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Shrnuti

Prace se zbyva zaklady telekomunikacnich zfizeni od stru¢né historie po vysvétleni pojm
telekomunikaéni spoj a pfenosova cest. Popisuji zde vznik elektromagnetickych vin v oscila¢nim LC
obvodu avlastnosti vin jako amplituda, frekvence, fazovy posun. Prace obsahuje Siteni
elektromagnetickych vin prostorem a jejich Sifeni metalickymi a optickymi kabely.

K dalSimu porozuméni sSifeni informaci je v praci obsazeno zakladni rozdéleni a popis struktury
metalickych kabel( jako UTP a STP kroucenych dvoulinek nebo koaxidlni kabely. Popisuji zde také
Siteni elektromagnetickych vin v optickych vlaknech.

Soucasti prace je také praktickad ukazka jednotlivych druht kabeld, které dopliuji teoretické popisy
Vv praci.

Déale se v praci nachazi zakladni rozdéleni a popis modulaci / kli¢ovani signalu na analogovy
a digitalni prenos s principy vicenasobného vyuZiti prenosovych cest (multiplex) jako frekvencni

multiplex, casovy multiplex nebo ortogonalni frekvenéni multiplex.
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Uvod

Téma telekomunikaéni spoje a optimalizace prenosové cesty jsem si vybral, protoZze mi toto téma
pfijde velmi zajimavé a pro vétSinu lidi nezndmé. Chtél jsem se také vice dozvédét o telekomunikacich,
jelikoz jsou béZnou soucasti naseho ZzZivota. Mym cilem bylo vice se do hloubky naudit
elektromagnetické viny a pochopit, kde se hodi nainstalovat jaky vodié. Jsem si jisty, Ze tato znalost se
mi bude do praxe velice hodit. Telekomunikace je fascinujici technologie, na kterych je dnes zavisly
cely svét a v ptipadé poruchy nebo vypadku mezi sebou nemame tolik mozZnosti, jak komunikovat.

v tomto oboru vidim prosperujici budoucnost a pochopeni zakladi je zac¢atek pro néco vic.
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1 Telekomunikacni spoj a vybér typu pfenosové cesty pro kvalitu

a cenu prenosu

Telekomunikace je elektrotechnicky podobor zabyvajici se komunikacni technikou (dfive sdélovaci
technika) a prfenosem informaci (zvuk, data, obraz, signdl nesouci informace) na dalku pomoci
techniky. Za telekomunikaci se povaZuje pouze prenos informaci pomoci technického zafizeni napf.
mobilni telefon, modem, router, anténa, satelit nebo historicky telegraf, rozhlas, televize, kamera,
monitor. Komunikace mezi témito pfistroji je oznacovana jako telekomunikaéni spoj. Kazdy
telekomunikacni spoj se sklada z prenosové cesty, kterd ma své dané parametry, které maji své
specifické chovani. Téchto cest existuje obrovska fada, naprosto nejpouzivanéjsi mnozstvi téchto
spoji, je ale realizovdano témito typy: metalické / optické vodite, bezdratovy prenos
elektromagnetickymi vinami a komunikacni protokoly (TCP/IP). Cilem dnes$nich telekomunikaci je
prenos po téchto médiich co nejvice zefektivnit ve smyslu preneseni velkého mnozstvi informaci za
nejkratsi ¢as s nejvétsi spolehlivosti a s co nejmensimi energetickymi ndroky. Pro tento ucel bylo
vyvinuto nékolik typl multiplexu, modulace avice stavova modulace, TCP/IP a pfipadné model

0SlI/1S0.
1.1 Telekomunikacéni spoj

Telekomunikaéni spoj je oznaceni pro fyzické propojeni dvou nebo vice bodl (vysila¢ a pfijimac),

pomoci elektrickych signald.
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Kazdy spoj se sklada z kodéru, modulatoru, prenosové cesty, demoduldtoru a dekodéru, kde kazdy

tento blok vykondva pfi pfenosu informace jinou funkci. Blokové schéma telekomunikaéniho spoje:

Kédovani Modulace Pfenos Demodulace Dekédovani
(interferenéni
napéti) spojita
i pulsni
P 4 ; 4 - Y & Y . >
meénic meénic pfenosova cesta f.ﬁ:::g .:_r;:ée:]?g
Zdroj zpravy signalu dratova nebo i signalu i 2014 Pfijemce
zpravy S S4 S S1 S Sz bezdratova Sy Sgg S, Sy g1 ;y zpravy
""""""" PO —— B —— e — I ——
linearni linearni | linearni
zkresleni a nelinearni a nelinearni : a nelinearni zkresleni
zpravy zkresleni zkresleni | zkresleni zpravy
| signalu signalu J | signalu
Vysilaci ¢ast Prijimaci cast
‘ - ‘ »
Prenosovy kanal
<« »
Spoj
“ »

Obrazek 1: Blokové schéma telekomunikacniho spoje, obrazek z vlastniho archivu

Zvuk, Obraz, Data — jsou vstupni informace napt. z mikrofonu, kamery nebo ¢idla

Kodér — pretvafi pfijaté informace na elektricky signal

Modulator — pomoci modulace ptizplsobuje elektricky signal pfenosové cesté (vice v samostatném
bodu)

Pfenosova cesta — fyzicka cesta, po které putuje namodulovand informace, vidy elektromagneticka
vina

Demodulator — pfijima modulovany signdl a pfetvati ho na plvodni elektricky signal

Dekodér — dekdduje elektricky signal na plvodni formu (zvuk, obraz, data)

Kvalita telekomunikacniho spoje zavisi na vzdalenosti mezi pfijimacem a vysilaCe, na pouZitém
materialu, spravné instalaci, ruseni a stabilité.

Kazdy spoj ma své dané vlastnosti, které urcuji, jak dobre Ize po dané cesté prenaset informace. Jeho
zakladni rozdéleni se déli na:

Simplex — Jednosmérna komunikace (rozhlas, radio)

Poloduplex — Komunikace probiha obéma sméry, ale vidy pouze jeden bod vysila a druhy
prijima (vysilacky)

Duplex — Komunikace probihad obéma sméry na dvou telekomunikacnich spojich najednou

(telefonni hovor, ethernet)
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1.2 Historie

7

Historicky mizeme telekomunikacnim spojem oznadit kourové a svételné signaly, pouzivané prevainé
do 19. stoleti. Prvni opravdu pouzitelny telekomunikacni spoj oznacujeme elektricky telegraf
vynalezeny v roce 1837 americkym vynalezcem Samuelem Morsem. Slo o prvni elektricky posilané

signdly po kovovém vodici na dlouhé vzdalenosti, které dali vznik Morseové abecedé.

Obrazek 2: Telegraf

Dalsi znacné dulezity vyndlez predstavil vroce 1876 Alexander Graham Bell. Bell dokazal pomoci
vibrujici membrany pfevést zvukovou vinu na elektricky signal, ktery putoval na kratké vzdalenosti do
stejné membrany kde se znovu proménil na zvuk. Vznikl tak prvni telefon, o jehoZ prvenstvi se dnes
vedou spory mezi zminénym Bellem a Antoniem Meuccim, ktery s podobnym principem pfisel uz

v roce 1849.

Obrazek 3: Prvni telefon
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1.3 Pfenosova cesta

Prenosovou cestou oznacujeme médium, které ndm umozni prenos namodulovaného signalu mezi
vysilacem a pfijimacem. Ve vSech pripadech se jedna o formu elektromagnetické viny.

