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ABSTRAKT 
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ABSTRACT 
Th is paper deals with the problem of crosstalk in data networks. It aims to introduce 
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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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Úvod 
Diplomová práce na t é m a Rušení v lokálních da tových sítích m á za cíl přiblížit 

problematiku rušení , k teré nas tává v da tových sítích tažených meta l ickými kabely. 

Konkré tně kroucenými pá ry vodičů. Pro lepší pochopení problematiky je v práci 

navržen labora torn í př ípravek, k t e r ý m je možné provést manuá ln í měření přeslechů. 

Manuá ln í měření je realizováno pomocí generá toru signálu a osciloskopu. Je tedy 

možné pozorovat jednot l ivé přeslechy. Oprot i au tomat i zovanému měření realizova

nému pomocí komerčních měřících př ís t ro jů je měření delší, avšak lepší pro pocho

pení . 

Kroucený pá r vodičů je v dnešní době nej rozšířenější da tový spoj, k te rý se vy

užívá pro propojení mnoha různých síťových zařízení. Více p á r ů pak tvoř í da tový 

kabel, k t e rý se svou velikostí a parametry liší dle použi t í . O d mnohopárových ka

belů pro př ipojení ulice k telefonnímu rozvaděči po datové kabely k propojení dvou 

počí tačů . 

V teoretické části je rozebrána problematika přeslechů mezi jednot l ivými páry 

vodičů v kabelovém svazku a jejich různými druhy. V Prakt ické část i je pak náv rh 

př ípravku pro labora torn í úlohu, k t e rý umožní měření přeslechů popsaných v teore

tické části . 

Tato práce slouží jako podklad pro novou verzi l abora torn í úlohy zaměřené na 

pochopení a změření problematiky rušení v metal ických sítích. 
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1 Rušení v lokálních datových sítích 

1.1 Historický kontext 

Mezi p rvn í h r o m a d n ě nasazení komunikační služby můžeme řadi t analogové telefonní 

linky, k teré jsou masivně rozšířené a jsou dovedeny téměř do všech domácnost í . 

Kabe l , k t e rý je př iveden do domácnos t i se skládá z krouceného pá ru metal ických 

vodičů. Tento kroucený pá r byl v době největšího rozmachu pevných telefonů více 

než dos ta tečný pro přenos hlasu. 

S postupem doby a rozmachem internetu nastala však o tázka jak tyto meta

lické p á r y využí t pro přenos da tového provozu. Z ekonomického hlediska je tot iž 

nejdražší práce okolo výměny vedení. Tedy zemní práce , pok ládka kabeláže, roz

tahování do domácnos t í a další. Cena samotného média je v porovnán í s t ěmi to 

nák lady ve vý razném nepoměru . Obzvláš tě po rovnáme l i cenu a možnost i opt ických 

vláken a analogových linek. 

Levnější tedy je vytvoř i t zařízení a přenosové techniky tak, aby využívaly stáva

jící infrastrukturu. 

1.2 Dálkové metalické rozvody 

V dnešní době se nahrazuj í pá t e řn í rozvody da tových sítí opt ickými kabely a tak pro

blematika metal ických sítí zůs tává pouze v poslední části přenosové trasy. Z ús t ředny 

vede opt ický kabel do D L S A M ú (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) a z nich 

pak metal ické vodiče do domácnos t í . D S L A M je rozvodný uzel pro metal ické datové 

rozvody. Obvykle m á podobu plastového boxu na ulicích. Jejich hustota je pak 

závislá na množs tv í př ipojených uživatelů. V D S L A M e c h je pak opt ický signál kon

ver tován na metal ický a t ak t éž je zde provedeno propojení na konkrétní , dané páry 

do konkré tn í př ípojky [1]. 

Kval i ta da tového spojení je tak přeslechy ovlivňována pouze v pos ledním úseku. 

Hlavním parametrem, k te rý ovlivňuje kvali tu poskytované služby je pak vzdálenost 

uživatele od D L S A M jednotky. Do vzdálenost i 200 m e t r ů je technologicky možné 

namodulovat i rychlost 300 M b i t / s avšak na vzdálenost 300 m e t r ů pak 250 M b i t / s 

a nad vzdálenost 600 m e t r ů pak rychlost 100 M b i t / s . Celková dos tupná vzdálenost 

pro jakékoliv komerčně využívané datové služby je pak okolo 5 k i lometrů [2] [3]. 

12 



1.3 Lokální metalické rozvody 

Lokální datové sítě můžeme definovat jako sítě v j edné budově / kanceláři / by tě . 

Záleží na členění a fyzickém uspořádán í . U kancelářských budov a p o d o b n ě velkých 

objektů jsou meta l ickými rozvody realizovány rozvody horizontální . Tedy od dato

vého rozvaděče k účastnické zásuvce. Vert ikální datové rozvody, tedy rozvody mezi 

patry jsou realizovány opt ickými vlákny. 

Použi t í metal ických rozvodů pro horizontální rozvody m á ekonomické důvody. 

Instalace metal ických rozvodů je mnohonásobně levnější a variabilnější oproti insta

laci opt ických rozvodů. Není n u t n é mí t zakoupené speciální př ís troje pro svařování a 

zafukování opt ických vláken. Taktéž uživatelská zařízení nejsou vybavena pro pří jem 

optického signálu. 

Metalické rozvody jsou dos ta tečné pro př ipojení uživatelských počí tačů , t i skáren 

a j iných zařízení. Ak tuá lně je standardem rychlost př ípojek 1 Gb i t / s . Pokud bychom 

vyžadovali př ipojení rychlejší je ho možné realizovat pomocí kvalitnějších kabe lů 

(kategorie 6A, 7 a výše). 

1.4 Nesymetrické vedení 

Př i přenosu dat pomocí kabe lů můžeme využívat vedení nesymetr ické - kde data se 

přenášejí po jednom vodiči a uži tečný signál je dán rozdílem potenciá lu proti zemi. 

P ř ík l adem tohoto vedení je koaxiální kabel. Hlavní výhodou koaxiálních kabe lů je 

možnost přenosu širších frekvenčních pásem. U souběžného vedení více koaxiálních 

kabelů nedochází ke vzá jemnému ovlivňování. 

Elekt romagnet ické pole vzniklé oři da tovém přenosu zůs tává uvn i t ř koaxiální 

trubky. U vysokých k m i t o č t ů prochází proud na povrchu vn i t řn ího vodiče a uvni t ř 

trubky. Pokud jsou kmi toč ty nižší (10 4 Hz) je n u t n é p ř ida t další stínící prvek. Ne

symetrické vedení však m á mnoho nevýhod. 

Hlavní nevýhodou je velikost a poloměr ohybu. Taktéž jsou náročnější na výrobu 

[4]. Koaxiální kabely se využívali p r imárně jako předchůdci opt ických kabelů . Tedy 

pro pá t e řn í spojení s vysokou kapacitou na velkou vzdálenost [4]. 

1.5 Symetrické vedení 

Opakem nesymetr ických vedení jsou vedení symetr ická. Pro přenos dat jsou využi ty 

vodiče 2. Užitečný da tový signál je pak d á n rozdílem potenciá lu mezi t ěmi to vodiči. 

Pokud by symetr ické vedení bylo t aženo dvěma rovnými vodiči vedle sebe docházelo 

by k ovlivňování přenášených signálů díky e lektromagnet ické indukci. Pokud však 

tyto vodiče zkrou t íme dohromady tak se elektrické vlastnosti zlepší. 
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Díky tomu že jsou vodiče zkroucené dohromady dojde při p ř ípadné indukci 

z vnějšího zdroje k na indukování na oba vodiče ve stejné míře . Díky tomu, že je 

uži tečný signál dán rozdílem potenciá lu je tento rozdíl nezměněn. 

Pro vedení se využívají vodiče s m a l ý m průřezem a díky tomu je vedení levné 

a m á dobré mechanické vlastnosti. P ředevš ím odolnost a ohebnost. 

S vývojem a p o t ř e b o u vyšších da tových rychlostí procházely vývojem i kabely. 

Postupem času se využívaly tyto standardy [5]: 

• C A T 3 - použi t í pro telefonní hovory a datové přenosy do 16 M b i t / s . Šířka 

přenosového p á s m a je pak 16 M H z . Dnes se využívá pouze pro analogové 

telefonní linky, k te ré jsou na ú s tupu . 

• C A T 4 - kategorie s šířkou p á s m a 20 M H z a s m a x i m á l n í m d a t o v ý m tokem 

16 M b i t / s . Tato kategorie kabelů se příliš neujala a nepoužívá se. 

• C A T 5 - Kabely se využívají pro e thernetové spoje v L A N sítích. Maximáln í 

délka kabeluje pak 100m a šířka p á s m a 100 M H z . Datová rychlost 100 M b i t / s . 

Nahrazeno kategori í 5e. 

• C A T 5e - Enhanced C A T 5 - vylepšená kategorie 5. Parametry kabelu jsou 

stejné jako C A T 5, ale mají přísnější l imity pro certifikaci. Tedy i vyšší nároky 

na kvali tu výroby. Může být i ve s t íněné var iantě . 

• C A T 6 - Standard s šířkou p á s m a 250 M H z . Kabe l je schopný dosahovat rych

lostí až 10 G b i t / s do vzdálenost i 55m. P o s t u p n ě nahrazuje v nových instalacích 

kabely kategorie 5e. Používá se i ve st íněné var iantě . 

• C A T 6A, Zvýšený standart kabeláže s certifikací pro šířku p á s m a 500 M H z . 

Kabe l zvládá přenos 10 G b i t / s na délku 100m. P r i m á r n ě se používá pouze 

s t íněná varianta, ale existuje i nes t íněná . 

• C A T 7 - Pouze s t íněný kabel s šířkou p á s m a až 600 M H z . Není uznáván me

zinárodními organizacemi. Parametry m á p o d o b n é jako 6A. Pouze s t íněná 

varianta. 

• C A T 7A - stejné jako C A T 7 s šířkou p á s m a až 1 G H z 

• C A T 8.1 - kabeláž s šířkou p á s m a 2 G H z a datovou p ropus tnos t í až 40 Gbi t / s , 

Existuje ve var iantě F / U T P a nebo U / F T P . 

• C A T 8.2 - stejné jako kategorie 8.1 avšak p o d m í n k o u je dvoji té s t ínění - F / F T P 

a nebo S / F T P . 

1.5.1 Konstrukce kabelů 

Nej lepším a zároveň nej rozšířenějším mate r i á l em pro výrobu vodičů je čistá měď. 

J á d r a vodičů pak dosahují u dřívějších telefonních kabelů p r ů m ě r ů 0,4 až 0,8 mm. 

U dálkových telefonních kabe lů pak 0,9 až 1,4 m m [4]. Z ekonomických důvodů je 

snaha používat co nejmenší p r ů m ě r y vodičů. V některých zemích docházelo k využit í 
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hliníku. Ten však m á menší vodivost a tak musely být p r ů m ě r y vyšší. Taktéž dochází 

k p rob l émům s pevnost í . Využívaná je t ak t éž slitina AI , Fe, M g , a Si , ale stále 

nedosahují kvalit mědi [4]. 

Dva vodiče - žíly s točené s danou délkou zkrutu dohromady tvoří jeden pár . 

Základní jednotkou pro vedení telefonů je pak čtyřka. Existuj í pak dvě varianty jak 

žíly s táčet do čtyřek. A to varianta křížová, kdy všechny čtyři vodiče jsou stáčeny 

spolu dohromady. Druhou variantou je D M č tyřka (Dieselhorst - Mar t in) . D M čtyřka 

je v y r á b ě n a tak, že je nejprve kroucen jeden pár s amos ta tně , d ruhý pá r t ak též 

s amos t a tně a na konec jsou oba pá ry krouceny dohromady. Varianta D M se pak 

používá např ík lad i u e therne tových kabe lů [4]. 

Obr. 1.1: Vlevo: D M čtyřka, Vpravo: Křížová č tyřka 

Neméně důleži tým prvkem je izolace kabelů . V dnešní době se používají t éměř 

výh radně polyetylény a j iné chemické směsi na bázi plastu. U s tarých telefonních 

kabelů je stále možné se setkat s izolací vzduch - papír , kde jsou j á d r a kabe lů (míst

ních) ovinuta vrstvou papí ru . Dálkové kabely izolované pap í r em pak měly p ř idanou 

vrstvu, kde j ád ro bylo obaleno provázkem a až po té pap í rem. T í m vznikla vyšší 

vzduchová mezera a h lavním izolantem byl tedy vzduch. Díky tomu že byly vodiče 

dále od sebe se zvýšila kapacita a zmenšil ú t l um. Nevýhodou je nutnost izolace proti 

vlhkosti [4]. 

