. KLASIFIKACIA POZEMNYCH ZDROJOV RUSENIA C PASMA
Nasledujluca analyza predstavuje systematicku klasifikaciu vsetkych relevantnych zdrojov
pozemného ruSenia v rozsahu 3 400 - 4 800 MHz, identifikovanych na zdklade fyzikdlnych
vlastnosti, frekvenc¢ného rozsahu a mechanizmu interferencie.

2.1 5G NR (New Radio) - Pasmo n78 a n77
Frekvencny rozsah: 3 300 - 4 200 MHz (NR Band n78: 3 300-3 800 MHz, n77: 3 300-4 200 MHz)

5G NR v C pasme predstavuje v stcasnosti najzdvaznejsi a fyzikdlnym analyzam najlepsie
zdokumentovany zdroj rusenia satelitného prijmu. Technicky standard 3GPP Release 17
definuje dva hlavné frekvencné bloky relevantné pre C pasmo: Band n78 (3 300-3 800 MHz) a
Band n77 (3 300-4 200 MHz). Na Slovensku prebiehalo pridelovanie v padsme 3 490-3 510 MHz
a v rozsahu 3 400-3 600 MHz.

Mechanizmy 5G interferencie:

a) Priama in-band interferencia: 5G zakladnové stanice (BS - Base Station) vysielaju v rozsahu 3
300-4 200 MHz s EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) typicky 40-80 W na anténovy sektor.
Pokial' 5G BS pracuje na frekvencii, ktord padi do pasmového rozsahu LNB (3 400-4 200 MHz),
nastava priama spektrdlna kolizia. Signal 5G BS na vzdialenost 1 km dosiahne na vstupe LNB
Urovne rddovo —40 az —60 dBm - teda rddovo 30 az 60 dB silnejsi ako satelitny signal.

AP = P 5G rx — P_sat rx = 30 az 60 dB presilenia

b) LNB saturdcia: Ked vykon na vstupe LNB prekroci bod 1 dB kompresie (P1dB, typicky —10 az
+5 dBm pre Standardné LNB), zosilfovaci tranzistor vstupuje do nelinedrneho rezimu. V tomto
stave:

 Zisk LNB poklesne pod nominalnu hodnotu (gain compression)
« Sumovy podlaZie (noise floor) sa vyrazne zvysi
* Generuju sa intermodulac¢né produkty (IMD)
* Satelitny signal je Uplne pokryty, aj ked' lezi mimo 5G frekvencie
c) Susedny kanal (adjacent channel) interferencia: Aj ked 5G pracuje v subpasme 3 400-3 600

MHz a satelitny signadl je prijimany na 3 700-4 200 MHz, postranne lalokovaté (sidelobe) emisie
5G BS a intermodulacné produkty mozu siahat az do vyssich casti C padsma.

d) Intermodulacné produkty IMD3: Pri si¢asnom vysielani dvoch ¢i viacerych 5G nosnych na
frekvencidch f1 a f2 sa v nelinedrnej oblasti LNB generuji intermodula¢né produkty tretieho
radu na frekvenciach:

IMD3 = 2:f1 - f2 a 2:f2 - fl
Pre 5G nosné na 3 500 a 3 600 MHz: IMD3 = 3 400 MHz a 3 700 MHz - priamo v satelithom
prijimacom pasme.

KRITICKE ZISTENIE: Saturdcia LNB a IMD3 su generované PRIAMO VO VNUTRI LNB,
PRED akymkol'vek externym filtrom. Preto externy BPF filter umiestneny medzi
feed a LNB NEMOZE eliminovat tieto efekty. Filter moéze chranit iba vtedy, ked je
postaveny pred vstupnym tranzistorom LNB - to znamena: integrovat ho priamo
do LNB, alebo pouzit Specialny LNA (Low Noise Amplifier) s ultra-vysokym IP3
(intercept point) pred standardnym LNB.

2.2 LTE/ 4G - Pasma B42, B43 a susedné pasma
Frekvencny rozsah: 3 400 - 3 800 MHz (LTE TDD Band 42/43)



LTE TDD Band 42 (3 400-3 600 MHz) a Band 43 (3 600-3 800 MHz) su pouzivané pre pevny
bezdrétovy Internet (FWA - Fixed Wireless Access) v eurdpskych krajindch. Na Slovensku su
tieto frekvencie vyuzivané operatormi pre pevny bezdrotovy Internet v obciach bez optickej
infrastruktury.

