SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ing. Jozef Slizik

Autoreferat dizerta¢nej prace

AUTONOMNE MERACE
ELEKTROMAGNETICKEHO POI’A

Na ziskanie titulu doktor (philosophiae doctor, PhD.)

v doktorandskom Studijnom programe: 5.2.54 meracia technika

Bratislava, januar 2016



Dizertatna praca bola vypracovana v dennej forme doktorandského Stadia
na Ustave Elektrotechniky, Fakulty elektrotechniky a informatiky, Slovenskej
technickej univerzity v Bratislave.

Predkladatel’:

Skolitel’:

Oponenti:

Ing. Jozef Slizik

Ustav elektrotechniky

Fakulta elektrotechniky a informatiky, STU
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava

doc. Ing. Vladimir Janéarik, PhD.

Ustav elektrotechniky

Fakulta elektrotechniky a informatiky, STU
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava

prof. Ing. Ivan Kneppo, DrSc.
951 24 Nové Sady 240

doc. Ing. Vladimir Slobodnik, CSc.
Orange Slovensko, a.s.
Metodova 6, 821 09Bratislava

Autoreferat bol rozoslany diia: ...............ccooeiiiiiiiii

Obhajoba dizerta¢nej prace sa Kona .............c.ccocoevvenrennn. o ISR h.

na Fakulte elektrotechniky a informatiky, Slovenskej technickej
univerzity, adresa: Ilkovi¢ova 3, 812 19 Bratislava

prof. Dr. Ing. Milo$ Orave



Obsah

ODBSAN ... 3
Zoznam pouZitych SYMBOoIOV........cccccviviiiice e 4
UVOU 1ot 5
1 CHElE PIACE cuovveieiieiee ettt ettt 6
2 Vplyv dizky snima¢a EM pol'a na meranie...........cco.oovvvererrrervrnnnens 6

2.1  Specifiki merania zloziek intenzity elektrického pola pri
StOJALOM VINENT .ottt 6

2.2 Specifikd merania poli v blizkosti zdroja elektromagnetického
POLa 8
3 Interferencia medzi snimac¢mi EM pola........ccccccvvvvvivercvniniiniennnenne. 9

3.1 Vzijomna impedancia dvoch snimacov EM pol'a uloZenych
V JEANEJ FOVING woevicvieiiceie ettt sttt sne e re e ereeneens 9

3.2  Vypodet zloziek intenzity elektrického pola v kartezidnskej
SUrAdNICOVE] SUSLAVE .....cveiverieieiieieie sttt sttt 11
4 RieSenie napajania sondy EM pola.......ccccocvviiiiiniiniiiininsiiccniesie, 14
5  Hardvérovy navrh sondy EM pola.......c.cccoeveviviniveniviiniinnee e 16

5.1 Meranie intenzity elektrického pola navrhnutou sondou EM
POLa 17

5.2 Numericky model merania zloziek intenzity elektrického pola v
BHZKE] ZONE ... 20
6  Zhodnotenie dizertatnej Prace ........coovvereeieeieeieienene e 23



Zoznam pouZzitych symbolov

d

-

E
Er Eo Eo

==

L
m
M(x, y, 2)
r
t

Umax
UiSONDA

XYy z
4
Zy
A

5EAVG

5E zdroj

vzdialenost’ snimac¢ov EM pola [m]

vektor intenzity elektrického pol'a [ V/m ]
komplexné amplitudy intenzity elektrického pol'a[V/m]
frekvencia [ Hz ]

polovica dizky dipolu [ m ]

vektor intenzity magnetického pol'a [A/m]

fazor elektrického pridu pretekajiceho dipdlom [ A]
dizka dipolu L = 2h [m]

dizka polvinového dipolu

Sirka dip6lu [ m]

bod pozorovania

velkost’ polohového vektora (stradnice x, y, z) [ m]
Cas [s]

perioda [s]

efektivna hodnota napatia [ V ]

maximalna hodnota napétia U,,,4, = V2U [V ]

jednosmerné vystupné napatie zo sondy; index i
reprezentuje os (X, Y, z)

stradnice v kartezianskej suradnicovej sustave
impedancia [ Q ]

vinova impedancia [ Q ]

vlnova dizka [ m]

relativna chyba priemerovania navrhnutého snimaca
EM pola, numericky model

relativna chyba ovplyvnenia merania navrhnutym
zdrojom, numericky model

uhlova rychlost’ w = 2nf [ rad/s ]
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Uvod

V dnesnej dobe sa Coraz viac pouziva pojem vyzarovanie
elektromagnetického (dalej len EM) pola nie len medzi odbornou
verejnostou, ale aj medzi laikmi. V mnohych pripadoch verejnost’ zaujima
charakter prostredia, v ktorom Ziju. V sucasnosti pocet elektrickych, resp.
elektronickych zariadeni, ktoré vyuzivame (od ktorych sme zavisli), narasta.
Vplyvom neustéleho vyvoja narastd mnozstvo EM vyZarovania. Takéto EM
Ziarenie pOsobi na rdéznych frekvenciach sroznou intenzitou, & uZ
elektrického alebo magnetického pol'a. Pre meraniec EM pol'a v naSom pripade
bude najviac délezitou veli¢inou vektor intenzity elektrického pola.

Na meranie EM pol'a sa pouzivaji rézne typy sond EM pola. MdZeme ich
rozdelit’ do skupin podla urcitych Specifik. Na zéklade zlozky EM pol’a, ktora
meraju, hovorime o sondach merajlcich intenzitu elektrického pola ao
sondach merajlcich intenzitu magnetického pola. Na zéklade pracovnej
vzdialenosti sondy EM pol'a od zdroja EM pol'a mézeme rozdelit’ sondy na tie,
ktoré meraju intenzitu v blizkosti zdroja EM pola ana sondy merajlce
intenzitu vo vacsich vzdialenostiach od zdroja EM pola.

V dizerta¢nd praca sa venuje navrhu sondy EM pol’a, ktord meria intenzitu
elektrického pola v tesnej blizkosti zdroja EM pola. Takito sondu bude
mozné vyuzit napr. pre vycCislenie ovplyvnenia zariadenia citlivého na EM
pole, blizkym zdrojom EM pol'a. Rovnako je mozné pomocou navrhovanej
sondy merat uroven oziarenia EM polom v priestoroch, kde sa l'udia
pohybujl v blizkosti ré6znych zdrojov EM pola.

