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ABSTRAKT

Prace se zaméiuje na lokalizaci metalického vedeni s pouzitim laboratornich pro-
sttedkii. Teoreticka Cast prace popisuje zakladni principy lokalizace kabelového vedeni.
Zamétuje se predevSim na popis pouzivanych frekvencnich rozsahti, zplisobli zavedeni
signalu na vedeni a na kapacitni a indukéni vazbu. V této ¢asti je zpracovana i strucna re-
SerSe prodavanych detektorti vedeni. Prakticka ¢ast prace se zabyva vypocétem vazaného
vedeni s pomoci s-parametrii a naslednou simulaci vazané¢ho vedeni provedenou pomoci
programu WIPL-D. V zavéru prace je provedena lokalizace metalického vedeni

Vv laboratofi bezpecnostnich technologii.

Kli¢ova slova: kapacitni vazba, induk¢ni vazba, s-parametry, detektor vedeni, detektor

kovii, WIPL-D.

ABSTRACT

The work focus on metal cable localization method by using a laboratory equip-
ment. Theoretical part of thesis describes basic principles of metal cable localization. It is
primarily focused on description of used frequency range, way to apply signal on metal
cable and on capacitive and inductive coupling. In this part is also done a brief research of
available cable detectors on the market. Practice part of thesis deals with calculation of
coupling wires with the help of s-parameters and subsequent simulation of coupling wires
in program WIPL-D. In last part of thesis is done metal cable localization in laboratory of
security technology.

Keywords: capacitive coupling, inductive coupling, s-parameters, cable wire detector,
metal detector, WIPL-D.
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UvVOD

V dnesni dobé je k dispozici stale vice elektrickych zafizeni. Tyto zafizeni je
ve veétsine pripadl nutné pripojit do elektrické ¢i datové sité. Je proto nutné mit dokonaly
ptehled o tom, kudy tyto elektrické a datové sit€¢ vedeny a to piedev$sim z divodu udrzby

a pfipadnych stavebnich tprav.

Lokalizace vedeni je vSak nutna i pii obrann¢ technické prohlidce. Pokud se pfii této
prohlidce najdou nestandartni zafizeni v daném prostoru, je nutné vedeni k t€émto zatize-
nim dohledat. Informace jsou totiz v dnesni dobé velmi cenné a je nutné je chranit. V fadé
pfipadi jsou to pravé informace o danych produktech, strategii podniku,
¢1 naptiklad o pfipravovanych zakazkach, které jsou pro podnik velmi dulezité a jejichz

vyzrazeni, nebo vyuziti konkurenci by mohlo znamenat vyrazné ztraty.

Pii praci s témito informacemi je tedy nutné dbat zvySené opatrnosti. Ochrana
by se predev§im méla skladat z fyzickych a rezimovych opatfeni. AvSak i ptes nejdokona-
lejsi opatieni existuje vzdy riziko kompromitace daného prostoru a je tedy nezbytné, aby se

tyto prostory kontrolovaly pomoci pravidelnych obranné technickych prohlidek.

Ve své diplomové praci se zaméeiim na popis zakladnich principii lokalizace kabe-
lového vedeni, jako jsou moznosti zavedeni signalu na vedeni, pouzité frekvence piti loka-
lizaci a principy detekce téchto signalii. V praktické ¢asti poté vypracuji simulaci vdzaného
vedeni a nasledné provedu i jeho vypocet. V posledni ¢asti poté provedu praktické méteni

Vv laboratofi bezpecnostnich technologii s pomoci dostupného vybaveni.
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1 DUVODY VYUZITI LOKALIZACE KABELOVEHO VEDENI

Lokalizace kabelového vedeni je nutnd zejména v téch ptripadech, ve kterych ne-

zname piesnou trasu vedeni. Toto mize nastat z nékolika davodii:

e neni k dispozici piesna stavebni dokumentace,

e je nutné vyhledat kabelové vedeni k odposlouchavacim zafizenim.

Pokud neni naptiklad k dispozici stavebni dokumentace se spravnymi trasami
kabelového vedeni, je velmi obtizné provadét jakékoliv stavebni upravy. Pokud se stavebni
upravy provadéji za provozu, je neznalost tras kabelového vedeni dokonce velmi
nebezpecna a to z toho divodu, Ze je moznost porusit vedeni pod napétim ¢imz vznikne
moznost urazu elektrickym proudem. Dal§im divodem, kdy se potiebuje lokalizovat
kabelové vedeni je pii provadéni revize elektrickych zafizeni. Pokud totiz nejsou
k dispozici pfesné plany polozeného vedeni, nemél by revizni technik provést revizi
elektrickych zafizeni. Také by se méla vyhledavat poloZzena infrastrukturni vedeni,
protoze neni vzdy zaruka toho, Ze plany téchto vedeni jsou nejnovéjsi a pfi vykopovych

pracich by mohlo dojit k poskozeni velmi dilezitych vedeni.

Dalsim divodem Kk pouziti detektord poloZzeného vedeni, je odhaleni vedeni
od odposlouchéavacich zatfizeni. Pokud se pii obranné technické prohlidce narazi na odpo-
slouchavaci zafizeni, je nezbytné¢ nutné lokalizovat veSkerou kabelaz, kterd k tomuto zafi-
zeni vedla. To pfedevSim proto, aby se tato vedeni odstranila a souCasné se zajistilo,

ze pristé nebude mozné vyuzit stejné zranitelnosti daného prostredi.
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2 PRINCIPY LOKALIZACE KABELOVEHO VEDENI

Pro lokalizaci kabelového vedeni lze vyuzit dvou zakladnich principi: [1]
e aktivni metody,
e pasivni metody.
Rozdé€leni podle zpiisobu zavedeni signdlu na vedeni u aktivni metody:
e Vvodivé spojeni,
e Vvazebné,
e Vvazebné¢ pomoci klesti.
Rozdéleni zpisobt vyhledavani:
e kapacitni princip,
e induk¢ni princip,

e elektromagneticky princip.

2.1 Pouzité frekvence pri aktivni metodé

Aktivni metoda je zaloZena na pouZziti frekvencniho generatoru, ktery se ptipoji
na hledané vedeni, a poté je pomoci riznych fyzikdlnich metod vedeni vyhledano.
V zésad¢ je pouzito Ctyt frekvencnich rozsahi. Jsou to nizké frekvence do 1 kHz, stfedni
frekvence od 1 kHz do 10 kHz, vysoké frekvence od 10 kHz do 100 kHz a velmi vysokeé
frekvence nad 100 kHz. Kazdy frekven¢ni rozsah je poté vhodny k jiné aplikaci. [2]

Nizké frekvence do 1 kHz

Tyto frekvence obvykle umoziuji pfesnou lokalizaci v prostorech, kde je
velmi mnoho vedeni a ¢im nizs§i frekvence bude pouzita, tim pfesnéj§i métfeni bude.
Tyto frekvence jsou téz nejlepsi k detekci na dlouhé vzdalenosti a také se pfi téchto frek-
vencich nevytvaii vazby s dal§imi poloZenymi vedenimi. Tyto frekvence jsou vSak velmi

nizké pro vyuziti vazebniho principu a lze je uplatnit pouze pro vodivé spojeni.
Stiedni frekvence od 1 kHz do 10 kHz

Tento rozsah frekvenci je v praxi pouzivan nejcastéji. Stiedni frekvence nemaji ta-
kovy dosah jako nizké frekvence, ale s pouzitim vazebni kleStové metody je mozné

detekci provést az do vzdalenosti 1,5 km. Pfi téchto frekvencich se vytvaieji vazby
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u blizko poloZzeného vedeni, avSak ne v takové mife jako u vysokych frekvenci.
Tyto frekvence vSak nemusi byt dostatecné k naindukovani silného signalu na vedenich

s malym pramérem.
Vysoké frekvence od 10 kHz do 100 kHz

Vysoké frekvence se rychle utlumuji se vzriistajici vzdélenosti v porovnani
S nizkymi a stfednimi frekvencemi. Vyhoda vysokych frekvenci je vSak v tom, Ze se velmi
dobfe §iti ve vedenich s malym primérem. Pokud je pfijimany signal jiz na zacatku vedeni
velmi slaby, méla by se zvolit vyssi frekvence. Pti tomto rozsahu jiz vznikaji silné vazby

s dal§imi blizko polozenymi vedenimi.
Velmi vysoké frekvence od 100 kHz

Tyto frekvence se velmi rychle utlumuji s rostouci vzdalenosti od zdroje signélu
a pouzivaji se proto pouze k detekci na krat$i vzdalenosti. Velmi vysoké frekvence jsou
schopné prekonat malé nevodivé mezery a lze je tak pouzit pro vyhledani vedeni, které
bylo ptferuseno, a které by s niz§imi frekvencemi nebylo mozné najit. Pfi téchto frekven-
cich se tvoii velmi silné vazby s dalSimi poloZenymi vedenimi, a proto lze vyhledat i dalsi

vedeni, na které neni pfimo generovan signal.
2.2 Zpisoby zavedeni signalu

2.2.1 Vodivé

Pfipojeni generatoru signalu pifimo na hledané vedeni ndm umozni nejptesné;jsi vy-
hledani poloZzeného vedeni. Pfi pouziti nizkych frekvenci nebude dochazet k vazbam
s dalsim polozenym vedenim a nizké frekvence jsou téz vhodné k detekci kabelli na velké
vzdalenosti. Velmi dilezité je pfi vodivém spojeni dbat na uzemnéni. Signél jde do zemé
na vzdaleném konci a vraci se k vysila¢i pomoci zemniciho koliku. Pokud neni vodi¢
na vzdaleném konci spravné uzemnén, nebo neni spravné uzemnén vysilac, bude signal
velmi slaby, poptipadé nedetekovatelny. Plati tedy, ze ¢im lepsi bude uzemnéni, tim silnéj-
S$i bude signal. Zemnici kolik vysilace by se tedy mél umistit co nejdale konce vedeni
a co nejdale od pravdépodobné cesty polozeného vedeni. Obecné by se mél zemnici kolik

vysilace umistit v 90° od piedpokladané trasy vedeni. [3]
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2.2.2 Vazebné

Tato metoda je nejjednodussi pro zavedeni signdlu na hledané vedeni. Vysilac se
totiz pouze umisti pfimo nad hledané vedeni. Kdyz je vysila¢ zapnut, je signal vazebné
naindukovan do jakychkoliv paraleln¢ vedenych vedeni v dosahu. Je proto dulezité umistit
vysila¢ pfimo nad vedeni, aby se minimalizovala moznost naindukovani signalu na jinych
polozenych vedenich. Pokud ovSem neni znama alesponi malé ¢ast trasy, nelze tuto metodu
aplikovat, protoze tato metoda vyzaduje piesné umisténi vysilace. Sila signalu zavisi

na tfech vécech:

e frekvenci vysilace,
e jak dobfe je vodi¢ uzemnén,

e jak hluboko je hledané vedeni.