Fyzikalne efekty su rovnaké ako pri 5G, avSak s mensim EIRP a SirSim kanalom (do 100 MHz
channel bandwidth). Specifikom LTE TDD je ¢asové zdielanie spektra (TDD - Time Division
Duplex), kde sa uplink a downlink periodicky striedaju s frekvenciou desiatok milisekind. Toto
spbsobuje periodické razové rusenie, ktoré sa prejavuje ako impulzné rusenie na satelitnom
prijimaci.

2.3 WIMAX a proprietarny bezdrotovy Internet
Frekvencny rozsah: 3 400 - 3 700 MHz

Standard IEEE 802.16 (WiMAX) a proprietarne PTMP (Point-to-Multipoint) systémy pre pevny
bezdrotovy Internet st v eurépskych krajindch vyrazne rozsirené. Mnohi ISP (Internet Service
Providers) na Slovensku stdle pouzivaju PTMP systémy (Ubiquiti AirMax, Mimosa, IgniteNet a
iné) v pasme 3 400-3 700 MHz. Tieto systémy su starsie ako 5G a ¢asto nemaju
Standardizované emisné masky podla aktudlnych ETSI noriem.

Na rozdiel od mobilnych sieti, PTMP antény ¢asto mieruju horizontdlne na sektory, ¢o méze viest
k priamej line-of-sight (LOS) interferencii s parabolickou anténou satelitného prijimaca, pokial
sa satelit nachddza v azimutalnom smere PTMP sektoru.

2.4 Mikrovinné pozemné spoje (Microwave Backhaul)
Frekvencny rozsah: 3 600 - 4 200 MHz a 4 400 - 5 000 MHz

Pozemné mikrovinné spoje (Point-to-Point PTP links) pre backhaul mobilnych operatorov a ISP
sU autorizované v mnohych sub-pdsmach v rozsahu 3,6 - 5 GHz. Tieto spoje vyuzivaju vysoko
smerové antény (gain 30-40 dBi) a pracuju s EIRP az 50 dBW.

Riziko ich interferencie je za normalnych okolnosti nizke vdaka ich smerovosti, avsak méze
nastat v tychto situaciach:

* Satelitnd anténa sa nachadza v hlavnom laloku (main lobe) mikrovinného spoja
« Difrakcia okolo budov ¢i povrchu zeme privadza Cast signalu na satelitnd anténu
e Multipath propagacia spo6sobena reflexiou od budov alebo vihkych povrchov

Frekvencné pasmo 4 400-4 800 MHz je zvlast relevantné pre rozsirené C pasmo (extended
C-band), ktoré je pouzivané niektorymi satelitmi (napr. Intelsat, SES) a pre regiény s inym
frekvencnym planom.

2.5 Radarové systémy
Frekvencny rozsah: 3 300 - 3 500 MHz (S pdsmo) a 4 200 - 4 400 MHz (C pasmo radar)

Meteorologické a letecké radarové systémy pracuju v blizkosti satelitného C pasma. Na
Slovensku su prevadzkované meteorologické radary (SHMU) a letecké trasovacie radary (LPS
SR). Tieto systémy sa typicky nenachadzaju v hustych obytnych zénach, ale ich high-power
impulzné emisie (peak power az MW) mozu pri blizSom umiestneni spbésobit zdvazné impulzné
rusenie - dokonca fyzické poskodenie vstupného stupna LNB.

Poznamka: Radarové rusenie sa prejavuje ako kratkodobé, periodické impulzy, nie ako
kontinualne rusenie. Na spektralnom analyzatore je viditelné ako periodické spiky s repeticiou
zodpovedajlcou radarovému otdcaciemu periddu (typicky 5-10 s).

