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ANOTACE

Bakalafska prace je vénovana problematice koaxialnich kabeld, jejich vyvoji a sou¢asnému
vyuziti. V uvodu prace je popsana historie a vznik koaxialnich kabelt. Jsou zde zminény
vyznamné data a udélosti, které ovlivnili jeho vyvoj. Jelikoz je koaxiélni kabel jeden z typt
metalického vedeni, tak se ¢ast prace vénuje 1 teorii metalického vedeni, jeho parametrim
a vlastnostem. Je zde popsana teorie vSech zakladnich typi metalického vedeni, tedy
kroucené dvojlinky, strukturované kabelaze a samotného koaxialniho kabelu, kterému je
vénovano nejvice prostoru. Pro moznost srovnani parametrii koaxialniho vedeni a
optického vlakna je v nésledujici kapitole stru¢ny popis optického vedeni, jeho zékladni
rozd€leni a vyuziti. Nalezneme zde tedy srovnani koaxialnich kabelli s modernimi
optickymi vldkny. Jsou zde popsany hlavni vyhody, nevyhody a divody pro¢ se zacinaji
vice uplatiovat optickd vlakna. Prace nam také popisuje soucasné vyuziti koaxidlnich
kabelt. Jednak se stale vyuzivaji pro kabelovou televizi, pocitacové sité, televizni rozvody
a telefonii, ale také se dale vyuzivaji jako napdjece vysilacich nebo pfijimacich antén
asvody od televiznich antén. JelikoZ maji koaxidlni kabely Siroké moznosti vyuZiti,
existuje cela fada kabell s riznymi parametry a vlastnostmi. Proto se jedna z kapitol této
prace vénuje jednotlivym typim vedeni, popisuje jejich vyznamné parametry a praktické
vyuziti. V posledni Casti jsou popsané parametry koaxidlniho vedeni, které je mozné
prakticky ovéfit, a jsou v praxi velmi dulezité. Jsou zde také popsany metody, jak spravné
tyto hodnoty zméfit. Mezi tyto parametry napiiklad patfi impedance, utlum a vzdélenost
poruchy. Jsou zde popsany i moderni analyzatory, které se v dne$ni dobé nejcastéji
vyuzivaji pro méfeni jiz zminénych parametri koaxidlnich kabelll a antén.

KLICOVA SLOVA

Metalické vedeni, kroucend dvojlinka, koaxialni kabel, opticka vldkna, analyzatory, méteni
parametri vedeni.



ABSTRACT

The thesis is focused on coaxial cables, its development and current utilization. In the
prologue of this paper, the history and origin of the cable is described with mentioning
important dates and events in its development. Since the coaxial cable is type of metallic
cable, part of the paper deals with the theory, parameters and characteristics of metallic
cables. The theory of all basic types of metallic cables is described, that implies twisted
pair, structured cabling and coaxial cable, to which is dedicated most space. The next
chapter presents brief description, basic division and utilization of fiber optic to enable
comparison with coaxial cable. It presents main advantages and disadvantages as well as
reasoning for prevalence of use of optic fibers. The current use of coaxial cable is
presented. Aside from cable television, computer and telephone networks, the coaxial
cables are also used as feeder lines for transmitting and receiving aerials and as television
aerial lead. Due to great possibility of utilization of coaxial cables exists a broad spectrum
of cables with different parameters and properties. Therefore a separate chapter focuses on
particular types of cabling, describes its significant parameters and practical utilization.
The last part of the paper presents parameters of coaxial cables that can be verified and that
bear great importance in praxis. The methods of proper measurement are mentioned.
Aforesaid parameters include impedance, cable loss and distance-to-fault. Described are
also modern analyzers that are most commonly used for measuring said parameters of
coaxial cables and aerials.

KEYWORDS

Metallic cables, twisted pair, coaxial cables, fiber optic, analyzers, measurements of cables
parameters.
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UvoD

V dnesni dob¢ se velmi Casto hovoii o optickych vldknech, jako o vedeni budoucnosti,
proto je cilem této prace porovnat jednotlivé parametry optického vedeni s vedenim
koaxialnim. Zjistit zda se v dnes$ni dob¢ stale vyuzivaji koaxialni kabely, a kde najdeme
jejich uplatnéni. Dalsi bodem je prozkoumat moznosti méfeni vlastnosti a jednotlivych
parametril tohoto vedeni. Samotna prace je tedy rozdélena do nékolika kapitol, které feSeni
jednotlivé cile.

Prvni kapitola je pouze informativni. Je zde popsano, jak vlastné koaxiilni kabel
vznikl. Kdy vznikl prvni patent, kde vznikl a kdo ho vibec ziskal. Jsou zde popsany
vyznamné momenty jeho historie, jako je napfiklad rok 1936, kdy se konaly letni
Olympijské hry v Berling, a poprvé zde byl ptenaSen televizni signdl pomoci koaxiadlnich
kabelll na vzdalenost 240 km.

Nasledujici kapitola je vénovana teorii metalického vedeni. V této casti prace jsou
popsany dilezité fakta o jednotlivych typech vedeni. Je zde zminéna kroucenéd dvojlinka,
strukturovana kabeldz a koaxialni kabel. Popsany jsou zde i obecné primarni a sekundarni
parametry metalického vedeni. Hlavni cast této kapitoly vSak patii samotnému
koaxialnimu kabelu, ktery je zde velmi podrobné popsany.

Protoze jednim z cilu je porovnani koaxialniho vedeni s optickymi vlakny, je ¢ast prace
vénovéna 1 teorii optického vedeni. Jelikoz tato kapitola je velmi obsahld, je zde pouze
uvedeno zakladni rozd€leni kabell a stru¢ny popis jednotlivych typd. Tato kapitola tedy
tvofi pouze mustek pro spojeni s dalsi kapitolou, kterd se vénuje problematice vyhod
anevyhod koaxidlniho vedeni. Jsou zde popsané nejvyznamnéjSi rozdily mezi témito
kabely. Jak jiz bylo v tvodu feceno, optické kabely jsou velmi moderni a maji stale jesté
velké rezervy. Velkou piekazkou pro optiku byla jeji cena, ale v dne$ni dobé&, kdy se
zvySuje hodnota médi, se zac¢inaji finan¢ni investice do téchto vedeni srovnavat na stejnou
hladinu. Ale 1 pfesto mé koaxidlni kabel stdle vyznamné vyuziti. Tento problém tesi dalsi
kapitola, kde jsou popsany hlavni moznosti vyuziti koaxialnich kabelt.

Koaxialni kabel se v sou¢asné dobé nejvice vyuziva jako napaje¢ vysilacich anebo
pfijimacich antén, svod televiznich antén a také jako vedeni pro kabelové televize,
pocitacové sité a telefonii. Ukazuje se tedy, ze 1 ptes velky posun optiky v pied, se stale na
trhu vyuzivaji optické kabely, které diky svym parametrim, jsou vhodnym pifenosovym
vedenim.

Na zacatku prace byla uvedena cela fada parametri riznych kabelii. V zavérecné
kapitole nalezneme ty parametry, které je mozné zméfit a ovéfit jejich teoreticky
pfedpoklad. Pro méfeni se vyuZziva analyzatorli, které jsou v dne$ni dobé na vyborné
urovni a poskytuji ndm velké mnoZzstvi informaci, které jsou pro techniky velmi dileZzité.
Prace se tedy zaméfuje i na tyto piistroje, které nam pomahaji udrzovat a kontrolovat
spravnou chod vedeni.



1 HISTORIE A VYVOJ KOAXIALNICH KABELU

Historie koaxialniho kabelu zalind v letech 1880, kde anglicky matematik Oliver
Heaviside studoval skin efekt v telegrafnich linkach. Skin efekt je fyzikalni d&j, pti kterém
dochazi k vytlacovani elektrického proudu k povrchu vodice. Tento efekt nastava pii
vysoké frekvenci stiidavého elektrického proudu. Tento proud vytvaii ve vodici
nestacionarni magnetické pole, které elektromagnetickou indukci opét vzbuzuje elektrické
pole. Lenzovo pravidlo tikd, ze smér vzbuzeného elektrického pole je takovy, aby zabranil
zméné, kterd jej vyvolala. Na povrchu valcového vodice jsou sméry proudové hustoty
a intenzity elektrického pole souhlasné, a proto dochdzi ke zvyseni amplitudy proudové
hustoty. Naopak v mistech podélné osy valcového vodi¢e jsou vektory orientovany
nesouhlasné a dochazi tedy k poklesu amplitudy proudové hustoty. V roce 1881 si Oliver
Heviside nechal patentovat prvni koaxialni kabel v Anglii. [2]

O ti1 roky pozdéji v roce 1884 ziskala némeckd elektrotechnickd firma Siemens &
Halske podobny patent jako Oliver Heviside. Spole¢nost Siemens & Halske se diky vyvoji
elektrickych generatori, které zacali vyrabét uz o dvé desetileti diive, Siroce proslavila
V Evropé.

Dalsi dilezity pokrok pfichazi v roce 1894, kdy vynalezce Nikola Tesla ziskal od
amerického patentniho ufadu prvni patent na elektrické vodice. Tyto tii body byly klicové
pro konstrukci koaxialniho kabelu, ktery pouzivame v dnesni dobe¢.

Lloyd Espenschied a Herman Affel ziskavaji jménem AT&T Bell Telephone
Laboratories patent na prvni rozpoznatelny koaxidlni kabel. Tato verze koaxidlniho kabelu
jako prvni obsahuje dva prenosové vodice, které sdileji stejnou osu. Hlavni vyhodou tohoto
usporadani je $irsi frekvencéni rozsah.

Roku 1936 se konaly letni Olympijské hry v Berling, kde se poprvé pienasely televizni
zab&ry pomoci koaxialnich kabelll. Snimky byly pfenaSeny v uzavieném obvodu z Berlina
do mésta Leipzig vzdaleného 240 km. Tato Olympiada se tedy zapsala do d&jin nejen
vykony sportovcl, ale 1 prvnim UspéSnym pienosem televiznich zdbéra pres koaxidlni
kabely na del$i vzdalenost.

Prvni komer¢ni vyuziti ve Spojenych statech americkych dochazi v roce 1941, kdy se
pomoci koaxialnich kabelti propojily americké mésta Minneapolis, Minnesota a Stevens
Point, Wisconsin. Vedeni bylo dlouhé 340 km, coz piekonalo dosud nejdelsi pienos.
Vedeni poskytovalo jeden televizni kanal nebo 480 telefonnich linek.

Velmi vyznamny rok je 1956, kdy dochazi k propojeni amerického a evropského
kontinentu pomoci prvniho podvodniho telefonniho kabelu. Koaxialni kabel méfil vice nez
1500 namotnich mil, coz je vice jak 2700 km. Kabel propojoval UK General Post Office
a AT&T. [10]



2 METALICKE VEDENI

Zakladem metalického vedeni je dratovy vodi¢, ktery tvoii telekomunikacni vedeni.
Dlouho dobu bylo metalické vedeni vyuzivano pro pifenos nizkofrekvencniho signalu
v pasmu 300 — 3400 Hz. Toto frekven¢ni pdsmo odpovida hovorovému signalu, proto bylo
vedeni vyuzivano v klasickych telefonech. V budoucnosti se ukazalo, Ze metalické vedeni
poskytuje pfenos mnohem Sirsiho prenosového pasma.

