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UVOD

Tester strukturované kabeldze je zafizeni, jenz je schopné urc¢it jak typ zapojeni
(v pripadé UTP pro ethernet primé kiizené, ... )nebo chybu v zapojeni, tak rtizné
parametry kabeldZe, mezi néz muzou patfit: preslechy typu NEXT (pfeslech na
blizkém konci), FEXT (pfeslech na vzdéleném konci), tak jejich modifikace, dale to
muze byt i délka kabelze, utlum, . ...

Soucasti bude i kabelovy hledac, jenz bude schopen jak najit kabelaz ve zdi, tak i
urceni pinu pri ptiblizeni antény pripravku k zakonc¢eni kabeku (kabelové zakonceni
napi.: koncovka RJ-45).

Tato bakalarska préace se bude zabyvat navrhem pro konstrukci testeru metalické
kabeldze typu UTP/STP za pouziti pkontroléru ATmega 162, jenz bude schopen de-
tekovat priichodnost kabelaze. Déle urci zda zapojeni kabelaze odpovida nékterému
ze znamych zapojeni TIA /EIA (568A, T568)nebo jejich kombinaci (,kiizeni“), dalsi
zapojeni jsou jen otézkou rozsiteni programu (napiiklad rollover zapojeni pro kon-
zoli).

Soucasti bakalarské prace je i navrh kabelového hledace, jenz bude slozen ze 2 ¢asti.
1. ¢ast bude obsahovat generator 10,7 MHz signalu a jeho zesilova¢ pro hledani
kabelu (vysila¢). 2. ¢ast je prijmac jenz bude TeSen na samostatné desce plosného

spoje, kvili jeho mobilnosti pti hledani kabelu nebo pinu v kabeldznim systému.



1 TESTER STRUKTUROVANE KABELAZE

1.1 Teorie strukturované kabelaze

V této bakalarské praci se budeme vénovat pouze metalické ¢asti a symetrickému
vedeni strukturované kabelaze. Strukturované kabeldze jsou systémy, které umoz-
nuji snadnou montaz v budovach, sitich LAN pro vytvareni datovych a hlasovych
siti. Vzhledem k pozadavku neustalého zvysovani prenosovych rychlosti bylo zde
pristoupeno ke specidlni konstrukei krouceného paru a velmi presné vyrobé kabelt.
Zékladem vyroby téchto inovovanych Cu part, je inovovany vyrobni proces, ktery
zarucuje stejnou vzdalenost vodici, tazné sily béhem vyroby jsou kontrolovany. Spe-
cialni pozornost je vénovana zkrutovani a izolaci vodic¢ti. Diky témto vyrobnim postu-
pum jsou dosahovany minimalni kapacitni nerovnovahy, minimalni rozdily ttlumu
vodi¢il, miniméalni hodnoty preslechu na blizkém a vzdaleném konci, minimalizuji se
rozdily v impedanci a zpétném odrazu.

Strukturovanou kabeldz muzeme rozdélit do tiid podle prenosového pasma dle

normy CSN EN 50173/A1:

« Trida A: Tato tfida je urc¢ena pro prenosové pasmo do 100kHz a v dnesni dobé
jiz neni neni aktualni a vesmeés se nepouziva. Diive se vyuzivala pro telefonni
komunikaci a ISDN

o Ttida B: Tato tfida je urcena pro prenosové pasmo 1MHz vyuzivala se pro
telefonni prenos, ISDN, 1baseb. Vesmeés aplikace se stfedni bitovou rychlosti
(data).

o Trida C: Tato trida je urcena pro aplikace typu 10 Base-T, 100 Base-T4, ISDN,
...s prenosovym pasmem 16MHz a pouziva strukturovanou kabelaz kategorie
¢. 3

o Ttida D: Tato tiida je urcena pro vysokorychlostni aplikace typu 100 Base-TX,
1000 Base-T, ATM, ...s prenosovym pasmem 100MHz vyuzivajici pro prenos
kabel kategorie be

o Ttida E: Tato tiida je urcena pro aplikace s velmi vysokou bitovou rychlosti
typu 1000 Base-TX, ATM, ...s prenosovym pasmem 250MHz a pouziva struk-
turovanou kabelaz kategorie ¢. 6

o Ttida F: Tato trida je urcena pro aplikace s velmi vysokou bitovou rychlosti
typu 1000 Base-TX, ATM, ...s prenosovym pasmem 600MHz a pouziva struk-
turovanou kabelaz kategorie ¢. 7. Tato tiida se stale rozviji.

