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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na seznameni se zdkladnimi parametry telekomuni-
kacnich vedeni. K méfeni parametrll je vyuzito méficich zarizeni, kterymi je vybavena
laboratofr.

Jednotlivé tlohy obsahuji teoreticky Gvod k problematice tlohy, zadani Glohy. Nejdrive
bylo provedeno zapojeni jednotlivych kabell k méficim pristrojim. Potom nasledovalo
spusténi pristroji a detailni seznamenf s jejich funkcemi. Po ziskani potfebnych znalosti
o zarizeni byl vypracovan zkraceny manudl, kde je popsan pracovni postup prace pri
méreni, ktery je v priloze této prace. Dale byl proveden navrh laboratornich Gloh pro
studenty. V této praci je obsazeno vzorové vypracovani jednotlivych laboratornich tloh.
Jako prvni byla vytvorena tloha pro méreni tlumové charakteristiky koaxialnich kabeld.
Studenti tak poznaji, jak se ménfi Gtlum jednotlivych typl kabeld.

Druhou dlohou je méfenfi frekvenéni zavislosti impedance koaxialnich kabel(. Studenti si
zde opét ovéri dillezité charakteristiky jednotlivych typt koaxialnich kabeld.

Treti Ulohou je méreni parametrl kabeld UTP, diky které budou studenti schopni porov-
nat vlastnosti i s dalsSim typem kabelu.

KLICOVA SLOVA

Telekomunikacni vedeni, koaxialni kabel, Gtlumova charakteristika, impedance vedent,
Cinitel odrazu



ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on getting acquainted with the basic parameters of
telecommunication lines. The laboratory is equipped measuring equipments used to
measure. First, the individual cables were connected to the measuring instruments. This
was followed by the launch of the devices and a detailed acquaintance with their func-
tions. After obtaining the requisite knowledge of the device, a manual was prepared,
which describes the working procedure for working with measuring equipments. The
attachment which is a part of the thesis contain the model design of the individual
laboratory tasks.

Each of these exercises contains extensive theoretical introduction to solve problems and
task assignment. First, the individual cables were connected to the measuring instru-
ments. This was followed by the launch of the devices and a detailed acquaintance with
their functions. After gaining the necessary knowledge about the device, an abbreviated
manual was prepared, which describes the work procedure of measurement work, which
is in the appendix to this work. Furthermore, a design of laboratory tasks for students
was performed. This work contains a sample elaboration of individual laboratory tasks.
The first task was created to measure the attenuation characteristics of coaxial cables.
Students will learn how the attenuation of individual types of cables are different.

The second task is to measure the frequency dependence of the impedance of coaxial
cables. Students will again check the important characteristics of individual types of
coaxial cables.

The third task is to measure the parameters of UTP cables that will make students able
to compare the properties with another type of cable.

KEYWORDS

Telecommunication wiring, coaxial cable, attenuation characteristic, line impedance, re-
flection factor
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Uvod

Komunikace mezi zatfizenimi i mezi lidmi za pomoci elektronickych zarizeni nas
provazi jiz nékolik desetileti. Pro prenos této komunikace je vyuzivano telekomuni-
kacnich vedeni. Tato prace se zabyva navrhem laboratornich tloh zamérenych na
meéreni parametri telekomunikacniho vedeni. Pro prenos datovych signalti mezi te-
lekomunikac¢nimi zafizenimi nejcastéji vyuzivame formu elektromagnetickych vin.
Tyto elektromagnetické viny jsou nejcastéji prendseny pomoci metalickych prenoso-
vych médii. Dalsi variantou jsou opticka prenosova média.

Cilem této prace je seznameni studenti s parametry zakladnich typt vedeni
pouzivanych v telekomunikacich. Po vypracovani téchto tloh by méli byt studenti
schopni popsat rozdily v parametrech téchto vedeni a urcit oblast jejich pouziti.
Soucasti prace je i vypravovani navodu k laboratornim tlohdm.

V Ceské republice poskytuje své sluzby zalozené na telekomunikacénich sitich
neékolik spolec¢nosti. Spolecnosti DIGI, O2 a T-Mobile zarucuji klientim rychlost
stahovani az 250Mb/s pfi pfipojeni technologii DSL. Spole¢nosti DIGI, T-Mobile
a O2 zarucuji rychlost stahovani az 1Gb/s na svych optickych sitich. Spolecnost
UPC garantuje rychlost stahovani az 500Mb/s na optické siti. AvSak jako jedind
vyuziva pro prenos dat také koaxialni kabel. Druhou nejrozahlejsi optickou pateini
sit provozuje CD Telematika a.s. [7]

Je zfejmé, ze pro paterni sité a velké vzdélenosti je vyuzivano optickych kabeli.

V lokéalnich sitich je nasledné vyuzivan prenos pomoci UTP kabeli.
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1 Vlastnosti vedeni telekomunikacnich siti

V této kapitole jsou popsany vlastnosti vedeni pouzivanych pro datové prenosy.

Dilezitym parametrem pro vybér technologie vedeni je vzdalenost, na kterou
maji byt data prendsena a objem dat, kterd maji byt prenesena za urcity casovy
usek.

Vedeni jsou zakladnim stavebnim prvkem ptistupovych siti, ale také paternich
siti jednotlivych poskytovatell sluzeb.

Dle pfenosového média rozlisujeme tyto typy siti:

1. metalické (dvoudratové vedeni, koaxidlni kabel,...)

2. optické

3. bezdratové vedeni.

U kabelovych vedeni je také dilezitym parametrem umisténi kabelu. Jiné vlast-
nosti ma kabel umistény v zemi a jiné kabel zavéSeny ve vzduchu. Jsou na né také
kladeny rizné pozadavky co se tyka pevnosti a odolnosti.

Metalicka vedeni Telekomunikac¢ni vedeni tvori nejcastéji dvojice soubéznych
vodic¢h tzv. par. Dle usporadani rozlisujeme:

o Symetrickd vedeni - tvorena dvojici paralelnich, nebo spiralové stoc¢enych vo-

dict.

» Koaxialni vedeni - tvorena dvojici souosych vodici.

Metalicka vedeni mohou byt provedena jako nadzemni vedeni, ktera jsou ovsem za-
visla na klimatickych podminkéach, mohou byt rusena cizimi elektromagnetickymi
poli, nebo kabelova vedeni umisténé v zemi, kde jsou zaroven chranény proti me-

chanickému poskozeni a vlivu klimatickych zmén.