Ochranné obaly chrání kabel proti poškození mechanickými vlivy, proti proni

kání vlhkosti, rušen ím od zdrojů e lekt romagnet ického záření (velmi vysoké napě t í , 

t r akčn í systémy) a podobných . Ochrana se skládá z vrstev a liší se podle druhu 

kabelu. Může se jednat např ík lad o různé druhy st ínění, pancéřování ocelovými pás

kami, gumovou izolací proti vlhkosti a j iné. Druh ochrany závisí na tom, kde kabel 

bude uložen a ekonomických parametrech. Podle po t ř eby jsou do ochranných obalů 

zakomponovány např ík lad t a ž n á lana pro závěsný kabel, a rmorování pro p ř ímé za

kopání kabelu a nebo je obal vyroben z U V odolného mate r i á lu [4]. 
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1.6 Stínění 

Stínění je j edn ím ze základních způsobů, k t e r ý m se snažíme ochráni t metal ické vo

diče p řed okolním a i vzá jemným rušením. St ínění je vodivý mater iá l , k te rý obaluje 

jednot l ivé pá ry vodiče a nebo i celý kabel. Toto st ínění je pak vodivě spojeno s konek

torem, k te rý je uzemněn. P ř ipo jen ím st ínění na potenciá l země dochází k odvedení 

indukovaného n a p ě t í z kabelu a t í m ke snížení rušení. 

Mate r iá lem pro st ínění může být vodivá fólie, k t e rá je levnější, avšak méně 

ohebná. D r u h ý m typem st ínění může být opletení pomocí t enkých vodičů. Tento 

typ s t ínění je ohebnější , ale dražší [5]. 

Podle typu st ínění pak rozlišujeme kabely typů : 

• U T P - Kabely nest íněné. 

• S T P - Kabe l se s t íněnými páry. 

• F T P ( F / U T P ) - P á r y nejsou st íněné, ale plášť je s t íněn fólií. 

• S / U T P - P á r y nejsou st íněné, plášť je s t íněn ople tením. 

• F / F T P - P á r y i plášť jsou s t íněné fólií 

• S / F T P - P á r y s t íněny fólií, plášť s t íněn opletením. 

Využit í s t íněné kabeláže vyžaduje použi t í s t íněných konektorů a správnou mon

táž . St íněné kabely je také n u t n é správně uzemnit. Pokud je s t ínění zapojeno špa tně 

může naopak zhoršit přenosové vlastnosti celého kabelu [6]. 

Mezi prvky st ínění můžeme řad i t i využi t í celokovových kabelových žlabů vyu

žívaných pro mon táž kabelů . Uvni t ř t ěch to ž labů jsou pak uloženy datové kabely. 

St ínění kabe lovým ž labem pak chrání kabely před e lekt romagnet ickými v l ivy od 

okolního pros t ředí . Pokud však chceme ods t ín i t přeslechy mezi pá ry mus íme i tak 

použí t s t íněný kabel [8]. 

1.7 Vznik rušení 

P r ů c h o d elektricky nabi tých částic vodičem způsobuje vznik e lektromagnet ického 

pole, k teré se vytvář í kolem daného vodiče. Velikost tohoto pole je pak u rčena množ

s tv ím částic, k teré t í m t o vodičem procházejí . 

E lekt romagnet ické pole pak ovlivňuje částice nacházející se v tomto poli . Tedy 

prochází l i proud vodičem tak tento proud ovlivňuje proud v okolních vodičích na

cházejících se v blízkosti vodiče. V závislosti na vzniku pak rozlišujeme [9]: 

• P ř e s l e c h y : vzájemně na sebe působí jednot l ivé pá ry v kabelu. D a n ý pá r vyza

řuje energii, k t e rá p ron iká do os ta tn ích pá rů v d a n é m kabelu. J e d n á se o jeden 

z hlavních rušících prvků , k teré ovlivňují datové přenosy. 

• P r o v o z n í š u m : je způsobený zapojením a provozem akt ivních a pasivních 

elektrických p rvků v systému. Sum m á charakteristiku bílého šumu a jeho 
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úroveň je re la t ivně malá . Hodnota šumu kolísá s teplotou, podle toho, jak se 

zahřívají součástky. 

• V y s o k o f r e k v e n č n í r u š e n í : je způsoben p ron ikán ím rádiových v ln do me

tal ických kabelů . Rádiové vlny pracují na stejných frekvencích jako přenosy 

v metal ických kabelech a tak vzniká interference. Největší interferenci způso

buje ampl i tudová modulace. 

• I m p u l s n í r u š e n í : se vyskytuje vesměs n á h o d n ě a je způsobeno různými zdroji, 

k teré produkuj í k rá tké elektrické přechodné jevy. Může se jednat o domácí spo

třebiče, trakce v laků a t ramvaj í , př ipojení nebo odpojení velkých spotřebičů. 

Tato rušení způsobují shluky chyb v da tovém přenosu. 

1.8 Charakteristika vedení 

Kabely pro datové přenosy jsou typem souměrných čtyřpólů, k teré mají prostorově 

rozpros t řené parametry. Použi té kabelové vedení m á mnohonásobně vetší délku než 

př íčnou vzdálenost mezi vodiči (kabely jsou n a m o t á n y kolem sebe. Toto umožňuje 

p ředpok láda t vlnový charakter pouze v podé lném směru. 

Díky tomu dojde ke zjednodušení n á h r a d n í h o modelu vedení pro výpočet jeho 

p a r a m e t r ů . Stačí tedy pouze zná t napě t í a proud jako funkce času. Vedení, kde 

všechny vodiče mají stejnou délku a jejich průřez a u spo řádán í se ve sledovaném 

úseku nemění značíme jako homogenní [9]. 

Datové kabely, k te rými se zaobírá tato práce splňují výše uvedené parametry 

a můžeme je tak označit za homogenní . 

1.9 Třídy symetrické kabeláže 

Norma ČSN E N 50173-1 rozděluje symetrickou kabeláž do následujících t ř íd: 

• t ř í da A - specifikována do 100 kHz 

• t ř í da B - specifikována do 1 M H z 

• t ř í da C - specifikována do 16 M H z 

• t ř í da D - specifikována do 100 M H z 

• t ř í da E - specifikována do 250 M H z 

• t ř í da F - specifikována do 600 M H z 

Šířka p á s m a dané t ř ídy je specifikován tak, aby poskytl min imáln í přenosové 

vlastnosti pro podporu aplikací d a n é tř ídy. Kaná ly dané t ř ídy podporu j í aplikace 

nižších t ř íd [12]. 
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1.10 Homogenní vedení 

Jsou parametry vedení, k teré nezávisí na n a p ě t í a p řenášeném proudu ale závisí 

na konstrukci vedení, použi tých mater iá lech a frekvenci p řenášeného signálu. Mez i 

charakter is t ické parametry pak můžeme řadi t parametry p r imárn í a to [4]: 

• Měrný odpor R [fž/km] 

• Měrná indukčnost L [H/km] 

• Měrná kapacita C [C/km] 

• Měrný svod G [S/km] 

Kombinaci K+juL lze souhrnně nazvat sériová impedance Zs. Kombinaci G+ju ;C 

pak jako paralelní admitanci Yp. Podle p o t ř e b v ý p o č t ů v n á h r a d n í m schématu mů

žeme sériovou impedanci použí t dohromady v sérii s výs tupn í svorkou a nebo j i 

rozdělit na dvě stejné části a mezi ně př ipoj i t paralelní admitanci [6]. 

Pokud je homogenní vedení dvouvodičové, je možné sestavit n á h r a d n í schéma 

tohoto zapojení: 

Rdx 

- T Z Z r 

dU 

Ldx 
Y Y Y Y Y 

Gdx Cdx —l— 

dl 

V 

O-

Obr. 1.2: N á h r a d n í schéma homogenního vedení 

Kombinaci K+juL lze souhrnně nazvat sériová impedance Zs. Kombinaci G+juC 

pak jako paralelní admitanci Yp. Podle p o t ř e b v ý p o č t ů v n á h r a d n í m schématu mů

žeme sériovou impedanci použí t dohromady v sérii s výs tupn í svorkou a nebo j i 

rozdělit na dvě stejné části a mezi ně př ipoj i t paralelní admitanci [6]. 

Z pr imárn ích p a r a m e t r ů vedení pak lze vypoč í t a t charakteristickou veličinu im

pedance Zc. 

Z < = { W § = X + 3 Y = ] Z ^ m <L1> 
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kde: 

• Měrný odpor R [fž/km] 

• Měrná indukčnost L [H/km] 

• Měrná kapacita C [C/km] 

• Měrný svod G [S/km] 

• Úhlová frekvence co = 2wf 

\ZC\ je absolu tn í hodnota charakter is t ické impedance - modul. M o d u l vyjadřuje 

poměr mezi velikostmi napěťové a proudové vlny. A to v každém mís tě vedení. 

Parametr (p označuje rozdíl mezi fázemi napě t í a proudu. 

Charak te r i s t i cká impedance se pak používá např ík lad i pro označování kabeláže 

- známe jsou koaxiální vodiče s impedanc í 50 Q a nebo 75 Q. 

1.10.1 Výpočet primárních parametrů vedení 

P r i m á r n í parametry vedení ovlivňují charakteristiku vedení a t í m i jeho přenosové 

vlastnosti. 

M ě r n ý o d p o r R symetr ického vedení lze vyjádři t vztahem: 

t ickým kmi toč t em. Kri t ický kmi toče t je závislý na p r ů m ě r u vodiče. Např ík lad pro 

p růměr 0,5mm pla t í _/fc=280kHz [9] 

Pro nadkr i t ický kmi toče t plat í : 

kde je: 

• Ro - S te jnosměrný činitel odporu vedení v fž /km 

• ks - Činitel zvětšení odporu vlivem povrchového jevu - skin-effect 

• kb - Činitel zvětšení odporu vlivem blízkosti vodičů 

• k0 - Činitel zvětšení odporu vlivem okolních vodičů (stínění, plášť...) 

Činitel ks se mění podle toho, zda je přenášený kmi toče t nad a nebo pod kr i -

Pro kmi toč ty nižší než kri t ický pak plat í : 

kde: 

• d - P r ů m ě r vodiče [mm] 

• / - Kmi toče t (kHz) 
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Činitel kb k te rý ovlivňuje blízkost vodičů je obvykle okolo 1,2 - 1,3. Činitel ko 

kte rý závisí na v l ivu okolních vodičů je obvykle okolo 1,1 - 1,2 podle toho, zda je 

vodič upros t řed a nebo na kraji kabelu. 

M ě r n á k a p a c i t a C vedení lze vyjádři t jako: 

c = h S [ n F / k m ] ( L 5 ) 

"d 
kde: 

• er - Dielektr ická konstanta mate r i á lu izolace. Pro papí r =1,5 až 1,8 pro sty-

roflex = 1 , 3 

• p - Činitel typu vedení - pro D M čtyřky = 0,65, pro X č tyřky = 0,75 a pro 

U T P p á r y = 0,94 

• a - vzdálenost vodičů v d a n é m p á r u v mm 

• d - p r ů m ě r vodiče v m m 

Závislost kapacity na k m i t o č t u se pro tento p ř ípad neuvažuje [9]. 

M ě r n á i n d u k č n o s t L je d á n a jako: 

L = 0,4 ln ^ + 0,25 [nH/km] (1.6) 

kde: 

• a - vzdálenost vodičů v d a n é m p á r u v mm 

• d - p r ů m ě r vodiče v m m 

Závislost indukčnost i na k m i t o č t u se pro tento p ř ípad neuvažuje. [9] 

M ě r n ý s v o d G lze vyjádři t jako: 

G(u>) = G0 + kguCp [mS/km] (1.7) 

kde Gq je svod při s te jnosměrném napě t í mezi vodiči. U kabelů s papírovou izolací 

nabývá hodnot kolem 0,2 m S / k m . 

Druhou část rovnice tvoř í kmi toč tově závislá část . Je d á n a v p o m ě r u k vodi

vosti provozní kapacity. Parametr kg je koeficientem st ř ídavého svodu. Pro kabely 

s papírovou izolací nabývá hodnot 1, 2 • 10~ 3 . Tento parametr je kmi toč tově závislý 

a uvedená hodnota p la t í při kmi toč tech do 10kHz. Hodnota svodu je u kabelových 

vedení min imáln í a v mnoha př ípadech j i lze zanedbat [?] 

1.10.2 Výpočet charakteristických veličin vedení 

Úsek dvouvodičového vedení lze popsat pomocí n á h r a d n í h o modelu, k t e rý se skládá 

z pasivních prvků . Vs tupní parametry n a p ě t í - u(x, t) a proud - i(x, t) jsou různé 

od výs tupních p a r a m e t r ů kde n a p ě t í je: u(x+dx, ť) a proud i(x+dx, t). 
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1.11 Modely vedení 

Vedení předs tavuje složitý obvod s rozpros t řenými parametry. Elektrické veličiny 

v těchto obvodech pak nejsou jen funkcí času ale i pros torových souřadnic . Řešit 

tyto obvody pak lze pomocí parciálních rovnic. Pro zjednodušení a vyhnu t í se parci

á ln ím rovnicím vzniká ř a d a modelů , k teré jsou z jednodušením a jsou m a t e m a t i c k ý m 

popisem vedení. 

