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Zoznam pouzitych symbolov

polomer dip6lu [m]

komplexna amplittida vektora magnetického vektorového
potencialu [V]

jednotkové vektory v smere 0si X, Y, z

komplexna amplituda vektora intenzity elektrického pola
[v.m?]

frekvencia [Hz]

frekven¢na hodnota polohy lokalneho maxima vySetrovaného
priebehu [Hz]

frekvencné hodnota polohy lokdlneho minima vysetrovaného
priebehu [Hz]

komplexna amplittida vektora intenzity magnetického pol'a
[A.m™]

efektivna hodnota pradu [A]

komplexna maximalna hodnota priadu — fazor pradu [A]
fazor vektor pradu v kmitni pradu [A]

fazor vektor dipodlového pridového rozlozenia [A]

predstavuje komplexnu jednotku [-]

vlnové &islo vo vakuu [rad.m™]

fyzikalna dizka dip6lu [m]

koeficient odrazu na vstupe [-]

komplexna maximalna hodnota napétia — fazor napétia [V]
impedanéna matica Stvorpolu [Q]

komplexna maximalna hodnota impedancie [Q]
komplexnd maximalna hodnota vstupnej impedancie pri
vystupe naprazdno [Q]
komplexna maximalna hodnota spétnej prenosovej impedancia
pri vstupe naprazdno [Q2]
komplexnd maximalna hodnota prenosovej impedancie pri
vystupe naprazdno [Q]
komplexnd maximalna hodnota vystupnej impedancie pri
vstupe naprazdno [Q]
komplexna maximalna hodnota vstupnej impedancie dipolu
(antény) [Q]
komplexnd maximalna hodnota vlastnej impedancie dipolu
(antény) [Q]

vlnova impedancia vol'ného priestoru, pre vakuum
Zyp=377Q



Uvod

Jednou z najzakladnejSich fyzikalnych neelektrickych veligin, ktorej
hodnotu je potrebné ¢asto uréit’ je dizka, ¢ize kvantifikicia vzdialenosti medzi
dvoma zvolenymi bodmi. Urcenie hodnoty tejto veli¢iny zohrava velk tlohu
¢i uz pri priamom, ale aj nepriamom merani, kde sl prave na zéklade zmeny
vzdialenosti vyhodnocované iné veli¢iny a parametre, ako sila, povrchové
vlastnosti materialu a pod.

V dne$nej dobe si mézeme na meranie vzdialenosti vybrat' z mnoZstva
kontaktnych a bezkontaktnych meracich metéd. Medzi najznamejSie patria
hlavne metddy vyuZzivajuce zmenu kapacity, indukénosti, metody zalozené na
baze virivych prudov alebo metdédy vyuzivajuce jav magnetostrikcie, ¢i
elektrostrikcie a pod.

AvSak vplyvom uz spomenutého rychleho pokroku vedy a techniky
vznikaju vedné a technické oblasti, kde je technologicky velmi naroc¢né
aplikovat’ nejakii z mnoziny znamych meracich metdéd pre meranie
vzdialenosti. Jednou z oblasti, kde tieto problémy vznikaju, si aj mikro-
elektro-mechanické systémy tzv. MEMS. MEMS, ktoré st charakteristické
hlavne svojimi rozmermi pohybujicimi sa radovo v jednotkach az stovkach
mikrometrov. A prave tento aspekt je zarovenl velkou bariérou v procese
merania ¢i uz samotnej vzdialenosti, alebo aj inych veli¢in v MEMS
Strukturach.

Za ucelom rieSenia predostretého problému sa oblast vyvoja meracich
systétmov v poslednych rokoch ubera viacerymi cestami. Jednou
z perspektivnych alternativ je vyvoj integrovanych senzorov. Princip funkcie
integrovanych senzorov vychadza z toho, Ze ¢ast’ snimaca, ako prvého ¢lanku
meracieho retazca, je pevne implementovana na snimanej Strukture, resp. je
jej Castou. Avsak tento meraci sposob je v oblasti mikrorozmerov pomerne
novy a obsahuje velké deficity hlavne v technologii vyroby a aplikacii
samotnych snimacov na snimané Casti mikrostruktur.

Dal$ou z moznosti, kam sa uberaju niektoré odvetvia vedy a techniky za
ucelom rieSenia merania mikrometrickych rozmerov, je vyvoj novych
meracich metdod. V tomto pripade sa moézeme stretnit s kombinaciou
viacerych vednych disciplin pre zvySenie alebo potlacenie ziadanych
vlastnosti vyvijanej metody. A prave vyvoj novej metddy, ktora sa javi ako
vel'mi perspektivna pre bezkontaktné meranie vzdialenosti v mikrostrukturach,
je predmetom tejto dizertacnej prace.



1 Ciele prace
Zékladnymi problémami, ktorymi sa predlozena dizertacna praca zaobera, si:

e Rozpracovanie analytického modelu uréenia dizky vodivého
predmetu na baze vzniknutej vzajomnej impedancie pri
Struktarach pozostavajtcich z viacerych vodivych predmetov.

e Numerické a praktické overenie vytvorené¢ho analytického
modelu.

e Vytvorenie aplikdcie pre metdodu vzajomnej impedancie
aplikovatelnej na bezkontaktné meranie malych vzdialenosti
aplikovatel'nych na MEMS S§truktury.

e  Vytvorenie novej metodiky na meranie sil resp. tlakov.

2 Tvorba analytického modelu popisujiceho vodicovi
struktaru v dynamickom elektromagnetickom poli

Nakolko sa dizertacna praca zaobera bezkontaktnym meranim malych
vzdialenosti, je vhodné si tento pojem zadefinovat'.

Vo viacerych literatirach sa mézeme stretnat’ s podobnou definiciou
bezkontaktného merania. Pod pojmom bezkontaktné meranie sa mysli také
usporiadanie meracieho retazca, kde sa informacia o meranej veli¢ine §iri
prostrednictvom signalu, ktory nepotrebuje pre svoj prenos fyzické médium
(napr.: vodice) [1]. Signalov nestcich informaciu o zmene meranej veli¢iny je
v dnes$nej dobe nespocetné mnozstvo, priCom konkrétna vol'ba je zavisla od
jednotlivych podmienok pre snimanie.

Dalsou ¢astou pojmu ,,bezkontaktné meranie malych vzdialenosti®, ktort
je potrebné striktne zadefinovat’ pre tuto pracu, je pojem ,,mala vzdialenost™.
Vychodiskovym rieSenim v nasom pripade moze byt graf znazorneny na obr.
1.1. Z grafu vidno, ze pojem mala vzdialenost’ predstavuje relativne velky
rozsah meranej veliCiny, ktory je zavisly od Specifickej oblasti merania.

0,3nm

1900 1920 1940 1960 1980 2000

2020 rok
Obr. 2.1. Postupny vyvoj dosiahnutej presnosti merania vzdialenosti v priemysle
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V nasledujucom texte sa budeme zaoberat’ navrhom analytického modelu
navrhovanej bezkontaktnej meracej metédy. Tu budd predstavovat
vychodiskovi ulohu popisujicu princip merania vodiCové Struktury
nachadzajuce sa v elektromagnetickom (d’alej len EM) poli. Z tohto ddvodu je
potrebné zadefinovat’ si najprv niektoré parametre EM pola.

2.1 Impedancia vodi¢ovych Struktir v dynamickych poliach

Analyzujme vodi¢ova Struktiru nachadzajucu sa v EM poli (Obr. 2.2a).
Struktara pozostdva z dvojice vlaknovych dipélov situovanych v smere osi
Z umiestnenych v nekone¢nom, linearnom, izotropnom a homogénnom
prostredi. Dipdl 1 je situovany v poc¢iatku suradnicovej sustavy. Poloha dipolu
2 je voc¢i dip6lu 1 vyjadrena parametrami d a h.