1.1 Zakladni charakteristiky sledované u prenosovych
médii

Zakladnimi parametry prenosovych médii jsou sirka pasma, itlum, impedance, odol-
nost vuci elektromagnetickému ruseni, preslech mezi vodici a také cena. [2]

« Sifka pasma - je ddna fyzikdlnimi vlastnostmi pfenosového média, urcuje
mnozstvi dat, které je mozné danym médiem prenést. Pro analogové signaly
ji 1ze vyjadrit v Hertzich, nebo pro digitalni signaly v bitech za skundu.
Kazdy signal 1ze vyjadrit riznymi frekvencnimi slozkami, které jsou omezeny
prave prenosovym médiem. Pokud je signal prenaSen pomoci média s velkou
sitkou frekvenéniho pasma, mtze byt sitka pasma rozdélena na ¢asti predevsim

u médii vyuzivajicich frekvencéni déleni sitky pasma na jednotlivé kanaly. [2]
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« Utlum - je reprezentovan postupnym snizovanim amplitudy signdlu na pie-
nosovém médiu. S rostouci vzdélenosti prenosu klesa velikost signalu. Utlum
vzdy zavisi na délce média. Pro zjisténi itlumu musime znéat droven signalu na
vstupu média a na jeho vystupu. Zékladni jednotkou je decibel (dB), vyuziva
se také jednotka decibel na kilometr (dB/km), v takovém piipadé jde o meérny
dtlum. Rozeznavame ttlum napéti, proudu a vykonu. Pro tatlum vykonu (P)
plati vypocet:

A, =10- logM. (1.1)

Postupn
Je patrné, Ze utlum 3 dB znamen4 snizeni vykonu o 50%.

o Impedance - neboli elektricky odpor kladeny stiidavému proudu. Rozlisu-
jeme impedanci vstupni, vystupni a charakteristickou (neboli vlnovou). Jeji
jednotkou je Ohm (£2). Na utlum prenosovych médii mé nejvétsi vliv vinova
impedance.

e Odolnost vii¢i vnéjsimu elektromagnetickému ruseni - elektromagne-
tické ruseni predstavuje prevazné energii z vnéjsich zdroji, ¢asto ndhodnou,
nebo energii ostatnich signalii na stejném vedeni. Tyto signaly se mohou na-
zdroji ruseni jsou elektromotory, ale také lékarské pristroje ¢i mobilni telefony.
2]

e Preslech mezi vodici - jedna se o ruseni signdlem prenasenym po soused-
nim vodici, naptiklad ve spolecném kabelu, nebo pobliz. Nejvice se projevi u
paralelnich vedeni. Jednotkou je dB.

e Cena - dilezity parametr z ekonomického hlediska. Vétsinou plati, ze vedeni
s kvalitnéjsimi parametry je drazsi, nez vedeni s méné kvalitnimi parametry.
Na cenu maji vliv naptiklad pridané vrstvy stinéni, které zvysuji odolnost vici

preslechtum. 2]

1.2 Primarni parametry vedeni

Protoze se prenos po telekomunikacnim vedeni uskutecnuje prostrednictvim strida-
vého proudu o daném kmitoctu, ptisobi na tento proud elektrické vlastnosti vedeni.
Velic¢iny, které udavaji vlastnosti dvouvodi¢ového vedeni o délce 1 km nazyvame
parametry vedeni. Elektrické vlastnosti vedeni jsou charakterizovany primarnimi
parametry vedeni. Primarni parametry vedeni jsou zakladnimi veli¢inami, které ur-
cuji vlastnosti telekomunikac¢niho vedeni. Jsou dany kostrukei vedeni, materidlem
vodic¢l, pramérem vedeni a prostfedim okolo vodicti. Nezavisi tedy na velikosti pre-
naseniho proudu a napéti.
e Odpor vedeni R
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o Indukénost vedeni L

« Kapacita vedeni C

e Svod G
Primarni parametry jsou zavislé na konstrukeci vedeni, na pouzitém materialu a frek-
venci prenaseného signalu. Nezavisi tedy na velikosti prenaseného proudu a napéti.

Odpor vedeni

Znacime jej pismenem R (Q2/km).

Tento parametr ovliviiuje dosah vedeni. Diky odporu se ¢ast elektrické energie
vedenim méni na tepelnou a vznikaji ztraty urc¢ené vzorcem P=R-I?.

Odpor vedeni je dan vztahem

(2) (1.2)

Indukénost vedeni

Znac¢ime L (H/km). Vodice vedeni jsou v podstaté jeden veliky zavit. Prutokem
proudu vznika kolem vodicti magnetické pole kolmé k ostatnim vodic¢tim. Velikost
pole roste s rostouci vzdalenosti mezi vodici. Proto se uplatnuje predevsim u nadzem-
nich vedeni, kde jsou vodice dal od sebe. Induk¢nost na vedeni zptisobuje napétové
ztraty, ale snizuje ucinky provozni kapacity vedeni, ¢imz zmensuje proudové ztraty.

Induktivni reaktanci uréime ze vztahu
X =2nfL (9). (1.3)

Kapacita vedeni Znacime C(F/km). Protoze kazda dvojice vodici ve spolecné
fazi tvori desky kondenzatoru, vznika nam mezi nimi kapacita. Jeji velikost je dana
vzdalenosti mezi vodici a jejich prufezem. Tato kapacita vytvari utlumové zkres-
leni signalu a proudové ztraty. Tyto ztraty jsou ovlivnény kmitoc¢tem prenaseného

signalu, coz je patrné ze vztahu pro kapacitni reaktanci

1
N 27ch

Svod na vedeni Znac¢ime G(S/km). Izolace mezi vodic¢i vedeni neni zcela doko-

Xe Q). (1.4)

nald a proto méa sviij odpor. Protoze tento odpor neni nekonecny, dochazi k pritoku
proudu izolaci a to je oznacovano jako svod. Ten je ddn vztahem vodivosti izolace
mezi vodici 7

G == (9). (1.5)

VsSechny uvedené parametry vedeni vztahujeme na element délky vedeni dx. Cel&
délka vedeni je nasledné slozena z téchto jednotlivych elementti. Nahradni schéma

elementu vedeni je vyobrazeno na obrazku[1.1

14
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Obr. 1.1: Nahradni schéma elementu vedeni
Na tomto elementu je mozné vypocitat pomoci zakladnich vztahtt homogenniho

vedeni jednotlivé hodnoty velic¢in:

Ubytek napéti je:

—dU, _
= (R L)I,, 1.6
O = (R4 ) (1.6
ubytek proudu:
—dl, ,
o (G + jwC)U. (1.7)
Reseni ziskdme nejprve derivaci rovnice (1.6):
—d*U,  dlI,
= —(R+ jwl). 1.8
S = IR+ jul) (1.9
Do této rovnice dosadime (1.7) a ziskdme:
—d*U, , .
Fro U, [(R+ jwL)(G + jwC)]. (1.9)
Pokud si oznac¢ime
(R+ jwL)(G + jwC) = ~* (1.10)
lze rovnici upravit na tvar
i U, =0 (1.11)
g2 1 Ua=0. .

Vysledkem teseni linedrni homogenni diferencialni rovnice druhého radu je
U, = Aje"" + Age™ ", (1.12)

Déle podle vypocéteme hodnotu proudu elementem vedeni vztahem

1 dU,
I, =——+—— . 1.13
R+ jwlL d, ( )

Dosadime derivaci do rovnice 1.12.

au,
dy

= yA17X — yAge™ X (1.14)

15



potom

1 du,
L=—— 1.15
R+ jwL dx (1.15)

Po derivovani napéti na elementu podle x ziskame

AU, = yA1e"™X — vy Age X (1.16)
Potom
vy _ G+ jwC _
I, = ———— (A1 + Age ™ X) = || ————(—A1e"X + Aye™ "X 1.17
R jop e T e ) = [ (e e (L)
. Vyraz v kulaté zévodce ma dimenzi napéti [I], proto vyraz

/G+ij' \/7
1.1
R+ jwL (1.18)

mé dimenzi admitance Charakteristickd impedance je pfevracenou hodnotou této

admitance a lze ji ur¢it z primarnich parametria R, L, C, G pro urcitou frekvenci na

| R+ jwL \/7
1.1
G+ij' (1.19)

A + Aye ™) (1.20)

daném vedeni

Pak lze uréit

[X ZC (

7 pomeéri na konci vedeni jsou nasledné vypocteny integracni konstanty. Poméry

na konci vedeni jsou x=1; U, = Us; I, = I>.