Různé modely jsou zaměřeny na řešení různých problémů. Existuj í i umělá ve

dení, což jsou převážně kaskáda e lementárních dvojbranů, k teré simulují elektrické 

vlastnosti vedení. Mode l umělého vedení se využívá např ík lad pro počí tačovou si

mulaci elektrických obvodů, vývoj a tes tování různých přenosových zařízení. 

P ř i vytváření modelů je n u t n é definovat, jaké parametry modelem sledujeme. 

A to zda modelujeme kmi toč tovou závislost na pr imárn ích a nebo sekundárních 

parametrech vedení a v j akém rozsahu k m i t o č t ů [9]. 

Odraz signálu od vzdáleného konce je nežádoucí jev. Odraz vzniká odchylkou od 

vs tupn í impedance kanálu . Pokud je zakončovací impedance shodná s impedancí 

vedení odraz nevzniká a vedením se šíří jen p o s t u p n á vlna. Koeficient odrazu bude 

roven 0 a ú t l u m odrazu se bude blížit nekonečnu. Pokud impedance zátěže není 

shodná s impedanc í kaná lu dochází ke vzniku odražené vlny. 

Odražená vlna pak způsobí zvlnění v s tupn í impedance a přenosových charakte

ristik kanálu . Pro př ípad , kdy nastane to tá ln í odraz bude koeficient odrazu roven 1 

a ú t l u m odrazu bude nulový. Impedance vedení se liší podle k m i t o č t u přenášeného 

signálu. Musíme tak rozlišovat, pro j aký signál je vedení využívané. 

• Hovorové pásmo - 1 kHz , impedance 600ÍŽ - Analogové telefony 

• S t řední pá smo - 100 kHz , impedance 150ÍŽ - Nosné telefonní sys témy s kmi

t o č t o v ý m dělením 

• S t řední pá smo - 300 kHz , impedance 135ÍŽ - Digitální účastnické př ípojky 

• Vyšší pá smo - 1 M H z , impedance 120ÍŽ - Digitální P C M systémy 

• Nejvyšší pá smo - nad 10 M H z , impedance 100ÍŽ - Datové sítě 

Pro měření ú t l u m u odrazu v kaná lu se ke vzdálenému konci př ipoj í zakončení 

s impedanc í 100 íl [12]. 

S t u p e ň korektnosti impedančn ího zakončení udává koeficient odrazu 

1.12 Utlum odrazu 

r — 
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Ú t l u m odrazu je pak vyjádřen vztahem: 

Ar = 20 log 
Zo — Zf 

[dB] ; i .9) 

kde: 

• Z 2 = Impedance zátěže 

• Z c = Impedance vedení 

Sekundárn í parametry vedení můžeme aproximovat pomocí mocn inné řady. Měrný 

ú t l u m lze z jednodušeně modelovat pomocí funkce s parametrem ka a závislosti na 

odmocnině k m i t o č t u vedení. 

; i . i o ) «(/) = ka^f [dB/km] 

Pro vedení pá rů je vhodné pro přesnější modelování využí t vztahu: 

1 
«(/) = hy/f + kj + h-= [dB/km] '1.111 

Parametry ki, k2, k3 jsou určeny ze sekundárních p a r a m e t r ů vedení a jsou tabe-

lizovány [6]. 

1.13 Vložný útlum 

Vložný ú t l u m Ay je definován jako absolu tn í hodnota p o m ě r u dvou zdánl ivých 

výkonů. A to výkonů P\, k te rý je výkonem generá to ru o vn i t řn ím napě t í Ui a vni t řn í 

impedanci Z^. A výkonu P2 k t e rý je výkon, k te rý generá tor dodává do zakončovací 

impedance ZL [9]. P l a t í tedy: 

A v 10 log Pi 

kde: 

• Pi — Výkon generá to ru 

• Pí — Výkon na konci vedení 

Pro P\ pak plat í : 

Pi 
Zi 

kde: 

• Ui = Napě t í na v ý s t u p u generá to ru 

• Zi = Vni t řn í impedance generá to ru 

Pro P 2 pak plat í : 

Pi 
II2 u.2 

[dB] 

[W] 

[W] 

; i . i 2 ) 

; i . i 3 ) 

; i . i 4 ) 

kde: 
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Obr. 1.3: Graf závislosti měrného ú t l u m u na frekvenci pro vedení párové konstrukce, 

odshora kabely kategorie 3,5,6,7. P řevza to z [6] 

• U2 — Napě t í na konci vedení 

• ZL — Ukončovací impedance 

Ú t l u m závisí na parametrech vedení a to h lavně na délce, p růřezu vodiče a frek

venci p řenášeného signálu. 

Měrný ú t l u m vedení pak udává ú t l u m na délku vedení 1 k m (u kabe lů U T P 

/ S T P je délka 100m) 

a = j [dB/km] (1.15) 

P ř e d s a m o t n ý m měřen ím ú t l u m u je n u t n é přís troje zkalibrovat. P ř i kalibraci se 

změří celkový ú t l u m Symetr izačních t r ans formátorů . Př ís t ro je změří ú t l u m v celém 

frekvenčním p á s m u a nás ledně jej odeč tou od změřeného ú t l u m u při měření daného 

vedení [6]. 

1.14 Nehomogenity kabelů 

Kabe l nelze z ekonomického hlediska vyrobit zcela dokonale. Mez i hlavní nedokona

losti při výrobě kabe lů pa t ř í : 
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• Kolísající p růměr měděného d r á t u 

• Různá velikost izolace 

• Různá délka sk ru tů při s táčení 

Pro ekonomičnost výroby kabelových svazků je pak nu tné př ipus t i t toleranci 

elektrických vlas tnos t í kabelů . T y pak rozlišujeme na: [4] 

• Nehomogenity pr imárn ích p a r a m e t r ů 

• Nesymetrie dílčích kapacit, svodů, odporů , indukcí 

1.14.1 Nehomogenity primárních parametrů 

Nehomogenity jsou způsobeny nedokonalost í výroby. Vodiče jednot l ivých výrobních 

sérií maj í n e p a t r n ě odlišné hodnoty R (efektivní odpor),L ( indukčnost ) ,C (provozní 

kapacita),G (provozní svod). Kri t ická je pak hlavně provozní kapacita C. Př i napojo

vání různých kabelových sérií pak díky různost i p a r a m e t r ů vznikají odrazy. Odrazy 

se pak dále šíří vedením a to jak zpět o vysílači tak k při j ímači jako vícenásobné 

odrazy. 

Tyto nedokonalosti je možné eliminovat co nej kvalitnější vý robou kabelů a t aké 

kvali tní mon táž í (spojkami) [4]. 

1.14.2 Nesymetrie dílčích kapacit a svodů 

Nesymetrie dílčích kapacit se t ak t éž někdy značí jako př íčná nesymetrie. Dílčí kapa

cita vzniká mezi dvěma vodivými předměty. Je pak určena geometrickou konfigurací 

- tvarem, vzdálenost í , polohou vodivých p ř e d m ě t ů a dielektrikem (izolací) mezi nimi. 

Dílčí kapacita mezi dvěma vodiči se pak nikdy neupla tňuje s amos t a tně - vodiče 

nepůsobí jen pouze na sebe navzájem ale i na další vodiče. Zohledněním dílčích 

kapacit mezi vodiči vzniká efektivní dílčí kapacita. Tedy úč inná dílčí kapacita mezi 

dvěma vodiči. 

Pokud je u spo řádán í vodičů elektricky symetrické jsou efektivní dílčí kapacity 

mezi vodiči stejné. Nevzniká tak kapac i tn í nesymetrie mezi pá ry a t í m nevzniká 

přeslech mezi páry. 

Pokud však vodiče nejsou dokonale elektricky symetr ické dochází ke kapac i tn í 

nesymetrii mezi p á r y a t í m k přeslechům mezi páry. Po instalaci kabeláže můžeme 

tuto nesymetrii změři t a eliminovat přeslech t ím, že vložíme př ídavnou kapacitu 

mezi p á r y tak, aby se kapac i tn í nesymetrie vyrovnala a došlo k odrušení přeslechů 

[4]-

Nesymetrie dílčích svodů je způsobená z t r á t a m i v dielektriku (izolaci). Neovliv

ňuje tolik přenos jako nesymetrie kapacit. 
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Obr. 1.4: Schématické znázornění dílčích kapacit un i t ř čtyřky. P ř evza to z [4] 

Provozní kapacita pak značí sumu efektivních dílčích kapacit mezi vodiči p á r u 

a okolními vodiči + kapacitu daného pá ru . Provozní kapacita se určuje pro délku 

kabelu l. 

Nesymetrie lze znázorni t na kabelovém vedení čtyřky, k t e rá je složená ze dvou 

párů , a to vodičů a + b, c+d. 

Každý vodič m á kapacitu vůdci zemi, a to kapacity: C'a0, C'm, C ^ 0 , C'd0. Toto jsou 

nesymetrie dílčích svodů. 

Vodiče ve vedení pak na sebe navzá jem působí a vznikají kapacity každý s kaž

dým, tedy: C'ab,C'ac,C'ad,C'bc,C'bd,C'cd. Pokud kapacity nejsou stejné vznikají nesy

metrie mezi páry. Kapaci ty mezi vodiči pak ovlivňuje i poloha a vzdálenost mezi 

vodiči. 

Sečtením dílčí kapacity C'ac spolu se zemními kapaciatmi C'c0 a C'aQ) vzniká dílčí 

vazební kapacita k te ré se rovná: 

Cac = C> + ^ (1.16) 

Cad = C > + ^ (1.17) 

Cbc = C> + ^ (1.18) 

Cbd = C > + ^ (1.19) 
4C 

Kde: 

• C = p r ů m ě r n á kapacita všech žil 
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Pokud nejsou kapacity stejné a tedy můs tek není vyrovnán dochází k přenosu 

rušivého napě t í z okruhu a-b do c-d a to v p o m ě r u kapacit. Celkové rušivé napě t í 

pak je: 

Rovnici pak můžeme upravit na: 

u ' = U l i a ľ c ' C + č ' C t c M c = U l Z T [ v ] ( L 2 1 ) 

V^ac ' ^bc ' ^ad ' ^bd) ' Led 

z předchozího vztahu pak lze vyjádři t kapac i tn í vazbu mezi okruhy jako: 

k = (~''ac(~''hd Z. C'bcC'ad _ 

C'ac + C'bc + C'ad + C'bd 

Dílčí kapacity jsou však t éměř to tožné se s t řední hodnotou. Můžeme tak uvažovat 

tedy: 

Q _ Cac + C'bc + C'ad + C'hd ^ 23̂ j 

Vztah pro vazbu mezi okruhy pak lze upravit na: 

k _ (C'ac + C'hd) — (C'hc + C'ad) _ ki ^ ^ 

kde: 

• k\ = Kapac i tn í nerovnováha mezi okruhy. 

Z výše uvedeného vzorce vyplývá, že ú t l u m přeslechu je závislý na kapac i tn í 

vazbě, k teré je rovna č tvr t ině kapac i tn í nerovnováhy, k teré je: 

ki = (C'ac + C'bd)-(C'bc + C'ad) (1.25) 

O b d o b n ý m způsobem lze vyjádři t vazby mezi kmenovým a sdruženým okruhem 

dané čtyřky. 

k _ (C'ac + C'ad) - (C'hc + C'hd) ^k-2 ^ 

_ (CL + C'hc) - (C'ad + C'bd) = Â j 2 ^ 

kde 

• kí a Ks = kapac i tn í nerovnováhy mezi kmenovým a sdruženým okruhem 

Hodnoty k\, & 2 , ks mohou nabýva t k ladných i záporných hodnot podle převažu

jících vazeb. Cílem je dosáhnou t stavu kdy kx = 0. Toto je možné dosáhnout při 

spojování kabe lů kdy spojujeme p á r y s k ladnými hodnotami na pá ry s hodnotami 

zápornými a obráceně. Exper imen tá lně lze stanovit 
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1.15 Nehomogenity vedení 

Vedení je delší úsek spojovaný s jednot l ivých vyrobených kabelů . Do nehomogenit 

vedení proto př ibývá problematika spojování jednot l ivých kabelů. Charakter i s t ická 

impedance Zc není na celém vedení stejná, ale osciluje kolem Střední hodnoty Zc. 

D ů v o d e m těchto odchylek jsou dílčí nehomogenity jednot l ivých kabelů . 

P ř i spojení dvou výrobních délky kabe lů s různou impedanc í dochází k odrazu 

části v ln . Tyto odrazy se opakují na všech impedančních nehomogenit ách na vedení, 

začá tku i konci vedení. 

Součet všech těch to j edenkrá t odražených v ln způsobí změnu vs tupn í impedance 

a t í m i změnu výkonu uži tečného signálu. Impedance je kmi toč tově závislá a proto 

každá změna impedance způsobí rozvlnění kmi toč tových charakteristik. 

Součet všech dvakrá t odražených v ln se projeví p r imárně na vzdáleném konci 

vedení. Vícekrát odražené signály jsou již natolik u t lumené , že nezpůsobují problémy 

[4]-

V lokálních sítích se snažíme vyhnout napojování více kabe lů v jedné trase. 