Je nutno téz brat ohled na to, ze piijima¢ muze zachytit signdl vysilace skrze

vzduch a ne srze vedeni. Tato vzdalenost by méla byt uvedena v manualu. [4]

2.2.3 Vazebné pomoci kleSti

Podobné jako v predeslé metodé, je signal na vedeni indukovan nepiimo. V tomto
pfipad¢ je vSak mit k dispozici Cast vedeni, okolo kterého se umisti vazebni klesté.
Tyto klesté poté indukuji signal do hledaného vedeni. Celisti klesti se musi zcela uzavfit,
aby byl pfenos mozny. Jako u predeslych metod, 1 zde musi byt vzdaleny konec hledané¢ho
vedeni uzemnény. Pokud se kles§té¢ umisti mezi dva uzemnéné konce, bude naindukovany

signal pouze mezi témito dvéma uzemnénymi body. [5]

2.3 Pasivni metoda

V pasivnim moddu vysila¢ nevysila zadny signdl a pfijima¢ hleda frekvenci 50
popiipad¢ 60 Hz. Ackoliv je toto velmi nizkd frekvence, je zde moznost vazby s dalSimi
blizko polozenymi vedenimi. Lze tedy ur¢it pfibliznou polohu, nelze v§ak provést presnou
lokalizaci, protoze neni mozné urcit, zda se jedna o vedeni, blizké potrubi, nebo zeleznou
vyztuhu. VétSinu napajecich kabela je pak jednoduché vyhledat, pokud nejsou navrzeny

Kk co nejmensimu vyzarovani signalu.

U tii fazovych soustav se frekvence vyrusi, proto se hledaji ndsobky harmonickych

frekvenci. V ptipad¢ sité¢ 50 Hz se hleda jedenacta harmonicka frekvence (550 Hz). [6]
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2.4 Zpusoby vyhledani

2.4.1 Kapacitni princip

vrwe

mezi jednotlivymi ¢astmi obvodu. Parazitni kapacitou modelujeme elektrickym polem,
které existuje mezi kazdymi dvéma vodici s riznym potencialem. Toto nastava predevsim

pii soubézném vedeni energetickych ¢i signalovych kabelt. [2], [3]

Néami pocitany obvod vypada nasledovné:

)

Y4 NV

Obr. 1. Obvod s kapacitni vazbou.
Kde:

Roa @ Rop =00, R1a = 100 kQ, R1a = 0 k), f= 10 MHz.

Nahradni schéma obvodu poté vypada nasledovné:
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Obr. 2. Nahradni schéma obvodu s kapacitni vazbou. [4]

Pole mezi valcovymi vodici poté vypada takto:

S

-
YA

r R

Obr. 3. Znazornéné pole mezi vodici. [5]

Nejdtive si musime definovat zékladni rovnice:

E se tedy bude rovnat:

pofe_1oa_1:z

Q,  4meR2  2meR

Dale se pouzije rovnice pro elektricky potencial a za Q se dosadi t.

=5z ()

2TE

Elektrické pole tedy bude:

(2.1)

(2.2)

(2.3)
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1 T T
Ewm = Exm) t E2m)= 5, (; + 5_—R)

2TE
1
PrR) = P1®) T P1r) %(lnR +InS—R)

Vypocet pro osamoceny vodi€ 1:

Q1= % InR
Vypocet pro osamoceny vodi¢ 2:
-7 1 -T
92 = gmew = “ame PSR

Nyni se mlze vypocitat napéti U; a Us:

T

U, = g(—lna+ln($—a))

Zne
U, = i (—In(S — a) + In(a))

Celkové napéti U se vypocita jako:
U=U,-U, = é(—lna+ln($—a))
T S—a
U= ()
Pro vypocet kapacity se vyzije nésledujicich vztaht:

_ — _e_T__ *
Q_CU_>C_U U Lln(s-_a)

C1,2 =TE

1
In(33%)

Impedance nasledné bude:

Z = C><1C1 =120 x In ((5;“))

Z =270 x log (%)

Pro vypocet kapacity se vyuzije ndhradni schéma bez odport:

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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Obr. 4. Nahradni schéma bez odpori
Pro vypocet pouzijeme hodnoty S = 10cm, 2a = 1 mm, | = 200 cm, vyska nad zemi
bude uvazovéana nekonecno. Podle rovnice (2.13) dosadime zadané hodnoty a vypocitame
kapacitu Cj,. Kapacita Ci; vyjde 9,45 pF. Nasledné se podle vzorce (2.16) vypocita
kapacita Cy,

€, = 2me [In (2’”)]_1 (2.16)

T

Kapacita C; vyjde 3,66 pF na 1m. V nasem piipadé tedy bude kapacita C; 7,32 pF.
Dale se vypocita napéti U; z rovnice (2.17).

U, = U2 (2.17)

Xc1+Xc12
Napéti U; vyjde 0,56 V. Z téchto vysledki 1ze dale vypocitat utlum A,gs, ktery je -5 dB.
Tento princip detekce vedeni ma nasledujici vyhody a nevyhody.

Vyhody:

e hledané vedeni lze vybudit vzdalené bez nutnosti pfimého piistupu,

e lze vyuZit i na aktivni vedeni.
Nevyhody:

e presnost lokalizace zalezi na vzdalenosti generatoru od hledaného vedeni.

2.4.2 Indukéni princip

Pokud prochézi obvodem elektricky proud, vznika v okoli tohoto vodic¢e magnetic-
ké pole. Toto pole mize byt bud” konstantni, nebo proménné, a to v zavislosti na ¢asovém
pribéhu proudu. Ve vodicich umisténych v casové proménném magnetickém poli se indu-

kuje napéti, jez roste se vzristajicim kmitoctem. V naSem piipad¢ uvazuje kroucenou
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dvoulinku s odporem 100 Q, generator s napétim 1 V a frekvenci 10 MHz. Vedeni bude

definovano nasledovné.

Obr. 5. Definovana dvoulinka

Nahradni schéma kroucené dvoulinky poté bude:

L/2
200

<

1m
Obr. 6. Nahradni schéma kroucené dvoulinky

Nyni se vypocita indukénost. K tomu jsou potieba znat nasledujici vzorce:

Z = /L—1 =>z2=4 > =72 (2.18)
1 C
C, =— (2.19)
1= ccy .

Vyuzitim vzorcl (2.18) a (2.19) vypocitdme indukcnost. Ly = 333 nH. Nyni se definuje

méfici soustava (obr. 7). Zde se musi zjistit velikost I, a L.
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Snimaci civka

/Komparétor

\MéFié indukénosti

Obr. 7. M¢fici soustava indukéniho principu méteni.

Aby bylo mozné vypocitat indukénost L, pouzijeme vzorec (2.20).
U, =jwl,I; + joM;,14 (2.20)
Prvni ¢ast vzorce (2.20) tvofi vlastni induktance a druhou ¢ast vzajemnd induktance.
My, = k\JLiL, (2.21)

Diky malému C¢initeli vazby k, bude M1, mnohem mensi jak L,. Po tpravé rovnic (2.20) a
(2.21) vyjde nasledujici:
Uy = jo(Ly X I + ky/L1L, X ) (2.22)

Hodnotu k Ize urit empiricky z intervalu kpax = 102, kg = 103, Knin =107 . V dalgich vy-
poctech bude pouzito kgr. V redlném piipadé by vsak bylo mozné hodnotu k zméfit.

Dale se vytkne z rovnice (2.22) jwl,.

U, = jwoly x (Ly + kL1 L, j—) (2.23)

Jestlize vlastni indukénost je 100% a vzajemnd indukcnost 10%, mlize rovnici (2.23) dale

upravit a vytknout L,

Rk g (2.24)
_K2Ly (1I)?
L= 55 () (2.29
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Nyni pomoci rovnice (2.22) sestavime tabulky pomérii ;—1, aby byla snimaci civka
2

realizovatelna.

Tab. 1. Pomér hodnot 5—1
2

1/ 11 [mA] L,

10x 1 3,3nH
100x 0,1 330 nH
1000x 0,01 33 uH

Z tabulky vyplyva, ze pro realizovatelnost snimaci civky, se musi zvolit pomér ;—; 1000x.
Proud I; bude tedy velmi velky (= 10 mA) a proud I, velmi maly (= 100 pA). Tento pomér
umozni dosdhnout dostate¢né citlivosti a pozi¢ni pfesnosti.

Tato metoda detekce ma nasledujici vyhody a nevyhody.

Nevyhody:

e metoda je aktivni, tzn., Ze se sledované vedeni musi vybudit proudem I,
e jeden konec vedeni musi zlstat volny a druhy konec musi byt zakonéeny, impedan-

ci 100 Q,

. . . . ) A
e neni vhodné pro velmi dlouhé vedeni. (I < Aomuz => Lngx = % = 7,5m).