Vypocteme
UQ == Aleﬂ + AQG_WI) (121)
Zoly = —Are + Aye™). (1.22)
A ziskdme konstanty

1
A = 5(U2 — Zoly)e ! (1.23)

1
Ay = 5(U2 — Zely)e, (1.24)

1.3 Sekundarni parametry vedeni

Sekundarnimi parametry jsou: charakteristickd impedance a mérna vlnova mira pre-

nosu. Sekundarni parametry jsou komplexnimi veli¢inami.
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1.3.1 Charakteristicka impedance

Charakteristickd impedance charakterizuje homogenni vedeni. veli¢iny jsou vztazeny

na jednotku délky. Znaci se a vypocte podle vzorce

R+ jwL
Zo=2Zy = —"—. 1.2
o= Zr =[G (1.25)

Pokud bychom uvazovali zcela bezeztratové vedeni, hodnoty R a G budou nulové.

Zo = f (1.26)

1.3.2 Meérna vinova mira prenosu

Pro takové vedeni plati

Q

Mérna vlnova mira prenosu je komplexni veli¢ina. Jeji redlna ¢ast o se nazyva mérny,
nebo také vinovy ttlum. Udava se v dB - km™!. Imagindrni ¢dst 8 je mérny fazovy

posuv v rad - km~!. Souvisi spolu podle nasledujiciho vztahu

v=a+jp. (1.27)
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1.4 Nekonecné dlouhé homogenni vedeni

Model nekonecné dlouhého homogenniho vedeni predstavuje nejcastéji sdélovaci ve-
deni u kterého plati 1=00, A1, = 0.

Nasledné mtizeme odvodit dalsi vztahy

Utxoo) = Aze™ ™, (1.28)

1
Lo = ZAge*VI. (1.29)

Protoze zname poméry na pocatku vedeni, vime, ze y=0. Mzeme urcit integracni

konstantu A, jako

Uoo) = Az (1.30)
Zcl(i00) = A2 (1.31)

Vztahy lze upravit na
Utxoo) = Uiy ™% (1.32)
](XOO) = I(loo)e—VX (133)

V rovnicich plati vtah
v = /(R + jwL)(G + jwC), (1.34)

ktery lze upravit na komplexni veli¢inu vyjadienou jako

v=a+jb. (1.35)

Realnou slozkou je mérny utlum, ktery se méni s typem vedeni. Pokud tento

mérny utlum vynasobime délkou vedeni, ziskdame tutlum v dB vztazeny k délce 1.

1.5 Koaxialni kabel

Vynélez koaxidlniho kabelu ptinesl prudky rozvoj prenosu informaci pomoci krat-
kych vin. Umoznuje kvalitnéjsi a spolehlivéjsi prenos, nez doposud uzivané kabely.
Prinesl moznost prenaseni dat mezi kontinenty. Koaxialni kabel je oznacovan jako
10Baseb. U koaxidlnich kabelii nevznika vzédjemné ovliviiovani soubéznych pari. Je-
den par je tvoren koaxialni trubkou s vodi¢em uprostied. Tato trubka je tvorena
Cu plechem o tloustce okolo 0,2 mm. Tento plech obepind PE izola¢ni kotoucky,
které jsou od sebe vzdéaleny 20 az 25 mm a jsou nasazeny na vnitfnim vodici. Vza-
jemna izolace muze byt fesena také plnou pénovou vrstvou nebo balonkovou izolaci.
Elektromagnetické pole vznikajici prenosem signdlu zstava uvnitt trubky. Pri pre-
nosu vyssich frekvenci je proud prenasen po povrchu vnitiniho vodic¢e a vnitinim

povrchem trubky. Protoze pro nizké kmitocty je tento stinici ti¢inek nedostatecny,
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je kolem vodi¢e umisténo zvlastni stinéni ze dvou pomédénych ocelovych paskt
navinutych na vnéjsi trubku. Rozmeéry vodi¢t mtizou mit rtizné hodnoty, jak je vy-
obrazeno na obrazku [[.2] Obvodové izolace byva vinuta z papiru nebo polyesterové
pasky a je oznacena ¢islem prislusné trubky. Trubky se vkladaji do profilu spolecné
se symetrickymi ¢tyrkami a pary bez ohledu na smér prenosu.

Prvni koaxialni kabel mezi Evropou a Amerikou nesl oznac¢eni TAT-7 a umozno-
val prenos 36 analogovych telefonnich kanalt. Posledni koaxidlni kabel mezi Evropou
a Amerikou byl instalovan v roce 1983. Mél oznaceni TAT-1. Jeho kapacita je 4200
kanali a vzdalenost mezi opakovaci signalu ¢ini 9 km. Roku 1988 byl nahrazen
optickym kabelem s oznac¢enim TAT-8.[I] Na obrazku je vyobrazen koaxialni

par.

N/

D

Obr. 1.2: Koaxidlni kabel

Protoze odpory vnitiniho a vnéjstho vodice jsou ruzné, plati vzorec pro vypocet
odporu vedeni

R =283, 5[( ) Q/km) . (1.36)

Pismena d a D znac¢i primér vnitiniho vodice a vnittni pramér trubky v mm, f

kmitocet v MHz.

Mérné kapacita koaxidlniho kabelu je vyjadiena vztahem

56¢€,

D
].Ilg

C:

[nF/km]. (1.37)

Nejcastéji se setkdme s rozmezim €,.1,15 — 1, 5.
Mérné indukénost je
D
L=0,2In vl [mH/km)]. (1.38)

Svod je dan vztahem
G = kwC, (1.39)

kde k, byva 0,5-10~%.
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Stredni koaxidlni pdr je tvoren vnitinim Cu vodicem o priuméru d=2,6 mm,
balonkovou izolaci a vnéjsim vodicem d médéné pasky se zvinénymi okraji. Vnéjsi
vodi¢ je stoCeny s podélnym Svem do tvaru o jmen. svétlosti 9,4 mm. Pary jsou
oznaceny 2,6/9,4. Pomér vnitini a vnéjsi trubky je stanoven ze vztahu pro utlum,
ktery je pro Cu a dialektrikum ¢" = 1,2, u" = 1.

Pro mérny ttlum je odvozen vztah

a =PV (F+1) 5l (140)
Pro urcity pomeér

~ =2 (1.41)

bude mérny ttlum minimalni. Pokud se prvni derivace ttlumu polozi nule, ziskame

vztah uvedeny v [1J.

D
r=— =30 (1.42)

Tato hodnota udava hodnotu poméru trubek, ktery minimaluzuje mérny tutlum.
Diky tomu je mozny telekomunikac¢ni prenos v pasmu 300 kHz - 60 MHz, hodnota
impedance 75 €2 a mérny ttlum 3,6 dB/km pro f=1 MHz a teplotu 10°C.[I]

Maly koazidlni pdar byl vytvoren pro frekvence, které se nachazeji mezi prenase-
nymi frekvencemi pomoci vf symetrickymi ¢tyrkami a stfednimi koaxidlnimi pary. U
malého koaxidlniho paru je pouzit pomér trubek Cu 1,2/4,4 mm. Bézné se pouziva
balénkova izolace. Dalsi parametry jsou: impedance 75 €2 pri f=1 MHz, mérny utlum
5,22 dB/km pfi f=1 MHz a teploté 10°C.

