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Abstrakt

Prace pojednava o analyze kluzného kontaktu v krouzkostroji. Je zamérena na
posouzeni vlivu proudového zatiZeni na kluzny kontakt, posouzeni kvality pienosu
signalu ze statické na rotacni ¢ast kluzného kontaktu krouzkostroje.
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Abstract

Thesis deals with the analysis of the sliding contact in the ring mill. It focuses on the
assessment of the effect of the current load on the sliding contact, the assessment of

the signal transmission quality from the static to the rotara part of the ring contact
slide contact.
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Slip ring, brush, ring, twisted pair, tolerance mask, eye diagram, NEXT signal
crosstalk, FEXT signal crosstalk, attenuation, capacitance,
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1 UVOD

Tato prace pojedndvd o uloze Kkluzného kontaktu v kompaktni elektronické
soucastce, tzv. krouzkostroji. Krouzkostroj se podili na mnoha funk¢nich tlohach,
predstavovanych napt. prenosem napajeciho proudu ze statické ¢asti elektrického
zarizeni do jeho rotacni ¢asti a stejné tak i na prenosu riznych druhti signalu, to vse,
dle specifickych potreb uZivatele.

Cilem této prace je priblizeni funkce kluzného kontaktu v praktickych
aplikacich, posouzeni moznych degradacnich vlivii na kvalitu kluzného kontaktu,
stejné tak i na kvalitu prenaseného signalu, vyuZivaného pro potieby ethernetového
spojeni.

Prace vznikla za vyznamné podpory a spoluprace firmy EVPU DEFENCE a.s.,
jez poskytla vzorky krouzkostroji a dalSich zarizeni, kterd vyuziva ve svych
aplikacich. Tyto poskytnuté elektronické soucasti byly vyuZity pro potreby vlastniho
méreni a zkoumani vlivu kluzného kontaktu na chod krouzkostroje.



1.1 Konstruk¢ni provedeni poskytnutych krouzkostroji

Provedeni krouzkostrojli miZeme na zakladé typickych aplikaci, ve kterych jsou
pouzivany, rozdélit do tfi hlavnich skupin.

Jedna se v podstaté o plné integrovanou jednotku s pouzdrem a loZisky - tzv.
»Zapouzdieny krouzkostroj“, samostatny rotor s krouzkem a bloky kartacli pro
montaz do systému - tzv. ,Separovany krouzkostroj“ a omezené rotacni zarizeni
typicky pouzivané v aplikacich pro skenovani, ve kterych se nevyZaduje nepietrzité
otaceni - tzv. ,Zavitovy zapouzdreny krouzkostroj“.

Existuji dvé zakladni provedeni krouzkostrojti, které se zvazuji na zakladé

vyuzitelného mista v elektrickém zatizeni, kam budou krouzkostroje nainstalovany
a budou plnit svoji funkci.
Prvni z nich je ,Valcové provedeni“, vnémz jsou krouzky usporadany na hridel,
osazenou loZisky a kartac¢i uchycenymi v plastovém jadie nalisovaném taktéZ na
hrideli. Celé toto usporadani je zabudovano v hlinikovém ¢i pochromovaném
pouzdre. Druhé provedent je tzv. ,Talifovité“, kde jsou krouzky zhotovené formou
soustiednych kruhovych drazek kolem stiedu kulaté desticky. [1]
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a) b)

Obr. 1.1-1 Provedeni krouzkostrojii[1]



Legenda: a) valcové provedeni
b) talifovité provedeni

1.2 Zapouzdreny krouzkostroj MOOG AC6023

Konstrukéni provedeni krouzkostroje musi odpovidat nejen narokim kladenym na
prostor, ale i elektrickym pozadavkim celého systému, pro néjz je krouzkostroj
pouzivan. Z tohoto diivodu maji elektroinZenyii mnohdy nelehky ukol, v podobé
vybéru vhodného krouzkostroje, dostupného na trhu.

Tento typ krouzkostroje je vhodny pro pouziti v libovolného
elektromechanickém systému, vyZadujicim nepretrzité otaceni pri prenosu energie,
anebo dat z jeho stacionarni na rotujici ¢ast. V technické literature se miZeme pro
tento typ krouzkostroje téz setkat s nazvy jako napft. rotacni elektrické rozhrani,
komutator, kolektor, oto¢ny Ci elektricky oto¢ny spoj.

Model AC6023 je standardnim predstavitelem zapouzdieného provedeni
krouzkostroje, jenZ pro potireby svého kluzného kontaktu vyuziva zlatych kontakti.
Barevné znaceni vodiCli je pro stator i rotor stejné, zdlvodu jednoduchosti
nasledného elektrického pripojeni. Krouzkostroj se vyrabi v 6, 8, 12, 18 a 24
obvodovych variantach

Na obrazku 1.2.1 je uveden okdétovany bokorys a plidorys krouzkostroje a na
obrazku 1.2.2 je konstrukéni feSeni samotného kluzného kontaktu.
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Obr. 1.2-1 Zakladni rozméry krouzkostroje AC6023[1]



Legenda: 1 - Strana statoru,
2 - Strana rotoru,
3 - AWG28 postribrené médéné vodice, typ ET TEFLON,
4 — Okruh ¢.1 - zakonceni,
5. - Liché obvody,
6 - Sudé obvody,
7 - rovnomeérné rozlozeni dér.

Pozn.: Rozmér ,A“ a ,L“ v obrazku 1.2.1 je proménlivy, a to v zavislosti na pouzité
varianté krouzkostroje AC6023. V naSem pripadé se jedna o vyrobek AC6023-24.

Tabulka 1.2.1 Rozméry pouzdra krouzkostroje AC6023

Rozmeéry [L] a [A]
Vykresové cislo Délka pouzdra (L) Vyska pouzdra [A] Pocet el.
obvodi
AC6023-6 0.57 inch (14,5 mm) 12 in (304,8 mm) 6
AC6023-12 0.84 inch (21,3 mm) 24 in (609,6 mm) 12
AC6023-18 1.11 inch (28,2 mm) 36in (914,4 mm) 18
AC6023-24 1.38inch (35,1 mm) | 48in(1219,2 mm) 24
a)

o

b)

—_—— . N\ 7
6

9

Obr. 1.2-2 Kluzny kontakt krouzkostroje AC6023[1]



Legenda:

a) Samostatna sestava bloku kartacl a krouzkd,
b) Typické pouzdro krouzkostroje,

1 - Terminaly,

2 - Kartac,

3 - Krouzek,

4 - Izolacni bariéra,

5 - Vodice,
6 - Lozisko,
7 - Ram,

8 - Montazni ram,
9 - Pouzdro.

Obr. 1.2-3 Detail sbéraciho tustroji kartac-krouzek

Legenda:

1 - Kartac

2 - Izolace

3 - Kontakty kartace se sbéracim krouzkem
4 - KrouZek

Obr. 1.2-4 Detail kluzného kontaktu AC6023



Legenda: 1 - Krouzek,
2 - Kartag,
3 - Izolac¢ni bariéra.

V krouzkostroji jsou pouzity postribiené médéné lankové vodice o prirezu
AWG28, zapojeny ke krouzkiim a kartactim dle uvedeného ciselného, kédového a
barevného znaceni v Tab. 1.1.2.

Tabulka 1.2.2 Barevné znaceni vodict v kluzném kontaktu AC6023

Barevné znaceni vodici
Cislo Barevny Cislo Barevny Cislo Barevny
krouzku kod krouzku kod krouzku kod
1 BLK 9 GRY 17 WHT-BLU
2 BRN 10 WHT 18 WHT-VIO
3 RED 11 WHT-BLK 19 WHT-GRY
4 ORN 12 WHT-BRN 20 WHT-BLK-BRN
5 YEL 13 WHT-RED 21 WHT-BLK-RED
6 GRN 14 WHT-ORN 22 WHT-BLK-ORN
7 BLU 15 WHT-YEL 23 WHT-BLK-YEL
8 VIO 16 WHT-GRN 24 WHT-BLK-GRN

Typické vyuziti najde tento typ krouzkostroje v:

- konstrukénich rdmech priimyslovych kamer CCTV,

- elektrickych zkuSebnich zatizenich, zatrizenich pro vyrobu a fizeni procest, -
indexovaci tabla,
- robotika.

- Ukazkovych/zobrazovacich zarizenich,

- Lékarském vybaveni.

1.3 Zapouzdreny krouzkostroj PENLINK SRC022-24

Konstrukéni provedeni tohoto krouzkostroje je zaloZeno na stejném principu, jaky
je pouZzit u AC6023. Vyrabi se ve Ctyrech variantach, se 6, 12, 18 a 24 elektrickymi
obvody.

Komponenty kluzného kontaktu (krouzky, kartace) jsou vyhotoveny ze zlata
a jejich slitin, a to z divodu lepsich elektrickych vlastnosti. Kartace jsou uchyceny
v plastovém jadie krouzkostroje, rozdéleném na dvé protilehlé strany, sudé a liché
obvody. Sbéraci krouzky jsou mezi sebou navzajem oddéleny izola¢ni bariérou,
ktera zamezuje vniku proudu z okolnich obvod?.

Vodice statoru jsou vodivé spojeny s krouzky a rotorové vodice s kartaci
kluzného kontaktu. Barevné znaceni vodictl se od prvniho krouzkostroje lisi, stejné
tak pripojeni k jednotlivym krouzktm.



Na nasledujicim obrazku 1.3.1 je uveden bokorys a pidorys krouzkostroje
SRC022-24.
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Obr. 1.3-1 Zakladni rozméry krouzkostroje SRC022-24 [2]

Legenda: 1 - Strana rotoru,
2 - Strana statoru.

Rozmér ,L“(délka statoru) je zavisla na poctu elektrickych obvodi v krouzkostroji
(viz Tab. 1.3.1).

Tabulka 1.3.1 Délka statoru SRC022

Model Rozmeér ,L"“ [mm]
SRC022-6 19
SRC022-12 28
SRC022-15 29,5
SRC022-18 33,4
SRC022-24 41,2




Pozn.: Z dostupné technické dokumentace krouzkostroje neni znam nakres
konkrétniho reSeni kluzného kontaktu. Nicméné demontaZ hlinikového pouzdra
nabizi moZnost porovnani s AC6023. VSimnéme si napf. jiného provedeni izola¢ni
bariéry mezi krouzky a rozdilného priiméru kartacu.

Obr. 1.3-2 Detail kluzného kontaktu SRC022-24

Legenda: 1 - Krouzek
2 - Kartac
3 - Izola¢ni bariéra

V krouZzkostroji jsou pouzity postribrené médéné lankové vodice AWG26
popt. AWG28 s izolaci PTFE (Poly Tetra Fluor Ethylen, zndmy téz jako Teflon), pro
jmenovity proud 2A. Zapojeni jednotlivych vodic¢i a jejich prislusnost, dle
barevného znaceni, ke sbéracim krouzktim je uvedeno v Tab. 2.2.2.

Tabulka 1.3.2 Barevné znaceni vodici v kluzném kontaktu SRC022-24 [2]

Barevné znaceni vodicli
Cislo Barevny Cislo Barevny Cislo Barevny
krouzku kéd krouzku kéd krouzku kéd

1 RED 9 BRN 17 WHT-BRN
2 GRN 10 ORN 18 WHT-GRN
3 YEL 11 WHT 19 WHT-ORN
4 PUP 12 KHK 20 WHT-YEL
5 GRY 13 WHT-RED 21 WHT-GRY
6 BLK 14 WHT-BLK 22 BLK-RED
7 BLU 15 WHT-BLU 23 BLK-BLU
8 DBLU 16 WHT-PUP 24 YEL-GRN




Typické oblasti vyuZiti v technické praxi tohoto krouZkostroje jsou:

- Kamerové systémy primyslovych kamer CCTV,
- Robotika,

- Kabelové navijaky,

- Zdravotnick3 zarizeni,

- Balici stroje.