Vyhody:

e pro vybuzeni je pouZito jiné frekvencni pasmo, neZ u vlastni sité.

2.4.3 Elektromagneticky princip

Tento princip v zasadé pouzivaji detektory kovil. Tyto detektory pro vyhledani fe-

romagnetického i1 diamagnetického materialu pouzivaji nasledujici principy. [6]

e Indukce viFivych proudu - pomoci tohoto principu lze detekovat diamagnetické
kovy (méd’, sttibro, zlato),

e Zména orientace magnetickych domén - timto principem, lze detekovat fero-
magnetické kovy (Zelezo),

¢ Relativni pohyb magnetu vii€i civce — tento princi lze uzit pro detekci tvrdych fe-

romagnetik (trvalé magnety).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 22

Jelikoz se zabyvame detekci vedeni, které jsou zpravidla vyrobeny z médi, budeme

se zabyvat pfedevsim principem indukce vifivych proudu.

2.4.3.1 Indukce vifivych proudi

,Budici, casové promenné elektromagnetické pole detektoru o magnetické indukci
B indukuje v kazdé pomysiné uzaviené vodivé smycce v kontrolovaném prostoru elektrické
napeti dle indukcniho zdakona. Elektromagnetickad indukce je fyzikalni jev, ke kterému do-
chazi v nestaciondrnim (nestalém) magnetickém poli. Toto magnetické pole v civce vytvari
indukované elektrické pole. To charakterizuje indukované elektromotorické napéti. Pokud

Jje k civce pripojen elektricky obvod, prochadzi jim indukovany elektricky proud.” [6]
Nestacionarni magnetické pole miize tedy zpusobit:

e nepohybujici se vodic¢, kterym prochazi ménici se proud,
e pohybujici se vodi¢ s proménnym nebo konstantnim proudem,

e pohybujici se elektromagnet nebo permanentni magnet.

Jestlize vznika indukované napéti v libovolné pomysiné uzaviené smycce, elektric-
ky proud mtze smyckou protékat pouze tehdy, jestlize jsou vSechny ¢asti smycky ve vodi-
vém prostiedi. Ohmicky odpor vodivého prostiedi, tedy ovliviiuje velikost proudu. Elek-
tricky proud vSak nevznika pouze v dratovych smyckach, ale i v télesech rliznych tvard,
kde se indukuje proud pomoci kruhového pohybu volnych elektronti. Tyto proudy se nazy-

vaji Foucaultovy, nebo také vitivé proudy. [6]

Samy vifivé proudy jsou pak zdrojem elektromagnetického pole, které je detekova-
no pfistrojem. Pro indukované elektromagnetické pole plati Lenziv zakon, ktery fika:
»wIndukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smer, ze svym magnetickym

polem puisobi proti zméné magnetického indukcniho toku, ktera je jeho pricinou.”

Velikost naindukovaného napéti zavisi na velikosti indukéniho toku, ktery projde
kovovym predmétem a plose predmétu, kterd je kolma k silo¢ardm budiciho indukéniho
toku. Z toho vyplyva, ze orientace predmétu k silo¢aram budiciho napéti a také jeho tvar

a velikost, jsou velmi dilezité pro vlastni detekci. [6]
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2.4.3.2 Princip detektorit kovii

U vSech detektort kovi se musi magnetické pole ménit v ¢ase. To muze byt dosa-
zeno generovanim kratkych pulzt s periodou, u které je mezi proudy nula, nebo formou

harmonického signalu. [7]
Z tohoto hlediska miizeme detektory zatadit do tii skupin:

e BFO — detektory se zav&jovym oscilatorem,
e Pl —pulsni detektory,

e VLF —velmi nizka frekvence.

Detektory BFO pouZivaji k identifikaci kovovych pifedméti zménu indukénosti
hledané civky poté, co se pfiblizi k danému kovovému piredmétu. Detektor se sklada
ze dvou oscilatorii. Jeden je referencni a druhy méfici. Referencni oscilator kmita kon-
stantni frekvenci, kterd je v klidovém stavu velmi blizkd frekvenci méticiho oscilatoru.
Rezonanéni LC obvod méfticiho oscilatoru obsahuje hledaci civku, kterd je buzena sinuso-
vym signalem a vlivem vn¢jsiho prostiedi se méni jeji indukénost a tim se rozlad’'uje osci-

lator. Detektory BFO vyuzivaji nejstarsi technologii a dnes se jiz nepouzivaji. [8]

Cinnost detektorii PI je zaloZzena na méficim cyklu, ktery za¢ina pfipojenim napéti
k vysilaci civee. V okoli civky se vytvoii ustalené magnetické pole, které prochazi okolnim
prostiedim. Poté se buzeni civka odpoji a pomoci pfijimaci civky se zaznamena odezva
daného prostfedi na zménu magnetického pole. Feromagnetické predméty ve svém okoli
vytvareji sekundarni magnetické pole, ze kterého se na pfijimaci civce naindukuje napéti.
Mg¢tici cyklus se opakuje s frekvenci 10 az 100 méfeni za sekundu, coz umozni rychlou
odezvu detektoru. Energie vyslanych pulzii musi byt velmi vysoka, aby se zajistila dosta-
te€na citlivost. Proud tekouci civkou miize dosdhnout az 50 A a v disledku toho jsou

Z tohoto typu detektoru kladeny velké naroky na napajeni. [8]

v

Dnes nejpouzivangjsi jsou vSak detektory VLF. Princip detektoru je zaloZen na vyva-
zenych civkach. Z toho vyplyva, ze detektor je sloZzen miniméln¢€ ze dvou civek, z nichz
jedna je vysilaci a druhd pfijimaci. Civky musi byt umistény tak, aby v nepfitomnosti
kovového objektu, bylo naindukované napéti na pfijimaci civce rovno nule. Toho lze
dosadhnout usporadanim civek vzajemné pootocenych o 90°. Po pftiblizeni ke kovovému
pfedmétu dojde k deformaci pole vysilajici civky, coz zplsobi, Ze se porusi rovnovaha
a na piijimaci strané se objevi napéti znacici pfitomnost kovu. Pokud tento typ detektoru

umistime nad diamagneticky objekt, bude pole deformovano sekundarnim polem zapfici-
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nénym vifivymi proudy. Pfijimaci napéti bude mit maximalni hodnotu v okamziku nejvétsi
zmény vysilaného napéti. V pripadé material feromagnetického, bude indukované napéti

ve fazi s napétim vysilacim. Tento zpusob detekce je dnes nejpouzivanéjsi. [9]
Detekce ma nésledujici vyhody a nevyhody:
Nevyhody:

e mala presnost detekce vedenti,
e Vv pfipadé vice poloZzenych vedeni, neni mozné piesné urcit ndmi hledané vedeni,

protoze se detekuji vSechny polozené vedeni.
Vyhody:

e nizka cena — tento princip se uplatiiuje pfedevSim u levnych detektori vedeni,

které vSak nemaji dostateCnou presnost.
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3 S-PARAMETRY

Pro spravné pochopeni a moznost vypocitani vazaného vedeni, je nutné uvést

princip s-parametra.

3.1 Vinové proménné

Je logické, Ze v obvodech, které je jednoduché definovat pomoci postupného ving-
ni, a kde je naopak t€zké urcit napéti a proud, by bylo k charakterizaci vice portl nejlepsi
vyuzit vinového znazornéni. Obvody samotné pak mohou byt popsany jak pomoci napéti
a proudd na portech, tak pomoci vinéni a jeho odraZzeni od téchto porti. Rozdil mezi vino-
vymi proménnymi a napétovymi a proudovymi proménnymi neni vSak tak velky.
Neékdy vsak musime pouzit napéti a proud i tam, kde je tézké je presné definovat. Stejné
tak vlnové proménné mohou byt definovany v idedlnich obvodech. Nastésti je mozné vy-
tvofit rovnice, kterymi vinové proménné, napéti a proud propojime, takze je mozné pouzit

vinové proménné i napéti a proud pro analyzu obvoda. [10]

Nejprve uvazujeme jednoduchy, jedno portovy obvod s odporem R a vstupni
impedanci Z. Tento obvod na obr. 8§ miliZze byt transformovan do obr. 9, kde byla vystupni
impedance Z nahrazena odporem R a impedanci Z — R. Nakonec se na obr 10. nahradi im-

pedance Z - R napétovym zdrojem. [10]

Obr. 8. Jednoportovy obvod
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Us U Z-R

C

Obr. 9 Nahrazeni impedance odporem

R I R
_— — -
\
I‘\\._V 1/,.- US U “\_ /"

\ Z-R

 7:rUs

Obr. 10. Nahrazeni impedance napétovym zdrojem

_Us
T Z+R
Z-R
Z-R)I=U, —mUs

(3.01)

(3.02)

Rovnice (3.02) je velmi podobna rovnici koeficientu odrazu. Aby se toto jesté vice

zvyraznilo, pouZije se princip superpozice a podle tohoto principu, budou obvody vypadat

nasledovné:

U+RI

Obr. 11. Schéma s pouzitim superpozice
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R _k R
1 T
+
UI’ }.‘ _/"::‘
U-RI
Obr. 12. Schéma s pouzitim superpozice
Konec¢né napéti U je :
U=Ur+V; (3.03)
Proud je:
I=1I—1I, (3.04)

Nyni se musi vyjadfit vybuzeni a napétovy zdroj s koneCnym napétim. Toho se dosédhne

pomoci rovnic:

Us=U+RI (3.05)
Ue.=U-—RI (3.06)
Podobné se miize pro obvod urcit:
Us = Ry (3.07)
U, =RI, (3.08)

Pomoci matematickych uprav rovnic (3.03), (3.07) a (3.08) se dostane rovnice:

Up==(U+RI) Iy= ”;f’ (3.09)
Up=5WU—RD I =—= (3.10)

Timto jsou urCeny zékladni vztahy mezi vinovymi proménnymi Vf, V., It a I,
a portovym napétim a proudem. Jejich dalsi upravou se mize dosdhnout vztahu mezi vice
portovymi parametry jako admitance, nebo impedance a podobnymi vice portovymi para-

metry definovanymi vinovymi proménnymi. [10]

Nyni se daji vlnové proménné do tvaru, ktery vyjadiuje vykon a ne napéti a proud.