Rozpis jednotlivych tiid specifikovanych pro rtzné aplikace definované v evropské
normé EN 50173 je vidét v nésledujici tabulce 1.1:
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Aplikace Odkaz na specifikaci | Datum | Doplnujici nazev
Tiida A (do 100kHz)

PBX Narodni pozadavky

X.21 ITU-T Dop. X.21 1992

V.11 ITU-T Dop. V11 1996

Tiida B (do 1MHz)

So-Bus ITU-T Dop. 1.430 1993 ISDN

So-Point to point ITU-T Dop. 1.430 1993 ISDN

S1/Ss ITU-T Dop. 1.431 1993 ISDN

CSMA/CD 1baseb ISO/IEC 8802-3 1996 Hvézd. LAN
Tiida C (do 16MHz)

CSMA/CD 10baseb ISO/IEC 8802-3 1996 Ethernet
CSMA/CD 100baseT4 | ISO/IEC 8802-3 1997 Fast Ethernet
CSMA/CD 100baseT2 | ISO/IEC 8802-3 1997 Fast Ethernet
Token Ring 4Mbit /s ISO/IEC 8802-5 1998

ISLAN ISO/IEC 8802-5 1996 Integrované sluzby LAN
ISLAN16-T ISO/IEC 8802-9 1997 [zochroni Ethernet
Deamand Priority ISO/IEC 8802-9 1998 VGAnyLAN

ATM LAN 25,6Mbit/s | ATM 0040.000 1995 ATM-25/Kat. 3
ATM LAN 51,84Mbit/s | ATM 0018.000 1994 ATM-52/Kat. 3
ATM LAN 155,5Mbit/s | ATM 0047.000 1995 ATM-155/Kat. 3
Trida D (100MHz)

CSMA/CD 100base-TX | ISO/IEC 8802-3 1997 Fast Ethernet
Token Ring 100Mbit/s | ISO/TEC 8802-5t 1999 vysokorychlostni Tok. R.
CSMA/CD 1000base-T | ISO/IEC 8802-3 1999 Gigabit Ethernet
Token Ring 16Mbit /s ISO/IEC 8802-5 1998

TP-PDM ISO/IEC FDC 9314-10 | 2000

ATM-LAN 152,5Mbit/s | ATM 0015.000 1994 ATM-155/Kat. 5
Tiida E (250MHz)

ATM-LAN 1,2Gbit/s ATM 0162.000 2001 ATM-1200/Kat. 6

Trida F (600MHz)

FC-100-TP

ISO/IEC 14165-114

Tab. 1.1: Vybér aplikaci pouzivajici symetrickou kabelaz
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Aplikace Piny 1 -2 | Piny 3-6 | Piny 4-5 | Piny 7-8
Podporované aplikace

PBX Trida A* | Trida A* | Ttida A | Trida A®
X.21 Trida A | Trida A

V.11 Trida A | Trida A

So-Bus (rozsiteny) b Ttida B | T¥ida B | °

So Point-to-Point b Ti{da B | Tfida B | °®

S1/Se Triida B | ¢ Ttida B | °
CSMA/CD 1BASE5 Trida B | Trida B

CSMA/CD 10Base-T Trida C | Trida C

CSMA/CD 100Base-T4 Trida C | Trida C | Trida C | Trida C
CSMA/CD 100Base-T2 Trida C | Trida C

Token Ring 4 Mbit/s Trida C | Trida C

ISLAN Trida C | Trida C b
Demand Priority Trida C | Trida C | Trida C | Ttida C
ATM - 25,60 kategorie 3 | Trida C Trida C
ATM - 51,84 kategorie 3 | Ttida C Trida C
ATM - 155,52 kategorie 3 | Trida C Trida C
Token Ring 16 Mbit /s Trida D | Ttida D

Token Ring 100 Mbit/s Trida D | Trida D

TP-PMD Trida D Trida D
ATM - 155,52 Mbit /s Trida D Ttida D
kategorie 5

CSMA/CD 100BASE-TX | Tfida D | Tfida D

CSMA/CD 1000BASE-T | Trida D | Trida D | T¥ida D | Trida D
ATM-1200 Kategorie 6 Trida E | Trida E | Trida E | Trida E
FC-100-TP Trida F | Trida F | Trida F | Trida F
FC-100-TP Trida F Trida F

@ _ volitelné v zévislosti na dodavateli, ® - volitelné napadjeci zdroje, ¢ - volitelny

doplnék pro kontinualni stinéni kabelu

Tab. 1.2: Prifazeni pint modularniho konektoru pro rizné aplikace
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1.1.1 Parametry Symetrické kabelaze

Vlastnosti kanali jsou zavislé na vlastnostech snur a spojek kabeli. Pohyby, do-
plnéni a zmény provedené pouzitim snir a spojek predstavuji vétsi riziko zhorseni
vlastnosti provozovaného kanalu nez instalované horizontalni nebo paterni kabely.
Stitiry propojovaci kabeldZe musi byt smontovany pouze z ohebnych kabeli se spléta-
nou konstrukei jak je stanoveno v EN 50288-1. Kabel musi byt ptizptisoben spojenim
podle postupt a s vyuzitim nastroju specifikovanych vyrobci spojeni. Kde se pou-
zivaji stinéné kabely a prostfedky pro spojeni, musi byt stinéni kabelu zakonceno
podle pokynti vyrobce spojeni. Spojeni a pritazeni pinil pro vzajemné propojeni musi
byt v souladu s uvazovanym pouzitim sniry a musi byt logickym prodlouzenim na

rozhrani kabeldze, ke kterému ma byt pfipojeno.