Hlavnou castou sondy je snima¢ EM pola, preto bolo nevyhnutné
navrhnit’ snima¢ a analyzovat’ jeho vplyv na samotné meranie. Vytvorili sme
analytické a numerické modely, ktoré je mozné aplikovat’ aj na d’al$ie snimace
EM pola. Dalsim dolezitym bodom, ktorému sa venuje dizertaéna praca je
overenie moznosti napdjania sondy EM pola priamo z meranej veliCiny,
vytvorenie autonémnej sondy EM pol'a. Tento pojem tu vystihuje nezavislost’
sondy EM pola od externého napéjania. To znamena, Ze sonda nesmie
obsahovat’ napajanie vo forme batérie alebo privodnych vodicov externého
zdroja, ale tento blok musi pozostavat’ z elektroniky, ktora zabezpeci premenu
energie EM pol'a (meraného EM pol’a) na napajacie napatie. Rovnako musime
zabezpecCit, aby navrhovany zdroj dodaval pre sondu napitie pozadovanej
urovne a dostatoény prad pre chod sondy. Pri pouziti takéhoto typu zdroja
napajania bolo nevyhnutne teoreticky analyzovat vplyv napajania —
odcerpavanie energie z meraného EM pol’a na presnost’ samotného merania.



1 Ciele prace
Predlozena praca sa sustred’uje na splnenie nasledovnych bodov:

e Analyza chyb merania pola, ktoré st sposobené fyzikdlnymi
rozmermi sondy (snimada) elektromagnetického pola.

e Analyza chyb merania pola, sposobenych pridanim elementu.

e Overenie moznosti napajania sondy EM pol'a priamo z meranej
veliCiny.

e Navrh a realizdicia sondy EM pola s minimalizovanym
negativnym vplyvom na merané elektromagnetické pole.

2 Vplyv dizky snima¢a EM poPa na meranie

Pri navrhu snimaca EM pol’a je vel'mi dolezité poznat vplyv snimaca na
samotné meranie. Snima¢ EM pola je ztechnologického hl'adiska anténa.
V nasom pripade ide o kratky dipél, ktorého dizka je podstatne mensia ako
vlnova dizka L « A [6]. Na svorkach dipolov snima¢a dochadza vplyvom
pbsobenia EM pola k indukovaniu napétia. Velkost’ naindukovaného napatia
je zavisla od dizky pouzitého snimaca EM pola [1]. Zarovei dizka pouzitého
snimace vnasSa do merania chybu. Nastavaju dve protichodné poziadavky: ¢o
najvacsia dizka snimaca, aby sme dosiahli ¢o najvacsieho indukovaného
napétia; ¢o najmensia dizka snimaca, aby sme dosiahli ¢o najmensiu chybu.
To znamend, Ze je nevyhnutné poznat zavislost medzi dizkou snimaca
a chybou, ktorej sa dopustime tymto meranim.

2.1 Specifika merania zloZiek intenzity elektrického pola pri stojatom
vineni

EM pole sa $iri prostredim s koneénou dizkou, dochadza k odrazu EM
pola [1]. Stojaté vinenie je jav ktory nastava, ked’ sa EM pole odrazi od
prekédzky (vodivej plochy) avracia sa spat. Pri tomto deji dochddza
k interferencii dvoch proti sebe iducich vin, vysielanej a odrazenej viny,
rovnakej amplitady (v niektorych pripadoch neplati) a frekvencie [1], [7].

Intenzitu elektrického pol'a v ktoromkol'vek mieste a Case dostaneme ako
vyslednicu cCiastkovych intenzit elektrického vlnenia. Pre intenzitu

elektrického pol'a, tvoreného stojatym vinenim mézeme napisat’ rovnicu [1]:
E = 2E.si 2mx 2mt
= SIN——CO0S —(—
0 A T (2.1)
Rovnica (2.1) je vyslednicou pdvodnej a odrazenej EM viny. Tato rovnica
popisuje oscilaciu EM viny v ¢ase t, ale rovnako mézeme vidiet, Ze vysledna
intenzita elektrického pol'a je zavisla aj od polohy Xx.
Pre analyzu vplyvu dlzky snimaca na meranie sme si vytvorili dva
matematické modely snimac¢a EM pol’a.



V prvom matematickom modeli sme analyzovali intenzitu elektrického
pola v mieste v ktorom by sa nachadzal bodovy snima¢ EM pola — skuto¢né
rozloZenie. Pri oboch modeloch nas zaujimala intenzita elektrického pol'a
v l'ubovol'nom mieste priestoru. Preto sme pre prvy model upravili vztah (2.1)
na tvar [8]:

Eq(x) = 2E,si 2mx
xX) = sin—
s 0 1 2.2)

Za polohu bodu pozorovania x sme dosadzali hodnoty od x = 0,14975/2
az po x=c/f [9]. Tymto modelom sme ziskali hodnoty intenzity
elektrického pol’a v mieste v ktorom by sa nachadzal bodovy snima¢ EM pola,
nezaujimame sa 0 ¢asova zmenu. Casova zmena nie je v tomto pripade pre nés
zaujimava. V druhom matematickom modeli sme analyzovali intenzitu
elektrického pola v mieste v ktorom by sa nachadzal bodovy snima¢ EM pol'a
0 dizke L — spriemerované rozloZenie. Pri vypoéte intenzity elektrického pola
sme pri druhom modely museli brat’ do Gvahy dizku snimaga L. Preto sme
museli vzorec pre intenzitu elektrického pola (2.2) doplnit’ o integral po celej

diZke snimaga L = h/2 [9], [8]. Dostali sme vzt'ah:
x—h/2
2mx
Ey(x) = 2E, f sianx

x+h/2 (2.3)

Z hodnot intenzit elektrického pola Eg(x) aEy(x) sme vypocitali
relativnu chybu priemerovania S8Eaygs, ktord vznika pri pouziti nami
navrhovaného snimaca EM pola. Tento snima¢ EM pol'a priemeruje ziskané
hodnoty intenzity elektrického pola na svojom objeme. V naSom pripade
priemeruje na svojej dizke L. Této relativna chyba sa sprava ako systematicka
chyba preto ju vieme korigovat. Na obr. 2.2, je vo vrchnej asti zobrazeny
priebeh stojatého vlnenia pri dizke snimaca L = 0,3m. V spodnej Gasti obr. 2.2
mdzeme vidiet zmenu chyby 6Eaygs V zavislosti od diiky snimaca L.
Vplyvom zmensovania dizky snimaga L relativna chyba priemerovania klesa.
Na obr. 2.2 je dizka snimaca previazana s vinovou dizkou.

E;(x) Epx)

N\

RV 2 \a/ 4005 5 \ 6

8 01 /A [rad]
% 0.15

02

025

L/A

Obr. 2.1 Relativna chyba 6E aves snimac¢a EM pol'a
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Z analyzovanych dat vyplynulo, Ze chyba 8E avcs je priamo ovplyvnena
dizkou snimaga EM pol'a. A preto, ak chceme merat intenzitu elektrického
pola stojatého vlnenia s ¢o najvdc¢Sou presnost'ou, potrebujeme snima¢ EM
pola, ktorého dizka bude vzhladom na vlnova dizku, podstatne mensia, teda
L « A. Videdlnom pripade by mala byt dizka snimada EM pola
infinitezimalna, avSak hodnota indukovaného napatia na svorkach takéhoto
snimaca by bola tak tiez nulova. Preto musime zvolit’ taku dizku snima¢a EM
pola, pre ktora bude chyba 6E aygs V primeranej Urovni a stcasne sa na tejto
dizke snimaéa naindukovalo dostatoéné napitie. Ak si stanovime, Ze chceme
merat” s chybou &Eaygs maximalne 4 %, potrebujeme snimaé EM pola,
ktorého pomer [/ bude mensi ako 0,15.