Vyhneme se tak výše uvedeným prob lémům. I z ekonomického hlediska nejsou spojky 

v h o d n á volba. 

1.16 Modely přeslechů 

Přeslech můžeme chápa t jako rušení, k te ré ovlivňuje přenášený signál. Pro výpočet 

velikosti rušícího signálu využíváme výkonovou přenosovou funkci. Výsledný p r ů b ě h 

funkce je pak závislý na typu použ i tého kabelu, poč tech p á r ů v kabelu a jejich délce. 

Přeslechy je velice složité modelovat, pro tože závisí na s tanovení konkrétních 

vazebních p a r a m e t r ů daného kabelového vedení. Skutečné měření přeslechů v zá

vislosti na k m i t o č t u pak pak vykazuje značné zvlnění. Toto zvlnění vzniká jako 

důsledek nerovnoměrnos t i kapac i tn ích a indukt ivních nerovnováh. Výsledné přesle

chy tak jsou závislé na procesu výroby kabelu, dodržení tolerancí , způsobu tažení 

a ohýbání kabelu. 

Není obvyklé, aby se zkoumaly přeslechy mezi jednot l ivými pá ry navzájem. Vět

šinou po t řebu jeme zná t mí ru ovlivnění zkoumaného pá ru od všech os ta tn ích párů . 

Pak lze stanovit s t řední mí ru vazeb a tu aplikovat na všechny pá ry v kabelu. 

Existuj í dva modely v ý p o č t u rušení . Ten prvn í s tanoví p r ů m ě r n o u úroveň rušení 

pá ru a tato úroveň se pak násobí p o č t e m akt ivních p á r ů v d a n é m kabelu. Je zde 

l ineární ná růs t rušení závislý na p o č t u akt ivních pá rů Základem druhého modelu 

je nejhorší p ř ípad přeslechu mezi sousedními páry. P ř i analýze se do modelu po

s tupně přidávají p á r y od nejsilněji rušícího po nejslaběji rušícího. V doporučení I T U 

jsou k dispozici konstanty pro rušení , k teré byly získány měřen ím a vyhodnocen ím 
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přeslechů na kabelu s 50 páry. V dalších výpoč tech budeme poč í ta t s t ím to modelem 

[9]. 

Transrecceivery v ústředně 

TX 

RX 
3 

Vysílaný signál 

Vzdálený 
transrecceiver 

F EXT 
NEXT 

Vzdálený 
transrecceiver 

Obr. 1.5: Modely přeslechů 

1.16.1 Přímý a nepřímý přeslech 

P ř í m ý přeslech je přeslech, kdy rušení přechází p ř ímo z rušícího vedení do vedení 

rušeného. Rušící vlny přecházejí do rušeného vedení přes nesymetrie. 

Nepř ímý přeslech vzniká pomocí dalšího přenosového mechanizmu. P řenos v ln 

se uskutečňuje např ík lad pomocí odrazů . Tento přeslech eliminujeme zabráněn ím 

odrazů - tedy co nejhladší impedančn í charakteristikou [4]. 

1.16.2 N EXT 

Near end cross talk, neboli přeslech na blízkém konci se měř í na stejné s t raně , na 

které vysí láme rušení. Je rostoucí s frekvencí a v závislosti na použi té technologii 

přenosu je n u t n é ho eliminovat. Např ík lad pro technologii V D S L . [13] Množství 

přeslechů mezi jednot l ivými p á r y v referenčním telefonním kabelu lze pak modelovat 

pro N E X T vztahem [9]: 

_/V 0 ' 6 3 
\Hnext(f)\ = Knext— p (1.28) 

kde: 

. Knext = 8, 818 * Í O " 1 4 

• N — počet zdrojů rušení 

• f — kmi toče t v Hz 
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Výkonovou spekt rá ln í hustotu rušení , k teré pochází ze sousedních sys témů PSD^EXT 

lze pomocí přenosové funkce přeslechů spočí ta t jako: 

PSDNEXT(f) = PSDDisturber{f)\HNEXT{f)\2 (1.29) 

kde: 

• PSĽDisturber(f) = výkonová spekt rá ln í hustota rušícího sys tému 

Ú t l u m přeslechů na blízkém konci pak získáme p o m ě r e m naměřených výkonů. 

Měříme na stejné s t raně jako vysí láme rušení do vedení [6]. 

A N E X T = 10\og(^) [dB] (1.30) 
\-T2iV/ 

kde: 

• P\N = v s tupn í výkon na rušeném p á r u 

• P2N = výs tupn í výkon rušeného pá ru na blízkém konci 

Výpočet vs tupn ího i výs tupn ího výkonu pak realizujeme pomocí vzorce: 

P = { U R M S ? [ W ] ( 1 3 1 ) 

kde: 

• URMS = Napě t í naměřen í na osciloskopu 

• z = impedance vedení. Pro U T P kabely volíme 100S1 

Norma udává pro jednot l ivé t ř ídy kabeláží a jejich k m i t o č t ů tyto meze pro mi

nimální N E X T [12]. Parametry pro jednot l ivé t ř ídy zajišťují funkčnost v dané t ř ídě 

s d a n ý m k m i t o č t e m a t í m i přenosovou rychlostí . 

Norma také specifikuje mezní hodnoty N E X T pro hlavní kmitočty . Meze výko

nové spekt rá ln í hustoty specifikuje norma pro kabely t ř ídy D , E , F . 

Tab. 1.1: Vztahy pro meze N E X T v kanéle 

Tř ída Kmi toče t [MHz] Mimáln í N E X T [dB] 

A / = o , i 27,0 

B 0,1 < / < 1 2 5 - 1 5 - l g / 

C 1 < / < 16 3 9 , 1 - 1 6 , 4 - l g / 

D 1 < / < 100 - 2 0 • lg 
/ 65,3-15-ig/ 83-20-ig/ \ 

í 10 - 2 0 + 2 • 10 -20 J 
, max 60,0 

E 1 < / < 250 - 2 0 • lg 
/ 74,3-15-ig/ 94-20-ig/ \ í 10 -20 + 2 • 10 -20 J , max 65,0 

F 1 < / < 600 - 2 0 - Z ^ ( 
102,4-15-ig/ 102,4-15-ig/ 

10 -20 + 2 - 1 0 -20 j, max 65,0 
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1.16.3 FEXT 

Far end cross talk, neboli přeslech na vzdá leném konci. Detekujeme ho na opačné 

s t raně něž na které vysí láme rušení . Přenosová funkce pro přeslechy na vzdáleném 

konci je o b d o b n á přenosové funkci na blízkém konci. Díky odporu vodičů a ú t l u m u 

vedení. Rovnice tedy musí zahrnovat i délku vazební cesty a přenosovou charakte

ristiku vedení. Pro referenční (50 párový) telefonní kabel pak p la t í [9]: 

T V 0 ' 6

 2 

\HFext(f)\ — KFext— f l\Hchannei(f,l)\ (1.32) 

kde: 

. KFext = 8 * 1 0 - 2 0 

• N = počet zdrojů rušení 

• f — kmi toče t v Hz 

• Hchanneiif, l) = přenosová funkce vedení 

• / = délka vedení v km, kde délka vedení = délka vazební cesty. Pokud sys tém 

ruší sys témy jen na části trasy je n u t n é délky odlišit. 

Výkonová spekt rá ln í hustota pro přeslechy na vzdáleném konci je pak: 

PSD FEXT (/) = PSDDlsturber(f)\HFEXT(f)\2 (1-33) 

kde: 

• PSDDisturber(f) = výkonová spekt rá ln í hustota rušícího sys tému 

Ú t l u m přeslechů na vzdáleném konci pak získáme p o m ě r e m naměřených výkonů. 

Měříme na opačné s t raně jako vysí láme rušení do vedení [6]. 

AFEXT = 10 log [dB] (1.34) 

kde: 

• PiN = v s tupn í výkon na rušeném p á r u 

• P2p = výs tupn í výkon rušeného pá ru na vzdá leném konci 

K v ý p o č t u výkonů pak použijeme vzorec 4.7 

Taktéž pro F E X T norma udává parametry F E X T . Parametr F E X T se však 

aplikuje pouze na t ř ídy kabelů D , E , F [12]. Parametry pro jednot l ivé t ř ídy zajišťují 

funkčnost v dané t ř ídě s d a n ý m k m i t o č t e m a t í m i přenosovou rychlostí . 

1.16.4 FEXT a ELFEXT 

Je možné se setkat s parametrem E L F E X T namís to F E X T . Rozdíl v těch to parame

trech je v hodno tě napě t í rušícího vedení. F E X T je p o m ě r n á hodnota naměřeného 

přeslechu a napě t í na v s t u p u do rušícího vedení. E L F E X T je poměrný hodnota 

naměřeného přeslechu a n a p ě t í na v ý s t u p u rušícího vedení [10]. 
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Tab. 1.2: Vztahy pro meze E L F E X T v kanále 

Tř ída Kmi toče t [MHz] Mimální E L F E X T [dB] 

D 1 < / < 100 - 2 0 • Ig 
/ 63,8-20-íg/ 75,1-20-ig/\ 
f 10 -20 + 4 - 1 0 -20 

E 1 < / < 250 - 2 0 • Ig 
/ 67,8-20-ig/ 83,1-20-ig/\ 
f 10 -20 + 4 - 1 0 -20 

F 1 < / < 600 
/ 94-20-ig/ 90-15-!g/\ 

- 2 0 - M 10 -20 + 4 - 1 0 -20 J ,max 
65,0 

1.16.5 PSNEXT / PSFEXT 

Ú t l u m celkového přeslechového rušení se používá v kabelu s více meta l ickými páry. 

Popisuje vzájemný vl iv více vedení na jeden konkré tn í pár . Skládá se s dílčích 

přeslechů mezi rušícím a rušeným pá rem. 

P S N E X T a nebo P S F E X T označuje s tupeň rušení kabelu při obsazení celého 

kabelu sys témy se s te jným frekvenčním spektrem. PS F E X T se dá vyjádři t obdobně 

[6]. 

Výpočet PSNext je pak: 

n 
PSNEXT,k = - 1 0 log J2 W-°'hÄNEXT{i'k) [dB] (1.35) 

kde: 

• ANEXT{Í, k) = ú t l u m přeslechu na blízkém konci mezi rušícím p á r e m i a ruše

n ý m p á r e m k. 

• n = počet p rvků 

1.17 Měření symetrických vedení 

Měření přenosových p a r a m e t r ů najde up la tněn í např ík lad při ověřování instalované 

kabeláže. Lze využí t au tomat izované obvodové analyzátory, k teré jsou konst ruované 

pro tato měření a v ý s t u p e m jsou pak přenosové parametry - charakteristika ú t l u m u 

vedení, přeslechů, odrazu, nesymetrie, charakter is t ická impedance a další. 

Pokud bychom připojili vodiče z pá ru mezi generá tor a osciloskop (měřící pří

stroj) p ř ímo tak bychom jeden vodič z p á r u uzemnili a měřili bychom tak jen jeden 

vodič. Proto se při měření symetr ických vedení využívají symstr izační t ransformá

tory. 

P r o b l é m e m měření symetr ického vedení je konstrukce symetr izačního transfor

m á t o r u pro široké frekvenční pásmo. Dalš ím p rob lémem je bezodrazné připojení 

k měř íc ím př í s t ro jům. Obvykle jsou generá tory signálů a osciloskopy impedančně 

př izpůsobeny na zátěž 50 fl. Da tové p á r y pak vyžaduj í impedanci 100 Q [6]. 
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Selektory jsou pak přepojovací pole, k teré umožňují př ipojení / přepojení / od

pojení jednot l ivých p á r ů pro kalibraci, volbu měření ( N E X T / F E X T ) , spojení, za

končení impedanc í a mnoho dalšího. 

Generátor 

Selektory 

Osciloskop 

Symetrizační 50/100 50/100 
transformátory O O 

Obr. 1.6: Blokové schéma měření 

Symetr izační t r ans fo rmátor musí splňovat p o d m í n k y pro přenos a to: 

• Dva př ímo př ipojené t r ans fo rmátory musí mí t ú t l u m <15 dB 

• Ú t l u m odrazu z nesymetr ické strany >20 dB 

• Pot lačení souhlasného signálu >50 d B při 1 M H z a >20 dB při frekvencích 

>1 M H z 

Pro měření v komerčních aplikacích se využívají certifikované měřící př ís troje . 

V ý s t u p e m těchto měření jsou pak protokoly, kde je uvedeno, zda dané vedení splňuje 

anebo nesplňuje parametry dané normou. 

1.18 Měření charakteristické impedance a útlumu od

razu 

Charak te r i s t i cká impedance Z c je z definice poměr mezi napěťovou a proudovou v l 

nou, k t e rá se šíří s te jným směrem. Charak te r i s t i cká impedance je komplexní veličina 

a udává se buďto jako reá lná a imaginárn í část nebo absolutn í hodnota s fází. Pro 

vysoké kmi toč ty na homogenních vedeních je reá lná část kons tan tn í [6]. 