2.6 Wi-Fi v C pasme (IEEE 802.11a/n/ac/ax)



Frekvencny rozsah: 5 150 - 5 850 MHz (5 GHz Wi-Fi)

Klasické Wi-Fi pdsmo 5 GHz (5 150-5 850 MHz) lezi mimo Uzkej definicie FSS C pasma (3 400-4
200 MHz), takze priama in-band interferencia Wi-Fi s klasickym C pasmom je z fyzikalnych pricin
vylucena.
Wi-Fi méze spoOsobit rusenie nepriamym spdsobom:
* Druhé harmonické emisie Wi-Fi na 2,4 GHz m6zu padnut do pasma ~4 800 MHz (extended
C pasmo)
 Trojné harmonické emisie z 2,4 GHz Wi-Fi padnl na ~7,2 GHz - mimo C pdsma
* Wi-Fi routery s defektnym RF dizajnom mo6zu generovat Sirokopasmovy Sum zasahujuci az
do C pasma
Z vedeckého hladiska je priamy vplyv Wi-Fi na C pdsmo satelitny prijem minimalny - vyznamné
rusenie nastava iba v extrémnych pripadoch (defektné zariadenie v tesnej blizkosti satelitnej
antény).

2.7 Pozemny Internet v C pasme - FWA v 3,5 GHz

Frekvencny rozsah: 3 400 - 3 800 MHz

Fixny bezdr6tovy pristup (FWA) v 3,5 GHz pasme je v stcasnosti jednou z najzavaznejsich pricin
ruSenia C pasma na Slovensku a v okolitych krajinach. ISP providéri (viac ako 50 na Slovensku)
prevadzkuju sektorové zdkladriové stanice v pdsme 3,4-3,7 GHz s vysielacim vykonom 1-10 W
(EIRP 40-50 dBm).

Fyzikdlne mechanizmy su identické s 5G a LTE (pozri sekciu 2.1 a 2.2), avsak s dlhSou
historickou prevadzkou a menej predvidatelnou spektralnou Cistotou (starSie proprietarne
systémy bez prisnych emisnych masiek).

2.8 DECT, ISM zariadenia a dalsie lokalne zdroje
Frekvencny rozsah: 5,8 GHz ISM (5 725-5 875 MHz) - harmonické rusenie

Zariadenia v 5,8 GHz ISM pasme (bezdrétové telefédny, baby monitory, niektoré Wi-Fi) nepriamo
ovplyvnuju C pasmo cez harmonické emisie. Zaroven lokalne zdroje ako:
 Elektromotory a spinané zdroje (switched-mode power supplies) - broadband noise
e LED a fluorescencné osvetlenie s defektnym EMC dizajnom
* Nabijacky elektrickych osobnych vozidiel (EV chargers) - Sirokopdsmové impulzné rusenie
* Priemyselné zariadenia (VFD invertory, CNC stroje)
mozu prispievat k zvyseniu noise floor systému, avsak nie si priamymi in-band rusitel'mi v
definovanom zmysle.



3. FYZIKALNE MECHANIZMY RUSENIA - ANALYZA

3.1 Saturacia LNB (LNB Saturation / Gain Compression)
Saturacia LNB je fyzikdlne najzavaznejsim a naj¢astejSim mechanizmom rusSenia v C pasme.
Vstupny zosilfovaci tranzistor LNB (typicky HEMT - High Electron Mobility Transistor) ma
definovany 1 dB kompresny bod (P1dB). Pre Standardné C pasmo LNB je P1dB typicky v rozsahu
—10 az +5 dBm na vstupe.
P sat(dBm) = P1dB input - G_LNB

Pre LNB s gainom 60 dB a P1dB = +5 dBm: P_sat vstup = —55 dBm
5G BS na vzdialenost 500 m produkuje na vstupe LNB typicky —40 dBm - teda 15 dB nad
saturacnym bodom. Vysledkom je:

* Gain compression: efektivny zisk LNB klesa o 1 dB az 10 dB

* Noise figure degradacia: Sumova schéma vzrasta o niekol'ko dB

 Spectral regrowth: vznik novych spektrdlnych zloziek mimo pévodného 5G signalu

KRITICKE ZISTENIE: Saturdcia LNB nastava NA VSTUPNOM STUPNI - teda PRED
miestom, kde je externy BPF filter pripojeny (feed-LNB rozhranie). BPF filter teda
NEMOZE zabranit saturiacii, ak je na vstupe LNB umiestneny AZ ZA vstupnym
HEMT. Jediné rieSenie: pouzitie LNB so vstavanym predfilterm (integrated
pre-filter) umiestnenym PRED prvym zosilhovacim stupnom.