2 KLUZNY KONTAKT

U vétSiny elektrickych stroji je nutné provést pro jejich spravny chod, elektrické
spojeni otacejici se ¢asti stroje s vnéjSim obvodem.
Do rotoru je nutno:
e privést elektrickou energii nutnou pro chod stroje (ss motory, stridavé
komutatorové motory),
e odvést vyrobenou elektrickou energii z kotvy stroje (dynama),
e privést k otacejicimu se induktoru elektrickou energii nutnou pro vytvoreni
magnetického pole ve stroji (synchronni generatory a motory),
e ridit proud nebo otacky elektrického stroje zarizenim, umisténym mimo
tento stroj (krouzkové asynchronni motory),
e ve specidlnich pripadech zjakychkoliv jinych divodi prevést elektrickou
energii at ve formé stridavého nebo stejnosmérného proudu.

VysSe uvedeny prenos elektrické energie zprostiedkovava na statoru sbéraci
ustroji a na rotoru komutator nebo krouzky. Na rozhrani mezi témito dvéma ¢astmi
musi tedy dojit k elektrickému spojeni obou ¢asti pomoci kluzného kontaktu.

DiileZitou podminkou je, aby se toto spojeni realizovalo bez jiskieni a aby
nedochazelo k jeho preruseni. U elektrickych stroji musi byt tedy zajisténo dobré
elektrické i mechanické spojeni kluznych komponentii na statoru a rotoru.

Zakladnimi aktivnimi elementy kluzného kontaktu, tzn. ¢astmi, které po sobé
bezprostredné klouZou, vedou elektricky proud a aktivné se podileji na déjich
v kluzném kontaktu jsou:

e Kartace,

¢ Komutatory nebo krouzky. [3]

2.1 Zakladni elementy kluzného kontaktu

2.1.1 Kartace

Pivodni kartace, pouzivané u prvnich elektrickych strojii, predstavovaly svazek
drati, anebo médénou sitku stocenou do svitku. Odtud také pochazi dnesni nazev
karta¢. Je pochopitelné, Ze takovy kartd¢ znacné jiskril. Pivodné se rovnéz
predpokladalo, Ze stejnosmérny stroj je tim silnéjsi, ¢im intenzivné;jsi je jiskieni jeho
dratovych kartacu. [3]



Obr. 2.1-1 Uhlikové kartace

Legenda: 1 - Klasicky uhlikovy kartac

V dnesni dobé se pro vyrobu kartacli pouziva Sest zakladnich skupin kartac¢ovych

materiala:

Uhlografit - smés amorfniho uhliku a grafitu,

Ptirodni grafit - Cisty prirodni grafit a pojivo,

Elektrografit - amorfni uhlik z tychZ surovin jako uhlografit (koks, saze,
grafit) zpracovany vypalovanim za teploty 2500 °C,

Kovografit - smés kovi a grafitu,

Specialni materialy jako bakelitovy uhlografit, grafit impregnovany kovem
pro specialni ucely,

Inovované kartace.

2.1.2 Komutatory

Komutator je ¢ast elektrického stroje, slouZici ke zméné kmitoctu proudu kotvy

nebo napajeci sité a k privodu nebo odvodu proudu do vinuti kotvy. Je sloZen ze

soustredné uloZenych a vhodné staZenych lamel. Lamely jsou izolovany vzajemné

mezi sebou i proti nosné konstrukci. Konce vinuti jsou ptipojeny ke komutatoru

obvykle pres tzv. Praporky, které se zapaji do vyfrézovanych zarezi v lamelach.

Konstrukce komutatoru musi byt takova, aby jeho povrch mél dokonale hladkou

valcovou plochu, souosou s rota¢ni osou kotvy. Komutdtor musi byt naprosto
jednolity celek.
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Obr. 2.1-2 Lisovany komutator

Legenda: 1 - Komutator
2 - Rez komutatorem

Komutatory délime podle:

e Konstrukce (rybinové, zdérové),

e Zplisobu vyroby (lisované, skladané),

e Geometrie pracovni polohy (valcové, celni).
Zvlasté za provozu stroje, byva komutator stroje vystaven zna¢nému tepelnému
namahani. VétSina komutdtorli béZnych konstrukci ma lamely vyrobeny
z komutatorové médi. Uvedené tepelné namdahani se casto nepiiznivé projevuje
v mechanickych vlastnostech komutatoru, zvlasté pak v tvrdosti lamel. To ma za
nasledek variabilitu soucinitele treni mezi kartacem a komutatorem, vétsi sklon
k opotrebeni komutatoru, apod. Proto se zvlasté u trak¢nich strojl, zacalo pro
vyrobu lamel uZzivat slitin médi, které 1épe snaseji uvedené zmeény tepelnych stavi.
Prakticky se jedna o méd’' legovanou kadmiem, nebo chromem. Dalsi vyhodou téchto
slitin je i vy$$i mez kluzu, ktera dovoli snizZit rozméry komutatoru a tim vlastné snizit
i obvodovou rychlost komutatoru.
Hlavnim dGvodem pro pouzivani slitin pro lamely komutatort je vsSak
znehodnocovani mechanickych vlastnosti meédi pri zvySenych tepelnych
namahanich. [3]
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2.1.3 Sbéraci krouzky

Konstrukce krouzkl vyzaduje zna¢né vénovani pozornosti v oblasti mechanické
pevnosti, vybéru materidlu a stavu opracovani povrchu. To vSe z diivodu vyssiho
vyskytu jiskieni mezi kartaci a krouzky nez je tomu u kontaktu kartac - komutator.
Vlastni konstrukc¢ni usporadani a uchyceni vodivych sbéracich krouzkt na hiideli
stroje, zavisi na druhu a velikosti stroje.
U asynchronnich motori tvori krouzky obvykle jeden celek. U mensich motorii jsou
zalisované v umélé pryskyrici, u vétsich stroji jsou sbérné krouzky nasazeny na
izolované ocelové pouzdro. Vzajemné jsou oddé€leny mezi sténami z tvrzeného
papiru nebo tvrzené tkaniny. Celek byva staZen bud matici nebo stahovacimi
svorniky.
Co se tyce rozmért krouzkd, jsou doporuceny prameéry z rady 31,5; 50,0; 63,0; 80,0;
100, 0; 125,0; 160,0; 200,0; 250,0; atd. a Sirky 10, 16, 25, 32 mm. Dovolené
opotiebeni krouzki je pak 3 mm pro D do 20 mm a postupné se zvySuje aZ na 7 mm
pro D =500 mm.
Materialem nejcastéji pouzivanym pro vyrobu krouzki, jsou slitiny médi. Tyto
slitiny by nemély obsahovat ani nepatrné stopy hliniku, stejné tak obsah zinku by ve
slitiné nemél prekroCit 5%. Pritomnost i nepatrného mnozstvi hliniku vede k
nadmérnému opotiebeni kartacua i krouzkd.
Mezi nejcastéji pouzivané materialy sbéracich krouzki patri:

e Bronzy (cinové, cino-zinkové, cino-fosforové),

e Slitina médi sniklem (krouZzky v prostredich svelkym opotrebenim-

suchy vzduch, silikonové vypary),

e Ocel (synchronni stroje — vysoké obvodové rychlosti),
e Elektrolyticka méd’

Obr. 2.1-3 Sbéraci krouzky
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2.2 Rozdéleni kluznych kontakti

Z hlediska posuzovani jevl v kluzném kontaktu i ¢innosti jeho ¢asti je ticelné provést
rozdéleni kluznych kontaktii podle charakteru kluznych ploch a podle druhu
prenaseného proudu. Z tohoto pohledu existuje kluzny kontakt:

e Kartac-krouZek prendasejici stejnosmérny proud (synchronnfi stroje),

e Kartac-krouZek prenasejici stiidavy proud (asynchronni motory, trifazoveé

stridavé komutatorové motory napajené do rotoru, specialni stroje),

e Kartac-komutator prenasejici stejnosmérny proud (ss stroje),

e Kartac-komutator prenasejici stridavy proud (stiidavé komutatorové

stroje).

Je patrné, Ze z konstruk¢niho hlediska existuji dvé hlavni skupiny kluznych
kontaktti, a to kartac-komutator a kartac-krouzek. Tyto skupiny se pak jesté déli
podle toho, zda vedou stiidavy nebo stejnosmérny proud. Mezi obéma uvedenymi
hlavnimi skupinami kluznych kontaktl v elektrickych strojich tocivych existuji
zasadni rozdily mechanické a elektrické. [3]

2.2.1 Kluzny kontakt kartac-krouzek

Z mechanického hlediska maji krouzky kluzny povrch zpravidla celistvy, jejich
povrch neni preruSovan ve sméru osy krouzku. MiiZe vSsak mit po obvodu ve sméru
otaceni drazky. Pracovni poloha kartacti na krouzcich je obvykle takova, Ze jejich
del$i rozmér je rovnobézny se smérem otaceni krouzku. Rozmisténi kartacli po
obvodu krouzku neni zavislé na poctu poéli stroje.

Co se tyce elektrické funkce tohoto typu kluzného kontaktu, tak ma kontakt kartac-
krouzek za ukol, v podstaté, ,jen“ prevedeni proudu z otacejici se ¢asti do vnéjsiho
prostoru a naopak.

2.2.2 Kluzny kontakt kartac-komutator

Komutdarory jsou sloZeny z lamel a jejich kluzna plocha neni tedy celistva, ale ma
drazky, které jsou rovnobéZné s osou stroje. KartaCe na komutatorech pracuji tak,
Ze jejich krat$i rozmér je rovnobézny se smérem otaceni. Rozmisténi fad kartact je
dano poctem poli stroje.

Po elektrické strance plni kontakt kartac-komutator na rozdil od kontaktu
kartac-krouZzek jesté dalsi ukoly, kterymi jsou napf. zajiStovani elektrického spojeni
lamel komutatoru, na néjz jsou pripojeny komutujici civky a vyrovnavani rozdilu
mezi kompenzacnim a reaktan¢nim napétim v komutujici civce.
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2.3 Analyza kluzného kontaktu v krouzkostrojich

Cilem této kapitoly je seznameni se s degrada¢nimi cCiniteli a kritickymi parametry,
plisobicimi na kluzny kontakt, v poskytnutych krouzkostrojich. Zkouman bude
predevsim vliv proudového zatiZeni na samotny kluzny kontakt a vliv krouzkostroje
na kvalitu prenosu datového signalu ze statické na rotac¢ni ¢ast kluzného kontaktu.

Vystupem je aplikace vhodné metody, navrzeni a zkonstruovani meériciho
pripravku, ke zjisténi a vyhodnoceni degradacnich vlivli, plisobicich na kluzny
kontakt.

2.3.1 Proudové zatizeni

Samotné krouZzky a kartace krouzkostroje jsou vyrobeny z drahych kovti, konkrétné
slitin zlata, coZ znameng4, Ze se v tomto piipadé jedna o takzvany kontakt typu ,kov
na kov"“. Z hlediska proudového zatiZeni jde o zasadni skutecnost, nebot se moZny
uvazovany zatézovaci proud znacné lisi od zatéZovacich proudi klasickych kluznych
kontaktt, vyuZivajicich ke své ¢innosti uhlikové kartace a krouzky ze slitin médi.