Pfenosové cesty se déli na mnoho typu, nejpouzivanéjsi jsou bezesporu:

— Elektromagnetické viny (bezdratovy pfenos)

— Metalické vodice (kroucena dvoulinka, koaxialni kabel)

— Opticka vlakna

Kvalita pfenosové cesty zavisi na pouzitém médiu, jeho stabilité, vzdalenosti mezi vysilatem

a prijimacem, sprdvné instalaci a ruseni.
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Y4

2 Vznik a vlastnosti elektromagnetické viny a jeji Sifeni v metalickych

a optickych kabelech

Tato kapitola se zabyva vznikem elektromagnetické viny, jejimi zakladnimi vlastnostmi a zpUsoby,

jakymi se signal Siti v metalickych vodicich a optickych vlaknech.
2.1 Co to je elektromagneticka vina

Elektromagneticka vina je forma energie tvorena elektrickym (E) a magnetickym polem (H nebo B).

Obrazek 4: Elektromagnetické viny
Tyto dvé slozky se navzajem ovliviiuji, kmitaji kolmo k sobé a zaroven kolmo ke sméru Sifeni. Vina se
vakuem $ifi rychlosti rychlosti svétla (c = 300 000 km/s).
V dielektriku (napf. vzduch, izolant atd.) se vina kv(li jinému prostredi Siti pomaleji, v zavislosti na
permitivité (znacka: € [F/m] — schopnost materidlu propoustét elektrické pole) a permeabilité
(znacka: p [H/m] — schopnost materiadlu propoustét magnetické pole) prostfedi. Rychlost Sifeni viny
v dielektriku |ze vypocitat vzorcem:

Rovnice 1: Rychlost Sifeni elektromagnetickych vin, obrazek z vlastniho archivu

1

V= —
€l

Kde:
v = Rychlost Sifeni [m/s]

£ = Permitivita prostredi [F/m]
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| = Permeabilita prostfedi [H/mg
Zménou okamzité hodnoty amplitudy, frekvenci a fazovému posunu dokazou elektromagnetické viny

prenaset bezdratoveé prislusné namodulované informace.

Rovnice 2: Okamzita hodnota napéti, obrazek z vlastniho archivu

u(t) = Upay - sin (2 ft + )

Zménou téchto parametri Ize kddovat data, hlas nebo obraz, coz z elektromagnetickych vin ¢ini zaklad

vSech bezdratovych komunikaci (amplitudova, frekvenéni nebo fazova modulace).

E

oA, T
M // {//

B

Obrazek 5: Slozky elektromagnetické vin
Obrazek znazornuje kmitajici elektrické pole (E) a kmitajici magnetické pole (B). Slozky jsou na sebe

kolmé a Cerna Sipka znazorriuje smér Sifeni viny.
2.2 Vznik elektromagnetické viny — oscilace

Elektromagnetické viny, vznikaji mezi vSemi vodici, kterymi prochazi proud. Viny, pouZivané na
bezdratovy prenos vznikaji ve vysilacim LC obvodu, jehoz kmitavy vysokofrekvenéni proud se pfesune
na anténu, ve které se rozpohybuji jeji volné elektrony. Podle Maxwellovych rovnic tento pohyb
elektrickych nabojl zplsobi zménu magnetického pole, jehoz zménou vznika elektrické pole
s intenzitou Umérnou rychlosti zmény. Vyslednd elektromagneticka vina se Siti od antény do prostoru.

Zjednodusené vyjadreni vzniku elektromagnetické viny:

AH . AE
At At

E =

Rovnice 3: Zjednodusené vyjadreni elektromagnetickych vin
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Kde:
E = Proménné elektrické pole
H = Proménné magnetické pole
t = Cas [s]
Tento zapis vyjadfuje zjednoduseny princip vzajemného plsobeni elektrického a magnetického pole,
nikoli pfesny matematicky tvar Maxwellovych rovnic.
Zapis rovnic zjednodusené fika, Ze zména elektrického pole v ¢ase vyvola ménici se magnetické pole,

které opét svou zménou vytvoii ménici se elektrické pole.

221 Oscilace v LC obvodu

Obrazek 6: Schéma LC obvodu, obrazek z vlastniho archivu

V LC obvodu se preléva energie mezi kondenzatorem a civkou. v obvodu se musi nejdfive nabit
kondenzator, ktery po odpojeni zdroje zlistane s pocatecnim napétim.

Nasledné se kondenzator zacne vybijet a posilat svou energii (elektrické pole) do obvodu.

Civka z prijaté energie z obvodu vytvori pomoci indukénosti vlastni magnetické pole, které se bude
vytvaret z energie elektrického pole kondenzatoru.

Civka, poté co zacne proud klesat, na sobé indukuje podle Faradayova zdkona napéti, oviem s opacnou
polaritou nez pfichazejici proud. Opacné napéti zacne znovu nabijet kondenzator.

Proces se zacne opakovat, ale kmitani nebude trvat do nekonecna, kvili tepelnym ztratam, které
v obvodu zplsobi tlumené kmity. Cast energie se vidy proméni v civce a vodiéich v teplo, které opusti

obvod misto toho, aby se dokoncil pfesun z kondenzatoru do civky, nebo opacné.
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Tlumené kmity napéti v LC obvodu
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Obrazek 7: Tlumené kmity, obrazek z vlastniho archivu
2.3 Rezonance

Rezonance je stav, pfi kterém se rovnaji kapacitni reaktance kondenzatoru a induktivni reaktance
civky. v paralelnim LC obvodu se pfi rezonanci proudy tekouci do civky a kondenzatoru navzdjem
vyrusi, takZe jejich celkovy soucet je nulovy (I = 0). v rezonanci ma tento paralelni LC obvod teoreticky
nekonec¢nou impedanci (Z = U/I, celkovy odpor stfidavého proudu), celkovy proud obvodu tedy
prochazi jen odporem R.

VysilaCe a pfijimace pouzivaji rezonancni LC obvody k naladéni potfebné frekvence, vétSinou pres
zménu kapacity kondenzatoru. Signal této frekvence projde obvodem s maximalni amplitudou
a ostatni frekvence utlumi. Pro vypocet této frekvence, kterou chce vysilat nebo pfijimat ndm slouzi

Thomson(v vzorec.

Rovnice 4: Rezonancni kmitocet, obrazek z vlastniho archivu

_ 1
fo= svie

-

Kde:
L = Indukénost civky [H]
C = kapacita kondenzatoru [F]

fo = Rezonanéni kmitocet [Hz]
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2.4 Polarizace elektromagnetické viny

Polarizace je ur¢ena smérem kmitani silo¢ar elektrického pole v elektromagnetickych vinach. Polarizaci
ur¢ujeme podle elektrické slozky. Zakladni rozdéleni polarizace elektromagnetickych vin je bud
horizontalni nebo vertikalni. Elektrické silocary (jejich smér) jsou bud vodorovné nebo svislé.

Diky polarizaci dokaieme ve stejném kmitotovém pdsmu odeslat dvé na sebe nezavislé
elektromagnetické viny, jde tedy o velice jednoduchou formu multiplexu, coz ma za dasledek
zdvojnasobeni pfenosové kapacity jednoho frekvenéni pasma.

Vertikalni polarizace (svisld) se pouziva naptiklad u mobilnich komunikaci nebo ndmofnich a leteckych
komunikaci.

Horizontalni slozka (vodorovnad) se vyuziva naptiklad u satelitni komunikace nebo radar.

Obé polarizace se vyuzivaji pro rozhlas i televizni vysilani.

Prijimaci anténa bude pfijimat pouze viny, na které je polarizac¢né sladéna.
2.5 Vlastnosti elektromagnetickych vin

Vlastnosti elektromagnetickych vin nam urcuji, jak se viny Siti prostorem, jak reaguji na prekazky a jak
je lze vyuiit pro prenos informace.

