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ABSTRAKT
Tato prace pojednava o problematice preslechli v datovych sitich. Jejim cilem je priblizit
problematiku NEXT, FEXT a preslechl student@im. Praktickym vystupem je pak na-

vrh laboratorni Glohy pro méreni preslechl. V laboratorni Gloze maji studenti moznost
manualné zmérit Grovné preslechi.
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ABSTRACT

This paper deals with the problem of crosstalk in data networks. It aims to introduce
the issues of NEXT, FEXT and crosstalk to students. The practical output is then the
design of a laboratory task for measuring crosstalk. In the lab task, students have the
opportunity to manually measure crosstalk levels.
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Uvod

Diplomova prace na téma Ruseni v lokalnich datovych sitich ma za cil priblizit
problematiku ruseni, které nastava v datovych sitich tazenych metalickymi kabely.
Konkrétné kroucenymi pary vodicti. Pro lepsi pochopeni problematiky je v praci
navrzen laboratorni pripravek, kterym je mozné provést manualni méreni preslechii.
Manuélni meéreni je realizovano pomoci generatoru signalu a osciloskopu. Je tedy
mozné pozorovat jednotlivé preslechy. Oproti automatizovanému méreni realizova-
nému pomoci komerc¢nich méricich pristroji je méreni delsi, avsak lepsi pro pocho-
peni.

Krouceny par vodi¢ti je v dnesni dobé nejrozsirenéjsi datovy spoj, ktery se vy-
uziva pro propojeni mnoha riznych sifovych zarizeni. Vice part pak tvori datovy
kabel, ktery se svou velikosti a parametry lisi dle pouziti. Od mnohoparovych ka-
beltl pro pripojeni ulice k telefonnimu rozvadéci po datové kabely k propojeni dvou
pocitaci.

V teoretické ¢asti je rozebrana problematika pteslechi mezi jednotlivymi pary
vodicu v kabelovém svazku a jejich riznymi druhy. V Praktické c¢asti je pak navrh
pripravku pro laboratorni tilohu, ktery umozni méreni preslechii popsanych v teore-
tické casti.

Tato prace slouzi jako podklad pro novou verzi laboratorni tlohy zamérené na

pochopeni a zméreni problematiky ruseni v metalickych sitich.
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1 Ruseni v lokalnich datovych sitich

1.1 Historicky kontext

Mezi prvni hromadné nasazeni komunikacni sluzby muzeme radit analogové telefonni
linky, které jsou masivné rozsitené a jsou dovedeny témér do vSech doméacnosti.

Kabel, ktery je priveden do doméacnosti se skldda z krouceného paru metalickych
vodi¢t. Tento krouceny par byl v dobé nejvétsiho rozmachu pevnych telefont vice
nez dostateény pro prenos hlasu.

S postupem doby a rozmachem internetu nastala vSak otédzka jak tyto meta-
lické pary vyuzit pro prenos datového provozu. Z ekonomického hlediska je totiz
nejdrazsi prace okolo vymény vedeni. Tedy zemni prace, pokladka kabelaze, roz-
tahovani do domécnosti a dalsi. Cena samotného média je v porovnani s témito
naklady ve vyrazném nepoméru. Obzvlasté porovname li cenu a moznosti optickych
vlaken a analogovych linek.

Levnéjsi tedy je vytvorit zarizeni a prenosové techniky tak, aby vyuzivaly stava-

jici infrastrukturu.

1.2 Dalkové metalické rozvody

V dnesni dobé se nahrazuji paterni rozvody datovych siti optickymi kabely a tak pro-
blematika metalickych siti ziistava pouze v posledni ¢asti prenosové trasy. Z tstredny
vede opticky kabel do DLSAMu (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) a z nich
pak metalické vodi¢e do doméacnosti. DSLAM je rozvodny uzel pro metalické datové
rozvody. Obvykle méa podobu plastového boxu na ulicich. Jejich hustota je pak
zavisla na mnozstvi pripojenych uzivateli. V. DSLAMech je pak opticky signal kon-
vertovan na metalicky a taktéz je zde provedeno propojeni na konkrétni, dané pary
do konkrétni pripojky [I].

Kvalita datového spojeni je tak preslechy ovliviiovana pouze v poslednim tseku.
Hlavnim parametrem, ktery ovliviiuje kvalitu poskytované sluzby je pak vzdalenost
uzivatele od DLSAM jednotky. Do vzdalenosti 200 metrii je technologicky mozné
namodulovat i rychlost 300 Mbit/s avSak na vzdalenost 300 metru pak 250 Mbit /s
a nad vzdélenost 600 metru pak rychlost 100 Mbit/s. Celkova dostupnd vzdélenost

pro jakékoliv komercéné vyuzivané datové sluzby je pak okolo 5 kilometra [2] [3].
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1.3 Lokalni metalické rozvody

Lokélni datové sité muzeme definovat jako sité v jedné budové / kancelafi / byté.
Zéalezi na ¢lenéni a fyzickém usporadani. U kancelarskych budov a podobné velkych
objektl jsou metalickymi rozvody realizovany rozvody horizontalni. Tedy od dato-
vého rozvadéce k ucastnické zasuvce. Vertikalni datové rozvody, tedy rozvody mezi
patry jsou realizovany optickymi vlakny:.

Pouziti metalickych rozvodi pro horizontalni rozvody méa ekonomické divody.
Instalace metalickych rozvodi je mnohonasobné levnéjsi a variabilnéjsi oproti insta-
laci optickych rozvodi. Neni nutné mit zakoupené specialni pristroje pro svarovani a
zafukovani optickych vlaken. Taktéz uzivatelska zarizeni nejsou vybavena pro prijem
optického signalu.

Metalické rozvody jsou dostatecné pro pripojeni uzivatelskych pocitaci, tiskaren
a jinych zarizeni. Aktudlné je standardem rychlost pripojek 1 Gbit/s. Pokud bychom
vyzadovali pripojeni rychlejsi je ho mozné realizovat pomoci kvalitnéjsich kabelt

(kategorie 6A, 7 a vyse).

1.4 Nesymetrické vedeni

P1i prenosu dat pomoci kabelil mizeme vyuzivat vedeni nesymetrické - kde data se
prenaseji po jednom vodic¢i a uziteény signal je dan rozdilem potencialu proti zemi.
Prikladem tohoto vedeni je koaxialni kabel. Hlavni vyhodou koaxialnich kabelt je
moznost prenosu Sirsich frekvencénich pasem. U soubézného vedeni vice koaxialnich
kabelli nedochézi ke vzajemnému ovliviiovani.

Elektromagnetické pole vzniklé ofi datovém prenosu zustava uvnitt koaxialni
trubky. U vysokych kmitoctii prochazi proud na povrchu vnitiniho vodic¢e a uvnitr
trubky. Pokud jsou kmitoc¢ty nizsi (10* Hz) je nutné ptidat dalsi stinici prvek. Ne-
symetrické vedeni vsak ma mnoho nevyhod.

[4]. Koaxidlni kabely se vyuzivali primarné jako predchidci optickych kabeli. Tedy

pro paterni spojeni s vysokou kapacitou na velkou vzdélenost [4].

1.5 Symetrické vedeni

Opakem nesymetrickych vedeni jsou vedeni symetricka. Pro pfenos dat jsou vyuzity
vodice 2. Uzitecny datovy signdl je pak dan rozdilem potenciadlu mezi témito vodici.
Pokud by symetrické vedeni bylo tazeno dvéma rovnymi vodic¢i vedle sebe dochézelo
by k ovliviiovani prendsenych signala diky elektromagnetické indukei. Pokud vsSak

tyto vodice zkroutime dohromady tak se elektrické vlastnosti zlepsi.
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Diky tomu ze jsou vodic¢e zkroucené dohromady dojde pii pripadné indukci
z vneéjsiho zdroje k naindukovani na oba vodice ve stejné mitre. Diky tomu, ze je
uzitecény signal dan rozdilem potencidlu je tento rozdil nezménén.

Pro vedeni se vyuzivaji vodi¢e s malym prifezem a diky tomu je vedeni levné

a ma dobré mechanické vlastnosti. Predevsim odolnost a ohebnost.
S vyvojem a potrebou vyssich datovych rychlosti prochazely vyvojem i kabely.
Postupem ¢asu se vyuzivaly tyto standardy [5]:

o CAT 3 - pouziti pro telefonni hovory a datové prenosy do 16 Mbit/s. Sitka
prenosového pasma je pak 16 MHz. Dnes se vyuziva pouze pro analogové
telefonni linky, které jsou na tstupu.

o CAT 4 - kategorie s sitrkou pasma 20 MHz a s maximalnim datovym tokem
16 Mbit/s. Tato kategorie kabeli se ptilis neujala a nepouziva se.

o CAT 5 - Kabely se vyuzivaji pro ethernetové spoje v LAN sitich. Maximalni
délka kabelu je pak 100m a sitka pasma 100 MHz. Datova rychlost 100 Mbit/s.
Nahrazeno kategorii 5e.

o CAT 5e - Enhanced CAT 5 - vylepsena kategorie 5. Parametry kabelu jsou
stejné jako CAT 5, ale maji prisnéjsi limity pro certifikaci. Tedy i vyssi naroky
na kvalitu vyroby. Mize byt i ve stinéné varianté.

o CAT 6 - Standard s sitkou pasma 250 MHz. Kabel je schopny dosahovat rych-
losti az 10 Gbit /s do vzdélenosti 55m. Postupné nahrazuje v novych instalacich
kabely kategorie He. Pouziva se i ve stinéné varianté.

o CAT 6A, Zvyseny standart kabelaze s certifikaci pro sitku pasma 500 MHz.
Kabel zvlada prenos 10 Gbit/s na délku 100m. Primarné se pouziva pouze
stinénd varianta, ale existuje i nestinéna.

o CAT 7 - Pouze stinény kabel s sitkou pasma az 600 MHz. Neni uzndvan me-
zindrodnimi organizacemi. Parametry ma podobné jako 6A. Pouze stinénd
varianta.

o CAT T7A - stejné jako CAT 7 s sitkou pasma az 1 GHz

o CAT 8.1 - kabeléz s sitkou pasma 2 GHz a datovou propustnosti az 40 Gbit/s,
Existuje ve varianté F/UTP a nebo U/FTP.

o CAT 8.2 - stejné jako kategorie 8.1 avsak podminkou je dvojité stinéni - F/FTP
a nebo S/FTP.

1.5.1 Konstrukce kabelu

Nejlepsim a zaroven nejrozsitenéjsSim materialem pro vyrobu vodi¢t je ¢ista méd.
Jadra vodi¢a pak dosahuji u diivejsich telefonnich kabelt primérta 0,4 az 0,8 mm.
U délkovych telefonnich kabelt pak 0,9 az 1,4 mm [4]. Z ekonomickych duvodiu je

snaha pouzivat co nejmensi pruméry vodicti. V nékterych zemich dochéazelo k vyuziti
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hliniku. Ten vSak ma mensi vodivost a tak musely byt pruméry vyssi. Taktéz dochazi
k problémim s pevnosti. Vyuzivana je taktéz slitina Al, Fe, Mg, a Si, ale stéle
nedosahuji kvalit médi [4].

Dva vodice - zily sto¢ené s danou délkou zkrutu dohromady tvoii jeden par.
Zakladni jednotkou pro vedeni telefonti je pak ¢tyrka. Existuji pak dvé varianty jak
zily stacet do ¢tyrek. A to varianta kiizova, kdy vSechny ctyri vodice jsou staceny
spolu dohromady. Druhou variantou je DM étyika (Dieselhorst - Martin). DM ¢étyika
je vyrabéna tak, Ze je nejprve kroucen jeden par samostatné, druhy par taktéz
samostatné a na konec jsou oba pary krouceny dohromady. Varianta DM se pak

pouziva napiiklad i u ethernetovych kabelt [4].

Obr. 1.1: Vlevo: DM ¢tytka, Vpravo: Kiizova ctytka

Neméné dilezitym prvkem je izolace kabelii. V dnesni dobé se pouzivaji témer
vyhradné polyetylény a jiné chemické smési na bazi plastu. U starych telefonnich
kabelt je stdle mozné se setkat s izolaci vzduch - papir, kde jsou jadra kabel (mist-
nich) ovinuta vrstvou papiru. Délkové kabely izolované papirem pak mély pridanou
vrstvu, kde jadro bylo obaleno provazkem a az poté papirem. Tim vznikla vyssi
vzduchova mezera a hlavnim izolantem byl tedy vzduch. Diky tomu zZe byly vodice
dale od sebe se zvysila kapacita a zmensil utlum. Nevyhodou je nutnost izolace proti
vlhkosti [4].

