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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem antén pro méfeni v elektromagnetické kompatibilité,
prevazné pak sondami blizkych poli. Teoretickd Cast prace se vénuje obecné anténam pro
meéteni a jejich vlastnostem, dale se pak zaméfuje na sondy blizkych poli. Prakticka ¢ast se
vénuje navrhu a realizaci sond pro méfeni magnetického ruSivého pole. Nasledné je zde

popsano praktické méteni s vyrobenymi vzorky a s komer¢nimi vyrobky.

Klicova slova
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elektromagneticka kompatibilita, elektromagnetické ruSeni, méfici anténa, sondy

blizkych poli
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Abstract

This thesis deals with the description of antennas used in electromagnetic compatibility
meeasurements, moreover by near-field probes. In the theoretical part, the antennas and their
parameters are described with further involvement in near-field probes. The practical part
deals with the design of the probes for electromagnetic disturbance measurement. At last, the

practical measurement with designed prototypes and bought probes is descibed.

Key words

electromagnetic compatibility, electromagnetic disturbance, measuring antenna,

near-field probes
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Seznam symboli a zkratek

Ur
Iy
=
Hy
A
D
AF
Zy
Pr
Py
Gva

Gma

pPA
PP

rusivé napéti

rusivy proud

intenzita rusivého elektrického pole
intenzita rusivého magnetického pole
vlnova délka

délka

anténni faktor

charakteristickd impedance

rusivy vykon

vykon zdroje ruSeni

zisk vysilaci antény

zisk ptijimaci antény

vzdalenost antény

napét'ovy Cinitel odrazu na vstupu antény
napétovy Cinitel odrazu na vstupu méfice ruseni
magnetickd indukce

frekvence
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Uvod

Predkladana bakalafskéa prace byla vypracovana z divodu vytvoteni ptehledu antén pro
méfeni v elektromagnetické kompatibilité a vytvofeni vzorkd sond blizkych poli a jejich

praktickému pouZziti.

Prvni kapitola stru¢né popisuje problematiku elektromagnetické kompatibility a divody

nutnosti ji respektovat v praxi i béZzném Zzivote.

Druha kapitola obecné popisuje méfeni v elektromagnetické kompatibilité, dale pak uvadi
jednotlivé druhy méficich antén a jejich vlastnosti. Na konci této kapitoly jsou nastinény

parametry méficich antén.

Treti kapitola je vénovana sondam blizkych poli, pfevazné pak sondam pro méfeni
magnetického rusivého pole. Jsou zde uvedeny typy méficich sond a jejich vlastnosti, dale

pak tato kapitola rozebira jednotlivé konstrukce sond pro méteni magnetického pole.
Ve ctvrté kapitole je popsdn ndvrh a realizace vzorkih méficich sond blizkych
magnetickych poli. Nejdiive jsou popsany soucdstky a materidl vhodny ke stavbé a poté i

samotna realizace vzorku.

Pata kapitola rozebira postup pouzity pii praktickém méfeni s vyrobenymi sondami a

s jejich zakoupenymi alternativami.

V Sesté kapitole jsou pak shrnuty namétené hodnoty a vyhodnoceny pomoci vytvorenych

grafil.

10
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1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) je schopnost zafizeni fungovat beze zmény
vlastnosti i v prostiedi, kde na n&j ptsobi zdroje elektrickych a elektromagnetickych signald,
a to jak umélé tak ptfirodni. Dale pak samo zafizeni nesmi svym vlastnim vyzafovanim

ovliviovat své okoli. [1]

Elektromagnetickd kompatibilita je pomérné mladou védeckotechnickou disciplinou,
ktera vznikla teprve v Sedesatych letech dvacatého stoleti v USA. Dlouhou dobu (10-15 let)
pak byla pfedmétem zajmu pouze vojenského vyvoje, kosmického programu a tizkého okruhu
védct. V Sirokém méfitku se zacala elektromagnetickd kompatibilita rozvijet az v druhé
poloviné sedmdesatych let snastupem mikroprocesorové techniky a globélnich

komunikacnich siti. V dnesni dob¢ je nedilnou soucasti svéta kolem nas. [1]

1.1 Divody zavedeni EMC

Hlavnim divodem zkoumani elektromagnetické kompatibility byl vristajici pocet nehod,
zpisobenych vzajemnym ovliviitovanim jednotlivych elektronickych systémi. Zde je uvedeno

nékolik piipadt, kdy nebyla kompatibilita dodrzena [1]:

V roce 1982 se z neznamych divodi nedaleko Mnichova zfitil stihaci letoun NATO.
Pozdé¢ji bylo zjisténo, ze za havarii mohlo selhani automatického fidiciho systému stroje
z diivodu priletu nad vysila¢em vysokého vykonu. Pfi tom letoun prolétal ve vysce 230 m

rychlosti 800 km/h. [1]

Béhem valky o Falklandy roku 1982 byl potopen britsky kiiznik Sheffield argentinskym
letadlem. Plavidlo disponovalo ruSici zatizenim, které znemoziovalo raketé¢ zasahnout cil
vyfazenim cilové navigace. Tento systém vSak ruSil dalkovou komunikaci. Argentinské
letectvo zautocCilo v okamziku, kdy ktiznik komunikoval s velitelstvim ve Velké Britanii, a

rusici zafizeni bylo tim padem deaktivovano. Na palubé zahynulo dvacet lidi. [1]