Zakladni vlastnosti vin:

— Polarizace

— VInova délka

— Frekvence (f)

— Amplituda (Umax)

— Fazovy posun ()

Rovnice 5: OkamZita hodnota napéti, obrazek z vlastniho archivu

w(t) = Upay - sin (2 ft + )

2.5.1 VInova délka

VInovou délkou popisujeme délku dvou bodu (napf. dvé maximalni amplitudy dvou period) ve sméru
Siteni viny v metrech. Zavisi na kmitoctu a rychlosti svétla. Podle vinovych délek dokazeme urcit, jak se
bude vina chovat v interakci s prekazkami, se kterymi pfijde do styku. Pro vypocet vinové délky slozi

vztah:

10
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Rovnice 6: VInova délka, obrazek z vlastniho archivu

Kde:

¢ = Rychlost svétla ve vakuu [m/s]

f = Frekvence viny [Hz]

A =ViInova délka [m]
Vypliva tedy, Ze ¢im vétsi mame frekvenci, tim mensi bude vinova délka. Toto miZeme pozorovat
napfiklad u vinovych délek WIFI, kde je standartni kmitocet 2,4 GHz a vinova délka je tedy priblizné
12,5 cm.

11
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2.5.2 Frekvence

Frekvence je pocet kmitl viny za sekundu, které mizeme nésledné zaradit do elektromagnetického
spektra. vtelekomunikacich se wvyuZivda na zakdédovani informaci, které chceme poslat
elektromagnetickou vinou, do zmén frekvence (frekvenéni modulace). Kazdy kmitocet viny ma své
vlastni vyuziti, nékteré se pouzivaji na prenos informace, jiné na ohtati jidla a nékteré velmi vysoké
frekvence zplsobuji vazné zdravotni problémy (s témito frekvencemi se ale setkdvame jen minimalné).

Tabulka pro upresnéni obrazku:

Tabulka 1: Rozdéleni elektromagnetického spektra

Pasmo Frekvence Vinova délka
Radiové viny 3 kHz—300 MHz 100 km—1m
Mikroviny 300 MHz—-300 GHz 1m-1mm

Infracervené 300 GHz—-400 THz 1 mm—=750 nm
Viditelné svétlo 400-790 THz 750-380 nm
Ultrafialové 790 THz—30 PHz 380-10 nm
Rentgenové 30 PHz-30 EHz 10 nm—-10 pm
Gama zareni nad 30 EHz Pod 10 pm

THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM
Wavelength
(metres)
Radio Microwave Infrared  Visible Ultraviolet X-Ray Gamma Ray
| | ] ] | | |
T T T T T T T
103 102 10°3 100 108 1010 10712
380 nm
Frequency
(Hz) *
1012 1015 1016 1018 1020

Obrazek 8: Elektromagnetické spektrum
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2.5.3 Amplituda

Amplituda je okamizitd hodnota vychylky veli¢iny (proud, napéti) periodického signalu (mulze byt
i maximalni hodnota Uma). Vyjadfuje silu, intenzitu a rozsah jevu. MlzZe byt degradovana utlumem,
odrazy, Sumem aatmosférickymi jevy (dést, mlha), coZz zplsobuje v pfenosu zménu hodnoty
amplitudy.

V telekomunikacich se vyuZiva zakddovani zprav do zmén amplitudy (amplitudova modulace). Existuje
nékolik typd modulaci (AM — analogova, ASK — digitalni), dnes se spiSe vyuzZivad digitalni ASK
a modernéjsi QAM, ktera kombinuje zménu amplitudy a faze.

AM — analogova modulace, prendsi informace zménou amplitudy nosné viny.

ASK — digitalni modulace, prfendsi bity pomoci zmény napéti.

QAM - digitalni modulace, pfenasi bity pomoci zmény hodnoty amplitudy a zmény hodnot fazového

posunu.
254 Fazovy posun ¢

Fazovy posun je Casovy posun jedné periodické viny vicéi druhé (v Case nula nezacind sinusovy
periodicky signal v nule), vyjadfuje se v thlovych jednotkach stupnd nebo radianech. MzZeme si ho
pfedstavit na ¢asové ose nebo ve fazoru, kde prvni vina zacina v ase 0 s fazovym posunem ¢ = 0°
a druha vina v zadinajici v jiném case s fazovym posunem napt. ¢ = 90°

V telekomunikacich se vyuZiva pro modulace, kde se kombinuje s dalSimi velicinami jako je amplituda

pro prenos s vétsim datovym tokem (QAM).
2.6 Rozdéleni elektromagnetickych vin

Elektromagnetické viny se déli do pasem podle své frekvence (nebo vinové délky), coz urcuje jejich

vlastnosti a pouziti v telekomunikacich:

Tabulka 2: Rozdéleni elektromagnetickych vin

Pasmo Zkratka CZ / EN Frekvencni rozsah VInova délka
Dlouhé viny DV /LF 100-300 kHz 3-1Km
Stredni viny SV / MF 300-3000 kHz 1 km—-100 m
Kratké viny KV / HF 3-30 MHz 100-10 m

Velmi kratké viny VKV / VHF 30-300 MHz 10-1m
Ultra kratké viny UKV / UHF 300-3000 MHz 1 m-10cm
Mikroviny - 3-300 GHz 10 cm-1 mm
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2.7 Obecné vlastnosti metalického vedeni

Obecné vlastnosti metalického vedeni dokdzeme popsat pomoci nahradniho schéma dvouvodic¢ového

vedeni (napt. UTP kroucena dvoulinka).

R L
o—-1 | ] MLO

O O

Obrazek 9: Nahradni schéma metalického vedeni, obrazek z vlastniho archivu

Schéma predstavuje redlné parametry, kterymi na sebe vodice plsobi a ovliviiuji se navzajem. Kazdy
vodi¢ ma svUj vlastni odpor (R) a pokud vodicem prochazi proud tak také magnetické pole, kteréje na
schématu zndzornéné civkou (L). Mezi vodici se v dielektriku nachazi elektrické pole, zndzornéné
kondenzatorem (C).

Schéma nam pomoci odporu a kondenzatoru znazornuje integracni ¢lanek (kmitoctovy filtr), diky
¢emuz dokaze popsat, jak se budou vodice chovat pfi riznych frekvencich. Matematicky Ize pomoci
napéti kondenzéatoru vypotitat, jak velké bude elektrické pole mezi vodici. Cim vét$i bude frekvence,

tim mensi bude impedance kondenzatoru, a tedy mensi napéti a mensi elektrické pole na konci vodice.

Rovnice 7: Kapacitni reaktance kondenzatoru, obrazek z vlastniho archivu

1
- 2rfC

X¢o

Kde:

Xc = impedance kondenzatoru [Q]

f = frekvence [Hz]

C = kapacita kondenzatoru [F]
Civka v nahradnim schématu znazorfiuje intenzitu magnetického pole vytvoreného okolo vodice. Cim
vétsi proud civkou protéka, tim vétsi magnetické pole civka (vodic) vytvofi. Proud zavisi dle Ohmova

zdkona na impedanci, kterd se v zavislosti induktivni reaktance se zménou frekvenci méni.

15
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Cim vétsi je frekvence, tim vétsi je impedance, ktera propusti mensi proud a civka (vodi¢) vytvori mensi
magnetické pole.

Rovnice 8: Induktivni reaktance civky, obrazek z vlastniho archivu

X, =2nfL

Kde:
Xl = impedance civky [Q]
f = frekvence [Hz]
L = indukénost civky [H]

Nahradni schéma metalického vedeni:

R L
o—-d | ] MLO

o nl O

Obrazek 10: Nahradni schéma metalického vedeni, obrazek z vlastniho archivu
2.8 Sifenf signalu v metalickych kabelech

V metalickych kabelech je signal veden vodivym médiem (méd, hlinik, cin). Tento zplsob prenosové
cesty ma odliSné vlastnosti nez bezdratovy prenos elektromagnetickych vin. v prostoru se vina Sifi
véemi sméry, ale ve vodicich je vina vedena podél pfenosového média. Metalickd prenosovd média
kolem sebe diky proudu apodle Ampérova zdkona vytvareji magnetické pole (H). Mezi vodidi

(i vizolantu) se vytvafti pole elektrické (E).