Maly koaxidlni par umonuje prenos pro telefonni systémy i televizni signal do
frekvence 12 MHz.[I]

Mikrokoaxidlni par je pouzivany pro provoz digitdlnich systémi 2. a 3. fadu a
pro ¢etné datové prenosy. Priumér vnitini trubky byva 0,6 - 0,8 mm, priumér vnéjsi
trubky 2,2 - 2,8 mm. Izolace je nejcastéji pénova PE nebo balénkova. Impedance
65 - 75 Q.[1]
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1.6 Nestinéna kroucena dvojlinka (UT'P)

Kabelaz, a jeji kategorie, je definovana ve standardech TTA /ETA-568 a ISO/IEC 11801.
V kategoriich jsou definovany miniméalni parametry kladené na kabely. Uréuje irovné
vykonu, sitku pasma signalu, utlumu a preslecht. Kazdy standard Ethernetu vyza-
duje urc¢itou kategorii kabelaze.

Kroucena dvojlinka je vytvorena z part vodici, které jsou po své délce navza-
jem zkrouceny. Kabel UTP je tvoren ¢tyimi pary kroucené dvojlinky. P¥i budovani
siti se pouzivaji ¢tyfparové kabely o impedanci 100 2. Pozadavky na tyto kabely
jsou specifikovany v nékolika standardech. Zapojeni vyvodu fyzického spoje, barevné
kodovani parti, pouziti jednotlivych part, prenosové charakteristiky, testovaci para-
metry a metody a zdsady budovani kabeldze ¢tyrparu kateorie 3, 4 a 5 nestinéné
kroucené dvojlinky je popsano mimo jiné standardem EIA /TTA-568. Nestinény ka-
bel kategorie 3 je bézné pouzivan jako telefonni kabel. Je opatien konektory RJ-45 s
8 vyvody nebo Telco konektory s 50 vyvody. Kabelaz je mozné spojovat a spravovat
pomoci propojovacich paneli. Vlozeni novych pripojnych mist je snadné podobné,
jako u strukturované telefonni, nebo datové kabelaze. Vyssi kategorie kabelu maji
prisnéjsi specifikace, coz umoznuje propojeni na delsi vzdalenosti. Napriklad kabely
kategorie 5 podporuji vzdalenost do 150 m. Kabely bézné konci v zasuvkach opatie-
nych konektory RJ-45, nebo jsou samy opatteny témito konektory. Priklad zapojeni
jednotlivych part vcetné barevného rozlisSeni pomoci standardu TH568A je popsan
nasledovné par 1 je oznacen modrou barvou, par 2 oranzovou, par 3 zelenou a par
4 hnédou barvou. Takto zapojena kabelaz UTP kabelu je pouzita u kategorie 5.

Zapojeni je vyobrazeno spoletné se zapojenim standardu T568B na obrézku [1.3]

|

/ I . ’

T568A T568B

Obr. 1.3: Nestinéna kroucend dvojlinka (UT P) kat.5 - zapojeni

Takto zapojend nestinéna kroucend dvoulinka kategorie 5 se pouziva jako prostre-
dek pro prenos dat v pocitacovych sitich pouzivajicich standardy Ethernet 10baseT
a 100baseT. Kazdy vodi¢c UTP kabelu ma primeér 0,5 mm. Pokud jsou pouzity

kabely, namisto drati, je pouzito 7 kabeli o pramérech 0,2 mm.
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1.6.1 Standardy pro Ethernet over Twisted Pair

Ve vsech béznych telekomunikacnich sitich je vyuzivana prenosova technologie Ether-
net. Technologie je definovana standardy IEEE 802.3 véetné pouzivané kabelaze,
pristupu k siti, rychlosti apod. Standardy vyuzivajici kroucenou dvojlinku jsou roz-
déleny podle podporované prenosové rychlosti. Mezi nejrozsirenéjsi varianty patii
tyto:

o 100Base-Tx Ethernet - IEEE 802.3u - technologie z roku 1995, ktera pod-
poruje prenos Ethernetovych ramet rychlosti 100Mb/s, byva oznacovana Fast
Ethernet

« 1000Base-T Ethernet - IEEE 802.3ab - z roku 1999, rychlost 1000 Mb/s,
oznaceni GigabitEthernet

+ 10GBase-T Ethernet - IEEE 802.3an - z roku 2006, rychlost 10Gbit/s,
oznacovana 10GigabitEthernet

« 40GBase-T Ethernet - IEEEE 802.3bq - z roku 2013, rychlost 40Gbit/s,

oznacovana 40GigabitEthernet

1.7 Optické vlakno

V optickém vlakné probiha prenos dat sitenim svétla v optickém vlnovodu. Je vy-
uzito totalniho odrazu paprsku od vnitinich stén. Vyuziva se svételného impulsu,
ktery je nosicem informace. P¥i dopadu paprsku na rozhrani dvou prostredi, kdy je
index lomu jadra vétsi nez index lomu plasté, dochazi k totdlnimu odrazu. Optické

vldkno je vyobrazeno na obrazku [4]

®

Obr. 1.4: Optické vldkno

plast (n)

jadro (nl) n<n,

Pro prenos informace se nejcastéji vyuziva vinovych délek v rozsahu 500 az
1600 nm. Nejmensi ztaty prii prenosu vykazuje oblast 1300 az 1600 nm.
Opticky prenosovy systém je slozen ze zdroje svételného zareni, optického pro-

stfedi a detektoru zareni.
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Vysilaci a prijimaci ¢ast maji za tikol ménit elektricky signal na opticky a naopak.
Obsahuji tedy elektrooptické ménice. Jako zdroje svétla byva vyuzito laserové diody,
nebo LED diody.

Optické vldkno je vyrobeno z oxidu kfemicitého a dalsich primési zarucujicich
fyzikalni a prenosové vlastnosti.

Vyhodou prenosu pomoci optického vlakna jsou mensi energetické ztraty pri
seno vice kanalt soucasné, je dosazeno vétsi prenosové rychlosti, mensi rozméry a
hmotnost, nemoznost odposlechu, dialektrické oddéleni vysilace a prijimace, dlouha
zivotnost. Nevyhodou je pak vyssi cena, obtiznéjsi manipulace a mald mechanicka
pevnost.

Optické vldkna jsou vyuzivana pro prenos informace na velmi velké vzdalenosti,

napiiklad podmotské kabely apod.
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2 Navrh laboratornich uloh

Cilem préce je navrhnout laboratorni ilohy zamérené na méreni zakladnich parame-
tri béznych typl vedeni pouzivanych v telekomunikacich. V nasledujici kapitole je
uveden navrh laboratornich tloh, ve kterych studenti zméri zakladni charakteristiky

vybranych kabelt.

2.1 Meéreni utlumové charakteristiky koaxialnich ka-

bela

2.1.1 Zadani

Pomoci analyzatoru Anritsu S331L zmérte utlumové charakteristiky alespon tii typt

koaxialnich kabelti. Namérené charakteristiky vyobrazte a porovnejte.

2.1.2 Teoreticky tvod

Nejlevnéjsi variantou spojeni v pocitacové siti je pomoci tenkého koaxialniho kabelu,
nazyvaného také tenky ethernet, Thinnet, nebo také 10Base2). Pomoci jednoduchych
nastroju je mozné sestavit sit. Tenky ethernet je mozné primo pripojit k sifové karté
stanice s vestavénym transceiverem. PTipojeni se provadi pomoci BNC konektoru a
BNC.T konektoru.