2.2 Specifika merania poli v blizkosti zdroja elektromagnetického poPa

V dizerta¢nej praci je podrobne opisany postup vytvorenia analytického
a numerického modelu pre vypodet chyby priemerovania snimaca v blizkosti
EM pol'a. Dévodom na analyzu intenzity zloZiek elektrického pol'a v blizkej
z6ne pomocou dvoch rozdielnych metdd, bolo vytvorenie modelu, ktory bude
¢o najpresnejSie popisovat charakter spravania sa relativnej chyby
priemerovania snimaca EM pol'a. Vytvorené metody potvrdili zavislost’ tejto
chyby od dizky snimata EM pola. Priebehy na obr.2.3 st ziskané z dat
analytického a numerického modelu. Ako mézeme vidiet, charakter relativnej
chyby priemerovania snimaca EM pola je pre obidva modely rovnaky.
EM pole malo nasledovné parametre:

- frekvencia zdroja EM pol'a bola 100 MHz
- zdrojom EM pola bol elektricky kratky dipél s dizkou L, = 0,1 m
- zdroj EM pola bol v strede napajany pradom

- vzdialenost’ bodu pozorovania od zdroja EM pol'a bola r

] 4.2x 107 Bax10” 13x1077 17107 24x107  25x107 29k 7L/ [-]
308 )

Analyticky model

-4
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 o014 [ [m]

Obr. 2.2 Zavislost’ 6E avc od diiky snimaca EM pola
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Pri analytickom a numerickom modely sme previazali dizku snima¢a EM
pola svlnovou dizkou. Vdaka takémuto pristupu vieme pomocou
vytvoreného modelu zovSeobecnit' relativnu chybu priemerovania snimaca
EM porla, ktora vznika pri merani v blizkej z6ne, pre rézne frekvencie. Pri
frekvencii 100 MHz potrebujeme navrhnit’ snima¢ EM pola tak, aby sme
ziskali ¢o najrelevantnejSiu informaciu o intenzite elektrického pola. Ak
chceme merat’ s chybou 6Eayea maximalne 10 % pri frekvencii 100 MHz
z numerického modelu vychadza dizka snimata EM pola maximélne
L =0,0147 m. Svorkové napitie naprazdno na snimac¢i EM pola je zavislé
hlavne od dvoch parametrov, velkosti zlozky intenzity elektrického pol’a a od
dizky snima¢a EM pola [3]. Zanedbajme ostatné vplyvy, ktoré ovplyviiuju
svorkové napdtie naprazdno, ako odpor suciastok snimaca (schottkyho diody
arezistorov), efektivna dizka snima¢a EM pola a pod. Velkost' svorkového
napitia naprazdno na snimadi odizke L=0,0147m pri pdsobeny
homogénneho EM pola s intenzitou zlozky E; =10 V/m by bolo priblizne
0,147 V. Hodnota naindukovaného napétia dosahuje pomerne nizke hodnoty,
preto stoji za zvazenie volba vhodnej dizky snimata EM pola na tkor
relativnej chyby priemerovania snima¢a EM pol'a. Ako sme spominali uZ na
zadiatku kapitoly, previazanim dizky snima¢a svlnovou dizkou (obr.2.3
hornd x-ova sUradnica) vieme vytvorené modely aplikovat' pre rdzne
frekvencie nie len pre frekvenciu 100 MHz.

3 Interferencia medzi snima¢mi EM pol’a

Sonda EM pola bude pozostavat’ zo snimac¢ov EM pola, ktoré budi merat’
jednotlivé zlozky intenzity elektrického pola v blizkej zone. Jeden snima¢ EM
pola ndm meria prave jednu zlozku intenzity elektrického pola. To ktort
zlozku intenzity elektrického pol'a meriame je zé&vislé od natocCenia snimaca
EM pola voci zdroju EM pola. Preto, ak chceme sticasne merat’ 2 (3) zlozky
intenzity elektrického pola, potrebujeme 2 (3) snimace EM pola. Preto sa
musime venovat’ aj vzajomnému ovplyviiovaniu snima¢ov EM pola.

Pre vypocty pri navrhu sondy je nevyhnutné vyjadrit' zlozky intenzity
elektrického pola v Kartezidnskej siradnicovej sistave. V dostupnej svetovej
literatire je nemozné najst vyjadrenie tychto zloziek v kartezianskej
stradnicovej ststave, preto sme sa rozhodli urobit’ toto vyjadrenie sami.

3.1 Vzajomna impedancia dvoch snimac¢ov EM pol’a uloZenych v jednej
rovine

Na zéklade tedrie antén vieme o snima¢i EM pola povedat, ze jeho
parametre si zavislé od jeho vlastného pradového rozlozZenia a sucasne aj od
pradového rozloZenia snimatov EM pola, ktoré sa nachadzaju v jeho
bezprostrednej blizkosti [1], [3]. Ovplyviiovanim snimacov EM pola, ktoré sa
nachadzaju blizko pri sebe, dochadza k zaneseniu chyby do vysledkov



ziskanych z merania zlozZiek intenzity elektrického pol’a pomocou sondy EM
pol'a v ktorej sa tieto snimace nachadzaju.

Predstavitelom vzajomného pdsobenia viacerych dipdlov je vzdjomna
impedancia, ktora pdsobi na vstupni impedanciu snimacov. Vstupna
impedancia snimac¢a EM pola v pritomnosti d’alSich snimacov EM pol’a alebo
prekazok, ktoré sa nachadzaju v jeho bezprostrednej blizkosti, je zavisla na
vlastnej impedancii a vzdjomnej impedancii medzi jednotlivymi snima¢mi EM
pola.

Pre analyzu tohto problému sme urobili zjednodu3enie, uvaZzovali sme
systtm len sdvoma snimaémi EM pola. Takyto systém moze byt
reprezentovany pomocou linearneho dvojbranu, dalej uz len dvojbran [2],
[10]. Na obr.3.1a moézeme vidiet dvojbran kde su vyjadrené jednotlivé
napéatia U, a U, pomocou pradov I, a I, a impedancie Z.