Tyto udélosti byly vybrany z mnoha pfipadii nedodrzeni elektromagnetické kompatibility

a i dnes se s nimi muzeme setkat jak v zahraniéi, tak i u nas. [1]

11
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2 Antény pro méreni v EMC

2.1 Méreni ruSivych signala

Jednou z nejpodstatnéjsich soucasti elektromagnetické kompatibility je méfeni rusivych
signalii. Neni to vSak snadné¢ vzhledem k rozmanitosti funkci a pracovnich podminek
jednotlivych systémti a =zafizeni. Je tieba dodrzet urcit¢é normy, aby bylo méfeni
reprodukovatelné. Tyto normy se tykaji méficich postuptl, pfistroju i prostiedi, ve kterém je

meéteni provadéno. [2]

Pro uziti spravnych postupi méteni je rozhodujici urcit zplisob Sifeni rusivych signali.

Jak mtizeme vidét na obr. 1, Sifeni rusivych signalu je rozd¢leno do tii kategorii [2]:

1. Pifenos vedenim - Jednd se o ruSeni pfendSené po metalickych vedenich, napft.
napajecich nebo datovych vedenich. Charakteristickymi veli¢inami jsou zde ruSivé

napéti Uy a rusivy proud I;. [2]

2. Pfenos vazbou - Zde se jednd o elektromagnetické, bezkontaktni propojeni dvou
objekti na kratkou vzddlenost. Tuto vazbu charakterizuje intenzita ruSivého

elektrického pole E; a intenzita rusivého magnetického pole H,. [2]

3. Pfenos vyzafovanim - Poslednim typem je pienos elektromagnetickymi vilnami mezi
vzdéalenymi objekty. Jedna se pfedev§im o signaly vySSich kmito¢th. Charakteristické

veliiny jsou stejné jako v pfedchozim ptipadé.

Sireni rusivych
signald
Vedenim Yaz,bou Vyz'arov’anlm
(blizka pole) (vzdalend pole)

obr. 1: Zpusoby Sireni rusivych elektromagnetickych signali [2]

12
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Zékladnim prvkem pro méfeni jakéhokoliv elektromagnetického rusivého signalu je
méfic ruseni. Jednd se o selektivni voltmetr, spektralni analyzator, nebo méfici piistroj pro
pozadovany frekvenéni rozsah. Méfeni vlastni rusivé veli¢iny pak obstard vhodny snimac,

ktery ji pfevede na napéti. MEfic ruseni pak méfi toto napéti. [2]

Snimaci vhodnymi k méfeni rusivych signala Sifenych vedenim jsou nejcastéji uméla sit’,
napétova ¢1 proudovd sonda a absorpcni klesté. Pro ruSivé signaly Sifené vazbou a
vyzafovanim se vyuzivaji razné druhy méficich antén. U vSech typli snimaci je nutné, aby
snimaly pouze ruSivy signdl z méfené¢ho objektu a nebyly ovlivnény okolnimi signaly ani

signaly, které samy vytvareji. [2]

2.2 Meéreni pomoci antén

Jak jiz bylo fe€eno, antény jsou vyuzivany pro méieni ruSivych signala Sifenych vazbou
nebo vyzafovanim. Jedna se predevsim o signaly s kmitoctem v rozsahu od 10 kHz do desitek

GHz. M¢feni téchto signald pfimou metodou je velmi obtizné a ¢asto nemozné. [2]

V idealnim piipadé by se pro méfeni v celém frekvencnim spektru pouzila pouze jedna
anténa, realné se vsak rtizné konstrukce antén hodi pro rizné rozsahy kmitoctd. Piehled antén

je uveden v tab. 1. [2]

Druh antény Rozsah kmitocta MEéFi slozku
Ramové (smyckova) anténa 9 KHz — 30 MHz H
Prutové anténa (monopol) 9 KHz - 30 MHz E
Symetrické (ladéné) dipoly 30 MHz - 1000 MHz | E
Bikonicka anténa 20 MHz — 300 MHz E
Logaritmicko-periodicka anténa | 200 MHz — 3000 MHz | E
Konicko-logaritmické anténa 200 MHz — 3000 MHz | E
Slozena Sirokopasmova anténa 30 MHz -2000 MHz | E
Trychtyfova anténa 1 GHz - 40 GHz E,H

Tab. 1: Prehled méricich antén [2]
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2.3 Druhy antén pro méreni v EMC

Ramova (smyckova) anténa (obr. 2) — VétSina ruSivych jevii zpsobenych magnetickou
slozkou pole se objevuje v kmito¢tovém pasmu 9 kHz az 30 MHz. Pro tento rozsah se
pouziva ramova anténa s maximalnimi rozméry 60 x 60 cm. Aby se zabrdnilo parazitnimu
vlivu elektrické slozky pole, umistuje se civka antény do kovového stinéni. Ke zvySeni

piesnosti se nékdy k anténé piidava jesté zesilovac pro dany kmitocet. [2]

obr. 2: Ramova anténa [2]

Prutova (ty¢ova) anténa (obr. 3) — Prutovymi anténami, takzvanymi monopoly, se také
meii v kmitoctovém pasmu 9 kHz az 30 MHz, tentokrat vSak elektricka slozka rusivého pole.
Doporucend délka antény je 1 m. Méfeni timto druhem antény je ptfedevSim pro vzdalena
pole. V blizkych polich je méfeni neptesné, jelikoz se zde objevuje i piima kapacitni vazba
mezi zdrojem ruSeni a anténou. Pfi pfesné stanovenych podminkach jde vSak méteni spravné

reprodukovat, tudiz se také pouziva. [2]

W S

] ‘,;".}I.l n,_. \;\. L
:Il:!'l‘_t. £ .