Reálné kabely však homogenní nejsou proto se měř í impedance na začá tku ve

dení, když je vzdálený konec impedančně přizpůsobený. Samotné měření pak pro

bíhá tak, že se nejprve změří vedení nap rázdno a po t é nakrá tko . P r ů b ě h výsledné 

charakteristiky pak odráž í nehomogenity na vedení. 
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Ú t l u m odrazu vyjadřuje velikost odraženého signálu, k te rý vzniká nehomegeni-

tami na vedení a na vedením impedančně nepř izpůsobeném. Ú t l u m odrazu můžeme 

měři t obvodovým ana lyzá torem, k te rý umožňuje měř i t rozptylové S parametry nebo 

pomocí generá toru , při j ímače měřícího modul a fázi a m ů s t k u pro měření odrazů . 

Kalibrace př ís t ro jů p rob íhá tak, že symetr izační t r ans formátor na s t raně ve

dení ukončíme nakrá tko , nap rázdno a nominá ln í impedancí . Naměřené hodnoty pak 

slouží pro korekci měření s kabelem [6]. 

1.19 Parametry vedení 

V té to kapitole jsou popsány některé parametry s t ruk tu rované kabeláže, určené 

pro lokální datové sítě ( L A N ) , spolu s t abu lkovými hodnotami, k teré by neměly 

p řesáhnout [6]. 

• Referenční délka - 100 me t rů . 

• Ste jnosměrný odbor - by neměl p řesáhnou t hodnotu 30 íl /100 m. 

• Izolační odpor - délky 1 k m nesmí být menší než 500 Míl. 

• Kapac i tn í nerovnováha - proti zemi nesmí p řesáhnou t 1600 p F / k m . 

• Rychlost šíření - musí být 0, 6 • c nebo vyšší na k m i t o č t u 1 M H z a 0, 65 • c a víc 

na k m i t o č t u 10 M H z a 100 M H z . Kde c je rychlost šíření e lektromagnet ické 

vlny ve vakuu. 

Rozdíl v rychlosti mezi p á r y nesmí p řesáhnou t 40 ns/100 m. 

• Vs tupní impedance - p ředepsaná nomináln í absolutn í hodnota je 100 Q pro 

nest íněné kabely. Pro s t íněné kabely je možné použí t : 100, 120 a 150 íl s 

to lerancí ± 15 íl. 

• Ú t l u m odrazu - při nominá ln ím zakončení musí být vyšší než 23 dB (pro pásmo 

10 až 100 M H z ) . Pokud je kabel certifikovaný pro přenos 600 M H z pla t í tato 

mez do 300 M H z a dále pak 10 d B / d e k á d a . 

• Vazební ú t l u m - nesmí být menší než 55 dB (nest íněný kabel, p á s m o 30-100 

M H z ) , 40 dB (st íněný kabel do 100 M H z ) , 80 dB (st íněný kabel, p á s m o do 600 

M H z , nad 100 M H z klesá mez 20 dB / d e k á d a ) . 

• Ú t l u m vedení - L imi ty pro ú t l u m vedení jsou definovány v tabulce níže. Na

měřené hodnoty nikde nesmí protnout mezní kř ivku proloženou t ěmi to body. 

Přesné parametry pro jednot l ivé kmi toč ty a dané t ř ídy kabeláže lze nají t v 

normě. Např ík lad v normě ČSN E N 50173-1 jsou uvedeny jak minimáln í / ma

ximální p ř ípus tné hodnoty p a r a m e t r ů vedení tak jejich výpoč ty pro dané kmitočty. 

Vodič da tového s t ruk tu rovaného kabelu může být tvořena: 

• p lným m ě d ě n ý m mate r i á l em 

• m ě d ě n ý m lankem 
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/ [ M H z ] 1 4 10 16 20 31,25 62,5 100 

A[dB] 2,1 4,3 6,6 8,2 9,2 11,8 17,1 22 

ANEXT[(ÍB] 62 43 47 44 42 40 35 32 

Tab. 1.3: Mezní hodnoty pro ú t l u m vedení a ú t l u m přeslechu N E X T kabe lů do 100 

M H z 

/ [ M H z ] 1 4 10 16 20 31,25 62,5 100 155 200 300 600 

A[dB] 2,1 3,9 6 7,6 8,5 10,6 15 19 24 27 33 50 

ANEXT[<1B} 80 80 80 80 80 80 75 71 68 66 64 60 

Tab. 1.4: Mezní hodnoty pro ú t l u m vedení a ú t l u m přeslechu N E X T kabe lů do 600 

M H z 

Kabely z měděného lanka se díky své ohebnosti používají pro výrobu k rá tkých 

propojovacích kabelů (patchcords). Mají ovšem horší něk te ré přenosové vlastnosti. 

Kabely z p lného mate r i á lu se využívají pro pevnou instalaci v kabelových t rasách . 

Nepředpok ládá se, že by s n imi bylo manipulováno. Kabely s plnou žílou mají menší 

mechanickou ohebnost, ale lepší přenosové vlastnosti [6]. 

P r ů m ě r y žil jednot l ivých kabe lů se mohou lišit. Pro označení p r ů m ě r u se využívá 

americká norma A W G . Norma A W G tabulkově přiřazuje A W G číslo k danému prů

měru (ploše) žíly. S t a n d a r d n í s t ruk tu rované kabeláž m á velikost žil A W G 24 a tedy 

p růměr 0,5mm. Obecně p la t í že čím vyšší A W G číslo t í m menší p růměr žíly [6]. 

Izolace mezi jednot l ivými žílami je dnes plastová - P V C nebo P E . Izolanty musí 

vykazovat min imáln í dielektrické z t r á t y v celém pásmu. Izolanty rovněž musí splňo

vat př ísné parametry z hlediska požárn í odolnosti. Pokud je n u t n é kabel umís t i t do 

větracích šachet , podhledových s t ropů a obecně tam, kde se vyskytuj í lidé a kabel 

není ve s těně musí se použí t kabe lů s označením L S Z H - Low Smoke Zero Halogen. 

Tyto kabely mají izolaci z mater iá lů , k te ré neobsahují halogeny, k te ré při zahoření 

produkuj í škodlivé spaliny a vyšší množs tv í kouře. Tyto kabely jsou však dražší [6]. 

1.20 Měření v časové oblasti TDR 

Měření v časové oblasti ( T D R - Time domain Reflectometry) se využívá pro zjištění 

poruch a diagnostiku vedení. Zařízení pracuje na principu měření času, k t e rý signál 

pot řebuje k dosažení na mís to nehomogenity a zpět . 

T í m t o měřen ím lze získat data o délce vedení, spojích, přerušení vedení, neho-

mogenit vedení, p ron iknu t í vody do vedení, odboček a další. 

Měření se skládá z pulzního generá toru , řídících a oddělovacích obvodů a osci

loskopu. Generá to r vysílá do kabelu pulzy a osciloskop tyto pulzy při j ímá. Všechny 
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nehomogenity na vedení způsobí odraz daného pulzu. 

Př i j ímané pulzy potom analyzujeme. N a základě času přijetí můžeme vypoč í t a t 

vzdálenost , jakou signál urazil , než byl odražen. Pokud je odražený signál ve fázi 

s vysí laným, z n a m e n á to nehomogenitu zvyšující impedanci oproti charakter is t ické 

impedanci. Pokud je odražený signál v opačné fázi z n a m e n á to nehomogenitu snižu

jící charakteristickou impedanci. Hlavní výhodou je p řesná lokalizace daného jevu 

na vedení. 

Měření ovlivňuje amplituda a šířka vyslaného pulzu. V měření p la t í j ednoduchá 

úměra : čím vyšší amplituda, t í m vzdálenější nehomogenity lze detekovat. Č ím širší 

pulz, t í m větší dosah, ale menší přesnost měření . Ampl i tudu však nelze zvolit příliš 

vysokou, aby nedocházelo k deformaci signálu. Používají se pulsy s amplitudou 20V. 

Šířka pulsu bývá nas tav i te lná a to větš inou od 2 do 6000 ns. Lze si tak zvolit vhodnou 

šířku pulzu podle vedení, k teré je měřeno. 

Příl iš široký pulz nedokáže rozlišit dvě chyby, k teré jsou blízko u sebe. V tomto 

př ípadě budeme detekovat pouze jednu chybu. Taktéž nejsme schopni detekovat 

chyby blízké měříc ímu přístroj i . Vzniká úsek, k te rý se nazývá slepý. 

tw [ns] Z [m] k M 
2 165 2 

10 250 4 

100 660 16 

1000 1980 120 

6000 5850 564 

Tab. 1.5: P ř ík lady dosahu a slepých úseků v závislosti na délce pulzu [6] 

A b y bylo možné provést lokalizaci závady musí být z n á m á rychlost šíření pulzu 

v d a n é m vedení. Rychlost šířeníí v lze vyjádři t jako převrácenou velikost směrnice 

fázové charakteristiky. 

v = 10 3 • ^ = — — — — = = ——c [ml's;rad/'s,rad/km;s/km\ (1.36) 
dp o y/e \J£R 

kde: 

• c = rychlost světla ve vakuu - 2, 9979 • 10 8 m/s 

• e = perermitivita 

Pros t řed í , k t e r ý m se impulz šíří je v rovnici u rčem pomocí ER. Pro vakuum je 

tato hodnota rovna 1. Pro vzduch pak 1,0167. Plasty mají permit iviru 2 až 5, záleží 

na konkré tn ím mater iá lu . Pro popis šíření se čas tokrá t používá hodnota N V P -

Nominal Velocity of Propagation. Tedy poměr rychlosti šíření v kabelu a ve vakuu. 

Tento poměr lze vyjádři t i v %. 
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Vzdálenost poruchy lze zjistit j e d n o d u c h ý m výpoč tem: 

v c-NVP . , 
lx = -tx = tx [m;m/s,s;m/s,-,s\ (1.37) 

kde: 

• lx — vzdálenost poruchy 

• tx — čas mezi vys lán ím a př i je t ím pulzu 

• v — rychlost šíření pulzu v médiu 

• c = rychlost světla ve vakuu 

• NVP = poměr mezi rychlostí světla ve vakuu a rychlostí šíření v médiu 

T y p vedení (izolace, p r ů m ě r j ád ra ) N V P [-] 

telefonní symetrické, papír -vzduch, 0,4mm 0,64 

telefonní symetrické, P E , 0,4mm 0,66 

koaxiální , 2,6/9,5 m m 0,96 

koaxiální , 1,2/4,4 m m 0,94 

koaxiální , 0,7/2,9 m m 0,85 

U T P kategorie 3, 0,5mm 0,62 

U T P kategorie 4, 0,5mm 0,69 

U T P kategorie 5, 0,5mm 0,78 

Tab. 1.6: P ř ík lady N V P pro vyb rané typy kabe lů [6] 

M i m o měření homogenity a délky vedení lze měř i t i j iné parametry. Pokud de

tekujeme odražený impulz na j i ném vedení, než do k te rého byl vyslán signál mlze 

měři t přeslech na blízkém konci - N E X T . Lze t ak t éž snadno rozpoznat chybné zapo

jení vodičů mezi páry, nezakončené odbočky a další j inak obt ížně zjistitelné prvky. 

Pomocí T D R nelze měři t vysokoohmové zkraty nad 1 kil[6]. 

V obrázku 1.7 je n á m ě r T D R vedení v labora toř i . Lze pozorovat úvodn í šum, 

spoje mezi propojovacími kabely a zásuvkou ve stole. Dále pozorujeme že kabel není 

v celku, ale jsou na n ě m 3 spoje. Snižující se amplituda na místech spojů je dána 

vzdálenost í a tedy ú t l u m e m . Z grafu pak můžeme pozorovat celkovou délku vedení 

okolo 95 me t rů . 

1.21 Měření pro systémy xDSL 

Systémy x D S L využívají d iskrétní mul t i tónovou modulaci pro přenos dat. J e d n á se 

o modulaci, k t e r á m á více nosných. Celé přenosové pásmo se rozdělí na dílčí, sub-

p á s m a a v jednot l ivých sub-kanálech je pak přenos realizován Q A M modulac í . Díky 
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TDR 

O 10 20 30 40 50 60 70 EO 90 100 110 120 130 140 150 m 

Obr. 1.7: Náměr T D R vzorku kabelu 

znalosti frekvencí, na k te rých jsou jednot l ivé tóny je možné upravit detekční a ko

rekční obvody tak, aby na těch to frekvencích docházelo k co nej lepším p a r a m e t r ů m . 

P řenos pomocí x D S L sys témů je nejčastěji realizován na původních metal ických 

rozvodech sloužících k ana logovým telefonům. Př i nasazení digitálních přenosů na 

tyto l inky dochází k přeslechům a t í m ke snížení max imá ln í možné vzdálenost i pře

nosu. Jednot l ivé sys témy se navzá jem ovlivňují podle jejich kódování, rychlostí a 

spektrem. Pokud se spektra sys tému nasazených v jednom kabelu překrývají dochází 

k nejvyššímu ovlivnění. Důlež i tým parametrem, k te rý omezuje rušení je pot lačení 

echa. Např ík lad sys témy A D S L nasazené v jednom kabelu nejvíce ovlivňuje přeslech 

S F E X T [9]. 