Standardni proudova zatizitelnost pozlacenych krouzki a kartacu ze zlatych
vldken je rovna 7000 A na palec. Ubytek napéti na kluzném kontaktu tohoto
provedeni se zvySujicim se proudovym zatiZenim roste, stejné tak jeho prechodovy
odpor. Na zakladé zminiované vysoké proudové zatizitelnosti zlata a jeho slitin, je
zde moZné predpokladat linedrni rlst zavislosti Ubytku napéti na zatéZovacim
proudu v celém rozsahu provadéného méreni. [4]

2.3.2 Volba mérici metody

Na zakladé technické specifikace krouzkostrojii AC6023 a SRC022-24, ktera uvadji,
Ze prechodovy odpor na kluzném kontaktu je mensi nebo roven jednomu Ohmu,
byla pro méreni vlivu proudového zatiZeni na velikost prechodového odporu a
ubytku napéti v kluzném kontaktu, zvolena ,Ohmova metoda méreni malych
odpord.

Pro tuto metodu bylo nutné sestrojit unikatni mérici pripravek, z dostupnych
elektrickych zdrojli, konstrukénich materiali a méricich pristrojii, ze stavu dilen a
laboratoii Ustavu Vykonové elektrotechniky a elektroniky a za prispéni firmy EVPU
DEFENCE a.s.

Fotodokumentace mériciho pracovisté i s méricim pripravkem je uvedena
v PRILOZE 1.
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2.3.3 Ohmova metoda méreni malych odport

Princip této mérici metody je zaloZzen na piimém (spravném) meéreni napéti
zkoumaného objektu voltmetrem, v naSem pripadé kontaktniho styku kartac-
sbéraci krouZzek. Ampérmetr snima protékajici proud voltmetrem a
krouzkostrojem. Chyba metody je tedy zptisobena proudem voltmetru.

Spravnou hodnotu odporu urc¢ime:
Ry=i%= a1,

U
I-1 =X
v 1 Ty

Diky velkému vnitfnimu odporu voltmetru Rv lze zanedbat proud
prochazejici voltmetrem. Celkova chyba méreni je ddna algebraickym souctem
chyby metody a chyb méficich pristroji. Chybu metody lze vyloucit provedenim
opravy na vlastni spotiebu s pouZitim vyse uvedenych vzorci.

Uvazujeme tedy pouze chybu méricich pristroji, kterou urc¢ime podle
pravidel pro chyby neprimych méteni:

Relativnichyba &g = (8 + 6,) * 100 = (f]—” + ?) %100 (%],
Absolutni chyba Ag= R, * 6 = R, * (f}—" + ?) (2],
My=TP M+TP

Na Obr. 2.3.3.1 je uvedeno schéma zapojeni mériciho pracovisté s vyuzitim Ohmovy
metody méteni malych odport

15



il =y :
N\ !

0| oL O

|

=

=

Obr. 2.3-1 Schéma zapojeni mériciho pracovisté - Ohmova metoda méreni malych odpora

Legenda: 1 - oto¢ny ram s krouzkostrojem
Rp - Posuvny odpor, reostat

2.3.4 Degradacni Cinitelé prenosu signalu v krouzkostroji

Ve druhé ¢asti analyzy kluzného kontaktu jsme se zamértili na rusivé elementy, tzv.
degradacni Cinitele, které zna¢né znehodnocuji kvalitu prenaseného signalu ze
statické na rotacni cast kluzného kontaktu krouzkostroje.

Vlivem téchto ¢initelli dochazi k vypadkiim ethernetové sité, ke ztratam dat,
ke ztratdam obrazu prenaSeného videosignalu, apod. Mezi nejzdsadnéjsi patri
preslechy mezi jednotlivymi vodici (tzv. CrossTalky z angl.), dale pak Gtlum signalu
a v neposledni radé i kapacitni vazby mezi jednotlivymi vodici.

V nasi praci jsme se zamétili na méreni preslechii na blizkém konci vodice (z
angl. NEXT, NearEndCrossTalk) a preslechy na vzdaleném konci vodice (z angl.
FEXT, FarEndCrossTalk). Postup méteni je popsan v kapitole 4.
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2.4 Mérici pripravek na méreni proudového zatizeni
kluzného kontaktu krouZostrojt

Pro méreni vlivu proudového zatiZeni na kluzny kontakt kartac¢-krouzek bylo nutné
sestrojit specidlni mérici pripravek. Zhotoveni bylo provedeno zdivodu
nasimulovani skutecné situace, ve které jsou krouzkostroje provozovany.

Piipravek zahrnuje Zeleznou zakladnu s kolejnici, do které jsou pomoci matic
priSroubovany dva drzaky, osazené destickami pro uchyceni dvojice kartaci pro
pridavny kluzny kontakt.

Pridavny kluzny kontakt je zkonstruovan ze sbéracich krouzkt alternatort,
za Ucelem zajisténi prenosu elektrického proudu ze zdrojl konstantniho proudu
(statické casti) do rotacni casti zarizeni (manipulatoru MSO-2/A), konkrétné
stejnosmérného motorku MAXON a samotného krouZkostroje.

Samotny manipulator MSO-2/A je uchycen uprostied kolejnice zakladny
taktéZ dvéma Srouby, jako je tomu u drzak kartacu.

Na horni ¢asti manipulatoru je priSroubovana pomoci Ctyi Sroubt plastova
desticka, nesouci Ctverici sbéracich krouzkli. Na pravé strané manipulatoru je
priSroubovan drzak digitdlniho multimetru, ke snimani ubytku napéti, za

soucasného otaceni manipulatoru.

Obr. 2.4-1 Mérici pracovisté pro méieni proudového zatizeni krouzkostroje
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Legenda: 1 - Zelezna zakladna s kolejnici
2 - Drzaky kartact kluzného kontaktu
3 - Zelezné desti¢ky pro uchyceni kartact
4 - Kartace
5 - Manipulator MSO 2/A
6 - Sbéraci krouzky kluzného kontaktu
7 - Drzak digitalniho multimetru

Obr. 2.4-2 Detail sbéraciho ustroji mériciho pf'ipravk

Legenda: 1 - Plastova desticka k uchyceni sbéracich krouzk
2 - Teflonova izolace mezi sbéracimi krouzky
3 - Sroub k uchyceni sestavy krouzki s teflonovou izolaci
Dalsi obrazky sestrojeného mériciho pripravku pro méreni vlivu
zatézovaciho proudu na kluzny kontakt krouzkostroje a celkovy pohled na mérici
pracovisté s méricim pripravkem, byly zarazeny do Prilohy 1
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3 KVALITA PRENOSU SIGNALU ZE
STACIONARNI NA ROTACNI CAST KLUZNEHO
KONTAKTU

Pro posouzeni kvality prenosu signalu v krouzkostroji bude obsahem této casti
diplomové prace, méreni kritickych parametrti kabelli krouzkostrojii, jenZ jsou
vyuzivany k prenosu videosignalii do primyslovych kamer typu CCD TV. Avsak
drive, neZ provedeme méreni na kluzném kontaktu krouzkostroje, bude nutné
provést analyzu samotného, dle platnych norem standardizovaného a pouZivaného,
datového kabelu pro pocitacové sité. Tahle analyza pro nas bude vychozi pro
nasledné porovnani a vyhodnoceni namérenych hodnot zkoumaného
krouzkostroje.

Vystupem bude na zakladé provedenych meéreni, posouzeni skute¢ného
stavu pouzivanych a zcela novych krouzkostrojt vyrobcti MOOG a PENLINK.

3.1 Kabel kategorie 5, 5e (CATS5, 5e)

Pro prenos dat a videosignall je v krouzkostrojich pouzit kabel kategorie 5 a 5e.
Tento typ kabelu vyuZziva pro prenos signalu kroucenou dvojlinku. Standardné se
pouziva ve strukturované kabeldZi jako Ethernet pro pocitaCové sité. Prenasi
frekvenci az do 100 MHz a je proto vhodny pro pouziti Ethernetu typu 10BASE-T,
100BASE-T (Fast Ethernet) a 1000BASE-T (Gigabit Ethernet). Kromé vyse
uvedeného pouZiti v pocitacovych sitich 1ze kabel pouZit pro pienos telefonniho
signalu a videa.

3.1.1 Kroucena dvojlinka a jeji provedeni

Kroucené pary jsou ve vétSiné aplikaci nestinéné, tzv. UTP (Unshielded Twisted
Pair), které diky svym vlastnostem (kazdy ze ctyr pard je kroucen, ma jinou
stoupavost, mirné jinak) eliminuji vlivy okolniho elektromagnetického rusSeni (viz
dal$i odstavec). Ve specidlnich pripadech (v blizkosti velkych zdroji ruseni -
elektromotory, vedeni vysokého napéti, apod.), je mozné nasadit i stinéné kroucené
pary, tzv. STP (Shielded Twisted Pair), které maji mezi pary a vnéjSim plastém
celistvy hlinikovy obal, ktery se na koncich uzemni pomoci specidlnich konektori a
tim se zamezi vniknuti ruseni.
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Obr. 3.1-1 Datovy kabel kategorie CAT5e UTP/STP

Legenda: a) Nestinény kabel CAT5e UTP
b) Stinény kabel CAT5e STP

3.1.2 Duvod krouceni vodicia

Krouceni vodictl prispiva ke zlepsSeni elektrickych vlastnosti kabelu. Minimalizuji se
takzvané preslechy mezi pary a sniZuje se interakce mezi dvojlinkou a jejim okolim
(je omezeno vyzarovani elektromagnetického zareni do okoli i jeho prijem z okoli).

Vychazi se z principu elektromagnetické indukce, kdy se dva soubézné vedouci
vodice chovaji jako anténa. Pokud je jimi prenasen stridavy signal, vyzaruji do svého
okoli elektromagnetické viny. Konkrétni efekt takovéhoto vyzarovani samoziejmé
zavisi na mnoha faktorech (frekvenci signalu, fyzickém provedeni soubéZnych
vodici, atd.), ale pri prenosovych rychlostech dneSnich pocitacovych siti efekt
vyzarovani neni zdaleka zanedbatelny.

Efekt ,vyzarujici antény“ Ize vyrazné snizit tim, Ze se oba vodice pravidelné
zkrouti. Vyzarovani se tim sice neodstrani uplné, ale sniZi se na takovou miru, ktera
jiZ miZe byt prijatelné nizka (neovliviiuje jina zarizeni ¢i jiné prenosové cesty).
Vpraxi ovSem muze zaleZet na konkrétnich fyzickych dispozicich a dalSich
pozadavcich, ale i na normach i legislativnich upravach, a vysledna mira vyzarovani
kroucené dvojlinky bez dalSiho stinéni mtiZe byt stale jesté priliS vysoka.
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Potom musi byt misto nestinéné kroucené dvojlinky (UTP), pouzita stinéna
kroucend dvojlinka (STP), ktera diky svému stinéni vykazuje niZsi miru vyzarovani
(viz predchozi odstavec).

pt
+3 +3 +3 +3
) [z ]
+5 +5
o D <P > o
+3 +3 +3 +3

Obr. 3.1-2 Vliv nezadouciho elektromagnetického zaieni na rovné vodice a na kroucenou
dvojlinku

Legenda: a) Rovné vodice
b) Kroucena dvojlinka
Z - Zdroj ruSeni

Pozn.: Zvlastnosti kroucené dvojlinky je to, Ze se na ni nesméji délat odbocky, jako
je tomu u kabeli koaxialnich, proto je pouzitelnd pouze pro dvoubodovy spoj a diky
svym obvodovym vlastnostem je omezena na maximalni pripustnou délku 100
metrl. AvSak topologie Ethernetové sité vyZaduji mnohdy rozboceni linky, proto se
vyuziva elektronickych rozbocovaci, tzv. ,Hubi“(z angl. Hub-rozbocovac).