Podla [9] sa na takato vodi¢ovi Struktiru moézeme pozerat’ ako na linearny
Strvorp6l (Obr. 2.2b), Cize pri analyze stac¢i popisat’ analyzovanu Struktiru
vztahmi vyjadrujucimi zavislost medzi vstupnymi napitiami a prudmi.
Jednou z moznosti, ktora vyjadruje vztahy medzi vstupnymi a vystupnymi
veli¢inami, je vyjadrenie formou impedancnej rovnice Stvorpdlu [5]. V
pripade tohto druhu vyjadrenia st jednotlivé napitia U; a U, vyjadrené
pomocou pradov I; a I, a komplexného parametra Z. Analyzovanu $truktiru
zobrazenii na Obr. 2.2a mdzeme opisat dvoma nezavislymi rovnicami,
ktorych maticovy zapis je nasledovny:

[Ul] _ [211 Z'le
U, Zy Zyp

kde podla [7] $tvorcova matica radu (2, 2) pozostavajuca z impedanénych
Stvorpolovych parametrov nazyva impedanéna matica Stvorpodlu. Jednotlivé

koeficienty, z ktorych pozostava tato matica, predstavuju Specificky druh
impedancie Stvorpolu.

h
| o

)
I 1 ( ) lz
Jo——> | L L 5
. Linearny .
U] S r UZ
Stvorpol
1" O——— ——«——0 2
Port 1 § ) Port 2
(vstup) (vystup)
2
4 |
a) b)

Obr. 2.2. a) Vzajomna vizba dvoch dipdlov, b) Blokova schéma linearneho §tvorpdlu s
vyznacenou orientaciou napéti a pradov
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Pri vypoétoch jednotlivych druhov impedancii ststavy zloZenej z dvoch
(alebo viacerych) Ziaricov, ¢i pasivnych prvkov, musime vziat' do Gvahy, ze
prenos signalu, resp. energie, sa nevykonava prostrednictvom vodiGovych
spojeni, ale EM polom. Preto musime jednotlivé veli¢iny potrebné pre
vypocet impedancie vyjadrit’ prostrednictvom veli¢in charakteristickych pre
EM pole, napr. pomocou intenzity elektrického pola.

Vstupnii impedanciu — Z;; dipolu 1 (bez pritomnosti dipolu 2) mozeme
vyjadrit’ ako:

. 1 vz .
Iy=——5—"— f I,(2)E,(z))dz’ 22)
I, sin?(kl/2) /-2
kde:
e [,—hodnota pradu v kmitni pradu,
e [,(z) — pradové rozlozenie pozdiz dipélu 1, ktoré na zaklade

parametrov vySetrovanej vodicovej Struktury moézeme vyjadrit’
pomocou vztahu:

; . l
i,(z) = 2naj, = Iy, sin [k(E _ |z'|)] 23)
e FE,(z) — tangencialna zlozka intenzity elektrického pola Vv okoli
dipolu 1:
. nl, [e7/kR1  g=JkRz ki e=Jkr
E,(z) = —j— —2cos (= .
,(2") J yrevl Iy + R cos < > ) ] (2.4)

Pricom vstupni impedanciu dip6lu 2 vyjadrime podobnym spdsobom.
V pripade analyzy vodi¢ovej Struktary podl'a Obr. 2.2a vznikd medzi dipélmi
1 a 2 vzajomna impedancia Z,; vztiahnutd na vstup dipélu 1 a vzajomna
impedancia Z,, vztiahnuté na vstup dipolu 2. Z Lorentzovej tedrie reciprocity
vyplyva, ze tieto vzijomné impedancie sa rovnaju [13]. Na zaklade tohto
tvrdenia bude v nasledujicich vztahoch reprezentovat’ pojem vzajomnej
impedancie oznacenie Z;,. Hodnotu impedancie vypo¢itame podla [12] na
zaklade vztahu:

. 2 L/z ,
Zyp =~ —*f Ez21(2)1,1(2)dz (2.5)
Lilix 1,2

kde:

e I,, — maximéalna hodnota pradu na vstupnych svorkach dipélu 2,

e I, —konjugovana hodnota amplitady vstupného pradu dipélu 1,

e E, , tangencialna zlozka intenzity elektrického pol'a v mieste z;

indukovana pradom pretekajacim dipélom 2,
e [,,(z) — pradové rozloZzenie na dipdle 1.



Vznikom vzajomnej impedancie, ¢i uz medzi dvoma alebo viacerymi
dip6lmi, vznika na i-tom dipdle akasi modifikdcia vstupnej impedancie tohto
dip6lu, ktora sa podla [11] nazyva celkovd vstupnd impedancia i-teho dipolu
sustavy — Z;. Pre odvodenie vztahu platného pre vypocet celkovej vstupnej
impedancie uvazujme opat Struktiru pozostavajucu z dvojice dipdlov.
Celkova vstupna impedanciu dipoélu 1 — Z;, alebo dipélu 2 — Z,, ziskame
upravou sustavy impedanénych rovnic (2.1), ato konkrétne delenim prvej
rovnice pradom /; a druhej rovnice pradom f,. Ak uvazujeme, ze I; = I tak
celkové vstupné impedancie sustavy zlozenej z dvoch dipolov moézeme
vyjadrit’ podla [12] ako:

Z_1 =Z11 +Z_12 (@) 26)
Zy =1y + 27 (b) '
2.2 Vplyv vzajomnej impedancie u dvojice tenkych dipolov

V dizertacnej praci je podrobne opisany pripad usporiadania vodiCovej
§truktury podl'a Obr. 2.2a s tym, Ze od dip6lu 1 je dip6l 2 vzdialeny v smere
osi y o hodnotu d =78 10% m. Ako uZ bolo uvedené, pritomnost’ dipolu 2
Vv blizkosti dip6lu 1 sa prejavi vo vzniku vzajomnej impedancie medzi tymito
dipolmi, ktorej vplyv sa podla vztahu (2.6) prejavi na vstupnych svorkach
dipolu 1. V nasledujucej analyze postupne modifikujme dizku dipolu 2,
pricom vSetky ostatné parametre vyjadrujice vzajomnu polohu dvojice
dip6lov zostant konstantné.

Na Obr. 2.3 st uvedené priebehy realnej casti celkovej vstupnej
impedancie dipolu 1 pri réznych dizkach dipélu 2 vypoéitané pomocou
vztahov (2.2), (2.5) a (2.6). Ako mbzZeme vidiet, frekven¢na poloha lokalneho
minima priebehu je zavisla od dizky dipélu 2. Ak zov§eobecnime tito tvahu,
tak mozeme bezkontaktne merat dizku vodivého predmetu — dipolu 2 na
zéklade pozorovania zmeny frekvenénej polohy lokalneho minima celkovej
vstupnej impedancie dip6lu 1 [15], [16].

Re {4 }[Q]

40

20p

i1 6x10° 8x10° Ym‘;[ I

Obr. 2.3. Priebeh redlnej Casti celkovej impedancie dipolu 1 pri roznych dizkach dipélu 2
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Pre potvrdenie platnosti tedrie umoznujucej bezkontaktné meranie
rozmerov vodivych predmetov vyuzitim zmeny vzajomnej impedancie bol
v dizertacnej praci vytvoreny dalsi analyticky model popisujtci iny druh
vodi¢ovej $truktary. V tomto pripade Struktira pozostiva z dipdlu a uzavretej
vodivej kruznice — slu¢ky (Obr. 2.4).

Dipol

Obr. 2.4. Usporiadanie vodi¢ovej $truktiry dipol — slucka

Z Obr. 2.5 mézeme vidiet, ze frekventnd poloha lokalneho maxima a
minima priebehu celkovej vstupnej impedancie budeného dipolu je aj v tomto
pripade zavisla od rozmeru slucky, konkrétne od jej polomeru. Na zaklade
faktov ziskanych vypoctom na vytvorenom matematickom modeli mézeme
vyslovit' rovnaky zaver ako v predchadzajicom pripade, Ze zmena priebehu
celkovej vstupnej impedancie budeného dipdlu je zavisla od geometrickych
rozmerov vodivého objektu — slu¢ky nachadzajuceho sa v blizkom okoli (EM
poli) budeného dipdlu.