Počet rušících 

sys témů 

256 

kbit / s 

512 

kbit / s 

768 

kbit / s 

1024 

kbit / s 

1536 

kbit / s 

2048 

kbit / s 

4096 

kbi t / s 

6144 

kbit / s 

1 5,44 5,14 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 sys tému A D S L [km] ve směru k účastníkovi 

Systémy x D S L a kvalita jejich služeb jsou př ímo ovlivněny parametry vedení, 

k teré je v sys tému použi to . Pro měření sys tému x D S L a modelování jeho celkového 

rušení je n u t n é uvažovat všechny možné varianty a zdroje rušení. Generá to r šumu 
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se proto skládá ze 7 dílčích na sobě nezávislých generá torů . Dále pak z přenosových 

funkcí modulujících závislost N E X T a F E X T na přeslechu a spínačů, k teré umož

ňují rozhodnout, zda se d a n ý dílčí generá tor bude podí le t na celkovém rušení [7]. 

Jednot l ivé generá tory jsou: 

1. G l - Generá to r šumu pro N E X T , k te rý představuje celkové rušení způsobené 

přeslechem na blízkém konci. Tento šum je možné popsat funkcí: 

Hx{f, k) = Kxn • (-00'75 • ^ l - \ s T 0 ( f , m (1.38) 

kde: 

• fo — referenční frekvence 1 M Hz 

• L = fyzická délka vedení [m] 

• LQ = referenční délka 1 k m 

• STo(f, L) = přenosová funkce vedení 

• Kxn = empiricky získaná hodnota, Í O * - 5 0 / 2 0 ) pa 0, 0032 

2. G 2 - Generá to r šumu pro F E X T , k te rý předs tavuje celkové rušení způsobené 

přeslechem na vzdá leném konci. Tento š u m je možné popsat funkcí: 

H2(f,L) = Kxf • (£) .^-.\ST0(f,L)\ (1.39) 

kde: 

• fo — referenční frekvence 1 M Hz 

• L = p r ů m ě r n á fyzická délka vedení [m] 

• LQ — referenční délka 1 k m 

• STo(f, L) = přenosová funkce vedení 

• Kxf = empiricky získaná hodnota, 10* - 4 5 / 2 0 ) w 0,0056 

3. G 3 - Generá to r šumu na pozadí 

4. G 4 - Generá to r bílého šumu, frekvenčně nezávislý a kons t an tn í generá tor 

s hodnotou -140 d B m / H z (zakončen nominá ln í impedanc í ) . Šum je n á h o d n ý 

podle Gaussova rozložení. 

5. G 5 - Generá to r vysokofrekvenčního rušení (RFI) - předs tavuje rušení k teré 

způsobují A M vysílače v p á s m u krá tkých , s t ředních i dlouhých vln. Tyto frek

vence jsou časově stálé, protože nemaj í pot lačené nosné frekvence. Úroveň 

rušení je od -40 do -70 d B m , v závislosti na frekvenci (doporučeno tabulkou). 

6. G 6 - Generá to r vysokofrekvenčního rušení simulující amaté r ské vysílání. Má 

stejný charakter jako G5, avšak rušení je větš inou jen na 1 frekvenci ale vý

konnější. 

7. G 7 - Generá to r impulsního rušení - simuluje zdroje, k te ré generují přechodové 

jevy. Tyto jevy mohou být přenášeny elektromagnetickou vazbou do přenoso

vého systému. Např ík lad start motoru. 
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Pro docílení co nej reálnějších výsledků se při měření těchto sys témů se používají 

generá tory šumu se spekt rá ln ími charakteristikami G l a G2. Šum vysílaný do vedení 

pro tes tování je frekvenčně závislý, závislý na délce vedení a směru přenosu. Používají 

se j iné šumy pro upstream a downstream. Šum vzniklý v transcieverech stejného typu 

označujeme jako vlas tn í a cizí šum vzniká v transcieverech j iného typu. Celkový 

přeslechový š u m je superpozicí s šumu vlas tn ího a cizího. Pro oba šumy tak též 

musíme uvažovat přeslechy na obou koncích vedení. 

Doporučen ím jsou dány typické modely si tuací ve k terých se x D S L sys témy na

chází v praxi. P r i m á r n ě modely závisí na velikosti a druhu rušení . Pro modely jsou 

stanoveny p růběhy P S D profilů. 

Pro S H D S L a A D S L jsou modelovány tyto situace: 

• A model: určen pro situace s v y s o k o u mírou rušení , sys tém se nachází v ka

belu s více než 100 p á r y symetr ického vedení ve k te rých už jsou nasazeny 

digi tální systémy. 

• B model: určen pro situace se s t ř e d n í mí rou rušení, sys tém se nachází v kabelu 

s více než 10 p á r y symetr ického vedení ve k terých už jsou nasazeny digitální 

systémy. 

• C model: určen pro situace kdy rušení způsobují I S D N př ípojky s H D B 3 kódem 

př idaných do B modelu 

• D model: určen pro situace, kdy př ípojky mají stejný typ jako tes tovaný mo

dem. 

O b d o b n é a více specifické scénáře jsou definovány i pro sys témy V D S L . V do

poručeních jsou uvedeny parametry, k teré maj í být na v ý s t u p u funkčních bloků 

generá torů G l a G2 pro konkré tn í modely, sys témy a směry [7]. 
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Obr. 1.8: Naměřený š u m při A D S L D T M modulaci, simulace vedení 1500m 

39 



2 Laboratorní úloha 
V diplomové práci je náv rh labora torn í úlohy, k t e rá s t u d e n t ů m přiblíží problematiku 

měření přeslechů. Součást í návrhu je i vyrobený měřící př ípravek, k te rý umožňuje 

manuá ln í měření přeslechů. 

2.1 Cíle měření 

Cílem labora torn í úlohy je přiblížit problematiku měření přeslechů ve s t ruk tu rované 

kabeláži . V rámci l abora torn í úlohy bude měřen parametr ú t l u m u vedení, N E X T 

a F E X T . 

Měřící pracoviš tě bude sestavené z generá toru signálu, osciloskopu a p ř íp ravku 

pro měření . Měřená kabeláž pak jsou různé kategorie s t ruk turované kabeláže a to jak 

v nes t íněné tak s t íněné var iantě . V nest íněné var iantě je využ i ta již stávající kabeláže 

v učebně, kde v patch panelu propoj íme dvě zásuvky vedoucí k měř íc ímu pracovišt i 

a z ískáme tak nes t íněný kabel k měření . Jako další vzorky jsou pak nachys tány 

vzorek k rá tkého s t íněného kabelu kategorie 6, k r á t k ý kabel kategorie 5e a smotaný 

kabel kategorie 6. 

2.2 Měřicí přípravek 

Vyrobený měřící př ípravek bude umožňovat j ednoduché př ipojení s t ruk tu rované ka

beláže s konektory RJ45 k měříc ím př í s t ro jům, k te ré mají připojovací konektory 

typu B N C . 

Pro impedančn í př izpůsobení měřené trasy lze využí t s amos ta tných oddělovacích 

t r ans fo rmáto rů určených pro standard ethernet a nebo lze zakoupit konektory s již 

zabudovanými oddělovacími t ransformátory . Ve vy robeném př íp ravku jsou použi ty 

konektory s již zabudovanými t ransformátory . 

Vstupem do př íp ravku je B N C konektor, k te rý bude sloužit pro přivedení signálu 

z generá to ru na oddělovací t r ans formátor a přes něj pak na rušící pár . 

V ý s t u p e m pak jsou B N C konektory př ipojené (přes t ransformátor ) na oba konce 

rušeného pá ru . P ř ipo jen ím osciloskopu ke konektoru na blízkém nebo vzdáleném 

konci vedení určujeme, zda měř íme parametr N E X T a nebo F E X T . 

Měření ú t l u m u lze realizovat na rušeném pá ru a to tak, že na konektor na k te rém 

měř íme parametr N E X T př ivedeme vstup generá to ru a v ý s t u p e m pak bude konektor 

F E X T . 
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Mechanická konstrukce 

Měřící př ípravek musí splňovat základní požadavky na mechanickou odolnost. 

Deska plošných spojů je vyrobena z obous t r anně pokoveného mater iá lu . To za

jišťuje st ínění a vyšší odolnost proti nežádoucím přeslechům na desce. Konektory 

RJ45 jsou s t íněné a jsou propojeny s t ím to s t íněním na desce. B N C konektory jsou 

izolované a nejsou propojeny se s t íněním. 

Impedanční přizpůsobení 

Pro správné měření je důležité správně impedančně nastavit jednot l ivé přís troje . 

A to tak, kdy na výs tupu generá to ru bude nastavena zátěž 50 Q. N a obou vstupech 

osciloskopu pak bude t ak též nastaveno, že se měř í zátěž 50 Q. 

Nesprávné nas tavení těchto hodnot způsobí chybné měření , k teré nedává smysl. 

Např ík lad kdy na generá toru generujeme napě t í I V jsme schopni na osciloskopu 

naměř i t 2V. 

Transformátory pro ethernet 

S t a n d a r d n í t r ans formátor využívaný v síťových ka r t ách a síťových zařízeních se 

skládá ze dvou vinut í . V i z 2.2. Vinu t í na schématu ver t ikální slouží k odfiltrování 

s te jnosměrné složky, k t e rá se mohla naindukovat na vedení. Vinut í na schématu hori

zontální (Common mode choke) filtruje souhlasné napě t í , k teré je mezi jednot l ivými 

vodiči. 

Různé varianty t r ans fo rmáto rů pak umožňuj í modulaci s te jnosměrného napájení 

pro koncové zařízení (Power over Ethernernet - P O E ) . 

Konektor s integrovanými transformátory 

Nejjednodušší variantou pro provedení zapojení je využi t í konektoru s již integro

vanými t ransformátory . Vyhneme se tak nutnosti př idávat další prvek na desku 

plošných spojů. 

N a desce je osazen konektor od společnosti multicomp určený pro sítě s rychlostí 

1 Gb i t / s . Schéma zapojené vn i t řn ího t r ans fo rmáto ru je pak na obrázku: 2.2 

Využití samostatného transformátoru 

V př ípadě , po t ř eby nebo nu tnos t í speciálního zapojení je možné s amos t a tně osa

dit konektor a s amos t a tně oddělovací t ransformátor . U samos ta tných oddělovacích 

t r ans fo rmáto rů mus íme d b á t na certifikaci, pro jaké rychlosti jsou určené. Mnoho 

nabízených t r ans fo rmáto rů je pouze pro rychlosti 10/100 M b i t / s . 
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Ideální variantou by bylo využi t í t r ans fo rmáto ru s podporou a certifikací pro 

rychlosti 10 Gb i t / s . Ty to t r ans fo rmátory však za t ím nejsou tak rozšířené a tedy 

i nejsou tak dos tupné . 

SCHEMATICS ( 1 0 0 0 B A S E - T X ) 

r 

1000PF 2KV C1 

Obr. 2.1: Vni t řn í zapojení konektoru Mult icomp [11] 

Výroba laboratorního přípravku 

Labora to rn í př ípravek byl navrhnut v programu E A G L E a vyroben vyfrézováním 

desky plošných spojů na C N C fréze. Následné osazení konektory proběhlo ručně . Na 

př ípravkou jsou použi ty prvky s pájecími piny. Nejsou použi ty S M D komponenty. 

2.3 Laboratorní pracoviště 

Labora to rn í pracoviš tě bude obsahovat: 

• Signálový generá tor Tektronix A F G 3101 

. Osciloskop Tektronix D P O 4032 

• Propojovací B N C kabely 

• Propojovací př ípravek 

• Měřenou kabeláž 

• Poč í tač pro zápis hodnot 

Generá to r je h lavní ovlivňující složka měřící aparatury. Podle jeho rozsahu se 

bude určovat jaké frekvence dokážeme měř i t . Ideálně by měl mí t rozsah do stovek 

M H z tak, aby zvládl otestovat co nejširší pásmo, pro k teré je kabeláž certifikovaná. 
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N a funkce osciloskopu nejsou kladeny speciální nároky, avšak musí být schopen 

měři t ve s te jném rozsahu jako generátor . 

Generá to r bude propojen na rušící vedení a zároveň na d ruhý kanál osciloskopu 

tak, aby bylo možné zkontrolovat parametry výs tupn ího signálu z osciloskopu. 

N a p rvn í kaná l osciloskopu pak bude př iveden signál z rušeného vedení. Zda se 

bude jednat o F E X T nebo N E X T závisí na připojení . 

Naměřené hodnoty je možné zaznamenáva t do tabulky v počí tači . Vs tupními 

daty pro př ipravenou tabulku jsou n a m ě ř e n á napě t í . Tabulka automaticky poč í tá 

výkony, ú t l u m y a generuje grafy. Jsou př ipraveny dva soubory pro zápis výsledků. 

Jeden umožňuje zapsat hodnoty pro 4 různé frekvence ke každému měření . Druhý 

soubor je rozšířený. Umožňuje zapsat data pro 10 různách frekvencí a navíc obsahuje 

sekci pro měření E L F E X T . 