3.2 Standardy kabelu kategorie 5

Specifikace pro kabel kategorie 5 je definovdna vnormé ANSI/TIA/EIA-568-A,
v oddilu TSB-95. Tyto normy vymezuji charakteristiky a zkuSebni poZadavky na
kabel pro frekvence az 100 MHz. Druhy kabeli, konektorii a topologie kabelaze
potom definuje norma TIA/EIA-568-B. Pro pripojeni kabelli kategorie 5 se témér
vZdy pouzivaji modularni konektory 8P8C, znamé jako R]-45.
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Kabely se do konektoru zapojuji podle schémat T568A a T568B. Obé dvé schémata
funguji stejné (schéma T568-B ma malou vyhodu, je lepsi nez T568-A v tzv. NEXT
Near End Cross Talk - preslechu mezi vodic¢i kroucené dvojlinky na jejich koncich)
a daji se pouzit v ramci stejné sité, avSak na obou koncich musi byt vzidy pouZito
totoZné schéma zapojeni.

Kabel kategorie 5 obsahuje ¢tyti pary vodict, z nichz kazdy ma jiny (ale presné
dany) pocet zakrutli na metr kvili minimalizaci tzv. preslechli mezi jednotlivymi
pary. I presto, Ze kabely béZné obsahuji pouze Ctyti pary, specifikace kategorie 5 toto
mnozstvi presné nevymezuje. Napriklad v paternich sitich se pouZzivaji kabely aZ o
100 parech. Toto vyuZiti symetrického vedeni signalu zarucuje jak vysokou odolnost
proti ruseni z okolnich zdrojl ruseni, tak minimalizaci preslechli mezi jednotlivymi
pary.

Kabel se vyrabi ve formé s lanénymi (licna) nebo plnymi (drat) vodici. V lanéné
zejména v rozvodech strukturované kabelaZe (propojeni zasuvky na zdi s patch
panelem), lanéné vodice se pak pouZivaji spise pro pripojeni jednotlivych pocitact
k Ethernetovym zasuvkdm. VétSinu kabelli kategorie 5 lze bezpetné ohybat
v poloméru priblizné ¢tyrikrat prevysujicim vnéjsi priimér kabelu.

A N

a) b) c)

Obr. 3.2-1 Konektor RJ45 pro kabel CAT5e a jeho normované zapojeni

Legenda: a) Standardni zapojeni T568A
b) Konektor RJ45/8P8C
c) KriZené zapojeni T568B
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3.3 Charakteristické parametry kabelu CAT5e UTP

Tabulka 3.3.1 Elektrické vlastnosti kabelu CAT5e UTP

Vlastnost Jmenovita Odchylka | Jednotka
hodnota

Charakteristicka impedance pri| 100 +15 Q
100MHz
Jmenovita charakteristicka | 100 +5 Q
impedance pri 100MHz
Stejnosmérny odpor smycky <0,188 Q/m
Rychlost Sifeni 0,64 C
ZpoZzdéni Sireni signalu 4,80 - 5,30 ns/m
Skupinové  zpozdéni signalu | <0,20 ns/m
<100MHz
Kapacita pti 800 Hz 52 pF/m
Indukénost 525 nH/m
Mezni kmitocet <57 kHz
Maximalni namahanti pri instalaci | 100 N
Prumeér dratu 0,5104; 0,205 mm; mm?2
Tloustka izolace 0,245 Mm
Maximalni proud na vodi¢ 0,577 A
Provozni teplota -55 az +60 °C
Maximalni provozni napéti 125 \Y

Tabulka 3.3.2 Priklady pouzivanych izolacnich materialt

Zkratka Material
PVC Polyvinylchlorid
PE Polyethylen
PE Pénovy polyethylen
PTFE Teflon/Polytetrafluorethylen

Pozn.: Vnéjsi izolace je typicky z PVC nebo LSOH (nizkodymavy a bezhalogenni plast

v pripadé vzniceni)
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3.4 Odolnost kabelu viic¢i okolnimu prostredi

Nékteré kabely jsou odolné vii¢i UV zateni, takZe mu mohou byt vystaveny bez rizika
jejich poskozeni. Jako potahova vrstva se obvykle pouziva PVC. Kazdy kabel se
vzduchovou vyplni miZe ve vlhkém prostiedi nasavat vlhkost, predevsim, pokud je
kabel veden mezi interiérem a exteriérem. Teply a vlhky vzduch miZe uvnitf
chladnéjsich ¢asti kabelu ve venkovnim prostiedi zptisobovat kondenzaci. Tomu je
nutno piedejit napiiklad utésnénim koncti kabelu. Nékteré kabely jsou vhodné pro
primé uloZeni do zemé, to vSak vyZaduje, aby byl kabel vyplnén gelem a tak se
zabranilo pronikani vlhkosti.

Pfi pouziti kabelu ve stoZarech nebo vézich je tfeba vénovat zvysSenou
pozornost vertikdlnimu vedeni kabelti tak, aby nedoslo k priisaku vody do citlivého
zarizeni po kabelu. Tomu lze predejit vytvorenim provéseni v dolni ¢asti kabelu.

Existuji i oplaSténé kabely pro pouZiti naptiklad ve stropnich podhledech,
které se pomaleji zahrivaji a pri horeni produkuji méné koure nez kabely potazené
PVC. To se rovnéZ promitd do narokll na pritomnost automatického hasiciho
systému, ktery tak jiZ nemusi byt zapotiebi.

V prostredi, v nemz se nachazi zatrizeni vysilajici radiové viny a v némz mize
dochazet k elektromagnetickému rusSeni, je vhodné pouZivat stinéné kabely
(FTP/STP). Tyto kabely se daji pouZit také na mistech, kde je potireba sniZit riziko
odposlechu.

3.5 Datové vodice v krouzkostroji

Uspoiadani vodic¢i v krouZkostroji vychazi z pripojeni ke kluznému kontaktu, ve
kterém je kazdy vodic z nepohyblivé (stacionarni) c¢asti pripojen na sbéraci krouzek
a vodi¢ na strané pohyblivé (rotacni) je spojen s kartacem, odpovidajicim danému
krouzku. Z dlivodu pouZiti krouzkostroje v mnoha technickych aplikacich, jsou
vyrobcem jeho jednotlivé vodiCe vyvedeny ve svazcich na obou stranach
krouzkostroje, tedy statorové i rotoroveé.

Dle konkrétnich potieb uZivatele jsou poté jednotlivé vodice upravovany k
dalSimu vyuZiti. V pripadé ndmi zkoumaného krouzkostroje je z celkovych dvaceti-
Ctyr, vyuzito osmi vodicl k sestrojeni ¢tyr dvojlinek potiebnych pro Ethernetovy
kabel. Je zde dodrzeno barevné znaceni kabelli dle platnych norem a tyto jsou
pripojeny ke konektoru RJ45.

Samotny krouzkostroj mize svym provedenim, predstavovat pro kvalitu
prenaseného ethernetového signalu jista uskali. Prvnim z nich je nutné rozpleteni
Cty part ethernetového kabelu zdlvodu zapojeni ke sbéracim krouzkiim a
karta¢im kluzného kontaktu.

24



V tom pripadé je nutné porusena podminka krouceni vodicli dvojlinky a mtize
dojit ke vniku ruseni mezi jednotlivymi vodici. Dalsi potiZe s kvalitou ethernetového
signalu mohou nastat vlivem elektromagnetického ruseni od pritomnych silovych
(napajecich) vodicl v krouzkostroji, jeZ jsou vedeny tésné blizkosti vodic¢ii datovych.

Obé vyse uvedené skutecnosti se jednotlivi vyrobci krouzkostrojl snazi resit
inovacnimi procesy technologie vyroby, pouzitim vhodnéjsich materiald, se snahou
nabidnout koncovému uZivateli ty nejkvalitnéjsi produkty. Pro samotny postup pri
vybéru a testovani krouzkostrojli, vhodnych pro ethernetové aplikace, vydala
mezinarodni komise pro standardizaci, normu IEEE 802.3, kde v oddile 40.7 uvadi
doporucené postupy které jsou vhodné pro zméreni dulezitych parametrii
krouzkostroje a jeho volbu pro konkrétni aplikace.

3.6 Metody vybéru vhodného Kkrouzkostroje pro ruzné
aplikace gigabitového Ethernetu dle normy IEEE 802.3

Metoda C.1: Pripojte sto metri kabelu CAT5e, CAT6 nebo CAT6e ke kluznému
kontaktu krouzkostroje. Poté jej vyzkouSejte na testovacim zarizeni GigE, které vrati
zpravu uspésném c¢i nedspéSném testu a poskytne udaje o vSech parametrech
pozadovanych mezinarodni normou TIA/EIA 568.
Tato metoda poskytuje ve vysledku prakticky pouze udaje o ucincich samotného
stometrového kabelu, kde se v podstaté vliv kluzného kontaktu na parametry
samotného kabelu témér neprojevi. Mezi normou IEEE 802.3 a kabelovou normou
TIA/EIA 568 v3ak existuji malé rozdily mezi pripustnymi hodnotami, kdy v pripadé
nasazeni vysoce vykonného krouzkostroje miize dojit ke stlaceni parametri

pod ptipustnou mez. Tato specifikace vyrazné ovliviiuje velikost, sloZitost a
flexibilitu krouzkostrojt a jiného nestandardniho hardwaru [8].

Metoda ¢.2: Pripojte kluzny kontakt do libovolné ¢asti stometrového kabelu a
otestujte ho na standardizovaném GigE testeru. Data by méla byt normalizovana na
utlum kabelu o délce 100 metri, protoZe pomér signdlu kSumu je typickym
kritickym parametrem kabelu. Tato metoda v podstaté rozdéluje odpovidajici délku
kabelu na krouZkostroj. Napriklad pokud instalace sité Ethernet vyZaduje pouze 20
metri kabelu, testuje se krouzkostroj stouto délkou kabelu. Tester je poté
vyhodnocuje spole¢né proti poZadavku na 100 metrii kabelu, takze kluzny kontakt
vpodstaté ovliviiuje sit’ stejné jako 80 metrii kabelu. Kabelova norma ANSI/TIA/EIA
568 a norma pro Ethernet IEEE 802.3 jsou ve své podstaté velice konzervativni,
z toho diivodu neni nutné pridavat bezpecnostni faktor, z hlediska tlumeni v podobé
veétsi délky kabelu v tomto testu.
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Kromé toho je k definovani parametra kabelu i krouZkostroje, doporuceno
pouziti kabelu CAT5e, nikoliv CAT6 a CATé6e, z dlivodu sniZovani flexibility vyuZiti
krouzkostrojli, vkazdém konkrétnim navrhu. Kabel CAT5e se doporucuje na
zakladé nejbliZsi specifikace mérenych parametrii s normou IEEE 802.3 [8].

Metoda ¢.3: Vypracujte ,rozpocet na ztratu a Sum“ vlastniho systému a
porovnejte ho s Ethernetovym standardem nebo s parametry vysilace a ptijimace
samotného systému. Tato metoda je nejuzitecnéjsi v pripadech, kdy se
charakteristické parametry navrhované sité, znacné lisi od stanovenych parametri
IEEE 802.3. Vlastni ,rozpocet sité“ 1ze definovat pomoci hodnot kabelovych norem,
konektorovych norem, publikovanych specifikaci krouzkostroje, a specifikaci pro
Ethernetovy prijimac a vysilac. Poté Ize pouzit kreativni feSeni pro prizpiisobeni
pritomnosti krouzkostroje. Naprtiklad pouziti kabelu CAT6 namisto CAT5e pro
sniZeni ztraty a Sumu. Tento postup poskytuje nejvétsi flexibilitu pri vybéru
krouzkostroje pro dosaZeni co nejlepsiho vykonu [8].