Ochranné obaly chrani kabel proti poskozeni mechanickymi vlivy, proti proni-
kéni vlhkosti, rusenim od zdroju elektromagnetického zareni (velmi vysoké napéti,
trakéni systémy) a podobnych. Ochrana se sklada z vrstev a lis{ se podle druhu
kabelu. Miuze se jednat naptiklad o rtizné druhy stinéni, pancérovani ocelovymi pas-
kami, gumovou izolaci proti vlhkosti a jiné. Druh ochrany zavisi na tom, kde kabel
bude ulozen a ekonomickych parametrech. Podle potieby jsou do ochrannych obali
zakomponovany naptiklad tazna lana pro zavésny kabel, armorovani pro primé za-

kopéni kabelu a nebo je obal vyroben z UV odolného materialu [4].
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1.6 Stinéni

Stinéni je jednim ze zdkladnich zptsobii, kterym se snazime ochranit metalické vo-
dice pred okolnim a i vzajemnym rusenim. Stinéni je vodivy material, ktery obaluje
jednotlivé pary vodice a nebo i cely kabel. Toto stinéni je pak vodivé spojeno s konek-
torem, ktery je uzemnén. Pfipojenim stinéni na potencidl zemé dochazi k odvedeni
indukovaného napéti z kabelu a tim ke sniZeni ruseni.

Materidlem pro stinéni muze byt vodiva folie, kterda je levnéjsi, avsak méné
ohebné. Druhym typem stinéni mtze byt opleteni pomoci tenkych vodicii. Tento
typ stinéni je ohebnéjsi, ale drazsi [5].

Podle typu stinéni pak rozlisSujeme kabely typt:

o UTP - Kabely nestinéné.

STP — Kabel se stinénymi pary.

FTP (F/UTP) — Péary nejsou stinéné, ale plast je stinén folii.
S/UTP — Péry nejsou stinéné, plast je stinén opletenim.
F/FTP - Pary i plast jsou stinéné folii

o S/FTP — Péry stinény félii, plast stinén opletenim.

Vyuziti stinéné kabelaze vyzaduje pouziti stinénych konektort a spravnou mon-
taz. Stinéné kabely je také nutné spravné uzemnit. Pokud je stinéni zapojeno spatné
muze naopak zhorsit prenosové vlastnosti celého kabelu [6].

Mezi prvky stinéni mazeme tadit i vyuziti celokovovych kabelovych zlabt vyu-
zivanych pro montaz kabeltd. Uvnitt téchto zlabt jsou pak ulozeny datové kabely.
Stinéni kabelovym zlabem pak chrani kabely pred elektromagnetickymi vlivy od
okolniho prostredi. Pokud vsak chceme odstinit preslechy mezi pary musime i tak

pouzit stinény kabel [§].

1.7 Vznik ruseni

Priichod elektricky nabitych c¢astic vodicem zptisobuje vznik elektromagnetického
pole, které se vytvari kolem daného vodice. Velikost tohoto pole je pak uré¢ena mnoz-
stvim c¢éstic, které timto vodicem prochdzeji.

Elektromagnetické pole pak ovliviiuje ¢astice nachazejici se v tomto poli. Tedy
prochazi li proud vodicem tak tento proud ovliviiuje proud v okolnich vodic¢ich na-
chazejicich se v blizkosti vodi¢e. V zavislosti na vzniku pak rozlisujeme [9]:

e Preslechy: vzajemné na sebe piisobi jednotlivé pary v kabelu. Dany par vyza-

ruje energii, ktera pronika do ostatnich pari v daném kabelu. Jedna se o jeden
z hlavnich rusicich prvki, které ovliviiuji datové prenosy.
e Provozni sum: je zpiisobeny zapojenim a provozem aktivnich a pasivnich

elektrickych prvki v systému. Sum mé charakteristiku bilého $umu a jeho
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uroven je relativné mald. Hodnota Sumu kolisa s teplotou, podle toho, jak se
zahtivaji soucastky:.

» Vysokofrekvencéni ruseni: je zpisoben pronikdnim radiovych vin do me-
talickych kabelii. Radiové viny pracuji na stejnych frekvencich jako prenosy
v metalickych kabelech a tak vznika interference. Nejvétsi interferenci zptiso-
buje amplitudova modulace.

o Impulsni ruseni: se vyskytuje vesmés nahodné a je zptisobeno riznymi zdroji,
které produkuji kratké elektrické prechodné jevy. Mtize se jednat o doméci spo-
trebice, trakce vlakl a tramvaji, pripojeni nebo odpojeni velkych spotifebicii.

Tato ruseni zptusobuji shluky chyb v datovém prenosu.

1.8 Charakteristika vedeni

Kabely pro datové prenosy jsou typem soumeérnych ¢tyrpoli, které maji prostorove
rozprostiené parametry. Pouzité kabelové vedeni mé mnohonasobné vetsi délku nez
pricnou vzdalenost mezi vodic¢i (kabely jsou namotany kolem sebe. Toto umoziuje
predpokladat vlnovy charakter pouze v podélném sméru.

Diky tomu dojde ke zjednoduseni nahradniho modelu vedeni pro vypocet jeho
parametriu. Staci tedy pouze znat napéti a proud jako funkce casu. Vedeni, kde
vSechny vodice maji stejnou délku a jejich prirez a usporadani se ve sledovaném
tseku neméni znacime jako homogenni [9].

Datové kabely, kterymi se zaobird tato prace splnuji vyse uvedené parametry

a muzeme je tak oznacit za homogenni.

1.9 Tridy symetrické kabelaze

Norma CSN EN 50173-1 rozdéluje symetrickou kabelaz do nésledujicich t¥id:

o tfida A - specifikovana do 100 kHz

o tiida B - specifikovana do 1 MHz

o tiida C - specifikovana do 16 MHz

o trida D - specifikovana do 100 MHz

o tiida E - specifikovana do 250 MHz

o tiida F - specifikovana do 600 MHz

Sitka pasma dané t¥idy je specifikovan tak, aby poskytl minimalni pfenosové
vlastnosti pro podporu aplikaci dané tridy. Kandly dané tiridy podporuji aplikace
nizsich t¥id [12].
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1.10 Homogenni vedeni

Jsou parametry vedeni, které nezavisi na napéti a prendseném proudu ale zavisi
na konstrukci vedeni, pouzitych materidlech a frekvenci prenaseného signalu. Mezi
charakteristické parametry pak muizeme radit parametry primarni a to [4]:

« Mérny odpor R [©2/km]

o Mérnd indukénost L [H/km)]

« Meérna kapacita C [C/km]

o Mérny svod G [S/km]
Kombinaci R+jwL lze souhrnné nazvat sériova impedance Z,. Kombinaci G+jwC
pak jako paralelni admitanci Y),. Podle potfeb vypoc¢ti v ndhradnim schématu mu-
zeme sériovou impedanci pouzit dohromady v sérii s vystupni svorkou a nebo ji
rozdélit na dvé stejné ¢asti a mezi né pripojit paralelni admitanci [6].

Pokud je homogenni vedeni dvouvodic¢ové, je mozné sestavit nahradni schéma

tohoto zapojeni:

au,

i >
—P  Rdx Ldx
—
o | | Y Y'Y\ o
Gdx []Cdx p—

U, dl,
\'} v
o o

Obr. 1.2: Nahradni schéma homogenniho vedeni

Kombinaci R+jwL 1ze souhrnné nazvat sériova impedance Z5. Kombinaci G+jwC
pak jako paralelni admitanci Y),. Podle potieb vypocti v ndhradnim schématu mu-
zeme sériovou impedanci pouzit dohromady v sérii s vystupni svorkou a nebo ji
rozdélit na dvé stejné ¢asti a mezi né pripojit paralelni admitanci [6].

7 priméarnich parametri vedeni pak lze vypocitat charakteristickou veli¢inu im-
R+ jwL , ,

Ze=|—"—=X+73Y =|Z.|e% Q 1.1

Voeg =X+ =1zl [0) (11)
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kde:

« Mérny odpor R [©2/km]

o Mérnd indukénost L [H/km)]

« Mérna kapacita C [C/km]

o Mérny svod G [S/km]

« Uhlov4 frekvence w = 2 f

|Z.| je absolutni hodnota charakteristické impedance - modul. Modul vyjadiuje
pomeér mezi velikostmi napétové a proudové viny. A to v kazdém misté vedeni.
Parametr ¢ oznacuje rozdil mezi fazemi napéti a proudu.

Charakteristickd impedance se pak pouziva napiiklad i pro oznacovani kabelaze

- zname jsou koaxialni vodic¢e s impedanci 50 2 a nebo 75 (2.

1.10.1 Vypocet primarnich parametri vedeni

Primarni parametry vedeni ovliviiuji charakteristiku vedeni a tim i jeho pfenosové
vlastnosti.

Meérny odpor R symetrického vedeni 1ze vyjadrit vztahem:

kde je:

e Ry - Stejnosmérny ¢initel odporu vedeni v 2/km

e ks - Cinitel zvétSeni odporu vlivem povrchového jevu - skin-effect

e kp - Cinitel zvétSeni odporu vlivem blizkosti vodi¢i

o ko - Cinitel zvétseni odporu vlivem okolnich vodi¢ti (stinéni, plast...)

Cinitel k,; se méni podle toho, zda je piendseny kmitocet nad a nebo pod kri-
tickym kmitoc¢tem. Kriticky kmitocet je zavisly na priuméru vodic¢e. Naptiklad pro
praumér 0,5mm plati f,=280kHz [9]

Pro nadkriticky kmitocet plati:

ks =1,12d\/ f + 0,25 (1.3)
Pro kmitocty nizsi nez kriticky pak plati:
2
ks =1,25 <f> (1.4)
Ji
kde:

e d - Pramér vodice mm]
o f - Kmitocet (kHz)
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Cinitel k, ktery ovliviiuje blizkost vodi¢ii je obvykle okolo 1,2 - 1,3. Cinitel kg
ktery zavisi na vlivu okolnich vodic¢t je obvykle okolo 1,1 - 1,2 podle toho, zda je
vodi¢ uprostied a nebo na kraji kabelu.

Meérna kapacita C vedeni lze vyjadrit jako:

28e,
C= """ [oF/kn] (1.5)
Inp§
kde:
e ¢, - Dielektrickd konstanta materidlu izolace. Pro papir =1,5 az 1,8 pro sty-
roflex = 1,3

« p - Cinitel typu vedeni - pro DM ¢tytky = 0,65, pro X ¢étyiky = 0,75 a pro
UTP pary = 0,94

e a - vzdalenost vodi¢ti v daném paru v mm

e d - prumér vodi¢e v mm

Zavislost kapacity na kmito¢tu se pro tento pripad neuvazuje [9].

Mérna indukcnost L je déana jako:

L=0,4In 2; 40,25 [nH/kn) (1.6)
kde:

e a - vzdalenost vodi¢ti v daném paru v mm
e d - prumér vodi¢e v mm

Zavislost induk¢nosti na kmitoctu se pro tento piipad neuvazuje. [9]
Meérny svod G lze vyjadrit jako:

G(w) = Gy + kwC, [mS/km| (1.7)

kde Gy je svod pri stejnosmérném napéti mezi vodici. U kabelt s papirovou izolaci
nabyva hodnot kolem 0,2 mS/km.

Druhou ¢ast rovnice tvori kmitoctove zavisla ¢ast. Je dana v pomeéru k vodi-
vosti provozni kapacity. Parametr k, je koeficientem stiidavého svodu. Pro kabely
s papirovou izolaci nabyva hodnot 1,2 - 1073, Tento parametr je kmitoc¢tové zavisly
a uvedena hodnota plati pti kmitoctech do 10kHz. Hodnota svodu je u kabelovych

vedeni minimélni a v mnoha piipadech ji 1ze zanedbat [?]