Re {4} 0]
1000

s00 | R

0 s ey f[He
% 10° 8x10° 11x10° [Hz]
.
=00k |- “
.\
—1000 %
Obr. 2.5. Priebeh realnej Casti celkovej impedancie dipolu v zavislosti od velkosti polomeru

slucky
3 Numerické a praktické overenie analytického modelu

Analyticky mézeme pomerne presne riesit jednoduché¢ EM Struktary —
dvojicu alebo viacero vodi¢ov nachadzajucich sa v Standardnej konfiguracii
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(paralelne, kolmo). Avsak, ak ma Struktara zlozitej$iu konfiguraciu
(umiestnenie v 3D priestore, uvaZovanie materidlovych kon$tant, a pod.), je
potrebné zaviest’ ur¢ité zjednodusenia umoznujice analytické rieSenie (hapr.
zanedbanie ur¢itych rozmerov, materidlovych konstant a pod.) do Struktury.
Avsak aplikaciou takychto zjednoduseni vznika chyba pri vypocte, ktora moéze
Vv niektorych pripadoch rast’ aZz do neunosnych medzi [17]. Preto je potrebné
(hlavne v pripade navrhu analytického modelu) overenie pomocou numerickej
analyzy a merania na laboratdrnom modeli. V nasledujucom spracovani sa
budeme zaoberat’ porovnanim vysledkov numerickej a experimentalnej
analyzy vodiCovej Struktary pozostavajicej z dvojice dipolov (Obr. 2.2a).
3.1 Verifikdcia analytickych vysledkov prostrednictvom numerickej
simulacie
Pre numerickil analyzu bol zvoleny vypoctovy prostriedok FEKO [26].
Vypoctové jadro tohto programu je zalozené na numerickej vypoctovej
metode znamej ako momentovd metéda. Momentova metoda je druh variacnej
metody, ktorej hlavné vyuzitie spociva VrieSeni prudového rozlozenia na
elektricky malych Strukturach, z ktorého su d’alej pocitané ostatné parametre
EM poTa [26].

Re {Z,} [Q]
60 r —2=051m ceeses 122056 m
50 F s
== == |2=0,61m 12=0,66 m LN
40 F & e°
, .
30 F
20 .
10 } N T et f [MHZz]
0 + + J
150 200 250 300
Obr. 3.1. Priebeh redlnej Gasti celkovej vstupnej impedancie dipolu 1 v zavislosti od dizky

dipolu 2
Vysledky numerickych simulacii potvrdzuji vznik lokalneho minima vo
frekvenénom priebehu redlnej Casti celkovej vstupnej impedancie dip6lu 1
(Obr. 3.1) rovnako ako v pripade analytickych vypoétoch. Nasledne uvazujme
vzt'ah, ktory podl'a [11] vyjadruje rezonanciu polvinového dipolu:
c c
frez 1 = 21
Podla vztahu (3.1) dipol 2 sdizkou I, = 0,51 m rezonuje priblizne pri
frekvencii f,, = 294 MHz. Ak sa upriamime na priebeh celkovej vstupnej
impedancie dip6lu 1 (plna ¢iara na Obr. 3.1), moézeme vidiet, ze frekvenéna
poloha minima sa nachadza v blizkosti tejto frekvencie. Konkrétne pri dizke
I,=0,51 m je poloha lokalneho minima pri frekvencii f = 279 MHz.

IR

(3.1)
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Dévodom pre¢o je numerickou analyzou ziskana hodnota frekvenénej
polohy minima niz8ia oproti rezonanénej frekvencii vypocitanej podl'a (3.1) je
ten, ze vytvoreny numericky model v sebe zahrfiuje nenulové priemery
obidvoch dipélov. Tato odlisnost’ podl'a [12] postva rezonanénu frekvenciu do
niz&ich hodnét oproti hodnotam, ktoré odpovedaju polovitnej vinovej dizke
dipolu 2. Hodnoty jednotlivych druhov frekvencii pripadajice vybranym
vysetrovanym dizkam dip6lu 2 st uvedené v tabulke 3.1.

Tabul’ka 3.1. Porovnanie jednotlivych frekvencii v zavislosti od dizky dipélu 2

Dizka dip6lu 2 - I, [m] frez [M(I;'Z:E)podla Frekvenanl |\/I|)|(3|lzo]ha minima
0,51 294,1 278,9
0,56 267,8 253,8
0,61 245,9 232,7
0,66 227,3 215,6

Porovnanim hodndt rezonanénych frekvencii uvedenych v tabulke 3.1
mozeme konStatovat, ze zvlnenie krivky celkovej impedancie elektricky
kratkeho dipolu nastava pri frekvenciach odpovedajucich polvinovej dizke
blizkeho vodivého predmetu — interakéného dipdlu 2. Numericka analyza
jednej aj druhej vodicovej Struktiry preukazala spravnost zostavenia
analytickych modelov charakterizujucich jednotlivé typy tychto Struktur.
Vysledky numerickych simulacii nielenze potvrdili spravnost’ analytickych
modelov, ale aj konkrétne uréili zavislost zmeny celkovej vstupnej
impedancie budeného dipolu. T4 zavisi od rezonanénej dizky interakéného
elementu (dip6l 2, elektricka slucka). Tento jav bol vyrazne pozorovatelny
v obidvoch $truktGrach vznikom lokalneho extrému — minima, v pdvodne
hladkom frekven¢nom priebehu vstupnej impedancie budeného dipolu.

3.2 Verifikacia ziskanych vysledkov prostrednictvom merania na
laboratérnom modeli

Nakol’ko analytickd aj numericka analyza nesie v sebe riziko nepresnosti
vypoctov, pretoze obidve metédy v konecnom dosledku pontkaju len
priblizenie sa kredlnym vysledkom, bol zrealizovany laboratorny model
vodicovej Struktiry pozostavajucej z dvojice tenkych Fd‘irp(')lov (obr. 3.2.3).

=

Dipél 1 sa
Dipél 2 puzdro z
Nizko stratového
dielektrika

a)

b)
Obr. 3.2. a) Laboratérny model vodi¢ovej $truktiry dvojice tenkych dipdlov, b) Meranie na
struktare v priestoroch semianechoickej komory
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Postup vykonavania experimentu spoc¢ival v budeni dipdlu 1 rozmietanym
signalom v rozsahu stanovenych frekvencii (10 MHz — 400 MHz), pricom
v konstantnej vzdialenosti od budeného dipdlu 1 bol umiestiiovany dip6l 2,
ktorého dizka v jednotlivych krokoch merania bola menena. Zdrojom
budiaceho signalu a zaroveii meracim pristrojom bol vektorovy obvodovy
analyzator — Agilent E5071C-285 [23]. V tomto pripade priebeh vstupnej
impedancie nebol ziskany priamo, ale z frekvencnej zavislosti koeficientu
odrazu — S;; na vstupe dip6lu 1, z ktorého je podla [7] mozné ziskat' hodnotu
celkovej vstupnej impedancie dipélu 1:

Jin = ZyyolL (32)

Prepoditanim dat ziskanych z merania podla vztahu (3.2) sme dospeli
k priebehom reélnej ¢asti celkovej vstupnej impedancie dipolu 1, kde vybrané
priebehy st zobrazené na Obr. 3.3. Z jednotlivych priebehov je vidiet, Ze aj v
pripade laboratorneho modelu analyzovanej Struktary vznikaju viditel'né
lokalne minima charakterizujiice pritomnost’ dipélu 2. PodrobnejSia analyza
tychto priebehov preukazala rovnaka zavislost’ polohy lokalneho minima od
geometrického rozmeru dipolu 2 ako v pripade numerickej analyzy, ako
mozeme vidiet’ na Obr. 3.4.