16
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2.8.1 Koaxialni kabel

Koaxialni kabel se sklada od stfedu ze stfedového vodice, dielektrika, félie, opleteni a plasté (izolantu).
Stfedovy vodic a opleteni vedou elektricky proud (signal), mezi nimi se tedy nachdzi elektrické pole,
které je Uplné uzavieno v dielektriku a nezasahuje dale do prostoru okolo kabelu (stinéni zamezuje
elektrickému poli vyzarovat do prostoru). Neni tak Uplné snadné vodi¢ odposlouchavat.

Magnetické pole (siloCary) je vyzafovano vnitinim vodicem a stinénim. Diky stejné velkym opacnym
proudiim ve stfredovém vodici a opleteni je vysledné magnetické pole teoreticky nulové. v praxi bude
v pomérech proudu vzdy mald odchylka a slabé magnetické pole bude tedy vyzarovat ven do prostoru
okolo koaxialniho kabelu.

Tato konstrukce vynika minimalnim vyzarovanim signalu do okoli (stinéni), kde opleteni také chrani
signal stfedového vodice pred okolnimi vlivy napf. magnetickymi poli z elektromotor(. Elektrické pole
je nevyzafovano ven, coz znacné stéZuje odposlech kabelu avhodnost pouzZiti konstrukce

k vysokofrekvenénimu pfenosu signald.

Obrazek 11: Priifez koaxialnim kabelem, obrazek z vlastniho archivu

Popis obrazku: Na obrazku je znazornén prarez koaxidlnim kabelem, kde V1 predstavuje stfedovy
vodi¢, zelené zndazornéna izolace dielektrikum, modré Sipky s popisem E elektrické pole mezi
stfedovym vodi¢em a stinénim, V2 znazorfiuje stinici vodi¢, Cervend izolace plast azluta Sipka

H magnetické pole v podobé silocary, krouZzici okolo stfedového vodice.
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2.8.2 Kroucena dvoulinka

Kroucena dvoulinka se sklada ze dvou na sebe omotanych vodicl, oba vodice byvaji médéné a obalené
vizolaci. U kroucené dvoulinky se setkdvame s UTP (nestinéné), STP (stinéné) a FTP (stinéné fdlii),
vsechny tyto typy v sobé maiji ¢tyfi pary kroucenych dvoulinek, tedy 8 jednotlivych vodicd, které se
rozpoznavaiji barvou izolace.

Elektrické pole (E) existuje vizolacni vrstvé (dielektrikum) mezi vodici, nachazi se tedy v izolaci
a nevyzaruje do okoli.

Magnetické pole (silocary) vznika vidy okolo jednoho vodice, kterym prochazi proud. JelikoZ kazdym
vodi¢em protéka proud jinym smérem, celkové magnetické pole nebude vyzarovat do prostoru.
v praxi, jako u koaxialniho kabelu proud ve vodicich neni nikdy identicky avidy muiZeme malé

magnetické pole okolo kroucené dvoulinky naméfit.
2.9 Si¥eni signalu v optickych vldknech

V optickych vldknech neproudi proud, ale elektromagneticka vina v podobé svételného paprsku (vid).
Vidy v kabelu jsou absolutné imunni proti okolnim rusivym elektromagnetickym vlivim, coZ je vyhoda
oproti metalickym vodi¢im.

Vid se S$ifi pfimocare od stfedu jadra smérem k jeho okraji, kde na rozhrani jddra a plasté dochazi
k odrazu, avid je tak veden zpét do jadra. Pfi kazdém odrazu, se ale ¢ast energie vidu vytrati do
okolniho prosttedi (plasté), ¢cimz ztraci vid svou plvodni amplitudu, pro odrazeni celého vidu bez ztrat
se musi paprsek vyslat pod uréitym ahlem.

Vidy u jednovidového vladkna vychazi ze specialnich laserovych diod (LD), u vicevidovych vlaken se mize
pouzit na kratké vzdalenosti pouZit specidlni LED dioda.

V jednovidovych vlaknech (Single Mode) proudi pouze jeden vid, nemUze zde tedy dochdazek k disperzi
svétla, jako u mnohovidovych vidken.

V mnohovidovych vldknech (Multi Mode) proudi najednou vice vidi, coZz ma za nasledek disperzi, ktera
negativné ovliviiuje pfenos signdlu.

Disperze svétla je jev, kdy vidy cestuji rGznymi cestami ve vldknu, coZz ma za nasledek rozdilné casy
doruceni signdlu na konec vldkna, kazda cesta vidu je jinak dlouha, a proto se pfichozi ¢asy na pfijimaci

strané lisi. To ma za nasledek chyby a omezeni pfenosové rychlosti.
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3 Si¥eni elektromagnetickych vin prostorem, smérovani a jejich

chovani na prekazkach

Tato kapitola se zabyva Sifenim elektromagnetickych vin volnym prostorem mezi pfijimaéem
a vysilacem. Narozdil od dlouhého vedeni maji viny své vlastnosti s prekazkami jako ohyb nebo rozptyl.

Tyto jevy zasadné ovliviuji kvalitu pfenosu a dosah bezdratové komunikace.
3.1 Siteni elektromagnetickych vin

Siteni elektromagnetickych vin méZeme rozdélit do t¥i zakladnich zplisob(l. KaZdy tento zptisob ma
v telekomunikacich své uplatnéni, vyhody a nevyhody.

— Pfimocaré Sireni

— Povrchové Siteni

— Prostorové sireni
3.11 Pfimocaré sireni

Elektromagnetické viny nesouci signal, které se Sifi pfimocare vyzaduji pfimou drahu od jednoho bodu
ke druhému, kde viné nestoji nic v cesté. VyuZiva se k pfenosu signdlu mezi vysilacem a pfijimacem,
které na sebe maji pfimou viditelnost (telekomunikaéni véze). Ma tak z typl Sifeni nejkratsi dosah
(cca 10 az 50 Km, ale je teoreticky omezen zakfivenim Zemé).

Vyuziva se v radarech, mobilnich siti, GPS nebo satelitni televize. Pfimocaré Sifena nastava, pokud je
frekvence viny fadové 50MHz, na téchto frekvencich a od frekvence 50MHz a vyssi se viny Sifi pouze
pfimocare.

Konkrétni priklady jsou velmi kratké viny (VKV / VHF) s frekvenénim rozsahem 30-300 MHz, poté
ultrakratké viny (UKV / UHF) s jesté vétsim frekvencénim rozsahem 300—-3000 MHz a pfipadné mikroviny
s pribliznym rozsahem frekvencéniho pasma 3—300 GHz.

Vyhody:

— Stabilni pfenos

— Vysoka kvalita signalu

Nevyhody:

— Kratky dosah

— Citlivost na prekazky

— Vliv atmosférickych jevl (mlha, dést)
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Obrazek 12: Pfimocaré sifeni, obrazek z vlastniho archivu

~

3.1.2 Povrchové Sifeni

Povrchové Siteni je zplsob prenaseni elektromagnetickych vin, které se na rozdil od pfimého siteni
mUze Sifit i podél zemského povrchu. Vina kopiruje zakfiveni Zemé a siti se tak stovky kilometr(.

Pro tento zpUsob Sifeni se vyuZivaji dlouhé viny (DV / LF) sfrekvenénim rozsahem pfiblizné
100-300 kHz a stfedni viny (SV / MF), které pouZivaji frekvencni rozsah 300 kHz az 3 MHz. VIny s vétsi
frekvenci se nepouzivaji, protoze nemaji schopnost kopirovat zemsky povrch.