2.4 Metodika měření 

Pro tože parametry přeslechů jsou frekvenčně závislé bude měření prováděné při ně

kolika různých kmi toč tech . Ampl i tuda rušícího signálu bude kons tan tn í pro všechna 

prováděná měření a rušící signál bude harmonický. 

P ř i měření v různých kmi toč tových h ladinách je pak možné hodnoty zanést do 

grafu, k te rý bude zobrazovat závislost úrovně přeslechů na frekvenci. Toto grafické 

zobrazení je nejnázornější pro pochopení a porozumění problematiky. 

V závislosti na časové dotaci pro l abora to rn í úlohu pak lze zvolit množs tv í mě

řených hodnot, což ovlivní plynulost a přesnost výsledného grafu. 

Př ip ravený excelový dokument obsahuje př ipravené generování grafů pro 4 vzorky 

kabelů a 4 frekvence na měření . Taktéž obsahuje list se souhrnnými grafy, ve k te rých 

lze j ednoduše porovnávat jednot l ivé naměřené vzorky. 

2.5 Možnost rozšíření 

Labora to rn í př ípravek je zkonst ruován tak, že každý pá r symetr ického kabelu je 

př iveden na jeden B N C konektor. 

Je tak možné měři t rušení vzájemně mezi všemi pá ry v l ibovolném uspořádán í . 

Použí t více rušících p á r ů a nebo i simulovat reálný provoz ve vícepárového kabelu. 

Díky tomu je možné vypoč í t a t sumárn í přeslechy N E X T / F E X T na daný pá r z ce

lého kabelu. 

Měření rušení více pá rů je však časově náročné a jeho p ř idaná hodnota pro 

pochopení problematiky není velká. 
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2.6 Kontrolní měření 

Funkčnost p ř ípravku a přesnost měření byla zkoumána kontroln ím měřením. Namě

řené hodnoty jsou porovnány s údaj i naměřenými pomocí měřícího př ís t roje Opto-

kon M u l t i Lan 350. Tento př ís t roj umožňuje měření p a r a m e t r ů symetr ické kabeláže 

a jejich vyhodnocení . 

Vzorky jsou následující: 

1. Kabe l U T P , C A T 5e, zabudovaný v rozvodech labora toře 

2. Kabe l C A T 6, s m o t a n á cívka lOOm 

3. Kabe l U T P , C A T 5e, délka lOm 

4. Kabe l S T P , C A T 6, délka 2m 
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25 45 S5 120 140 200 220 240 UH2 

Obr. 2.2: Kontroln í měření pro vzorek 1 - Ú t l u m 

Obr. 2.3: Kontroln í měření pro vzorek 1 - power sum next 

Obr. 2.4: Kontrolní měření pro vzorek 1 - power sum elfext 

45 



25 45 S5 120 140 200 220 240 UH2 

Obr. 2.5: Kontroln í měření pro vzorek 2 - Ú t l u m 

Obr. 2.6: Kontroln í měření pro vzorek 2 - power sum next 

Obr. 2.7: Kontrolní měření pro vzorek 2 - power sum elfext 
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105 120 140 200 220 240 UHz 

Obr. 2.8: Kontroln í měření pro vzorek 3 - Ú t l u m 

A.l 

— i-
— 12 

ľ: 

250 .KW 

Obr. 2.9: Kontroln í měření pro vzorek 3 - power sum next 

Obr. 2.10: Kontroln í měření pro vzorek 3 - power sum elfext 
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Obr. 2.11: Kontrolní měření pro vzorek 4 - Ú t l u m 

Obr. 2.12: Kontrolní měření pro vzorek 4 - power sum next 

60 £0 100 120 140 150 180 200 220 240UH2 

Obr. 2.13: Kontrolní měření pro vzorek 4 - power sum elfext 
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2.7 Naměřené hodnoty 

Funkčnost p ř íp ravku byla o tes tována měřen ím na jednot l ivých vzorcích kabelů . Mě

ření bylo prováděno na jednom pá ru kde rušícím vedením byl pá r číslo 1 - konektor 

A l a rušeným p á r e m byl pá r číslo 2 - konektor B2 pro F E X T , A 2 pro N E X T . 

Naměřené hodnoty byly omezeny rozsahem generá toru , k t e rý je kons t ruován 

pro generování signálu s frekvencí do 100 M H z . Vyšší hodnoty k m i t o č t ů nemůžeme 

porovnávat s hodnotami naměřenými referenčním měříc ím př ís t ro jem. 

Z výsledků měření je pa t rné , že jednot l ivé vzorky navzá jem mají re la t ivně po

dobné hodnoty přeslechů. N a Grafu ú t l u m u je dobře vidět rozdíl v délkách vzorků 

1 a 2 (okolo 100 me t rů ) a kratš ích vzorků 3 a 4. 

N a grafech ú t l u m u lze pozorovat záporné hodnoty ú t l u m u u vzorků 3 a 4 na 

frekvenci 90 M H z . Nejspíše se j e d n á o rezonanci daných prvků . Hodnota byla něko

likrát p roměřena a je to reálně n a m ě ř e n á hodnota. J e d n á se tedy o jasný nedostatek 

př ípravku. 

P ř i porovnán í grafu ú t l u m u naměřeného referenčním př ís t ro jem a měříc ím pří

pravkem můžeme konstatovat, že hodnoty jsou lehce vyšší u měřícího př ípravku, 

avšak trend grafu je stejný. 

N a grafech N E X T a E L F E X T lze názorně pozorovat vysoká úroveň přeslechu 

(= ma lý ú t l um) při nízkých frekvencích.Tato úroveň následně někol ikanásobně klesá 

se zvyšující se frekvencí. Je to přesně obrácený trend grafu jako u výsledků z refe

renčního měřícího přís troje . 

Jednot l ivé přeslechy jsou re la t ivně stejné pro všechny druhy zkoumaných vzorků. 

Hodnoty ú t l u m u přeslechů jsou p o d o b n é jak u dlouhých tak k rá tkých vzorků. Z toho 

vyplývá, že samotný př ípravek ovlivňuje měření a s ám o sobě m á vysokou míru 

přeslechů. 

Útlum 

25 

-5 f [MHz] 

« Vzorek 1 —•—Vzorek 2 —•—Vzorek 3 Vzorek 4 

Obr. 2.14: Naměřené hodnoty ú t l u m u na p ř íp ravku 
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Obr. 2.15: Naměřené hodnoty přeslechu N E X T na př íp ravku 

F EXT 

40 60 

f [MHz] 

-Vzorek 1 —•—Vzorek 2 « Vzorek 3 Vzorek 4 

100 

Obr. 2.16: Naměřené hodnoty přeslechu F E X T na př íp ravku 

ELFEXT 

-Vzorek 1 —•—Vzorek 2 —•—Vzorek 3 Vzorek 4 

Obr. 2.17: Naměřené hodnoty přeslechu E L F E X T na př íp ravku 
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3 Numerické príklady 
Numerické př ík lady slouží k procvičení jevů a problematiky popsané v předchozích 

částech. 

3.1 Zadání 

1. Vypočí te j te ú t l u m odrazu pro kabel s charakteristickou impedanc í 100 Q za

končený zátěží s impedanc í 50 fl 

2. Vypočí te j te ú t l u m odrazu pro kabel s charakteristickou impedanc í 100 Q za

končený zátěží s impedanc í 90 Q 

3. Vypočí te j te ú t l u m odrazu pro kabel s charakteristickou impedanc í 100 fl, k te rý 

není zakončený. 

4. Vypočí te j te ú t l u m na konci kabelu o délce 1500 m e t r ů s m ě r n ý m ú t l u m e m 

vedení 4 d B / k m . 

5. Vypočí te j te ú t l u m přeslechu F E X T na vedení s impedanc í 100 Q, kde vs tupn í 

napě t í na rušícím vedení je I V a n a p ě t í naměřené na rušeném vedení je 18,2mV. 

6. Popiš te Následující náměr T D R . Kol ik je na trase spojů? J a k á je celková délka 

trasy? 

0 10 20 30 40 50 60 70 EO 90 100 110 120 130 140 150 m 

Obr. 3.1: N á m ě r T D R vzorku kabelu zabudovaného ve stole v labora toř i 
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.2 Řešení 

1. Vypočí te j te ú t l u m odrazu pro kabel s charakteristickou impedanc í 100 fž za

končený zátěží s impedanc í 50 Q 

Ar = 20 log 
Zo — Zr 

20 log 
50 + 100 
50 - 100 

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

2. Vypočí te j te ú t l u m odrazu pro kabel s charakteristickou impedanc í 100 Q za

končený zátěží s impedanc í 90 Q 

Ar = 20 log 
Z 2 + Z ( 

20 log 
90 + 100 
90 - 100 

20 log (19) = 25,575[rXB] (3.2) 

3. Vypočí te j te ú t l u m odrazu pro kabel s charakteristickou impedanc í 100 fl, k te rý 

není zakončený. 

Ar = 20 log 
Z 2 + Z ( 

Zo — Zr 
20 log 

0 + 1 0 0 
0 - 100 

20 log (1) = 0[dB] (3.3) 

4. Vypočí te j te ú t l u m na konci kabelu o délce 1500 m e t r ů s m ě r n ý m ú t l u m e m 

vedení 4 d B / k m . 

A = a-1 = 4-1,5 = 6[dB] (3.4) 

5. Vypočí te j te ú t l u m přeslechu F E X T na vedení s impedanc í 100 Q, kde vs tupn í 

napě t í na rušícím vedení je I V a n a p ě t í naměřené na rušeném vedení je 18,2mV. 

A FEXT 10 log IN 

2F 
[dB] 

kde 

z toho plyne že: 

PIE 

dosazením získáme: 

IMS) [W] 

IN 
RMS ) 

A 

z 100 

{URMS? = 0,0182 2 _ 

z 100 

0,01 
FEXT 10 log 

3 , 3 1 • I Q " 6 

= 0,01[W] 

3,31 • 10-6[W] 

= 34, 799 [dB] 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

6. N a n á m ě r u trasy jsou viditelné 4 spoje a to ve vzdálenostech 5, 20, 48 a 75 

met rů . Celková délka kabelu je přibližně 95 me t rů . Všechny pá ry jsou funkční 

a mají stejnou délku. 
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4 Návod laboratorní úlohy 
Cílem labora torn í úlohy je vysvětl i t problematiku přeslechů v metal ických da tových 

sítích. 

4.1 Úkoly 

N a posky tnu tých vzorcích kabe lů n a m ě ř t e 

• Ú t l u m 

. Přeslech N E X T 

. Přeslech F E X T 

4.2 Teoretický úvod 

4.2.1 Vznik rušení 

P r ů c h o d elektricky nabi tých částic vodičem způsobuje vznik e lektromagnet ického 

pole, k teré se vytvář í kolem daného vodiče. Velikost tohoto pole je pak u rčena množ

s tv ím částic, k teré t í m t o vodičem procházejí . 

E lekt romagnet ické pole pak ovlivňuje částice nacházející se v tomto poli . Tedy 

prochází l i proud vodičem tak tento proud ovlivňuje proud v okolních vodičích na

cházejících se v blízkosti vodiče. V závislosti na vzniku pak rozlišujeme: 

• P ř e s l e c h y : vzájemně na sebe působí jednot l ivé pá ry v kabelu. D a n ý pá r vyza

řuje energii, k t e rá p ron iká do os ta tn ích pá rů v d a n é m kabelu. J e d n á se o jeden 

z hlavních rušících prvků , k teré ovlivňují datové přenosy. 

• P r o v o z n í š u m : je způsobený zapojením a provozem akt ivních a pasivních 

elektrických p rvků v systému. Šum m á charakteristiku bílého šumu a jeho 

úroveň je re la t ivně malá . Hodnota šumu kolísá s teplotou, podle toho, jak se 

zahřívají součástky. 

• V y s o k o f r e k v e n č n í r u š e n í : je způsoben p ron ikán ím rádiových v ln do me

tal ických kabelů . Rádiové vlny pracují na stejných frekvencích jako přenosy 

v metal ických kabelech a tak vzniká interference. Největší interferenci způso

buje ampl i tudová modulace. 

• I m p u l s n í r u š e n í : se vyskytuje vesměs n á h o d n ě a je způsobeno různými zdroji, 

k teré produkuj í k rá tké elektrické přechodné jevy. Může se jednat o domácí spo

třebiče, trakce v laků a t ramvaj í , př ipojení nebo odpojení velkých spotřebičů. 

Tato rušení způsobují shluky chyb v da tovém přenosu. 
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4.2.2 Nehomogenity primárních parametrů 

Nehomogenity jsou způsobeny nedokonalost í výroby a tedy kabely jednot l ivých vý

robních sérií maj í n e p a t r n ě odlišné hodnoty R (efektivní odpor), L ( indukčnost ) , C 

(provozní kapacita), G (provozní svod). Kri t ická je pak hlavně provozní kapacita 

C. P ř i napojování různých kabelových sérií pak díky různost i p a r a m e t r ů vznikají 

odrazy. Odrazy se pak dále šíří vedením a to jak zpět o vysílači tak k přij ímači jako 

vícenásobné odrazy. 