3.7 Vykonové parametry ovliviujici kvalitu
Ethernetového signalu

Méreni vykonovych parametrii ma pro spravnou funkénost strukturované kabelaze
zasadni vyznam. Certifika¢ni pristroje dokazi urcit, zda jsou u nainstalovanych
komponent splnény vSechny poZadavky definované v mezindrodnich standardech.

3.7.1 Wire map (mapa zapojeni)

Tento zakladni parametr kontroluje spravnost zapojeni jednotlivych part v zasuvce
nebo patch kabelu, a to v€etné propojeni stinéni u STp kabelaZe. Rovnéz kontroluje
prichodnost signalu po celé délce kabelu - tj. dokdZe upozornit na preruseni
nékterého zvodicl, popr. detekovat jejich zkrat. Parametr Wire Map je velmi
dllezity, ale sdim o sobé nedokaZe zajistit bezchybnou funkc¢nost instalované
pocitacové sité. Ke zméreni spravnosti mapy zapojeni postaci i velmi jednoduchy
meérici pristroj.

3.7.2 NEXT (preslech signalu na blizkém konci)

NEXT (Near End Cross Talk) je hodnota, ktera vyjadiuje, kolik rusivého signalu se
dostava z jednoho paru do jiného paru. Méreni preslechu na blizkém konci probiha
na stejném konci kabelu jako je umisténi zdroje signalu. U tohoto parametru se méri
vSechny kombinace parii v ramci jednoho kabelu - tj. Sest méreni. — a to na obou
jeho koncich.

26



% Al ;;:Eé

Obr. 3.7-1 Preslech signalu na blizkém konci, tzv. NEXT [5]

Legenda: P1 - Vyslany signal do jednoho paru
P2 - Preslech ruSivého signalu na druhém paru

3.7.3 Attenuation (atlum)

Utlum udava rozdil mezi velikosti vstupniho signalu a velikosti signalu na konci
vodice. Je zplisoben predevsim odporem, ktery vodic klade prenaSenému signalu a

V.0 v

byva vétsi pro vyssi frekvence. Utlum roste se zmen$ovanim priiezu kabelu, tzn.
kabel s velikosti AWG24 ma o néco vétsi utlum neZ silnéjsi kabel s velikosti AWG23.
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Obr. 3.7-2 Utlum signalu méreny na kroucenych parech kabelu CAT5e [5]

Legenda: P1 - Velikost vstupniho signalu
P2 - Velikost signalu na konci vodice

3.7.4 FEXT (preslech signalu na vzdaleném konci)

FEXT (Far End Cross Talk) vyjadiuje preslech signalu zjednoho paru na druhy
méreny na vzdaleném konci. Je to stejny parametr jako NEXT jen s tim rozdilem, Ze
v pripadé FEXTu probiha méreni preslechu na rozdilnych koncich kabelu. Opét se
méri vSechny kombinace parii v rdmci jednoho kabelu.

— e P]
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T

Obr. 3.7-3 Preslech signalu na vzdaleném konci kabelu, tzv. FEXT [5]

27



Legenda: P1 - Zdroj signalu
P2 - Pteslech signalu na vzdaleném konci druhého paru

AXT (Alien-Cross-Talk-cizi preslech) - jedna se o elektromagneticky Sum, ktery se
miiZe vyskytnout v kabelu, ktery je veden podél jednoho nebo vice kabelti, nesouci
signal. Termin ,cizi“ vyplyva ze skutec¢nosti, Ze k této formé preslechu dochazi mezi
jednotlivymi kabely ve skupiné nebo svazku spise, neZ mezi jednotlivymi draty nebo
obvody uvnitt jednoho kabelu.

3.8 Vektorovy obvodovy analyzator ENA E5071C

Diagnostiku ethernetového kabelu CAT5e a datového Kkabelu krouzkostroje
provedeme pomoci analyzatoru ENA E5071C, ktery je vhodny pro méreni
charakteristickych vykonovych parametri datovych kabeli, uvedenych v kapitole
3.7.

Jedna se o mérici pristroj, pomoci kterého je mozné editovat toleran¢ni masku,
zobrazeni kmitoctové a casové domény spolu s tzv. ,Diagramem oka“, a to pomoci
prednastavenych masek ethernetové sité (10BASE-T, 100BASE-TX, 1000BASE-T a
dalsich) a taktéZ podle konkrétnich pozadavkii meéritele. Mérici pristroj je
kalibrovan vlastnim kalibra¢nim ¢lenem, soucasti je i automatickd kompenzace
vlivu privodnich kabeli k mérenému objektu. Pristroj nabizi lokalizaci zdroje ztrat,
odrazii apod. soucasnou analyzou v ¢asové i kmitoctové oblasti.

e %%%%% |\

Obr. 3.8-1 Vektorovy obvodovy analyzator ENA E5071C
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3.8.1 Méreni vykonovych parametri NEXT a FEXT

ethernetového kabelu CT5e UTP

NEXT-Ethernetovy kabel CAT5e UTP zkratime na stejnou délku vodict
krouzkostroje. Poté jednotlivé pary kabelu na koncich rozpleteme a kazdy vodic
zvlast pripojime k jednomu SMA konektoru. To vSe pouze na jedné strané kabelu.
Druhé konce part kabelu zakon¢ime vzdy v kazdém paru odporem 100 Ohmdj,
zdlvodu impedancniho prizpisobeni symetrického vedeni, jenZ ma
charakteristicky odpor pravé 100 Ohmi.

SMA konektory jsou pripajeny k médéné obdélnikové desticce v radé vedle
sebe, na které se v pribéhu méreni stridavé pripojuji privodni koaxidlni kabely
jednotlivych portli analyzatoru, dle aktudlni kombinace mérenych part kabelu mezi
sebou. Poté vybereme preddefinovanou digitalni masku ethernetové sité, ve které
je nadefinovan jeji charakteristicky signal, pripojime mérici porty ke konektortim a
analyzator provede méreni pripojenych part.

Vykreslené grafy na displeji mériciho pristroje a namérena data méreného kabelu
uloZime na USB flash disk pro pozdéjsi vyhodnoceni.

Obr. 3.8-2 Schéma zapojeni pro méreni Gtlumu pieslechu na blizkém konci NEXT
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Legenda: Pin - Vstupni vykon do rusiciho paru
P2n - Vystupni vykon z ruSeného paru na blizkém konci
1 - Rusici par
2 - RuSeny par

FEXT - Pri méreni preslechu signalu na vzdaleném konci, vyuzijeme dvé
médéné desticky, osazené dvojicemi SMA konektori. Opét méirime dva pary mezi
sebou, zplisobem znazornénym na obrazku ¢.3.7.4.1., kde na obou stranach kabelu
jsou vzdy vodice jednoho paru pripajeny ke konektortim a zbyvajici dva vodice jsou
spojeny prizpuisobovaci impedanci 100 ohmd.

Napriklad par oranzovy-bilooranzovy je na pravém konci kabelu napajen ke
konektorim a na strané levé je tento par propojeny zminovanou impedanci. Druhy
par, zeleny-zelenobily je na pravé strané kabelu propojen odporem 100 Ohmi a na
strané levé je napajen ke konektorim SMA.

Postup méreni a zaznamenavani namérenych udaji je totoZny se zdnamem
preslechu signalu na blizkém konci NEXT.

Obr. 3.8-3 Schéma zapojeni pro méreni atlumu pi‘eslechu na vzdaleném konci FEXT

Legenda: Pin - Vstupni vykon do rusiciho paru
P2n - Vystupni vykon do ruSeného paru na vzdaleném konci
1 - Rusici par
2 - RuSeny par
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3.8.2 Méireni vykonovych parametri NEXT a FEXT
ethernetového kabelu krouzkostroje

Pfed vlastnim méfenim krouzkostroje je nutné provést zkrouceni dvojlinek
ethernetového kabelu na obou jeho stranach. Aby byl zachovan pozadavek kabelové
normy ANSI TIA/EIA 568, z diivodu dodrZeni vzdy riizné stoupavosti jednotlivych
kroucenych part, jsou vodice krouceny ruc¢né. Jednotlivé pary ethernetového kabelu
jsou poté vedeny ve svazku a mistné opatieny stahovaci paskou.

V méfeném Kkrouzkostroji jsou uZivatelem pro sestrojeni ethernetového
kabelu pouzity odliSné barvy vodict, jenz se liSi od mezinarodniho standardu ANSI
TIA/EIA 568, avsak stejného prirezu, nikterak neovliviiujici vhodnost pouZiti pro
prenos datového signalu.

Méteni preslechu signalu na blizkém konci kabelu NEXT, respektive méreni
preslechu na vzdaleném konci kabelu FEXT, probéhne stejnym zpiisobem, kterym je
provadéno méreni téchto parametrii na standardnim ethernetovém kabelu CAT5e
UTP. PouZije se i stejného méticiho pripravku a stejného usporadani vodict, jak je
uvedeno v kapitole 3.8.1.

Obr. 3.8-4 Provedeni ethernetového kabelu krouzkostroje kroucenim 4-pari vodic¢ta

Legenda: 1 - Krouceny par ¢.1
2 - krouceny par ¢.2
3 - Krouceny par ¢.3
4 - Krouceny par ¢.4
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Obr. 3.8-5 Blokové schéma zapojeni pracovisté pro méreni NEXT, FEXT

Legenda: 1 - Obvodovy analyzator
2 - Vstupni port ¢. 1
3 - Vystupni port €. 2
4 - Vstupni port ¢. 3
5 - Vystupni port €. 4
6 - Médéna desticka s napajenymi konektory SMA
7 - Uchyceni krouzkostroje
8 - Svorkovnice
9 - KrouZkostroj
10 - Zakladna-deska z direvéného masivu

Pozn.: Schéma zapojeni pro méreni preslechti NEXT a FEXT zlistava stejné, jak je
tomu na obrazku ¢.3.8.1.1 a obrazku ¢.3.8.1.2 s tim rozdilem, Ze datova linka je
uprostred vedeni rozdélena kluznym kontaktem krouzkostroje a jednotlivé vodice
vSech pari jsou vedeny samostatnég, v tésné blizkosti na sbéraci krouzky na strané
rotacni a na kartace na strané statické.
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Obr. 3.8-6 Schéma zapojeni méreni NEXT s krouzkostrojem [6]

Legenda: Pin - Vstupni vykon do rusiciho paru
P2n - Vystupni vykon z ruSeného paru na blizkém konci
1 - Krouzkostroj, rozpojeni dvojlinky - rusici par
2 - KrouZkostroj, rozpojeni dvojlinky - ruSeny par

Obr. 3.8-7 Schéma zapojeni méreni FEXT s krouzkostrojem [6]
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Legenda: Pin - Vstupni vykon do rusiciho paru
P2n - Vystupni vykon z ruSeného paru na vzdaleném konci
1 - Krouzkostroj, rozpojeni dvojlinky - rusici par

2 - KrouZkostroj, rozpojeni dvojlinky - ruSeny par

gL

Obr. 3.8-8 Rozpleteni datovych vodici v kruikostroii, liché vodice

Legenda: 1 - Vodice pripojené k lichym krouzkiim

Obr. 3.8-9 Rozpleteni datovych vodiéi v ouikostroii, sudé vodice

Legenda: 1 - Vodice pripojené k sudym krouzkim
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Obr. 3.8-10 Kluzny kontakt krouzkostroje bez ochranného krytu

Pozn.: obrazky ¢.3.8.2.6; 3.8.2.7.; a 3.8.2.8. jsou zde uvedeny zadmérné pro ucelenou
predstavu skute¢ného zapojeni krouzkostroje a vedeni vodicli na sbéraci soustavu
tvorenou krouzky a kartaci.