Siteni po povrchu se vyuZiva u regionélnich AM vysilani, ndmofni komunikace (ponorky) nebo letecké
navigace.

Vyhody:

— Dlouhy dosah

— Pokryti i v udoli a za horizontem

Nevyhody:

— Velky Utlum

— Pottebny velky vykon na vysilaci
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Obrazek 13: Povrchové Sifeni, obrazek z vlastniho archivu

3.1.3 Prostorové sireni

Prostorové Siteni je unikdtni prenos signalu, protoZe vyuzivad odrazy od atmosféry Zemé. Vyslané viny
jsou vyslany do nebe, kde se odrazi od ionosféry zpét k zemi. Na prostorové Sifeni jsou nejvhodnéjsi
kratké viny (KV / SW), protoZe jako jediné maji na tento typ prenosové cesty vhodny frekvencni rozsah
(3—30 MHz), odrazi se ale viny is vétsi frekvenci, fddové 50MHz. Viny s frekvenci vétsi nez radovée
50 MHz projdou skrze atmosféru do vesmiru, a proto se nepouzivaji. Naopak viny s mensi frekvenci
neZ radové 3 MHz jsou ionosférou pohlceny a nelze je tedy pouZit na odrazeni.

lonosféra je vrstva atmosféry pfiblizné od 50 Km do 400 Km od zemé. Tento prostor je ionizovdn
slune¢nim zarenim a obsahuje tedy volné elektrony, od kterych se kratké viny dokazi, diky své vinové
délce odrazit zpét k zemskému povrchu.

Prostorové Sifeni se vyuZivd k ddlkovému KV rozhlasu, vojenské komunikaci, lodni komunikaci,
radioamatérské komunikaci a védeckému vyzkumu ionosféry.

Vyhody:

— Obrovsky dosah

— Nizky vykon vysilace

Nevyhody:

— Zpozdéni

— Ruseni
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Obrazek 14: Prostorové siteni, obrazek z vlastniho archivu
3.2 Smérovani

Smérovani je vlastnost antény, kterad urcuje, do jakych sméru je vyzafovana elektromagneticka vina.
Diky pfesnému smérovani dokazeme usetfit energii, zvysit dosah, zvysit bezpecnost proti odposlechu
a snizit ruseni. VSechny tyto parametry zavisi na konstrukci a smérovani vysilaci a pfijimaci antény.
Smérovani lze podle antén rozdélit na:

— VSesmérova anténa (vysila viny do vSech smérQ)

— Smérova anténa (vysila pouze jednim smérem)

— Sektorova anténa (vysila pouze do urcitého sektoru s danym rozptylem nap¥. 90°)
VSesmérové antény se vyuzivaji u WIFI router(i nebo napf¥. v auté.

Smérové antény jako parabolické se pouzivaji naptiklad na satelitni TV pfenos a radioreléové spoje.

Sektorové antény nalezneme na telekomunikacnich véZzich u mobilnich operatora.
33 Viny a prekazky

Pod pojmem prekazka oznacujeme vse, co stoji elektromagnetické viné pfi siteni v cesté (budovy, hory,
atmosféra, vegetace). Viny na tyto prekazky reaguji prevainé podle jejich vinové délky, velikosti
prekazky a materialu, ze kterého je prekazka tvofena. Pfi interakci s prekazkou mohou nastat tfi rlizné

zpUsoby, jak se vina zachova.
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— Odraz
— Lom (refrakce)

— Ohyb (difrakce)
3.3.1 Odraz

Odraz viny nastava, kdyz je prekazka vétsi nez vinova délka, v tomto ptipadé vina prekazkou neprojde
a odrazi se podle Ghlu dopadu. Casto se déje u kratkych vin, mikrovin a samozfejmé svétla.

Prikladem muiZou byt VKV viny pfi prostorovém Sifeni, kdy se viny odrazi od ionosféry.
3.3.2 Lom

Lom viny nastavd, kdyz vina prochazi zjednoho prostiedi do jiného sjinou hustotou
(napf. vzduch — voda). vtom pfipadé vina zméni smér Sifeni podle Snellova zakona a putuje jinym
smérem, nez od kterého pfisla.

Castym pfikladem jsou vidové paprsky, které se lomi v optickych vlaknech.
3.3.3 Ohyb

Ohyb je jev, kdy vina “obtece” prekazku nebo zméni smér pfi prichodu Uzkym otvorem. Nastava, kdyz
je prekazka mensi nebo srovnatelna s vinovou délkou viny. Lze pouzit i k pokryti signalem za prekazky,
kde by jinak nebylo Zadné pokryti.

Napt. signdl z rozhlasu na stfednim vinach “obtece” kopec nebo mobilni signal se ohyba ve mésté mezi

budovami.
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4 Vlastnosti a rozdéleni metalickych a optickych kabeld, véetné

praktickych ukazek

V této kapitole proberu zdkladni rozdéleni metalického vedeni a optickych vldken. Kapitola slouzi jako

doplnujici informace k praktické ¢asti.
4.1 Metalické vodice

Metalické vodice rozdélujeme na kroucenou dvoulinku a koaxidlni kabely. Jako vodicovy material
dominuje méd, konkrétné vysoce cistda OFHC méd' (Oxygen-Free High Conductivity), kterd kombinuje

vybornou elektrickou vodivost s odolnosti proti korozi.
4.1.1 Kroucena dvoulinka

Kroucena dvoulinka se sklada z izolovanych Zil, nejcastéji v PVC (polyvinylchlorid) pro vnitfni instalace
nebo PE (polyethylen) pro venkovni rozvody odolné vici UV zareni a povétrnostnim vlivim. Je nutné
si davat pozor na teplotni limity, okolni rusici zdroje a nesmi dojit k pfimému ohnuti vodic¢l do pravého
Uhlu. Dosah kroucené dvoulinky je pro standartni Ethernet limitovan na zhruba 100 metr(. Konkrétni
datova rychlost, které lze na této trase dosdhnout, zavisi na kategorii kabelu. Nejbéznéjsi Cat5e
dosahuje 1Gb/s a modernéjsi Caté az 10Gb/s. Cenové se nejstarsi kroucené dvoulinky pohybuji okolo
5 K&/m anejmodernéjsi az 40 K¢/m. Instalace zavisi na spoustu faktorech, ale dosahuje od
2000do 5 000 K.

Cat5 — druh kroucené dvoulinky, pouzivané pro pocitacové sité jako Ethernet. Kabel standartné
prenasi frekvenci do 100MHz a byl navrzen s maximalni rychlosti 100Mb/s. Dnes je zastaraly.

Catb — Tento kabel je navrien na 1 GB/s na 100 metr(, coz bohaté staci pro vétSinu domacnosti. Na

rozdil od Cat5 by podle vyrobce mél zvlddnout az 250MHz.
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Obrazek 15: Kroucena dvoulinka
4.1.2 UTP

UTP je nestinénd kroucend dvoulinka s nestinénimi zakroucenymi pary. Jednd se pravdépodobné
0 nejpouzivanéjsi typ kroucené dvoulinky. oproti jinym modeliim je levnéjsi, lehci, tenc¢i a ohebné;jsi.
Nejcastéji se pouziva pro ethernetové sité LAN a internetové pfipojeni. Jeho bézny udavany dosah je
100 metrq.