1.10.2 Vypocet charakteristickych velicin vedeni

Usek dvouvodic¢ového vedeni lze popsat pomoci ndhradnfho modelu, ktery se sklada
z pasivnich prvka. Vstupni parametry napéti - u(z, t) a proud - i(z, t) jsou razné
od vystupnich parametru kde napéti je: u(z+dz, t) a proud i(z+dz, t).
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1.11 Modely vedeni

Vedeni predstavuje slozity obvod s rozprostfenymi parametry. Elektrické veli¢iny
v téchto obvodech pak nejsou jen funkci ¢asu ale i prostorovych soufadnic. Resit
tyto obvody pak lze pomoci parcialnich rovnic. Pro zjednoduseni a vyhnuti se parci-
alnim rovnicim vznika fada modelt, které jsou zjednodusenim a jsou matematickym
popisem vedeni.

Rzné modely jsou zaméreny na feseni riznych problému. Existuji i umeéla ve-
deni, coz jsou prevazné kaskada elementarnich dvojbrani, které simuluji elektrické
vlastnosti vedeni. Model umeélého vedeni se vyuziva naptiklad pro pocitacovou si-
mulaci elektrickych obvodi, vyvoj a testovani riuznych prenosovych zarizeni.

P1i vytvareni modeli je nutné definovat, jaké parametry modelem sledujeme.
A to zda modelujeme kmito¢tovou zavislost na primarnich a nebo sekundarnich

parametrech vedeni a v jakém rozsahu kmitoctu [9].

1.12 Utlum odrazu

Odraz signalu od vzdaleného konce je nezadouci jev. Odraz vznikd odchylkou od
vstupni impedance kanalu. Pokud je zakoncovaci impedance shodnéd s impedanci
vedeni odraz nevznika a vedenim se $ifi jen postupna vlna. Koeficient odrazu bude
roven 0 a utlum odrazu se bude blizit nekonec¢nu. Pokud impedance zatéze neni
shodna s impedanci kandlu dochazi ke vzniku odrazené viny.

Odrazena vina pak zptisobi zvlnéni vstupni impedance a prenosovych charakte-
ristik kanalu. Pro ptipad, kdy nastane totalni odraz bude koeficient odrazu roven 1
a utlum odrazu bude nulovy. Impedance vedeni se 1isi podle kmito¢tu prenaseného
signalu. Musime tak rozliSovat, pro jaky signal je vedeni vyuzivané.

o Hovorové pasmo - 1 kHz, impedance 600¢2 - Analogové telefony

o Stredni pasmo - 100 kHz, impedance 150€2 - Nosné telefonni systémy s kmi-

toctovym délenim

e Stredni pasmo - 300 kHz, impedance 1352 - Digitalni ticastnické pripojky

o Vyssi pasmo - 1 MHz, impedance 1202 - Digitalni PCM systémy

o Nejvyssi pasmo - nad 10 MHz, impedance 10052 - Datové sité

Pro méreni utlumu odrazu v kanalu se ke vzdalenému konci pripoji zakonceni
s impedanci 100 €2 [12].

Stupen korektnosti impedancniho zakonc¢eni udava koeficient odrazu

(1.8)

Zo + 7Zc
Zo — Zc

21



Utlum odrazu je pak vyjadien vztahem:

Zo+7Zc

AT:ZOIOgZ Z
2 — 4c

[dB] (1.9)

kde:

e 7o = Impedance zatéze

e Zc = Impedance vedeni

Sekundéarni parametry vedeni miizeme aproximovat pomoci mocninné fady. Mérny
utlum lze zjednodusené modelovat pomoci funkce s parametrem k, a zavislosti na

odmocniné kmitoc¢tu vedeni.

alf) = ka\/f  [dB/km] (1.10)
Pro vedeni pari je vhodné pro presnéjsi modelovani vyuzit vztahu:
1
a(f) = kn/f+ b + b [dB/km] (1.11)

Parametry ky, ko, k3 jsou urceny ze sekundarnich parametri vedeni a jsou tabe-

lizovany [6].

1.13 Vlozny utlum

Vlozny utlum Ay je definovan jako absolutni hodnota poméru dvou zdanlivych
vykont. A to vykont P;, ktery je vykonem generatoru o vnitfnim napéti U; a vnitini
impedanci Z;. A vykonu P; ktery je vykon, ktery generator dodava do zakoncovaci

impedance 7, [9]. Plati tedy:

P,
Ay =10log|—|  [dB] (1.12)
Py
kde:
e P, = Vykon generatoru
e P, = Vykon na konci vedeni
Pro P, pak plati:
U2
P = 71 (W] (1.13)
kde:
o U; = Napéti na vystupu generatoru
e Z; = Vnitini impedance generatoru
Pro P, pak plati:
U3
P, == (W] (1.14)
Zy,

kde:
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Obr. 1.3: Graf zavislosti mérného itlumu na frekvenci pro vedeni parové konstrukee,

odshora kabely kategorie 3,5,6,7. Pievzato z [6]

e U; = Napéti na konci vedeni
o 71 = Ukoncovaci impedance
Utlum zavisi na parametrech vedeni a to hlavné na délce, prifezu vodice a frek-

venci prenaseného signalu.
Mérny ttlum vedeni pak udava utlum na délku vedeni 1 km (u kabela UTP

/STP je délka 100m)
A
a=7 [dB/km)] (1.15)

Pred samotnym méfenim dtlumu je nutné pristroje zkalibrovat. Pti kalibraci se
zméri celkovy ttlum Symetrizac¢nich transformatorti. Pristroje zméti atlum v celém

frekvencnim pasmu a nasledné jej odec¢tou od zméreného utlumu pii méreni daného

vedeni [6].

1.14 Nehomogenity kabelii

Kabel nelze z ekonomického hlediska vyrobit zcela dokonale. Mezi hlavni nedokona-

losti pti vyrobé kabell patii:
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o Kolisajici priomér médéného dratu

o Ruzna velikost izolace

o Riuzna délka skrutiu pri staceni

Pro ekonomicnost vyroby kabelovych svazkl je pak nutné pripustit toleranci
elektrickych vlastnosti kabeli. Ty pak rozlisujeme na: [4]

o Nehomogenity primarnich parametri

o Nesymetrie dil¢ich kapacit, svodi, odport, indukei

1.14.1 Nehomogenity primarnich parametrt

Nehomogenity jsou zptisobeny nedokonalosti vyroby. Vodice jednotlivych vyrobnich
sérii maji nepatrné odlisné hodnoty R (efektivni odpor),L (indukénost),C (provozni
kapacita),G (provozni svod). Kriticka je pak hlavné provozni kapacita C. P¥i napojo-
vani riznych kabelovych sérii pak diky rtiznosti parametri vznikaji odrazy. Odrazy
se pak dale sifi vedenim a to jak zpét o vysilaéi tak k prijimaci jako vicenasobné
odrazy.

Tyto nedokonalosti je mozné eliminovat co nejkvalitnéjsi vyrobou kabelt a také

kvalitni montazi (spojkami) [4].

1.14.2 Nesymetrie dil¢ich kapacit a svodii

Nesymetrie dil¢ich kapacit se taktéz nékdy znaci jako pricna nesymetrie. Diléi kapa-
cita vznika mezi dvéma vodivymi predméty. Je pak uréena geometrickou konfiguraci
- tvarem, vzdalenosti, polohou vodivych predméti a dielektrikem (izolaci) mezi nimi.

Dil¢i kapacita mezi dvéma vodici se pak nikdy neuplatnuje samostatné - vodice
nepusobi jen pouze na sebe navzajem ale i na dalsi vodice. Zohlednénim dil¢ich
kapacit mezi vodici vznika efektivni dil¢i kapacita. Tedy tcéinna diléi kapacita mezi
dvéma vodici.

Pokud je usporadani vodicu elektricky symetrické jsou efektivni dilci kapacity
mezi vodi¢i stejné. Nevznikd tak kapacitni nesymetrie mezi pary a tim nevzniké
preslech mezi pary.

Pokud vsak vodic¢e nejsou dokonale elektricky symetrické dochazi ke kapacitni
nesymetrii mezi pary a tim k preslechiim mezi pary. Po instalaci kabelaze mizeme
tuto nesymetrii zmérit a eliminovat preslech tim, ze vlozime pfidavnou kapacitu
mezi pary tak, aby se kapacitni nesymetrie vyrovnala a doslo k odruseni preslechii
[4].

Nesymetrie dil¢ich svodu je zptusobend ztratami v dielektriku (izolaci). Neovliv-

nuje tolik prenos jako nesymetrie kapacit.
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Obr. 1.4: Schématické zndzornéni diléich kapacit uniti ¢tyrky. Prevzato z [4]

Provozni kapacita pak znac¢i sumu efektivnich dil¢ich kapacit mezi vodi¢i paru
a okolnimi vodic¢i + kapacitu daného paru. Provozni kapacita se urcuje pro délku
kabelu [.

Nesymetrie lze znazornit na kabelovém vedeni ¢tytky, kterd je slozend ze dvou
pari, a to vodicu a + b, c+d.

Kazdy vodi¢ ma kapacitu viadéi zemi, a to kapacity: C/, Cyy, Cy, Chy. Toto jsou
nesymetrie dil¢ich svodii.

Vodice ve vedeni pak na sebe navzdjem ptlisobi a vznikaji kapacity kazdy s kaz-
dym, tedy: C!,,C! . C,, C;.,Ct,, CL,. Pokud kapacity nejsou stejné vznikaji nesy-
metrie mezi pary. Kapacity mezi vodi¢i pak ovliviiuje i poloha a vzdalenost mezi
vodici.

Sectenim diléi kapacity C7,. spolu se zemnimi kapaciatmi C7 a C})) vznika dilci

vazebni kapacita které se rovna:

Coc =CL+ ig (1.16)
Coa = Cl) + (’:fgd (1.17)
Che = CL+ (“:fg (1.18)
Cha = Ch+ Oi’gd (1.19)

Kde:

e C = prumérna kapacita vsech zil
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Pokud nejsou kapacity stejné a tedy mistek neni vyrovnan dochazi k prenosu
rusivého napéti z okruhu a-b do c-d a to v poméru kapacit. Celkové rusivé napéti

pak je:

C/ I
Us— U s Caq ) v 1.20
=0l oo, ) V) (1.20)

Rovnici pak mtizeme upravit na:

C' Cl, — C'beC! _yk
(Cl +ClL+C +Cl) Cog 'Cug

Uy = U, V] (1.21)

z predchoziho vztahu pak lze vyjadrit kapacitni vazbu mezi okruhy jako:

B c!.Cl,— C'beCl,
-~ Cl+Ch + Cly+ Cly

(1.22)

Diléi kapacity jsou vsak témér totozné se stiedni hodnotou. Mtizeme tak uvazovat
tedy:

Oz/zc + Ol/m + Clad + Cl,)d

C = 1 (1.23)
Vztah pro vazbu mezi okruhy pak lze upravit na:
/ A / /
k= (Oac + de) (Cbc + Cad) _ E (124>

4 4
kde:
o k; = Kapacitni nerovnovaha mezi okruhy.
7 vyse uvedeného vzorce vyplyva, ze utlum preslechu je zavisly na kapacitni

vazbé, které je rovna ¢tvrtiné kapacitni nerovnovahy, které je:
ky = (Coe + Cpa) — (Cpe + Coa) (1.25)

Obdobnym zpiisobem lze vyjadrit vazby mezi kmenovym a sdruzenym okruhem

dané ctytky.
(O(/zc + Oéd) - (Cl/)c + Céd) ko

L 2 b (1.26)
’ ry ! / ¥
b (Cac + Che) 5 (Caa+ Cha) _ Zﬂ (1.27)

kde

o ky a K3 = kapacitni nerovnovahy mezi kmenovym a sdruzenym okruhem

Hodnoty kq, ko, k3 mohou nabyvat kladnych i zapornych hodnot podle prevazu-
jicich vazeb. Cilem je dosdhnout stavu kdy k, = 0. Toto je mozné dosdhnout pri
spojovani kabeli kdy spojujeme pary s kladnymi hodnotami na pary s hodnotami

zapornymi a obracené. Experimentalné lze stanovit
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1.15 Nehomogenity vedeni

Vedeni je delsi tsek spojovany s jednotlivych vyrobenych kabeli. Do nehomogenit
vedeni proto pribyva problematika spojovani jednotlivych kabelii. Charakteristickéa
impedance Z. neni na celém vedeni stejnd, ale osciluje kolem Stredni hodnoty Z..
Diivodem téchto odchylek jsou diléi nehomogenity jednotlivych kabeli.