— | st \: \
1 e

obr. 3: Prutova anténa [2]
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Chceme-li pfesn¢ urcit intenzitu ruSivého elektrického pole E; v blizkém poli, je tiecba
pouzit symetrickou dip6lovou anténu o malych rozmérech. Vyhodou této antény je, Ze dokdze
urcit smér pole a pribeh jeho silocar. Pouziti antény je vSak jen pro laboratorni podminky,

jelikoz ma velmi malou efektivni vysku. [2]

Symetricky pulvinny dip6l (obr. 4) — Tato anténa je nejpouzivanéjsi pro kmitoctové
pasmo 30 az 80 MHz a to s nastavenou rezonanc¢ni délkou pro 80 MHz. Anténu mizeme
pouzit pro kmitocet az 1000 MHz, ale spiSe jako referencni nebo kalibra¢ni anténu. Ptislusna
frekvence se nastavuje délkou ramen dipolu a vyzaduje specificky ptizplisobovaci obvod, coz

velmi komplikuje pouZzivani. [2]

obr. 4: Symetricky dipol [2]

Bikonicka anténa (obr. 5) — Jedna se o Sirokopasmovou anténu, ktera je vhodna pro

kmitoctové pasmo 20 MHz az 300 MHz a je tvofena kombinaci pedchozich typia antén. [2]

obr. 5: Bikonicka anténa [2]

15
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Logaritmicko-periodicka anténa (obr. 6) — Dal$im typem Sirokopasmové antény je
logaritmicko-periodicka anténa. Je to nejrozsifenéj$i anténa pro méteni ruSivych signali o
frekvenci 200 MHz az 3000 MHz. Tvoii ji fada rezonan¢nich unipol. Délka unipdlu a jejich
vzajemna poloha je déna podilem logaritmi jejich rezonancnich kmitoc¢th. Diky této
konstrukci ma anténa v celém pracovnim pasmu témét konstantni tvar vyzafovaci
charakteristiky. Anténa reaguje na elektrickou slozku rusivého elektromagnetického pole
s linearni polarizaci. Méfeni se provadi v polariza¢ni roving, kterd vykazuje nejvyssi hodnotu

rusivého pole. [2]

obr. 6: Logaritmicko-periodickad anténa [2]

Konicko-logaritmicka anténa (obr. 7) — Konicko-logaritmicka anténa nebo také spiralova
anténa je jednou ze specidlnich Sirokopadsmovych antén, ktera je schopna méfit az do oblasti
GHz. Jeji specificky tvar ji umoZiluje piijimat kruhové polarizované elektromagnetické pole.
Tim je déno, Ze se nepouziva pro béZzna méteni v EMC, jelikoZ civilni normy nafizuji méteni
pouze s linedrni polarizaci daného signalu. Jiné je tomu ve vojenské oblasti, kde je tada

méteni v EMC zalozena na vyuziti kruhové polarizovanych vin elektromagnetického signalu.

[2]

obr. 7: Konicko-logaritmickad anténa [2]
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Trychtyfova anténa (obr. 8) — Chceme-li provadét meéfeni v oblasti GHz, je nejlepsi
volbou trychtyfova anténa. Konstrukéné se jednd o kovovy trychtyt ve tvaru komolého
ctyfbokého jehlanu. Nevyhodou je, ze jde o relativné uzkopasmovou anténu. Rozsah je sice
mozné zvétsit riznymi tvarovymi modifikacemi, jako jsou naptiklad vinovody typu H nebo
I1, ale bez vyrazného efektu. K pouziti v pozadovaném rozsahu jednotek az desitek GHz je
nezbytné pouzit vice velikosti trychtyit, kazdy pro jednu ¢ést celkového pasma. Standardné

se jedna o osm az deset kusi. [2]

obr. 8: Trychtyrova anténa [2]

Ani jedna z piedeslych typt antén nepokryva celé frekvenéni pasmo nejéastéji vyuzivané
pro méfeni v elektromagnetické kompatibilité, tedy rozsah od 30 MHz do 2 GHz. Z tohoto
diivodu zacali vyrobei a vyzkumnici hledat alternativni anténu, kterd by dovolila zméfit cely
rozsah. Koncem 90. let pfisli s odpovédi v podobé kombinace dvou typi bézné uzivanych
antén. Jednalo se o bikonickou a logaritmicko-periodickou anténu. Vysledna anténa
kombinovala frekven¢ni spektra obou dil¢ich konstrukci. Spodni rozsah 30 az 300 MHz
obstardvala bikonicka c¢ast a horni spektrum od 300 MHz zajistila cast
logaritmicko-periodicka. Ve vysledku byla anténa pod obchodnim nazvem BiLog (obr. 9. a)
schopna obsahnout celé pozadované pasmo (30 — 2000 MHz). Postupem c¢asu se anténa stale
zdokonalovala a vznikaly nové varianty, naptiklad BiConiLog a dalsi (obr. 9. b). Cilem je
jeste vice zvétsit frekvencni rozsah a zlepsit jejich elektrické vlastnosti jako je tvar

vyzarovaciho diagramu, impedan¢ni pfizptsobeni a dalsi. [2]
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obr. 9: a) BiLog b) Dalsi druhy kombinovanych antén [2]