Podle kvality a prenosu se rozdéluje na nékolik zakladnich typ(:

— Cat 5e — nejrozsirenéjsi (rychlost az 1 GB/s na kratké vzdalenosti)

— Cat 6 — pro narocnéjsi sité (rychlost az 10 GB/s)

— Cat 6a — vylepsena verze Cat 6 (garantovana rychlost 10 GB/s na 100 metrd)

4.1.3 STP

STP je stinéni druh kroucené dvoulinky. Stinéni je realizovano nejc¢astéji hlinikovou félii nebo médénym
opletenim, kabel je tedy mnohem vice imunni vici okolnim rusivym elektromagnetickym vinam. Diky
opleteni je kabel tlustsi, tézsi a drazsi. Pro spravnou funkénost musi byt stinéni uzemnéno, protoze
zachycené elektromagnetické viny musi byt odvedeny pryc. v pfipadé, Ze stinéni neni uzemnéno,

funguje stinéni jako anténa, a tedy rusi cely STP kabel.

4.2 Koaxialni kabel

Koaxialni kabel je ureny prevaziné na kabelovou televizi, pripojeni k internetu, satelitni systémy,
vysokofrekvencni signaly a mnohé dalsi. Sklada se z vnitiniho vodice (nejvice OFHC méd), dielektrické
izolace (PE, teflon), kovového stinéni (folie nebo kovové opleteni) a ochranného plasté (PVC). Obvykle

se koaxidlni kabel rozdéluje podle impedance, priméru, tloustky kabelu, stinéni a Gtlumu.
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Pouziva se na vzdalenosti od stovek metr( aZ po desitky kilometrd, kde je ale za potrebi zesilova¢ nebo
opakovac. Stejné jako kroucend dvoulinka se nesmi pfilis ohybat, jelikoz by mohlo dojit k protrzeni
ochranné folie. Maximalni datova rychlost je dana Sitkou pasma. Zatimco starsi systémy jako 10BASE2
dosahovali pouze 10Mb/s, moderni standard DOCSIS 3.1 umoZzriuje rychlost vétsi nez 1G/s az 10Gb/s.
Hlavnim limitujicim faktorem je Gtlum a stinéni. Cena na metr u lepsich typl vodi¢l se pohybuje okolo

15 K&/m, instalace napfiklad od satelitu aZ do televize mliZe byt i 1000 K¢.

Obrazek 16: Koaxialni kabel
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4.3 Opticka vlakna

Opticka vlakna propojuji kontinenty obrovskym mnozstvim podvodnich kabell, ale mohou se pouZivat
i domacnostech na internetové pripojeni a mnohé dalsi propojeni. Jsou tedy vhodna na kratké i dlouhé
vzdalenosti. Nositelem informace zde neni elektricky proud, ale svétlo (vid — elektromagneticka vina).
Tudiz jim nevadi zadné okolni ruseni a jsou velmi obtizné odposlouchatelnd bez fyzického naruseni
kabelu, coz z nich ¢ini bezpeéné médium. Vlakna jsou vyrobena z ¢istého skla nebo z plastu, skladaji se
zjadra (125 pum) a plasté (5 um). Mechanickou ochranu vladkna zajistuje primarni ochrana, kterd je
vétSinou z akrylatu, teflonu nebo polyaminu. VIdkna jsou vyrabéna predevsim z kiemene, ale
kvalitnéjsi optiky vyvinuty na vyssi vinové délky byvaji z chalkogenniho skla. Existuji i plastova
(umélohmotna) opticka vliakna (POF), které maji vyssi Gtlum nez vldkna sklenénd, ale maji mensi dosah.
Tloustka celého vldkna byva okolo 10 az 100 um. Optickd vldkna rozdélujeme na jednovidové
a mnohovidové. Rychlost pfenosu dat se lisi podle toho, zda jde o domaci pfipojeni, které je limitovano
poskytovatel na priblizné 100Mb/s az 1Gb/s, firemni a naro¢néjsi sité vyuzivaji drazsi vlakna s rychlosti
od 10Gb/s az priblizné do 100Gb/s, nebo nejmodernéjsi podmorské vlakna, ktera maji cely kabel stovky

TB/s.

Obrazek 17: Opticka vlakna

43.1 Mnohovidova vldkna

Mnohovidova vldkna se pouZzivaji na rozvody v domacnostech a firmach. Maji ale problém s vidovou
disperzi, ktera zplsobuje zpozdovani impulzd kvili odrazim svétla. Dochazi tak k rozdilu drah paprskd,
coz je veliky problém pfi vysokych kmitoctech. Cena mnohovidového vldkna se pohybuje mezi 30 az

140 K&/m v zavislosti na poctu vldken a odolnosti. Instalace muze byt az 5000 K¢.
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v v

Vidova disperze — rlizné vidy se Sifi vldknem po rliznych drahach atrva jim rizné dlouho dobu, nez
dorazi k cili

Vid — paprsek svétla

Mno\\omdo\fé viakno

Vi 61

Obrazek 18: Siteni vid(l v mnohovidovém vldkné, obrézek z vlastniho archivu

4.3.2 Jednovidova vlakna

Jednovidova vldkna jsou skvéla na prenos dat na dlouhé vzdalenosti hlavné proto, protoze u nich
nedochazi k vidové disperzi a tim padem maji témér neomezenou Sifku pasma. Jsou technologicky
naro¢néjsi a drazsi na vyrobu. Cenové se jedno vlakno pohybuje okolo 12 K¢ na metr, cena instalace

muze dosahovat az 15000 k¢.

\SeAhovidové vidkno

Vid

Obrazek 19: Siteni vidu v jednovidovém vlakné, obrazek z vlastniho archivu
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5 Modulace a kli¢ovani signalu na nosnou vinu a kvalita prenosu

podle vybrané modulace a kli¢ovani

V tomto bodu vysvétlim, co to je modulace, jejich rozdéleni a vyhody a nevyhody jednotlivych druhd.
Modulace a kli¢ovani jsou dva rGzné terminy popisujici stejnou véc, jediny rozdil je, Ze klicovani

se pouziva pouze pro digitalni signal a modulace pro signal analogovy.
5.1 Co to je modulace / kli¢ovani

Modulace rozdélujeme na analogové (napf. AM, FM, PM) a digitalni (napf. ASK, FSK, PSK, QAM, AM).
Jde o proces upravovani urcitého parametru okamzité hodnoty sinusového signdlu utvarejiciho
elektromagnetickou vinu do pfislusné podoby na preneseni informaci (modulovany signal).
Modulovany signal se skladd z nosné viny a modulacniho signdlu. Nosnd vina je generovédna
oscilatorem ve vysilaci a modulacni signdl (nap¥. zvuk z mikrofonu) upravuje jeji parametry (nejcastéji
fazi, amplitudu a frekvenci. Vysledny modulovany signal je nasledné vyslan anténou do prostoru.
Parametry modulaéniho signalu, které dokdzeme zménit jsou:

— Amplituda (Umax)

— Frekvence (f)

— Fazovy posun (o)

Rovnice 9: Okamzita hodnota napéti, obrazek z vlastniho archivu

u(t) = Upay - sin (2 ft + )

Kde:
u = OkamZzitd hodnota napéti [V]
max= Maximalni hodnota amplitudy [V]
f = Frekvence [Hz]
¢ = Fazovy posun [rad / °]
t = Cas [s]
OkamZita hodnota napéti (nebo proudu) nam udava presnou hodnotu napéti (nebo proudu) v urcéitém

bodé definovaného ¢asu.
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5.2 Analogové modulace

Analogové modulace jsou starSi typ bezdratového prenaseni informaci. Nejvice se pouZzivaji pro
rozhlasové vysilani, leteckou navigaci nebo u analogového televizniho vysilani.