Re {Z,} [O]

20
— |2 = 051 M eeccee]|2=056m
Bl = —i2=061m 12=0,66 m
10 ."‘“-v-——-—..‘w‘..-...,"_.
~ .'5/
5 | -~ &0,
f [MHz]
0 + + 1
150 200 250 300

Obr. 3.3. Priebeh redlnej Gasti celkovej vstupnej impedancie dipolu 1 v zavislosti od dizky
dipdlu 2 ziskany meranim na laboratornom modeli

Na Obr. 3.4 mézeme vidiet’ porovnanie vysledkov ziskanych z analytickej
(priebeh ,,Teoria®), numerickej (priebeh ,,Simuldcia®) a experimentalnej
(priebeh ,,Meranie*) analyzy vodicovej (dipdlovej) Struktary (Obr. 2.2a). Toto
porovnanie prezentuje priebehy vo forme zavislosti frekvenénej polohy
lokalneho minima celkovej vstupnej impedancie dipélu 1 od dizky dipolu 2.
Z tohto grafu je vidno, Ze vSetky tri analyzy preukazujii rovnaky charakter
zavislosti zmeny frekvencnej polohy lokalneho minima celkovej vstupnej
impedancie dipolu 1 v zavislosti od dizky dipolu 2. Toto porovnanie
definitivne potvrdzuje uvahu o vyuziti javu zmeny vzajomnej impedancie pre
bezkontaktné meranie dizok vodivych (interakénych) predmetov.
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100

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
Obr. 3.4. Zavislost’ polohy frekven&ného minima od dizky dipélu 2 ziskand pomocou analytickej,
numerickej a experimentalnej metody

4  Aplikicia bezkontaktnej meracej metody vyuZivajucej
zmenu vlastnosti EM pol’a pre meranie vzdialenosti

Na zaklade ziskanych vysledkov z jednotlivych druhov analyz vodicove;j
Struktiry bola zostrojend metéda aplikovana pre meranie vzajomnej
vzdialenosti ramien mikrouchopovaca. Mikrouchopova¢ (microgripper) je
predstavitelom koncového efektora, ktorého tlohou je uchopovanie
a manipulacia bremien rozmerov radovo v jednotkdch az desiatkach
mikrometrov [4]. V takomto pripade je potreba merania vzajomnej
vzdialenosti ramien uchopovaca nutna. V opa¢nom pripade by mohlo dojst’
k neziaducej deformacii ¢i uz uchopovaného predmetu, pripadne niektorych
Casti samotného mikrouchopovaca.

Avsak pre aplikaciu vyvinutej bezkontaktnej meracej metédy bolo
potrebné najprv povodna vodiCovi Struktiru, z ktorej tedria vychadzala,
modifikovat. Pod touto modifikaciou sa konkrétne predstavuje nahradenie
ziarica EM pol'a — dipdlu 1 inym druhom Ziari¢a. Dip6l 1 je v nasom pripade
potrebné nahradit’ hlavne takym ziariCom, ktoré¢ho frekvenéné charakteristiky
budu v rdmci pozadovanych pasiem konsStantné a generované EM pole bude
¢o najviac imunne vo¢i externym EM interferenciam. Na zédklade tychto
poziadaviek bol dip6l 1 nahradeny modifikovanym pasikovym vedenim —
stripline (Obr. 4.1a) [29].

Dipdl 2 bolo potrebné nahradit’ prvkom so sustredenymi parametrami a
pozostavajiiceho z elementov, ktorych hodnoty nie st frekvencne zavislé.
PodrobnejSou analyzou, uvedenou Vv dizerta¢nej praci, sme sa dopracovali k
zaveru, ze vhodnou nahradou dip6lu 2 je paralelny rezonanény obvod
pozostavajtci z kondenzatora a cievky.

14



Struktdra mil ¢a - oxid kremigity (ALO,)

paralelny rezonanény obvod - zlato

cievka
90 um

200,

b
Obr. 4.1. a) Kompletny model analyzovanej mikro$truktiry v pros)tredi FEKO, b) Implementacia
LC ¢lena na §truktiru mikrouchopovaca

Ako vidno z Obr. 4.1b cievka je vytvorena na Strukture mikrouchopovaca.
Kondenzator, resp. jeho platne, su zasa implementované na jeho ramenach.
Cely princip snimania vzdjomnej vzdialenosti ramien mikrouchopovaca
vychadza z0zmeny rezonanénej frekvencie (paralelného rezonanéného
obvodu) zavislej od vzajomnej vzdialenosti kondenzatorovych platni
nachadzajicich sa na ramendch mikrouchopovaca. Zmena rezonancie, dana
zmenou vzajomnej vzdialenosti ramien mikrouchopovaca, je opat’ pozorovana
v zmene frekvenénej polohy lokalneho minima redlnej casti vstupného
parametra Ziari¢a EM pol’a — stripline, ako mozeme vidiet’ na Obr. 4.2.

Re {Sy;} [-]
e (| = (0,005 mm eeeese d=0,0055mm
e= e= d=0,006mmm d =0,0065 mm

JID-‘-.-H...

0,8

0,78

f [GHZ]

96 99 102 105 108

Obr. 4.2. Frekven¢na poloha lokalneho minima Koeficienta Sy; v zavislosti od vzdialenosti ramien
mikrouchopovaca

Pre potvrdenie spravnej funkcie navrhovanej bezkontaktnej metody bol
navrhnuty model senzorickej S$truktiry mikrouchopovaéa numericky
simulovany dvoma réznymi vypoc¢tovymi metédami. V prvom pripade bol
model mikrouchopovada numericky poéitany pomocou Spomenutej
momentovej metdody. Ako moézeme vidiet' na Obr. 4.3 vysledky rovnakého
charakteru podaval aj druhy sposob vypoctu, kde bol pouzity tzv. hybridny
vypocet. Tento spdsob vypoctu spociva vo vyuziti viacerych numerickych
metod [18]. Jednotlivé metddy s pouzité pre tie Casti modelu, pre ktoré su
najviac vhodné. V nasom pripade bola pre dielektrickti ¢ast modelu (telo

0,76
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mikrouchopovaca) pouzitd metdoda konecnych prvkov (FEM) a na elektricka
Cast modelu bola aplikovana momentova metdéda V kombinacii s tzv.
viacuroviiovou rychlou multipélovou metédou (Multilevel Fast Multipole
Method — MLFMM) [26]. Vsetky numerické vypocty boli aj v tomto pripade
vykonavané v prostredi programu FEKO.

fonin [GHZ
120m|n[ ]
10 Q...Q..Q..........Q....
..0000'""“
100 e
90 L 1R
80 ses®ee MOM === FEM/MOM-MLFMM d [mm]

0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011

Obr. 4.3. Zavislost’ frekvenénej polohy lokalneho minima koeficienta Sy; v zavislosti od
vzdialenosti ramien mikrouchopovaéa —d

5 Aplikacie bezkontaktnej meracej metody pre meranie sil
a tlakov

Kvoli privelkej naro¢nosti vyroby redlneho laboratérneho modelu
mikrouchopovaca sme navrhnuti meraciu metédu aplikovali na typ pruzne
poddajnej mechanickej Struktury, ktorej rozmery sa pohybujii radovo od
jednotiek po desiatky milimetrov. Cely navrh a vyvoj bol vtomto pripade
smerovany pre nepriame meranie sil na zaklade zmeny vzdialenosti ur¢itych
Casti navrhnutej Struktary.

5.1 Numerické modelovanie navrhovanej Struktiry pre meranie sil

Zo sktsenosti z numerickych analyz v predchadzajucich pripadoch boli aj
vtomto pripade EM vlastnosti pruznej S$truktary numericky simulované
v programe FEKO, konkrétne prostrednictvom uz spomenutych hybridnych
vypoétov. Numerickd analyza spocivala (podobne ako pri modeli
mikrouchopovaca) v sledovani zmeny vstupnych parametrov (zmena vstupnej
impedancie) ziarica EM pol'a — stripline pri zmene vzijomnej vzdialenosti
kondenzatorovych platni. Tie st implementované na Castiach mechanickej
Struktury, kde sa prejavuje najvacési vplyv posobenia sily (Obr. 5.1a).

deformacéné

teliesko - Cfevka
- teflon % z/a,o

paralelny
rezonancény
obvod

a)
Obr. 5.1. a) Mechanicka §truktura s implementovanym LC ¢lenom, b) Kompletny
elektromechanicky model senzora v prostredi FEKO
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Ako moézeme vidiet' z jednotlivych priebehov na Obr. 5.2, aj vtomto
pripade sa potvrdzuje vplyv rezonancie v podobe zmeny frekvencnej polohy
lokalneho maxima priebehu vstupného koeficienta Si;, ktora je zavisla od
hodnoty vzdialenosti kondenzatorovych platni — d.