A n i
.';1.‘)'; E(2)

Ry B 2n XT
Ry

apol v
upnd strana vistupna sirana Snimad EM pola 1

Obr. 3.1 a)Nahrada dvoch snimagov EM pola linedrnym dvojbranom,
b) Rozlozenie snimacov EM pola v rovine [11]

Dvojbran uvedeny na obr. 3.1 vieme popisat’ pomocou impedanénej matice
dvojbranu [13]:

U=17.1
U,=2,,1,+Z,I,
Uy, =251, +ZyI, (3.1)

Snimaé¢ EM pola mal dizku L =2h. Vzdjomna impedancia na zaklade
vstupného pradu 1; zprvého snimata EM pola pouzitim vztahu pre
prenosov( impedanciu na vystupe bola [11]:

h

= [ Bt 2

Iy;15;

“h

Majme snima¢e EM pola rozmiestnené v rovine ako je zobrazené na
obr.3.1b. Pre takito geometriu snimatov EM pola existuje vzdjomna
impedancia vzdy, avSak jej velkost’ zavisi od ich vzajomnej vzdialenosti [11].
Pri dostatoéne velkych vzdialenostiach snimacov EM pol'a od seba si mozeme
dovolit’ vzajomnu impedanciu zanedbat. Zjednodusene mozeme povedat’, ze
vzajomna impedancia existuje vtedy, ak elektrické pole tvorené prvym
snimac¢om EM pola, pdsobi na druhy snima¢ EM pola, teda snima¢e EM pol'a
st v bezprostrednej blizkosti.
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Z vytvorenych analytickych modelov, vieme Ze idealny snimaé EM pola je
bodovy snimaé. Teda ak dizka snima¢a EM pola je nekoneéne mala [11].
Preto pri merani zloziek intenzity elektrického pol'a sucasne viacerymi
snima¢mi EM pola je nevyhnutné umiestnit’ snimace ¢o najviac do seba tak,
aby celkovy rozmer snimacov bol ¢o najmensi. Tym splnime podmienku ¢o
najmen$ich rozmerov sondy EM pola, avSak vplyvom zmenSenia rozmerov
sondy EM pol'a, dochddza aj k zmenSeniu vzajomnych vzdialenosti medzi
snima¢mi EM pol'a. Vplyvom zmenSovania vzajomnej vzdialenosti snimacov
EM pola dochadza kzmene vzajomnej impedancie snimacov. Preto je
nevyhnutné pri navrhu sondy EM pola zvolit vhodny kompromis medzi
vzajomnymi vzdialenostami snimatov EM pola amedzi vzajomnou
impedanciou.

3.2 Vypocet zloziek intenzity elektrického pola v kartezianskej
suradnicovej sUstave

V svetovej odbornej literatire sa pre vypocet zloziek intenzity elektrického
pola pouziva valcova stradnicové ststava, [1], [3], [4]. Ak chceme zlozky E
vyjadrené vo valcovej suradnicovej sustave vyjadrit’ pre siradnicovy systém
Xyz, teda v kartezianskej stradnicovej sustave musime prepoéitat’ tieto zlozky
pomocou transformacnych vztahov. Problémom takéhoto rieSenia je uplne zly
vysledok. Preto sme sa rozhodli vyjadrit’ intenzitu zloZiek elektrického pola
v kartezianskej suradnicovej slstave sami. Takéto usporiadanie ma vyznam
hlavne ak sa zameriame najmé na radialne zlozky EM pol’a [12], teda v naSom
pripade kolmych senzorov. Okrem toho vypocet je mozné vykonat bez
aproximacie v uzavretej forme. Pre vypocet zloziek intenzity elektrického
pola snimaca EM pol’a, reprezentovanym elektrickym dip6lom, v blizkej z6ne
od zdroja EM pol’a, majme usporiadanie podl'a obr. 3.2.

Mxyz)

Obr. 3.2. Geometria snimacov EM pol'a
Bod pozorovania M(x,y,z) je umiestneny v blizkej zone od snimaga EM poTa.
Sdradnice bodu pozorovania M s (X, y az). Uvazujeme snimaé EM pola,
ktorého polomer je zanedbatel'ne maly, preto pre siradnice bodov na snimaci
EM pol’a plati X’ =y” = 0. Jedind nenulova suradnica na snimaci je z” [12].
Oproti  vypo¢tom v literatire [1] a [3] nebudeme robit Ziadne
zjednoduSenie tykajice sa geometrie problému. Velkosti polohovych
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vektorov, ktoré vyjadruji vzajomnd polohu medzi bodom pozorovania
M(x,y,z) ajednotlivymi miestami na snima¢i EM pola obr. 3.2, vyjadrime
nasledovne:

r=x%2+y%+22

R = /x2+yz+(z'—z)2

(3-3)
Ry = x2+y2 + (h—2)?
Ry, = \Jx2+y2+ (h+2)?

Pre snima¢ EM pola, ktory je reprezentovany elektrickym dip6lom, ktory
ma kone¢nt dlzku L=2h, s pouzitim komplexného zobrazenia plati sinusové
pradové rozlozenie, obr. 3.2. Pre sinusové rozloZenie pradu méZeme napisat’
rovnice:

1,(z") = Iysin (k(h —z')) akz> 0

3.4
1,(z) =1, sin(k(h+z')) akz<0 @4
Komplexni amplitudu intenzity elektrického pola vypocitame pomocou
intenzity magnetického pola a pouzitim Maxwellovych rovnic, odkial’ pre
komplexnti amplitidu intenzity elektrického pola podla [1] plati
- 1 -
E=—r0otH (3.5)
Jjwe
V d’alsom kroku si vyjadrime jednotlivé zlozky intenzity elektrického pola
v kartezianskej suradnicovej slstave, do rovnice (3.5) dosadime komplexny
vektorovy potencial, dostdvame rovnice popisujuce tri komponenty
elektrického pola [12]:

1 (0H, 0H,\ ki, x e~ JkR:
=\ T " ) ez |2
jwe \ dy 0z 4nwe x* +y Ry
o JkR; oikr (3.6)
—(h+2) + 2z cos(kh)}
R, r
1 (dH, O0H,\ kI, y e JkRy
y = _( - ) =] o h—2)
Jjwe \ 0z dx dnwex? +y Ry
o JkR; oikr 3.7)
—(h+2) + 2z cos(kh)}
R, r
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z

1 <6Hy anx>

:jE ox dy

kI, (eTJKRi  gmikR
3.8)

= +
) 4nwe| R, R,
—Jjkr

-2z

cos(kh)}

Rovnice (3.6), (3.7) a (3.8) vyjadruju intenzitu zloziek elektrického pol'a
v blizkej zone. V tychto rovniciach predpokladame sinusové rozlozenie pradu
na snima¢i EM pola. Rovnica (3.8) vyjadrujlca zlozku E, v kartezidnskej
stradnicovej sustave ma rovnaky tvar ako slradnica E, vo valcovej
stradnicovej sUstave (pravdaze, ak nepozerame na vyjadrenie polohovych
vektorov).