Podle Upravy parametr(i okamzité hodnoty rozdélujeme analogové modulace na:

— Amplitudova modulace (AM)

— Frekvencni modulace (FM)

— Fazova modulace (PM)
5.2.1 Amplitudovd modulace (AM)

AM patfi mezi nejjednodussi typ prenosu signalu. Funguje na principu zmény amplitudy nosné viny.
Frekvence afaze se v této modulaci nijak neméni. Zména amplitudy vtomto prenosu predstavuje
namodulovanou informaci, kterou chceme prendset.

DulleZitym parametrem AM je hloubka modulace, kterd nam udava, jak moc je amplituda nosné viny
ovlivnéna amplitudou modulacéniho signalu. Hloubku modulace fesime, kvuli kvalité prenosu, pokud by
byla hloubka pftili§ mald amplituda nosné viny by se zménila jen velmi mdlo asignal by tedy byl
pomérné silny. Naopak pfrilis velka hloubka modulace zpUsobuje velikou zménu amplitudy nosné viny,
diky ¢emuz se objevuje zkresleni.

Pro hloubku AM modulace existuje vzorecek:

Rovnice 10: Hloubka modulace, obrazek z vlastniho archivu

UHI.
Un

m =

Kde:
m = Hloubka modulace [%]
Um = Amplituda modulacniho signalu [V]
Un = Amplituda nosné viny [V]

Optimalni hloubka ¢ini 60 %.

Vyhody:

— Jednoduchost

— Mala Sitka frekvencéniho pasma

— Snadnda demodulace
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Nevyhody:
— Zkresleni pfi dtlumu

— Mala odolnost proti Sumu (atmosférické jevy, blesky)
5.2.2 Frekvenéni modulace (FM)

FM na rozdil od AM neméni amplitudu, ale frekvenci, informace je tedy kddovana ve zméné frekvence

nosné viny. Neméni se zde faze, ani amplituda. Rozhodujici véc pro demodulovani FM viny na pfijimaci

je zména frekvence nosné viny. Prijimac zaznamenava prlchody signalu nulou, protoZze mérenim casu

mezi jednotlivymi prlchody nulou zjistime, jak se frekvence méni anezajimaji nas tedy 3picky

amplitudy. FM se zacalo pouZivat az po AM ve 30. letech 20. stol.

U FM modulace je velice dilezitd Sirka pasma (rozsah frekvenci, které modulovany signal zabira),

jelikoz FM nevytvéii jen jednu frekvenci, ale celou fadu kmitoctd kolem nosné frekvence. Sitku pasma

vytvari dva parametry:

— Frekvencni zdvih Af — udavd maximalni zménu frekvence nosné viny, maximalni zdvih
nastava, kdyz je modulacni signal nejsilnéjsi (maximalni amplituda)

— Maximalni frekvence modula¢niho signalu fn,

Pro vypocet Sifky pasma slouzi vzorec:

Rovnice 11: Sitka pasma, obrazek z vlastniho archivu

B =2(Af + fn)

Kde:
B = Sitka pasma [Hz]
Af = Frekvenéni zdvih [Hz]
fm = Modulacni frekvence [Hz]
Sitka pasma nas zajima, jeliko? frekvenéni spektrum je omezené a kazdd stanice mize dostat pouze
omezenou S$itku pasma. Pro prenos znamena velkd Sitka pasma lepsi kvalitu a vice prenesenych
informaci.
Vyhody:
— Odolnost proti Sumu
— Odolnost proti Utlumu
Nevyhody:
— Cena (oproti AM)

— Vétsi Sirka pasma

31



Telekomunikacni spoje a optimalizace prenosové cesty
Tomas Zahradnik E4 Sk.r. 2025/26

5.3 Digitalni modulace

Digitalni modulace, jinym nazvem klicovani je Uprava digitalniho signalu pro prenos vysokofrekvenéni
nosnou vinou pomoci zmény parametr( nosné viny.

Nekdduji se zde analogové signaly, ale bity “0“a “1“.

Klicovani rozdélujeme podle poctu prenesenych stavli, na dvoustavové (vina prenese pouze jeden bit,
a tedy dva stavy protoZe 21 = 2) a vicestavové (vIna pfenese za jednu sekundu vice stavd, tedy na jednu
modulaéni zménu pfipadd vice bitl). Napf. pokud vina prenese 3 bity je osmi stavova
(23=38).

Stav / stavy jsou kombinace parametri nosné viny, které predstavuji informace. Jednd se tedy
o pfedem definované hodnoty nosné viny, které vysilame pfijimaci.

Datova rychlost — pocet bit(, které nosna vina prenese za jednu sekundu.

Modulaéni rychlost — kolikrat dand vina zméni za jednu sekundu amplitudu, frekvenci nebo fazi.

Stavy jsou tedy zmény amplitudy, frekvence, faze a pripadné kombinace dvou téchto parametru.
Vyhodou prendseni dvoustavového digitalni signdlu je, Ze budeme ménit pouze dva stavy a Sitka pasma

bude tim padem mensi. Pfendseni digitalniho signalu je tedy vyhodnéjsi.
531 Amplitudové kli¢ovani (ASK)

Amplitudové klicovani je zplsob kodovani bitd do zmén amplitudy nosné viny. Na konkrétnich
hodnotach amplitudy se musi vysilaci a pfijimaci strana domluvit, aby nedoslo k nesrovnalostem. Napf.
hodnota “1“ miZe zndzornovat 5 v a hodnota “0“ pouze 1 V.

V pfipadé vicestavové modulace znazornuji rGzné hodnoty amplitudy rGzna binarni disla
(001, 010, 011 atd.)

Vyhody:

— Nizka cena

— Snadna detekce zmény amplitudy

Nevyhody:

— Nachylnost na Sum

— Nachylnost na Gtlum
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5.3.2 Frekvencni kliovani (FSK)

Frekvencni klicovani je zplsob kdédovani informace do zmén kmito¢tu nosné viny. Dvoustavové
klicovani vyuziva dvé frekvence nosné viny, mezi kterymi modulator ptrepina podle potieby prenosu
stavu, ktery chceme prenést.

V pripadé vicestavového klicovani je vin s riznymi frekvencemi vice. (8-FKS = osm stav().

Vyhody:

— Vysoka odolnost proti Sumu

— Vysoka odolnost proti Utlumu

Nevyhody:

— Velka Sitka frekvencéniho pasma

— Energeticka naro¢nost

533 Fazové klicovani (PSK)

Fazové klicovani je zaloZzeno na zméné faze nosného signalu, do které je zakddovany pfislusny stav.
U dvoustavového fazového klicovani (BPSK) se vétsinou pouzivaji fdzové posuny 0° a 180° (zalezi ale
na domluvé). Prijimaci strana BPSK potfrebuje ke spravnému urceni faze pfijaté namodulované viny tzv.
referenéni “porovnavaci” vinu, aby mohla urcit, kde se nachazi 0°.

Vicestavové fazové klicovani vyuziva pro vétsi datovou rychlost, vice fazovych posund. Pro vizualizaci
slouZi konstela¢ni diagram, ktery nam zndazornuje, stavy v PSK.

Konstelani diagram zobrazuje signal v komplexni roviné Cisel se zndzornénymi stavy PSK nebo QAM.
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Obrazek 20: Zobrazeni 2-PSK, obrazek z vlastniho archivu
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Obrazek 21: Zobrazeni 4-PSK, obrazek z vlastniho archivu
Vyhody:
— Odolnost proti Sumu

— Sitka frekvenéniho pasma
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Nevyhody:

— Slozitéjsi modulatory a demoduldtory
5.34 Kvadraturni amplitudova modulace (QAM)

Kvadraturni amplitudovd modulace je kombinace ASK a PSK a pouziva se pro vicestavové klicovani.
U prijatého signalu rozdélujeme amplitudu a fazovy posun, abychom poznali, o jaké binarni cislo se
jednd. QAM je nejrozsitenéjsi digitalni klicovani, kvali velké datové rychlosti.