Specialnim typem antén pro méfeni v elektromagnetické kompatibilité jsou méfici sondy.
Jednd se o malé ru¢ni antény vyuzivané k mefeni jednotlivych soucéstek ¢i funkénich bloka

na daném zatizeni. Tomuto typu antén se vice vénuje kapitola 3. [2]

2.4 Parametry méricich antén

Na prvnim misté¢ je nutno si uvédomit, do jaké vzdalenosti musime anténu umistit.
Vzdélenost rozdélujeme do tii zon, jejichz jednotlivé hranice zavisi na vinové délce a rozméru

antény [3]:

1) Reaktivni zéna — V této zO6né se vytvaii vlna vyzafovaného elektromagnetického
ruseni. Reaktivni zoéna pokryva oblast od méfené¢ho objektu do vzdalenosti nékolika
vlnovych délek, obvykle v§ak uvazujeme pouze jednu vinovou délku. Pro méfeni neni

(24

tato zona vhodna, protoze vysledky ovliviiuje samotna méfici anténa. [3]

2) Blizka (Fresnelova) zéna — Po reaktivni zoné nasleduje zdéna blizkd neboli

Fresnelova. V této oblasti se pouzivaji méfici sondy. Tuto oblast ohrani¢uje vztah
(1.1)
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2

- 1.1
L<R< - (1.1)

kde A je vinova délka a D je nejvétsi rozmér vyzatovaci plochy antény. [3]

3) Vzdalena (Frauenhofferova) zoéna — Posledni zonou, navazujici na zénu blizkou, je
vzdalend zoéna, také nazyvana Frauenhofferova. Tato oblast sahd az do nekone¢né

vzdalenosti. [3]

Dal§im parametrem antény je takzvany anténni faktor AF. Ten udavd pomér mezi
velikosti vstupni intenzity ruSivého pole a velikosti napé€ti, které je na vystupu antény a

smétuje do méficiho pfistroje. Jednotkou je 1/m.

ar =2 12
- U-r- ( ' )
Casto se anténni faktor vyjadiuje v logaritmickém méfitku:
AF[dB/m] = E,.[dBV /m] — U,.[dBV] (1.3)
U antén méfici magnetické pole pak vztah vypada takto:
H- .
AFy = T ¢ili AFy[dBS/m] = H.[dBA/m] — U,.[dBV] (1.4)
T

Uvazujeme-li, Ze magneticka a elektricka slozka elektromagnetického rusivého pole jsou
rovinné viny a jsou ve vzduchovém prostiedi, pak jsou spolu vazany charakteristickou

impedanci Zy:

Zy = 2T = 120 15
0~ H, - T (1.5)

muzeme také psat
AF[dB/m] = AFg[dB/m] = AFy[dBS/m] + 20 * log Z, = AFy + 51,5dB (1.6)

Hlavnim tc¢elem anténniho cinitele AF je snadné urceni velikosti rusivého pole. Méfici

pfistroj nam ukaZe velikost ruSivého napéti U,. Ztoho pak snadno zjistime velikost

19



Sondy blizkého pole pro méreni v elektromagnetické kompatibilite Jakub Kopp 2016

elektrického rusivého pole E; v [dBV/m] prostym pfi¢tenim velikosti anténniho Cinitele AF v
[dB/m].

E.[dBV/m] = U,[dBV] + AF[dB/m] (1.7)

Anténni faktor je kmitoctové zavislou veli¢inou a je spjaty i s dalSimi veli¢inami, naptiklad se

ziskem antény. Teoreticky vypocet 1ze pak provést nasledovné:

Cinny vykon P; rusivého signalu pfijaty anténou lze vyjadiit vztahem:

1 \2
P =Py x Gyg * Gya * (47‘[7’) (1.8)

kde Py znaci vykon zdroje ruseni, Gya @ Gua jsou hodnoty zisku vysilaci a pfijimaci métici
antény, A je délka viny signalu a r je vzdalenost méfici antény od méfeného objektu. Z tohoto

vztahu mizeme uréit ploSnou hodnotu vykonu p; rusivé viny v misté méfici antény jako:

GVA 47TP7'
=P = 1.
pT' \%4 47_[7,,2 GMA/12 ( 9)
Vztah mizeme také vyjadrit
E? Uz U?
Dr . =L = (1.10)

“120m YT 7,750

kde Z; je pfizpuisobena impedance na svorkach antény. Dalsi upravou pak muzeme vyjadrit
vztah mezi intenzitou ruSivého elektrického pole E, na vstupu antény a napétim U, na jejim

vystupu:

r

E, =973 (1.11)
A\ Gua
Kdyz toto dosadime do vztahu (1.2) vznikne ndm vzorec:
F 9,73
= 1.12
I (1.12)

V logaritmickém vyjadieni pak vztah vypada takto:
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AF[dB/m] = 19,8 — 20log A [m] — Gy 4[dB]

= 20log f [MHz] — 29,8 — Gy;4[dB] (1.13)

Na obr. 10 vidime piiklad grafu zavislosti anténniho faktoru AF na frekvenci f pro

logaritmicko-periodickou anténu.