3.2 Intermodulacné produkty (IMD - Intermodulation Distortion)
Nelinedrne spravanie LNB v oblasti saturacie generuje intermodulacné produkty. Pre dva
vstupné signdly na frekvenciach fl a f2 vznikaju produkty:

2-f1 - f2 (IMD3)
2-f2 - f1 (IMD3)
3-fl - 2-f2 (IMD5)
3-f2 - 2-f1 (IMD5)

Produkty tretieho rddu (IMD3) su fyzikalne najzavaznejsie, pretoze lezia blizko k
fundamentalnym frekvencidm a st mimo ich pasmo iba o rozdiel (f2—f1). Pre 5G nosné na 3
500 a 3 600 MHz: IMD3 = 3 400 MHz a 3 700 MHz - obe priamo v C pasme.

3.3 ZvysSenie sumového podlazia (Noise Floor Elevation)
Okrem saturacie a IMD moze pozemné rusenie zvysit celkovy Sum systému. Jav je opisany ako:

NF_total = NF_LNB + 10-logie(1l + P_interference / KTB)

kde k je Boltzmannova konsStanta, T teplota (290 K), B je Sirka pasma. Toto vedie k degradacii
C/N pomeru, o sa prejavuje ako zvyseny BER (Bit Error Rate) pri digitdlnom signali (DVB-S2),
dlhSie zadmky ¢i Uplna strata MER (Modulation Error Ratio).

3.4 Desenzitizacia prijimaca (Receiver Desensitization)
Desenzitizacia nastava, ked silny pozemny signdl (napr. 5G) znizi citlivost LNB/prijimaca na
slabSie signaly (satelitné) aj mimo svoju frekvenciu. Jav je podmieneny nelinearitou aktivnych
prvkov a je kvantifikovany parametrom IP3 (Third-Order Intercept Point):

IIP3 = P in + (P_fund — P_IMD3) / 2

Pre Standardné LNB je IIP3 typicky +5 az +15 dBm. Silny pozemny signdl tito hodnotu
prekracuje a systém vstupuje do nelinedrneho rezimu.

3.5 Fazovy sum (Phase Noise Degradacia)



Silné pozemné signaly mozu ovplyvnit stabilitu lokalneho oscilatora (LO) v LNB cez jav noise
injection. Fazovy Sum LO sa prejavuje ako Sirokopdsmové rozmazanie (phase noise skirt) okolo
kazdej nosnej frekvencie, ¢o degraduje fazovu cistotu downkonvertovaného satelitného signalu.
Pre DVB-S2 v moduldciach vyssieho rddu (16APSK, 32APSK) je toto zvlast kritické.



4. FREKVENCNA MAPA RUSENIA - SLOVENSKO

Nasledujuca tabulka sumarizuje vsetky identifikované zdroje rusenia s ich frekvenc¢nymi
rozsahmi, typmi rusenia a odhadnutou zavaznostou v podmienkach Slovenska.

rozsah rusenia

5G NR (n78/n77)
LTE TDD B42/43

FWA / WiMAX PTMP

Mikrovinné spoje PTP

Meteorologické
radary

Letecké radary

Pozemné spoje
backhaul

Wi-Fi 2,4 GHz
harmonické

ISM / spinané zdroje

3 300-4 200 MHz

3 400-3 800 MHz

3 400-3 700 MHz

3 600-4 200 MHz

3 300-3 500 MHz

4 200-4 400 MHz

4 400-5 000 MHz

~4 800 MHz

Broadband

Saturécia, IMD3
Saturacia, IMD
Saturacia, IMD3

Noise floor, IMD

Saturacia, LOS

LOS, difrakcia

LOS, smerové

2. harm. ~4,8 GHz

Noise floor

00000 Kriticka
0000 Vysoka
0000 Vysoka

000 Stredna

00 Nizka-stredna

00 Nizka-stredna

00 Nizka (ext. C)

0 Minimalna

0 Minimalna



5. KRITICKE ZHODNOTENIE NORSAT BPF FILTROV

5.1 Popis produktu a jeho deklarované vlastnosti

Norsat International je kanadsky vyrobca satelitnych komponentov s dlhoro¢nou reputéciou. Ich
produktovéa rada C-band BPF (Band Pass Filter) je navrhnutd primarne na eliminaciu 5G rusenia
pred vstupom LNB. Produkty rady 3000-BPF a BPF-C su pozicionované ako rieSenie pre
operatorov postihnutych 5G interferenciou.