Nyni se v nasledujici kapitole zaméfime na obecny popis vlastnosti metalického
vedeni. Nasledné se zminime o jednotlivych zakladnich prvcich metalického vedeni. Celou
skupinu metalického vedeni mizeme rozdélit na dveé zékladni skupiny:

. symetrické vedeni
. asymetrické vedeni

Toto rozdéleni vSak neni dostacujici. Symetrické vedeni lze dale rozdélit do skupin
podle frekvenéniho pasma. Jedna se tedy o nizkofrekvencni kabely, které se dale dé€li na
pupinované a nepupinované, a vysokofiekvencéni kabely, které se vyuzivaji pro nosné
telefonni systémy a vyuzivaji ptiznivych vlastnosti v oblasti vyssich kmito¢ta (od 10 kHz).

Nepupinované vedeni je uréeno pro mistni a spojovaci ucely. Druhy typ
nizkofrekvencniho vedeni jsou pupinované kabely, které jsou zalozeny na principu
pupinace, tedy umélém zvySovani indukcnosti vedeni. UmoZzni se tak v omezeném
kmitoc¢tovém péasmu snizeni utlumu vedeni a zmensSeni zkresleni ttlumové charakteristiky.
Do vedeni jsou v pravidelnych tsekach vkladany indukéni civky.

Hlavnim ptedstavitelem asymetrického vedeni je koaxidlni kabel, ktery je jako prvni
popsan V nésledujici kapitole zminén koaxialni kabel, ktery mél velky vyznam pii rozvoji
lokalnich pocitacovych siti, a zvlast¢ pak Ethernetu. Jedna se o asymetrické vedeni,
protoZze pienos elektrického signalu probihd pomoci dvou vodici, jejichZ postaveni a role
neni stejnd. Technologie a vlastnosti koaxidlnich kabeli budou dikladné popsany
Vv nasledujici kapitole.

Jestlize koaxidlni kabely staly u zrodu lokalnich pocitaCovych siti, pak soucasnost
lokalnich siti patii kroucené dvojlince, optickym vlaknim, strukturované kabeldzi
a bezdratovému pifenosu. Dalsi kapitola je tedy vénovana kroucené dvojlince, kterd je
oproti koaxidlnim kabelim vedenim symetrickym. Zakladem kroucené dvojlinky je
pravidelné krouceni vodic, nasledné i téchto paru. Diky tomuto symetrickému zkrouceni
ziskava kroucena dvojlinka lepsi elektrické vlastnosti kabelu. Hlavni vyuziti tohoto vedeni
je pro dvojbodové spojenti, které je vSak omezeno dosahem a nelze tvotit odbocky.

Metalické vedeni 1ze dale rozd¢lit do skupin podle mista uloZeni. Zakladni rozdéleni je
na vedeni uloZzené, zavésné, nadzemni a specialni. UloZené vedeni je urceno na pokladku
cca 80 cm pod povrch zemé. Kabely se pancéiuji pomoci ocelovych paski a jsou opatieny
cetnymi ochanymi obaly, které je chranéni proti klimatickym vliviim a ¢aste¢né 1 proti
elektromagnetickému ruSeni. Vyuziva se pfevazné u domovni instalace. Zdvésnd nebo
nadzemni vedeni nejsou ve srovnani s uloZzenym vedenim chranény proti klimatickym
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vlivim. Vedeni vyuziva riznych podpor pro zavéSeni. Specialni typem jsou kabely
podmoiské, které se vyznacuji vysokou provozni spolehlivosti a s tim také souvisi jejich
vysoka odolnost izolacnich obali proti vlhkosti a mechanickému posSkozeni. DalSim
specidlnim typem jsou kabely rozhlasové, které se vyuzivaji pro spojeni mezi
rozhlasovymi studii, s vysilaci, pro prenos modulac¢niho signéalu rozhlasu po draté aj.

Mezi dalsi standardni ptedstavitele specialniho vedeni patti telekomunikacni vinovody,
které jsou vyrobené ve tvaru trubek, nejcastéji kruhového prufezu, vyrobenych kvalitnich
vodivych materiald. Po vlnovodech se potom uskuteciiuje pienos elektromagnetické
energie v principu jako Vv atmosféte, ale s ostfe ohraniCenym smérem a S omezenou
frekvenci. [4]

Poslednim typem jsou telekomunikacni supravodice, jejichZ princip se zaklad4d na
faktu, Ze pii teplotach jdouci k absolutni nule (-273°C) kles4a hodnota odporu, ¢imz se tedy
snizuje 1 utlum vedeni. V porovnani s klasickym vedenim je utlum nékolikrat mensi. Diky
tomu je mozné signal pfenaset na velké vzdalenosti bez zesilovacu.

2.2  VLASTNOSTI METALICKEHO VEDENI

Stejn¢ jako u ostatnich vedeni, tak i u metalického vedeni existuje rozdéleni dle
charakteristickych vlastnosti. Pfi ur¢ovani vlastnosti idealniho telekomunika¢niho vedeni
1ze zjednodusené ptredpokladat, Ze se jednd o vedeni homogenni s rovnomérné rozlozenymi
elektrickymi parametry, coZ znamend, ze vedeni ma po celé jeho délce stejné prenosové
vlastnosti. Parametry elektrickych vlastnosti vedeni se rozd€luji na primarni a sekundarni.

Primarni parametry jsou konstantni a jsou odliSné pro riznym typ vedeni a frekvenci
pfenosu. Za piedpokladu, Ze vedeni je homogenni, ho miZeme rozdélit na nekonecné
kratké elementy dx, kde jednotlivé elementy popisuji prave tyto primarni parametry, které
jsou vztazené na jednotku délky:

. mérny odpor R [/km]

. mérné indukénost L [mH/km]

o meérna kapacita C [nF/km]

o mérny svod G [uS/km]
AU = L(R + jwL)Ax , (2-1)
Al = U(G + jwC)Ax . (2-2)

Pro popis Sifeni napétovych a proudovych vin po vedeni jsou vhodnéjsi sekundéarni
parametry vedeni:

Charakteristicka (vinova) impedance Z., kterd je ddna pomérem napéti a proudu.
U metalického vedeni je Z; v libovolné Casti idedlniho homogenniho vedeni konstantni a je
vyjadfena v komplexnim tvaru | Z¢ |.



_U_AU_ R+j(1)L_ e (2-3)
LETE AT /G+jmc_|ZC| et
kde

|Z¢| modul Z,

el argument Z.

|Z¢| v kazdém mist¢ idealniho homogenniho vedeni vyjadiuje |Zc| pomér velikosti napét'ové
a proudové viny. Naopak ¢ vyjadiuje rozdil mezi fazi napétové viny a proudové viny [4].

Dalsim sekundarnim parametrem je mérnd vlnovd mira prenosu vy, kterd vyjadiuje
relativni zménu napéti a proudu v libovolné ¢asti idealniho homogenniho vedeni, ktera je
vztazend na jednotkovou délku. Mérma vlnova mira ptfenosu je v celé délce vedeni
konstantni.

A A = (R +joL)(G +joC) = o +j (2-4)
Y= U A T Ax joL)(G +jwC) =a+jf ,

kde

a mérny utlum [dB/km],

jB mérny fazovy posun [rad/km].

B vyjadiuje hodnotu zpozdéni faze §itici se viny vztazené k jednotce délky.

R ’c G ’L
B IR (2-5)
=2 Itz |c -

kde vSechny hodnoty jsou mérné a vztahuji se na 1 km vedeni. Vztah plati zejména pro
vys$si kmitocCty. U nizkofrekvenénich pienost a u vodi¢i s primérem d < 2 mm je mozno
zanedbat svodovou sloZku a za podminky w L << R plati pfiblizné

Mérny utlum je dany vztahem:

RwC
= : (2-6)
* / 2
Meérny svod [rad/km] popisuje vztah:
B=wVLC |, (2-7)

kde pfi nizkych kmitoc¢tech a podminky w L < R plati

’wRC
ﬁ = T . (2'8)



Fazova rychlost v¢ [km/s] urCuje hodnotu rychlosti §ifici se faze postupujici harmonické
viny a je vyjadfena vztahem

2nf ]
3 (2-9)

| €

23 KOAXIALNI KABEL

Jedna se o predstavitele asymetrického vedeni. Asymetrie se projevuje V provedeni
a konstrukcei kabelu. Na rozdil od symetrickych kabelii, kde jsou vzdy vodice v paru a jsou
pravideln¢ skrouceny, se asymetrické kabely skladaji z vnitiniho a vnéjsiho vodice.
Jednotlivé vodic¢e v8ak maji jinou funkci, a proto se konstrukce nazyva asymetricka.

Koaxialni kabel je tedy tvofen jednim vodi¢em, ktery je veden stfedem kabelu
a druhym, ktery tvoii vodivou sitku, ktera obtéka izola¢ni vrstvu (dielektrikum) sttedového
vodice. Sttedovy vodi€ je veden po celé délce vedeni a vétSinou méa podobu plného dratu
nebo lanka spleten¢ho z vice dratkli, u vétSich koaxialnich kabeltl byva duty. Standardni
material pro vyrobu stfedového vodi¢e je méd. Vnéjsi opleteni ma za tkol odstinit
sttedovy vodi¢ od okolnich vlivii a branit vyzafovani opaénym smérem. V koaxialnich
kabelech tedy nevznika vzajemné ovliviiovani soubéznych part, coz je jednou z nejvétsich
vyhod koaxidlniho vedeni.

Samotné stinéni vn&jiim vodicem pii nizkych frekvencich (fadové n-10* Hz) viak neni
dostate¢né, proto je nutné ho posilit pomoci dvou médénych paski, které jsou vinuté na
vnéjsi vodi€. Tyto pasky zaroven vodic¢ zpeviiuji. Pro frekvence vysoké staci pouze stinéni
vnéjSim vodi¢em. Proud tedy prochdzi povrchem stfedového vodiCe a vnitini stranou
vn¢jsiho vodice.

Vnéjsi vodi€ je vétSinou vyroben z médéného svinutého plechu, ktery obtéka izolacni
krouzky z polyetylenu. Samotné izola¢ni krouzky jsou nasazeny na vnitinim vodici, ktery
je vzdaleny od vnéjsiho vedeni 20 — 25 mm. Alternativnim zpisobem vzajemné izolace je
vyuziti pénové vrstvy polyetylenu nebo balonkové izolace. Balonkova izolace je tvoiena
z polyetylenové trubicky, ktera je smacknuta v malych vzdalenostech k vnitinimu vodici
(vyuziva se u malych koaxidlnich trubek). Vné&jsi trubka byva spojena ve Svu pomoci
zoubkl nebo vroubkovanim, pfipadné se kraje jen pfitisknou. Obvodova izolace je vinuta
Z papiru nebo polyesterové pasky a nese ¢islo ptislusné trubky.

2.3.1  Parametry koaxialniho kabelu

Jelikoz je koaxialni kabel druhem metalického vedeni i zde mtizeme parametry rozdélit na
primérni a sekundarni. V této kapitole si tedy stru¢né popiseme jednotlivé parametry.



a) Primarni parametry

Odpor [Q/km] obou vodi¢i neni stejny, proto plati nasledujici definice:
1 1
R = , f (— —) , 2-10
83,5Vf S+5 (2-10)

kde

d je primér vnitiniho vodi¢e [mm)],
D je pramér vnéjsi trubky [mm)],

f je kmitocet [Mhz].