Anténni faktor [dB/m]

35

30 JJJJJ
25

100 1000 2000
Kmitoet [MHz]

obr. 10: Kmitoctovy prubéh anténniho faktoru logaritmicko-periodické antény [4]

U dalSich typid antén nebyva tvar kmitoctové zavislosti pfimy jako u logaritmicko-periodické

antény, napfiklad slozita kiivka pro BiLog na obr. 11. Zde je tvar zdeformovany z divodu

kombinace dvou antén a jejich kmito¢tovych zavislosti anténniho faktoru. [4]

Anténni faktor [dB/m]

logaritmicko-periodicka
anténa
1 bikonicka :
40 anténa » ~
- -
s
10 4
" BilLog
vlastni rezonance
= bikonické asti
—i I i ™
100 300 600 800 1000

Kmitocet [MHz]

obr. 11: Kmitoctovy pritbéh anténniho faktoru BiLog [4]
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Realnd hodnota anténniho faktoru AF neni zavisla pouze na dfive zminénych faktorech,
ale i na mnohych dalsich. Patfi mezi n¢ naptiklad vzdalenost antény od méfeného objektu,
polarizace pole, ptitomnost dal$ich rusivych signalii, odrazy od zemé, vyska antény nad zemi
a mnohé dalsi. Z téchto divodu je tfeba kazdou anténu kalibrovat, coz znamena zméfit
anténni faktor dané antény v celém pracovnim kmito¢tovém rozsahu, a to za piesné danych

podminek méfeni. [4]

Jelikoz jsou méfici antény ovliviiovany mnoha vlivy, zavadi se takzvand neurcitost
meéteni udavana v [dB]. Jedna se o maximalni povolenou nepiesnost celé méfici soustavy,
véetné mefice ruSeni. Podle ceskych norem nesmi tato neurcitost presahnout +£3 dB.
Neurcitost méfeni byva nejvyssi na nizsich frekvencich kolem 80 MHz a vétSinou nepiesahne
1 dB, srostouci frekvenci pak klesa na 0,5 dB. Tuto frekvencni zavislost nam dobie
demonstruje obr. 12, kde je vidét kmitoctovy pribéh poméru stojatych vin pro BiLog. Pro

urceni maximalni mozné chyby méteni ruSivého napéti pouzivame nasledujici vztah:

PSV,—1 PSVp—1
AU,[dB] = 201og(1 + |4 * |pp|) = 201log (1 + ) (1.14)

TPSV +1 PSVp+1

kde pa je napétovy Cinitel odrazu na vstupu antény a pp na vstupu méfice ruceni a PSVp a

PSVp jsou ptislusné poméry stojatych vin odpovidajici hodnotam pa a pp. [4]

-
=

ra

Pomer stojatych vin

1 ok .
20 100 1000 2000
Kmitocet [MHz]

obr. 12: Pomér stojatych vin antény typu BiLog [4]
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DalSim dilezitym parametrem antén je tvar a Sifka jejich polarniho vyzatrovaciho
diagramu. Jedna se o grafické znazornéni smérovosti antény a vyjadiuje prostorové vlastnosti
antény. Pfi méfeni musi hlavni ¢ast diagramu sméfovat k méfenému objektu, jinak se bude

meénit zisk antény a naméfené hodnoty nebudou platné. [4]

3 Sondy blizkych elektromagnetickych poli

3.1 Druhy sond

Chceme-li mérit elektromagnetické ruseni dil¢ich bloka urc¢itého zatfizeni nebo dokonce
jednotlivé jeho soucastky, je nejlepsi variantou pouzit specialni méfici sondy, takzvané sondy
blizkych poli. Jak bylo jiz dfive feCeno, jedna se o malé rucni antény. Tyto sondy jsou
nejcastéji vyuzivany pro méteni pti vyvoji zafizeni, napiiklad méfeni desky plosnych spoji,
¢ili pfimo u prvotniho zdroje elektromagnetického ruseni. Dal$i vyuziti nalézaji pii méfeni
elektromagnetické tésnosti krytt pro stinéni, poptipadé k nalezeni mista uniku ruseni v téchto

krytech. [2]

Sondy blizkych poli rozdélujeme do dvou kategorii, a to na méfici sondy blizkého
magnetického pole a méfici sondy blizkého elektrického pole. Sonda pro magnetické pole je
typicky tvofena smyckou o priméru nékolika centimetrti. Ptiklad této sondy mtizeme vidét na
obr. 13.a. Sondu pro elektrické pole v zadkladnim provedeni tvofi pifimy vodi¢, nejcastéji
koaxialni kabel s obnazenym stfednim vodi¢em na konci, obvykle se jedna o 6 az 10 cm.