Norsat deklaruje pre svoje BPF filtre nasledovné parametre (r6zne modely):
* Passband: 3 625-4 200 MHz alebo 3 700-4 200 MHz (v zavislosti od modelu)
 Stopband rejection: 40-60 dB v pasme 5G (3 300-3 600 MHz)
* Insertion loss: typicky 0,5-1 dB v pasme
e Guard band: < 20 MHz (model BPF-C-6)

5.2 Technické obmedzenia externého BPF filtra
Na zéklade fyzikdlnej analyzy mozno identifikovat tieto fundamentdlne obmedzenia externého
BPF filtra (umiestneného medzi feedom antény a vstupom LNB):

Obmedzenie 1: Saturacia nastava PRED filtrom

Externy BPF filter je fyzikadlne umiestneny PRED vstupom LNB - ale za feedhornom. Signdl teda
prechadza cestou: Satelit -» Parabola - Feedhorn - (BPF Filter) - LNB input. Avsak vstupny
zosilhovac LNB je PRIAMO ZA vstupnym portom LNB. Filter teda chrani LNB pred in-band 5G
signalom v pasme stopband, ALE ak:

* 5G signal lezi vo passband filtra (napr. 5G na 3 700 MHz a filter pusta od 3 700 MHz)
* Spolo¢nad mocnost vsetkych signalov (satelit + 5G + noise) prekonava P1dB LNB

* 5G signal generuje produkty vo passband filtra cez non-linear effects v medenom kabli
pred filtrom

... potom saturacia nastava aj s filtrom a filter nepoméze.

Obmedzenie 2: Nespravne Specifikovana cutoff frekvencia

Na Slovensku su 5G siete operatorov v rozsahu 3 490-3 600 MHz. Ak BPF filter mé pasivnu
hranicu pri 3 600 MHz alebo vysSie, méze prepustat ¢ast 5G spektra do LNB. Model filtra treba
presne vyberat podla redlneho frekvenc¢ného planu miestnych 5G operatorov.

Obmedzenie 3: Near-far problém

Ak sa 5G BS nachadza vo vzdialenosti mensej ako ~200-500 m, sila signdlu méze byt tak
vysoka, ze aj 60 dB stopband rejection filtra nie je dostatocny. Pre —40 dBm 5G signal na
vstupe a 60 dB rejection: filtered signal = —100 dBm - stale na Urovni satelitného signalu alebo
vyssie.

Obmedzenie 4: LNB nelinearita spé6sobena out-of-band signalmi

Aj ked' 5G signal nie je v passband filtra, jeho mocnost pred filtrom je dostato¢na na to, aby cez
parazitné sprazenie (parasitic coupling) vo feedhorn-filter-LNB mechanickom sustroji presiakla
cast signdlu mimo elektrickej cesty. Toto je fyzikalne nepotlacitelné bez dokonalého tienenia.

DIAGNOSTIKA VASHO PROBLEMU: Skutoénost, ze Norsat BPF nepriniesol
zlepsenie, naznacuje jeden alebo viac nasledovnych javov: (1) Zdrojom rusenia su
5G/LTE nosné vo PASSBAND vasho filtra (tj. nad 3 700 MHz), nie iba v stopband.
(2) LNB saturacia nastava cez out-of-band signals so silou prekracujicou P1dB.
(3) Interferencia prichadza cez RF kabel alebo mechanicku aperturu (nie cez
feedhorn). (4) Existuje in-band zdroj rusenia, ktory BPF nemoéze eliminovat (napr.



pozemny mikrovinny spoj na 3,8 GHz).

5.3 Odporucané rieSenia na zaklade vedeckej analyzy

1. Integrovany LNB s predfilterm: Nahradenie standardného LNB modelom s integrovanym
bandpass predfilterm umiestnenym PRED vstupnym HEMT tranzistorom (napr. Norsat
3200-BPF-5 alebo Norsat 3100N-BPF-5). Toto fyzikdlne eliminuje saturacny problém.