Meérna kapacita [nF /km] je popsana vztahem:

_ 56¢&

=D - (2-11)
"
Mérnd indukénost [nH/km] je:
D
L=02In~ . (2-12)
d
Mérny svod je:
G=k,wC , (2-13)
kde

ks byva 0,5:10™ = 0,005%.

b) Sekundarni parametry

Charabkteristickd impedance

Jednim ze zékladnich parametri koaxidlniho kabelu je jeho charakteristicka impedance
(také vlnovy odporem neboli vinovd impedance). Parametr vyjadiuje odpor, ktery kabel
klade stfidavému proudu. Je dan primérem vnéjSiho vodicCe, vnitiniho vodie a pouzitym
dielektrikem. Udavé se v Ohmech a lze vypocitat ze vztahu

7, = 20 -ln(2)~60-ln<2) (2-14)
© 2me d/ e d/ ’

kde

Z, je impedance volného prostiedi a ¢ini ptiblizné 377 Q

gr je relativni permitivita pouzitého dielektrika (nabyva hodnot 1,15 — 1,5)
D je pramér vnéjsiho vodice a d primeér vnitiniho vodice.
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Pii vyuziti koaxialnich kabell pro vzajemné propojeni pocitac je nutné v souvislosti
s charakteristickou impedanci kabelu zakoncit oba konce kabelu pomoci zakoncovacich
Cleni. Pokud by vedeni nebylo takto zakonCeno a zlstal by i pouze jeden konec
nezakonceny, dochazelo by na ném k odraztim pienaSeného signalu. Vyslany signal by se
nejprve §ifil od jednoho konce ke vzdalenéjSimu konci kabelu, ktery by nebyl zakonceny,
zde by se signal odrazil a vracel by se zpét. Dochazelo by tedy k interferenci se signalem
piichazejicim v opa¢ném sméru. Vysledny signal by byl zcela zkresleny, znehodnoceny
a ve vysledku nepouzitelny.

Zakoncovaci ¢len musi byt tvofen béznym odporem, s velikosti, ktera se Ciselné rovna
velikosti impedanci kabelu. Takze pro zakonceni jednoho koaxialniho kabelu s impedanci
50 Q jsou potieba dva zakoncovaci ¢leny o velikosti 50 Q.

Typicky se vyrabé&ji koaxialni kabely, které maji svou charakteristickou impedanci
o velikosti 50 Q nebo 75 Q. Kabely s impedanci 50 Q se poziva v pomalejsi verzi
Ethernetu a jako napaje¢ antén u vysilaci a pfijimacu. Je tedy hlavné vyuzivany ve svété
pocitact. Zatim co kabely s impedanci 75 Q jsou pouzivané v televizni technice nebo také
Vv telekomunikacich jako dalkovy telefonni kabel pro nosnou telefonii.

Mérny utlum

Mezi dalsi parametr koaxialniho vedeni patii merny utlum by, ktery vyjadiuje, kolikrat se
zmen$i vykon signalu po prichodu kabelem definovatelné délky. Je zplsobena ztratami

v médi O,V dielektriku ap a ¢initelem paskovani. Udava se v dB/m nebo dB/100 m a je
kmitoctove zavisly.

bx(f) = (1,1az1,2) bko(fo)\/fzo , (2-15)

kde
bko zna¢i mérny Gtlum pfi f = fo [dB/100m].

Vliv zatéZe a vstupniho prizpisobeni koaxialniho vedeni

H

Obr. 1 Schéma vlivu zatéZe a vstupniho prizptisobeni koaxialniho vedeni.



ProZ,; = R; aZ, = R, lze definovat

a) Cinitel odrazu p1 na vstupu:

R1—Zo_m1—1

1
Zo—R1 1—-—m;
pl:ZO+R1:1+m proR; <Z, , (2-17)
2
na vystupu
RZ - ZO m, — 1
pz:R2+Zo:m+1 pro R, > 7, , (2-18)
2
Zo—Rz 1-—m,
p2=Z0+R2=1+m pro R, <7Z, , (2-19)
1
Ry R,
kde my == a m, = 7 (2-20) a (2-21)
0 0

jsou ¢initelé ptizptisobeni.

b) Utlum odrazu

b, = 20log— = 20l0g P+ (2-22)
P OB T T sy =1
kde psv je pomér stojatych vin a je definovany jako
Upax 1+
psv = == | . (2-23)
Umin 1- |p|

Pti vstupnim pfizpiisobeni (R = Zy) plati pro psv vlivem vystupniho nepiizplisobeni
Rz # Zo)

Z R
psv = R_O proR, <Z, a psv= Z—2 proR, > 7Z,. (2-24) a(2-25)
0 0

sv-1
=P (2-26)

Naopak = .
P Pz psv +1



¢) Utinnost pFenosu na vstup (vystup) koaxialniho kabelu vlivem nep¥izptisobeni

_Up—Uy 2
Pfenos napéti N = Up \/271 ’ (2-27)
+m + a
v 7 P 4
prenos vykonu Np = = . (2-28)

P 2

d) Fadzova rychlost vs na vedeni vyjadi‘ena vztahem

C C
v = =— . -
Ve Ve 229

Relativni dielektrické konstanty jsou:

o pro pevné dielektrikum &. = 2,30 a potom v = 0,66 ¢
. pro pé€nové dielektrikum &. = 1,42 a potom v; = 0,82 ¢

2.3.2 Technologické provedeni a znaceni koaxialnich kabelu

V Ceské republice se uziva znaceni pomoci 5 pismen a dvou dvoumistnych ¢isel

- 1. pismeno druh kabelu
V = vysokofrekven¢ni souosy kabel
P = vysokofrekvenéni soumérny vodic¢

- 2. pismeno udava material a konstrukci vnitiniho vodice
C = médény drat
L = lanko z médénych dratt

- 3. pismeno vyjadfuje material izolace (dielektrika)
C =izolace z pénového polyetylenu (pPE)
E = izolace z pIného polyetylenu (PE)
D = rourkobalonkova (bambusova) izolace (u typt pro TKR)

- 4. pismeno urcuje materidlové-konstrukéni provedeni vnéjsiho vodice
O = jednoduché optfedeni médénymi dratky
D = dvojité opfedeni médénymi dratky
U = ovinuti médénou paskou s jednoduchym optfedenim médénymi dratky
F = konstrukce s pielozenou médénou folii (u typt pro TKR)
V = ovinuti médénou paskou s podéIn¢ ulozenymi médénymi dratky
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Z = zvInénd médéna trubka
Al = ovinuti hlinikovou paskou

- 5. pismeno urcuje materialové konstrukéni provedeni plaste
- Cislo na prvni pozici ozna¢uje jmenovitou impedance kabelu v Q

- Cislo na druhé pozici uréuje pramér dielektrika pod vnéj$im vodi¢em v mm

2.3.3  Stojaté viny na vedeni

a) Zména napéti podél vedeni

Stojata vlna U je superpozici slozek Ug, Uy, Up, Us, ..., Uy

U U, U U U
Sy S AL R (2-30)
UmaX UmaX UmaX UmaX UmaX

kde

Up prichozi neodrazenou slozku signalu,

U; sloZzku zplisobenou odrazem na zacéatku a konci vedent,
U, slozku zptisobenou ¢tyfmi odrazy,

U, slozku zplisobenou 2n odrazy.

Vliv odrazu klesa s rastem utlumu by kabelu. Na stoupacich vedenich je tieba zabranit
velkému kolisani trovné napéti.

b) Kmito¢tova zavislost kolisani napéti podél vedeni

U jednotlivych uc¢astniki vznikaji rozdily trovni nosnych signalti obrazu a zvuku, které
vedou ke vzniku linearnich zkresleni. ZmenSenim téchto rozdilt 1ze dosdhnout pouzitim
kabelu s vétsim mérnym utlumem.

2.3.4  Zkresleni zpusobena prichodem signalu vedenim

a)  Linearni zkresleni vlivem kmito¢tové zavislosti utlumu vedeni

Kompenzace tohoto zkresleni se wuskute¢iiuje zménou néklonu pienosové
charakteristiky zesilovace. Kmito¢toveé zavislosti urovné signdlu na délce trasy plati pro
mérny utlum kabelu 3,84 dB/100m pti 280 MHz a 1,77 dB/100m pii 50 MHz. Nasledné
jsou potiebné zisky zesilovace Azgg 50 = 11,5 dB a Azgs 280 = 25 dB.
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Moznosti realizace naklonu pfenosové charakteristiky zesilovace:

o plny kladny ndklon: vystup zesilovaCe ma stejnou uroven v celém
kmito¢tovém pasmu

o plny zdaporny ndklon: vstup zesilovaCe ma stejnou uroven v celém
kmito¢tovém pasmu

e poloviéni ndaklon: zabezpecuje stejnou Uroven v celém kmitoCtovém pasmu
uprostied trasy

b)  Zkresleni vlivem nepfizpisobeni sité — kriticka délka kabelu

Zpozdéni to odrazeného signédlu v bodé¢ X vlivem nepftizplisobeni v bodé Y je dano
vztahem

214E (2-31)
o — c "

Pro uroveil odstupu odrazeného signalu (U0/U)dB plati (mérny Gtlum kabelu bkdB
v dB/100m)

U -
(—)— = ZOIOgFO = 20log|p| — 2bygpl (2-32)

Projev odrazu v obraze vlivem nepfizpisobeni je zavisly na urovni Ug a dob& zpozdéni
to odrazeného signalu v bodé pfipojeni pfijimace X.

Kriticka délka odrazu

=1 (2-33)

je méfena od mista nepfizplisobeni Y k mistu pfipojeni piijimace X. Pfi této délce se

24

2.3.5  Druhy koaxialnich kabelt

Koaxialni kabely lze podle jejich parametri rozdélit do nékolika skupin. Zakladnim
parametrem je samotnd konstrukce kabelu, kterd urcuje jeho vlastnosti a tim 1 jeho
nasledné vyuziti. Priméry jednotlivych vodici ndm rozdé€luji koaxidlni kabely do tii
skupin, které budou déle v kapitole popsany. DalSim rozdéleni kabelt miize byt dle jeho
vyuziti.
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a) Rozdéleni koaxialnich kabelti dle konstrukce:

Jednotlivé druhy kabelli se od sebe vzajemné lisi v priméru vnéjsi trubku a vnitiniho
vodice, jak je zobrazeno na Obr. 2. Pomér vnitini a vnéj$i trubky zavisi na izolaci, ktera
byla pouzita. Dal$im faktorem, ktery rozhoduje a poméru je jeho charakteristicka
impedance. Optimalni pomér, ktery zajistuje vznik minimalniho utlumu pti vzduchovém
dielektriku a pouziti médéného vodice, je

D
—=36 . 2-34
3 (2-34)
@ aq 0
Obr. 2 Souosé vedeni — koaxialni .
. sttedni (standardni) koaxidlni par

. maly koaxidlni par

. mikrokoaxialni par

Mezi nejrozsifendjsi typy v telekomunikacich patfi maly a stfedni koaxialni par.
Maximalni pfenosova rychlost obou typi kabeltl je 140 Mbit/s.