Pti spojeni dvou vyrobnich délky kabelii s rtiznou impedanci dochéazi k odrazu
casti vin. Tyto odrazy se opakuji na vsech impedanc¢nich nehomogenitéach na vedent,
zacatku i konci vedeni.

Soucet vsech téchto jedenkrat odrazenych vln zptsobi zménu vstupni impedance
a tim i zménu vykonu uzitecného signalu. Impedance je kmitoc¢tové zavisla a proto
kazda zména impedance zptisobi rozvinéni kmitoc¢tovych charakteristik.

Soucet vSech dvakrat odrazenych vln se projevi primarné na vzdaleném konci
vedeni. Vicekrat odrazené signaly jsou jiz natolik utlumené, ze nezpiisobuji problémy
[4].

V lokalnich sitich se snazime vyhnout napojovani vice kabeli v jedné trase.
Vyhneme se tak vyse uvedenym problémim. I z ekonomického hlediska nejsou spojky

vhodn4é volba.

1.16 Modely preslechii

Preslech mtzeme chapat jako ruseni, které ovliviiuje prendseny signal. Pro vypocet
velikosti rusiciho signalu vyuzivame vykonovou prenosovou funkci. Vysledny pritbéh
funkce je pak zavisly na typu pouzitého kabelu, poctech part v kabelu a jejich délce.

Preslechy je velice slozité modelovat, protoze zavisi na stanoveni konkrétnich
vazebnich parametrii daného kabelového vedeni. Skuteéné méteni preslechti v za-
vislosti na kmitoc¢tu pak pak vykazuje znacné zvinéni. Toto zvIinéni vznika jako
disledek nerovnomérnosti kapacitnich a induktivnich nerovnovah. Vysledné presle-
chy tak jsou zavislé na procesu vyroby kabelu, dodrzeni toleranci, zptisobu tazeni
a ohybani kabelu.

Neni obvyklé, aby se zkoumaly pteslechy mezi jednotlivymi pary navzajem. Vét-
sinou potfebujeme znat miru ovlivnéni zkoumaného paru od vsech ostatnich par.
Pak lze stanovit stredni miru vazeb a tu aplikovat na vSechny pary v kabelu.

Existuji dva modely vypocétu ruseni. Ten prvni stanovi primérnou troven ruseni
paru a tato uroven se pak ndsobi poc¢tem aktivnich part v daném kabelu. Je zde
linedrni narust ruseni zavisly na poctu aktivnich para Zakladem druhého modelu
je nejhorsi pripad preslechu mezi sousednimi pary. Pti analyze se do modelu po-
stupné pridavaji pary od nejsilnéji rusiciho po nejslabéji rusiciho. V doporuceni I'TU

jsou k dispozici konstanty pro ruseni, které byly ziskdny méfenim a vyhodnocenim
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preslechii na kabelu s 50 pary. V dalsich vypoctech budeme pocitat s timto modelem

[9].

Transrecceivery v Ustfedné

TX Vysilany signal

> Vzdaleny
transrecceiver

RX

; e FEXT
NEXT

X p RN

L_IF
/

Vzdaleny
transrecceiver

L

RX

Obr. 1.5: Modely ptreslechti

1.16.1 P¥imy a neprimy preslech

Primy preslech je preslech, kdy ruseni prechézi ptimo z rusiciho vedeni do vedeni
ruseného. Rusici viny prechazeji do ruseného vedeni pres nesymetrie.

Neprimy preslech vznikd pomoci dalsiho prenosového mechanizmu. Pienos vin
se uskutecnuje napriklad pomoci odrazu. Tento preslech eliminujeme zabranénim

odrazi - tedy co nejhladsi impedané¢ni charakteristikou [4].

1.16.2 NEXT

Near end cross talk, neboli preslech na blizkém konci se méri na stejné strané, na

které vysilame ruseni. Je rostouci s frekvenci a v zavislosti na pouzité technologii

pfenosu je nutné ho eliminovat. Napfiklad pro technologii VDSL. [I3] Mnozstvi

preslechtt mezi jednotlivymi pary v referenénim telefonnim kabelu 1ze pak modelovat
pro NEXT vztahem [9]:

N s

2

|Hnea:t(f)| = Knexti f

9 (1.28)

kde:
o Kpepr = 8,818 %1071
o N = pocet zdroju ruseni
e f = kmitocet v Hz
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Vykonovou spektralni hustotu ruseni, které pochazi ze sousednich systémtu PSDygxr(f)
lze pomoci prenosové funkce preslechit spocitat jako:

PSDNEXT(f) == PSDD’LStUTbeT(f)|HNEXT(f)|2 (129)

kde:
o PSDpisturber(f) = vykonova spektralni hustota rusictho systému
Utlum pfeslechit na blizkém konci pak ziskdme pomérem naméfenych vykont.

Méfime na stejné strané jako vysildme ruseni do vedeni [6].

Angxr = 10log (PIN> [dB| (1.30)
Py
kde:
e P, = vstupni vykon na ruseném paru
e P, = vystupni vykon ruseného paru na blizkém konci
Vypocet vstupniho i vystupniho vykonu pak realizujeme pomoci vzorce:
pP= (UR;”S)z (W] (1.31)

kde:

e Ugrps = Napéti naméteni na osciloskopu

o 2z = impedance vedeni. Pro UTP kabely volime 100€2

Norma udéva pro jednotlivé tiidy kabeldzi a jejich kmito¢t tyto meze pro mi-
nimalni NEXT [12]. Parametry pro jednotlivé t¥idy zajistuji funkénost v dané tridé
s danym kmitoc¢tem a tim i prenosovou rychlosti.

Norma také specifikuje mezni hodnoty NEXT pro hlavni kmitocty. Meze vyko-
nové spektralni hustoty specifikuje norma pro kabely tiidy D, E, F.

Tab. 1.1: Vztahy pro meze NEXT v kanéle

Tiida | Kmitocet [MHz| Miméalni NEXT [dB]

A F=01 27.0

B 0,1<f<1 25— 15-1g f

C 1< f<16 30.1—16,4-1g f
65,3—15-1gf 83—20-lgf

D 1< f<100 | —20- lg(lO = 4910 % ) max 60,0
74,3_15-1gf 94-20-1gf

E 1< f<250 | —20. lg(lO L 9. 10" ) max 65,0

102,4—15-lgf 102,4—15-1gf
F 1 < f <600 —20-1g <10 20 4 2-107 -2 >, max 65,0
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1.16.3 FEXT

Far end cross talk, neboli preslech na vzdaleném konci. Detekujeme ho na opacné
strané néz na které vysilame ruseni. Pfenosova funkce pro preslechy na vzdaleném
konci je obdobna prenosové funkci na blizkém konci. Diky odporu vodi¢ti a ttlumu
vedeni. Rovnice tedy musi zahrnovat i délku vazebni cesty a prenosovou charakte-

ristiku vedeni. Pro referenéni (50 parovy) telefonni kabel pak plati [9]:

NO,G

|HFe;rt(f)| - KFe:vt@ f2l|Hchannel(f7 l)' (132)

kde:
o Kpept = 8%107%0
e N = pocet zdroju ruseni
o f = kmitocet v Hz
o Hepanne(f,1) = prenosova funkce vedeni
o [ = délka vedeni v km, kde délka vedeni = délka vazebni cesty. Pokud systém
rusi systémy jen na casti trasy je nutné délky odlisit.

Vykonova spektralni hustota pro ptreslechy na vzdéleném konci je pak:

PSDFE'XT(f) == PSDDisturber(f)’HFEXT(f)‘Z (133)

kde:
o PSDDisturber(f) = vykonova spektralni hustota rusictho systému
Utlum pfeslechit na vzdéaleném konci pak ziskdme pomérem naméfenych vykon.

Méfime na opacné strané jako vysilame ruseni do vedeni [6].

P
Apgxr = 10log (};N) [dB] (1.34)

2F
kde:
e P, = vstupni vykon na ruseném paru
e P, = vystupni vykon ruseného paru na vzdaleném konci
K vypoctu vykontu pak pouzijeme vzorec
Taktéz pro FEXT norma udava parametry FEXT. Parametr FEXT se vsak
aplikuje pouze na t¥idy kabeltu D, E, F [12]. Parametry pro jednotlivé t¥idy zajistuji

funkcénost v dané tiidé s danym kmitoc¢tem a tim i prenosovou rychlosti.

1.16.4 FEXT a ELFEXT

Je mozné se setkat s parametrem ELFEXT namisto FEXT. Rozdil v téchto parame-
trech je v hodnoté napéti rusiciho vedeni. FEXT je pomérna hodnota naméreného
preslechu a napéti na vstupu do rusicitho vedeni. ELFEXT je pomérny hodnota

nameéteného preslechu a napéti na vystupu rusiciho vedeni [10].

30



Tab. 1.2: Vztahy pro meze ELFEXT v kanéle

Trida | Kmitoc¢et [MHz| Mimalni ELFEXT [dB]|
63,8—20-1gf 75,1—20-lgf
D 1< <100 —920-1g <1020 r4.107 =
67,8—20-1gf 83,1—20-lgf
E | 1< /<250 —20. lg<10—20 TS )
94—20-lgf 90_15-1gf
F 1< f <600 —20-l9<10 ot L 4.10" 5% > max 65,0

1.16.5 PSNEXT / PSFEXT

Utlum celkového preslechového rusen se pouzivéa v kabelu s vice metalickymi péry.
Popisuje vzajemny vliv vice vedeni na jeden konkrétni par. Sklada se s diléich
preslechit mezi rusicim a rusenym parem.

PSNEXT a nebo PSFEXT oznacuje stupen ruseni kabelu pfi obsazeni celého
kabelu systémy se stejnym frekvenc¢nim spektrem. PS FEXT se da vyjadrit obdobné
[6].

Vypocet PSNext je pak:

PSnexrr = —10log > 107 0Avexr(k) [dB] (1.35)
i=1,ik

kde:
o Anpxr(i, k) = Gtlum preslechu na blizkém konci mezi rusicim parem i a ruse-
nym parem k.

e n = pocet prvki

1.17 Méreni symetrickych vedeni

Meéfteni prenosovych parametri najde uplatnéni naptiklad pti ovérovani instalované
kabelaze. Lze vyuzit automatizované obvodové analyzatory, které jsou konstruované
pro tato méteni a vystupem jsou pak prenosové parametry - charakteristika ttlumu
vedeni, preslechll, odrazu, nesymetrie, charakteristickda impedance a dalsi.

Pokud bychom pripojili vodi¢e z paru mezi generdtor a osciloskop (mérici pri-
stroj) primo tak bychom jeden vodi¢ z paru uzemnili a méfili bychom tak jen jeden
vodi¢. Proto se pfi méreni symetrickych vedeni vyuzivaji symstrizacni transforma-
tory.

Problémem méreni symetrického vedeni je konstrukce symetrizacniho transfor-
matoru pro Siroké frekvencéni pasmo. Dalsim problémem je bezodrazné pripojeni
k méficim pristrojim. Obvykle jsou generatory signdli a osciloskopy impedancéné

prizpisobeny na zatéz 50 €. Datové pary pak vyzaduji impedanci 100 €2 [6].
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Selektory jsou pak prepojovaci pole, které umoznuji pripojeni / prepojeni / od-
pojeni jednotlivych pari pro kalibraci, volbu méteni (NEXT/FEXT), spojeni, za-

konceni impedanci a mnoho dalsiho.

Generator Osciloskop
Symetrizacni 50/100 50/100
transformatory Q Q

Selektory

Obr. 1.6: Blokové schéma méreni

Symetrizacni transformator musi splnovat podminky pro pfenos a to:
e Dva primo pripojené transforméatory musi mit utlum <15 dB
« Utlum odrazu z nesymetrické strany >20 dB
» Potlaceni souhlasného signalu >50 dB pti 1 MHz a >20 dB pti frekvencich
>1 MHz
Pro méreni v komercnich aplikacich se vyuzivaji certifikované mérici pristroje.
Vystupem téchto méteni jsou pak protokoly, kde je uvedeno, zda dané vedeni spliuje

anebo nesplnuje parametry dané normou.