Tyto nedokonalosti je možné eliminovat co nej kvalitnější vý robou kabelů a t aké 

kvali tní mon táž í (spojkami). 

4.2.3 Nesymetrie dílčích kapacit a svodů 

Nesymetrie dílčích kapacit se t ak t éž někdy značí jako př íčná nesymetrie. Dílčí kapa

cita vzniká mezi dvěma vodivými předměty. Je pak určena geometrickou konfigurací 

- tvarem, vzdálenost í , polohou vodivých p ř e d m ě t ů a dielektrikem (izolací) mezi nimi. 

Dílčí kapacita mezi dvěma vodiči se pak nikdy neupla tňuje s amos t a tně - vodiče 

nepůsobí jen pouze na sebe navzájem ale i na další vodiče. Zohledněním dílčích 

kapacit mezi vodiči vzniká efektivní dílčí kapacita. Tedy úč inná dílčí kapacita mezi 

dvěma vodiči. 

Pokud je u spo řádán í vodičů elektricky symetrické jsou efektivní dílčí kapacity 

mezi vodiči stejné. Nevzniká tak kapac i tn í nesymetrie mezi pá ry a t í m nevzniká 

přeslech mezi páry. 

Pokud však vodiče nejsou dokonale elektricky symetr ické dochází ke kapac i tn í 

nesymetrii mezi p á r y a t í m k přeslechům mezi páry. Po instalaci kabeláže můžeme 

tuto nesymetrii změři t a eliminovat přeslech t ím, že vložíme př ídavnou kapacitu 

mezi pá ry tak, aby se kapac i tn í nesymetrie vyrovnala a došlo k odrušení přeslechů. 

Vložný ú t l u m Av je definován jako absolu tn í hodnota p o m ě r u dvou zdánl ivých 

výkonů. A to výkonů Py, k te rý je výkonem generá to ru o vn i t řn ím napě t í Ui a vni t řn í 

impedanci Z j . A výkonu P2 k t e rý je výkon, k te rý generá tor dodává do zakončovací 

impedance ZL- [9] P l a t í tedy: 

4.2.4 Vložný útlum 

A y = 1 0 1 o g - ^ [dB] 
2 

kde: 

• P-y — Výkon generá to ru 

• Pí — Výkon na konci vedení 
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Pro P\ pak plat í : 

P1 = [W] (4.2) 

kde: 

• Ui — Napě t í na v ý s t u p u generá to ru 

• Zi = Vni t řn í impedance generá to ru 

Pro P 2 pak plat í : 

P2 = [W] (4.3) 

kde: 

• U2 — Napě t í na konci vedení 

• ZL — Ukončovací impedance 

Ú t l u m závisí na parametrech vedení a to h lavně na délce, p růřezu vodiče a frek

venci p řenášeného signálu. 

Měrný ú t l u m vedení pak udává ú t l u m na délku vedení 1 k m (u kabe lů U T P 

/ S T P je délka lOOm) 

a = j [dB/km] (4.4) 

4.2.5 NEXT 

Near end cross talk, neboli přeslech na blízkém konci se měř í na stejné s t raně , na 

které vysí láme rušení. Je rostoucí s frekvencí a v závislosti na použi té technologii 

přenosu je n u t n é ho eliminovat. Např ík lad pro technologii V D S L . Množstv í přeslechů 

mezi jednot l ivými pá ry v referenčním kabelu lze pak modelovat pro N E X T vztahem: 

_/V 0 ' 6

 3 

\Hnext{f)\ = K n e x t - p (4.5) 

kde: 

. Knext = 8, 818 * Í O " 1 4 

• N — počet zdrojů rušení 

• f — kmi toče t v Hz 

Ú t l u m přeslechů na blízkém konci pak získáme p o m ě r e m naměřených výkonů. 

Měříme na stejné s t raně jako vysí láme rušení do vedení 

ANEXT = 10 log [dB] (4.6) 

kde: 

P\N = v s tupn í výkon na rušeném p á r u 

P 2 j v = výs tupn í výkon rušeného pá ru na blízkém konci 
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Výpočet vs tupn ího i výs tupn ího výkonu pak realizujeme pomocí vzorce: 

P = ( U R M S ? [ W ] ( 4 7 ) 

kde: 

• URMS — Napě t í naměřen í na osciloskopu 

• z = impedance vedení. Pro U T P kabely volíme 100S1 

4.2.6 F EXT 

Far end cross talk, neboli přeslech na vzdá leném konci. Detekujeme ho na opačné 

s t raně něž na které vysí láme rušení . Přenosová funkce pro přeslechy na vzdáleném 

konci je o b d o b n á přenosové funkci na blízkém konci. 

T Y 0 ' 6 

\HFext(f)\ = K F e x t - fl\Hchannel(f,l)\ (4-8) 

kde: 

KFext = 8 * 1 0 - 2 0  

N = počet zdrojů rušení 

/ = kmi toče t v Hz 

Hchannei(f,l) = přenosová funkce vedení 

l = délka vedení v km, kde délka vedení = délka vazební cesty. Pokud sys tém 

ruší sys témy jen na části trasy je n u t n é délky odlišit. 

Ú t l u m přeslechů na vzdáleném konci pak získáme p o m ě r e m naměřených výkonů. 

Měříme na opačné s t raně jako vysí láme rušení do vedení 

A F E X T = 10log(1^-) [dB] (4.9) 

kde: 

• PiN = v s tupn í výkon na rušeném p á r u 

• P2F = výs tupn í výkon rušeného pá ru na vzdá leném konci 

K v ý p o č t u výkonů pak použijeme vzorec jako u N E X T . 

4.2.7 FEXT a ELFEXT 

Je možné se setkat s parametrem E L F E X T namís to F E X T . Rozdíl v těch to parame

trech je v hodno tě napě t í rušícího vedení. F E X T je p o m ě r n á hodnota naměřeného 

přeslechu a napě t í na v s t u p u do rušícího vedení. E L F E X T je poměrný hodnota 

naměřeného přeslechu a n a p ě t í na v ý s t u p u rušícího vedení. 
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4.2.8 Měření symetrických vedení 

Měření přenosových p a r a m e t r ů najde up la tněn í např ík lad při ověřování instalované 

kabeláže. Lze využí t au tomat izované obvodové analyzátory, k teré jsou konst ruované 

pro tato měření a v ý s t u p e m jsou pak přenosové parametry - charakteristika ú t l u m u 

vedení, přeslechů, odrazu, nesymetrie, charakter is t ická impedance a další. 

Pokud bychom připojili vodiče z pá ru mezi generá tor a osciloskop (měřící pří

stroj) p ř ímo tak bychom jeden vodič z p á r u uzemnili a měřili bychom tak jen jeden 

vodič. Proto se při měření symetr ických vedení využívají symstr izační t ransformá

tory. V měříc ím př íp ravku jsou symetr izační t r ans fo rmátory integrovány do ether-

netových konektorů . 

4.3 Vybavení pracoviště 

• Signálový generá tor Tektronix A F G 3101 

. Osciloskop Tektronix D P O 4032 

• Propojovací B N C kabely 

• Propojovací př ípravek 

• Měřená kabeláž 

• Poč í tač pro zápis hodnot 

4.4 Měření 

1. N a generá to ru nastavte výs tupn í amplitudu na 1 V R M S 

2. N a generá to ru nastavte typ v ý s t u p u na zátěž o hodno tě 50Q 

3. N a osciloskopu nastavte typ vstupu na zátěž 50fž pro oba vstupy 1 a 2. 

4. N a osciloskopu zapně te měření napě t í R M S na vstupech 1 a 2. 

5. N a výs tup generá to ru př ipoj te rozbočení . Jeden výs tup zapojte do př ípravku, 

d ruhý na vstup 1 do osciloskopu. 

6. N a vstup osciloskopu 2 př ipo j te B N C kabel, k te rý budete přepojovat podle 

po t ř eb měření . 

7. Naměřené hodnoty zapisujte do tabulek (viz níže) a nebo využij te excelový 

dokument na počí tači . 

4.4.1 Měření útlumu 

1. Zapojte měřící př ípravek tak, aby byl vstup z generá to ru a výs tup do oscilo

skopu na s t e j n é m označení konektoru na p ř íp ravku na obou koncích měřeného 

kabelu - např ík lad A l , B l . 
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2. Nastavte frekvenci na generá to ru dle tabulky níže. 

3. Po každé změně frekvence upravte rozlišení osciloskopu s t i sknut ím t lač í tka 

Autoset. 

4. Zapište naměřené hodnoty do tabulky - jak n a p ě t í na vstupu tak i na výs tupu . 

4.4.2 Měření přeslechu N EXT 

1. Zapojte měřící př ípravek tak, aby byl vstup z generá to ru a výs tup do os

ciloskopu na r o z d í l n é m označení konektoru na p ř íp ravku na s t e j n é s t raně 

měřeného kabelu - např ík lad A l , A 2 . 

2. Nastavte frekvenci na generá to ru dle tabulky níže. 

3. Po každé změně frekvence upravte rozlišení osciloskopu s t i sknut ím t lač í tka 

Autoset. 

4. Zapište naměřené hodnoty do tabulky - jak n a p ě t í na vstupu tak i na výs tupu . 

4.4.3 Měření přeslechu F EXT 

1. Zapojte měřící př ípravek tak, aby byl vstup z generá toru a výs tup do osci

loskopu na r o z d í l n é m označení konektoru na p ř íp ravku na r o z d í l n é s t raně 

měřeného kabelu - např ík lad A l , B2 . 

2. Nastavte frekvenci na generá to ru dle tabulky níže. 

3. Po každé změně frekvence upravte rozlišení osciloskopu s t i sknut ím t lač í tka 

Autoset. 

4. Zapište naměřené hodnoty do tabulky - jak n a p ě t í na vstupu tak i na výs tupu . 

4.4.4 Tabulka pro měření 

/ [MHz] Uvstup [V] U výstup [V] A [dB] 

1 

30 

50 

90 
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Závěr 
Rušení v da tových sítích vzniká p r imárně z důvodu nehomogenit na vedení. Ne-

homogenity vznikají nedokonalou výrobou kabelů a neideálním zakončením a nebo 

spojením kabelů . Díky t ě m t o nedokonalostem vzniká přeslech mezi jednot l ivými 

pá ry metal ických vodičů a ten pak ovlivňuje přenos signálu. V práci jsou popsány 

jednot l ivé typy nehomogenit a jejich důsledky. Taktéž jsou rozebrány jednot l ivý typy 

přeslechů a způsoby jejich měření . 

Hlavní přeslechy mezi vodiči jsou přeslech na blízkém a vzdáleném konci vedení. 

Velikost těchto přeslechů je závislá na konstrukci vedení, frekvenci, typu zakončení 

a nehomogenit ách na vedení. 

V ý s t u p e m t é t o diplomové práce je náv rh l abora to rn ího pracoviš tě a př ípravek 

pro měření přeslechů na metal ických kabelech. Labora to rn í př ípravek umožňuje mě

ření symetr ických pá rů vodičů pomocí osciloskopu a generá to ru signálu. Př ípravek 

umožňuje simulaci, kdy na vedení působí více rušivých zdrojů z více vedení. 

Labora to rn í ú loha m á za cíl lépe osvětlit problematiku přeslechů a jejich měření . 

Manuá ln ím změřen ím dochází k lepšímu pochopení problematiky oproti měření po

mocí au tomat izovaných př ís t rojů . 

Z kontrolního měření vyplývá, že měření pomocí p ř íp ravku jsou p o d o b n á pro 

d louhá vedení avšak pro k r á t k á vedení jsou naměřené ú t l u m y přeslechů příliš nízké. 

Samotný měřící př ípravek m á tedy vysoký přeslech. 
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A Schéma a fotografie měřícího přípravku 
V příloze je vyobrazeno schéma zapojení a fotografie výsledného př íp ravku pro mě

ření. 
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Obr. A . l : Zapojení desky plošných spojů 
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Obr. A . 2 : Vyrobený přípravek pro měření 
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B Obsah elektronické prílohy 
Elektronickou pří lohou práce jsou dva soubory v programu Microsoft Excel . Tyto 

soubory slouží k zápisu hodnot při měření v labora toř i . Soubor Mereni přeslechu.xlsx 

je základní verzí, k t e rá je u rčena pro 4 vzorky vedení. U každého vzorku je nachys

t a n é pole pro zápis měření ú t l umu , N E X T a F E X T . Každé měření se provádí na 

4 různých frekvencích. 

Soubor Mereni přeslechu rozsirene.xlsx je rozšířením předchozího souboru. Tak

též je možné měř i t 4 vzorky vedení. Rozdí lem je, že je p ř i daná tabulka pro měření 

přeslechu E L F E X T a každé měření se provádí na 10 různých frekvencích. 

Oba soubory obsahují generování grafů pro jednot l ivá měření . Pos ledním listem 

v souborech je pak strana s kombinovanými grafy. Tedy s grafy ve k te rých jsou 

zaneseny vždy všechny 4 vzorky pro dané měření . 
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