Jmenovita impedance Zg:

Jmenovita impedance je nejmensi absolutni hodnota elektrické impedance kabelu ve
frekvenénim pasmu, pro které je urcen. Jmenovita impedance pevného spoje a kandlu
musi byt 100€2, 1202 a 150€2. Tuto impedanci bychom méli dosdhnout spravnym
vybérem kabelt, spojovacich prvki a vyhovujicim navrhem montaze kabelovych

systému.

Délka:

Existuje pfima tmérnost mezi délkou a utlumem (tj. ¢im vétsi délka kabelu, tim
vyssi atlum). Méfici pristroje pouzivaji k métreni délky tzv. TDR (Time Domain
Reflectometry), coz znamend, ze do kabelu je vyslan puls, ktery se na vzdalené
jednotce odrazi zpét a néasledné je zaznamenan cas, za ktery puls celou drahu urazi.
Na zékladé NVP (Nominal Velocity of Propagation = procentualni pomér rychlosti
signdlu v kabelu k rychlosti svétla ve vakuu) je pak vypocitana délka méreného
segmentu. Je nutné si uvédomit, Ze se jedna o délku kroucenych paru (tzv. elektrickou
délku), ne ,odmotaného* kabelu (tzv. fyzickou délku). Na 85 m muze byt odchylka

mezi elektrickou a fyzickou délkou az 5 m v zavislosti na krouceni kazdého paru.

Utlum:

Utlum udévé rozdil mezi velikosti vstupniho signilu a velikosti signdlu na konci
vodice. Je zpusoben predevsim odporem, ktery vodi¢ klade prenasenému signalu a
byvéa vétsi pro vyssi frekvence. Utlum rovnéZ roste se zmenSovanim priméru kabelu
a rovnéz s rostouci délkou kabelu, coz muze vadit napriklad v horizontalni sekci kde
je povolena délka kabelu 90 m. Maximalni itlum pevného spoje a kanalu pro t¥idy
A, B, C a D udava nasledujici tabulka 1.3.
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Kmitocet Maximalni Gtlum [dB]
[MHZz] Trida A Trida B Trida C Trida D
L/PL/C L] pL| c¢| L] pL] c| L] PL| C
0,10 16,0 55| 55| 55| N/A|N/A|N/A|N/A|N/A|N/A
1,00 N/A 5,8 5,8 5,8 3,7 3,1 4,2 2,5 2,1 2,5
4,00 N/A | N/A|[N/A|N/A| 66| 58| 73| 48| 41| 45
10,00 N/A | N/A[N/AN/A 107] 96| 115 75| 61| 7.0
16,00 N/A | N/A|N/A|[N/A| 14| 126 149] 94| 78] 92
20,00 N/A | N/A [ N/A [ N/A [ N/A | N/A [ N/A | 105 87 103
31,25 N/A | N/A|[N/A | N/A[N/A[N/A[N/A| 131 | 110 | 128
62,50 N/A | N/A|N/A | N/A | N/JA | N/A | N/A | 184 | 16,0 | 18,5
100,00 N/A | N/A [ N/A | N/A [ N/A [ N/A [ N/A | 232 20,6 | 24,0

Tab. 1.3: Maximalni hodnoty utlumu pro kanal(C), spoj(L) a stély spoj (PL)

NEXT

NEXT, alias pteslech na blizkém konci vznika prenosem signéll z vysilace na ostatni
pary ve stejném viceparovém kabelu pres kapacitni a induktivni vazby na vstup
prijimace na stejném konci. Preslech typu NEXT je vétSinou nejvaznéjsim zdrojem
ruseni, ktery limituje dosah digitalnich prenosovych systémi pracujicich v zakladnim
pasmu s vysokymi prenosovymi rychlostmi. Preslech na blizkém konci miizeme déle
delit na:
o vlastni NEXT (SNEXT) - zptusobeny vysilaci linkového signélu stejného typu
(stejny linkovy kéd); je limitujicim faktorem pienosu u HDSL systémt
o cizi NEXT (FNEXT) - zptsobeny dalsimi vysilac¢i linkového signdlu jiného
typu, které mohou mit jiné frekvencéni pasmo nebo trovné prenaseného signalu
Odvozenim z kapacitnich a indukénich vazeb pri dostatecné dlouhém vedeni a jedno-
duchém modelovani utlumu vedeni jako zavislosti na odmocniné frekvence je mozno
dojit k zjednodusenému vztahu. Pfeslech na blizkém konci je prakticky nezavisly na
délce vedeni, ale roste s frekvenci se sklonem piiblizné 15 dB na dekadu). Pomoci
vzorce (1.1) se vyjadi{ velikost pfenosové funkce vikonu NEXT, kde |Hygrxr|? je

prenosova funkce a K je konstanta zavisla na typu pouzitého kabelu.