Aby bylo toto mozné, musi se definovat dvé nové vinové proménné a a b:
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a= Ul = U~VRT =R (3.11)
b=.U1I =U~NR1T=I+R (3.12)

Pokud se nyni umocni a a b na druhou, ziska se hodnota, ktera je nejen amérna vy-
konu, ale také se Snimi zachazi jako s normalizovanym napétim a proudem, kde R je
normalizovany odpor. Nakonec se rovnice (3.09) a (3.10) dosadi do rovnic (3.11) a (3.12),

¢imz se dostane vztah mezi a, b a kone¢nym napétim a proudem: [10]

a=3(%+VR) (3.13)
b= %(% - IVR) (3.14)

Z rovnic (3.13) a (3.14) 1ze vycist, ze vztah mezi a a b je pouze koeficient odrazu:

Ur I
§=U—f=;=r (3.15)
AkdeZ=R="=:
2
a2 =1L (3.16)

Coz je dostupny vykon zdroje. Analogicky %Ibl2 reprezentuje vykon odrazené

viny. Vykon doruéeny na zatéz Py je pouze rozdil mezi témito dvéma hodnotami.

Pt =5 (lal? = |b|?) = Py (1 = IT[2) (3.17)

3.2 Postupna vina

Dale se muze a a b interpretovat jako postupna vina na vedeni s charakteristickym
odporem R pfipojenym na port. Vlna a je postupna vlna na portu a b je odrazena vlna.
Tyto veliciny jsou komplexni, takZe se musi definovat referencni pozice pro jejich fazi.

Obvykle je touto pozici rovina portu. [10]

3.3 Vice portové S-parametry

Koncept jednoportového zapojeni miize byt velmi jednoduse rozsifen na vice por-

tové zapojeni. U jednoportového zapojeni plati:
b=Ta (3.18)

Pro vice portové zapojeni poté plati:
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b=Sa (3.19)

V rovnici (3.19) je a a b vektor a S je nazyvano jako matice s-parametr. Tato matice vy-

bl Sll 512 SlN a1
B el I | 320
by Sn1 Snz o Syndlan

Nyni se mohou identifikovat n¢které charakteristiky matice:

padé nasledovné:

e S;; je vstupni reflexni koeficient na portu i, kdyZz vSechny ostatni porty jsou zakon-
¢eny svymi normalizovanymi odpory,
. |Si j |2 je prevodnikovy vykonovy zisk mezi vstupnim portem j a vystupnim portem
I, kdyz jsou vSechny ostatni porty zakon¢eny normalizovanymi odpory.
Prvni bod je zfejmy: S;; = b;/a;, kdyZ postupné viny na vSech dalSich portech a,
kde n # i, jsou nula. To znamena, ze vSechny dalsi porty jsou zakonceny svymi

normalizacnimi odpory a nejsou vybuzeny. Vice portové zapojeni je redukovano na jedno-

portové a lze tak aplikovat rovnici (3.18). [10]
Jak je jiz zminéno diive, |b;|? je pomérny vykon odrazené viny. V tomto piipadé
je to dvojnasobek tohoto vykonu. Pokud je vedeni zakonceno svou charakteristickou impe-

N , , fxs . L2 .
danci, je vSechen vykon doddn na zatéZ na portu i. Podobné je i |a]-| dvojnasobek dostup-

ného vykonu na portu j. Takze: [10]

= Zdet (3.21)

2
[l = Pa

|bi|?
|aj”
Kde Py,; je dodany vykon na zaté€z a P,, je dostupny vykon zdroje. Pomér téchto

dvou hodnot je definovan jako vykonovy pomeér.

3.4 Prevod mezi S-parametry a jinymi parametry

Analogickym zpiisobem k rovnicim (3.13) a (3.14), je mozné urcit matice a vektory.
a+b=R7U (3.:22)

a—b=R" (3.23)
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1
Kde U a | jsou vektory napéti a proudu na portu a R 2 je diagonalni matice,
jejiz prvky jsou druhou odmocninou normalizovaného odporu na kazdém portu. Rovnice
(3.22) a (3.23) Ize tedy pouzit k pfevodu na jiné parametry. Pfevod zahrnuje rovnice (3.22)

a (3.23) a praci s maticemi. Napiiklad pfevod S matice na impedan¢ni matici Z: [10]
U=172I (3.24)
Coz miize byt zapsano i jako:
1 11
R™zU = R 2ZRzRz] (3.25)

1 1
Definuje se Z, = R 2ZR 2z , coz mUzeme nazvat normalizovanou impedan¢ni matici a

nahradime ji rovnici:

a+b=127,(a—Db) (3.26)
Po tprave dostaneme:
b=Z,+ 1) (Z,—Da (3.27)
Nebo:
S=Z,+D)(z,-1) (3.28)

Kde Z,, je normalizovana impedance matice a 1 je identifikator matice.

3.5 Vyjadreni dvou portového zapojeni

Vétsina prvki, se kterymi se mizeme setkat, jsou dvou portové. I prvky, které nejsou
piesné dvou portové, jako tranzistory, se velmi Casto charakterizuji dvou portovymi para-

metry. Uvazujme nasledujici piiklad: [10]

by _ [$11 512] a,
b1] 1S3 S [aZ] (3.29)

Predpokladejme, Ze vystup je zakoncen jinym odporem neZ normalizaénim. Zakonceni na
koeficient odrazu I}, takze:

a, = I—;‘bz (330)

Dosazenim (3.30) do rovnice (3.29) dostaneme:

%=Gn=511+
2

S125211
1-S,,17,

(3.31)

Kde I}, je vstupni koeficient odrazu. Podobn¢ vystupni koeficient odrazu I3,,; je:
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_ $12521Ts
Toue = S22 + 1-s,,s (3.31)
Kde I je koeficient odrazu zdroje.
Vykonovy pomér je nasledné:
2 _ 2 _ 2
Gy = S22 (1-1s1?) (1112 1?) (3.31)

[(1-511Ts)—(1=S22T,—S12521sT1)|

Pokud bude I = I} = 0, tak podle o¢ekavani bude G = |S,,]2%.
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4 ROZDELENIi PRODUKTU NA TRHU

Detektory vedeni lze rozdélit podle nékolika kritérii:

e (Cena,
e Zpisob vyuziti,

e Zpisob detekce.
Cena

Hlavnim kritériem, podle kterého se pfedevs§im zakaznik fidi, je cena. V oblasti
detektorii lze produkty pofidit jiz za par set korun. Tyto levné detektory vSak nemaji
zadnou pokrocilou metodu zobrazovani vysledkii a lokalizaci vedeni indikuji pouze
pomoci svételni diody, nebo pomoci zvukovych signalt. Drazsi pfistroje jiz umoznuji
presnéjSi detekci zejména proto, Ze wvnitini SW vyhodnocuje naméfené hodnoty
a tyto pak ptrehledn¢ zobrazi na displeji. Na displeji téZ mlze byt zobrazeno, jakym
smérem by méla lokalizace dale pokraCovat, poptipadé jakym smérem posunout detektor,
aby se nachazel pfimo nad vedenim. Nejdrazsi kategorie produktl pak jiz mlze obsahovat
dalsi pokrocilé funkce, jako GPS, Bluetooth ¢i USB. Tyto zafizeni poté umoziuji pfipojeni

detektoru Kk pocitaci a pozdg€jsi zpracovani namétenych dat.
Zpusob vyuZziti

Déle by se zakaznik mél tidit podle toho, k jaké aplikaci bude dany pfistroj
vyuzivat. Napiiklad domdaci uZivatel nemusi vyhledavat drahé produkty, ale miZe se
zaméfit na nejlevnéjsi produkty. Je vSak otazkou, jestli tyto nejlevnéjsi produkty budou mit
pro domaciho uzivatele dostatecnou ptesnost. Pokud vSak domaci uzivatel nepotiebuje
detektor vedeni mit neustale k dispozici, je vyhodnéjsi variantou si tento detektor vypujcit.
Uzivateli pak odpadnou starosti s drzbou a pro vlastni detekci vyuzije mnohem kvalitng;si
a presngjsi pfistroj. U profesionalnich pracovniki by mél vybér probihat s ohledem
na to, jaké druhy vedeni bude vyhledavat a v jakém prostiedi toto vedeni bude.

Zpusoby detekce

Poslednim kritériem vybéru detektoru, je jaky princip tento detektor k lokalizaci
pouziva. Nejlevngjsi detektory vyuzivaji zejména principu detektoru kovi. Tento princip
vSak neni pro lokalizaci nejpfesnéjSi a neumoznuje vyhledat konkrétni vedeni. Drazsi

pristroje pak vétSinou kombinuji princip detektoru kovli a vyhledanim frekvence 50 Hz,
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coz umozni presnéji vyhledat vedeni pod napétim. Neékteré detektory pak umoziuji

pfipojeni externiho generatoru na vedeni, coz déle velmi zptesni lokalizaci.

4.1 ReSerse produkti

Detektor kovu a elektrického vedeni MD-12

Obr. 13. Detektor MD-12 [11]

Tento detektor je zastupce nejlevnéjSich zatfizeni. Lokalizaci vedeni indikuje pomo-

ci svételné diody. M4 nastavitelnou citlivost.