Pre verifikdciu uvedenych rovnic sme tieto zlozky pocitali pomocou
numerickej metédy, kde sme v programe FEKO vytvorili model, podla
ktorého sme overovali spravnost’ ziskanych rovnic. Ako zdroj EM pola sme
pouzili polvlnovy dipdl so zanedbatelnym polomerom. Na obr. 3.3 vidime
porovnanie amplitdd a faz zlozky E, pre blizku z6nu, ziskanych pomocou
numerickej metddy a hodnoty E, ziskané pomocou rovnice (3.6). Na obr. 3.3a
vidime, Ze priebehy zlozky E, st takmer totozné ¢o sa tyka tvaru a hodnoty.
Rovnako z obr. 3.3b vidno, Ze tvar ahodnota fazy zlozky E, ziskanej
pomocou vztahu (3.6) a simulécie v programe FEKO je tieZ takmer totozna.

E, (V/m) Argen ()
20 AV~ Numericki metoda — !
i , -"\j“ Ef" \ ! Analyticka metoda 50 t
/ Y N l
s 7\ :
//' l|I N LI
N
i | -50 21=0275
L| | i =0005
5 i =0275 | —
0 jieEgian -100 Lk s s S
Wi = 0.005 —
02 01 0 or 02
02 01 0 01 02 s
¥/ (=)
a) b)
Obr. 3.3. a) Porovnanie amplitid zlozky Ey; b) Porovnanie faz zlozky E [12]
Abs(g (V/im) 00 Arge, (%)
07 A i ki i S ~ ~Numericki metéda
7\ e e o g N vt
06
0.5 / -100 4/"/' \“:,\
04 \ /o
\ -103
03 \ e 2 =0275
02 ““-\ Vit~ 0005 ao| S Hhi = 0005
0.1 \
s
00| —
0.1 02 02 0.1 0 01 5 02
A=) o
a) b)

Obr. 3.4. a) Porovnanie amplitid zlozky E; b) Porovnanie faz zlozky E, [12]
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Rovnako st podobné aj amplitidy a fazy zlozky E,, ziskané numerickou
metodu so zlozkami E, ziskanymi vypoctom podl'a vztahu (3.7), porovnanie
zlozky E, vidime na obr. 3.4. Pomocou odvedenych vztahov vieme vyjadrit’
zloZky intenzitu elektrického pola vytvoreného snimacom EM pola 1, ktoré
vznikaju na snimacéi EM pola 2 pri malych vzajomnych vzdialenostiach
snimacov v sonde EM pola.

4  RieSenie napajania sondy EM pola

Na zéklade poZiadaviek vyplavajlcich z téz dizertatnej prace sme sa
rozhodli navrhnat taky zdroj napéjania pre sondu EM pola, ktory bude spifiat
podmienku autonémnosti sondy EM pola. Preto sme sa venovali navrhu
elektroniky pre zdroj, ktory odobera energiu z meraného EM pol'a pomocou
dip6lu. Dipdl je umiestneni v blizkej zéne od zdroja EM pola. V tejto oblasti
dosahuju zlozky intenzity elektrického pol'a vysoké hodnoty [1], [3].

Samotny dipdl nie je zdrojom napéjania pre sondu EM pola s vhodnymi
parametrami, preto sme museli navrhnut elektronické komponenty, ktoré
zabezpecili adekvatne napajanie pre sondu. Na zvySenie indukovaného napitia
na svorkéch dipolu sme sa rozhodli pripojit’ na vystup z dipélu nasobi¢ napétia
[16], [17], ktory pozostaval z kombindcie diéd a kondenzéatorov, obr. 4.1.

ﬁ?? E EEMTP

If i

Obr. 4.1. Schéma nasobi¢a napétia s dipdlom na vstupe

V naSom pripade ide 0 10 stupiiovy nasobi¢, vystupné napétie zodpoveda
vztahu:

Upgstup = mV2u — nlrp = 10v2u — 10U, @.1)

bez Cyy vl
U (V] ’:
1
16
14
20| 12
10
B

e B ®

f[MHz]
100 200 300 400 500 600 Urimv) 1 10 100 1000

a) b)
Obr. 4.2. a) Zavislost vystupného napétia U, od indukovaného vstupného napétia U, bez C4;
b) Zavislost’ vystupného napitia U, od frekvencie vstupného signalu
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Na obr. 4.2a je zavislost’ vystupného napitia od indukovaného vstupného
napétia nezataZzeného nasobica napétia. Z grafu obr. 4.2a vidno, Ze ide takmer
0 linearnu zavislost’.

Vystupné jednosmerné napétie z nasobi¢a dosahuje hodnoty, ktoré nie st
vhodné na napéjanie sondy EM pola, ale predstavuje dostatocnu zasobu
energie pre napéjanie senzora EM pol'a. Na upravu velkosti napétia z nasobica
sme museli pouzit DC/DC meni¢, ktory znizil hodnotu napétia na pozadovant
uroven. Po odskusani viacerych DC/DC menic¢ov sme sa rozhodli pre DC/DC
meni¢ od firmy Linear Technology, konkrétne LTC3639 [18]. Pre tento typ
meni¢a sme sa rozhodli zdoévodu jeho velkej ucinnosti (efektivnosti).
Vyrobca udava G¢innost DC/DC menica az 70 % ¢o je jeho velkou vyhodou
oproti ostatnym skisanim meni¢om.

Navrhnuty zdroj odoberd energiu z meraného EM pol'a pomocou elektricky
kratkeho dipolu, preto je nevyhnutné analyzovat vplyv navrhnutého zdroja
napdjania na merané EM pole. Délezitym udajom bude pre nas vzdialenost’ od
dip6lu zdroja napdjania (pre prehl'adnost’ nazveme tento dip6l - anténa zdroja)
po ktorej dochddza k obnoveniu vlastnosti meraného EM pola. Preto si
vytvorime numerickl simulaciu v programe FEKO. Simulované EM pole bolo
vytvorené planarnou vinou. Ktord ma ti vlastnost, Ze vo vSetkych miestach
okolo zdroja EM pola je intenzita elektrického pol'a rovnaka, konstantna.
Intenzita elektrického pola EM pola vytvoreného plandrnou vinou bola
E; ={0,5; 1; 3; 5; 10; 20; 40; 60; 80; 100} VV/m. Pri planarnej vine je dblezité
spravne natoCenie zdroja EM pola v priestore. Vzdialenost’ na, ktorej sme
sledovali ovplyvnenie EM pol'a navrhovanym zdrojom napajania bola A4/ 10.
Na tejto vzdialenosti sme zistovali intenzitu elektrického pola E,. Relativnu
chybu ovplyvnenia meraného EM pol'a navrhovanym zdrojom napéjania sme
ziskali pomocou vzt'ahu:

E, - E,

=2 _"1100 [%]

E, (4.2)

6Ezdroj =

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 ffi".;ml

0
-5
-10

0,53 100 [V/m]
z =15
=-20
w25
=
=30
-35
-40
-45
50

Obr. 4.3. Relativna chyba ovplyvnenia meraného EM pol’a navrhovanym zdrojom pri Z =75 Q
Vykreslenim chyby 8E,4,,; pre zatazovaciu impedanciu Z=75Q do
grafu, sme ziskali zavislost’ chyby 6E,4,.,;0d vzdialenosti x;, od navrhovaného
zdroja napajania, obr. 4.3. Z grafu vidno, Ze rozdiel chyba 6E,4.,;V zavislosti
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od vzdialenosti od zdroja napajania bol pre vSetky hodnoty intenzity
elektrického pol'a E; zanedbatel'ny. Je to spdsobené tym, Ze sme ako zdroj EM
pola pouzili planarnu vinu.