|Hypxr|* = Ky - f? (1.1)
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FEXT

FEXT, preslech na vzdaleném konci se projevuje tim, Ze signaly z vysilace na ji-
nych parech ve stejném kabelu pronikaji do vstupu prijimace na opa¢ném konci
vedeni. FEXT se vétsinou zanedbava u systémii s dominantnim preslechem na bliz-
kém konci. Je vSak zavazny pro systémy s kmitoctovym oddélenim smérti prenosu
a pri tzv. dvoukabelovém provozu, ktery vyuziva pro kazdy smeér prenosu jiny, sou-
bézné polozeny kabel. Podobné jako u NEXT se FEXT déli na vlastni FEXT a cizi
FEXT.

Odvozenim z kapacitnich a indukénich vazeb je mozno dojit k zjednodusenému
vztahu podle (1.2). Velikost FEXT zavisi na frekvenci i délce prenosového vedeni a
navic i na prenosové funkci symetrického paru. Vykonova prenosova funkce FEXT
se da vyjadfit ndsledujicim vztahem, kde |Hygxr(f)|? je pfenosova funkce vykonu,

Kr je konstanta pouzitého kabelu, [ je délka vedeni v [m] :

’HFEXT(f)‘z :KF'f2 R ’H(f)‘z (1-2)

ACR

ACR (Attenuation to Crosstalk Ratio) neboli odstup signdl sum je teoreticky para-
metr (tj. neméii se, ale odvozuje se ze dvou jiz zmérenych hodnot), ktery vyjadiuje
rozdil mezi NEXTem a utlumem:ACR[dB] = NEXT|[dB]—A[dB]. Pokud se tro-
ven utlumu potkd nebo priblizi k tirovni pteslechu, dojde ke ztraté signalu. Odstup
NEXTu a utlumu musi byt alesponi 10 dB. nésledujici tabulka 1.4 ukazuje minimélni
ttlumy (odstupy) signéal sum dle EN 50173.

Kmitocet | Minimalni ACR [dB]

[MHZz] Tiida D | Tfida E | Ttida F
0,1 N/A| N/A| NJA
1,0 26,0 61,0 61,0
16,0 34.5 44,9 56,9
100,0 6,1 18,2 42.1
250,0 N/A 2.8 23,1
600,0 N/A | NJ/A 34

Tab. 1.4: Meze ACR na hlavnich kmitoc¢tech

Toto byly hlavni mérené parametry. dale se mohou mérit rtizné modifikace a
po vysi tridy kabelaze i dalsi uzitecné véci. Pro tplnost si tu uvedeme jen strucne

jednotlivé métici metody.
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o ELFEXT (odstup preslechu na vzdaleném konci) odpovidd mnohem lépe sku-
tecné situaci pri prenosu dat nez parametr FEXT. Preslech uvniti kabelu se
totiz snizuje spolu se zvysujicim se utlumem. Stejné jako v pripadé ACR se
jedné o teoreticky parametr poc¢ita se jako FEXT - ttlum [dB]. Odstup presle-
chu na vzdaleném konci je tedy FEXT sniZzeny o ttlum.

o« PSELFEXT (vykonovy soucet odstupu preslechuna vzdaleném konci) se po-
¢itd z hodnoty ELFEXT. Stejné jako PSNEXT je tento parametr dilezity pro
protokoly, které pouzivaji pro prenos signalu vsechny ¢tyti pary. PSELFEXT
vyjadiuje kolik rusivého signalu ve stejném kabelu se dostava ze tii part do
zbyvajicitho paru. Zdroj signélu a méteni preslechu probiha na opac¢nych kon-
cich kabelu.

o PSNEXT je teoretickd hodnota pocitand z jiz naméreného NEXTu. Parametr
PSNEXT je dilezity predevsim pro protokoly, které pouzivaji k prenosu sig-
nalu vSechny ¢tyti pary (nejcastéji Gigabit Ethernet). Vykonovy soucet presle-
chu na blizkém konci vyjadruje kolik rusivého signalu se v ramci jednoho ka-
belu dostava ze tii part do zbyvajiciho ¢tvrtého paru. Zdroj signalu a méreni
preslechu probiha na stejném konci kabelu.

o Return Loss (zpétny odraz) urCuje zpétny odraz signélu z divodu rozdilné
impedance. Kvili témto impedanénim nevyvazenostem se ¢ast energie vrati

zpét k vysilaci, coz miize zpisobit ruseni ptivodniho signalu.