Stifedni koaxidlni pdr je tvoreny vnéjSim vodiCem z médéné pasky se zvinénymi
okraji, sto¢eny s podélnym Svem do tvaru o jmen. svétlosti 9,4 mm. Pramér vnitiniho
médéného vodice je 2,6 mm a vyuziva balonkové izolace. Tento par umozinuje
telekomunikaéni pienosy v pasmu 300 kHz — 60 MHz. Jedna se o historicky star$i kabel,
ktery me¢l nekolika nasobné vodivé opleteni. Vyrabél se nejcasteji v charakteristické zluté
barvé. Byl ovSem relativné drahy a hlavné malo ohebny, coz zpisobovalo problémy pii
jeho instalaci. Proto se pozd¢ji pfeslo na maly koaxialni par.

Maly koaxialni par vznikl jako doplnék frekvenéni mezery, kterd vznikla mezi
vysokofrekvenénimi symetrickymi C&tytkami a stfednimi koaxialnimi pary, které byly
uréeny pro pienosy na velké vzdalenosti s velkymi pocty kandli. Maly koaxidlni par ma
kromé poloviéniho priméru i jednodussi provedeni. Samotné opleteni kabelu ma pouze
dvé ¢i ti1 vodivé opleteni, ale jeho vyhodou je ohebnost a nizsi ndklady na vyrobu. Maly
koaxialni par ma Vv porovnani se stiednim parem mensi primeér vnéjsi trubky, a to pouze
4,4 mm. Primér vnitiniho vodice je 1,2 mm. Jeho pouziti je do 18 Mhz a umoznuje pienos
telefonniho signalu, ale i televizniho. Jeho nevyhodou je mensi dosah.
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Poslednim typem je mikrokoaxidalni pdr, ktery ma prumér vnéjsi trubky 2,8 mm
a vnitini vodi¢ 0,65 mm. Jeho vyuziti je do 5 Mhz a maximalni pfenosova rychlost je 34
Mbit/s.

b) DalSim parametrem pro rozdéleni je pouZiti:

o Vnitini pouziti

. venkovni pouziti — koaxidlni kabel by mél spliiovat minimaln¢ zakladni kritéria na
rozsah teplot. Pokud chceme zarucit delsi dobu bezporuchovosti je mozné kabely
opattit UV krytim.

o Samonosné kabely — obsahuji nosné lano, dusi kabelu a plast’. Spole¢né tvofi

jeden celek. Druhou variantou je vyuziti nosného lana, zavésu a objimky, ve které
je kabel upevnén.

2.3.6  Vyhody koaxialnich kabeli

Ve srovnani s kroucenou dvojlinkou ndm poskytuje koaxidlni kabel vétsi Sitku pasma
systému, ale 1 vétsi Sitku pasma jednotlivych kanalti. Diky tomu koaxialni kabel podporuje
smiSenou $kalu sluzeb. V¢Etsi Sitka pasma je vyhodna pro prenos hlasu, dat, videa

a multimédii.

Jednou z vyhod koaxialniho kabelu je jeho dostateény frekvenéni rozsah pro vice
kanald, coZ umoziluje mnohem vétsi propustnost. Dalsi vyhodou je kapacita kanald, ktera
zavisi na tom, kde jste ve svété. V severni Americe je kazdy kanal 6MHz Siroky podle
standardu National Television Systems Committee (NTSC). V Evrop¢ jsou kanaly Siroké 8
MHz a vyuZzivaji normy Phase Alternate Line (PAL).

Vedeni ndm poskytuje vyssi odolnost viici okolnimu ruSeni, diky tomu se snizila mira
chyb a zlepsil se vykon oproti kroucené dvojlince. Mira chyb je obvykle 10 °. Samotné
stinéni kabelu snizuje hluk a pteslechy, coZ znamend, Ze zesilovace mohou byt umistnény
dale od sebe, nez u kroucené dvojlinky.

2.4  KROUCENA DVOJLINKA

Kroucené dvojlinka se prosadila do svéta pocitacovych siti diky ryze praktickému divodu.
Ve Spojenych statech americkych se nové budovy vybavovaly zna¢né piedimenzovanymi
telefonnimi rozvody. Pii nasledném rozvadéni pocitacovych siti a jejich datovych rozvodu
se zacala vyuzivat, jiz zabudovand kroucena dvojlinka. Jedinym problémem, ktery se
musel vyfesit, byla nutna uprava prenosové sit¢ Ethernet. Standardy 10Base5 a 10Base2
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fikaji, jak provozovat Ethernet po koaxiadlnich kabelech, proto vznik standard 10BaseT,
ktery umoziioval provozovat Ethernet po kroucené dvojlince.

Jiz samotny ndzev ndm napovida, ze kroucend dvojlinka neboli krouceny par je tvotfeny
ze dvou vodi¢l, které jsou pravidelné a symetricky po své délce kroucené. Diky
pravidelnému zakrouceni ziskd toto pfenosové médium vyrazné zmény v jeho
charakteristice. Symetri¢nost obou vodi¢i zmensuje plusobeni vnéjSich vlivl, které na
kroucenou dvojlinku mohou ptisobit. Signal, ktery je pfenaseny po tomto vedeni, je
vyjadien rozdilem potencidli obou vodicli, pokud by vnéjsi elektromagnetické pole
naindukovalo ve vodi¢ich ngjaké elektrické proudy, pak by jejich velikost byla v obou
vodicich stejna a vzajemné by se vyruSily. Toto vyruseni vSak neni nikdy dokonalé, proto
vyuzivame dvou vylepSeni, kterd umoziuji docilit jeste lepSich vysledki.

o STP kabel (Shielded Twisted Pair) je opatien vodivym obalem, ktery nepienasi
zadny uzite¢ny signal, ale slouzi jako stinéni vodi¢t od vné&jsiho okoli.

o UTP kabel (Unshielded Twisted Pair) je na rozdil od STP nestinény, proto je
finan¢né a instalatné méné naro¢na nez STP. STP linky jsou z téchto duvodu vice
rozsitené. Lze predpokladat, ze s rostouci délkou vedeni poroste i ttlum.

V ptipad€ dlouhého vedeni miize velikost utlumu byt natolik vysoka, Ze detektor
nebude schopny spravné dekodovat piijimané data.

Vysledkem pisobeni vnéjSich vlivil jsou hodnoty, které urcitym zplsobem ovliviiuji
prenaseny signal. Mezi tyto zékladni parametry patii Gtlum, impedance a pieslech. Utlum
vedeni se zvySuje s rostouci délkou vedeni a zvysujici se frekvenci. Impedance je jednou
Z hlavnich pfi¢in Utlumu, a to jak impedance pienosového média, tak nekvalitnich
konektort. Poslednim prvkem, ktery ovliviiuje kvalitu signalu, je pfeslech. Pieslech mize
nastat na blizkém konci NEXT nebo na vzdaleném konci FEXT.

Kroucenou dvojlinku lze rozdé&lit do nasledujici kategorii:

o Kategorie 1 — vyuziti u telefonnich a modemovych linek. Sitka pasma 0,4 Mhz.
Nevhodné pro moderni systémy

o Kategorie 2 — uplatnéni u starich terminald. Sitka pasma 4 MHz. Nevhodné pro
moderni systémy

o Kategorie 3 — vyuziti 10base-T a 100Base-T4 Ethernet. Siika pisma 16 MHz.
Nevhodné pro rychlosti nad 16 Mbit/s. VéEtSinou telefonni rozvody

e  Kategorie 4 — malo rozsifena kategorie. Sitka pasma 20 MHz

. Kategorie 5 — uplatnéni 100Base-TX a 100Base-SE-T Ethernet. Malo vyuzivana
kategorie, nahrazena kategorie Se, kterd klade vyss$i naroky na splnéni standardu.
Pro 1 Gbps poziva viechny &tyii pary. Sitka pasma 100 MHz

o Kategorie 6 — vyuziti 10GBase-T Ethernet s omezenim maximalni délky kabelu.
Sitka pasma 250 MHz. Rozsifeni kategorie na 6a, kterd neni omezena délkou
kabelu (tj. maximalné 100 m). Sitka pasma 500 MHz
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. Tiida F — uplatnéni CCTV a 1000Base-TX na stejném kabelu, samostatné
10GBase-T Ethernet. Ctyfti pary, S/FTP). Sitka pasma 600 MHz

25  STRUKTUROVANA KABELAZ

S vyvojem sitovych prvkl a s tim uzce souvisejicim nartistem pozadavkl na komunikaéni
sité se brzy projevily zakladni nedostatky prvnich kabelaznich systémi. Jednim z hlavnich
nedostatkd byla jednotcelovost kabelaznich systémti. Pouzité vedeni mohlo byt vyuzitou
pouze na jedinou technologii. Dal§im nedostatkem byla omezena vyuzitelnost pfi postupné
narustajicich pfenosovych rychlostech, tj. Moralni Zivotnost kabelazniho systému. Tyto
nedostatky mély vyfesit univerzalni ptenosové média, které dokazaly pienaset telefonni
signal, pocitacové data, zabezpeCovaci systém, atd. Univerzalni kabely vSak nefteSily
vSechny nedostatky a neumoznovaly budouci rozsiteni.

Strukturovana kabelaz vyuziva vicevodiCovych parovych kabelt a je z pohledu
zminénych nedostatkll nejefektivnéjsi feSeni. Z pocatku byl pfevazné vyuzivany koaxidlni
kabel, ale v soucasné dobé se pro strukturovanou kabelaz jako médiu vyuziva vyhradné
metalicky krouceny parovy kabel nebo opticky kabel. Jednim z cilii strukturované kabelaze
byla moznost zvySeni ptenosové rychlosti. Budovani kabeldzniho systému vyzaduje
promyslené planovani, ptrehledné seskupeni kabeli do kabelovych svazkd. Nazorné
oznacovani téchto kabelll a kabelovych svazki a dodrzeni norem.

Z ptedchozi kapitoly uz vime, Ze kroucena dvojlinka neumoziuje tvofit odbocky
a prenosova cesta bude mit dvoubodovy charakter. Pro pfipad mozného rozboceni je nutné
zvolit elektronickou cestu pomoci urcitych rozbocovaci. Tento fakt na druhou stranu
poskytuje efektivnéj§i provoz nez pii vyuziti koaxialnich kabeld. Vyznamny rozdil mtze
nastat v momentu poruchy, kdy u kroucené¢ dvojlinky miize byt nefunkéni pouze jeden
koncovy uzel, a to diky charakteru dvoubodového spoje.

Bé&zné se pro realizaci kabelového rozvodu pouzivaji ctyiparové dvojlinky s nominélni
impedanci 100 Q, kterd je vyrabéna v nckolika tfidach kvality. Jednotlivé tridy se 1isi
v maximalni dosahované pienosové rychlosti. U strukturované kabelaze je dilezitd nejen
samotna kabelaz, ale 1 jaké parametry nabizi cela pfenosova trasa. Rzné komunikaéni sité
mohou vyuzivat razné pary v kabelu, soucastné standardy vSak neumoziiuji vyuzivat jeden
kabel soucastné pro vice nez jednu aplikaci.
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3 POROVNANI OPTICKEHO A KOAXIALNIHO VEDENI

Budoucnost v oblasti vysokorychlostnich komunikaci na vétsi vzdalenosti jednoznacné
patii optickym pienosim. V piipadé koaxialniho kabelu nebo kroucené dvojlinky byla
pienasena data reprezentovana vhodnym elektrickym signdlem, jeho Urovni napéti ¢i
proudu, zménami frekvence ¢i faze harmonického signéalu v piipadé modulovanych
pienosii nebo kombinaci téchto zakladnich druhti modulace. Nositelem signalu u optického
vlakna jsou neutralni vazby tvofené fotony, které na sebe vzajemné neptsobi. V optickém
spoji nevznikaji elektrické a magnetické pole, které mohou byt pfi¢inou rusivych signalt.
Rovnéz nedochazi k zpétnému ovliviiovani mezi vstupem a vystupem.