1.18 Méreni charakteristické impedance a utlumu od-

razu

Charakteristickd impedance Z. je z definice pomér mezi napéfovou a proudovou vl-
nou, ktera se siti stejnym smérem. Charakteristicka impedance je komplexni veli¢ina
a udava se budto jako realna a imaginarni ¢ast nebo absolutni hodnota s fazi. Pro
vysoké kmitoCty na homogennich vedenich je redlna ¢ast konstantni [6].

Redlné kabely vSsak homogenni nejsou proto se méri impedance na zacatku ve-
deni, kdyz je vzdaleny konec impedancéné prizptisobeny. Samotné méreni pak pro-
biha tak, Ze se nejprve zméri vedeni naprazdno a poté nakratko. Pribéh vysledné

charakteristiky pak odrazi nehomogenity na vedeni.
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Utlum odrazu vyjadiuje velikost odrazeného signalu, ktery vznikd nehomegeni-

tami na vedeni a na vedenim impedanc¢né neprizpusobeném. Utlum odrazu muzeme

meérit obvodovym analyzatorem, ktery umoznuje mérit rozptylové S parametry nebo

pomoci generatoru, prijimace mérictho modul a fazi a mistku pro méreni odrazu.

Kalibrace pristroju probihd tak, Ze symetrizacni transformator na strané ve-

deni ukonc¢ime nakratko, naprazdno a nominalni impedanci. Namérené hodnoty pak

slouzi pro korekei méreni s kabelem [6].

1.19 Parametry vedeni

V této kapitole jsou popsany nékteré parametry strukturované kabeldze, urcené

pro lokalni datové sité (LAN), spolu s tabulkovymi hodnotami, které by nemély

presahnout [6].

Referencéni délka — 100 metri.

Stejnosmérny odbor — by nemél presihnout hodnotu 30 €2 /100 m.

[zola¢ni odpor — délky 1 km nesmi byt mensi nez 500 M.

Kapacitni nerovnovaha — proti zemi nesmi presahnout 1600 pF /km.

Rychlost siteni — musi byt 0, 6 - ¢ nebo vyssi na kmitoc¢tu 1 MHz a 0,65 - c a vic
na kmitoétu 10 MHz a 100 MHz. Kde ¢ je rychlost Siteni elektromagnetické
viny ve vakuu.

Rozdil v rychlosti mezi pary nesmi presdhnout 40 ns/100 m.

Vstupni impedance — predepsand nominalni absolutni hodnota je 100 €2 pro
nestinéné kabely. Pro stinéné kabely je mozné pouzit: 100, 120 a 150 €2 s
toleranci £ 15 €.

Utlum odrazu — p¥i nomindlnim zakonéeni musi byt vyssi nez 23 dB (pro pasmo
10 az 100 MHz). Pokud je kabel certifikovany pro prenos 600 MHz plati tato
mez do 300 MHz a déle pak 10 dB/dekéada.

Vazebni titlum — nesmi byt mensi nez 55 dB (nestinény kabel, pdsmo 30-100
MHz), 40 dB (stinény kabel do 100 MHz), 80 dB (stinény kabel, pdsmo do 600
MHz, nad 100 MHz klesd mez 20 dB /dekada).

Utlum veden{ — Limity pro ttlum vedeni jsou definovény v tabulce nize. Na-

mérené hodnoty nikde nesmi protnout mezni kiivku prolozenou témito body.

Presné parametry pro jednotlivé kmitocty a dané tiidy kabelaze lze najit v

normé. Napifklad v normé CSN EN 50173-1 jsou uvedeny jak minimalni / ma-

ximalni pripustné hodnoty parametrii vedeni tak jejich vypocty pro dané kmitocty.

Vodi¢ datového strukturovaného kabelu miize byt tvorena:

plnym médénym materialem

meédénym lankem
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fIMHz] | 1 | 4 [ 10] 1620 |31,25]625 | 100
AldB] [21]43]66[82]92] 11,8 [17,1] 22
Avpxr[dB] | 62 | 43 | 47 [ 44 | 42 | 40 | 35 | 32

Tab. 1.3: Mezni hodnoty pro utlum vedeni a utlum preslechu NEXT kabeltt do 100
MHz
fIMHz] 1 4 10| 16 | 20 | 31,25 | 62,5 | 100 | 155 | 200 | 300 | 600
AldB]| 211396 | 7685|106 | 15 | 19 | 24 | 27 | 33 | 50
Anpxr[dB] | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 80 75 | 71 | 68 | 66 | 64 | 60

Tab. 1.4: Mezni hodnoty pro utlum vedeni a ttlum preslechu NEXT kabelt do 600
MHz

Kabely z médéného lanka se diky své ohebnosti pouzivaji pro vyrobu kratkych
propojovacich kabeli (patchcords). Maji ovsem horsi nékteré prenosové vlastnosti.
Kabely z plného materidlu se vyuzivaji pro pevnou instalaci v kabelovych trasach.
Nepredpoklada se, ze by s nimi bylo manipulovano. Kabely s plnou zilou maji mensi
mechanickou ohebnost, ale lepsi pfenosové vlastnosti [6].

Praméry zil jednotlivych kabel se mohou lisit. Pro oznaceni praméru se vyuziva
americkd norma AWG. Norma AWG tabulkové prirazuje AWG cislo k danému pru-
méru (plose) zily. Standardni strukturované kabelaz ma velikost zil AWG 24 a tedy
prumér 0,5mm. Obecné plati Ze ¢im vyssi AWG ¢islo tim mensi prameér zily [6].

[zolace mezi jednotlivymi zilami je dnes plastova - PVC nebo PE. Izolanty musi
vykazovat minimalni dielektrické ztraty v celém pasmu. Izolanty rovnéz musi splio-
vat prisné parametry z hlediska pozarni odolnosti. Pokud je nutné kabel umistit do
vétracich sachet, podhledovych stropti a obecné tam, kde se vyskytuji lidé a kabel
neni ve sténé musi se pouzit kabell s oznacenim LSZH - Low Smoke Zero Halogen.
Tyto kabely maji izolaci z materialt, které neobsahuji halogeny, které pii zahoteni

produkuji skodlivé spaliny a vyssi mnozstvi koute. Tyto kabely jsou vSak drazsi [6].

1.20 Meéreni v casové oblasti TDR

Méfteni v casové oblasti (TDR - Time domain Reflectometry) se vyuziva pro zjisténi
poruch a diagnostiku vedeni. Zatizeni pracuje na principu méfeni ¢asu, ktery signél
potiebuje k dosazeni na misto nehomogenity a zpét.

Timto mérenim lze ziskat data o délce vedeni, spojich, preruseni vedeni, neho-
mogenit vedeni, proniknuti vody do vedeni, odbocek a dalsi.

Meéreni se sklada z pulzniho generatoru, ridicich a oddélovacich obvodl a osci-

loskopu. Generator vysila do kabelu pulzy a osciloskop tyto pulzy prijima. Vsechny
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nehomogenity na vedeni zptsobi odraz daného pulzu.

Prijimané pulzy potom analyzujeme. Na zakladé casu prijeti miizeme vypocitat
vzdalenost, jakou signdl urazil, nez byl odrazen. Pokud je odrazeny signal ve fazi
s vysilanym, znamena to nehomogenitu zvysujici impedanci oproti charakteristické
impedanci. Pokud je odrazeny signdl v opacné fazi znamena to nehomogenitu snizu-
jici charakteristickou impedanci. Hlavni vyhodou je presnéa lokalizace daného jevu
na vedeni.

Méfteni ovliviiuje amplituda a sSitka vyslaného pulzu. V méteni plati jednoducha
tméra: ¢im vyssi amplituda, tim vzdélenéjsi nehomogenity lze detekovat. Cim Sirsi
pulz, tim vétsi dosah, ale mensi presnost méreni. Amplitudu vsak nelze zvolit prilis
vysokou, aby nedochézelo k deformaci signalu. Pouzivaji se pulsy s amplitudou 20V.
Sitka pulsu byva nastaviteln a to vétsinou od 2 do 6000 ns. Lze si tak zvolit vhodnou
sitku pulzu podle vedeni, které je méreno.

Prilis siroky pulz nedokaze rozlisit dvé chyby, které jsou blizko u sebe. V tomto
pripadé budeme detekovat pouze jednu chybu. TaktéZz nejsme schopni detekovat

chyby blizké méricimu pristroji. Vznika tusek, ktery se nazyva slepy.

tw [ns] | { [m] | Iy [m]
2 165 2
10 250 4
100 660 16

1000 | 1980 | 120
6000 | 5850 | 564

Tab. 1.5: Piiklady dosahu a slepych tuseku v zavislosti na délce pulzu [6]

Aby bylo mozné provést lokalizaci zavady musi byt znamé rychlost Sifeni pulzu
v daném vedeni. Rychlost sitenii v lze vyjadrit jako prevracenou velikost smérnice

fazové charakteristiky:.

dw 2-7-103 1 1
v=10" - =" =~ = c (m/s;rad/s,rad/km;s/km] (1.36)
B b NN

kde:

« ¢ = rychlost svétla ve vakuu - 2,9979 - 10° m/s

e ¢ = perermitivita

Prostredi, kterym se impulz Siti je v rovnici uré¢em pomoci £z. Pro vakuum je
tato hodnota rovna 1. Pro vzduch pak 1,0167. Plasty maji permitiviru 2 az 5, zalezi
na konkrétnim materidlu. Pro popis sifeni se castokrat pouzivd hodnota NVP -
Nominal Velocity of Propagation. Tedy pomér rychlosti siteni v kabelu a ve vakuu.

Tento pomér lze vyjadiit i v %.
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Vzdalenost poruchy lze zjistit jednoduchym vypoctem:

-NVP
I = ot, = itx [m;m/s, s;m/s, —, s] (1.37)

kde:
e [, = vzdalenost poruchy

e t, = Cas mezi vyslanim a prijetim pulzu

v = rychlost sifeni pulzu v médiu

¢ = rychlost svétla ve vakuu

NV P = pomér mezi rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti sifeni v médiu

Typ vedeni (izolace, prumér jadra) NVP [-]
telefonni symetrické, papir-vzduch, 0,4mm 0,64
telefonni symetrické, PE, 0,4mm 0,66
koaxidlni, 2,6/9,5 mm 0,96
koaxidlni, 1,2/4,4 mm 0,94
koaxidlni, 0,7/2,9 mm 0,85
UTP kategorie 3, 0,5mm 0,62
UTP kategorie 4, 0,5mm 0,69
UTP kategorie 5, 0,5mm 0,78

Tab. 1.6: Piiklady NVP pro vybrané typy kabelu [6]

Mimo méfeni homogenity a délky vedeni lze méfit i jiné parametry. Pokud de-
tekujeme odrazeny impulz na jiném vedeni, nez do kterého byl vyslan signal mlze
meérit preslech na blizkém konci - NEXT. Lze taktéz snadno rozpoznat chybné zapo-
jeni vodi¢t mezi pary, nezakoncené odbocky a dalsi jinak obtizné zjistitelné prvky.
Pomoci TDR nelze mérit vysokoohmové zkraty nad 1 kQ[6].

V obrazku je namér TDR vedeni v laboratori. Lze pozorovat ivodni Sum,
spoje mezi propojovacimi kabely a zasuvkou ve stole. Déle pozorujeme ze kabel neni
v celku, ale jsou na ném 3 spoje. Snizujici se amplituda na mistech spoji je dana
vzdalenosti a tedy utlumem. Z grafu pak muzeme pozorovat celkovou délku vedeni

okolo 95 metru.

1.21 Méreni pro systémy xDSL

Systémy xDSL vyuzivaji diskrétni multitonovou modulaci pro prenos dat. Jednd se
o modulaci, kterd ma vice nosnych. Celé prenosové pasmo se rozdéli na dil¢i, sub-

pasma a v jednotlivych sub-kanalech je pak prenos realizovan QAM modulaci. Diky
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znalosti frekvenci, na kterych jsou jednotlivé tony je mozné upravit detekéni a ko-

rekéni obvody tak, aby na téchto frekvencich dochazelo k co nejlepsim parametrim.