Zakladni provedeni sondy je znazornéno na obr. 13.b. [2]

obr. 13: Sonda blizkého a) magnetického pole b) elektrického pole [2]
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Meéteni pomoci sond blizkych poli je spiSe orientacni, jelikoZz se nedd dobie
reprodukovat. Naméiené hodnoty zavisi na mnoha proménnych faktorech a davaji nam jen
pribliznou predstavu o intenzité rusivého zareni. Hlavnimi faktory jsou mira ptiblizeni sondy
ke zdroji ruseni a natoCeni nebo uhel vici méfenému objektu. Z téchto divodl nejsou pro

méfeni sondami stanovené zadné normy nebo piedpisy. [2]

3.2 H-sondy

Jiz bylo feceno, Ze sondy pro magnetické pole jsou tvoieny smyckou, neni vSak dilezité,
jaky tvar bude tato smycka mit. Na ¢em vSak zdleZi, je jeji plocha. Jak smyckou prochazi

magnetické pole, indukuje se v ni napéti podle Faradayova zakona:
U; = 2nfBS (1.15)

Z toho vypliva, ze ¢im vétsi smycka bude, tim vice silo¢ar magnetického pole skrze ni projde,
tudiz bude mit sonda lep$i induktivni vazbu ¢ili vyssi citlivost. S rostouci velikosti smyc¢ky
vSak roste 1 jeji induk¢nost, coz zplsobuje nizsi rezonan¢ni frekvenci a ma za nasledek nizsi
pouzitelny rozsah. Mensi smycka ma tedy vyssi frekvencni odezvu, ale hlavni vyhodou je

lepsi prostorové rozliseni. [5]

3.3 Konstrukce smyc¢ek H-sond

U H-sondy blizkého pole je vice moznosti konstrukéniho provedeni. Jelikoz nezalezi na
tvaru smycky, je pouze na vyrobci, jaky tvar zvoli. Nej€astéji se vSak jedna o kruhovou nebo

¢tvercovou smycku. [5]

Dalsim parametrem je stinéni. Hlavnim divodem pro pouziti stinéni je zabranéni ptijmu
elektrického rusivého pole. Pokud smycka neni opatiena stinénim, da se umistit blize

k mé&fenému obvodu, coZ zvySuje jeji citlivost. [5]

V mnoha pfipadech je smycka tvofici pfijimaci Cast antény vytvoiena z koaxialniho
kabelu nebo z jiného prvku s podobnym vnitfnim uspotadanim. Mame pak nékolik variant jak

smycku propojit, tyto varianty jsou vyobrazeny na obr. 14.
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obr. 14: Moznosti propojeni smycky [6]

Zakladni typ zapojeni mizeme vidét ve spodni Césti obr. 14. Smycka je po celém svém
obvodu stinénd. Konec smycky tvofi pouze sttedovy vodié, ktery je pfipdjen ke stinéni na
zacatku smycky. Dal$i moznost zapojeni vidime ve stfedni casti obr. 14. Zde je mezera ve
stinéni uprostfed smycky. Na stinéni na zac¢atku smycky je pak napajen jak sttedovy vodic,
tak i povrchova izolace. Posledni moznosti je sonda v horni ¢asti obr. 14, ktera ma stejné jako
piedchozi varianta mezeru ve stinéni. Rozdil je v tom, ze konce smycky nejsou spojené a
sttedovy vodi¢ je na kazdém konci spojen s jednim pinem. Stinéni koaxidlniho kabelu je
pfipajeno ke kovovému stinicimu krytu, ktery ukryva filtracni toroid z mékkého feritu

slouzici k odstranéni Sumu. [6]

4 Navrh a realizace sond blizkého pole

V této praci je vénovana VEtSi pozornost sondam pro méfeni magnetického ruSivého pole
z dtivodu jejich vétsi vSestrannosti s ohledem na elektromagnetickou kompatibilitu a vétsi

miru pouzivani.
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4.1 Pouzity material

Pro vytvoreni hlavni ¢asti méfici sondy, tedy smycky, byl pouzit koaxialni kabel znacky
BELDEN s vinovou impedanci 50 Q (obr. 15). Stfedovy vodi¢ je vyroben z médi, vnitini
dielektrikum tvoii PE péna, stinéni je zde dvojité - prvni vrstvu tvoti Al folie a druhou oplet

z Al dratu. Posledni vrstvou je plast z PVC. Celkovy pramér kabelu je 5 mm.

obr. 15: Pouzity koaxialni kabel [7]

Dal8im komponentem pro vyrobu sondy byl BNC konektor pro koaxidlni kabely. Pfesnéji
se jednalo o konektor do panelu model UG1094/U ISO s impedanci 50  (obr. 16).

obr. 16: BMC konektor [8]

Pro zakryti obnazenych vodic¢i byla pouzita teplem smrstovaci buzirka, presnéji KSS
F0927F-10 (obr. 17). Tato buzirka je ve tvaru trubicky o priméru 10 mm a po zahtati

zmensSuje svij prumér. Pro izolaci byla také pouzita elektrikarska lepici paska.

obr. 17: Teplem smrstovaci buZirka [8]
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4.2 Realizace vzorku

Pro méfeni byly vytvofeny tii rizné vzorky sond magnetického pole. Prvnim vzorkem

byla sonda zakladni konstrukce, ktera byla zminéna v kapitole 3.3.