3.9 Nastaveni vstupnich parametrii signalu generovaného
analyzatorem ENA E5071C

Méreni zkoumaného objektu je mozné nejdiive po provedeni vstupni kalibrace
mériciho pristroje, jeZ se provadi v procesu celého méreni jako prvni. Pristroj
disponuje funkci ,Time Domain Function“, tzv. TDR, kde E5071C méni kmitocet
vstupniho signalu DUT (kalibra¢ni jednotky).

Nejprve musime provést zapnuti médu TDR, které provedeme po nabéhu
pristroje tlac¢itkem Analysis a volbou TDR. Po zapnuti médu je nutny restart
firmware, jelikoz vyuZiva odliSné softwarové zpracovani neZ standardni ENA.
K dispozici je vice moZnosti kalibrace a korekci, ale tzv. ,ECal“ poskytuje prakticky
nejlepsi vysledky. Spusténi TDR soucasné doprovazi i spusténi privodce
nastavenim. Dle instrukci v manudlu se zatrzenim ,full calibration“ dosahneme
nejvyssi presnosti.

Priivodce se nejprve dotazuje na topologii DUT a jeji pripojeni - v nasem
pripadé 4port (dvé paralelné vedené dvojlinky zakoncené ¢tyimi konektory SMA.
Poté jsme vyzvani ke kalibraci pomoci automatické kalibra¢ni jednotky ,(ECal) -
Calibrate“. Uspé$né dokonéeni kalibrace ohlasi analyzator akusticky.
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Kabely musi zlistat pripojeny a kliknutim na ,Fixture Comp*“ se provede jejich
zahrnuti/kompenzace (popripadé kompenzace celého pripravku, kde jsou kabely
pripevnény). Poté vyzve k pripojeni DUT pro ziskani dalsich korekci. Nakonec lze
volit délku ndbéZné hrany a dokoncit nastaveni pristroje. Poté se jiZ zobrazi
vysledky v ¢asové (oboustranna impedance a odezva prenosu skoku) i kmitoctové
oblasti (s11, s22 a prenos s12 a s21).

V dialogovém okné se prepneme na nastaveni,Setupu“a provedeme nastaveni
napétové urovné na 2V. Poté v rezimu ,Eye/Mask” nastavime napétovou uroven
v diagramu oka, zde vSak symetricky, tzn. +-1V (One level: 500mV, Zero level: 0OmV).
Ve volbé , Trace” vybereme , Tdd21“.

V okénku ,Bit pattern“ nastavime ,PRSB“ a libovolnou datovou délku (napft-.
2”711-1 bits). Aktivujeme kolonku ,Scale/Mask“ a klikneme na policko ,Mask
pattern®, kde vybereme, popripadé nadefinujeme vlastni toleran¢ni masku. V naSem
pripadé, pro prvni sérii méreni, vybereme 100BASE-TX a ve druhém méreni bude
tato maska 1000BASE-T. Po provedeni nastaveni klikneme na tlacitko ,Draw mask“
a analyzatorem postupné otestujeme vtéchto nastavenych maskach nas
ethernetovy kabel a datovy kabel krouZkostroje. Pro vyvolani zméreného preslechu

NEXT ¢i FEXT aktivujeme zalozku ,TDR/TDT" a zaznamename zméiené udaje na
USB Flash disk.

E5071C Network Analyzer

1 Active Ch/Trace 2Response 3 Stmulus 4 Mio/anzlysis 5 Instr State Resize

onef2.003v

2.018v

Jitter: 53{33ps

Height: 1.714v

Amplit ude:

|

an -2n 4] 2n 4n Bn 8n 10n 12n
|1 stait-10 ns Stop 10 ns FRle ]
ESOTIC | | | stop [ I_') o
GPT. TDR ‘ll ozl I | [ H Sinele | e |v ‘I it |>(
Set Trigoer Stimulus Results Scale/Mask
i T v| oty O Ado Scde
£ Draw e D) Aut
TORATDT Eye

Trace
3

Mask Test
Lenath Zero Lv. AN & Manual

IMask Pattem
o RN

Eye/Mask

ExtRef| ©vc| 2017-04-25 12:21

Obr. 3.9-1 Nastaveni parametri signalu v zaloZce ,Eye/Mask“
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E5071C Network Analyzer

1Active ChyTrace . 2Response 3 Stmulus Janalysis 5 Instr State Resize
Trl Tddll Impedance 20.00u/ Ref 140.0u [F4 zr] S —

Tr5 Tdd22 Impedance 20. 140.0U [F4 Zr]

iz

ef
12 volt 100. 0 0.000U [F4]

Save State |
1 100.10234 MHz 97.356 U

1| 100.10234 MHzZ / Recall State |

Recall by
File Mame

Save Channel |

Recall Channel |

Save Type

State & Cal

Trace Data...

Save SnP |

Explorer

Return

|1 start 300 kHz IFBW 10 kHz

Meas | 5ioo | 17-05-04 15:40|
Obr. 3.9-2 Aktivovana zalozka ,TDR/TDT" se zméienym parametrem NEXT

3.10 Vyhodnoceni kvality prenosu signalu na kluzném
kontaktu

Pfenos signalu na krouzkostroji jsme hodnotili dle namérenych hodnot preslechu
na blizkém konci, tzv. NEXT a preslechu signalu na vzdaleném konci FEXT. Pro
nazornost namérenych dat a priichodnosti signalu v pozadovanych mezich
stanovenych normou IEEE 802.3 (pro Ethernet 100BASE-TX a Ethernet
1000BASE-T), jsme zaznamenali tzv. diagram oka, na kterém je zretelné vidét, jak
se prenasSeny signal ze statické na rotac¢ni ¢ast kluzného kontaktu, chova.

Priibéh méreni a vyhodnocovani je uveden v Priloze 2.
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3.10.1 Kvalita prenosu signalu ethernetovym kabelem
CAT5e UTP

Prvni ¢ast méreni kvality prenosu signalu pres ethernetovy kabel typu CAT5e UTP
probihala dle postupu méfeni, uvedeného v kapitole 3.9. Bylo provedeno celkem
dvanact mérenti, z toho Sest za uCelem zméreni preslechu signalu na blizkém konci
vedeni NEXT mezi vSemi pary ethernetového kabelu navzajem. Zbyvajicich Sest za
Ucelem zjisténi miry preslechu na vzdaleném konci kabelu FEXT, taktéZ mezi vSemi
kombinacemi part.

Méreni probihalo vZdy v kmito¢tovém pasmu 300 kHz aZ 1 GHz, s nastavenou
toleranéni maskou Ethernet 100BASE-TX. Nasledné jsme uskutecnili dalSich
dvanact méreni parametrid NEXT a FEXT s nastavenim toleran¢ni masky Ethernet
1000BASE-T.

Analyzator ENA E5071C vyhodnotil u kabelu CAT5e UTP pienos obou
standardizovanych signali za vyhovujici, tedy spliujici poZzadavky na pienos
gigabitového ethernetu. Mira rusivého signalu z okolnich pari kabelu neni pro dalsi
provoz ve vysokorychlostni siti omezujici. TaktéZ hodnota atlumu pieslechu byla
namérena vySe, neZ je nejniz$i pripustnd hodnota dle kabelové normy
ANSI/TIA/EIA 568, a to 30.1 dB.
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E5071C Network Analyzer

1 Active Ch/Trace 2Response 3 Stmulus 4 Mio/anzlysis 5 Instr State Resize

onef2.003v

L018v
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Obr. 3.10-1 Diagram oka pro toleran¢ni masku Ethernet 100BASE-TX

E5071C Network Analyzer
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Obr. 3.10-2 Diagram oka pro toleran¢ni masku Ethernet 1000BA-
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3.10.2 Kvalita prenosu signalu na kluzném kontaktu

Ve druhé ¢asti méreni prenosu ethernetového signalu masky 100BASE-TX a masky
1000BASE-T jsme postupovali opét podle kapitoly 3.9. a vyuzili pro analyzu
krouzkostroj PENLINK SRC-022-24 S/N 65700026. Jednalo se o jiz, v praxi
pouzivany, typ krouzkostroje. Datovy kabel byl méren pouze sdm o sobé, bez dalsiho
okolniho ruseni z ostatnich vodi¢i kluzného kontaktu, jeZ se v praxi vyuZzivaji pro
napajeni kamerového systému a svym elektromagnetickym polem mohou
nepriznivé ovliviiovat kvalitu prenaSeného signalu v navaznosti na tésnou blizkost
vodicli samotnych.

Nicméné tato varianta testu, tzn. méreni datového kabelu bez soucasného
vedeni proudu napajecimi vodici, byla zvolena zamérné, jelikoZ bylo cilem porovnat
kvalitu Cisté datového klasického ethernetového kabelu a kabelu pouzivaného pro
ethernetovy provoz v krouzkostroji.

Analyzator ENA E5071C vyhodnotil test toleran¢ni ethernetovou maskou
100BASE-TX za piipustny z hlediska ruseni i z hlediska Utlumu pteslechu mezi
jednotlivymi pary kabelu.

Namérené parametry preslechu na blizkém konci, NEXT i preslechu na
vzdaleném konci FEXT se pohybuji dostatecné vysoko nad standardizovanou
hodnotou utlumu. Naopak u druhé série méreni, stolerancni maskou Ethernet
1000BASE-T je jiz situace z hlediska ruseni nepripustna a dtlum preslechu mezi
jednotlivymi pary datového kabelu je prilis nizky.

Kvalita prenosu signalu je v protokolu Ethernet 1000BASE-T velmi slaba a
tedy zaroven nachylna k vyskytu ruseni v podobé c¢astecnych c¢i iplnym vypadki
signalu
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E5071C Network Analyzer
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Obr. 3.10-3 Diagram oka pro toleran¢ni masku 100BASE-TX u krouzkostroje

E5071C Network Analyzer
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Obr. 3.10-4 Diagram oka pro toleran¢ni masku Ethernet 1000BASE-T u kruzkostrO]e
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4 VLIV DEGRADACNICH CINITELU NA PRENOS
SIGNALU ZE STACIONARNI NA ROTACNI
CAST A VLIV PROUDOVEHO ZATIZENI NA
KVALITU KLUZNEHO KONTAKTU
KROUZKOSTROJE

Diive neZ se pustime do rozboru konkrétnich degradac¢nich ¢initeld ptsobicich na
prenos signalu a vlivu proudového zatiZeni na kvalitu kluzného kontaktu,
provedeme obecné seznameni s témito pojmy. Ma to své opodstatnéni predevsim
z toho dlivodu, Ze jednotlivé elektrotechnické a elektronické soucasti reaguji na
rizné degradacni ¢initele dle svého provedeni, zaméreni a predurceni.

TaktéZ citlivost spousty systémi na tyto neZadouci jevy je rtiznd a mnohdy
unikatni. Proto predstavuje studium, znalost a spravna orientace v této oblasti
zasadni roli pro navrhovani, konstrukci a feSeni problémi v provozu.