Pienos pomoci xDSL systémt je nejcastéji realizovan na ptivodnich metalickych

rozvodech slouzicich k analogovym telefontim. Pii nasazeni digitalnich prenosii na

tyto linky dochézi k preslechim a tim ke snizeni maximélni mozné vzdalenosti pre-

nosu. Jednotlivé systémy se navzajem ovliviiuji podle jejich kdédovani, rychlosti a

spektrem. Pokud se spektra systému nasazenych v jednom kabelu prekryvaji dochazi

k nejvyssimu ovlivnéni. Dilezitym parametrem, ktery omezuje ruseni je potlaceni

echa. Naptiklad systémy ADSL nasazené v jednom kabelu nejvice ovliviiuje preslech

SFEXT [9].
Pocet rusicich | 256 012 768 1024 | 1536 | 2048 | 4096 | 6144
systému kbit/s | kbit/s | kbit/s | kbit/s | kbit/s | kbit/s | kbit/s | kbit/s
1 0,44 0,14 4,89 4,64 4,29 3,94 3,07 2,50
10 4,64 4,26 3,98 3,68 3,29 2,93 2,13 1,54
24 4,15 3,78 3,50 3,20 2,83 2,50 1,75 1,19
49 3,74 3,39 3,10 2,80 2,46 2,15 1,45 0,93

Tab. 1.7: Dosah systému ADSL [km] ve sméru k tcastnikovi

Systémy xDSL a kvalita jejich sluzeb jsou ptimo ovlivnény parametry vedeni,

které je v systému pouzito. Pro méfeni systému xDSL a modelovani jeho celkového

ruseni je nutné uvazovat vsechny mozné varianty a zdroje ruseni. Generator Sumu
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se proto sklada ze 7 dil¢ich na sobé nezavislych generatorti. Dale pak z prenosovych
funkci modulujicich zavislost NEXT a FEXT na preslechu a spinacti, které umoz-
nuji rozhodnout, zda se dany diléi generdtor bude podilet na celkovém ruseni [7].
Jednotlivé generatory jsou:

1. G1 - Generator sumu pro NEXT, ktery predstavuje celkové ruseni zptisobené

preslechem na blizkém konci. Tento sum je mozné popsat funkei:

100 =Ko (L) T on(F D (1.38)

kde:

fo = referenc¢ni frekvence 1 MHz

L = fyzickéa délka vedeni [m]

Ly = referen¢ni délka 1 km

sto(f, L) = prenosova funkce vedeni
o K,, = empiricky zfskand hodnota, 10(=50/29 ~ 0, 0032
2. G2 - Generator sumu pro FEXT, ktery predstavuje celkové ruseni zpiisobené

preslechem na vzdaleném konci. Tento Sum je mozné popsat funkei:
f L
Ha(f, L) = Koy - () [+ lsmolf, D) (139
Jo Ly
kde:

o fo = referencni frekvence 1 MHz

o L = prumérnd fyzickd délka vedeni [m]

e Ly = referenc¢ni délka 1 km

e s7o(f, L) = prenosova funkce vedeni

« K,; = empiricky ziskana hodnota, 10(-45/29) ~ 0, 0056

3. G3 - Generator Sumu na pozadi

4. G4 - Generator bilého sumu, frekvencéné nezavisly a konstantni generator
s hodnotou -140 dBm/Hz (zakonéen nominaln{ impedanci). Sum je ndhodny
podle Gaussova rozlozeni.

5. G5 - Generator vysokofrekvenéniho ruseni (RFI) - predstavuje ruseni které
zpusobuji AM vysilace v pasmu kratkych, stfednich i dlouhych vin. Tyto frek-
vence jsou ¢asové stdlé, protoZe nemaji potladené nosné frekvence. Uroveti
ruseni je od -40 do -70 dBm, v zavislosti na frekvenci (doporuceno tabulkou).

6. G6 - Generator vysokofrekvencéniho ruseni simulujici amatérské vysilani. Ma
stejny charakter jako G5, avSak ruseni je vétSinou jen na 1 frekvenci ale vy-
konnéjsi.

7. G7 - Generator impulsniho ruseni - simuluje zdroje, které generuji prechodové
jevy. Tyto jevy mohou byt prenaseny elektromagnetickou vazbou do prenoso-

vého systému. Napriklad start motoru.
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Pro docileni co nejredlnéjsich vysledkt se pri méreni téchto systému se pouzivaji
generatory sumu se spektralnimi charakteristikami G1 a G2. Sum vysilany do vedeni
pro testovani je frekvencéneé zavisly, zavisly na délce vedeni a sméru prenosu. Pouzivaji
se jiné sumy pro upstream a downstream. Sum vznikly v transcieverech stejného typu
oznacujeme jako vlastni a cizi Sum vznika v transcieverech jiného typu. Celkovy
preslechovy Sum je superpozici s Sumu vlastniho a ciziho. Pro oba Sumy taktéz
musime uvazovat preslechy na obou koncich vedeni.

Doporucenim jsou dany typické modely situaci ve kterych se xDSL systémy na-
chazi v praxi. Primarné modely zavisi na velikosti a druhu ruseni. Pro modely jsou
stanoveny prubéhy PSD profili.

Pro SHDSL a ADSL jsou modelovany tyto situace:

e A model: uréen pro situace s vysokou mirou ruseni, systém se nachazi v ka-
belu s vice nez 100 pary symetrického vedeni ve kterych uz jsou nasazeny
digitalni systémy.

e B model: urcen pro situace se stfedni mirou ruseni, systém se nachazi v kabelu
s vice nez 10 pary symetrického vedeni ve kterych uz jsou nasazeny digitalni
systémy.

o C model: uréen pro situace kdy ruseni zptisobuji ISDN pripojky s HDB3 kédem
pridanych do B modelu

e D model: urcen pro situace, kdy pripojky maji stejny typ jako testovany mo-
dem.

Obdobné a vice specifické scénare jsou definovany i pro systémy VDSL. V do-

porucenich jsou uvedeny parametry, které maji byt na vystupu funkcénich bloku

generatori G1 a G2 pro konkrétni modely, systémy a sméry [7].
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Obr. 1.8: Naméreny sum pii ADSL DTM modulaci, simulace vedeni 1500m
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2 Laboratorni aloha

V diplomové préci je navrh laboratorni tlohy, ktera studenttim priblizi problematiku
meéreni preslechtt. Soucasti navrhu je i vyrobeny mérici pripravek, ktery umoznuje

manualni méfeni preslechii.

2.1 Cile méreni

Cilem laboratorni tlohy je ptiblizit problematiku méreni preslecht ve strukturované
kabelazi. V ramci laboratorni tlohy bude méfen parametr utlumu vedeni, NEXT
a FEXT.

Meérici pracovisté bude sestavené z generatoru signalu, osciloskopu a pripravku
pro méfeni. Métena kabeldz pak jsou rizné kategorie strukturované kabelaze a to jak
v nestinéné tak stinéné varianté. V nestinéné varianté je vyuzita jiz stavajici kabelaze
v uc¢ebné, kde v patch panelu propojime dvé zasuvky vedouci k méricimu pracovisti
a ziskdme tak nestinény kabel k meéreni. Jako dalsi vzorky jsou pak nachystany
vzorek kratkého stinéného kabelu kategorie 6, kratky kabel kategorie be a smotany

kabel kategorie 6.

2.2 Mérici pripravek

Vyrobeny mérici pripravek bude umoznovat jednoduché pripojeni strukturované ka-
belaze s konektory RJ45 k méricim piistrojim, které maji pripojovaci konektory
typu BNC.

Pro impedanc¢ni prizptisobeni métené trasy lze vyuzit samostatnych oddélovacich
transformatort urcenych pro standard ethernet a nebo lze zakoupit konektory s jiz
zabudovanymi oddélovacimi transformatory. Ve vyrobeném ptipravku jsou pouzity
konektory s jiz zabudovanymi transformatory.

Vstupem do pripravku je BNC konektor, ktery bude slouzit pro privedeni signalu
z generatoru na oddélovaci transformétor a pres néj pak na rusici par.

Vystupem pak jsou BNC konektory pripojené (pres transformator) na oba konce
rusené¢ho paru. Pripojenim osciloskopu ke konektoru na blizkém nebo vzdéleném
konci vedeni urc¢ujeme, zda mérime parametr NEXT a nebo FEXT.

Meéreni utlumu lze realizovat na ruseném paru a to tak, ze na konektor na kterém
mérime parametr NEXT privedeme vstup generatoru a vystupem pak bude konektor
FEXT.
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Mechanicka konstrukce

Meérici pripravek musi splnovat zakladni pozadavky na mechanickou odolnost.
Deska plosnych spoji je vyrobena z oboustranné pokoveného materialu. To za-

jistuje stinéni a vyssi odolnost proti nezadoucim preslechiim na desce. Konektory

RJ45 jsou stinéné a jsou propojeny s timto stinénim na desce. BNC konektory jsou

izolované a nejsou propojeny se stinénim.

Impedancni prizpasobeni

Pro spravné méreni je dilezité spravné impedancné nastavit jednotlivé pristroje.
A to tak, kdy na vystupu generatoru bude nastavena zatéz 50 €2. Na obou vstupech
osciloskopu pak bude taktéz nastaveno, ze se méri zatéz 50 €.

Nespravné nastaveni téchto hodnot zptisobi chybné méreni, které nedava smysl.
Napriklad kdy na generatoru generujeme napéti 1V jsme schopni na osciloskopu

namérit 2V.

Transformatory pro ethernet

Standardni transformator vyuzivany v sitovych kartach a sifovych zafizenich se
sklada ze dvou vinuti. Viz 2.2l Vinuti na schématu vertikdlni slouzi k odfiltrovani
stejnosmeérné slozky, ktera se mohla naindukovat na vedeni. Vinuti na schématu hori-
zontélni (Common mode choke) filtruje souhlasné napéti, které je mezi jednotlivymi
vodici.

Riizné varianty transformatori pak umoznuji modulaci stejnosmérného napéjeni

pro koncové zafizeni (Power over Ethernernet - POE).

Konektor s integrovanymi transformatory

Nejjednodussi variantou pro provedeni zapojeni je vyuziti konektoru s jiz integro-
vanymi transformatory. Vyhneme se tak nutnosti pridavat dalsi prvek na desku
plosnych spojii.

Na desce je osazen konektor od spole¢nosti multicomp urceny pro sité s rychlosti

1 Gbit/s. Schéma zapojené vnitiniho transformatoru je pak na obrazku:

Vyuziti samostatného transformatoru

V pripadé, potieby nebo nutnosti specialniho zapojeni je mozné samostatné osa-
dit konektor a samostatné oddélovaci transformator. U samostatnych oddélovacich
transformatori musime dbat na certifikaci, pro jaké rychlosti jsou urc¢ené. Mnoho

nabizenych transformétort je pouze pro rychlosti 10/100 Mbit /s.
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Idealni variantou by bylo vyuziti transformatoru s podporou a certifikaci pro
rychlosti 10 Gbit/s. Tyto transformatory vsak zatim nejsou tak rozsitené a tedy

i nejsou tak dostupné.
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Obr. 2.1: Vnitini zapojeni konektoru Multicomp [11]

Vyroba laboratorniho pripravku

Laboratorni pripravek byl navrhnut v programu EAGLE a vyroben vyfrézovanim
desky plosnych spoji na CNC fréze. Nasledné osazeni konektory probéhlo rucné. Na

pripravkou jsou pouzity prvky s pajecimi piny. Nejsou pouzity SMD komponenty.

2.3 Laboratorni pracovisté

Laboratorni pracovisté bude obsahovat:
o Signalovy generator Tektronix AFG 3101
o Osciloskop Tektronix DPO 4032
» Propojovaci BNC kabely
« Propojovaci pripravek
o Meérenou kabelaz
e Pocitac pro zapis hodnot
Generator je hlavni ovliviiujici slozka mérici aparatury. Podle jeho rozsahu se

bude urcovat jaké frekvence dokdzeme mérit. Idedlné by mél mit rozsah do stovek

.....
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Na funkce osciloskopu nejsou kladeny specialni naroky, avsak musi byt schopen
merit ve stejném rozsahu jako generator.

Generator bude propojen na rusici vedeni a zaroven na druhy kanal osciloskopu
tak, aby bylo mozné zkontrolovat parametry vystupniho signalu z osciloskopu.