Re{S} []
0745 ¢ - e e d:014mm ecccoe d:0’5mm
0.74 d=0,6 mm d=0,7mm
' e Strip line bez LC clena
0,735 -~
0,73 N S %
0,725 f [MHz]
0’72 2 2 '
100 115 130 145
Obr. 5.2. Zavislost’ frekvenénej polohy lokalneho maxima reélnej Casti koeficienta Sy, v zavislosti

od velkosti —d

5.2 Meranie na laboratornom modeli navrhovanej Struktiry pre
meranie sil

Po numerickej analyze bol zrealizovany laboratorny model pozostavajici
mechanickej Struktlry a generatora EM pol'a — stripline.

>

N

\/

Obr. 5.3. Implementacia paralelného LC rezonanéného obvodu na telo mechanickej struktiry

Na Obr. 53 je zndzornena zhotovend mechanickd Struktira
s implementovanym LC ¢lenom. Obr. 5.4 znazoriiuje kompletna Struktaru
navrhovaného senzora. Z tohto obrdzku moézeme vidiet', Ze zmena deformaécie
resp. od¢itavanie vzdialenosti —d je vykondvana pomocou pevne uchytenej
mikroskrutky na Struktre stripline. Pre urCenie pociato¢ného bodu merania
bol v ramci S$truktiry navrhnuty jednoduchy signaliza¢ny obvod. Princip
signalizacie zaciatku merania spocival vo vytvoreni elektrického spojenia pri
kontakte poésobiacej mikroskrutky s Castou puzdra pevne pripojenou k
deformacnej Struktire.
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aplikacia mikroskrutky za G¢elom
/ posobenia sily

signalizacia dotyku pdsobiacej

0 mikroskrutky s elektromechanickou ¢ast'ou
- navrhovaného snimaca sily

kalibra¢ny tenzometricky
snima¢ EMS20

Obr. 5.4. Kompletna $truktira navrhovaného senzora

Vybrané priebehy koeficienta S;; ziskané meranim na laboratornom
modeli mézeme vidiet na Obr. 5.5. Zdrojom harmonického signalu a zaroven
meracim ¢lenom bol vtomto merani pouzity opit obvodovy vektorovy
analyzator Agilent E5071C-285. Aj vtomto pripade mdzeme pozorovat
zmenu frekvenénej polohy lokdlneho maxima koeficienta S;; zavislej od
rozmeru d.

Re{Si} [[] === d=04mm ceeces d =05mm
d=0,6 mm e « od=0,7mm
042 strip line bez LC clena
0,32
0,22
0,12 - - -
115 125 135 145 f [MHZz]

Obr. 5.5. Priebeh zavislosti frekvenénej polohy lokalneho maxima koeficienta Si; od
vzdialenosti — d ziskaného z realneho merania.

Na Obr. 5.6 je vynesena zavislost’ frekvencnej polohy lokalneho maxima
koeficienta S;; ziskaného numerickou analyzou a meranim na laboratornom
modeli. Zgrafu modzeme pozorovat drobné frekvenéné odchylky
V jednotlivych vyhodnocovanych bodoch, ktoré vedd k odlisnému sklonu
jednotlivych priebehov. Tento rozdiel je zapri¢ineny ako numerickym
modelom, tak aj realnou vzorkou. Struktira numerického modelu obsahuje
viaceré zjednoduSenia, resp. zanedbania vplyvu deformacie na geometriu
cievky avrchnej platne kondenzatora. Laboratorny model zase disponuje
nerovnomernym  odstupom  jednotlivych  zavitov cievky  a taktiez
nerovnomernym povrchom platni kondenzatora.
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Obr. 5.6. Porovnanie zmeny frekvenénej polohy lokalneho maxima priebehu Sy; ziskaného zo
simuldcie a Z merania na realnej vzorke
Za ucéelom kalibracie navrhnutého snimaca sily je Struktira (Obr. 5.4) je
doplnena o kalibraény tenzometricky senzor EMS20 [31]. Z nameranych
a vypocditanych udajov bola nasledne zostrojena prevodova charakteristika
(Obr. 5.7) udavajuca zavislost’ frekvenénej polohy lokalneho maxima priebehu
koeficienta Sy; od velkosti pdsobiacej sily na mechanicku $truktaru.

fuax [MHz]
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130 .—-—"-._.-“-‘\-\-
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Obr. 5.7. Prevodova charakteristika uréujica zavislost’ frekvenénej polohy lokalneho maxima
priebehu koeficienta Si; od vel’kosti pdsobiacej sily

Z vykonanych merani na laboratornom modeli a naslednom spracovani
ziskanych udajov sme zistili, Ze navrhnuty snima¢ sily disponuje viacerymi
lepsimi vlastnostami s porovnanim s kalibraénym tenzomerickym snimacom.
Jednou z nich je aj neporovnate'ne mens$ia hysterézna nelinearita pri zmene
zmyslu pdsobiacej sily (tlak + — tlak -), ako mézeme vidiet porovnanim
jednotlivych prevodovych charakteristik na Obr. 5.8.

d ¢ [mm] fuax
0 T T T — [MHz] tlak +
02 04 06 150 secoee tlak-
U -200 135
(mv] 120
-400
e t|ak + 105 N . . a
s ] 2K - 0 025 05 075 1dcImm]
-600
a) b)

Obr. 5.8. Prevodova charakteristika a) kalibraéného tenzometrického snimaca sily EMS20, b)
navrhovaného snimaca sily
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6 Zhodnotenie a hlavny prinos dizertacnej prace
6.1  Zhodnotenie dizertacnej prace

Hlavnym ciel'om predloZenej prace bol teoreticky navrh a experimentalne
overenie novej metddy aplikovatel'nej pre bezkontaktné meranie vzdialenosti.
Samotny vyvoj meracej metody opisany v tejto praci mozeme rozdelit' do
troch zakladnych ¢asti.

Prvym krokom prvej Casti bolo vytvorenie analytického modelu metody.
Tejto problematike sa venuje kompletne cela prva kapitola. Vytvoreny
analyticky model vyjadroval vzajomnt viazbu jednoduchej vodicovej Struktiry
pozostavajucej z dvojice dipdlov. Toto ovplyvilovanie sa prejavovalo v zmene
vstupnych parametrov ziarica (budeného dip6lu) vytvarajiceho EM pole,
vplyvom vodivého elementu — dal§icho dipolu nachadzajiceho sa v jeho
blizkosti. Nasledné vypocty dokézali zavislost’ zmeny vstupnych parametrov
tohto Ziari¢a od dizky d’alsicho vodivého elementu. Pre potvrdenie vysledkov
a zvySenie komplexnosti bol vytvoreny dal$i analyticky model, opisujuci
vodicovu Strukturu pozostavajucu z dipélu a elektrickej slucky. Aj v tomto
pripade boli vypoctami preukazané vysledky rovnakého charakteru, teda
ovplyvilovania vstupnych parametrov dipdlu — ziari¢a pritomnost'ou slucky,
priCom charakter ovplyvnenia zavisel od polomeru slucky. Tato cast' je
zaroven rozpracovanie prvého bodu jednotlivych cielov predlozenej
dizertacnej prace.

Dalsim krokom predloZenej prace bolo overenie vysledkov ziskanych z
analytickych vypoctov prostrednictvom numerickej analyzy. Obe vodicové
Struktary boli rieSené momentovou metdodou v simulacnom programe FEKO.
Jednym z doévodov numerickej analyzy bolo odstranenie zjednoduseni, ktoré
boli pouzité pri tvorbe analytického modelu avo vysledku spresnenia
charakteru zavislosti medzi zmenou vstupného parametra incidenéného dipdlu
a geometrickym rozmerom vplyvajiceho elementu (dipdl, slucka). Vyjadrenie
presného charakteru zavislosti pri analytickom modeli nebolo jasné v désledku
potreby pouzitia niektorych zjednoduseni ako napr. nulovy priemer vodica,
materialové konstanty (nekonecna vodivost, jednotkova relativna permitivita
a permeabilita a pod.). Podobne ako pri analytickom modeli bolo preukazané,
Ze najvacsia miera ovplyvnenia vstupného parametra ziaria je pri vlnovych
dizkach budiaceho signalu velmi blizkych rezonanénym dizkam elementov
nachadzajucich sa v blizkosti budeného dipdlu.