Ak si stanovime, Ze maximalna pripustna chyba 6E,4.;je pre nas
napriklad 4 %, tak minimalna vzdialenost’ od navrhovaného zdroja napajania
musi byt X, = 9,5 cm. Pri chybe 8E 4 = 1 % to je vzdialenost’ X, = 16,5 cm.
BlizSia analyza chyby spdsobenej navrhnutym zdrojom napéjania je uvedena
v dizertatnej praci. Rovnako je v nej vycislena tato chyba priamo z redlneho
merania.

5 Hardvérovy navrh sondy EM pola

Navrhovana sonda EM pola sa sklada z blokov, pricom kazdy blok ma
svoju Specifickd funkciu. Na obr. 5.1 vidime blokovi schému nami navrhnutej
sondy EM pora.

" spracovanie a odosielanie dat

Signal ! Data Déta
1 Operaény ‘
signal | | Zosilfiova&

| Opticky
u, N vystup

u_ | WProcesor
(AD)

i

U, Data

Déta
Napéjanie U

Obr. 5.1. Blokova schéma sondy EM pol’a

Sonda EM pol'a sa skladd zo 4 hlavnych Casti: snimac EM pola, Cast
spracovania a odosielania dat, napajanie a opticky prijimac. Kazda ¢ast’ musi
zabezpecit’ spravnu funkciu sondy EM pola tak, aby boli splnené poziadavky
na minimalizaciu chyb merania.

Hlavnymi Glohami snimaca EM pola je prevod meranej zlozky intenzity
elektrického pola na indukované striedavé napdtie na svorkdch snimaca
auprava tohto napitia pre d’aldie spracovanie. Na zaklade analyzy sme sa
rozhodli pre usmernenie napétia pouzit paralelny didodovy detektor. Na
obr. 5.2a je navrhnuty obvod pre snimanie svorkového napétia s paralelnym
diédovym detektorom. Ako paralelny diédovy detektor sme pouZili
schottkyho diédu HSMS-2851, D;.

Do snima¢a EM pol'a sa méze dostat’ nizkofrekvencné rusenie (d’alej uz
len NF) sietovej frekvencie, preto sme museli paralelny didédovy detektor
doplnit’ o filter [5], [14]. Toto NF rusenie méze vniknt’ do schottkyho diody,
ktord usmerni tento signél a ten by bol pri¢itany k meranému signalu. Prvky
Rs, R; aC; zabrafuji vniku nizkofrekvenéného a vysokofrekvenéného
rusenia do schottkyho diddy. Tym sme vylucili detegovanie ruSivych napiti
anasledné ovplyviiovanie vysledku merania. Schottkyho diéda potrebuje
pracovat’ do definovanej zataze, na to sme pouzili prvky Ry, R, a Cy, [15].
Vystupom zo snimaca je symetrické jednosmerné napéatie U, a U._.
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a b
Obr.5.2. a) Schén)la zapojenia snimac¢a EM pol’a; b) Schéma zapojen?a pkontroléra

Ulohou &asti spracovania a odosielania dat je zabezpeéit zosilnenie
signalu zo snimaca EM pol'a pomocou opera¢ného zosiliovaca (d’alej uz len
0Z) MAX4208. Vystup z OZ privadzame na vstup pkontroléra, Ako riadiaci
prvok sme si vybrali mikrokontrolér od firmy Texas Instruments
MSP430FR5969, ktory dokaze pracovat vroznych Low Power Modoch
(LPM) atym sme dokazali rozne upravovat’ spotrebu. Rada pkontrolérov
MSP430 je Specidlne navrhnutd pre nizky vykon, takze je vhodnd pre
zariadenia napajané z batérie a z tohto dévodu je idealna pre naSu sondu EM
pola. Pomocou analégovo digitalneho prevodnika (dalej uz len A/D
prevodnik) prevddzame analégovu hodnotu na digitalnu hodnotu - kéd.

Déta ziskané z merania zloziek intenzity elektrického pol’a snimacom EM
pol’a a prevedené pomocou pkontroléra na digitdlnu hodnotu prendSame do PC
pre d’alsie spracovanie. Ak by sme pouZili na prenos tdajov pripojné vodice,
vnesieme do merania d’al§iu chybu. Pripojné (datové) vodice predstavuju
dalsie dipoly, vlozené do meraného EM pola. Na tychto vodioch by sa
vplyvom EM pola zacal indukovat’ elektricky prad a tento prdd by nésledne
vytvoril vo svojom okoli EM pole, ktoré by pdsobilo na merané EM pole.
Preto sme sa rozhodli na prenos udajov vyuzit' optické vodi¢e. Nakolko
neobsahuju Ziadne kovové ¢asti, nedochadza k ovplyvitovaniu meraného EM
pola od pripojnych vodicov.

Na opacnej strane prenosového kanala je pripojeny opticky prijimad, ktory
previdza vstupny opticky signal na napétie. Ziskané Udaje sa nésledne
vyhodnocuju pomocou poéitaca (d’alej uz len PC).

o

5.1 Meranie intenzity elektrického pol’a navrhnutou sondou EM pol’a

Meranie sme robili v semi-anechoickej kabine. Dovod pre¢o sme meranie
vykondvali v kabine je ten, Zze sme chceli porovnat vysledky ziskané
z merania s vysledkami zo simulécie. Na obr. 5.3a vidime meracie prostredie,
kde v popredi na stole je umiestneny pripravok, ktory slizi ako zdroj EM
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pola. Pripravok pozostava z polviného dipélu umiestneného do extrudovaného
polystyrénu. Na podlahu sme umiestnili niekol’ko absorberov, aby sme
zamedzili zrkadleniu polvinového dipdlu od podlahy.