3.1  VLASTNOSTI OPTICKEHO VLAKNA

Zakladem optického pienosu je optické vlakno, které se vyrabi z SiO, a legovaci
ptimési (GeOo, B203 apod.), jejichZ koncentraci a rozloZenim v prifezu jadra se dosahuje
pozadovany priibéh indexu lomu nj a np vldkna. Dal§im materidlem pro vyrobu optickych
vlaken jsou plastické hmoty (polymetylmetakrylové jadro). Sklenéné vldkno na rozdil od
plastového vlakna, které ma urcité omezeni, mize byt pouzito ve vSech smerech a ¢astech
optickych siti. Sir§i moZnosti vyuziti maji sklenéna vlakna diky istoté zpracovani. Vlakna
jsou Vv porovnani s plastovymi stabilngj$i, odoln&j$i proti pfeslechim, Sumu
a elektromagnetickému ruSeni. Signdly jsou pfendSeny s minimalni ztratou, a proto jsou
optické vldkna idealni pro ptenos na delsi vzdalenosti. Nevyhodou optického sklenéného
vlakna je jeho kiehkost a snizend odolnost proti ohybtim a dal§im mechanickym vlivim,
proto je vhodné na kratSi vzdalenosti nahradit sklenéna vldkna plastovymi, které ale
vykazuji pomérné velky mérny Gtlum (vétsi nez 200 dB/km).

Optické vldkno je prostiedi, kterym se §ifi elektromagnetické vInéni. Pro pienos se
vyuziva nejcastéji viditelné svétlo 400 — 800 nm, infracervené svétlo 760 nm — 1 mm nebo
svétlo ultrafialové 100 nm — 40 nm. Princip Sifeni elektromagnetického vinéni je zalozen
na totalnim odrazu paprsku na rozhrani dvou materialli s rozdilnym indexem lomu. Index
lomu vyjadiuje zménu rychlosti Sifeni svétla pii prichodu mezi riznymi indexy prostredi,
je to vpodstaté podil rychlosti svétla ve vakuu a Vvjiném prostiedi. Jedna se
0 bezrozmérnou velicinu, kterd je vétsi jak 1. Samotny princip fungovani optického vlakna
je zaloZen na jevu, kterd se nazyva totalni reflexe. Tento jev nastava pii prichodu svétla
z opticky hustSiho do opticky fidSiho prostfedi za podminky, Ze prochazejici svétlo
dosahne rozhrani mezi témito prostfedimi pod uhlem men$im nez kritickym. Velikost
kritického tihlu je pak zavisla na poméru indexu lomt, kdy index lomu skla je vyS$$i nez
vzduchu. Hodnota indexu lomu jadra optického vlakna je ponc¢kud vySsi nez u jeho plaste,
a to zpusobuje zareni, které je Sifeno podél osy vldkna. Na zdklad¢€ vyvoje indexu lomu
jédra, plasté a priméru samotného jadra optického vldkna se liSi zptsoby Siteni optického
signalu vlaknem. [6]
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3.1.1 Parametry optickych viaken

Vyuzitelna Sitka pasma, které mohou dosahnout optické vldkna v pasmu vinovych délek
0,5 az 1,5 um, je teoreticky az n¢kolik GHz. Pro opticka vlakna je déale charakteristicka
tzv. numerickda apertura, kterd definuje maximalni thel vstupujiciho vinéni vic¢i ose
vlakna, pod jehoz hodnotou jesté neunikd energie plasté. U gradientnich vlaken se setkame
S pojmem lokalni numericka aparatura.

kde

NA = /nlz +nd , (3-35)
nj je index lomu jadra a

Ny je index lomu plasté optického vldkna.

Numericka aparatura ur¢uje maximalni tthel dopadu optického svazku na ¢elo vladkna
mérny k ose vlakna, pii kterém se svazek vladkna §ifi. Svazek se odrdzi od rozhrani jadra
S plastém do vlakna.

M¢érmy utlum je zavisly nejen na pouzitém materidlu, jak jiz bylo zminéno, ale i na
pouzité vinové délce. Vlivem riiznych typt disperze v nékterych oblastech vinovych délek
klesa mérny utlum. Tyto oblasti se nazyvaji disperzni okna, ktera jsou vhodné pro pienos,
nachazeji se kolem 850 nm, 1250 nm a 1550 nm.

Disperse v optickych vlaknech mize byt:

a) Materidlova disperse je dusledkem zavislosti indexu lomu na vlnové délce.
Uplatiluje se zejména u Sirokospektrych zdroji zafeni. Vlivem této disperze
dochazi k casovému rozptylu jednotlivych kmitoc¢tovych slozek a tim
i K rozsifovani impulsi digitalnich optickych signali.

b) Vidova disperse nastava u mnohovidovych vlaken, protoze jednotlivé vidy maji
rizny charakteristicky smér Sifeni paprsku vzhledem k ose vldkna a tedy i rizné
drédhy Sifeni se stejnymi diasledky na vystupni signal jako v pfipadé¢ materialové
disperze. Pouzitim jednomoddovych nebo gradientnich optickych vlaken lze tato
disperze eliminovat.

C) Vinovodna disperse se uplatiuje u mnohovidovych, ale i u jednovidovych vlaken.
Disperze se také projevu u vldken jednovidové buzenych, protoze rychlost Sifeni
kazdého vidu zavisi na kmitoctu. [3]
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3.2 VYHODY A NEVYHODY KOAXIALNIHO VEDENI

Vyhody optickych vldken ve srovnani s klasickym metalickym koaxidlnim kabelem
jsou vyrazné. Proto se optické média stale vice vyuzivaji a hovoii se o nich jako o
mediu budoucnosti. Tato kapitola je tedy vénovana porovnani optického vedeni
s klasickym metalickym vedenim.

Koaxialni kabel vykazuje podstatné vyssi mérny utlum, s kterym blizce souvisi
moznost distribuce. Diky pfenosu bez nutnosti vyuziti aktivnich prvka dochazi k vyrazné
niz§imu utlumu a vysoké integrit€¢, coz umoznuje distribuovat optické vedeni na daleko
veétsi vzdalenosti neZ u klasického metalického vedeni.

Signal se regeneruje pomoci opakovacii az po desitkdch kilometri (konve¢ni médeéné
kabely dosahuji na vzdalenosti 1 km maximalné 100 Mbit/s pie regeneract).

Dalsi vyhodou optického vedeni je vyrazné vyssi vyuzitelna Sitka kmito¢tového pasma,
které umoznuje multiplexni vicekanalovy pienos digitalnich obrazovych signalt. Opticka
prenosova frekvence se pohybuje v rozsahu od 10" az 10% Hz, sitka pasma pak dosahuje
fddové THz, coz mnohondsobné pievySuje moznost metalickych kabelii. Diky této
vlastnosti ndm dovoluje optické vedeni prenést po jednom vlaknu podstatné vyssi mnozstvi
informace nez po celém svazku médénych part.

Optické vedeni disponuje velmi dobrou izolaci pfenosového média viici okoli. Dals$im
kladem je nizky téméf az nepatrny vliv vné&jSich poli na kvalitu ptenosu. Kabely
V nemetalickém provedeni plast€ umoZznuji vyuzivat prenos informace v prostiedich
s vysokym stupném elektrické nebo vysokofrekvenéniho zamoteni. Optické kabely lze
instalovat napiiklad v tésném sousedstvi silovych kabelli pro rozvod elektrické energie,
kabelaz je necitliva vuci elektrickému a magnetickému ruseni. Energie se optickym

vlaknem §ifi pouze jadrem a nevychazi za normalnich okolnosti viibec mimo plast. Tim se
vyrazné zamezi vzniku pieslechi mezi jednotlivymi vlakny v kabelu.

Rozméry vedeni jsou jednou z dalSich vyhod optického vedeni. Mensi primér
a hmotnost kabelt dovoluje vyrobé navinout kabel v podstatné vysSSich délkach, mensi
prumér a niz$i hmotnost se projevi mimo jiné i na vyrazné nizsich néarocich na kabelovou
trasu a instalacni technologie. Diky menSim rozmérim tedy dochazi k Gispofe materialu

a médi.

Relativné malé ndklady na vyrobu. Sklo se ziskdva z piseCnatych kfemennych
materialdi, které nejsou tak drahé na rozdil od meédi, kterd se vyuziva na vyrobu zil
metalickych kabelt.

Jak jiz bylo zminéno, svétlo prochéazejici kabelem neni vyzafovano z plasté ven, coz
V konecném dusledku znamend, ze neni jednoduse mozné odposlouchavat ptfenos signalu
v optickém vlakné tak, jako u metalickych symetrickych vedeni. AvSak i optického
vedenim da Cast optické energie vyvazat ven vhodn¢ tvofenym ohybem. Potom je ovSem
vykon dopadajici na opticky detektor na konci trasy snizen pravé o tento zlomek

wewvr

nebo jiné metalické vedeni.
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V neposledni fadé¢ nesmime zapomenout na cenu optického vedeni. Pokud srovname
cenu kabelu typu CATS5 a dvouvldknového optického kabelu, vychazi opticky kabel
dvakrat az trikrat draz. Pokud ale budeme hovofit o stinénych kabelech typu CAT6
a CAT7, bude jiz cena srovnatelnd. Obdobné cena novych typt optickych konektorii je
srovnatelna s cenou kvalitni stinéné metalické zasuvky CAT6. Celkové naklady na
vybudovani optického kabelového systému jsou v dnesni dobé podobné jako naklady na
vystavbu metalické sité v kvalit¢ CAT®6.

Vyhodou optického pienosu je také jeho spolehlivost, dlouhd Zivotnost a nizka
chybovost.

Koaxiélni kabel je velmi nachylny na poskozeni, stejn¢ tak i optické vlakna jsou
kiehké a malo ohebnd. Dalsi nevyhodou optického vedeni je pfedev§im vysoka cena naradi
pro praci s optikou (svarecka, lamacka aj.), nésledné¢ Stim i cena vlastniho svaru
a v ptipadé poskozeni obtizna opravitelnost. Tyhle nevyhody se vSak postupem ¢asu budou
vytracet s tim, jak se bude uziti kabelil rozsifovat.
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4 VYUZITI KOAXIALNICH KABELU

Trend modernich ptenosovych vedeni sice urcéuje optické vedeni, ale koaxialni kabely maji
stale své uplatnéni. Kabely se zejména pouzivaji v:

e napdjece vysilacich nebo piijimacich antén

e svody od televiznich antén

e televizni rozvody

e kabelova televize

e svody od parabolickych antén pro druzicové ptijimace
e pocitaCove sité

e telefonie

41 POCITACOVE SITE

Zakladni a nejlevné;jsi spojeni je pomoci tenkého koaxialniho kabelu, ktery se také nazyva
tenky ethernet, Thinnet nebo také 10Base2. Kabel zarucuje snadnou a bezpec¢nou praci
a sestaventi sit¢ je pomoci jednoduchych nastroji velmi snadnou zélezitosti. Tenky ethernet
umoziuje ptipojeni piimo k sitové kart€ pracovni stanice, ktera tim padem musi obsahovat
vestaveény transceiver.