Na prvni kanal osciloskopu pak bude priveden signal z ruseného vedeni. Zda se
bude jednat o FEXT nebo NEXT zavisi na pripojeni.

Namérené hodnoty je mozné zaznamenavat do tabulky v pocitaci. Vstupnimi
daty pro pripravenou tabulku jsou namérena napéti. Tabulka automaticky pocita
vykony, utlumy a generuje grafy. Jsou pripraveny dva soubory pro zapis vysledk.
Jeden umoznuje zapsat hodnoty pro 4 rtizné frekvence ke kazdému méreni. Druhy
soubor je rozsiteny. Umoznuje zapsat data pro 10 riznach frekvenci a navic obsahuje
sekci pro méreni ELFEXT.

2.4 Metodika méreni

Protoze parametry preslechi jsou frekvencéné zavislé bude métreni provadéné pti né-
kolika riznych kmitoc¢tech. Amplituda rusiciho signdlu bude konstantni pro vsechna
provadéna méreni a rusici signal bude harmonicky.

Pii méfeni v riznych kmitoctovych hladinach je pak mozné hodnoty zanést do
grafu, ktery bude zobrazovat zavislost irovné preslechti na frekvenci. Toto grafické
zobrazeni je nejnézornéjsi pro pochopeni a porozuméni problematiky.

V zavislosti na ¢asové dotaci pro laboratorni tlohu pak lze zvolit mnozstvi mé-
renych hodnot, coz ovlivni plynulost a presnost vysledného grafu.

Pripraveny excelovy dokument obsahuje ptripravené generovani grafii pro 4 vzorky
kabell a 4 frekvence na méreni. Taktéz obsahuje list se souhrnnymi grafy, ve kterych

Ize jednoduse porovnavat jednotlivé namérené vzorky.

2.5 Moznost rozsireni

Laboratorni pripravek je zkonstruovan tak, ze kazdy par symetrického kabelu je
priveden na jeden BNC konektor.

Je tak mozné mérit ruseni vzajemné mezi vSemi pary v libovolném usporadani.
Pouzit vice rusicich pari a nebo i simulovat redlny provoz ve viceparového kabelu.
Diky tomu je mozné vypocéitat sumarni preslechy NEXT/ FEXT na dany péar z ce-
1ého kabelu.

Meéreni ruseni vice para je vSak casové narocné a jeho pridana hodnota pro

pochopeni problematiky neni velka.
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2.6 Kontrolni méreni

Funkcnost pripravku a presnost méreni byla zkouméana kontrolnim mérenim. Namé-
rené hodnoty jsou porovnany s tdaji namérenymi pomoci méficiho pristroje Opto-
kon Multi Lan 350. Tento pristroj umoznuje méreni parametrii symetrické kabelaze
a jejich vyhodnoceni.

Vzorky jsou nasledujici:

1. Kabel UTP, CAT 5e, zabudovany v rozvodech laboratore

2. Kabel CAT 6, smotand civka 100m

3. Kabel UTP, CAT 5e, délka 10m

4. Kabel STP, CAT 6, délka 2m
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Obr. 2.2: Kontrolnf méfeni pro vzorek 1 - Utlum
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Obr. 2.3: Kontrolni méfeni pro vzorek 1 - power sum next
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Obr. 2.4: Kontrolni méteni pro vzorek 1 - power sum elfext
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ATTENUATION L)
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Obr. 2.5: Kontrolnf méfeni pro vzorek 2 - Utlum
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Obr. 2.6: Kontrolni méfeni pro vzorek 2 - power sum next
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Obr. 2.7: Kontrolni méteni pro vzorek 2 - power sum elfext
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Obr. 2.8: Kontrolnf méfeni pro vzorek 3 - Utlum
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Obr. 2.9: Kontrolni méfeni pro vzorek 3 - power sum next
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Obr. 2.10: Kontrolni méreni pro vzorek 3 - power sum elfext
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ATTENUATION L)
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Obr. 2.11: Kontrolni méfeni pro vzorek 4 - Utlum
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Obr. 2.12: Kontrolni méteni pro vzorek 4 - power sum next
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Obr. 2.13: Kontrolni méreni pro vzorek 4 - power sum elfext
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2.7 Namérené hodnoty

Funkcnost pripravku byla otestovana mérenim na jednotlivych vzorcich kabeli. Mé-
feni bylo provadéno na jednom paru kde rusicim vedenim byl par ¢islo 1 - konektor
Al a rusenym parem byl par ¢islo 2 - konektor B2 pro FEXT, A2 pro NEXT.

Naméfené hodnoty byly omezeny rozsahem generatoru, ktery je konstruovan
pro generovani signalu s frekvenci do 100 MHz. Vyssi hodnoty kmitoc¢tth nemtzeme
porovnavat s hodnotami namérenymi referenénim méticim pristrojem.

7 vysledki méreni je patrné, ze jednotlivé vzorky navzajem maji relativné po-
dobné hodnoty preslechti. Na Grafu tutlumu je dobre vidét rozdil v délkach vzorku
1 a 2 (okolo 100 metri) a kratsich vzorki 3 a 4.

Na grafech utlumu lze pozorovat zdporné hodnoty utlumu u vzorka 3 a 4 na
frekvenci 90 MHz. Nejspise se jedna o rezonanci danych prvki. Hodnota byla néko-
likrat promérena a je to realné namérena hodnota. Jedna se tedy o jasny nedostatek
pripravku.

Pti porovnani grafu itlumu naméreného referenénim pristrojem a métricim pri-
pravkem muzeme konstatovat, Zze hodnoty jsou lehce vyssi u mérictho pripravku,
avsak trend grafu je stejny.

Na grafech NEXT a ELFEXT lze nazorné pozorovat vysoka troven preslechu
(= maly utlum) pti nizkych frekvencich.Tato droven nasledné nékolikandsobné klesa
se zvysujici se frekvenci. Je to pfesné obraceny trend grafu jako u vysledkii z refe-
renc¢niho mériciho pristroje.

Jednotlivé preslechy jsou relativné stejné pro vsechny druhy zkoumanych vzorki.
Hodnoty utlumu preslecht jsou podobné jak u dlouhych tak kratkych vzorkt. Z toho
vyplyva, ze samotny pripravek ovliviiuje méfeni a sam o sobé ma vysokou miru

preslechii.
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Obr. 2.14: Namérené hodnoty utlumu na pripravku
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Obr. 2.15: Namérené hodnoty preslechu NEXT na pripravku
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Obr. 2.16: Namérené hodnoty preslechu FEXT na ptipravku
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Obr. 2.17: Namérené hodnoty preslechu ELFEXT na pripravku
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3

Numerické priklady

Numerické priklady slouzi k procvic¢eni jevl a problematiky popsané v predchozich

¢astech.

3.1 Zadani

-
[T

10

5]

-15

n

. Vypocitejte atlum odrazu pro kabel s charakteristickou impedanci 100 €2 za-

konceny zatézi s impedanci 50 €2

. Vypocitejte utlum odrazu pro kabel s charakteristickou impedanci 100 €2 za-

konceny zatézi s impedanci 90 2

. Vypocitejte utlum odrazu pro kabel s charakteristickou impedanci 100 €2, ktery

neni zakonceny.

. Vypocitejte ttlum na konci kabelu o délce 1500 metrit s mérnym utlumem

vedeni 4 dB/km.

. Vypocitejte atlum preslechu FEXT na vedeni s impedanci 100 €2, kde vstupni

napéti na rusicim vedeni je 1V a napéti namérené na ruseném vedenti je 18,2mV.

. Popiste Nasledujici namér TDR. Kolik je na trase spoju? Jaka je celkova délka

trasy?

TDR 69

-4
-2
-5
-—T3

10 20 30 40 50 60 70 &0 80 100 110 120 130 140 150 m

Obr. 3.1: Namér TDR vzorku kabelu zabudovaného ve stole v laboratori
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3.2 Reseni

. Vypocitejte atlum odrazu pro kabel s charakteristickou impedanci 100 €2 za-

konceny zatézi s impedanci 50 (2

50 + 100
50 — 100

Zo+ Zc

Ar = QOlOg‘ZZ
2 — 4&C

=20 log‘ | = 20log (3) =9,542[dB] (3.1)

. Vypocitejte utlum odrazu pro kabel s charakteristickou impedanci 100 €2 za-
konceny zatézi s impedanci 90 €2

90 + 100
90 — 100

Zy + Zc

AT = QOIOg‘ZZ
2 = 4&C

= 2010g‘ ‘ = 201log (19) = 25,575[dB] (3.2)

. Vypocitejte utlum odrazu pro kabel s charakteristickou impedanci 100 €2, ktery

neni zakonceny.

0+ 100
0 — 100

2o+ Zc
Zy —Zc

A, = 2010g‘

=20 log’ ‘ = 201log (1) = 0[dB] (3.3)

. Vypocitejte utlum na konci kabelu o délce 1500 metrii s mérnym ttlumem
vedeni 4 dB/km.
A=a-1=4-1,5=6[dB] (3.4)

. Vypocitejte atlum preslechu FEXT na vedeni s impedanci 100 €2, kde vstupni

napéti na rusicim vedeni je 1V a napéti namérené na ruseném vedenti je 18,2mV.

kde )
P= (URfS) (W] (3.6)

z toho plyne Ze:

(Urms)® 17
Py = — =0,01

2 1 22

Py = Unus)” 001827 g 5 1075w (3.8)
100
dosazenim ziskame:
Appxr = 1010 (001> — 34,799[dB) (3.9)
FEXT = 8 331-106) 7% :

. Na naméru trasy jsou viditelné 4 spoje a to ve vzdalenostech 5, 20, 48 a 75
metri. Celkova délka kabelu je priblizné 95 metrii. VSechny pary jsou funkéni

a maji stejnou délku.
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4

Navod laboratorni Glohy

Cilem laboratorni tulohy je vysvétlit problematiku preslechtt v metalickych datovych

sitich.

4.1

Ukoly

Na poskytnutych vzorcich kabelt namérte

4.2

Utlum
Preslech NEXT
Preslech FEXT

Teoreticky uvod

4.2.1 Vznik ruSeni

Prichod elektricky nabitych c¢astic vodicem zptisobuje vznik elektromagnetického

pole, které se vytvari kolem daného vodice. Velikost tohoto pole je pak uré¢ena mnoz-

stvim

castic, které timto vodicem prochazeji.

Elektromagnetické pole pak ovliviiuje ¢astice nachézejici se v tomto poli. Tedy

prochazi li proud vodicem tak tento proud ovliviiuje proud v okolnich vodic¢ich na-

chézejicich se v blizkosti vodice. V zavislosti na vzniku pak rozlisujeme:

Preslechy: vzajemné na sebe pusobi jednotlivé pary v kabelu. Dany par vyza-
fuje energii, ktera pronikd do ostatnich part v daném kabelu. Jedna se o jeden
z hlavnich rusicich prvki, které ovliviiuji datové prenosy.

Provozni Sum: je zplsobeny zapojenim a provozem aktivnich a pasivnich
elektrickych prvki v systému. Sum mé charakteristiku bilého $umu a jeho
uroven je relativné mala. Hodnota sumu kolisa s teplotou, podle toho, jak se
zahtivaji soucastky.

Vysokofrekvencni ruseni: je zplisoben pronikdnim radiovych vin do me-
talickych kabeli. Radiové viny pracuji na stejnych frekvencich jako prenosy
v metalickych kabelech a tak vznika interference. Nejvétsi interferenci zptiso-
buje amplitudova modulace.

Impulsni ruseni: se vyskytuje vesmés nahodné a je zptusobeno riznymi zdroji,
které produkuji kratké elektrické prechodné jevy. Mtze se jednat o doméci spo-
trebice, trakce vlakt a tramvaji, pripojeni nebo odpojeni velkych spotirebici.

Tato ruseni zpusobuji shluky chyb v datovém prenosu.
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4.2.2 Nehomogenity primarnich parametri

Nehomogenity jsou zpusobeny nedokonalosti vyroby a tedy kabely jednotlivych vy-
robnich sérif maji nepatrné odlisné hodnoty R (efektivni odpor), L (induk¢nost), C
(provozni kapacita), G (provozni svod). Kritickd je pak hlavné provozni kapacita
C. P1i napojovani rtznych kabelovych sérii pak diky rtznosti parametr vznikaji
odrazy. Odrazy se pak déle sifi vedenim a to jak zpét o vysilaci tak k prijimaci jako
vicenasobné odrazy.