"‘ (&) =z - o ) — .“"“ -
Obr. 5.3. a) Semi-anechoické komora v ktorej bolo vykonané meranie intenzity elektrického

b) Detail pripravku ( s polvinovym dipolom) s polohovanim sondy EM pol'a po pripravku

Merali sme intenzitu zloziek elektrického pola zdroja EM pola, ktorym
bol polvinovy dipdl. Intenzitu elektrického pola sme merali pomocou
navrhnutej sondy EM pola, ktord sme polohovali v réznych vzdialenostiach
od zdroja EM pola. Vytvoreny pripravok nam dovol'oval pohybovat sondou
EM pola vtroch osiach x, y, z, obr.5.3b. Tym sme ziskali polohu stredu
snimaca EM pola [X; Y; z] v cm. Po zmene polohy sondy EM pol'a v osiach y
a z ostavali tieto hodnoty rovnaké a menili sme uz len os x. Hodnota polohy
sondy EM pol'a v osi x sa menila smerom od stredu ku kraju polvinového
dipolu. Intenzitu elektrického pola sme merali len na jednej polovici
polvinového dipélu (na jednom ramene), pretoze pole polvinového dip6lu je
symetrické. V strede polvinového dip6lu bola nulova hodnota osi x a na konci
dipdlu bola hodnota osi x 60 cm. Sondou EM pol'a sme merali samostatne 3
zloZky intenzity elektrického pol'a Ey, Ey, E,. Ako si mdzeme vSimnut zlozky
intenzity elektrického pola pre lahSie spracovanie a porovnanie uvadzame
v kartezianskej suradnicovej sUstave. Pre kazdu zlozku intenzity elektrického
pol’a sme museli vhodne natocit’ snima¢ EM pol'a, obr. 5.5.

a) meranie zlozky E b) meranie zlozky E, ¢) meranie zlozky E,
Obr. 5.4. Poloha sondy EM pol’a pri merani jednotlivych zloziek intenzity elektrického pol’a
Na svorkach dipolu snimaca EM pola sa vplyvom posobenia intenzity
elektrického pola indukuje napitie. Dizka dipolu snima¢a EM pola bola
L =0,06 m. Vystupom zo snimaca su symetrické jednosmerné napitia, ktoré
st cez diferencialny zosilfiova¢ zosilnené so zosilnenim Ay = 2. Tato hodnota
napatia je prevedena na digitalnu hodnotu (kéd) a posielana do PC cez opticky
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kabel, kde sa spracuje a zobrazi. Tato hodnotu napétia sme si oznaédili ako
Usonpa-

Najprv sme merali zlozky intenzity elektrického pol'a Ey, obr. 5.5a, ktorim
zodpovedal vystup zo sondy EM pol'a Uysonpa. Meranie sme robili pre tri
rozdielne polohy snima¢a EM pola: [x; 1; 3], [x; -1; 5,5] a [x;-3; 8] v cm.
Hodnota polohy sondy EM pol’a v 0si x sa menila smerom od stredu (0 cm) ku
kraju polvinového dip6lu (60 cm). Z obr.5.6a je vidno, Ze zmenou
vzdialenosti sondy EM pola od zdroja EM pola, polvinovym dipdlom, sa
meni hodnota vystupného napétia sondy U,sonpa. Cim sme dalej od zdroja
EM pola tym je napidtie Uysonpa MenSie. Na grafe obr. 5.6a si mbéZeme
v8§imnut', Ze pri merani zlozky intenzity elektrického pola Ey, boli najvyssie
hodnoty napatia, obr. 5.6a, namerané pri strede polvinového dipdlu (x = 0 cm)
a na jeho konci (x = 60 cm).

[ 23] [ 0 5.5] - [ -3 8] (6 4 4] s =1 6.5] - (x5 =3 9]

Uysonpa [V] U, sonon [V1

0.8
0.8
0.4

0.2-

x lem] "5 W0 15 20 25 30 35 40 45 50 85 w0 ¥ 6™

a) b)
Obr. 5.5. a) Meranie zloZky E,  b) Meranie zlozky E,

V dalsom kroku sme si zmerali zloZky intenzity elektrického pola Ey,
obr. 5.5D, ktorim zodpovedal vystup zo sondy EM pol'a Uysonpa. Meranie sme
znova robili pre tri rozdielne polohy snimaca EM pola: [x; 1; 4], [x; -1; 6,5] a
[x;-3; 9] v cm. Hodnota polohy sondy EM pol'a v osi X sa menila znova
smerom od stredu (0 cm) ku kraju polvinového dipélu (60 cm). Pri merani
intenzity elektrického pola E, sa hodnota napétia Uysonpa menila inak ako pri
merani E,. Cim sme boli d’alej od stredu polvlnového dipélu tym bola hodnota
napétia Uysonpa Vvdcsia, obr. 5.6b. Pri konci dipolu zacalo napitie Uysonpa
mierne klesat’, najvacésie bolo v strede polvinového dip6lu a smerom ku koncu
dip6lu Kklesalo. Na grafe obr. 5.6b si mézeme v§imndt, ze pri merani zlozky
intenzity elektrického pola E,, boli najvysSie hodnoty napétia obr. 5.6b
namerané pri vzdialenosti od stredu polvinového dip6lu x =50 cm. Téato
vzdialenost’ bola pri vSetkych polohach snimaca EM pol'a rovnaka.

V poslednom kroku sme merali zloZku intenzity elektrického pola E.,
obr. 5.5¢c. Vystup zo sondy EM pol'a bol U,sonpa. Poloha snimada EM pol'a
bola: [x; 2; 1], [x; 0; 3,5] a [x;-2; 6] v cm. Hodnota polohy sondy EM pol'a
v osi x bola rovnaka ako pri merani zloZiek E a Ey. Pri pohl'ade na obr. 5.6, si
mdzeme vS§imnut, ze pri merani zlozky intenzity elektrického pola E, sa
hodnota napatia na vystupe sondy U,sonpa ZvySovala pomalSie ako pri napati
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U,sonpa, 0br. 5.6b. Na grafe obr. 5.6 m6zeme pozorovat, Ze pri merani zlozky
intenzity elektrického pol'a E,, boli najvy3Sie hodnoty napétia obr. 5.6,
namerané opét’ pri vzdialenosti od stredu polvinového dipdlu x = 50 cm. Této
vzdialenost’ bola pri vSetkych polohach snimac¢a EM pol'a voci polvlnovému
dipdlu rovnaka.

[xr 20 0] - [x0 0: 3.5] - [xr =20 6)

Uzsgﬂt_m vi

0.3
0.2+

0.1

5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50 55 Wx[cm]

Obr. 5.6. Meranie zlozky E,

5.2 Numericky model merania zlozZiek intenzity elektrického pola v
blizkej zéne

Pre porovnanie vysledkov ziskanych pomocou merania sme si vytvorili
numericky model v programe FEKO.

Zakladné parametre modelu boli rovnaké ako pri merani. V programe
FEKO sme si vytvorili polvinovy dipdl o dizke L, ktory bol v strede
napajany napdtovym zdrojom 0,1834425V. Dip6l, ktory reprezentoval
snimaé EM pola mal dizku L av jeho strede bola zataz Z = 150 kQ. Tato
hodnota zodpoveda realnej hodnote impedancie zataze snimaca EM pola. Pri
simul&cii bol v numerickom modeli vzdy len jeden snimaé¢ EM pol’a, natoceny
podla toho, ktoru zlozku intenzity elektrického pola sme simulovali.
Indukované napitie na snima¢i EM pola sme simulovali v rovnakych
miestach ako tomu bolo pri redlnom merani.