Tretim krokom prvej Casti predlozenej prace bolo overenie analytického
a numerického modelu prostrednictvom merania narealnej vzorke. Pre
experiment bola zhotovena Struktura skladajica sa z dvojice dipdlov.
Porovnanim a zhodnotenim vysledkov z numerickych vypoctov a merania na
realnej vzorke sa definitivne potvrdili predpokladané wvahy o vzniku
lokdlnych extrémov na vstupe ziariCa, vyjadrujice rozmer v blizkosti
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nachadzajiceho sa vodivého elementu. Tieto cCasti prace predkladaju
spracovanie druhého bodu zo zoznamu ciel'ov predlozenej dizertanej prace.

Druhé ¢ast’ ponukajuca rozpracovanie treticho bodu predlozenej prace. Je
zamerana na vyrieSenie nedostatkov navrhnutej meracej metédy — zavislost’
vstupnej impedancie od frekvencie pri incidencnom dipéle, nevhodné
elektrické vézby dipolov v prostredi, atd. Samotné nedostatky aplikacie
prostrednictvom vodicovej Struktiry st rieSené nahradou jednotlivych prvkov
tejto Struktury za iné adekvatnejsie prvky. Budeny dipdl generujuci EM pole je
nahradeny pasikovym vedenim — stripline. Tento typ ziarica EM pola
disponuje relativne konstantnymi frekvenénymi charakteristikami pre nami
zvolené frekvencné pasmo. Druhy dipolovy prvok bol na zaklade analyzy
nahradeny paralelnym rezonanénym obvodom. Nahrada prvkov je
podmienend zachovanim rovnakych vlastnosti (alebo ziskania lepSich) ako pri
povodnej vodiCovej Struktire. Za celom overenia zachovania rovnakého
principu, teda ovplyvilovanie vstupnych parametrov ziarica EM pola bola
takto modifikovana Struktira podrobend numerickej analyze. Vysledky
ziskané v tejto kapitole prostrednictvom numerickej analyzy preukazali
zachovanie funk¢énosti navrhnutej meracej metddy aj pri modifikacii pdvodne;j
Struktary. Nasledne bolo vykonané meranie aj na zrealizovanom laboratornom
modeli, ktorého vysledky boli porovnatel'né z vysledkami numerickej analyzy.

Na zaklade tychto zaverov bol zostrojeny model pre numerické simulacie
v mikrometrickych rozmeroch. Konkrétne i§lo o implementaciu modifikovane;j
Struktiry na mechanizmus mikrouchopovaca za ucelom merania vzajomnej
vzdialenosti jeho ramien. Vysledky ziskané z numerickych simulécii potvrdili
funkénost’ navrhovanej meracej metddy aj v oblasti mikrorozmerov.

Tretia Cast’ prace sa venuje navrhu snimaca pracujuceho na principe
nepriameho merania sily na zaklade zmeny vzajomnej vzdialenosti pruznych
Casti snimaca. Tato Cast’ zaroven spracovava Stvrty (posledny) bod z radu
cielov predlozenej dizertatnej prace. Snima¢ pozostava z mechanickej
a elektrickej cCasti. Mechanickou castou je navrhnutd pruzne poddajna
mechanicka S$truktira. Tato StruktGra je navrhnuta tak, aby zabezpecila
linearny prevod medzi pdsobiacou silou a zmenou vzdialenosti paralelnych
Casti mechanickej Struktiry. Na tychto Castiach st vytvorené kondenzatorové
platne paralelného LC ¢lena — elektrickej Casti. Princip snimania spociva
V zmene parametrov rezonanéného c¢lena (zmene vzajomnej vzdialenosti
kondenzatorovych platni) vplyvom vzniku deformacie pruznej mechanickej
Struktury.

Zuvedeného stihrnu vyplyvaji hlavné vysledky dizertacnej prace, ktoré
mozeme sformulovat’ do nasledovnych bodov:

1. Teoreticky navrh novej bezkontaktnej meracej metody pre
meranie vzdialenosti pouzitelnej v mikrometrickej oblasti. Pod
tento navrh spadd hlavne néavrh a zostrojenie analytickych
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modelov,  popisujucich ~ fyzikdlny  princip  navrhovanej
bezkontaktnej metédy. Dalej vytvorenie numerickych modelov
a experimentalneho modelu vodicovych Struktar sliziacich najmé
pre overenie spravnosti zostrojenych analytickych modelov.

2. Vytvorenie metodiky snimania (merania) vzajomnej vzdialenosti
ramien mikrouchopovaca ajej nasledné numerické overenie.
Vytvorend metodika merania vyuziva navrhnuti bezkontaktnii
meraciu  metédu aje spracovana v podobe podrobnej
dokumentacie.

Vytvorenie numerického modelu snimaca sily pracujiceho na baze zmeny
sily na vzdialenost’, aplikovanie bezkontaktnej metdody merania vzdialenosti
a zostrojenie snimaca sily. Overenie funkcie snimaca sily pomocou
laboratorneho experimentu. Overenie analyticky a numericky ziskanych
priecbehov  prevodovej charakteristiky snimaca sily prostrednictvom
experimentu.

6.2  Hlavny prinos dizerta¢nej prace a mozna vyuZitePnost’ v praxi

Hlavnym prinosom predlozenej dizertacnej prace je vyvoj, Overenie
funkc¢nosti a analyzovanie vlastnosti novej bezkontaktnej metdody pre meranie
vzdialenosti vodivych elementov (resp. dizky vodivého predmetu) pracujiicej
na zaklade zmeny vlastnosti parametrov EM pol'a. Celkovy vysledok vyvoja
tejto meracej metddy sa premietol do ideového navrhu snimacéa vzdialenosti
ramien mikrouchopovaca a technickej realizacie experimentalneho modelu
snimaca sily.

Vyuzite'nostou navrhnutej metddy a na jej principe pracujicich snimacov
v praxi sa priamo venuje 5 kapitola. V tejto kapitole je priamo opisany navrh
a konstrukcia snimaca sily. Jednou zo zékladnych casti opisané¢ho snimaca sily
je deformacény c¢len prenasajuci vel'kost’ posobiacej sily na zmenu parametrov
rezonan¢ného obvodu.

V praxi, pri merani sily sa deformacné cleny najCastejSie pouzivaju
Vv kombinacii s tenzometrami. Tenzometre sa umiestnia na tie Ccasti
deformaéného telesa, ktoré su pocas silového naméhania najviac deformované.
(Na podobnom principe pracuje taktiez snima¢ EMS50, ktory spifial funkciu
kalibraéného snimaca pocas experimentoch na laboratérnom modeli nasho
snimaca sily (Obr. 5.4).) Napriek svojej popularite tento druh tenzometrickych
snimacov disponuje viacerymi negativnymi vlastnostami, ktoré st potrebné
eliminovat’ r6znymi kompenza¢nymi metédami. Jedna mnozina negativnych
vlastnosti v pripade tenzometrickych snimacov vznika hned’ v technologii
implementacie tenzometrov na deformacny clen. Vo vécSine pripadov sa
tenzomertre na deformacné Cleny lepia, ¢im su vyvolané viaceré parazitné
vlastnosti ako vplyv prie¢nej deformacie, nedokonaly prenos deformacie
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z namahan¢ho c¢lena na nalepeny tenzometer, vplyv teploty pracovného
prostredia, nizka pretazitePnost. Dal§imi negativnymi vlastnostami v
pripade tenzometrickych snimadov st aj hysterézna nelinearita (Obr. 5.8a)
a vplyv tecenia, Co bolo pozorované aj u kalibraéného senzora EMS20, pocas
laboratoérnych experimentov.