Degradacni cinitel - je vSe, co pusobi na vyrobek, zarizeni nebo stavbu, ev.
Jejich ¢asti tak, Ze nepriznivé ovliviiuje jejich funkce, napt. osoby, voda, zatiZeni,
teplota aj. Degradacni mechanismus - je chemické, mechanické nebo fyzikalni
plisobeni, které vede k neptiznivym zménam u kritické vlastnosti vyrobku. (pozn.
Znéni zak. ¢. 90/2016 Sb., zak. ¢. 91/2016 Sb, a zak. ¢. 22/1997 Sb ve znéni
pozdéj$ich predpisti, natizeni vlady CR (NV), harmonizovanych a technickych
norem)

Proudové zatiZeni - je mnozstvi el. proudu, ktery je prenasen ze zdroje
energie do jednoho nebo vice elektrickych zarizeni, které ptijimaji energii. Vétsina
zdrojl elektrické energie je schopna poskytnout pouze takovou energii, pii které
nehrozi zniceni samotného zdroje. To znamena, Ze predtim, neZ je jakékoliv
elektrické zarizeni ptripojeno ke zdroji elektrické energie, je tieba vzit v ivahu
soucasné zatéZzovaci schopnosti zdroje a poZadavky na zatiZeni pouzitého zarizeni.
Jakékoliv zarizeni, které je pripojeno k napajecimu zdroji, miize byt poskozeno,
pokud je zatéZ dodavana ze zdroje vétsi nezZ zatiZeni, které je elektrické zarizeni
schopno vést. Pokud se tato skutecnost nezohledniuje a zarizeni je pripojeno ke
zdroji energie, které poskytuje mnohem vétsi proudové zatiZeni, nez je schopno el.
zarizeni vést, miliZe se zatizeni prehrivat a nasledné poskodit.
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4.1 Degradacni Cinitelé piisobici na pirenos signalu

Utlum (Attenuation) - ptedstavuje zeslabeni pirenaseného signalu. Je zptlisoben
odporem, ktery kabel klade prendSenému signalu - byva vétsi pro vyssi frekvence
prenaseného signalu (a tedy pro vyssi prenosové rychlosti), a roste také se
zmensSovanim prameéru kabelu. Celkova hodnota dtlumu je pifimo imeérna délce
kabelu a je jednim z rozhodujicich faktord, které urcuji maximalni délku souvislého
useku (segmentu) kabelu.

Rusenti (Interference) - v okoli kabelu mize dochazet k riznym jevim, které
maji nepriznivy vliv na pfenaseny signal - jde napft. o provoz riiznych elektrickych
spotiebicli apod. Kazdy druh kabelu vykazuje obecnou odolnost vii¢i ruseni.

Preslech (Cross-talk) - jedna se o specifickou formu ruseni, kdy signal,
prenaseny jednim kabelem, ovliviiuje priibéh signalu v jiném kabelu - nejcastéji se
projevuje u soubézné vedenych vodictl. V dlisledku dtlumu a ruseni pak dochazi ke
zkresleni prendSeného signalu, které se u datovych prenosii vkonecné podobé
projevuje piijmem jinych dat, neZ jaké byly skutecné vyslany.

Tabulka 4.1.1 Typické hodnoty utlumu a preslechu NEXT dle normy ANSI/TIA/EIA 568

Kabel CAT5e UTP AWG 24 Kabel CAT5e UTP AWG 26
Frekvence Utlum NEXT min Frekvence Utlum NEXT min
[MHz] [dB]/100m [dB] [MHz] [dB]/10m [dB]

1 1,9 71 1 0,3 65
4 0,63,7 62 4 0,6 56
10 6,0 56 10 0,9 50
16 7,6 53 16 1,1 47
20 8,5 51 20 1,3 46
31,2 10,7 49 31,2 1,6 43
62,5 15,7 44 62,5 2,4 38
100 19,8 41 100 3,0 35

Vazebni mechanismy prenosu rusivych signdlii - pienos interferencnich

signdlii  zjejich zdroje do prijimace, zavisi rozhodujici mérou na
elektromagnetickém vazebnim prostiedi, tedy na druhu a zpiisobu vazby mezi
zdrojem a prijimaem ruSeni. Tyto vazby miiZeme délit podle riiznych hledisek.
Napft. pode technické realizace mize byt vazebni prostiredi tvoreno vzdusnym
prostorem, stinicimi ¢i absorpcnimi materialy, kmitoCtovymi filtry, signalovymi ¢i
napdajecimi kabely, zemnicimi elektroenergetickymi soustavami a dal$imi druhy

mezi systémovych vazeb.
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Z hlediska fyzikalniho principu (ktery je obvykle pro moZnost potlaceni

vvvvvv

.....

vztahy pro urceni preneseného rusivého napéti ¢i proudu schematicky naznaceny
niZe.
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Obr. 4.1-1 Vazebni mechanismy pirenosu rusivych signala

Legenda: a) Galvanicka vazba
b) Kapacitni vazba
c) Induktivni vazba
d) Vyzarovaci vazba

Kapacitni vazba - je zplisobena existenci parazitnich kapacit mezi vodici (rusicim
a rusenym) nebo mezi jednotlivymi ¢astmi obvodii ¢i konstrukce zarizeni. Parazitni
kapacitou modelujeme elektrické pole, které existuje mezi kazdymi dvéma vodici
(vodivymi ¢astmi) s rliznym potencidlem. Tato situace typicky nastava napft. pri
soubézném vedeni energetickych a signalovych ¢i datovych kabelti a linek, piipadné
pti paralelnim vedeni vodivych drah plosnych spojt.

V technické praxi existuje velké mnozstvi rliznych variant parazitnich
kapacitnich vazeb mezi riiznymi typy obvodu.
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a) b)
Obr. 4.1-2 Kapacitni vazby galvanicky oddéleného vedeni

Legenda: a) Galvanicky oddélené vedeni - kapacitni vazba
b) Nahradni schéma kapacitnich vazeb

4.2 Vliv proudového zatizeni pisobici na kluzny kontakt
krouzkostroje

Velikost opotirebeni kartaci je rozhodujici mérou ovlivnéna proudovym zatizenim
kartacua. V zasadé je moZzno rici, Ze ¢im vétsi je proudové zatiZeni kartace, tim vyssi
je i jeho opotiebeni. Proud prochdazejici pres kartd¢ zplisobuje premistovani
materialu kartd¢e mezi tfecimi plochami, pripadné jeho ulpivani na povrchu
krouzku (uhlikova slozka patiny). Takové cisté elektrické opotrebeni je velmi
Zadouci, nebot produkt tohoto opotiebeni plisobi velmi piiznivé na treci podminky
mezi kartd¢em a krouzkem, snizuje vibrace a hluk kartacd, apod..

Dobré kluzné podminky (klidny, bezhlu¢ny a bezjiskrovy chod), jsou sice
prvoradymi podminkami pro uspokojivou ¢innost kluzného kontaktu, coZ ovSem
nevylucuje mozZnost oznaceni kartacli jako nekvalitnich, jestlize vybornych kluznych
vlastnosti bylo dosazeno na ukor abnormalniho opotiebeni kartacu.

S proudovym zatiZenim kartaca se opotiebeni zvySuje nejdiive linedrné, ale
od hodnot cca 12 A.cm-2 roste jiZ znacné rychleji.

V nasem pripadé se jedna o kluzny kontakt tzv. typu ,kov na kov", coZ
znamena, Ze material pouzity na kartace i krouzky, je na zakladé svych elektrickych
vlastnosti, schopen snaSet proudové zatiZzeni i nékolikandsobné vyssi, nez je
jmenovité proudové zatiZeni.
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Materialem jsou Casto slitiny drahych kovi jako jsou zlato, stiibro, apod., jeZ
se vyznacuji velmi dobrymi tepelnymi a elektrovodnymi vlastnosti.

Z téchto divodil je velmi slozité, na zakladé provedenych méreni ubytki
napéti na kluzném kontaktu krouZkostroje konstatovat, zda dochazi k degradaci
samotného kluzného kontaktu ¢i nikoliv. Je to z toho diivodu, Ze pouzité slitiny
drahych kovi jsou elektricky i teplotné velice odolné a prakticky je bez dalsiho
diikladnéjsiho zkoumani neni mozné kvalitativné vyhodnotit.

Proto je vice neZ vhodné, pokracovat i nadale ve studiu a zkoumani tohoto typu
kluzného kontaktu pomoci jinych metod méreni kvalitativnich vlastnosti téchto
materiald, jez vSak presahuji ramec diplomové prace.

5 VYHODNOCENi MERENI

Pomoci Ohmovy metody méreni malych odporid, bylo provedeno méreni vlivu
proudového zatiZeni na velikost ubytku napéti a prechodového odporu na kluzném
kontaktu Sesti krouzkostroji. Jednalo se o tfi krouzkostroje SRC022-24 a tri
AC6023.

Z celkového poctu tii vzorki od kazdého typu, byl vzdy jeden jiZ pouzivany v
provozu a dva zbyvajici uplné nové. Postupovalo se, dle pracovniho postupu
uvedeného v PRILOZE 1, s témito dosaZenymi vysledky.

Tabulka 4.2.1 Sbéraci krouzek PENLINK ¢&.1 (NOVY)

PENLINK 1 NOVY
¢islo méreni Un[V] Rp[Q] In[A] AU[mV]

0. 19,0 0 0 0

1. 19,0 0,0724 1,0 72,4
2. 19,0 0,0755 2,0 151,0
3 19,0 0,0741 3,0 222,2
4 19,0 0,0743 4,0 297,0
5 19,0 0,0750 5,0 375,0
6 19,0 0,0755 6,0 453,0
7 19,0 0,0760 7,0 532,0
8 19,0 0,0770 8,0 616,0
9 19,0 0,1 9,0 703,0
10 19,0 0,1 10,0 790,0
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Tabulka 4.2.2 Sbéraci krouZek PENLINK ¢&.2 (NOVY),

PENLINK 2 NOVY

¢islo méreni Un[V] Rp[Q] In[A] AU[mV]
0. 19,0 0 0 0
1. 19,0 0,0853 1,0 85,3
2. 19,0 0,0850 2,0 169,9
3 19,0 0,0860 3,0 258,0
4 19,0 0,0868 4,0 347,0
5 19,0 0,0874 5,0 437,0
6 19,0 0,0882 6,0 529,0
7 19,0 0,0893 7,0 625,0
8 19,0 0,0901 8,0 721,0
9 19,0 0,0912 9,0 821,0
10 19,0 0,0931 10,0 931,0

Tabulka 4.2.3 Sbéraci krouzek PENLINK ¢&.3 (POUZIVANY),

PENLINK 3 POUZIVANY

¢islo méreni Un[V] Rp[Q] In[A] AU[mV]

0. 19,0 0 0 0

1. 19,0 0,0550 1,0 55,0
2. 19,0 0,0546 2,0 109,1
3 19,0 0,0555 3,0 166,5
4 19,0 0,0553 4,0 221,0
5 19,0 0,0556 5,0 278,0
6 19,0 0,0560 6,0 336,0
7 19,0 0,0563 7,0 394,0
8 19,0 0,0569 8,0 455,0
9 19,0 0,0573 9,0 516,0
10 19,0 0,0579 10,0 579,0




Tabulka 4.2.4 MOOG ¢.1 NOVY

MOOG 1-NOVY otacky n = 10 ot/min-1

Cislo méreni Un[V] 1z[A] AU[mV]
1. 19,0 1,0 64,0
2. 19,0 2,0 123,0
3 19,0 3,0 184,0
4 19,0 4,0 246,0
5 19,0 5,0 309,0
6 19,0 6,0 371,0
7 19,0 7,0 437,0
8 19,0 8,0 507,0
9 19,0 9,0 566,0
10 19,0 10,0 640,0

Tabulka 4.2.5 Porovnani ubytkt napéti novych krouzkostroji SRC022-24 a AC6023

POROVNANI UBYTKU NAPETI NOVYCH KROUZKOSTROJU

PENLINK MOOG ROZDIL % PRUMER %

84,56 60,5 28,5 29,8
170,46 122,5 28,1
257,03 182,5 29,0
345,75 244 29,4
437,25 307 29,8
528,13 371,5 29,7
623 434,5 30,3
721,38 502 30,4
822,38 566 31,2
930,5 636,5 31,6