2. Spektralna analyza lokdlneho rusenia: Pred ndkupom dalsich filtrov je nevyhnutné zistit
presné frekvencie lokalnych rusitelov pomocou spektralneho analyzatora (napr. RTL-SDR s LNA,
alebo profesionalne zariadenie). Len takto mozno vybrat spravny filter.

3. Geometrické opatrenia: Zmena azimutu/elevécie antény mdze v niektorych pripadoch
eliminovat line-of-sight problém s lokdlnym 5G BTS.

4. Tienenie feedhornu: Pridanie RF tienenia (shielding) okolo feedhorn-LNB zostavy pre
minimalizaciu parazitnej kapacitnej a indukcénej vazby.

5. Koordinéacia s TU SR: Ak je ruSenie sp6sobené nelicencovanou prevadzkou alebo prekrytim
frekven¢ného planu, ozndmenie Telekomunika¢nému dradu SR méze viest k regulacnému
rieseniu.



6. VLNOVA FYZIKA RUSENIA - PROPAGACNE MODELY

6.1 VoI'né priestoroveé Sirenie (Free Space Propagation)
Zakladny zdkon volného priestorového sSirenia popisuje pokles intenzity signalu so
vzdialenostou:

FSPL(dB) = 20-logie(4-m-d-f / c)

kde d je vzdialenost (m), f je frekvencia (Hz), c je rychlost svetla (3:108 m/s). Pre 5G BTS na 3,5
GHz:

FSPL @ 100 m = 73,3 dB | FSPL @ 1 km = 93,3 dB | FSPL @ 5 km = 107 dB

6.2 Efekty mnohonasobného odrazu (Multipath)
V urbdnnom prostredi Slovenska (mestd, sidliskd) prichddzaju 5G signdly k satelitnej anténe
nielen priamou LOS cestou, ale aj reflexiami od budov, vozidiel a zemského povrchu. Tieto
multi-path kdépie mozu mat rézne fazy a amplitady, ¢o vedie k:
* Frekvencne selektivnemu Uniku (frequency selective fading) - rézne frekvencie v pasme C
sU ovplyvnené rézne
» Konstruktivnej a deStruktivnej interferencii - niektoré nosné v C pasme su viac postihnuté
ako iné
* Polariza¢nému rozptylu - prichddzajuce pozemné signaly maju rézne polarizacie a mézu
zasahovat aj krizové polarizacné kanaly

6.3 Difrakcia (Knife-Edge Diffraction)
Signal 5G BTS moéze prekonavat fyzické prekazky (budovy, vrcholy) cez difrakciu. Fresnelova
z6na pre 3,5 GHz a vzdialenost 1 km:

r Fresnel = V(A - d) = V(0,086 - 1000) = 9,3 m

Toto znamend, ze prekdzky mensSie ako ~9 m fyzicky neblokuju signdl na tejto vzdialenosti -
signal difraktuje okolo nich. Pre satelitni anténu na streche budovy toto vysvetl'uje, preco aj
zdanlivo dobre tienené budovy nemusia eliminovat 5G rusenie.



7. ZAVER A ODPORUCANIA

7.1 Hlavné zavery
Na zaklade komplexnej vedeckej analyzy mozno formulovat tieto zavery:

1. C pasmo satelitného prijmu (3 400-4 800 MHz) je v podmienkach Slovenska vystavené
multi-zdrojovému ruSeniu zo strany 5G, LTE, FWA a mikrovinnych spojov.

2. Fyzikdlne mechanizmy rusenia su viaceré a prekryvaju sa: saturacia LNB, intermodulacné
produkty IMD3/IMD5, zvySenie Sumu a desenzitizacia.

3. Externé BPF filtre (vratane Norsat) maju fyzikalne obmedzenia a neeleminuju saturaciu
LNB ani IMD generovanu pred filtra¢nym bodom.

4. Efektivne rieSenie vyzaduje pouzitie LNB s internym predfilterm, spektralnu analyzu
lokdlneho rusenia a kombinovany technicky pristup.

5. Pre publika¢né Gcely na portdli dxsatcs.com je tato analyza zostavend na zdklade ITU-R,
3GPP a peer-reviewed vedeckych zdrojov a moze sluzit ako vedecky podlozend referencia.
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