Kabel je klasicky sloZzeny z vodivého jadra, které je izolovano plastem od meédéné
sitky nebo hlinikového plasté, které funguji jako stinéni pfed okolnimi magnetickymi
vlivy. Stinéni je jeSté chranéno proti vnéjSim, povétrnostnim vlivim umélohmotnym
obalem. Pro prostiedi, kde hrozi interference s okolnim magnetickym zafenim, se vyrabi
koaxialni kabely s dvou a vicenasobnym stinénim, piipadné 1 vicendsobnym obalem.
S rostouci ochranou roste i jeho pofizovaci cena.

Tenky ethernet je vyrobci oznacovan naptiklad jako RG-58m. Jeho impedance je 50 Q.
K sitové karté se ptfipojuje pomoci BNC konektoru a BNC.T konektoru. Tenky ethernet
dokaze ptenést signal ptfiblizné do vzdalenosti 185 m, ale mohou se projevit nékteré
nezadouci vlivy, které snizuji tuto vzdalenost.

Druhou variantou je tlusty ethernet, kterému se dnes iika 10Base5 nebo Thicknet.
Jednd se o star$i variantu. Médéné jadro ma vétsi pramér nez u tenkého kabelu. Celkovy
elektricky odpor klesd sjeho primérem, proto je mozné vyuzivat tento kabel az do
vzdalenosti 500 m. V n¢kterych pfipadech se pouziva pro spojeni nékolika menSich siti,
které vyuzivaji tenky ethernet.
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Nevyhodou tlustého kabelu je jeho vyssi cena a horSi prace pfi instalaci sit€¢ nez
s tenkym kabelem. Kabely pro tlusty ethernet se pokladaji do stén nebo na podhledy
asvadi se pobliz mista pldnované stanice. Transciever se pfipeviiuje piimo na kabel.
K stfedovému vodici se dostane dirou, ktera je provrtana skrz vnéjsi plast, stinéni a izolaci.
Jeden z piikladu tlustého ethernetu je RG-8 s impedanci 50 Q.

RG tedy vétSinou udava tloustku koaxialniho kabelu nebo se vyuziva identifika¢niho
¢isla od vyrobce.

Znaceni nékterych standardné pouZzivanych kabelii:

o RG-6/U — impedance 75 Q, rychlost §iteni 85%, vné&jsi prumér 6,86 mm

. RG-8/U — impedance 50 Q, rychlost $iteni 75%, vné&jsi pramér 10,24 mm

. RG -11/U — impedance 75 Q, rychlost Sifeni 78 %, vné&jsi primér 10,29 mm
° RG-58A/U — impedance 50 Q, rychlost Sifeni 66 %, vnéjsi pramér 4,9 mm
o 10Base2 — impedance 50 €, rychlost siteni 80 %, vnéjsi pramér 4,7 mm

o 10Base — impedance 50 Q, rychlost Siteni 78 %, vnéjsi prumér 10,29 mm

4.2 PRENOS VIDEOSIGNALU

Pro ptenos videosignalu z kamer se vyuZiva koaxialni kabel s impedanci 75 Q. Délka
vedeni je vSak omezena ubytkem signdlu podél vedeni, jenz je dan parametry pouzit¢ho
kabelu. Bez pouziti dodate¢nych technickych prostfedkii, je pienos videosignalu
videosignalu od kamery k monitoru mozny na vzdalenost fadové stovky metri dle typu
kabelu. Pro delsi trasy je nutné vyuzit korekéni zesilovafe signalu. Diky témto
zesilovaciim lze docilit délky trasy az n¢kolika kilometrti.

Napajeni kamer muze byt feSeno piimo u jednotlivych kamer nebo z centralniho
zdroje, kdy je stejnosmérné napdjeni vedeno soubéZné s rozvody videosignalu. V tomto
ptipadé se vyuziva systémovy kabel, ktery se sklada z koaxialniho kabelu RG-59 a dvojce
médénych vodicl pro napéjeni kamery. Existuji dve varianty - RG-59FeCu a RG-59Cu.

Vyuziva se tedy dvou typii kabell, kde rozdil je v priiméru napdjecich vodict. Vodice
mohou mit prafez 0,5 nebo 1 mm?.

Parametry, které rozhoduji o vhodném pritezu, jsou:
. délka kabelu

o odbér kamery — ubytek napéti na konci vedeni nesmi piesahnout 10 %
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43  WLAN SYSTEMY

Rozsah bezdratové sité zavisi na mnoha faktorech. Uzivatel ma vliv na né€které z nich, ty
dalsi ve specifickém prostfedi nelze ménit. Mezi zékladni faktory fadime:

o Faktory spojené s vlastnostmi pouZitych zafizeni:

- Vystupni vykon
- utlum kabelti

- zisk antén

- citlivost

. Vnéjsi podminky:

- Gtlum mezi anténami

- interference pochazejici z jinych systému/zafeni (nelze odhadnout, 1ze
pouze vyhradit ur¢itou vykonovou rezervu pro jejich zdolani)

- existujici fyzické prekazky (stény, stropy atd.)

Pokles vykonu v kabelu 1ze snizit pomoci koaxidlnich kabell pracujicich az pti 6 GHz.
Jejich atlum pii 2,4 GHz je podstatné niz$i nez utlum klasickych kabelli pouzivanych
v tomto pasmu. V roce 2006 byla na trh uvedena fada Tri-LAN kabeld, jejichZz parametry
jsou:

° Tri-Lan 240 — impedance 50 Q, rychlost Sifeni 81 %, pramér vodi¢e 6,1 mm,
vnitini vodi¢ 1,4 mm

° Tri-Lan 400 — impedance 50 Q, rychlost $iteni 83 %, primér vodice 10,3 mm,
vnitini vodi¢ 2,7 mm

V soucasné dobé¢ se také vyuzivaji kabely Belden H-155 a H-1000, které maji slanovany
sttedni vodi¢. Tyto vodi¢e ovSem neumoziuji preneseni WLAN siti do 5 GHz pasma.
Rady Tri-Lan tuto moZnost poskytuji, protoze maji plny médény vodic.

4.4  DALSI TYPY KABELU

Jednim ze zékladnich parametrli pro rozdéleni je impedance koaxidlniho kabelu. Zde
rozliSujeme dva typy, a to 50 Q a 75 Q. Kabely s impedanci 75 Q se pfevazné vyuzivaji
Vv televizni technice, ale také v telekomunikacich jako dalkovy telefonni kabel pro nosnou
telefonii.

Kabely s impedanci 75 2 se dale rozlisuji dle svych vlastnosti na:

. pro vnitini pouziti, které jsou vhodné jako ucastnicky ptivod kabelovych
rozvodu. Pfikladem mohou byt kabely:

- CB130 — pénové dielektrikem, vnéjSim primérem 6,8 mm
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- CB500 — pénové dielektrikum, dvojité stinéni, vnéjsi primér 5 mm, také je
vhodny k vedeni sekundéarnich rozvodi KTV

- 3C2V - PE dielektrikum, vngj$i primér 5 mm, vhodny pro nendrocné
aplikace

- CB135 — pénové dielektrikum, trojité stinéni, také vhodny pro svod antén
o k tercialnim kabelovym rozvodim:

- CB113 — pénové dielektrikum a trojité stinéni, vné&j$i prumér 6,8 mm,
vhodny pro vnitini instalaci

- CB113UV - odolny vici UV zafeni a povétrnostnim podminkam, dvojité
stinéni, vnéj$i praimér 6,8 mm, vhodny pro venkovni instalaci

- CB113N — pénové dielektriku, trojité stinéni, vnéjsi pramér 7,1 mm, také
vhodny pro zemni rozvody

o pro rozvody digitalniho a satelitniho terestiralniho pfijmu:

- CB114 — pénové dielektrikum, vn&jsi primér 6,8 mm, vnitini rozvody

Kabely simpedanci 50 Q se nejCastéji vyuzivaji na vysilacich, nebo pfijimacich jako
napajec¢ antén a v pomalejsich sitich Ethernet.

- RG58U - dielektrikum je vzduch, vnéjsi prumér 5 mm, pouziva se pro
pfivod k anténdm a rozvodim na krat$i vzdalenost nebo k pocitacovym

sitim.

- RG174U - PE dielektrikum, vn&j$im primér 2,8 mm, vhodny na kratka
a ohybem namahana pfipojeni v méfici a telekomunikacni technice.
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5 MOZNOSTI MERENI KOAXIALNICH KABELU

Pro spravny chod je nezbytné¢ nutné kontrolovat parametry koaxidlniho vedeni. Zhorsené
parametry kabelii mohou vést ke snizeni vykonu, coz muze mit na piiklad za nasledek
zhorseni podminek pro uskuteénéni hovoru. Ve vétSiné ptipadl neni jednoduché vyménit
celé kabelové vedeni, proto je velmi dilezitou soucasti detekce zavady, méfeni a nasledné
oprava detekovaného mista, které je poskozeno. V soucasnosti se pro analyzu
a diagnostiku zavad, charakteru a feSeni oprav vyuzivaji technici pfenosné kabelové
analyzatory.

Parametry, které miZeme mérit pomoci vhodnych analyzatorii:
o utlum kabelli — pro méfeni 1ze pouzit napiiklad FiedFox — N9912A
. délka kabelu — pro méfeni 1ze pouzit napiiklad Finest 900 TDR
. vzdalenost poruchy — pro méfeni Ize pouzit naptiklad Site Master S331E
o charakteristickou impedanci — pro méfeni lze vyuzit napiiklad miniVNA
. zkracovaci Cinitel vedeni — pro méteni lze vyuzit analyzator MFJ-259B

. pomer stojatych vin - pro méteni l1ze vyuzit Agilent N9330A

51 UTLUM KABELU

Jednim z primarnich parametrii, ktery podléha kontrole a méfeni je utlum vedeni. Signal,
ktery prochazi vedenim, ztraci Cast své energie. Aby se zabranilo nestandardnimu chovani
systému zplsobenému uUtlumem, je nutné pii samotné instalaci proméfit tento parametr.
Pro méfeni se vyuziva funkce analyzatoru, kde se po zapojeni kabelu na kratko odrazi
signal zpét a diky tomu Ize vypocitat ztracenou energii v kabelu, tedy Gtlum.

Druhou moznost je, ktera je doporucovana vyrobci, je zméfit praimérnou hodnotu
utlumu kabelu pro Siroké pasmo frekvenci. Hodnotu priméru ziskame tak, ze vydélime
rozdil maxima a minima dvéma, pokud vyuzijeme funkce Cable Loss — utlum kabelu.
V piipadé, Ze proméiime kabel pomoci Return Loss — Utlum odrazu, musime vysledek
meéteni vydélit ¢tyfmi. Uvazujeme s Sifenim signalu oboustranné. VéEtSina modernich
analyzatort poskytuje funkci pro méfeni Gtlumu kabelll zobrazenim utlumu Vv Sirokém
frekvenénim pasmu. Déle uz pak neni potieba nic dopocitavat.