Vyhody:

— Vyuziti kmitoctového pasma

— Kompatibilita s modernimi technologiemi

Nevyhody:
— Stavy, které jsou na konstelaénim diagramu blizko u sebe se mohou zaménit, coz zplsobuje
chyby
— SloZitost
A
2
040
o0
AQO 000
'ﬁ' { \ 0
“;“ QM
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3
2 n

Obrazek 22: Zobrazeni 8-QAM, obrazek z vlastniho archivu
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Obrazek 23: Zobrazeni 16-QAM, obrazek z vlastniho archivu
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6 Principy vicendasobného vyuziti pfenosovych cest a konkrétni
priklady uziti.

Vicenasobné vyuziti prenosovych cest, jinak nazvané multiplex, je technika, kterd umoznuje pfenést
vice odlisnych signal( po jedné prenosové cesté (opticka vlakna, elektromagneticka vina, metalické
vedeni), bez vzajemného ruseni. Multiplex vznikl jako praktické Feseni problému s nedostatkem
prenosovych cest. Pokladat pokaZzdé nové vedeni bylo neefektivni a drahé. Bez multiplexd by kapacita
propojeni globdlnich siti jako internet, nebo mobilnich hlasovych a datovych sluzeb byla minimalni, coz
by znemoznovalo masové propojeni svéta, jako je dnes.

Funkce multiplexu je tedy maximalizovat kapacity jednoho prenosového média mezi nejvice uZivateli,
Vysilané signdly se tedy dokazi pouzitim urcitého druhu multiplexu vyslat jednou fyzickou pfenosovou
cestou, bez vzdjemného ovlivnéni a na pfijimaci strané poté demultiplexor od sebe dokaze tyto
prichozi signaly rozdélit a predat k dalSimu zpracovani.

Typy multiplex(:

— Frekvencni multiplex (FDM)

— Casovy multiplex (TDM)

— Kédovy multiplex (CMD)

— Ortogonalni frekvencni multiplex (ODFM)
6.1 Frekvenéni multiplex (FDM)

Frekvencni multiplex je zplsob prenaseni informaci pomoci rozdéleni kmitoctového spektra. Kazda
informace ma svoji nosnou vinu na jiném kmitoctu, které se navzajem neprekryvaji. FDM tedy rozdéli
frekvencni pasmo na nékolik frekvencnich kandlld a kazdému ptida jinou informaci. Na frekvenénim
pasmu se signaly nesmi prekryvat a ani byt “blizko u sebe”, v opaéném pripadé by mohlo dochazet
k ruseni.

Vyuziva se napfiklad u rozhlasu, televizniho vysilani nebo u stereofonniho vysilani.
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Obrazek 24: Frekvencni osa FDM, obrazek z vlastniho archivu
Vyhody:
— Pouziti pro analogové i digitalni signaly
— Snadné oddéleni na pfijimaci
Nevyhody:
— Omezeny pocet pasem

— Mezera mezi kanaly
6.2 Casovy multiplex (TDM)

Casovy multiplex je zplsob pFena$eni informaci na principu udéleni jednotlivym signaldm kratky
Casovy usek, na kterém se budou vysilat. VSechny signaly maji stejnou frekvenci, ale kazdy ma pridéleny
¢as na vysilani po prfenosové cesté (Timesloty). Tyto ¢asové prenosy se pravidelné opakuji, do doby
preneseni celé informace.

Vyuziva se u ISDN.
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Obrazek 25: Graf casového multiplexu, obrazek z vlastniho archivu
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Vyhody:

— Vysoka odolnost proti ruseni

— Efektivni vyuziti kapacity prenosu (staticky TDM)
— Jednoduchost

Nevyhody:

— Synchronizace vysilace a pfijimace

— SloZitost demultiplexoru

— Pouze pro digitdlni signal

— Zpozdéni (pokud signal ceka na timesloty)
Rozdélujeme dva typy TDM:

— Synchronni TDM

— Staticky TDM

6.2.1 Synchronni TDM

Synchronni ¢asovy multiplex ma timesloty pridéleny natrvalo, i kdyZ dany signal nema co vysilat, ma

stale pridélené timesloty.
6.2.2 Staticky TDM

Staticky ¢asovy multiplex pridéluje informacim timesloty podle aktualni potieby. Pokud néktery signal

nema data k prenosu, timesloty se neptidéli.
6.3 Kédovy multiplex (CDM)

Kédovy multiplex je zplsob preneseni vice informaci jednou nosnou vinou s maximaini datovou
rychlosti (kolik bitli se pfenese za jednu sekundu). Vysila¢ kddového multiplexu vyuzivd matematické
operace k zakddovani informaci, kazda informace dostane svlij unikatni kéd, ktery nasledné pfijimac
pomoci matematickych operaci desifruje a rozlisi informace na dalsi pouZiti.

Kédovy multiplex tedy posila prenosovou cestou pouze jednu nosnou vinu, kterd obsahuje vice
informaci najednou.

Vyuziva se napfiklad u nékterych mobilnich siti (UTSM)
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Obrazek 26: Kédovy multiplex, obrazek z vlastniho archivu

Vyhody:
— Bezpecnost
— Vyuziti celého frekvencéniho pasma
— Vysokd odolnost proti ruseni
— PFfenos vice informaci sou¢asné
Nevyhody:
— Slozitéjsi realizace
— Vyssi naroky na vypocetni techniku
6.4 Ortogonalni frekvenéni multiplex (OFDM)

Ortogonalni frekvenéni multiplex vznikl jako reSeni problému odrazu vin pfi pfijimani. Pfi odrazu se

viny zpoZzduji a pfichdzeji na pfijimaci anténu ze vSech smér(, coZ zpUsobuje casové zpozdéni

a zpozdujici faze. OFDM tento problém fesi vysilanim tisice nosnych vin, nakli¢ovanych dvoustavové

pomoci PSK nebo vicestavové pomoci QAM, s rozestupem na frekvencni ose 10 — 15Hz, viny podle

zvolené modulace prenasi viny urdity pocet bitl (16-QAM 4 bity, 64-QAM 6 bitll atd.)

Po vyslani vin vysila¢ ¢eka urdity €as, nez zacne znovu vysilat. Tento interval zajistuje, Zze vyslané viny

z predchoziho vysilani dorazi na pfijimac.

OFDM tedy najednou vysle tisice vin, poté ceka urcity casovy interval, nez dorazi vSechny viny na

pfijimac a nasledné za¢ne opét vysilat.
Vyhody:
Odolnost proti odrazdm

Vysoka datova rychlost
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Nevyhody:
— Slozitd realizace

— Vyssi spotieba energie
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Zaver

Cilem prace bylo popsat telekomunikacni spoje a prenosové cesty realizované metalickymi vodici,
optickymi vlakny a elektromagnetickymi vinami. Dale jsem popsal vznik elektromagnetickych vin, jejich
Sifeni prostorem a rekci na prekazky.

Strucné jsem sepsal Sifeni vin v metalickych a optickych kabelech, zakladni strukturu téchto kabel(
a jejich vyuziti.

V préci jsem se dale vénoval analogovym a digitalnim modulacim, popsal jsem jednoduché modulace
jako AM a FM, ale i slozitéjsi jako napfiklad QAM.

V poslednim bodé jsem se vénoval technikdm multiplexu, jejich zdkladnimu rozdéleni a vyhoddm
a nevyhodam.

PFi psani této prace jsem uplatnil své znalosti ze Skolnich prednasek a vice si osvojil technologie, které
denné pouZivame. Lze ocCekavat Ze telekomunikacni technologie se budou s rostoucim propojenim

svéta nadale vyvijet kupredu, tato prace mi prijde jako dobry zdklad pro pochopeni slozitéjsich véci.
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