1.2 ATMEGA 162

Jednd se o 8-bit AVR mikrokontrolér s redukovanou instrukéni sadou (RISC -
Reduced Instruction Set Computing). Pro tentuto praci jsem jej vybral, protoze

je velmi jednoduchy na programovani a je dosti univerzalni. ma k dispozici 35
vstup/vystupnich programovatelnych pinti v podobé ¢tyt 8-bit porti (PORTA, PORTB,
PORTC, PORTD) a jednoho 3-bit portu (PORTE). Jeho zakladni taktovaci frek-
vence je 8 MHz, kterd se d4 zménit az na 16 MHz za pomoci externiho krystalu
pripojeného k pinim XTAL1 a XTAL2 mikrokontroléru. Rozmisténi pinti kontro-
léru je patrné na obr. Pro préaci byl zakoupen model ATmega 162-16PU (16PU

= 16MHz, 40 pin plastové duélni inline pouzdro (PDIP)).

1.3 ReSeni testeru

Cely tester je zaloZzen na mikrokontroléru ATmega 162. Mikrokontrolér je logicky ob-

vod, jehoz funkce je Tizena programem. Program je ulozen v paméti programu typu

FLASH/EEPROM. Pfi béhu programu, ¢ita¢ programu (PROGRAM COUNTER)
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(0COm0) PBOC] 1 ~— 40 |1 vee
(OC2/T1) PB1 2 39 [0 PAD (ADO/PCINTO)
(RXD1/AINO) PB2 3 38 & PA1 (AD1/PCINT1)
(TXD1/AIN1) PB3 4 37 [0 PA2 (AD2/PCINT2)
(55/0C3B) PB4 5 36 [0 PA3 (AD3/PCINT3)
(MOSI) PB5] 6 = 35 |1 PA4 (AD4/PCINT4)
(MISO) PBE {7 3, 2 34 |1 PA5 (AD/PCINTS)
(SCK) PB7 8 = g 33 |3 PA6 (ADB/PCINTS)
9 = X 32 |0 PA7 (AD7/PCINTY)
(RXD0) PDO] 10 M & 31 £ PEO (ICP1/INT2)
(TXDO) PD1 11 g Z 30 | PE1 (ALE)
(INTOXCK1) PD2{ 12 2, d 29 [0 PE2 (OC1B)
(INT1ICP3) PD3{ 13 & ¢ 28 |o PC7 (A15/TDIPCINT15)
(TOSC1/XCKO/OC3A) PD4 ] 14 N = 27 0 PC6 (A14/TDO/PCINT14)
(OC1A/TOSC2) PD5] 15 MM 26 |5 PC5 (A13/TMS/PCINT13)
WR) PD6 ] 16 X 25 [0 PC4 (A12/TCK/PCINT12)
PD7 o 17 24 1 PC3 (A11/PCINT11)
XTAL2 ] 18 23 1 PC2 (A10/PCINT10)
XTAL1 O 19 22 [ PC1 (A9/PCINTS)
GND o 20 21 [ PCO (A8/PCINTS)

Obr. 1.1: Zobrazeni rozlozeni pintt mikrokontroléru ATmega 162-16PU

vybere instrukci z paméti programu, presune ji do dekodéru instrukei a podle typu
instrukece provadi nasledujici ¢innost (presun dat, aritmeticko-logické operace, bitové
operace, skoky apod.). Paralelné s vykondvanim instrukei jsou provadény dalsi ¢in-
nosti nezavislé na programu — kontrola napajeni, hlidani zdroja preruseni, analogovy
komparator, A/D prevody, sériovy kandl a dalsi. Vysledky téchto ¢innosti mohou
ovlivnit ¢innost programu, pripadné ji prerusit nebo dokonce resetovat procesor.

Napajeni zafizeni je provedeno, jak z 9V baterie, tak z 9V adaptéru. Prepinani
mezi adaptérem a baterii bude provadét magnetické relé s dvjema vystupy. Pti roze-
pnutém relé bude obvod napéajen z baterie, ktera bude pres klips a dratky pripajena
do desky plosného spoje. Pri pripojeni adaptéru se sepne relé a pfepne se na napa-
jeni z adaptéru, ktery bude pfipojen pomoci pristrojové zdirky (K3716A) a dratku
k desce plosného spoje na napajeci kontakty. Napéti z baterie nebo z adaptéru nabiji
elektroliticky kondenzator, ktery by mél vyrovnat ruseni z adaptéru a baterie. Déle
je napéti prevedeno na +5V pro kontrolér ATMEGA 162 a vysila¢. Napajena bude
vzdy pouze jedna Cast a to bud testr nebo vysilac, kili iispore energie.