Kabel tenkého ethernetu je slozen z vodivého jadra, které je izolovano od médéné
sitky nebo hlinikového plasté. Sitka nebo plast stini jadro pred okolnimi magnetic-
kymi vlivy. Toto stinéni je jesté chranéno plastovym obalem. Pro pouziti v prostiedi
s magnetickym zarenim jsou vyrabény kabely s vicendsobnym stinénim i obalem.
Odpor vedeni klesa s jeho primérem. Tenky ethernet je mozné pouzivat az do vzda-
lenosti 185 m.

Dalsi, starsi, variantou je tlusty ethernet neboli 10Base5 pripadné Thicknet. Mé-
déné jadro ma vétsi primeér nez tenky ethernet. Diky vétsimu praméru je odpor
vedeni nizsi a kabel je mozné vyuzivat az do vzdalenosti 500 m. Prikladem pouziti
je propojeni nékolika siti vyuzivajicich tenky ethernet.

Kabel tlustého ethernetu je silngjsi, oproti tenkému je s nim tézsi prace pri
instalaci. Jeho cena je také vyssi. Instalace se provadi do stén a podhledti a svadi ke

stanicim. Transciever se pripevni pfimo na kabel. Piikladem tlustého ethernetu je

RG-8/U.
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Znaceni nékterych koaxialnich kabela:

« RG-6/U - impedance 7552, rychlost sifeni 85%, vnéjsi pramér 6,86 mm.

« RG-8/U - impedance 5052, rychlost sifeni 75%, vnéjsi pramér 10,24 mm.

e« RG-11/U - impedance 752, rychlost Sifeni 78%, vnéjsi prumér 10,29 mm.

o« RG-58A/U - impedance 50€2, rychlost siteni 66%, vnéjsi prumeér 4,9 mm.

o 10Base2 - impedance 50€2, rychlost sifeni 80%, vnéjsi prumér 4,7 mm.

e 10Base - impedance 5012, rychlost sifeni 78%, vnéjsi prumér 10,29 mm.

Utlum kabelu

Jedna se o jeden z primarnich parametri, které u kabelt mérime a kontrolujeme.
P1i prichodu vedenim ztraci signal ¢ast své energie. Aby se systém po zapojeni
tohoto kabelu nechoval nestandardné, musime znat utlum kabelu. Pro jeho méfeni
se vyuziva analyzator, ktery pti zapojeni kabelu na kratko méri signal odrazeny na
jeho konci. Diky tomu lze vypocitat energii ztracenou v kabelu, tedy utlum.

V tomto méreni je vyuzito druhé metody méreni ttlumu. Budeme mérit prameér-
nou hodnotu utlumu kabelu na sirokém pasmu frekvenci. Pokud vyuzijeme funkce
Cable Loss — utlum kabelu, je tfeba vydélit rozdil maxima a minima dvéma. Po-
kud promeérime kabel funkci Return Loss — ttlum odrazu, musime vysledek méteni
vydélit ¢tyimi, jelikoz se uvazuje sifeni signalu obousmérné. Vétsina modernich ana-
lyzatort, véetné Anritsu S331L, umoznuje métit itlum kabelu se zobrazenim ttlumu
v Sirokém frekvenénim pasmu. V tom pripadé neni nutné nic dopocitavat.

Na obrazku je vyobrazeno jednoduché zapojeni, pomoci kterého lze mérit

utlum meéricim pristrojem Anritsu SiteMaster.

Koaxialni kahel

Anritsu S331L

Obr. 2.1: Méfeni utlumu pomoci SiteMaster
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2.1.3 Vysledky méreni

Pracovnim postupem uvedenym v navodu k laboratorni 1loze, ktery je prilohou této
prace, byl zméren utlum koaxialnich kabeli.

Métené koaxialni kabely byly vybrany nasledujici:

o TV/SAT koaxialni kabel 75 €2, ZZF G686 561 B CE

+ koaxialn{ kabel RG 598/U

o LLC200 low loss 50 2 NFC/HYT 3D

V nésledujici tabulce [2.] je zméfena frekvence, pii které stoupl ttlum kabelu

nad 3 dB.

Kabel frekvence pro utlum pres 3 dB [M H 2]
Z7F G686 561 B CE class A 1241.,6
RG 598/U 1412,15
LLC LOW LOSS 50f2 513,37

Tab. 2.1: Tabulka frekvenci pro utlum 3 dB

Jako priloha jsou priloZzeny fotografie mérenych hodnot frekvenéni zavislosti
ttlumu kabelu ZZF G686 561 B CE 2.2

: Cable Loss Select (1.8)

" e W'ﬂm —
Run/Hold &

Continuous
Run

RF Immunity M1
High |

Cable Loss Displ
10.17 dB Avg i

2 MHz 4000 MHz
M1  1241.690 MHz 3.14dB

eqiD w ‘ Calibration I  Marker

Obr. 2.2: Frekvenéni zavislost titlumu kabelu ZZF G686 561 B CE
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Déle je vyfoceno méreni utlumu kabelu RG 598 /U obr a kabelu LLC200 low

loss 50 Q@ NFC/HYT 3D obr[2.4]

i =Y 0 B M
CalStatus 3

Data Points
259

Run/Hold
Continuous
Run

RF Immunity
High

Cable Loss
3.7dB Avg

M1  1412.147 MHz

Measurement Freq/Dist

k) )

- Wn, i F“”W"

Amplitude Calibration l Marker
|
J

etup

S e Edi

Display
Mkr + Table

| Marker Preset
4000 MHz

> Marker ¢

Limit

il

Obr. 2.3: Frekvenc¢ni zdvislost ttlumu kabelu RG 598 /U

Anritsu

o Cal Status

Data Points
259

Run/Hold
Continuous
Run

RF Immunity
High

Cable Loss ‘ >

864dBAg | © ||

e —

| i
2 MHz

| Freg/Dist | Amplitude Calibration

4000 MHz

- Marker Preset ‘;
M1 513.372 MHz _ -

| ] Marker

> Marker Search

Obr. 2.4: Frekvencni zavislost utlumu kabelu LLC200 low loss 50 @ NFC/HYT 3D
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Kontrolni otazka

Ktery z méfenych kabelil je nejvhodnéjsi pro prenos signalu o vétsim prekvenc-
nim pasmu. Své tvrzeni zduvodnéte.

Odpoved

Nejvhodnéjsim z mérenych koaxialnich kabeli pro prenos vétsiho rozsahu frek-

venci je kabel RG 598/U, jelikoz jeho ttlum s frekvenci klesd nejpomaleji.

2.1.4 Zavér

Mérenim byly ovéreny frekvencni zavislosti itlumu vybranych koaxialnich kabelt. Z
vysledki je patrné, zZe nejstrméjsi priubéh frekvencni zavislosti itlumu ma kabel LLC
LOW LOSS 5012, ktery utlumu 3 dB dosahuje jiz pii frekvencich okolo 500 MHz.
Nejvice pozvolny prubéh ttlumu mé kabel RG 598 /U, ktery tohoto ttlumu dosahuje
az pri frekvencich okolo 1,4 GHz.
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2.2 Méreni zavislosti Cinitele odrazu na impedanci ko-

axialnich kabelu

2.2.1 Zadani

Pomoci analyzatoru Anritsu S331L zméfte zavislosti ¢initele odrazu na impedanci
alespon t1i typt koaxialnich kabeli. Namérené charakteristiky vyobrazte a porov-

nejte. Méfte v rozsahu maximélné do 4 GHz pfi méreni kabelu s odporem 50 €.

2.2.2 Teoreticky uvod

Charakteristicka, nebo také vinovd, impedance je dana pomérem napéti a proudu.
V libovolné ¢éasti idedlnitho homogenniho metalického vedeni je vyjadrena v kom-
plexnim tvaru Ze.