Pti vyrobé byl nejprve koaxidlni kabel zbaven plasté z divodu lepsi manipulace, poté
bylo n¢kolik mm na konci kabelu ofesano az na stitedovy vodi€. Pro prvni sondu byl zvolen
prumér piijimaci smy¢ky 30 mm, tudiZ bylo na smy¢ku pouzito 94 mm koaxialniho kabelu,
ktery byl nésledné vytvarovan do kruhu a opatfen stahovaci buzirkou. Ta po zahtati pevné
obepnula kabel. V misté zacatku smycky byla buzirka odfiznuta a na tomto misté byl ptfipajen

piredem piipraveny sttedovy vodi¢ na konci kabelu (obr. 18).

obr. 18: Propojeni smycky

Tento spoj byl nasledné¢ zakryt elektrikaiskou lepici paskou, ktera byla zpevnéna kouskem
stahovaci buzirky. Na druh¢ stran¢ koaxialniho kabelu, ptiblizn¢ 60 mm od piijimaci smycky,

byl ptipajen BNC konektor a spoj byl zakryt stahovaci buZzirkou.

Druhym vzorkem byla sonda s obnazenym kouskem stinéni ve stfedu piijimaci smycky

(obr. 19). Tento typ byl téZ zminén v kapitole 3.3.

obr. 19: Obnazena cast stinéni
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Postup vyroby byl velmi podobny jako u ptedchoziho vzorku, rozdil byl v tom, Ze u tohoto
vzorku bylo odstranéno stinéni v délce 5 mm. Druhym podstatnym rozdilem je spojeni
zacatku a konce piijimaci smycky. U této sondy nebyl piipajen jen stiedovy vodic, ale také

stinéni. Velikost smycky je také stejna jako u predchoziho typu.

Posledni vyrobeny vzorek je totozny jako prvni, pouze ma vétsi prumér piijimaci

smycky, a to 50 mm. VSechny tii vzorky jsou zobrazeny na obr. 20.

obr. 20: Vyrobené vzorky H-sond

5 Meéreni

wwr s

5.1 Komponenty mérici sestavy

Pro méfeni je dalezité nejdiive urcit, jaké pfistroje a prvky bude potieba pouzit. Jak je
patrné z blokového schématu méfici sestavy na obr. 21, k méfeni pomoci sond blizkého pole
je tieba spektralni analyzator, ktery zde predstavuje méfi¢ ruSeni. K nému je ptipojena mefici
sonda ptes zesilovac, ktery zesiluje naindukované napéti ze sondy. Sonda je pak umisténa
Vv blizkosti méteného zatizeni. Aby bylo mozné déle pracovat s naméfenymi hodnotami, je

spektralni analyzator pfes USB kabel propojen s pocitacem.
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SPEKTRALN] x i
PC ANALIZATOR[|ZESILOVAC H-SONDA
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MERENY
PRVEK

obr. 21: Blokové schéma mérici sestavy

Pouzity spektralni analyzator je vyroben spole¢nosti HP a jedna se o model E4411B.

Tento pfistroj je schopen méfit v rozsahu od 9 kHz do 1,5 GHz.

Pro toto méteni byl pouzit zesilovac pro zesileni signalu od spole¢nosti HP model 8447F

OPT H64. Jedna se o rozsitujici pfislusenstvi k pouzitému spektralnimu analyzatoru.

K méteni bylo pouzito n¢kolik typti méficich H-sond. Tti sondy byly vyrobené pro toto
méfeni (kapitola 4), dalsimi sondami byly HP 11941A a HP 11940A (obr. 22). Model
11941A je sonda urcena pro rozsah 9 kHz az 30 MHz a je specifickd malou obdélnikovou
smyckou na Spi¢ce sondy. Model 11940A je stejny jako piedchozi, pouze pro rozsah 30 MHz
az 1 GHz. Poslednim typem je dvojice sond LANGER RF-R 400-1 a RF-R 50-1 (obr. 23).
Jsou to typické kruhové sondy s dvéma rozméry. RF-R 400-1 ma primér 25 mm a rozsah 30

MHz az 3 GHz. RF-R 50-1 ma primér 10 mm a je ur¢ena pro stejny rozsah.

obr. 22: HP 11941A a HP 11940A [9]
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obr. 23: RF-R 400-1 a RF-R 50-1 [10]

Poslednim komponentem méfici sestavy byly méfené prvky. Prvnim méfenym prvkem
byl DC/DC ménié. Jelikoz tento prvek vykazoval na vysSich frekvencich jen minimalni

ruseni, byl pouzit jest¢ druhy, a to generator ruSeni.

5.2 Postup méreni

Mg¢teni bylo provadéno pro dva frekvencni rozsahy, nejdiive 150 kHz az 30 MHz a poté
30 MHz az 1 GHz. U DC/DC ménice byly zvoleny dvé mista s potencionalné nejvyssim
ruSivym vyzafovanim. Do kazdého tohoto mista byly umistovany jednotlivé sondy a
postupné se oddalovaly na pfedem vybrané pozice. Prvni misto a dalsi body odstupu jsou

zndzornéna na obr. 24.