48




Tabulka 4.2.6 MOOG 2 POUZIVANY

MOOG 2 POUZIVANY otac¢ky n = 10 ot/min-1
¢islo méreni Un[V] 1z[A] AU[mV]
1. 19,0 1,0 56,6
2. 19,0 2,0 124,1
3 19,0 3,0 188,0
4 19,0 4,0 251,0
5 19,0 5,0 315,0
6 19,0 6,0 383,0
7 19,0 7,0 446,0
8 19,0 8,0 515,0
9 19,0 9,0 585,0
10 19,0 10,0 657,0

Tabulka 4.2.7 MOOG 3 NOVY
MOOG 3 NOVY otacky n = 10 ot/min-1

¢islo méreni Un[V] 1z[A] AU[mV]

1. 19,0 1,0 57,0

2. 19,0 2,0 122,0
3 19,0 3,0 181,0
4 19,0 4,0 242,0
5 19,0 5,0 305,0
6 19,0 6,0 372,0
7 19,0 7,0 432,0
8 19,0 8,0 497,0
9 19,0 9,0 566,0
10 19,0 10,0 633,0

Pozn.: V prvnich dvou sloupcich (PENLINK, MOOG) jsou uvedeny primérné
hodnoty Ubytku napéti v zavislosti na zatéZovacim proudu, ze vSech méreni, které
byly provadény na novych, nepouzitych krouzkostrojich obou firem.
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POROVNANI UBYTKU NAPETI NOVYCH KROUZKOSTROJU ZNACEK PENLINK A
MOOG
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Obr. 4.2-1 Porovnani ubytka napéti novych krouzkostroji SRC022-24 a AC6023

12

50



Pouzité pristroje a pomucky

Voltmetr, multimetr METEX M38000, v.¢. 936973

Ampérmetr, TP 0,5, v.C. 55354, 24A

Regulovany zdroj STATRON, typ: 3234.1, OUT 0-32V, 0-24A, v.¢. 011012,
Regulovany zdroj STATRON, typ: 3231.1, OUT 0-32V, 0-6,4A, v.¢. 1110023,
Stejnosmérny motor MAXON typ: 200244, v.c. 1767927,

Reostat, METRA Blansko, v.¢. 2200994, 3(), 13A,

Svorkovnicové pole, 42 svorek, bez v.C.,

Manipulator MSO-2/A, EVPU Defence, v.¢. bez v.¢.,.

Krouzkostroj PENLINK SRC022-24 (3), v.¢. 65700026,

Krouzkostroj PENLINK SRC022-24, (2),v.€. 65700306,

Krouzkostroj PENLINK SRC022-24, (1)v.c. 65700341.

Krouzkostroj MOOG 1 AC623, bez v.C.

Krouzkostroj MOOG 2 AC6023, bez v.c.

Krouzkostroj MOOG 3 AC6023, bez v.c.

Na zakladé provedenych a vyhodnocenych méreni krouzkostrojii americké
na kluzném kontaktu, nez Svédské krouzkostroje firmy PENLINK. Dale pak je z grafa
vidét, Ze se jedna o kluzny kontakt typu kov-kov, v naSem piipadé slitiny zlata-slitiny
zlata, a proto vykazuji vSechny vynesené charakteristiky témér linearni pribéh.

Dil¢im doporu¢enim pro uZivatele téchto typti krouzkostrojii, firmu EVPU
Defence a.s., na zdkladé méreni elektrické veli¢iny, (dbytku napéti na kluzném
kontaktu), je, prednostné pouzZivat ve svych aplikacich krouzZkostroje americké
firmy MOOG.

5.1 Vysledky méreni parametru NEXT a FEXT

Méreni parametru blizkého preslechu, tedy tzv. NEXT a vzdaleného preslechu FEXT
bylo provedeno u kabelu CAT5e a krouzkostroje PENLINK (pouZivaného) na zakladé
postupu méteni v kapitole 3.8 s témito vysledky.

Méreni bylo provedeno pro ethernetovou masku 100BASE-TX a 1000BASE-
T.
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Tabulka 5.1.1 Kabel CAT5e-naméiené hodnoty NEXT

NEXT [dB]
CAT5e M1 M2 M3 M4 M5 M6
100BASE-TX 46 48 47,2 46,2 44,9 46,1
1000BASE-T 46,4 46 45,8 46,1 46 46,4
ANSI/TIA/EIA568 | >30,1 >30,1 >30,1 |>30,1 |>30,1 |>30,1
Splnil/Nesplnil Splnil Splnil Splnil | Splnil | Splnil | Splnil
Tabulka 5.1.2 Kabel CAT5e - naméiené hodnoty FEXT
NEXT [dB]
CAT5e M1 M2 M3 M4 M5 M6
100BASE-TX 45,8 47,2 46,2 47,5 45,8 46,3
1000BASE-T 44,9 46,5 45,2 46,4 44,3 45,2
ANSI/TIA/EIA568 | >23,8 >23,8 >23,8 |>23,8 |>238 |>238
Splnil/Nesplnil Splnil Splnil Splnil | Splnil | Splnil | Splnil
Tabulka 5.1.3 SRC022-24 naméiené hodnoty NEXT
NEXT [dB]
SRC022-24 M1 M2 M3 M4 M5 M6
IEEE 802.3 >27,1 >27,1 | >27,1 >27,1 >27,1 >27,1
100BASE-TX 25,7 31,5 24,4 26,9 31,5 25,5
Splnil/Nesplnil | Nesplnil | Splnil | Nesplnil | Nesplnil | Splnil Nesplnil
1000BASE-T 21,8 32 26,9 16 21,5 27,1
Splnil/Nesplnil | Nesplnil | Splnil | Nesplnil | Nesplnil | Nesplnil | Splnil
Tabulka 5.1.4 SRC022-24 - naméiené hodnoty FEXT
NEXT [dB]
SRC022-24 M1 M2 M3 M4 M5 M6
IEEE 802.3 >23,8 >23,8 >23,8 >23,8 >23,8 >23,8
100BASE-TX 22,6 21,8 23,5 20,2 24,2 26,4
Splnil/Nesplnil | Nesplnil | Nesplnil | Nesplnil | Nesplnil | Splnil Splnil
1000BASE-T 30,8 27,2 259 26,3 31,6 33,4
Splnil/Nesplnil | Spinil Splnil Splnil Splnil Splnil Splnil

Je nutné podotknout, Ze parametr NEXT je v technické literature povazovan
za vice vypovidajici parametr z hlediska méreni preslecht, nez parametr FEXT.
Pokud tedy méreni ukazalo, Ze preslech na vzdaleném konci FEXT je z hlediska
norem vporadku, nemuselo to nutné znamenat, Ze testované zarizeni bylo pro
nasledujici provoz vhodné. Pro vyhodnoceni zarizeni je nutné zmérit parametr

NEXT.
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Obr. 5.1-1 Kabel CAT5e UTP, maska 100BASE-TX

Legenda: 1 - Sifka impulsu
2 - Datova rychlost
3 - NabéZna hrana
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Obr. 5.1-3 Kabel CAT5e UTP, pireslech NEXT

54



E5071C Network Analyzer

1Active ChfTrace 2Response 3 Stmulus 4 M

Analysis 5 Instr State

Jitter: 133.3ps

Resize

Amplitude:

B e sim] ¢z | ToR [rul] [

|1 (seart 10 s

EsnthDR ‘Tracg ‘” — I L = || Stop |

0PT, 3 S | Singl

Sat Trigger Stimulus

ety U T

Draw e 5
TDR/TDT Eye Leneth Zero L.
Dats Fiste KR

Eve/Mask Rise Time | - :

E5071C Network Analyzer

1Active ChfTrace 2Response 3Stmulus 4MkrfAnalysis 5 Instr State

pitrer: 318.8ps

Zero: 173.7mv:

21X

Resuits Scale/Mask
A i
O Auto Scale A
® Marwal
Scale # Div
Otfeet

{00 | ExtRef 2017-04-25 12:17

Resize

565.3ps

|1 lseart -1 ns

E5071C Trace | L " [ Stop

o TDR ‘ 3 'I AL l Ao | | Single

i Trigger Stimulus

g Type One Ly 1V

Draw
TODR/TOT Eve: (| [taoeth i
paeFate

Eye/Mask Rise Time v

Stop 10 s [ 70R [Ful] [}

=Mz x]

Resuls Scale/Mask
2 !
O Auto Scale i
@ Manual
Soale / Div _
Offzet

Obr. 5.1-5 Krouzkostroj PENLINK, maska 1000BASE-T

55



Resize

Save/Recall

Save State

Recall State |

Recall by
File Name

Save Channel

Recall Channel

Save Type
State & Cal

Channel/Trace
All

Auto Trig Source
ON

il &
Save
Trace Data...

Save SnP

Explorer

Return

o

1 Start 300 kHz IFBVY 10 kHz stop 1 GHz 7 =l IRDTM !
ExtRef Svc 2017-05-04 13:54

Obr. 5.1-6 Krouzkostroj PENLINK, preslech NEXT

Legenda: 1 - Namérené hodnoty NEXT, f = 100 MHz, A = 25,712 Db
2 - Oblast provoznich kmitoctii 100BASE-TX a 1000BASE-T

Na zakladé provedenych méreni mizeme konstatovat, Ze certifikovany kabel
kategorie CAT5e, z hlediska kritickych parametr(i pfrenosu signdlu NEXT 1 FEXT,
vyhovuje normé ANSI/TIA/EIA 568 jak pro Ethernet typu 100BASE-TX tak i pro
jeho rychlejsi variantu 1000BASE-T. Méreny krouzkostroj se v pripadé
ethernetového protokolu 100BASE-TX pohybuje zhlediska prenosu signalu i
z hlediska preslechu na blizkém konci NEXT i FEXT, na pripustné hrané normy IEEE
802.3, ale naopak v pripadé vyssiho protokolu 1000BASE-T je mira pfenosu ruseni
i preslechti od sousednich datovych kabeld vyssi neZ povolena normou

Z Tab. 5.1.-2 je v pripadé ethernetové rychlosti 100BASE-TX i 1000BASE-T
vidét, Ze pouze ve dvou méreni z celkovych Sesti je hodnota utlumu preslechu na
blizkém konci vyssi, nez stanovuje mezindrodni norma IEEE 802.3, proto byl
testovany krouZzkostroj SRC022-24 vyhodnocen jako nevyhovujici pro gigabitovy
Ethernet.
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ZAVER

Méreni vlivu proudového zatiZeni na spravny chod kluzného kontaktu a méteni
kvality prenosu signalu ze statické na rota¢ni ¢ast kluzného kontaktu krouzkostroje
byla provadéna na zkusebnich vzorcich krouzkostroji firmy EVPU DEFENCE a.s.
vlibec poprvé. Do této chvile nebyla provddéna podobna analyza téchto
kompaktnich komponentli, jeZ jsou jednou z hlavnich funkc¢nich soucasti
kamerovych monitorovacich systémi a hraji diileZitou roli v procesu prenosu
datovych i nap3ajecich signalii.

Soucasti analyzy kluzného kontaktu bylo vytvoreni unikatniho meériciho
pripravku, a celého méticiho pracovisté, odpovidajiciho potrebam méreni.

Vysledky jednotlivych fazi méreni jsou prinosné pro dalSi postup zkoumani
tohoto typu kluzného kontaktu. Proto navrhuji i nadale, ve spolupraci s firmou EVPU
DEFENCE a.s., pokracovat a rozvijet hlub$i studium problematiky kluzného

kontaktu krouzkostroje, za vyuZiti dalSich dostupnych méricich metod, jeZ v danou
chvili presahuji ramec diplomové prace
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