25



52  UTLUM ZPETNEHO ODRAZU A POMER STOJATYCH VLN

Méfeni Gtlumu zpétného odrazu RL a poméru stojatych vin VSWR jsou kliCové metody
pro ziskani potiebnych informaci v terénu. Udavaji pfizptsobeni systému a to, jestli
odpovida technickym specifikacim. Problémy zjisténé béhem testovani znamenaji, ze
systém nefunguje zcela spravné, coz bude mit vliv na koncového uzivatele.

Utlum zpétného odrazu a VSWR udavaji pfizpasobeni systému, ale kazda metoda
jinym zptsobem. Utlum zpétného odrazu udava pomér odrazeného vykonu
k referen¢nimu v decibelech. Toto zobrazeni je obvykle preferovanéjsi kvili vyhodam,
které poskytuje logaritmické meéftitko. Jednou z vyhod je moZnost snadného porovnani
hodnot ve velkém rozsahu. Hodnoty pii méfeni Gtlumu zpétného odrazu se obvykle
nachazeji vrozsahu od 0 dB do 60 dB, kde hodnota 0 dB odpovidd zkratu nebo
otevienému konci a 60 dB by bylo témét dokonalé piizptisobeni.

Oproti RL zobrazuje VSWR pfizpusobeni systému v linearnim méfitku. VSWR
méti pomér napétovych maxim a minim. Pokud je systém Spatné pfizptisoben, maxima
a minima odrazeného signalu budou ovliviiovat signal, ktery je prenaseny. Cim vétsi
tento pomé&r bude, tim hor$i bude ptizptisobeni. Dokonalé piizpisobeni ma hodnotu
VSWR 1:1.

53  VZDALENOST PORUCHY

Jak jiz bylo zminéno v Givodu této kapitoly, dilezitym prvkem pro snadnou opravu chyby
je jeji samotna detekce. Méfeni DFT vychazi ze znalosti stejnych parametrti jako RL nebo
méteni Utlumu kabelt. Pfi mé&feni metodou DFT je kabel skenovan ve frekvenéni doméné a
nasledné pomoci inverzni Fourierovy transformace se mohou data prevést z frekvencni
oblasti do Casové.

Pro pfesné urceni polohy potiebuje znat pifesnou hodnotu prenosové rychlosti. Chyba
5% V hodnoté ptenosové rychlosti ndm muize zptsobit odchylku 1 metru pfi métfeni kabelu
dlouhé¢ho 24 m. Dokonce, 1 kdyZ je hodnota pienosové rychlosti brana podle vyrobce,
mize zde stile byt nesrovnalost mezi zobrazovanou a skuteCnou vzdélenosti
nehomogenity. Toto zplsobuji komponenty umisténé do systému — propojky, adaptéry,
apod.

Vétsina prenosnych analyzatora, které jsou dnes dostupné, obsahuje hodnoty piesnych
pienosovych rychlosti a utlumi pro rtizné frekvence bézné pouzivanych kabel. Technik
tedy do pfistroje zad4 pouze typ méfeného kabelu a tim zjisti spravné hodnoty prenosové
rychlosti a tlumu.
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54  MERENI CHARAKTERISTICKE IMPEDANCE KABELU

Pomoci analyzatordi mizeme dale proméfit impedanci kabelu. Pro méfeni impedance
piipojime jeden kabel do konektoru analyzatoru a na druhy konec pfipojime potenciometr
500 Q. Na analyzatoru zvolime polozku Antenna a spustime méfeni SWR a impedanci |Z|.
Otacenim potenciometru se snazime dosdhnout co nejmensi zvinéni SWR. Nasledné
odecteme hodnotu impedance kabelu.

55 ANALYZATORY

Jednotlivych analyzatort je celd fada. Lisi se ve frekven¢nim rozsahu nebo poskytovanych
funkcich. V nasledujici kapitola je vénovana nékterym analyzatortiim, které se cCasto
vyuzivaji. Firmy jako Site Master vSak poskytuji n€kolik variant analyzatora.

Site Master S362E

- frekven¢ni rozsah 2 MHz az 6GHz

- méfeni utlumu odrazu,

- méfeni poméru stojatych vin

- méfeni vloZen¢ho Gtlumu

- meéfeni vzdalenosti k chybé

- nabizi jednoportové a dvouportové méteni
- GPS oznaceni polohy

- vnitini méefic vykonu

- spektralni analyzator

FieldFox — N9912A

- frekvencni rozsah 2MHz az 4 GHz, resp. 6GHz

- vektorové méteni odrazu véetné pirepoctu na VSWR a vzdalenosti k chybé
- jednoportové méteni utlumu

- dvouportové méfeni utlumu

- spektralni analyzator

- vektorovy voltmetr

- méfeni vykonu

MFJ-259B

- méfeni impedance
- rychlostni koeficient
- Utlum odrazu
- délka vedeni
- vzdalenost ke zkratu
- meéfeni SWR
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6 MERENI KOAXIALNI KABELU V PRAXI

V predchazejici kapitole byly uvedeny zdkladni moznosti méfeni na koaxidlnich kabelech.
Nasledujici kapitola je vénovana meéteni vlastnosti koaxidlnich kabeld, kontrola kabeld a
nasledné hledani poruchy na kabelu. Méteni probihalo v laboratoti se spole¢nosti HKE, ktera
nam poskytla moznost zméfit pomér stojatych vin koaxialniho kabelu DFT — VSWR a atlum
zpétného odrazu DFT - RL. Druhé méteni probihalo na venkovnim optickém pievodniku
spolec¢nosti UPC, kde jsou stale uloZeny staré koaxidlni kabely, které jsou nyni nahrazeny
optickym vedenim. Koaxialni kabely, které vedou z optického ptfevodniku do jednotlivych
bytovych jednotek, jsme proméfit nemohli, protoze by bylo nutné zédkaznikiim odpojit signal,
coz ndm nebylo dovoleno. Béhem méfeni jsme tedy zkontrolovali Giroven signalu v optickém
prevodniku a délku starého koaxialniho vedeni.

6.2 MERENI SE SITEMASTEREM S331E

Cilem tohoto méfeni bylo najit poruchu na kabelu pomoci DFT -VSWR a DFT — RL.
Vysledky méteni jsme ulozili do pfistroje a nasledné exportovali po pocitace. V prvni fad¢ je
vSak nutné popsat samotny méfici pfistroj, ktery ndm spolecnost HKE poskytla k méteni.
Jedna se Sitemaster S331E od firmy Anristu. Mezi jeho zékladni méfici funkce pafi:

VSWR a RL - Return Loss
CL - Cable Loss

DTF - Distance — To — Fault
Dvouportové méteni

GPS

Schéma zapojeni mériciho pristroje:

koaxialni kabel

Sitemaster
S331E

Obr. 3 Schéma zapojeni pro méieni se Sitemaster
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Obr. 4 Pracovisté¢ HKE

Vzdalenost k poruse DFT nam umoziuje zjistit poruchu na kabelu a lokalizovat ji. Méfeni
DFT je vylozené nastroj pro hledani problému a nejlépe se hodi v piipad€¢ porovnavani dat a
monitorovani zmén po delsi casovy interval. PouZiti hodnot absolutni amplitudy odvozenych
z dat namé&fenych pomoci DFT misto hodnot amplitudy z RL méteni jako identifikator chyby
nelze doporucit, nebot’ DFT méfeni je zavislé na mnoho parametrech (zmény rychlosti §ifeni,
rozptyl signalu, zmény teploty atd.).

Megieni DFT vychazeji ze znalosti parametrti systémt RL nebo méfeni utlumu kabelt. Pii
méfeni DFT je kabel proméfen ve frekvencni doméné a pak pomoci Inverzni Fourierovy
transformace jsou data pievedena z frekvencni oblasti do ¢asové.

Ptesnost uréeni polohy nehomogenity ¢i poruchy kabelu urCuje ptesnost hodnoty
pfenosové rychlosti. Pfenosova rychlost je ovlivnéna dielektrickym materidlem kabelu a tim 1
vysledna rychlost, kterou se ptenasi signal. Chyba 5% v hodnoté pfenosové rychlosti ovlivni
piesnost vzdalenosti v piipadé¢ 24 m dlouhého kabelu az o jeden metr. Dokonce, 1 kdyz je
hodnota ptenosové rychlosti brana podle vyrobce, mize zde stale vznikat nesrovnalost mezi
zobrazenou a skutecnou vzdalenosti poruchy. Tato chyba je zplsobena komponenty, které
jsou v systému umistény. Mezi zékladni komponenty, které jsou Casto vyuzivany, patii
naptiklad hlavni spoje, hlavni propojky, adaptéry a zakoncovaci prvky. Tabulky pienosovych
rychlosti jednotlivych typl kabeli pro rizné frekvence nalezneme piimo v méficich
piistrojich. Moderni pfistroje tedy velmi usnadiuji praci technikiim v terénu. Nasledujici
tabulka zobrazuje utlumy jednotlivych bézn¢ pouzivanych kabelt.
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Tabulka 1: Utlum kabeli pro jednotlivé frekvence

i ~_}uYtlum /100m | Utlum /100m | Utlum /100m
Vyrobce Typ kabelu | Koef. zkraceni
100 Mhz 470 Mhz 860 Mhz

iks (7,3) 0,68 5,4 12,1
Vacha nkx (8,8) 0,88 2,8 6,2
(Bamboo) | qkx (13,5) 0,88 1,9 4,1
skx (19,4) 0,89 1,3 2,9

C3 0,84 1,84 4,22 5,92

C4 0,82 2,8 6,47 9,1

C6 0,81 3,8 8,55 11,9

C12 0,66 7,8 18 25,2

H 47 0,83 5,3 11,8 16,3

H 105 0,66 9,5 21,5 30,1

Pope H 106 0,66 11,6 27,5 39,2

H121 0,84 8 18 24,7

H 125 0,81 5,5 13,4 18,8

RG 6 0,82 6,4 13,2 19,2

RG 7 0,83 51 11,4 15,7

PRG 11 0,81 3,9 8,9 12,5

RG 11 0,82 3,9 8,9 12,5

QR 860 0,88 1.48 3,12 4,36

QR 715 0,88 1.67 3,67 5,31

CommScope TX 700 0,89 1,67 3,67 5,31

QR 540 0,88 2,17 4,59 6,56

TX 565 0,89 2,15 4,59 6,58

Exportované vysledky z pristroje Sitemaster S331E:

e Me¢éfeni DTF — VSWR — nalezend porucha na 47,6 m

M1 25,94 dB & 4760 m

M2 3858da@1.31m

A8 35

45 .67

2204

60.21

DTF-RL (d8)

7485

82.28

LER-1E

96,82

TTT T Tt
| =
—

R
N

| N 'Ml | |

g 2

M2

| TTTT[TTTT

2100 ZE.O0

aAs0n 4700

Distance (0,00 - 70,00 m )

Obr. 5 Export vysledku: DTF - VSWR
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e Meéfeni DTF — RL — nalezena porucha na 47,6 m

M1 1,03 g 47 60 m M2 1,02 1,21 m

DTF-VSWR
P T ITTT

1010

1.006-

1.002 g |',f
\)"Jll.lllhwir R P P P T PP VR | T "/‘."'1,"\»‘*\1\-‘1‘ LN RPN MR DY

1=
111 L1 1 1 111 1 | I 11 | 111 1 L1 | L1 1 1 | I | I -
7 1400 211 28’00 as'a0 4200 4200 =500 @30 To'oo
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1099
a

Distance (0,00 - 70,00 m )

Obr. 6 Export vysledku: DTF — RL

6.3 MERENI VENKOVNIHO OPTICKEHO PREVODNIKU

Druha ¢ast méteni probihala ve spolupraci s UPC, ktera ndm umoznila proméfit jeden z jejich
venkovnich optickych pfevodnikli. V soucastné dobé je tedy primarni sit’ nahrazena optikou,
ale sekundarni sit’ a terciarni sit’ je stale vedena pomoci koalach kabeld. Primarni sit’ se zacala
postupn¢ prevadét na optické vedeni od roku 1994. Koaxialni vedeni primarni sité vSak v
zemi stale zustalo.