MOE NASLI

A L §
{ 5 | a[npop somd
& ¥ © MIEL

obr. 24: Prvni pozice DC/DC ménic
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Jednotlivé pozice byly v nasledujicich vzdalenostech od zdroje ruseni: 0 mm, 10mm, 25 mm,
40 mm a 65 mm. Druhé misto a nasledné pozice jsou znazornény na obr. 25 s témito odstupy:

0 mm, 12 mm, 24 mm, 36 mm, 60 mm, 90 mm a 130 mm.

obr. 25: Druha pozice DC/DC ménic

Generator ruseni vytvarel ruSeni pomoci vyzafovaci smycky, tudiz v misté¢ smycky byla
idealni pozice pro prvni odecteni hodnot, vzdalovani pak postupovalo v ose smycky.
Rozestupy jednotlivych odectii byly nasledujici: 0 mm, 40 mm, 80 mm, 120 mm, 160 mm,

200 mm, 240 mm a 280 mm. Toto je znazornéno na obr. 26.

obr. 26.: Generator ruseni
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5.3 Namérené hodnoty

Podle naméfenych hodnot je z grafu patrné, Ze v kmitoctovém rozsahu 150 kHz az 30

MHz nejlépe méii vyrobené vzorky, coz je zptisobené znacné vétsi velikosti oproti ostatnim

sondam. Z grafu Cislo 1 je toto tvrzeni patrné a plati i pro vétsi vzdalenosti, coz zobrazuje graf

¢islo 2
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graf 2: Porovnani sond pri vetsi vzdalenosti
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Nejvice se k vyrobenym sondam, co se citlivosti tyce, blizi sonda RF-R 400-1. Je to
zpusobeno podobnou konstrukei a velikosti smycky. Graf 3 zobrazuje namétené hodnoty pro
celou skalu vzdalenosti vyrobené¢ho vzorku ¢islo 1, zatimco graf 4 ukazuje hodnoty ziskané

pomoci sondy RF-R 400-1. Je zjevné, ze grafy jsou si velmi podobné.
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graf 3: Vyrobend sonda cislo 1
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graf 4: Sonda RF-R 400-1

Pti méfeni v druhém rozsahu od 30 MHz do 1 GHz bylo zjisténo, ze vyrobené vzorky
nejsou pro tento rozsah vhodné, nebot’ vykazuji velky Sum. To Ize vycist z grafu 5, na kterém
jsou hodnoty naméiené vzorkem ¢islo 2 a stejné je tomu i u zbylych vzorkd. U ostatnich sond
tomu tak nebylo.
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graf 5: Sum vzorku 2 v rozsahu 30 MHz — 1 GHz

Zhodnotime-li dosah sond, jsou na tom nejlépe vyrobené vzorky. To bylo ovéfeno pii
méfeni na generatoru ruSeni, ktery mél dostatecny vykon ruSivého pole. Na kratkou
vzdalenost vSechny sondy ukazovaly velkou vychylku relativné ke své citlivosti. Na vétsi
vzdalenost jiz znatelnou vychylku ukazovaly pouze vyrobené vzorky, a to az do vzdalenosti
500 mm. Ktomuto zavé€ru dospéjeme porovnanim grafu 6, ktery ukazuje hodnoty pro

nulovou vzdalenost, a grafu 7 pro vzdalenost 80 mm.
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graf 6: Nulova vzdadlenost od generdtoru ruseni
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graf 7: 80 mm od generdtoru ruseni

Na zavér je tieba také porovnat vyrobené vzorky mezi sebou. Z grafu ¢islo 8 vyplyva, ze
nejmensi citlivost ma sonda ¢islo tfi, na druhém misté je vzorek 1 se stejnou konstrukci, jako

vzorek 3. Nejvetsi citlivost ma tedy vzorek Cislo 2, coz je sonda s mezerou ve stinéni.
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graf 8: Porovnani vyrobenych vzorkii
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6 Zavér
Tato bakalaiska prace se zabyvala méfenim elektromagnetické kompatibility pomoci

méficich antén. V praci byly popsany jednotlivé typy téchto antén a uvedeny jejich vlastnosti.

VEtsi pozornost byla vénovana sondam blizkych poli. Tyto sondy byly nejprve teoreticky

popsany a nasledujici kapitola se vénovala jejich navrhu a praktické realizaci.

Pomoci vyrobenych sond bylo provedeno experimentdlni méfeni, které umoznilo
vyrobky porovnat s dal§imi sondami dostupnymi na trhu. Z tohoto méfeni bylo zjisténo, Ze
vyrobené vzorky sond jsou vhodné pro nizsi rozsahy frekvenci v ramci elektromagnetické
kompatibility. V pasmu od 150 kHz do 30 MHz piekonaly komeréni sondy. Také v pasmu
30 MHz az 1 GHz vykazovaly vysokou citlivost, ale zaroven vytvarely velky Sum, ktery by

nejspise bézné méteni znehodnotil.

Z pokusného meéteni bylo také zjisténo, Ze vhodnou konstrukei pro sondy magnetickych
rusivych poli je konstrukce, ktera ma cCastecné odstranénou izolaci uprostied piijimaci

smycky.

Vsechny stanovené cile byly splnény.
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