Tyto nedokonalosti je mozné eliminovat co nejkvalitnéjsi vyrobou kabelt a také

kvalitni montazi (spojkami).

4.2.3 Nesymetrie dilcich kapacit a svodii

Nesymetrie dil¢ich kapacit se taktéz nékdy znaci jako pricna nesymetrie. Dil¢i kapa-
cita vznika mezi dvéma vodivymi predméty. Je pak urc¢ena geometrickou konfiguraci
- tvarem, vzdalenosti, polohou vodivych predmétu a dielektrikem (izolaci) mezi nimi.

Dilé¢i kapacita mezi dvéma vodici se pak nikdy neuplatnuje samostatné - vodice
nepusobi jen pouze na sebe navzajem ale i na dalsi vodice. Zohlednénim dil¢ich
kapacit mezi vodic¢i vznika efektivni diléi kapacita. Tedy ac¢inna diléi kapacita mezi
dvéma vodici.

Pokud je usporadani vodict elektricky symetrické jsou efektivni dil¢i kapacity
mezi vodi¢i stejné. Nevznika tak kapacitni nesymetrie mezi pary a tim nevznika
preslech mezi pary.

Pokud vsak vodic¢e nejsou dokonale elektricky symetrické dochazi ke kapacitni
nesymetrii mezi pary a tim k preslechiim mezi pary. Po instalaci kabelaze muzeme
tuto nesymetrii zmérit a eliminovat preslech tim, ze vlozime pfidavnou kapacitu

mezi pary tak, aby se kapacitni nesymetrie vyrovnala a doslo k odruseni preslecht.

4.2.4 Vlozny Gtlum

Vlozny utlum Ay je definovan jako absolutni hodnota poméru dvou zdanlivych
vykont. A to vykonu Pj, ktery je vykonem generatoru o vnitinim napéti U; a vnitni
impedanci Z;. A vykonu P; ktery je vykon, ktery generator dodava do zakoncovaci
impedance Z. [9] Plati tedy:

Py

szlolog‘P
2

[dB] (4.1)

kde:
o P, = Vykon generatoru

e P, = Vykon na konci vedeni
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Pro P, pak plati:

kde:

o U; = Napéti na vystupu generatoru

e Z; = Vnitini impedance generatoru

Pro P, pak plati:

Zr,
kde:

e U; = Napéti na konci vedeni

e Z; = Ukoncovaci impedance

Utlum z4visi na parametrech vedeni a to hlavné na délce, prifezu vodice a frek-
venci prenaseného signalu.

Mérny utlum vedeni pak udava dtlum na délku vedeni 1 km (u kabelu UTP
/STP je délka 100m)

a=— [dB/km)] (4.4)

4.2.5 NEXT

Near end cross talk, neboli preslech na blizkém konci se méri na stejné strané, na
které vysilame ruseni. Je rostouci s frekvenci a v zavislosti na pouzité technologii
prenosu je nutné ho eliminovat. Naptiklad pro technologii VDSL. Mnozstvi preslechti
mezi jednotlivymi pary v referenénim kabelu lze pak modelovat pro NEXT vztahem:
N 0,6 3

P

|Hnea:t(f)| = Knexti f

n (4.5)

kde:
o Kpepr = 8,818 10714
e« N = pocet zdroju ruseni
o f = kmitocet v Hz
Utlum pfeslechii na blizkém konci pak ziskdme pomérem naméfenych vykond.

Mérime na stejné strané jako vysilame ruseni do vedeni

P
Anpxr = 101og (P”V) B (4.6)

2N

kde:
e P, = vstupni vykon na ruseném paru

o P, = vystupni vykon ruseného paru na blizkém konci
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Vypocet vstupniho i vystupniho vykonu pak realizujeme pomoci vzorce:

(Urnms)?

z

pP= W] (4.7)

kde:
e Urns = Napéti naméreni na osciloskopu
o 2z = impedance vedeni. Pro UTP kabely volime 1002

4.2.6 FEXT

Far end cross talk, neboli preslech na vzdaleném konci. Detekujeme ho na opacné
strané néz na které vysilame ruseni. Prenosova funkce pro preslechy na vzdaleném

konci je obdobna prenosové funkci na blizkém konci.

NO,G

|HFea:t(f)| = KFextE f2l|Hchannel(f7l)| (48)

kde:
o Kpept = 8%107%0
e N = pocet zdroji ruseni
e f = kmitocet v Hz
o Hpannel(f,1) = prenosova funkce vedeni
o [ = délka vedeni v km, kde délka vedeni = délka vazebni cesty. Pokud systém
rusi systémy jen na cCasti trasy je nutné délky odlisit.
Utlum pfeslechit na vzdéaleném konci pak ziskdme pomérem naméfenych vykon.

Métime na opacné strané jako vysilame ruseni do vedeni

P
Apgxr = 10log (P”;) [dB] (4.9)
2

kde:
e P, = vstupni vykon na ruseném paru
e P, = vystupni vykon ruseného paru na vzdaleném konci

K vypoctu vykontu pak pouzijeme vzorec jako u NEXT.

4.2.7 FEXT a ELFEXT

Je mozné se setkat s parametrem ELFEXT namisto FEXT. Rozdil v téchto parame-
trech je v hodnoté napéti rusiciho vedeni. FEXT je pomérna hodnota naméteného
preslechu a napéti na vstupu do rusiciho vedeni. ELFEXT je pomérny hodnota

nameéreného preslechu a napéti na vystupu rusiciho vedeni.
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4.2.8 Meéreni symetrickych vedeni

Meéreni prenosovych parametrii najde uplatnéni naptiklad pti ovérovani instalované
kabelaze. Lze vyuzit automatizované obvodové analyzatory, které jsou konstruované
pro tato méfeni a vystupem jsou pak prenosové parametry - charakteristika ttlumu
vedeni, preslechll, odrazu, nesymetrie, charakteristickd impedance a dalsi.

Pokud bychom pfipojili vodi¢e z paru mezi generdtor a osciloskop (méfici pii-
stroj) primo tak bychom jeden vodi¢ z paru uzemnili a méfili bychom tak jen jeden
vodi¢. Proto se pfi méreni symetrickych vedeni vyuzivaji symstrizacni transforma-
tory. V méricim pripravku jsou symetrizacni transforméatory integrovany do ether-

netovych konektort.

4.3 \Vybaveni pracovisté

« Signélovy generator Tektronix AFG 3101
e Osciloskop Tektronix DPO 4032

» Propojovaci BNC kabely

e Propojovaci pripravek

o Meérena kabelaz

e Pocitac pro zapis hodnot

4.4 Méreni

Na generdtoru nastavte vystupni amplitudu na 1 V RMS
Na generatoru nastavte typ vystupu na zatéz o hodnoté 50¢2
Na osciloskopu nastavte typ vstupu na zatéz 50€) pro oba vstupy 1 a 2.

Na osciloskopu zapnéte métreni napéti RMS na vstupech 1 a 2.

U W=

Na vystup generatoru pripojte rozboceni. Jeden vystup zapojte do ptipravku,

druhy na vstup 1 do osciloskopu.

6. Na vstup osciloskopu 2 pripojte BNC kabel, ktery budete prepojovat podle
potfeb méreni.

7. Namérené hodnoty zapisujte do tabulek (viz nize) a nebo vyuzijte excelovy

dokument na pocitaci.

4.4.1 Méreni atlumu

1. Zapojte mérici pripravek tak, aby byl vstup z generatoru a vystup do oscilo-
skopu na stejném oznaceni konektoru na pripravku na obou koncich méreného
kabelu - naptiklad A1, B1.
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2. Nastavte frekvenci na generatoru dle tabulky nize.
3. Po kazdé zméné frekvence upravte rozliSeni osciloskopu stisknutim tlacitka
Autoset.

4. Zapisté namérené hodnoty do tabulky - jak napéti na vstupu tak i na vystupu.

4.4.2 Méreni preslechu NEXT

1. Zapojte mérici pripravek tak, aby byl vstup z generatoru a vystup do os-
ciloskopu na rozdilném oznaceni konektoru na pripravku na stejné strané
métfeného kabelu - napriklad A1, A2.

2. Nastavte frekvenci na generatoru dle tabulky nize.

3. Po kazdé zméné frekvence upravte rozliSeni osciloskopu stisknutim tlacitka
Autoset.

4. Zapisté namérené hodnoty do tabulky - jak napéti na vstupu tak i na vystupu.

4.4.3 Méfreni preslechu FEXT

1. Zapojte mérici pripravek tak, aby byl vstup z generdatoru a vystup do osci-
loskopu na rozdilném oznaceni konektoru na pripravku na rozdilné strané
meéreného kabelu - naptiklad A1, B2.

2. Nastavte frekvenci na generatoru dle tabulky nize.

3. Po kazdé zméné frekvence upravte rozliSeni osciloskopu stisknutim tlacitka
Autoset.

4. Zapisté namérené hodnoty do tabulky - jak napéti na vstupu tak i na vystupu.

4.4.4 Tabulka pro méreni

/ MHZ] | Uy V]| Ugeruy V]| A[dB]
1
30
50
90
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Zavér

Ruseni v datovych sitich vznikd primarné z divodu nehomogenit na vedeni. Ne-
homogenity vznikaji nedokonalou vyrobou kabeli a neidealnim zakoncenim a nebo
spojenim kabelii. Diky témto nedokonalostem vznika preslech mezi jednotlivymi
pary metalickych vodi¢ti a ten pak ovliviiuje prenos signalu. V préaci jsou popsany
jednotlivé typy nehomogenit a jejich dusledky. Taktéz jsou rozebrany jednotlivy typy
preslechii a zptsoby jejich méreni.

Hlavni preslechy mezi vodici jsou preslech na blizkém a vzdaleném konci vedeni.
Velikost téchto preslecht je zavisla na konstrukei vedeni, frekvenci, typu zakonceni
a nehomogenitach na vedeni.

Vystupem této diplomové prace je navrh laboratorniho pracovisté a pripravek
pro méreni preslechti na metalickych kabelech. Laboratorni pripravek umoznuje meé-
feni symetrickych part vodicii pomoci osciloskopu a generatoru signalu. Pripravek
umoznuje simulaci, kdy na vedeni ptisobi vice rusivych zdrojt z vice vedeni.

Laboratorni tiloha mé za cil 1épe osvétlit problematiku preslechii a jejich méfeni.
Manuélnim zmeérenim dochazi k lepsimu pochopeni problematiky oproti méreni po-
moci automatizovanych pristroji.

7 kontrolniho méreni vyplyva, ze méreni pomoci pripravku jsou podobna pro
dlouhd vedeni avsak pro kratka vedeni jsou namérené utlumy preslechu prilis nizké.

Samotny mérici pripravek ma tedy vysoky preslech.
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A Schéma a fotografie mériciho pripravku

V piiloze je vyobrazeno schéma zapojeni a fotografie vysledného pripravku pro mé-

reni.
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Obr. A.1: Zapojeni desky plosnych spoji

Obr. A.2: Vyrobeny pripravek pro méreni
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B Obsah elektronické prilohy

Elektronickou prilohou prace jsou dva soubory v programu Microsoft Excel. Tyto
soubory slouzi k zapisu hodnot pfi méreni v laboratori. Soubor Mereni_ preslechu.xlsx
je zékladni verzi, kterad je urcena pro 4 vzorky vedeni. U kazdého vzorku je nachys-
tané pole pro zapis méreni utlumu, NEXT a FEXT. Kazdé méreni se provadi na
4 raznych frekvencich.

Soubor Mereni_ preslechu rozsirene.xlsx je rozsitenim predchoziho souboru. Tak-
téZ je mozné mérit 4 vzorky vedeni. Rozdilem je, Ze je pridana tabulka pro méfeni
preslechu ELFEXT a kazdé méfeni se provadi na 10 riiznych frekvencich.

Oba soubory obsahuji generovani grafii pro jednotlivd méreni. Poslednim listem
v souborech je pak strana s kombinovanymi grafy. Tedy s grafy ve kterych jsou

zaneseny vzdy vsechny 4 vzorky pro dané méreni.
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