Tab. 2. Parametry detektoru MD-12

Napajeni 1x9V

Hloubka rozpoznani kovu 90 mm

Hloubka rozpoznani napéti 30 mm

Testovaci napéti 90-250 V / 50-60 Hz
Hmotnost 119¢

Cena 165 K¢

Detektor kovu a vedeni STANLEY S100

Obr. 14. Detektor Stanley S100 [12]
Pokrocilejsi detektor, ktery vyuziva pro indikaci lokalizovaného vedeni optické
a zvukové signaly. Pfedevs§im zvukova detekce mtze pomoci pii presnéjsi lokalizaci vede-

ni.
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Tab. 3. Parametry detektoru Stanley S100

Napdjeni 1x9V

Hloubka rozpoznani kovu a dfeva | 19 mm

Hloubka rozpoznani napéti 51 mm

Indikace Optickd/Zvukova
Cena 288 K¢

Detektor kovu a vedeni STANLEY s LCD

£

# m.:. ADVANCED
Ll shicron

Obr. 15. Detektor Stanley s LCD [12]

Pokrocily detektor, ktery umoziuje urcit hloubku hledaného vedeni. Pro signalizaci
je pouzit LCD displej, ktery umozni ptesnéjsi lokalizaci. Dale detektor umi urcit lokalizo-

vany material.

Tab. 4. Parametry detektoru Stanley s LCD

Napajeni 1x9V
Hloubka rozpoznani kovu 75 mm
Hloubka rozpoznani vedeni pod napétim 50 mm
Pfesnost uréeni hloubky Zeleznych kov( 7 mm
Pfesnost urceni hloubky neZeleznych kovl | £ 10 mm
Indikace LCD displej
Cena 1224 K¢

Multimetr se zkouseckou vedeni VVolcraft LSG-4 DMM
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Obr. 16. Detektor Volcraft LSG-4 DMM [13]

Ptistroj se sklada z akustického generatoru, ktery moduluje vysokofrekvencni sig-
nal na testované vedeni a zinduktivniho pfijimace, jenz dokaze vyhledat vedeni
az do hloubky 15 cm. Pokud je vedeni pod napétim, Ize vyuzit samostatné sondy bez pou-
ziti generatoru. Vyhodou tohoto pfistroje je i to, Ze v sob¢ integruje i multimetr, coZ je vy-
hodné zejména pro montazni techniky. Nevyhodou oproti predeslym pfistrojim je pak

to, ze neobsahuje detektor kovi, takze 1ze vyhledat pouze elektrické vedeni.

Tab. 5. Parametry detektoru Volcraft LSG-4 DMM

Napajeni 2x9V

Maximalni délka hledaného vedeni 400 m

Indikace LCD displej/Zvuk
Cena 2190 K¢

Detektor vedeni 801K Premium

Obr. 17. Detektor 801K Premium [13]
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Generator pracuje na frekvenci 1 kHz s napétim 4,5 V a vystupnim vykonem +7

dBm. Pro pfipojeni k izolovanému vedeni 1ze vyuzit krokosvorek s hiebikovymi polstarky.

Tab. 6. Parametry detektoru 801K Premium

Napajeni 2x9V
Maximalni délka vedeni 10 km
Indikace LCD displej
Cena 5190 K¢

Detektor Fluke 2042

Obr. 18. Detektor Fluke 2042 [14]

Tento detektor je profesionalni piistroj k lokalizaci vedeni. Je vhodny k lokalizaci
ve zdech 1 pod zemi. Generator vysild do vedeni amplitudové modulované signaly
s frekvenci 125 kHz, které vytvaieji okolo testovanych vodi¢ti elektromagnetické pole.
Toto pole poté vyhodnoti indukéni snimac. Snima¢ vyuziva tfi snimaci civky
pro co nejpiesngjsi lokalizovani polohy. Generator 1ze zapojit i na vedeni pod napé&tim
ato az do 300 V. K zafizeni lze téZ ptikoupit druhy generator, kterému se pfifadi jiné iden-

tifika¢ni Cislo, a pak je mozné presné vyhledat pferuSené vedeni.

Tab. 7. Parametry detektoru Fluke 2042

Napajeni 1x9V 6xAA

Lokalizace vedeni aZz do hloubky 2,5m

Indikace LCD displej/LCD displej
Cena 25 490 K¢

Detektor EZICAT i750xf
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Obr. 19. Detektor EZICAT i750xf [14]

Je to jeden z nejpokrocilejsich detektort, ktery nabizi zaznamenani trasy s pomoci
GPS. Detektor miiZze pracovat ve tfech rezimech. V prvnim rezimu hleda frekvence 50 ne-
bo 60 HZ. V druhém rezimu vyuziva vzdalenych radiovych signalti na frekvencich od 15
do 60 kHz. Ve tfetim rezimu poté vyuziva vlastni generator signalu s frekvencemi 8
a 33 kHz. Lokalizace vedeni je mozna do hloubky az 3m s pouZitim mody pro hledani 50 a
60 Hz. Pti pouziti generatoru zaleZi hloubka lokalizace na vykonu daného generatoru. Ten-

to detektor je priméarné urcen predevsim pro detekci inzenyrskych siti.

Tab. 8. Parametry detektoru EZICAT i750xf

Napajeni 6x AA
Lokalizace vedeni aZ do hloubky 3m

Pamét 64 Mb
Indikace LCD displej
Cena 35099 K¢
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Signalovy generator EZITEX t300xf

Obr. 20. Generator EZiTEX t300xf [12]
Signalovy generator slouzi ke spolupraci s detektorem EZIiCAT i750xf. Detektor
Ize s vedenim propojit nasledujicimi zpisoby. Za prvé se mize vyuzit pfimé vodivé spoje-
ni, za druhé vazebng¢, a to jako polozeny generator nad vedenim a za tieti lze vyuzit vazby
s uzitim klesti.

Tab. 9. Parametry generatoru EZiTEX t300xf

Napijeni 4 x LR20

Frekvence 8,192 kHz, 32,768 kHz, 512 Hz, 640 Hz
Pocet vykonnostnich drovni 4

Dodany vykon pomoci indukce azlw

Dodany vykon pomoci pfimého spojeni | az3 W
Kryti IP65/IP 54
Cena 38 099 K¢
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5 SEZNAMENI SE S PROGRAMEM WIPL-D

WIPL-D je program, ktery umoznuje rychlou a pfesnou analyzu metalickych, die-
lektrickych a magnetickych struktur jako antény, pasivni mikrovinné obvody atd. Program
téz umoznuje definovat geometrii jakékoliv struktury pomoci kombinace dratd, platd

a pomoci materialu predméti. [15]

Vystupem programu WIPL-D muze byt rozlozeni proudu na dané struktufe,
vyzafovaci diagram, rozlozeni blizkého pole, admitance, impedance a s-parametry.

Program téz umoziuje vyuziti 2-D a 3-D grafickych vystupa.

5.1 Zakladni vlastnosti

e Kompozitni struktura je charakterizovdna pomoci odpovidajicich povrchovych
proudll na kovovych ¢astech a odpovidajicich elektrickych a magnetickych proudi
na dielektrickych ¢astech. Takto Ize pocitat se ztratami v materidlech s vysokou
komplexni permeabilitou a permitivitou.

e Koncentrované a distribuované zatizeni mize byt aplikované na kovové konstruk-
ce, ¢imZ se muzou simulovat koncové prvky, ztraty vzniklé skin efektem, drsnost
povrchu atd.

e Flexibilni geometrické modelovani zahrnuje valcové a kuzelové vodice, Ctyfstranné
desky, které mohou reprezentovat kovové povrchy, ztratové a bezztratové povrchy,
dielektrické a magnetické povrchy. Dale také uzly vodich a desek a vycnélky,
takZe skoro vSechny kone¢né kompozitni struktury mohou byt namodelovany.

e Piesné proudové modelovani je zaloZzeno na polynomické aproximaci ve spojeni
s Galerkinovou metodou, aplikované na integralni rovnice, coz vede k pifesné
a uc¢inné metode.

e Jsou k dispozici rizné grafické moznosti jako piekryvani 2-D grafu z riiznych ob-
jekti, nebo zabarveni a stinovani 3-D struktur, coZ umoziluje vytvofit nazorné pii-

klady.

5.2 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani se sklada ze tii zakladnich ¢ésti. Prvni Casti je textové menu,
které obsahuje vSechny funkce programu. Druhd ¢ast se skladd z grafickych ikon. Tyto

ikony jsou vSak pouze pro zrychleni prace a vSechny tyto funkce lze t€z nalézt i v textovém
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menu. Tteti ¢asti je pracovni plocha, na které se zobrazuji vSechny potiebné informace.

Tyto tfi ¢asti jsou vyznaceny v nasledujicim obrazku.

WIPL-D 3D E} - *

File Edit Run  Output Configure  Window Help

T B pm £ D)= | W) VA SIS ALY

- . e

Preview Manipulate View Configure Create

| bl el elale] +] -| al %%

njwiplif[e|g

Coordinates
X [mm] | v [mm] | Z [mm]

| 4

Obr. 21. Zakladni rozhrani programu WIPL-D

V pracovni ploSe lze vidét okno preview. V tomto okné se graficky zobrazuji vy-
tvotené struktury, které si v daném okné muizeme libovolné natacet, priblizovat a zobrazo-
vat popisky jednotlivych prvki. Nelze zde vSak model vytvaret, ani upravovat. Vytvoteni

a tpravy modelu se musi provadét pomoci textové editace uzll, vedeni, plath atd.

Po vytvofeni modelu lze provést simulaci. Simulace se spusti stiskem ikony 1. Po
provedeni simulace je mozné zobrazit vysledky pomoci ikon 2. Vysledky se poté zobrazi v

novém okné.