Testovani bude provadéno diky vstup/vystupnim vlastnostem kontroléru. U mi-
krokontroléru lze ovladat jednotlivé piny kazdého portu A az E v pripadé ATmega
162. Jako zobrazovac¢ jsem zvolil LCD displej typu WH1602A bez podsviceni od

vyrobce Winstar. Pro testovani jsem vyuzil porty B a D a vyhoda je i v tom, Ze
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Obr. 1.2: Blokovy navrh testeru

pocet pint je 8, stejné jako zil v UTP kabelazi. Testovani zndornéné ve vyvojo-
vém diagramu na obr. je pomérné jednoduché a rychlé. Po pripojeni napéjeni
je jako prni krok je inicializace LCD displeje, jehoz ovlddani (obsluzny progam)
je ulozeno v LCDINLinc (*.inc znamend include soubor). Tento program nastavi
LCD a PORTC a PORTE jako vystupni (vystupem je 0 nebo +5V podle hodnoty
v PORTX (log. 0 nebo 1)). Pfi inicializaci LCD se nastavuje 8-bit prenos (LCD
pfijma data na pinech 7-14 (DB0-BB7), ale radic HD44780 umoznuje i 4-bit pre-
nos, v pripadé, ze potrebujeme Setfit piny kontroléru, kde se pro prenos pouzivaji
poze horni 4 bity), dvouradkovy maéd, velikost pisma, inkrementace pozice, vypnuti
posunu displeje, nastaveni na pocatecni pozici, vypnuti kurzoru a zapnuti displeje.
Jak je patrné z obr. [1.4]

Dalsi krok je navraceni se z inicializace displeje a zapoceti hlavniho programu,
kde se v prvnim kroku nastavi PORTB jako vystupni, ddle PORTD jako vstupni.
Na PORTB odesleme hodnotu 0B10101010 (dekadickd hodnota 170), pak se vola
v zpozdéni, kili zpozdéni na kabelu. Pak se do regisru R22 ulozi hodnota prijaté
na portu D pomoci piikazu IN R22, PIND. Poté podobnym zptsobem, ale pouze
na portu A, kam je pripojeno stinéni se do R21 ukladd hodnota portu A. Hlavni
program kon¢i voldnim podprogramu POROVNEJ (testovaci podprogram).

Testovaci podprogram provede test, zda je v registru R22 ocekavana hodnota
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START PROGRAMLU

h 4

INICIALIZACE
LCD DISPLAYE
- .
= | i
v A
KOMFIGURACE 1/O PRIMY ODESLE
PORTU PRO NESTINENY / ROZHODNLITT MA
TESTOVANI STINEMNY LCD

ORT B VYSILA HODNOTU
170{10101010)
.r"f
i MA PORTU O

TEST ™

PRUCHOSNOSTI

PRIMYS
KRIZEMY

2 ODESLE
~ KRIZENY ROZHODNUT
MESTINEMY [ [N LD
STINEMY /—/

/  DDESLE
/  ROZHODNUT
[ MALCD

Obr. 1.3: Vyvojovy diagram programu pro testr zapojeni kabeldze

10101010. Zde dochéazi k prvnimu vétveni, kde pokud je hodnota rovna nastavi se
priznak Z (hodnota 0) a nasledujici instrukce BRNE se preskoc¢i (PORTB = PORTD
=> jednd se o primy kabel). Podprogram zavola dalsi podprogram, ktery urci, zda je
kabel stinény nebo nikoliv, diky hodnoté uloZené v registru R21 (hodnota z PINA).
Pak uz jen nasleduje vypsani vysledku na LCD disple;j.

Dalsi moznosti je, pokud v registru R22 neni hodnota 170, tak podprogram skace
na testovani, zda neni kabel kiizeny a to tak, ze pokud je kiizeny ocekava na PORTD
hodnotu 169 a pokud hodnota odpovida probéhne test na to, zda je kabel stinény,
¢i nikoliv stejnym zptsobem jako u primého kabelu a pak nasleduje vypis na LCD
obrazovku.

Pokud se na portu neobjevi ani jedna z oc¢ekavanych hodnot, jsou jen tfi moz-
nosti, pro¢ tam ocekavana hodnota neni:

1. Neni ptipojen zadny kabel hodnota v PIND = 0. Vypis na LCD bude zadat

o pripojeni kabelu.

2. Néktery z pint je rozpojen. Podprogram skoci na testovani jednotlivych pint

19



Execution Time

_ Code (max) (when f., or

Instruction RS R/W DBY DBG6 DB5 DB4 DB3 DBZ DB1 DBO Description fose is 270 kHz)
Clear 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 1 Clears entire display and
display sets DDRAM address 0 in

address counter.
Return 0 0 0 0 0 0 0 0 1 —  Seis DDRAM address 0 in 1.52 ms
home address counter. Also

returns display from being

shifted to ariginal position.

DDRAM contents remain

unchanged.
Entry 0 0 0 0 0 0 0 1 I s Sets cursor move direction 37 us
mode set and specifies display shift.

These operations are

performed during data write

and read.
Display 0 0 0 0 0 0 1 D cC B Sets entire display (D) onfoff, 37 us
onfoff cursor onfoff (C), and
cantral blinking of cursor position

character (B).
Cursoror 0O 0 0 0 0 1 SiC RL — — Moves cursor and shifts 37 ps
display display without changing
shift DDRAM contents.
Function 0 0 0 0 1 DL N F — —  Sets inferfface data length 3T us
set (DL}, number of display lines

(M), and character font (F).