Pokud chceme provadét meétfeni na koaxidlnich kabelech, je nutné kabel odpojit od
signalu, coz nam UPC dle pfedpokladu neumoznilo. Proto se naSe méfeni tyka pouze primarni
sit¢, ktera jiz neni vyuzivana a kontroly urovné signalu ve venkovnim optickém pievodniku.

Teoreticky predpoklad nam fikd, ze koaxidlni kabel vykazuje atlum vlivem stafi kabelu.
Praxe nam vSak ukazuje, Ze tento utlum je tak nizky, ze v praxi je zanedbatelny. Velké
spole¢nosti tuto hodnotu nekontroluji. Kontroluje se pouze stav celého vedeni. Vliv stafi
kabelu se pohybuje v fadu desetin dB, coz vzhledem k dal$im parametrim, které vytvareji
utlum vedeni, zanedbatelna hodnota. Vyraznou hodnotou, kterd ovliviiuje Gtlum na vedeni je
teplota. V piipadé, ze je venku 25°C, tak ve skiini venkovniho optického pievodniku je
teplota az 40°C. Naopak v zimé¢ se teplota pohybuje v zapornych hodnotach. Koaxialni kabel
tedy musi pracovat pii velkém teplotnim rozdilu. Tento teplotni rozdil mize vykazovat Gtlum
az 10dB, coz uz je hodnota, s kterou se musi pocitat pii ndvrhu sité.

Stat uruje rozmezi, ve kterém se musi pohybovat hodnota ptichoziho signdlu u
koncového uzivatele. Stanovené rozmezi je 60 — 80 dBuV. Firma UPC garantuje signal v
rozmezi 65 — 80 dBuV. V praxi je signal v priméru pies 75 dBuV, coz ukazuje i obecny
navrh sekundarniho a terciarniho vedeni na nasledujicim Obr. 7 Navrh sekundarni a tercialni
sit¢Zde také vidime prubézné hodnoty signalu v jednotlivych mistech sité. Pouzité typy
kabelu a jejich hodnoty odpovidaji readlnému navrhu sité.

venkowni opticky pfevodnik

o 952 BAMBUS 8,8 /120m 53,4
BAMBUS 8,8/100m COAXE-PVC / 15m 84

84 COAXE-PE [ 75m
88,2

COAXE-PE/ 80m

53191- 336

GM - HGBT

93191- 336

1041

1082

COAXB-PE / 15m navazuje na tercialni sit
83181 -328 1041

COAXS-PVC /1m

COAXE-PVC/1m

COAXE-PVC /'Im g =2 COAXB-PE / 85m

neobsazeng

8,7 93191-328 796 93191 335

terciaini sit

navazuje na tercialni sit navazuje na tercialni sit

Obr. 7 Navrh sekundarni a tercialni sité

Pro samotné méfeni ndm firma UPC poskytla dva méfici pfistroje. Jednalo se o Stealth
Digital Analyzer WWG SDA 500 a Riser Bond Model 1205CXA. Pomoci WWG SDA 500
jsme proméfili Groven signalu v optickém pievodniku pro frekvence:

o 147,25 MHz — Groven 100,3 dBuV
e 551,25 Mhz — troveni 101,1 dBuV

e 860 Mhz —troven 103,1 dBuV
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Obr. 8 Ukazka méieni urovné pro frekvenci 147,25 MHz a 551,25 MHz

Jak jiZ bylo zminéno v Givodu, druhé méfeni probihalo na starém primarnim koaxialnim
vedeni. Pomoci pfistroje Riser Bond Model 1205CXA jsme zjistili délku vedeni, ktera byla
459,54 m, coz odpovidalo piedpokladu navrhu firmy UPC. Diky méfeni jsme tedy zjistili, ze
na celé délce koaxialniho kabelu nedoslo k jeho naruSeni. Méfeni je zobrazeno na Obr. 9
Me¢éteni délky koaxialniho kabelu

‘\‘l-

Obr. 9 Méieni délky koaxialniho kabelu
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Na Obr. 9 M¢éfeni délky koaxialniho kabelu je vidét vyrazna amplituda na hodnoté 459,54
m, coZ nam zobrazuje konec vedeni. Jelikoz je amplituda kladna jedna se o otevieny konec
kabelu, kdyby byla uplita zaporn4, jednalo by se o zkrat vedeni.

NejcastéjsSim problémem u koaxidlnich kabelt v siti UPC je mechanické poniceni. V
piipadé, Ze dojde k naruSeni izolace, hrozi zde oxidace kabelu vlivem vlhkosti pidy. Aby
nedochazelo k rozsifovani vlhkosti a nasledné oxidace po celé délce kabelu, obsahuji tyto
kabely urcené pro zemni vyuziti specialni izolaci, ktera pfi poruseni prvni izola¢ni vrstvy tuto
vlhkost vstfeba do sebe. Zde se uplatiiuje velkd vyhoda v porovnani s optikou, a to
jednoduchost opravy. Ponicené misto se vykope a pomoci jednoduchych spojek se toto misto
opravi.
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{ ZAVER

Ukolem této prace bylo posoudit soudasny vyznam a uplatnéni koaxidlni kabelti v
komunikacnich sitich. V prvni ¢asti této prace jsme se vénovali teoretickému rozboru daného
cile, ktery byl nezbytné nutny pro pochopeni dané problematiky. Uvedend teorie nam
poskytuje prehled nejen o koaxidlnich kabelech, ale 1 ostatnich pienosovych medii.

Hlavnim bodem teoretického rozboru, ale stejn¢ ziistal koaxialni kabel, ktery jsme potiebovali
dikladné rozebrat. Popsat si jeho primarni a sekundarni parametry, ale také seznamit se s druhy
vyrabénych kabelt. Pro celistvost tématu se teorie také zabyva kroucenou dvojlinkou a
strukturovanou kabeldzi. VSechny tyto typy vedeni tedy spadaji do jedné kapitoly, a to metalické
vedeni.

Protoze je jednim z cilt této prace porovnani koaxialnich kabeli a optickych vlaken, posledni
cast teoretického rozboru je vénovana velmi kratké zmince o parametrech optického vedeni.
Samotné téma o optickych vldknech je natolik obséahlé, Ze jsou zde opravdu uvedeny pouze
zakladni myslenky potfebné k pochopeni tématu. Jsou zde popsany tii zdkladni modely optickych
kabelt a jejich parametry.

Cely tento teoreticky rozbor nam slozil jako tivod pro nasledujici cast prace, kde je
zodpovézena druhd otazka ze zadani. Méli jsme posoudit vyhody a nevyhody optickych vldken
oproti koaxiadlnimu kabelu. Zde jsme dospéli k nékolika zdsadnim poznatkim. Optické vlakna
vykazuji zasadn€ niz§i mérny Gtlum, coz umoznuje distribuovat optické vedeni na vyrazné delsi
vzdalenosti. Jednou z dalSich vyhod je vyrazn€ vyssi vyuzitelna Sitka kmitoctového pasma, ktera
umoziiuje multiplexni vicekanalovy pifenos digitalnich obrazovych signalt. Optické vedeni ma
také vybornou izolaci vici okoli a 1ze je jen velmi tézce odposlouchavat. V neposledni fadé také
musime zminit mensi rozmé&ry vedeni, spolehlivost a dlouhou Zivotnost.

Toto je cela fada faktord, ktera je divodem, myslenky, Ze optické vlakno je nase budoucnost.
Stale totiz jesté nevime, kde jsou hranice optického vldkna. Dilezitym poznatkem, ale stile
zustava, ze optické kabely jsou stale vyuzivané. Stale maji své misto na trhu jisté. V textu této
prace je vypsano nékolik variant vyuziti koaxidlnich kabeli. Pokud si chceme nékteré z nich
pfipomenout, tak se jedna zejména o napajece vysilacich a pfijimacich antén, svody od televiznich
antén, televizni rozvody, kabelova televize, pocitaCové sité a telefonie. Toto jsou vSechno mista,
kde koaxialni kabely jsou soucastné stale vyuzivané.

V posledni teoretické ¢asti mé prace jsou zminény praktické moznosti méfeni koaxialnich
kabelli. Pro méfeni se vyuzivd modernich analyzatord, které ndm poskytuji velké mnozstvi
uzitenych dat. V praxi tyto data hlavné slouzi pro techniky, ktefti mohou napiiklad lehce
detekovat chybu vedeni. V praci jsou tedy popsany jednotlivé parametry, které se daji zméfit, ale i
samotné analyzatory, které nezbytné pottebuje pro spravnych chod vedeni. Je vidét, ze vyvoj
nepokracuje pouze v optice, ale 1 u koaxidlnich kabell jsou stale nové produkty a technologie.

Zaveretna kapitola je vénovana praktickému méteni. Diky spolecnosti HKE a UPC jsme
mohli prakticky zméfit nékolik parametrii koaxialnich kabell. V soucastné dob¢ se koaxialni
kabely stale vyuzivaji v terciarni a sekundarni siti UPC. Primarni sit’ je tvofend optickym
vedenim. Cilem do budoucna je rozsifit optickou sit’ az ke koncovému uzivateli. V dusledku
ceské legislativy, ktera ptikazuje umoznéni firmé&, kterd optickou cestu vytvoii, poskytnout
tuto cestu i konkurenénim firmam, se zatim do tohoto finan¢né naro¢ného projektu zadné
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firm¢ nechce. Na Slovensku jiz firma Orange zaCala vytvaret optické sit€¢ az ke koncovému
uzivateli. Stale vSak plati, ze optické vedeni je financné naro¢né&jsi na opravy a vystavbu nez
koaxialni vedeni, proto se stale vyuziva koaxialnich kabelt.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
bk - Mérny utlum

C - M¢érna kapacita

CCTV - Closed Circuit Television

DTF — Distance To Fault

G - Mérny svod

IFFT — Inverse Fast Tourier Transform

B - M¢érny fazovy posun

L - Mérna induk¢nost

MM - Multi Mode

MOV - Microstructure Fibre

NA - Numericka aparatura

n; - Index lomu jadra

Np - Index lomu plaste optického vlakna

R - Mérmy odpor

SM - Single Mode

SWR - Standing Wawe Ratio

Vi - Fazovéa rychlost

Z - Charakteristicka (vlnova) impedance

Q@ - Mérny Gtlum

p- Vyjadiuje hodnotu zpozdéni faze §itici se viny vztazené k jednotce délky
Y - Mérna vlnova mira pfenosu

p1, p2 - Cinitel odrazu na vstupu a &initel odrazu na vystupu

U - Ptenos napéti

P _ Ptenos vykonu
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