Je jednim ze sekundarnich parametrti vedeni.

Charakteristickou impedanci vedeni lze urcit na zdkladé méreni vzorku nakratko
a naprazdno (Zg, Zy).

Nasledné je vypoctena jako geometricky stied téchto hodnot.

Zo=\Zv - Zx (2.1)

Vztah je presny pro vedeni geometricky kratka s malym ¢innym odporem. Déle

plati
=5 ja (2.2)

a=w-\/Ly-Cpy (2.3)

Na elementu vedeni délky 1 m budeme uvazovat idealni bezeztratové vedeni, kde

je nulovy odpor i svod. Potom lze charakteristickou impedanci uré¢it vztahem

Lk

Zy =] =— 2.4
\%4 C’Pv ( )

Ve vztahu (2.4) je indukénost vedeni zkratovaného paru Ly a kapacita mezi
témito vodic¢i rozpojeného paru Cp.

Kapacitu a indukénost miizeme mérit pomoci métrice RLC a pomoci uvedenych
vztahll vypocitat charakteristickou impedanci. Postup pii tomto méreni by byl na-
sledovny: Na méri¢i RLC nastavime frekvenci méficiho signélu na f=100 kHz. Pro
méreni kapaacity nastavime funkci C-D. Mustek bude méfit kapacitu (C) a ztratovy
¢initel (D). Sousedni vodice je pfitom nutné pripojit k zemnimu vodic¢i, aby se ne-
uplatnovala kapacita mezi nimi. Pro méreni indukcénosti se méri¢ nastavi do funkce
L-R. Miustek tak méri slozky nahradniho schématu L, a R,. Zméri se indukcénost

vedeni na kratko L,. Nasleduje vypocet charakteristické impedance ze vztahu 2.4.
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Impednci je treba vypocitat pro celou skalu frekvenci, aby bylo dosazeno pozadované
presnosti.

Smithovy diagramy

Smithtiv diagram graficky znazornuje zavislosti ¢initele odrazu na impedanci
kabelu v komplexni roviné. Cinitel odrazu R je vektor v komplexni roviné, jdouct
z pocatku souradnic do bodu odpovidajicimu prislusné impedanci. Impedance je v
diagramu vynesena pomoci parametrickych car.

Cinitel odrazu je obecné definovan vztahem:
(2.5)

kde Z, predstavuje charakteristickou impedanci vedeni. Ta je u bezeztratového nebo
nezkreslujictho vedeni redlnym ¢éislem. Z je impedance na konci vedeni, pfipadné
impedance zatéze Z;. Ve Smithové diagramu jsou veli¢iny vyneseny v pomérnych
hodnotach. Impedance jsou vztazeny na charakteristickou impedanci a délka vedeni
je vztazena k vinové délce.

Vztah pro c¢initel odrazu je tak upraven na:

z—1 _  Z

E: = —
z+1’z Zo

(2.6)

Vyhledem k tomu, Ze je ¢initel odrazu komplexni ¢islo, je nutné jej vykreslovat
do grafu s realnou c¢asti na vodorovné ose a imaginarni ¢asti na svislé ose.

Smithiv diagram v sobé zahrnuje reaktance i impedance vedeni.
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Na obrézkua) je Smithiv diagram pro zobrazeni reaktanci. Na obrézkub)
je zobrazeni admitanci. Vysledny smithuv diagram je spojenim téchto dvou ).

+x (induktivni)
1

1 b (induktivni)

'
)

1 0,5...0,2

Pomérna admitance g

Pomérn4 resistance

0,2

Pomérna reaktance
o
Pomérna susceptance

o
N,

1 1 b (kapacitni)
-x (kapacitni)

a) b=t b)

Obr. 2.5: Cinitel odrazu ve Smithové diagramu a) impedan¢ni parametry b) admi-

tanéni parametry c) obraz Cinitele odrazu
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2.2.3 Vysledky méfreni pomoci analyzatoru SiteMaster S331L

Po pripojeni koaxialniho kabelu mérime nastavenim frekvence od 5 MHz do 4 GHz
a amplitudy od 0 dB do 15 dB méfenim Smith chart, jak je uvedeno v navodu
k laboratorni tloze. Méfenim ziskame grafy vyfocené na obrazku pro kabel
77F G686 561 B CE, obr pro kabel RG598/U a obr pro kabel LLC200 low
loss 50 © NFC/HYT 3D. Ve vyslednych Smithovych diagramech lze kurzorem ode-

¢itat impedanci pro jednotlivé frekvence.

Calstaus CALIBRATION OFF

Data Points
259

Run/MHold
Continuous
Run

RF Immunity
High

On
%

Display
Mkr + Table
pi oy

- Marker Preset
s
(56.32 O, -127.60 Q)

Mea e
leasure plitude Calibration Marker Limit

2. Marker Search

Obr. 2.7: Zéavislost Cinitele odrazu kabelu RG598/U
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Obr. 2.8: Zavislost ¢initele odrazu kabelu LLC200 low loss 50 @ NFC/HYT 3D

2.2.4 Kontrolni otazka

Ktery kabel je vhodny pro prenos signalu o nizsi frekvenci a ktery pro prenos vyssich
frekvenci?

Odpoveéd

Z nameérenych charakteristik je pro prenos vysokych frekvenci nejvhodnéjsi kabel
RG 598/U a pro pienos nizkych frekvenci postaci kabel ZZF G686 561 BE class A.
Kabel LLC 200 je také spise vhodny pro vyssi frekvence.

2.2.5 Zavér

Meérenim byly ovéreny frekvencéni ¢initele odrazu na impedanci koaxialnich kabelii.
Ziskané vysledky byly znazornény v grafech, Smithovych diagramech, a porovnany.

Z vysledki je patrné, ze nejvhodnéjsi kabel pro vyssi frekvence signélu je RG 598 /U.
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2.3 Méreni kabeld UTP

2.3.1 Zadani

Seznamte se s pristrojem Multi LAN 350. Prostudujte jeho obsluhu.

Provedte jednoduchy test (SINGLE TEST od strany 28 pfilozeného manudlu)
pro parametry Attenuation, Length a Return Loss. V ramci tlohy zmérte utlum,
utlum zpétného odrazu, pripadné také impedanci, nebo délku kabeld UTP cat6
a cat7. Namérené vysledky porovnejte s maximalnimi pripustnymi hodnotami pro

dané kabely.

2.3.2 Teoreticky uvod

Meéfteni je dulezité pro spravnou funkcénost strukturované kabelaze. Pro telekomu-
nika¢ni vedeni jsou platné mezindrodni standardy dilezité pro zabezpeceni spoleh-
livého provozu aplikaci. Dnes nejvyuzivanéjsi jsou kabely UTP CAT5e a CATG.
Zapojeni kabelu UTP je popsano na obrazku [1.3

Utlum kabelu Utlum kabelu se mé&fi méfenim Attenuation. Utlum udéva rozdil
mezi velikosti signalu na vstupu vedeni a velikosti signalu na konci vodice, ktery je
zpusoben predevsim odporem, ktery vodi¢ klade prenasenému signalu. Pro vétsi
frekvence byva utlum kabelu vétsi. Pro mensi prameér vodice je utlum také vétsi.
Utlum kabelu lze ur¢it vztahem vykonu signalu na vstupu vedenf (P) a na vystupu
vedeni ().