1 2
D]l B)] | /[l | ml & =] =]V £] U5 S| ALV

Obr. 22. Lista ikon v programu WIPL-D

Okno vysledkl vypadéa nasledovné:
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File Manipulate Data View Range Owverlay Configure
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Obr. 23. Okno s vysledky v programu WIPL-D

V tomto okné Ize pomoci ikon 1 zvolit, mezi jakymi porty se maji hodnoty zobra-
zovat. Pomoci ikon 2 lze zvolit parametry Y, Z a S a pomoci ikon 3 se zvoli hodnoty jed-
notlivych parametrii. Nevyhodou vsak je, Ze zde neni mozné najetim mysi na vysledny graf
zobrazit Ciselné vysledky a 1ze tedy piesné hodnoty pouze odhadovat. Analogicky se poté

ovladaji 1 dalsi okna s vysledky.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYPOCET VAZANEHO VEDENI TVORENEHO 2 VODICI
KRUHOVEHO PRUZEZU

Pro vypocet vazaného vedeni se vyuzije nasledujiciho ptikladu:

s

/

w

Obr. 24. Rozméry vazaného vedeni
Kdeh=50mm,d=1mm,S =10 mm, | =200 mm.

Podle knihy [16] se nakresli nahradni schéma:

O 2

A4 4

() =10 MHz

4

Obr. 25. Nihradni schéma vazaného vedeni

Obvod se budi na svorce 1 idedlnim napétovym zdrojem. Signdl se poté odebirad
na svorce 3. Buzeny tsek 1 a 2, tak i tsek 3 a 4 jsou zapojeny naprazdno. Z toho vyplyva,
7e vazba mezi vodi¢i je dominantné pouze kapacitni, protoze I; a I, jsou na vedenich velmi

malé. Vazané vedeni se poté popise matici [S]clines-
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[S]ciinea = Si S S Sy

Hodnoty Syx ur¢ime podle knihy [16]. Pro vypocet S-parametri se vSak musi
nejdiive zjistit hodnoty impedance a kapacity. Kapacity se musi pocitat pro sudy a lichy

uzel, tedy s oznacenim C, a Ce.

Co

S S

Obr. 26. Schéma kapacity C,

, %2,00

S S S

Obr. 27. Schéma kapacity 2 C,

e

Co =—Fx (4.1)

In(3)
Co vyjde 9,285 pF. Podle simula¢niho programu ANSYS 11 poté vyjde C, 9,127
pF. Ve stejném programu se dale vypocita hodnota Ce, ktera vyjde 5,871 pF. Pomoci téch-
to hodnot se poté vypocitaji impedance Z¢, a ZCe.

1
CxC,

Zeo = (4.2)

Pomoci rovnice (4.2) vyjdou hodnoty Z¢o =359 Q a Z¢e = 567,8 Q.
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Nyni z knihy [16] pouzijeme rovnice na vypocet s-parametri:

1 j (ZZ—COe — ZZ—) sin(2ml/A) j (ZZ—CO" — ZZ—) sin(2ml/A)
Syz=
#72 2cos(2ml/A) + ) (Z—Coe — ZZ—) sin(2rl/A)  2cos(2ml/A) + (ZZ— ) sin(2ml/A)
(4.3)
1 1
S21= Zeo Z + 7oy Z
2cos(2ml/A) + j (Zioe - Z_coe) sin(2ml/2) 2 cos(2ml/A) + | (ZLOO - Z_coo) sin(2ml/2)
(4.4)
1 (Z—Coe — Z 51n(27rl//1) j (ZZ—CO" — ZZ—) sin(2ml/A)
S _=
"2 2cos(2ml/A) +j (ZL )sm(an//l) 2cos(2ml/A) + j (ZZ— )sm(Zﬂl//l)
(4.5)
s 1 B 1
e 2 cos(2ml/A) + j (Zcoe - ZZ_COE) sin(2ml/A) 2 cos(2ml/A) +j (ZCO" - ZZ—COO) sin(2ml /1)
(4.6)

Pomoci programu MATLAB se vypo itaji tyto rovnice a matice [S] jines -
Vysledek matice se poté pouzije v programu Microwave Office. Obvod v tomto programu

vypada nasledovng:

ID=vM1
. B
A . .BUBCET. . . . . . .
oL .. ... ... . .. . . TID=81. . . . . ..
(R ) R R e
T 7 ID=vl. . . . .. . )
JE Mag:l Voo .. R
P AI‘lg=D Deg- P 1 F 2 -
e [ <
E] ............... . . .

Obr. 28. Schéma zapojeni v programu Microwave Office

Po provedeni simulace v programu Microwave Office, vyjdou nasledujici hodnoty:
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Obr. 29. Vysledek v programu Microwave Office
Napétovy pienos ze svorky 1 na svorku 3 je piiblizné A, = 0,22, tj. -13,15 dB.

Zdrojové soubory z MATLABu a Microwave Office jsou ptiloZeny k diplomové préci.
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7 SIMULACE V PROGRAMU WIPL-D

Parametry simulace byly zvoleny tak, aby co nejvice odpovidaly pocitanému pii-

kladu. Grafické znazornéni simulovaného obvodu vypada nésledovné:

Obr. 30. Grafické znazornéni zeSeného obvodu

Jednotlivé uzly byly zvoleny takto:

Tab. 10. Rozmisténi uzlovych bodu

x[mm] | y[mm] | z[mm]
1 0 0 50
2 0 200 50
3 10 0 50
4 10 200 50
5 0 0 0
6 0 200 0
7 10 0 0
8 10 200 0

Generator 1 je vloZzen mezi uzly 3 a 7, generator 2 pak mezi uzly 1 a 5. Napéti je
nastaveno na hodnotu 1 V. Pokud neni generator aktivni, pracuje v zapojeni jako voltmetr.

Vedeni je vlozeno mezi ptislusné uzly a prumér tohoto vedeni je nastaven na 0,5 mm.

Frekvence simulace byla zvolena od 0,01 GHz do 1,5 GHz. Vyrazné veétsi frek-

venéni rozsah simulace neSel nastavit kvili licen¢nimu omezeni programu.

Vysledky simulace s-parametrti mezi uzly 2 a 1 jsou zobrazeny na dal$im obrazku.
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Mag[dB] S2.1
-0.00 1

-5.00
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00

-35.00

GHz
0.01 0.20 0.38 0.57 0.76 0.94 1.13 1.31 1.50

-40.00

Obr. 31. S-parametry feSeného obvody mezi uzli 1 a 2

Cvwr

v

zhruba do frekvence 0,25 GHz, kdy je vykon asi - 8 dB. Od této frekvence poté vykon
znovu klesa, a to do frekvence asi 0,79 GHz s vykonem - 30 dB. Nasleduje dal$i strmy
nartst az do frekvence 0,9 GHz a napétovym pienosem - 2,5 dB. Poté vSak uz vykon pou-

ze klesa.

Pole okolo vodict je zobrazeno na obrazku 32:

abs(E)[Vim] 10MHz Gen. 2 Y=0.1

Obr. 32. Vysledné pole kolem vodi¢u
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Nevyhoda programu je vSak v tom, Ze neumoziuje vlozit do obvodu méfici zatizeni.
Mg¢ficim zafizenim je poté generator, ktery neni v danou chvili aktivni. To znamena, Ze se

generatory musi aktivovat postupné€, coz muze zkreslit vysledky.

7.1 Porovnani vysledkii simulace s vypo¢tenymi hodnotami.

Pti porovnani vysledkii numerické a simula¢ni metody dojdeme k zavéru, ze se velmi
lisi. V nami vypocitaném prikladu je vykon téméi stabilni pti vSech frekvencich a dochazi
pouze k malym vykyvim. Naopak u simulace lze vidét, ze vykon neni viibec stabilni jako
u vypocitaného ptikladu a naopak je velmi zavisly na frekvenci. Z teoretického hlediska by
poté bylo nejlepsi pouzit klokalizaci vedeni pomoci kapacitni vazby frekvence
0,25 a 0,9 GHz. Z praktického hlediska by vSak byly méfici zatizeni zbytecné draha a pro-
to se v praxi pouziva nizsich frekvenci a vyssi utlum se nahrazuje vys$§im vykonem genera-

toru.
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8 POUZITE PRISTROJE PRI MERENI
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vSechny pouzité pfistroje pii méteni:

Tab. 11. Pouzité pfistroje

Generator signalu ROHDE & SCHWARZ SM300

Generator signalu WHG

Spektralni analyzator | ROHDE & SCHWARZ FSH3

Detektor odposlechd | CPM - 700

Sonda ROHDE& SCHWARZ HZ-11 Sphere 3,6 cm

ROHDE & SCHWARZ SM300
Jedna se o generator signalu, ktery je pfesny, vykonny a spolehlivy. Generator vy-
tvari velmi pfesny vystupni signal, ktery nijak nekolisa a nema cizi rusivé Sumy. V méfeni

jsem jej vyuzil pro generovani presné frekvence.

| e et S b bt

Obr. 33. ROHDE & SCHWARZ SM300 [17]

Technické parametry:

e Frekvencni rozsah: 9 kHz az 3 GHz

e Modulace: AM, FM, oM, pulzni a I/'Q

e Nizko frekven¢ni vystup: 20 Hz az 80 kHz

e Pracovni rezim: Continous sweep, Single sweep, Single step
e Vykonovy rozsah: -123 dBm az +13 dBm

e Impedance zdroje: 502
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Generator WHG

Tento generator je uréeny primarné k pouziti s VF detektorem RFD-5. V této kom-

binaci je posléze mozné vyhledavat skrytd vedeni.
Technické parametry:

e Akusticka modulace: 1 kHz
e Vystupni napéti: 8 V

e Proudova spotieba: 29 mA
e Antény: lma3m

Vystupni signal generatoru WHG vypada nasledovne:

Obr. 34. Signal generatoru WHG
ROHDE & SCHWARZ FSH3

Jednd se o laboratorni spektralni analyzator. V méfeni jsem tento pfistroj vyuzil

k méfenti sily signalu na vazaném vedeni spole¢né s generatorem SM300

Obr. 35. ROHDE & SCHWARZ FSH3 [17]
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Technické parametry:

Frekvenéni rozsah: 100 kHz az 3 GHz
e Rozliseni: 1kHz

e Sweep time: 1 ms az 100 s
e Vstupni impedance: 50 Q
e Celkova nejistota méfeni: 0,5 dB

ROHDE& SCHWARZ HZ-11 Sphere 3,6 cm

Tato sonda je ze sady HZ-11 a pouzil jsem ji k méfeni intenzity elektrického pole.
Vyhodou této sondy bylo to, Ze snimé celkovou slozku elektrického pole a nebylo tak nut-

né sondu nijak natacet.