Obr. 1.4: Moznosti nastaveni LCD displeje

kabelu. Na PORTB se odesle hodnota 0B11111111 (255) a nésledné se testuji
jednotlivé piny portu D. Ten ktery je roven 0, je vyhodnocen jako vadny a
pokud je jich vice dojde k postupnému vypisu Spatnych pint.

3. Spatné nakonektorovani. k tomuto zévéru se dojde, pokud je vyhodnoceno,
ze kabelaz je vodivé vporadku a ma priuchozi vsechny piny. V tomto ptipadé
vypise program na LCD NEODPOVIDA ZNAMYM ZAPOJENIM“, ¢imz je
mysleno pouze, ze neodpovida primému ani kiizenému kabelu.

Ukazka prvniho testovaciho podprogramu, kde pokud dojde k porovnani registrii

R19 a R22:

POROVNEJ :

LDI R19, 0B10101010 ;hodnota ocCekavana

CP R22, R19 ;v R22 je uloZena hodnota z PORTD
BRNE KRIZENY

RCALL ZOBPRIMST

RET

Funkce CP porovné registr s registrem, proto je zde predrazena instrukce LDI
R19, 0B10101010, kterd naplni R19 pozadovanou hodnotou k porovnani (zépis lze
zjednodusit instrukei nahrazujici dva fadky a to CPI R22, 0B10101010). Funkce
BRNE mé za nésledek skok na navesti, pokud funkce CP vyhodnoti, Ze registr se

nerovna porovnavané hodnoté. Pokud jsou si registr R22 a R19 rovny, preskakuje
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instrukci BRNE a prechazi k volani navésti ZOBPRIMST (instrukce RCALL pro

relativni skok).
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2 KABELOVY HLEDAC

ZDROJ ZESILOVAC
SIGNALU
HLEDANY KABEL
P LY
ﬂ: ::P— B LS, b
ANTENA
ZESILOVACL
INDIKACE ¥ |PASMOVA
ZOBRAZEN( SIGNALU q % PROPUST

Obr. 2.1: Blokové znazornéni konstrukce kabelového hledace

2.0.1 Generator

Kabelovy hledac¢ jsem zvolil jako vysilac¢ a ptijimac. Vysilac je realizovan jako Clap-
puv krystalovy oscilator. Kryrtalovy hlavne kvili jednoduchosti, stabilité a cené
krystalu. Kmitocet je pevné urcen 10,7MHz krystalem. Vystup z emitoru jde pres
keramicky kondenzator Cg, kde se odstrani ss slozka na vstup vysokofrekvenéniho
tranzistoru T2, kde je déle zesilen a poslan na Zasuvku RJ-45. Urcita selektivita
10,7MHz je dilezita pro presnéjsi urceni polohy kabelu. Dale je mozné udélat vy-
hybku a vyvést samostatny krokodylek pro hledani jakychkoliv metalickych kabelii.
pripojeny kabel bude fungovat jako anténa vyzarujici do prostoru elektrické pole
o frekvenci 10,7MHz.

2.0.2 Vyhledavac

Vyhledavac je vytvoren jako jednoduchy detektor indukovaného vysokofrekvencéniho
napeéti z antény, kterou muze byt kusek dratu, nejlépe vsak anténa s dobrou smérovou
charakteristikou, napriklad magnetiskd smycka (systém a smérovost rAmové antény).

Vstupnim prvkem zapojeni je zesilova¢ tvoreny bipolarnim tranzistorem @,
ktery byl vybran jako typ BUX86P typ NPN s tranzitnim kmitoctem fr = 20 MHz.
Zesileni tranzistoru hgy p=26-125. Stejnosmérna slozka zachyceného signalu anténou
je zadrzena kondenzatorem C;, zatimco zatimco stfidava je propusténa na bazi Q.
Kolektorovy proud tranzistoru je dan rezistorem Rg, zatimco rezistory Ry a Ry uréuji
pracovni bod zesilovace. Rezistor Ry spolu s filtracnim kondenzatorem C, vytvareji

stabilni napéti pro zesilovac, a omezuji tak mozné ovlivnéni jeho funkce napétovymi

22



o

Ine

L

Obr. 2.2: Schématické zapojeni Clappova oscilatoru s krystalem

Spickami. Plni tedy funkei filtra¢niho kondenzatoru. Stejnosmérna slozka zesileného
signalu je opét oddélena, tentokrat kondenzatorem Cs, a stiidava putuje na zesilo-
va¢ IC1A (operacni zesilova¢) typu TSH3001ID od firmy Texas Instruments. Jeho
napajeni je v rozsahu +4,5 — +16 V. Pripravek bude napdjen 9V baterii, coz by
meélo byt dostacujici.

Signal je pfimo veden na invertujici vstup operacniho zesilovace. Kondenzator
Cs signal filtruje, zatimco Cg odlehcuje operacnimu zesilovaci. Odporovy déli¢ Ry
a Rg vytvari stejnosmérné napéti pro neinvertujici vstup operacniho zesilovace, na
néjz jsou dale privadény téz kladné ptlviny vstupniho signédlu, které posouvaji stej-
nosmérné napéti vytvarené délicem, a tak upravuji pracovni bod zesilovace.