A(dB) = 10log— (2.7)

Mérny atlum Mérny utlum kabelu predstavuje kolikrat se zmensi vykon po
prichodu signalu kabelem jednotkové délky. Mérny utlum se urcéi délenim utlumu
délkou kabelu.

A(dB/m) = A(dB)/l(m) (2.8)

Délka kabelu ma primou timéru k velikosti dtlumu.

Utlum zpétného odrazu Jednd se o ztratu vykonu vzniklou odrazem signélu v
prenosové lince. Ten vznikd z divodu rozdilné impedance rtznych c¢asti kabelu.
Diky témto impedanc¢nim rozdiliim se ¢ast energie vraci zpét k vysilaci. PTi méreni
zpétného odrazu je méreny signal vyslan do kabelu a méri se signal odrazeny zpét.
Utlum zpétného odrazu na vedeni miize zpisobit nepfizptisobeni impedance zaiizeni
ptipojeného k siti. Je vyjadren v (dB), pfipadné v (dB/m). Oznacovan je anglickym

vyrazem Return Loss. Lze jej urcit nasledujicim vztahem (2.7).

Pin
ARL (dB) =10- lOglo (29)

P return
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Kde Agr(dB) je ztrata odrazem v dB, P, je vykon dopadajici do vedeni a Preyyrm
je vykon odrazeny.

Pro méreni impedance vedeni je nutné zarizeni, které je schopno analyzovat
vstupni napéti naprazdno, proud prochazejici vedenim pfti zatiZzeni a napéti na vy-

stupu vedenti.

2.3.3 \Vysledky méreni

Urceni délky prvniho méreného kabelu, kterym byl kabel UTP cat7 je vyobrazeno na
obrézku[2.9] Na obrazku je zméfen ttlum prvniho kabelu. Na obr je zméfen
utlum zpétného odrazu signalu. Béhem méreni byla také urcena impedance kabelu

UTP cat7 obr[2.12] V tabulce 2.2] jsou naméfené parametry prehledné vyobrazeny.

Obr. 2.9: Urceni délky kabelu UTP cat7

Po méreni prvniho kabelu byl do métici soustavy ptipojen druhy kabel UTP cat6.
Pfi méfeni jeho parametri byla zméfena jeho délka na obr[2.13] ttlum na obr[2.14]
ttlum zpétného odrazu na obr[2.15) a impedance obr[2.16]
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Obr. 2.10: Urceni utlumu kabelu UTP cat7

Obr. 2.11: Urceni ttlumu zpétného odrazu kabelu UTP cat7
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Obr. 2.12: Urceni impedance kabelu UTP cat7

NG

Obr. 2.13: Urceni délky kabelu UTP cat6
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Obr. 2.14: Urceni ttlumu kabelu UTP cat6

Obr. 2.15: Urceni atlumu zpétného odrazu kabelu UTP cat6
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Obr. 2.16: Urceni impedance kabelu UTP cat6

Kabel Pir Utlum [dB] Utlum zpét. odrazu [dB] Impedance [Q] Délka[m]
5-4 1 2.4 99,2 2.7

UTP cat 6 1-2 0,8 1,3 101,6 2.3
3-6 1,2 219 99.4 2.7
7-8 0,8 3,8 104,4 2,3
5-4 4,3 7,4 102,9 11,2

UTP cat 7 1-2 3,7 7,2 103,8 11,1
3-6 3,8 -8,3 107,7 11,1
7-8 41 8,7 103,4 11,3

Tab. 2.2: Tabulka zméfenych parametri kabelad UTP
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2.3.4 Kontrolni otazka

7 jakého duvodu muzou byt nékteré parametry u jednoho paru vyrazné odlisné od
ostatnich para?
Odpovéd Vyrazné odlisné, pripadné nesmyslné vysledky méreni mohou vznik-

nout u paru, ktery je preruseny, nebo na ném vznikla chyba.

2.3.5 Zaveér

Métenim byly oveéreny vlastnosti kabelit UTP cat6 a UTP cat7. Kabel UTP cat7
byl delsi, mél tedy ocekavané vyssi impedanci, itlum i hodnotu utlumu zpétného
odrazu. Utlum kabeli oviem nepfesshl maximaln{ dovolené hodnoty. Nejvyssi dovo-
lend hodnota ttlumu je napiiklad pro kabel UTP cat6 s PVC plastém pri frekvenci

signalu 10 MHz rovna 5,6 dB a s frekvenci roste.
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Zavér

Ukolem bakalaiské prace bylo navrzeni novych laboratornich tloh pro méfeni para-
metri telekomunikacnich vedeni. Jednim z cili bylo zarazeni vektorového sitového
analyzatoru do méreni laboratornich tloh.

V teoretické ¢asti prace jsou rozebrany parametry vedeni, popsan koaxialni kabel
a nestinéna kroucena dvojlinka. Zadéani, teorie obsazena v préaci a navod k obsluze
zatizeni budou studentiim slouzit jako podklady k méreni. Na zdkladé podkladi a
vysledktt méreni by méli studenti lépe porozumét parametrim jednotlivych prenoso-
vych médii a byt schopni se rozhodnout, ve kterych aplikacich je vhodné tato média
pouzit.

Praktickou ¢asti prace bylo navrzeni laboratornich tloh méteni s vyuzitim do-
stupnych zarizeni. Vysledkem prace je kompletni zpracovani tii tloh, konkrétné me-
reni ttlumové charakteristiky koaxialnich kabeli, méreni zavislosti ¢initele odrazu
na impedanci koaxialnich kabel a méreni kabeli UTP. K témto tilohdm bylo vytvo-
feno zadani, zpracovana teorie, vzorové vypracovani tloh, které muize vyucujicimu
slouzit jako predloha do laboratornich cviceni a je vlozeno jako ptiloha této prace.

V teoretické c¢asti jsou rozebrany vlastnosti vedeni telekomunikacnich siti, jejich
zakladni charakteristiky, hlavné priméarni a sekundarni parametry.

S331L od firmy ANRITSU. K zafizeni nastésti existuje manual od vyrobce. Analyzé-
tor nabizi moznost méteni dalsich parametri a rozsiteni pomoci externich moduli.
Bude tak mozné jej v budoucnu vyuzit i pro dalsi tlohy.

Vysledkem prace je rozsiteni vyuky o nové laboratorni tlohy.
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Priloha ¢.1 Pracovni postupy k méreni labo-

ratornich dloh

Zarizeni Anritsu Site Master S331L

. iy N S {
=+ QOC !
=] oVe
-z| o009

B R —
4 e [ @ o |

Obr. 2.17: Anritsu-Fotografie zatizeni

Site Master S331E je kabelovy a anténni analizator se spektralnim analizadtorem.
Umoznuje méfeni a praci se signaly od 9 kHz do 4 GHz. Umoznuje uzivatelim
efektivné udrzovat nejen starsi sité, ale i novi 3G a 4G site.

Vykon preneseného signalu vedenim mize byt ovlivnén odrazy signélu a ztratami
na vedeni. K odrazu signalu dochézi, kdyz se radiofrekvenc¢ni signal odraziv v di-
sledku rozdilné impedance, nebo zménami velikosti impedance uprostied vedeni zpti-

sobenymi nadmérnym ohybanim, zauzlenim apod. Ztraty jsou zptsobeny utlumem

signalu, ktery prochézi prenoovym vedenim a konektory.
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Pro ovéreni efektivnosti prenosu po vedeni je vhodné analyzovat tii typy para-
metri:

o Utlum zpétnym odrazem (Return Loss)

o« Ztraty na vedeni (Cable Loss)

« Vzdélenost k poruse (Distance-To-Faul)

Pro méreni téchto prubéhi pouzijte méreni nasledujicich prabéhi:

o Return Loss - System Sweep

e DTF - Load Sweep

o Cable Loss Sweep.