Obr. 36. ROHDE& SCHWARZ HZ-11 Sphere 3,6 cm [18]
Detektor odposlechi CPM-700
Detektor jsem vyuZival pro méfeni intenzity signalu na vdzaném vedeni, spolecné

s generatorem WHG. Tento pfistroj vSak neni uréeny pouze k detekci vedeni,

ale i k celkové obranné technické prohlidce.

Obr. 37. Detektor odposlechit CPM-700 [19]
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9 MERENI VEDENI UTP POMOCI DETEKTORU CP M-700 A
GENERATURU WHG

Me¢fici soustava se sklada z detektoru CPM-700 a generatoru WHG. Na generator
je ptipojen kabel, ktery budi vedeni vedle n€ho soubézné polozené. Budici vedeni ma dél-
ku 1 m a vazané vedeni ma celkovou délku k zasuvce 2 m a poté je vedené ulozeno
Vv plastovych parapetnich kandlech. Po 10 m je vedeni ptichyceno pomoci kabelovych pfi-

chytek na strop¢, kde je kryté kazetovym podhledem.

100 cm

[mpm]

- WHG

200 cnm

Obr. 38. Schéma zapojeni méfeni

Obr. 39. Méfici stanovisté

9.1 Nastaveni detektoru CPM-700

Detektor byl nastaven nasledujicim zptisobem.

e Rezim monitor
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e Filtr—1In
e Low gain

Se vzristajici vzdalenosti od buzeného vedeni, se zvySoval pouze gain.

9.1.1 Meéreni na rozhrani buzeného a vazaného vedeni

Gain nastaven na 40%. K odecitani hodnot bylo pouzito vestavného displeje a vy-

sledky méfeni byly nésledujici.
e Méfeninaose Y

Tab. 12. Namétené hodnoty

naose Y
Vzdalenost [cm] | Velikost[]
-10 4
-5 5
-2,5 6
0 8
2,5 5
5 5
10 4

Hodnoty na ose Y
9
’ /l\
7
. \
E 5 p‘\’
(7]
g 4
g3
2
1
0 r T T T T T T 1
-10 -7,5 -5 -2,5 0 2,5 5 7,5 10
Vzdalenost od vedeni [cm]

Obr. 40. Grafické znazornéni intenzity signalu na ose Y

e Mg¢feni na ose Z
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Tab. 13. Namétené hodnoty

na ose Z
Vzdalenost [cm] | Velikost[]
0 8
1 7
2 5
2,5 4
5 4
10 4

Hodnoty na ose Z
9
8
7
6
=5 \
g4 —e ¢
=
o 3
>
2
1
O T T T 1
0 2,5 5 7,5 10
Vzdalenost od vedeni [cm]

Obr. 41. Grafické znazornéni intenzity signalu na ose Z

9.1.2 Méieni 50 cm od vazaného vedeni
Hodnota gain ziistala pti mefeni na 40% a opét byl k odectu hodnot pouzit disple;.
e Mcieni na ose Y

Tab. 14. Naméfené hodnoty na

ose Y ve vzdalenosti 50 cm

Vzdalenost [cm] | Velikost(]
-10 5
-5 6
0 7
5 6
10 5
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Hodnoty na ose Y
8
7
6
_ 5
%4
S
3 3
>
2
1
0 I T T 1
-10 -5 0 5 10
Vzdalenost od vedeni [cm]

Obr. 42. Grafické znazornéni intenzity signalu na ose Y ve vzdalenosti 50 cm

e Me¢éfeni na ose Z

Tab. 15. Namétené hodnoty na

ose Z ve vzdalenosti 50 cm

Vzdalenost [cm] | Velikost[]
0 8
1 7
2 7
5 6
10 5

. Hodnoty na ose Z

8

7 .

6
=5 Tmm——
§ 4
E 3

2

1

0 T T T )

0 2,5 5 7,5 10
Vzdalenost od vedeni [cm]

Obr. 43. Grafické znazornéni intenzity signalu na ose Z ve vzdalenosti 50 cm
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9.1.3 Meéreni ve vétsSich vzdalenostech od vazaného vedeni

Ve vétsich vzdalenostech od vedeni jiz nejde pouzit displej pro odecitani hodnot,
ale musi byt pouzita akustické detekce, a tudiz je rozsah detekce vedeni velmi subjektivni

a tézko replikovatelny.

Tab. 16. Namétené hodnoty na delSich vzdalenostech

Vzdalenost [cm] | Hi-Gain Gain [%] Rozsah [cm]
150 ne 50 20
300 ne 60 20
500 ne 75 20
800 ne 100 25
500 ano 10 5
800 ano 10 10
1100 ano 15 10
1500 ano 25 10

9.2 Zavér méreni

Pti pouziti odectu hodnot z displeje 1ze tento detektor pouzit pouze na malé vzdale-
nosti a to pfiblizné do 1 m od buzeného vedeni. V této malé vzdalenosti 1ze tedy presnéji
odecitat hodnoty a detekce vedeni ve vzdalenosti 1m je v rozsahu asi 5 cm. Na vétsi vzda-
lenost, je pak nutné pouzit akustické detekce. Do 500 cm se jako nejvhodnéjsi nastaveni
jevilo vypnuti Hi-Gain, a to z toho dtvodu, ze signal byl velice silny a tudiz i velmi hlasity
pfi malé hodnoté gain, coZ znemoznilo pfesngjsi zaméteni. Od 500 cm pak bylo mozné
zapnout Hi-Gain, ¢imz se rozsah detekce zna¢n¢ zlepsil, a to zhruba na 10 cm. Po zapnuti
Hi-Gain se vSak stala velmi slySitelnou radiova stanice, coz znesnadnovalo méfeni.
Na vzdalenost 1500 cm bylo moZzno dosahnout rozsahu detekce asi 10 cm pii hodnoté gain
25%, coz naznacuje, Ze je mozné tento detektor pouZzit na znané vzdalenosti. Pii pouziti
akustické detekce je vSak nutno brat ohled na méficiho pracovnika, ktery toto méteni pro-

vadi. Pfedev§im pak zélezi na jeho zkuSenostech a sluchu.
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10 MERENI VEDENI UTP POMOCI SPEKTRALNIHO
ANALYZATORU FSH3 A GENERATURU SM300

Mgfici soustava je stejna jako v pfedchozim bod¢, pouze jako detektor je pouzit
spektralni analyzator FSH3 s elektrickou sondou HZ-11 Sphere 3,6 cm a generator SM300.
10.1 Nastaveni spektralniho analyzatoru FSH3

e RBW:1MHz
e VBW: 100 Hz
e SWT: 100 ms
e Rozsah frekvence: 1-39MHz

10.2 Nastaveni generatoru SM300
e F:17,6 MHz
e Napéti: 980 mV

10.2.1 Méreni na rozsahu buzeného a vazaného vedeni
e Me¢éfeninaose Y

Tab. 17. Namétené hodnoty

naose Y
Vzdalenost [cm] Vykon [dBm]

-10 -38,2

-5 -34,7
-2,5 -32,7

0 -27

2,5 -27,6

5 -32,6

10 -34,1
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Hodnoty na ose Y
-10 -7,5 -5 -2,5 0 2,5 5 7,5

/ N\

Vykon [dBm]
w
N

"
60

\*
\

A
)

Vzdalenost od vedeni [cm)]

Obr. 44. Grafické znazornéni intenzity signalu na ose Y
e Méfeni na ose Z

Tab. 18. Namétené hodnoty na ose Z

Vzddlenost [cm] | Vykon [dBm]
0 -27
1 -28
2 -31
2,5 -33,8
5 -34,9
10 -40,4

- Hodnoty na ose ;,5 0

'25 T T T 1
-27 l\\
-29
31 \
[=2]
533
S
§'35 \
>
-37 \
-39 \

Vzdalenost od vedeni [cm]

Obr. 45. Grafické znazornéni intenzity signalu na ose Z
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10.2.2 Méreni 50 cm od vazaného vedeni
e Me¢éfeninaose Y

Tab. 19. Naméiené hodnoty na ose

Y ve vzdalenosti 50 cm

Vzdalenost [cm] Vykon [dBm]

-10 -39,2

-5 -37,6

-2,5 -35,5

0 -34,7

2,5 -36,2

5 -37,6

10 -39,4

Hodnoty na ose Y
-10 -7,5 -5 -2,5 0 2,5 5 7,5 10

RN

)

: / \

3

|—|_37

[ =

o

5 \
238

\\
/

A
<)

Vzdalenost od vedeni [cm]

Obr. 46. Grafické znazornéni intenzity signalu na ose Y ve vzdalenosti 50 cm

e Me¢éfeni na ose Z

Tab. 20. Naméiené hodnoty na ose

Z ve vzdalenosti 50 cm

Vzdalenost [cm] Vykon [dBm]
0 -34,7
1 -35,5
2 -36,1
2,5 -38
5 -39,7
10 -40,7
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: Hodnoty ha ose Z

’

0 7,5 10

'34 k T T T 1
-35

Vykon [dBm)]

0 T~
\

Vzdalenost od vedeni [cm]

Obr. 47. Grafické znazornéni intenzity signalu na ose Y ve vzdalenosti 50 cm

10.2.3 Meéreni ve vétSich vzdalenostech od vazaného vedeni

Ve vétsich vzdalenostech jiz nebyla $picka tak vyrazna, ale i tak se dalo celkem

piesné urcit polozené vedeni.