A prave tieto typy snimacov s tenzometrickymi ¢lenmi by mohli byt
Vv niektorych pripadoch nahradené snima¢om sily, ktory je opisany v 5 kapitole
tejto prace. Hlavaym dévodom uvedenia takéhoto snimaca do praxe je ten, ze
negativne vlastnosti vyskytujuce sa pri komeréne vyrabanych tenzometrickych
snimacoch tlaku (teCenie, parazitné kapacity, indikénosti, maly dynamicky
rozsah, atd.) st v naSom pripade vyrazne potlacené, alebo sa nevyskytuju
vobec. Na zaklade tychto skutoCnosti ataktiez na zaklade konzultacii
s odbornikmi zaoberajucimi sa problematikou merania sil v praxi (EmSyst —
spol. s.r.0.), by sa navrhnuty snima¢ mohol uplatnit’ najma v:

» automobilovom priemysle:
e meranie zatazovej sily pri elektrickom ovlddani okien
automobilov,
e meranie silového pdsobenia na tlacidlach dialkovych ovladacov
pre automobily,
e meranie zatvaracej sily v servopohonoch,

» strojarskom priemysle:
e kontrola strojov,
e meranie sil pri lisovani lozisk a puzdier do posiliiovacov
zariadeni,
e meranie lisovacej sily skrutiek do brzdovych posiliiovacov,
e meranie zatazovej sily v servopohonoch,
e meranie charakteristik pruzin.

Uz pri prvotnych laboratdérnych experimentoch sa ukazalo, Ze navrhovany
snimac sa javi ako vhodny ako pri statickych snimanie sil, tak aj pre snimanie
dynamickych sil. Tato vlastnost’ je velkou vyhodou najmé v priemyselnych
podnikoch, kde sa vyzaduje meranie obidvoch druhov silového pdsobenia.

Avsak nakolko sa predlozena dizertacna praca nezaoberala iba navrhom
snimaca, ale hlave vyvojom a navrhom novej bezkontaktnej meracej metody,
tak sa pontkaji nové moznosti vyuzitia pre snimanie aj inych neelektrickych
velicin.

23



Pouzita literatira

[1] JoHN, G. Measurement, instrumentation, and sensors handbook
CRCnetBASE, 1999. Boca Raton, Fla.: Chapman, 1999. ISBN 08-493-
2145-X.

[2] BENTLEY, John P., VOLF, J. Principles of measurement systems. 4th ed.
New York: Pearson Prentice Hall, 2005, xiv, 528 p. ISBN 01-304-3028-
5.

[3] TaNIGUcHI, N. On the Basic Concept of Nanotechnology. Proc. Int.
Conf. Prod. Eng. Tokyo,1974, part 2, 18/23, Tokyo: JSPE.

[4] BHusMmAN, B., FucHs, H., ToMITORI, M. Applied scanning probe
methods XI: scanning probe microscopy techniques. 1st ed. New York:
Springer, 2008, p. cm. ISBN 978-354-0850-366.

[5] KRISTAN, L., VACHALA, V. Piirucka pro navrhovani elektronickych
obvodii. 1. vyd. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1982,
393 s. ISBN Prirucka pro navrhovani elektronickych obvodu.

[6] Pozar, David M. Microwave engineering. 2nd ed. New York: Wiley,
1997¢1998, XVI, 716 p. ISBN 04-711-7096-8.

[71 HAJACH, P. Mikrovinna technika. 1. vyd. Bratislava: Vydavatelstvo
STU, 2008, 273 s. ISBN 978-80-227-2984-0; 85-261-2008.

[8] CHRIsTOPOULOS, Ch. The transmission-line modeling (TML) method in
electromagnetics. 1. ed. San Rafael, Calif.: Morgan, 2006. ISBN 15-982-
9050-9.

[9] KRAus, John D. Antennas. 2nd ed., International ed. Singapore:
McGraw-Hill, 1988. ISBN 00-710-0482-3.

[10] OTTO, D. A note on the induced EMF method for antenna impedance.
IEEE Transactions on Antennas and Propagation. 1969, ro¢. 17, ¢. 1, s.
101-102. ISSN 0096-1973. DOI: 10.1109/TAP.1969.1139347.

[11] VAVRA, S., TURAN J. Antény a Sirenie elektromagnetickych vin. 1. vyd.
Bratislava: Alfa, vydavatel'stvo technickej a ekonomickej literatury,
1989, 424 s. ISBN 80-050-0131-2.

[12] BALANIS, Constantine A. Antenna theory: analysis and design. 1st ed.,
New York: Harper, ¢1982, xvii, 790 p., ISBN 00-604-0458-2.

[13] GLASER, J. Use of the Lorentz reciprocity theorem for the design and
evaluation of feeds for reflectors. IEEE Transactions on Antennas and
Propagation. 1969, ro¢. 17, ¢. 6, s. 813-814. ISSN 0018-926x. DOI:
10.1109/TAP.1969.1139538.

[14] THIELE, G. Analysis of yagi-uda-type antennas. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation. 1969, ro¢. 17, ¢. 1, s. 24-31. ISSN 0096-
1973. DOI: 10.1109/TAP.1969.1139356

[15] MARSALKA, L., HarTANSKY, R. Analysis of Possible Short Length
Measurement Using Energy Sucking of Electromagnetic Field. In
MANKA, J. -- WITKOVSKY, V. -- TYSLER, M. -- FROLLO, I.

24



Measurement 2011 : Proceedings. 8th International Conference on
Measurement. Smolenice, Slovak Republic, 27.-30.4.2011. Bratislava:
Institute of Measurement Science Slovak Academy of Sciences, 2011,
S. 241--244. ISBN 978-80-969-672-4-7.

[16] HARTANSKY, R., MARSALKA, L., KOCNER, E., CHVORENKOV, V., V.,
KARAVAEV, Y., L. Izmerenye dliny probodnika v elektromagnitnom
pole, . Intelektualnye sistemy v proizvodstve. No 2/2012, Nauéno-
praktiGeskij zurnal, ISSN  1813-7911, pp. 012-015 (in Russian),
IF=0.047

[17] SaDIku, Matthew N. Numerical techniques in electromagnetics. 2nd ed.
Boca Raton: CRC Press, 2000, xiv, 743 s. ISBN 08-493-1395-3.

[18] MARSALKA, L., HARTANSKY, R. Numerickd aplikacia momentovej
metddy pri simulacidch elektromagnetického pol'a. EE cCasopis pre
elektrotechniku a energetiku Ro¢. 17, mimoriadne ¢. : ELOSYS, Trencin,
11.-14.10.2011. s. 211--216. ISSN 1335-2547.

[19] CHRISTOPOULOS, Ch. The transmission-line modeling (TML) method in
electromagnetics. 1. ed. San Rafael, Calif.: Morgan, 2006. ISBN 15-982-
9050-9.

[20] MARSALKA, L., HARTANSKY, R. Hybridizacia numerickych metéd pre
simulacie  vlastnosti  elektromagnetického pola. In  ELOSYS.
Elektrotechnika, informatika a telekomunikacie 2012 [elektronicky
zdroj] : Trenéin, 9.-12.10.2012. s. 221--225.

[21] RAIDA, Z., CERNOHORSKY, D., Gala D. Electromagnetic waves:
Microwave technique. [online]. 1. vyd. Brno: FEEC VUT Brno, 2010
[cit. 20.10. 2011].

[22] HARRINGTON, ROGER F. Field computation by moment methods. New
York: IEEE Press, 1993, 229 s. ISBN 07-803-1014-4.

[23] Super NEC Electromagnetic Simulation Package, Dostupné z:
http://www.supernec.com/ [cit. 11.1. 2013].

[24] General Electromagnetic Model for the Analysis of Complex Systems,
Dostupné z: http://www.gemacs.com/ [cit. 11.1. 2013]

[25] Electro Magnetic Modeling Computation and Analysis Program,
Dostupné z: http://www.herrera.unt.edu.ar/nolineales/emmcap/ [cit. 11.1.
2013]

[26] EM Software and Systems-S.A. (Pty). FEKO — comprehesive EM
solutions, Dostupné z: http://www.feko.info/applications [cit. 25.5.
2012].

[27] HoDsoN, D. Experiments in science and science teaching. Educational
Philosophy and Theory. 1988, ro¢. 20, ¢. 2, s. 53-66. ISSN 0013-1857.
DOI: 10.1111/j.1469-5812.1988.th00144.x.

[28] FALK, A., HECKMAN. J. J. Lab Experiments Are a Major Source of
Knowledge in the Social Sciences. Science. 2009-10-22, ro¢. 326, ¢.