Vysledkem je poté stejnosmérné kladné napéti, které je proménné v zavislosti
na vstupnim signalu. Pripojime-li proto mezi vystup operacniho zesilovace a déli¢
Rg/R7 ampérmetr, ziskdme informaci o intenzité zachyceného signdlu. Pro presnd
méteni (selektivnéjsi hledani) by bylo vhodné umistit za anténu filtr typu pasmova
propust 10,7MHz (napriklad lze vyuzit jiz hotovy frekvenéni keramicky filtr na 10,7
MHz s sitkou pasma 320 KHz). Cimz bychom dosahli toho, Zze bychom chytali pfe-

vané nas signal generovany generatorem umisténym na testeru.
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3 ZAVER
V 1uvodni kapitole jsem se zaméril na zakladni strukturu metalické kabelaze jako

takové, na jeji definici v evropské normé EN 50173, jako jsou utlum vedeni, cha-

rakteristicka impedance, preslech na vzdaleném konci, preslech na blizkém konci a

vvvvvv

V dalsi ¢éasti tykajici se testovani kabelaze bylo rozebrano testovani zapojeni ka-
belaze nebo jeji priuchodnosti za pouziti mikrokontroléru ATmega 162, dale zde byla
pomeérné podrobné vysvétlena funkce programu a jjeho funkénich blokt. Mikrokon-
trolér ATmega 162 jsem vybral kvilli jeho dostate¢nému pamstovému prostoru a
dostacujicimu poctu vstup/vystupnich portu (pint), které lze vyuzit k riznym ex-
perimentim. Jeho pouziti a nasazeni do mnoha aplikaci je velice snadné z hlediska
implementace, avSak s programovou implementaci je jiz mensi problém.

Mikrokontrolér vyzaduje znalost programovaciho jazyka Assembler nebo jazyka
jenz do assembleru (nebo strojového hexa kédu) umi kompilovat. Takze pomoci mi-
krokontroléru lze testovat jak vSem dobrfe zndmé zapojeni dle TIA/EIA 568 A a
TIA/EIA 568 B, tak jakékoliv jiné zapojeni vyuzivajici moduldrni konektor typu RJ
(Ize testovat i kabely s jinymi druhy konektort, coz by ale vyzadovalo zménu za-
suvky na desce plosného spoje), které programatora napadne. Diky A /D prevodniku

lze provadét i riizna méteni coz 1ze vyuzit napiiklad i u méreni délky cisté teoreticky.

V neposledni fadé velice vyborny pomocnik pri témér jakékolv praci s metalickou
kabelazi. Kabelovy hledac lze pouzi jak na slaboproudé rozvody, tak silnoproudé
rozvody (nesmi byt ovSem pod napétim).

Jde o jednoduchy navrh kabelového hledace, jenz ma na jedné strané vysilac a
hledanou zilu vyuziva jako vysilaci anténu. Anténa mobilniho prijimace indukuje
proud z elektrického pole vysilaci antény o frekvenci 10,7 MHz. Pokud je za anténu
zafazena pasmova propust, odfiltruji se prebytecné signaly a uziteény se zesili. Na
operacnim zesilovaci se mezi vystupem a napétovym délicem na kladném vstupu
lze odecist maly proud ampérmetrem nebo odecitat napéti na mnénicim se vystupu

operacniho zesilovace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DSP Deska Plosného spoje

UTP Nestinény krouceny par

STP Stinény krouceny par

STP Stinény krouceny par

ACR Odstup signél sum [dB]

NEXT Pieslech na blizkém konci[dB]

FEXT Preslech na vzdaleném konci

PSNEXT Vykonovy soucet preslechii na blizkém konci

PSFEXT Vykonovy soucet preslechi na vzdaleném konci
PSNEXT Vykonovy soucet odstupu preslechuna vzdaleném konci
Z¢  Jmenovitd impedance

ACR Attenuation to Crosstalk Ratio (odstup signal Sum)

PDIP Plastic Dual Inline Package (plastové pozdro s dvéma tadky pint)
FLASH Elektricky programovatelnd pamét s libovolnym pristupem

EEPROM Elektricky mazatelnd/programovatelnd ¢teci pamét omezeny pocet
zapisu oproti FLASH

dB  Decibel - logaritmicka jednota v tomto pripadé jednotka utlumu
\Y Volt - jednotka elektrického napéti

Hz  Hertz - jednotka frekvence
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Obr. 4.1: Schéma testeru + generator.
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Obr. 4.2: Deska plosného spoje
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Obr. 4.4: Schéma prijimace.
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Obr. 4.5: Deska plosného spoje prijimace .
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Obr. 4.6: Schéma osazeni soucastek plosného spoje prijimace.
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