Tab. 21. Namétené hodnoty na

delsich vzdalenostech

Vzdalenost [cm] Rozsah [cm]
150 10
300 10
500 10
800 10
1100 15
1500 15

10.3 Zavér méreni

Tento zptisob méteni se zda byt opét velmi efektivni. Vysledky méteni rozsahu se
do vzdalenosti 800 cm velmi podobaji vysledkiim detektoru CPM-700. Na vétsi vzdalenos-
ti vSak jiz vykonova Spicka nebyla tak vyraznd, ale i pfesto bylo mozno méfit ve vzdale-
nosti 1500 cm s presnosti 15 cm. Vyhodou tohoto méfeni je odecitani hodnot pouze
z displeje a mize ho tedy provadét 1 méné zkuSeny pracovnik. Oproti CPM-700

je vSak pouziti spektralniho analyzéatoru velmi nepraktické.
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11 MERENI VEDENI 230V POMOCI DETEKTORU CMP-700 A
GENERATORU WHG

K méfeni byl pozit detektor CPM-700 a generator WHG. Budici vedeni ma délku
1 metru a je polozeno vedle vazan¢ho vedeni, které méa 5 metr. Nasledné€ je toto vedeni

pfipojeno do zasuvky a dale je vedeni ulozeno v plastovych parapetnich kanalech.

100 cm

- P [ WHG

500 crm

Obr. 48. Schéma zapojeni méteni

Obr. 49. Prilozeny generator WHG k vedeni 230 V

11.1 Nastaveni detektoru CPM-700

e Rezim monitor
e Filtr—In
e Low Gain
11.1.1 Meéreni na rozhrani buzeného a vazaného vedeni

Hodnota gain nastavena na 40% a k ode¢tu hodnot byl pouzit disple;.
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Méfeni na ose Y

Tab. 22. Namétené hodnoty na

oseY

Vzdalenost [cm]

Velikost []

-10

2

-5

-2,5

0

2,5

5

10

wWlw|hloO(BMDN

Velikost []

O P N W & U1 OO N 0O O

Hodnoty na ose Y

>

-10 -7,5 -5 -2,5 0

2,5

Vzdalenost od vedeni [cm]

Obr. 50. Grafické znazornéni intenzity signalu na ose Y

M¢éfeni na ose Z

Tab. 23. Namétené hodnoty

na ose Z
Vzdalenost [cm] Velikost []
0 9
1 8
2 4
2,5 2
5 1
10 1
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y Hodnoty na ose Z
8
_6
$4
o}
>
2
=
O T T T 1
0 2,5 5 7,5 10
Vzdalenost od vedeni [cm]

Obr. 51. Grafické znazornéni intenzity signalu na ose Z

11.1.2 Méreni 50 cm od vazaného vedeni

Gain nastaveno na 50 %.

e Méfeninaose Y
Tab. 24. Namétené hodnoty na

ose Y ve vzdalenosti 50 cm

Vzdalenost [cm] Velikost []
-10 1
-5
-2,5
0
2,5
5
10

NININOUOININ

Hodnoty na ose Y

6
= / |\
3
o
>

1

0 r T T T T T T 1

-10 -7,5 -5 -2,5 0 2,5 5 7,5 10
Vzdalenost od vedeni [cm]

Obr. 52. Grafické znazornéni intenzity signalu na ose Y ve vzdalenosti 50 cm
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e Mg¢feni na ose Z

Tab. 25. Naméfené hodnoty na

ose Z ve vzdalenosti 50 cm

Vzdalenost [cm]

Velikost []

0

5

1

2

2,5

5

10

R ERINW|Ps

Hodnoty na ose Z

Velikost []

5

Vzdalenost od vedeni [cm]

7,5

10

Obr. 53. Grafické znazornéni intenzity signalu na ose Z ve vzdalenosti 50 cm

11.1.3 Meéreni na vétsi vzdalenosti od vazaného vedeni

Na vétsich vzdéalenostech byla opét pouzita akustické detekce.

Tab. 26. Namétené hodnoty na delSich vzdalenostech

Vzdalenost [cm] | Hi-Gain Gain [%] Rozsah [cm]
150 ne 60 5
300 ne 60 5
500 ne 80 10
800 ne 80 10
1000 ne 100 15
1000 ano 40 10
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11.2 Zavér méreni

Méteni vedeni 230 V je piesnéjsi nez mefeni vedeni UTP. VéEtsi odchylka proti meé-
feni UTP nastala az pti 1000 cm, kdy pti Hi-Gain musel byt gain nastaven na 40%. Oproti
tomu méfeni UTP ve vzdalenosti 1100 cm vyzadovalo pii Hi-Gain pouze 15%. Tato od-
chylka muze byt zplisobena tim, ze pii 1000 cm kon¢i vedeni v plastovych parapetnich
kanalech a dale pokracuje ve zdi, kde jiz neni mozné urcit, kde tato kabeldz zataci
a kde vede dale. Z hlediska odposlechii ma vSak vétsi vahu meéteni sdélovaciho vedenti;

Vv tomto piipad¢ UTP.
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ZAVER

Jednim z hlavnich cilti prace bylo vypocitat vazané vedeni a provést simulaci
v programu WIPL-D. Pfi vypoctu tohoto vedeni pomoci s-parametrii bylo vypocitano,
ze pii frekvencnim rozsahu 0 az 1500 MHz je napétovy pfenos mezi svorkami témét kon-

stantni, pouze S n¢kolika Spickami okolo frekvenci 400, 750, 1100 a 1500 MHz. Priimérna

hodnota napétového pienosu poté ¢ini zhruba — 13,15 dB.

Simulace v programu WIPL-D vs8ak ukazala velmi rozdilny vysledek. Napétovy
pienos je siln¢ zavisly na frekvenci generatoru a jeho hodnota se pohybuje od - 40 dB
az do - 2,5 dB. Nejvyssi napétovy pienos poté nastava pti frekvencich 0,25 a 0,9 GHz.
Tyto frekvence jsou vSak velmi vysoké a v detektorech vedeni se pouzivaji vyrazné nizsi

frekvence, jak jiz bylo uvedeno v resersi.

Praktické méteni poté probihala s jiz popsanymi pfistroji. Nejdiive jsem vSak zkou-
Sel vyuzit generator WHG a detektor RFD-5. Tento detektor vSak i v klidovém stavu méfil
velmi vysoké hodnoty, asi 120 dilki ze 250, i kdyz nebyl pobliz Zadny zdroj signalu. Tyto
signaly nesly odfiltrovat ani vestavénymi filtry a tak tento detektor nesel k lokalizaci vede-
ni vyuZzit.

Prakticka lokalizace kabelu UTP pomoci detektoru CPM-700 ukazala, ze 1 kdyz je
tento detektor ureny primarné k celkové obranné technické prohlidce, je lokalizaci meta-
lickych vedeni s timto detektorem snadnd a dosahuje i celkem vysoké ptresnosti. Vyhoda
tohoto detektoru je i v moznosti zapnuti Hi-Gain, ¢imz se na vétSich vzdalenost podstatné
zptesni lokalizace. Nevyhoda vsak je, Ze lokalizace je zavisla na akustické detekci, protoze
optické odecitani hodnot z displeje 1ze pouzit pouze na kratké vzdalenosti. Pti pouziti akus-
tické detekce vSak velmi zalezi na sluchu a zkuSenostech méticiho pracovnika. Pii méteni
se mi podafilo na delSi vzdalenosti dosdhnout pfesnosti asi 10 cm, ale zkuSeny pracovnik
by tuto lokalizaci dokézal urcité¢ presnéji. Maximalni vzdalenost méteni pak byla 15 m
a to jen z toho diivodu, Ze vedeni neslo dale sledovat, protoze vychazelo z laboratoie do

jiné patra.

Lokalizaci UTP jsem poté provad€l pomoci spektralniho analyzatoru a stabilniho
generatoru. [ zde byla lokalizace pfesna a bylo mozné dosdhnout piesnosti asi 10 cm. Vy-
hodou spektralniho analyzéatoru bylo to, Ze hodnoty bylo mozné odecitat z displeje a tudiz
detekce miize provést i méné zkuSeny pracovnik. Velkou nevyhodou pak jsou velké roz-

méry spektralniho analyzatoru, které znemoziuji jednoduchou a rychlou manipulaci.
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Nakonec jsem provedl kontrolni méfeni s detektorem CPM-700 na silnoproudém
vedeni. Z tohoto méfeni jsem zjistil, Ze je lokalizace silnoproudych rozvodi piesnéjsi
a nebylo téméf nutné pouzit Hi-Gain. Bohuzel nebylo mozné vedeni sledovat na vice

jak 10 m, protoze prochazelo zdi do jiné mistnosti.

S profesionalnimi detektory vedeni by zajisté bylo mozné dosdhnout lepsi ptesnos-
ti, protoze tyto detektory dokazi automaticky vyhodnotit nejvyssi silu signélu a také pre-
hledné zobrazit vysledky pomoci displeje. Nejvykonnéjsi detektory vedeni se poté nacha-
zeji v oblasti vyhledavani inZenyrskych siti. U téchto detektorti je také mozné ocekavat
lepsi propojeni s nejriznéjSimi geografickymi informacnimi systémy a jednodussi pienos

dat do pocitace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UI[V] Elektricky potencial
I [A] Elektricky proud

R [Q] Elektricky odpor
Z[Q] Impedance

L [H] Indukénost

CI[F] Kapacita

Q[C] Elektricky naboj
E[Vm™1] Intenzita elektrického pole
o [V] Elektricky potencial
7[Cm™1] Linearni hustota naboje
E[Fm~'] Permitivita

VLF Velmi nizké frekvence
VF Vysoké frekvence

UTP Kroucena dvojlinka
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