Popis jednotlivych méreni

Return Loss/VSWR

Méfteni dtlumu zpétného odrazu méri odrazeny signdl v decibelech (dB). Méfeni
je mozné provést v fezimu stojatych vin (SWR), coz je pomér prenesené energie vici
odrazené.

Meéreni se provadi pri rozpojeni na konci vedeni, nebo pouze mérenim vedeni.
Analizuje se, jak jsou jednotlivé komponenty propojeny a jak moc vznikaji ztraty
zpétnym odrazem signalu.

Cable Loss

Mérenim ztrat na vedeni se urci, kolik energie je absorbovano, nebo ztraceno,
prenosem signdlu po vedeni v dB/m nebo dB/ft. Ruzné typy vedeni maji rizné
hodnoty ztrat, které jsou frekvencéné zavislé a zavislé na délce vedeni. Vyssi frekvence
a vetsi délka vedeni zvysuji ztraty.

Meéreni probiha pti zkratovani konce vedeni.

Distance-To-Faul

Umoznuje nalézt umisténi poruchy vedeni. Objevi chyby typu vadny konektor,
propojka, zlomeni kabelu, nebo vniknuti vlhkosti do kabelu.

Meéreni probiha pti pripojeném rezistoru hodnoty 50 €2 na konci vedeni.

Vlastnosti kabelového a anténniho analyzatoru:

o Méfeni: Utlum zpétného odrazu (return loss), VSWR, ttlum kabelu (cable

loss), vzdalenost k chybé (distance-to-faul), fazovy posuv, impedance.

» Dvouportové méreni prenosu pomoci vysokého a nizkého vykonu.

« Rychlé ¢teni dat: 1 ms/datovy bod

e Dotykovy displej se zobrazenim jednoho, nebo dvou méreni

o Vydrz baterie az 4 hodiny

Pomoci nastroje EasyTest Tools je mozné vytvaret, nahrdvat a zobrazovat na
obrazovce pracovni pokyny. Tim je mozné ulehéit praci méné zkusenym uzivateltim.

Funkce analyzatoru

o Analyzator kabelil a antén: 2 MHz - 4 GHz

o Spektralni analyzator: 9 kHz - 4 GHz
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o Utlum zpétného odrazu, ztraty na vedeni, VSWR, vzdédlenost k poruse, Smi-
thovi diagramy, 1-port phase
Zarizeni lze ovladat bud pomoci tlacitek sipek, dotykovou obrazovkou, nebo otoc-

nym ovladacem.

Pracovni postup méreni Gtlumu zpétného odrazu

1. Ovérte, zZe je analyzator v rezimu Cable and Antenna Analyzer a nastavte
jednotky.

2. Stisknéte klavesu Measurement, néasledné stisknéte tlac¢itko Return Loss.

3. V ptipadeé kalibrace stisknéte tlacitko Shift a nasledné Calibrate. Poté stisknéte

Start Cal a pokracujte podle instrukci na displeji. Jinak pokracujte na bod 10

Po kalibraci nastavte offset na 20 dB.

Stisknéte tlacitko Amplitude, pro nastaveni Top na 17 dB a Bottom na 23 dB.

Ovérte, ze je trasa vykreslena mezi 18,3 dB a 21.7 dB.

RN -

Stisknéte tlacitko Marker a nasledné Marker to Peak. Uloze si hodnotu a na-
sledné zméite Marker to Valley pomoci daného tlac¢itka. Zaznamenejte si nej-
vétst rozdil.

8. Méreni opakujte pii zméné offsetu z 20 dB na 6 dB. Amplitude Top nastavte
na 4 dB a Bottom na 8 dB. Ovéite, ze je graf mezi 4,8 dB a 7,2 dB.

9. Stisknéte tlacitko Marker a nasledné Marker to Peak. Uloze si hodnotu a na-
sledné zméite Marker to Valley pomoci daného tlac¢itka. Zaznamenejte si nej-
veétst rozdil.

10. Pfipojte méteny kabel k R/F Out. K pfipojeni muizete pouzit vhodného adapteru.

11. Stisknutim Aplitude nastavte pocatecni a kone¢nou hodnotu aplitudy, ktera
bude zobrazena.

12. Stisknutim Marker nastavite kurzory.

13. Stisknéte Measurement a zvolte pozadované méreni (Return Loss, Smith Chart,
Cable Loss,...) a spustte.

14. Stisknutim tlac¢itka Marker muzete prochazet namétreny graf v jednotlivych
bodech. Vytisknéte si dilezité hodnoty na jednotku USB, nebo opisté.

15. Méreni je mozné tlozit pomoci funkce Print na jednotku USB, doporucujeme
vsak namérené vysledky vyfotit.

Meérteni dalsich parametrt provedete obdobnym zptusobem, zvolite pouze poza-

dovany typ parametru, ktery chcete mérit (napi. Cable Loss).
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Meéreni rozdilu fazového posunu dvou kabela
Stisknéte Measurement.

Nésledné v menu vyberte More.

Vyberte 1-Port Phase.

Stisknéte Freq/Dist pro nastaveni poctecni a koneéné frekvence méteni.

AN

Pripojte kabel urceny k méreni a zmérte jej. Zkopirujte pribéh stisknutim

Copy Trace To Display Memory.

&

Misto prvniho kabelu pripojete druhy méteny a provedte stejné méreni.
7. Stisknéte Trace - Memory pro zobrazeni rozdiliit mezi prvnim a druhym kabe-
lem.
Meéreni Smithovych diagramu Nasledujici popis urc¢uje méreni Smithovych
diagrami pomoci zafizeni Anritsu.
1. Stisknéte Measurements.
2. Vyberte More a nasledné Smith Chart.
3. Stisknéte Freq/Dist pro nastaveni pocCatecni a konecné frekvence méfeni.
4. Pripojte kabel urceny k meéreni a zmérte jej. Zkopirujte prubéh stisknutim
Copy Trace To Display Memory.
Originalni popis zarizeni je na adrese https://dl.cdn-anritsu.com/en-us/test-measurement /files
Manual/10580-00253K.pdf
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Meéreni parametrit UTP kabelti pomoci Multi LAN 350

Pomoci métici soustavy Multi LAN 350 1ze mérit velkou skalu parametr vedeni. Je
mozné mérit mérici frekvenci od 1 MHz do 350 MHz a itlum od 0 do 40 dB. Zarizeni
méri pro tuto tlohu dilezité parametry: atlum signalu (attenuation), délku (length),
utlum zpétného odrazu (return less), impedanci kabelu. Fotografie mériciho zafizeni

je vyobrazena na obrazku [2.1§]

Pracovni postup méreni parametri kabeli UTP

Zapnéte obé c¢asti zarizeni Multi LAN 350.

Vpravo na prepinaci nastavte SINGLETEST.

Pripojte méteny kabel UTP k obéma c¢astem zarizeni.

Sipkami vyberte méfeni LENGTH a zméite délku vedeni jednotlivych part.

Namérené parametry si zaznamenavejte.

SEEEANE e

Opakovanim postupu vyberte méreni impedance, utlumu, utlumu zpétného

odrazu.

Multi LAN 350

Obr. 2.18: Fotografie zarizeni MultiLAN 350
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Seznam priloh

Priloha ¢.1 Pracovni postupy k méreni laboratornich tloh
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