25


http://www.supernec.com/
http://www.gemacs.com/
http://www.herrera.unt.edu.ar/nolineales/emmcap/
http://www.feko.info/applications

5952, s. 535-538. ISSN 0036-8075. DOI: 10.1126/science.1168244.

[29] Rizzi, Peter A. Microwave engineering: passive circuits. Englewood
Cliffs, N.J.: Prentice Hall, 1988, xvi, 572 p. ISBN 01-358-6702-9.

[30] CSN EN 61000-4-20, Elektromagneticka kompatibilita, ast 4-20:
ZkuSebni a méfici technika — Zkousky emise a odolnosti ve vinovodech s
piicni elektromagnetickym polem (TEM), Cesky normalizaéni institut,
2004.

[31] Tenzometricky snimaé¢ silyEMS20, Dokumentacia dostupna online z:
http://www.emsyst.sk/Produkty/data_sila/EMS20.pdf, [cit. 20.6. 2012]

Publikacie autora
o 2011

AFD MarSALKA, L., HARTANsKY, R. Analysis of Possible Short vLength
Measurement Using Energy Sucking of Electromagnetic Field. In MANKA, J.
-- WITKOVSKY, V. -- TYSLER, M. -- FROLLO, |. Measurement 2011 :
Proceedings. 8th International Conference on Measurement. Smolenice,
Slovak Republic, 27.-30.4.2011. Bratislava: Institute of Measurement Science
Slovak Academy of Sciences, 2011, s. 241--244. ISBN 978-80-969-672-4-7.

AFC MARSALKA, L., HARTANSKY, R. Electromagnetic Method for Distance
Measurement on MEMS Structures. MM Science Journal Special
Edition : Proceedings of the RAAD 2011. 20th International
Workshop on Robotics in Alpe-Adria-Danube Region (RAAD),
October 5-7, 2011, Brno, Czech Republic. s. 48. ISSN 1803-1269.

ADE HALLON, J., HARTANSKY, R., KOVAC, K., MARSALKA, L.,
KARAVAEV, Y. Issledovanie vlijania geometrii raspoloZenia kabelej na
povtorjaemost’ izmerenij pri ispytanijach na elektromagnitnuju
sovmestimost’. Intellektualnyje sistemy v proizvodstve Vol. 18, No. 2.
s. 194--199. ISSN 1813-7911.

AFD MARSALKA, L., HARTANSKY, R. Numericka aplikidcia momentove;j
metddy pri simulaciach elektromagnetického pola. EE casopis pre
elektrotechniku a energetiku Roc. 17, mimoriadne ¢. : ELOSYS,
Trencin, 11.-14.10.2011. s. 211--216. ISSN 1335-2547.

o 2012

AFC MARSALKA, L., HARTANSKY, R. Electric Loop Antenna as Magnetic
Field Probe. In Izmerenija, Kontrol' iDiagnostika - 2012 : II.
Vserasijskaja naucno-techniceskaja konferencia studentov, aspirantov
i molodych uconych. IZevsk, 14-16 Maj 2012. Izevsk: FGBOU VPO,
2012, s. 240--247. ISBN 978-5-9904140-1-3.

AFC MARSALKA, L., HARTANSKY, R. Hybridizacia numerickych metdd pre
simulacie vlastnosti elektromagnetického pola. In ELOSYS.
Elektrotechnika, informatika a telekomunikdicie 2012 [elektronicky
zdroj] : Trencin, 9.-12.10.2012. s. 221--225.

26


https://is.stuba.sk/auth/lide/clovek.pl?id=2068
https://is.stuba.sk/auth/lide/clovek.pl?id=2588
https://is.stuba.sk/auth/lide/clovek.pl?id=2037
https://is.stuba.sk/auth/lide/clovek.pl?id=8037

AFC MARSALKA, L., HARTANSKY, R. Measurement of Length Conducting
Circuit by Contactless Resonance Method. In ELITECH 12 : 14th
Conference of Doctoral Students. Bratislava, Slovak Republic, 22 May
2012. Bratislava: Nakladatel'stvo STU, 2012, s. 6. ISBN 978-80-227-
3705-0.

ADF HARTANSKY, R., MARSALKA, L. Wire Structures Mutual Impedance
Change in Electromagnetic Field. Journal of Electrical Engineering
Vol. 63, No. 7/s. s. 152--155. ISSN 1335-3632

o 2013

ADE HARTANSKY, R., MARSALKA, L., KOCNER, E., CHVORENKOV, V. V.,
KARAVAEV, Y. L. 2012. Izmerenye dliny probodnika v
elektromagnitnom pole, Intelektualnye sistemy v proizvodstve. No
2/2012, Nauéno-prakticeskij Zurnal, ISSN 1813-7911 (in Russian)

AFD MARSALKA, L., HARTANSKY, R. Proposal of Novel Sensor Applicable
to Contactless Displacement Measurement. In Measurement 2013 :
proceedings of the 9th international conference on measurement.
Smolenice, Slovakia, May 27-30, 2013. Bratislava: VEDA, 2013,
s. 287--290. ISBN 978-80-969-672-5-4.

AFD HARTANSKY, R., SMIESKO, V., MARSALKA, L. Isotropic
Electromagnetic Sensor Measurement Error. In Measurement 2013 :
proceedings of the 9th international conference on measurement.
Smolenice, Slovakia, May 27-30, 2013. Bratislava: VEDA, 2013,
S. 283--286. ISBN 978-80-969-672-5-4.

AFD MARSALKA, L., HARTANSKY, R. Numerical modeling of sensor
structure based on change of electromagnetic field parameters. In
ELITECH'13 [elektronicky zdroj]: 15th Conference of Doctoral
Students. Bratislava, Slovak Republic, 5 June 2013. Bratislava:
Nakladatel'stvo STU, 2012, s. 6. ISBN 978-80-227-3947-4.

Summary

The main aim of my thesis is theoretical design and experimental
verification of new method applicable in contactless measure of distance. The
development of this measurement method described in my paper could be
divided into three basic parts.

First step of first part is about creation of analytical model. The whole first
chapter is dedicated to this topic. Created analytical model expresses mutual
synergy of simple wired structure consisted of dipole pair. This influence was
reflected in variation of input emitter parameters which could create EM field
using conductive element - another dipole located in his vicinity area. The
calculations proved dependence of this emitter input parameters varying on
length of another conductive element - dipole located in mentioned wire close
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area. As the confirmation of our results and the tendency to make our research
more complex there were another analytical model describing wire structure
consisting of dipole and electrical loop circuit created. There were also the
same results confirmed by numerical calculations, specifically the dependence
of input dipole - emitter parameters on presence of circuit loop, when the
impact of influence is based on circuit loop radius.

As another step there was verification of results obtained from analytical
calculations using numerical analysis. Both wired structures were investigated
by moment-based method in simulation program FEKO. One of the other
reasons why we have chosen the numerical analysis is specification of
dependence between variations of dipole input parameter and geometrical size
of incidence element (dipole, circuit loop). Representation of dependence
consider analytical model is not unambiguous because of some simplifications
requirements such as wire radius, material constants and so on. However the
results of numerical calculations proved that the highest amount of emitter
input parameter influence is if we consider the excitation signal wavelengths
very closed to resonance elements lengths located in close area of excitation
dipole.

The third step of proposed paper first part deals with measurement on real
model. For that reason there was structure consists of dipole pair created.
Expected considerations about local extremes on emitter entry, which can
express the size of conductive element, were finally confirmed by comparison
and evaluation of numerical calculations results.

Another part of paper deals with usage of proposed contactless method for
distance measure. We used this measure method as adequate substitute of
original wire structure parts. In this case we consider the generator of EM field
to be strip line and element varying their own parameters represents parallel
LC element. The structure modified this way were applicated in measurement
of microgripper arms distance. The possibility to apply this measure method
also in case of micrometric dimensions was confirmed by detailed numerical
analysis performed using multiple numerical methods. Then the method was
apply on development of strength sensor, which is working on indirectly
measure of strength based on variation of this sensor various parts mutual
distance principle. In this case there was also proven the same character if
input parameters influence based on variation of parallel resonance circuit
resonation. We obtained the same results in case of created laboratory sensor
model measurement.
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Poznamky:
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