Najprv. sme numerickym modelom simulovali zlozky intenzity
elektrického pola Ey. Vystupom zo snimaca EM pola bolo indukované
napdtie na snimaci Uyssonpa. Simulaciu sme robili pre polohy snima¢a EM
pola, ktoré s zhodné s polohami snimaca EM pol'a pri redlnom merani: [X; 1;
3], [x; -1; 5,5] a [x;-3; 8] v cm. Hodnota polohy sondy EM pol’a v 0si x sa
menila smerom od stredu (0 cm) ku kraju polvinového dipdlu (60 cm). Z
obr. 5.7a je vidno, Ze aj pri simuldcif plati, ¢im sme d’alej od stredu zdroja EM
pol'a tym je napitie Uyssonpa MensSie. Na grafe obr. 5.7a si mozeme vSimnut,,
Ze aj pri simulécii zloZky intenzity elektrického pola Ey, boli najvysSie
hodnoty indukovaného napitia na snimaci namerané pri strede polvlnového
dip6lu (x = 0 cm) a pri jeho konci (x = 60 cm).
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Dalsou zlozkou intenzity elektrického pol'a, ktorti sme simulovali bola
zlozka E,. Na vystupe snimaca bolo napitie Utsonpa. Polohy snimaca EM
pola: [x; 1; 4], [x; -1; 6,5] a [x;-3; 9] cm. Hodnota osi x sa opét’ menila od
stredu ku kraju polvinového dip6lu.

Pri merani intenzity elektrického pola E, sa hodnota napétia Uyssonpa
smerom od stredu polvlnového dipolu zvacsuje, obr. 5.7b, rovnako ako tomu
bolo pri napati Uysonpa.

Posledkou simulovanou zlozkou intenzity elektrického pol'a bola zlozka
E.. Poloha snima¢a EM pol’a bola: [x; 2; 1], [x; O; 3,5] a [x;-2; 6] cm. Hodnota
polohy sondy EM pola v osi x bola rovnaka ako pri merani zloZiek E, a E,.
Pri pohl'ade na obr. 5.8, si m6Zzeme v8§imnat,, Ze pri napati U sonpa Ziskaného
simulédciou dochadza k zvlneniu priebehu. Najviac viditel'né to je pri polohe
snimada vo¢i zdroju EM pola [x; 2; 1] cm. Toto zvinenie je eSte zvyraznené
tym, Ze sme pre vyhladenie priebehu U sonpa pouZili funkciu interpoldcie.

a2 0] 00 3,5] o [x 25 6]

Uzrsonpa [V
0.08}+

0.06+
0.047
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Gox[cml

Obr. 5.8. Zavislost” U,sonpa 0d polohy na osi x polvinového dipélu, pri simulécii E,

Pri porovnani amplitGd napéti U,sonpa (0br. 5.7a), Uysonpa (0br. 5.7b)
aU,sonpa (0br.5.8) si mézeme vSimnut, Ze aj pri simulacii najvysSiu
amplitidu napétia sme dosiahli pri merani zlozky intenzity elektrického pola
Ey.

- V tejto Casti sme sa venovali vytvoreniu a analyzovaniu vysledkov
ziskanych pomocou numerického modelu merania zlozZiek intenzity

21



elektrického pola pomocou navrhnutej sondy EM pola. Teraz je
potrebné navzijom porovnat vysledky ziskané pomocou realneho
merania s vysledkami ziskanymi pomocou numerického modelu.
Amplitady napéati snimaca EM pol’a ziskanych v tom istom bode nie su
rovnaké. Je to spdsobené tym, ze v realnej sonde EM pola je na dipole
snimaca pripojend schottkyho didda. Prevodova charakteristika pouZitej
schottkyho diédy nie je linedrna na celom rozsahu. TaktieZ pouzity
diferencialny operaény zosilitova¢ zosiliiuje vstup Ay =2. Preto pri
porovnavani vysledkov ziskanych meranim s vysledkami ziskanymi
pomocou numerického modelu, nas zaujima tvar a priebeh indukovaného
napétia na dipdle snimac¢a EM pola.
— Meranie -.. Simuldcia Meranie ... Simulacia
Uy [V] Yy tv1
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Obr. 5.9. a) Porovnanie priebehov napéti snima¢a EM pol'a Uysonpa @ Uxisonpa
b) Porovnanie priebehov napiti snimac¢a EM pol'a Uysonpa @ Uytsonpa
¢) Porovnanie priebehov napéti snimac¢a EM pol'a Usonpa @ Uztsonoa
Na obr. 5.9 st navzajom porovnané jednotlivé priebehy indukovanych
napéti ziskanych pomocou merania anumerického modelu. Pre lepSie
porovnanie sme y-ovu os grafu vykreslili v logaritmickej mierke. Z obr. 5.9 je
vidno, ze jednotlivé priebehy maju velmi podobny priebeh atvar. Preto
mézeme tvrdit, Ze nami navrhnutd sonda EM pola a numericky model
potvrdzuju teoreticky predpoklad uvadzany v praci.
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6 Zhodnotenie dizerta¢nej prace

Hlavnym cielom predloZenej prace bol navrh a naslednd realizacia sondy
EM pol’a, ktord meria intenzitu elektrického pola v tesnej blizkosti zdroja EM
pol’a. Samotnému navrhu predchadzalo viacero analyz, ktoré bolo nevyhnutné
vykonat. Pracu si mo6zeme rozdelit’ do troch hlavnych etap:

1. etapa — Analyza sondy EM pola

Prvym krokom bolo vytvorenie analytického anumerického modelu
snimata EM pola, kde sme sledovali vplyv dizky snimada na presnost
merania intenzity elektrického pola. Na zaklade vytvorenych modelov sme
potvrdili zavislost’ relativnej chyby priemerovania snimaéa od dizky snimaca
EM pola. Previazanim dizky snimaca svlnovou dizkou, sme docielili
pouzitelnost modelov pre rozne frekvencie. Na zéklade analyzy vykonanej
pomocou numerického a analytického modelu, sme rozhodli 0 koneénej dizke
snimaca EM pol'a. Koneéne rozhodnutie o dizke snimaca nebolo jednoduché.
Pri navrhu sme museli brat do uvahy nie len zavislost’ relativnu chybu
priemerovania snima¢a EM pola od dizky snimaga, ale aj zavislost mnoZstva
naindukovaného napitia od dizky snimaga. Preto bolo nevyhnutné, zvolit
kompromis medzi tymito dvoma kritériami. Vzhl'adom na vysledky analyzy
relativnej chyby priemerovania snimac¢a EM pol’a a vytvorenych modelov sme
sa rozhodli zrealizovat’ snima¢ EM pola, ktory bude mat’ dizku L = 0,06 m.
Pri tejto dizke snimada sa dopustime relativnej chyby priemerovania snimaca
4,0578 %.

V d’alsom kroku dizerta¢nej prace sme sa venovali matematickému popisu
vzajomného ovplyvilovania snimacov EM pola. Jednym snima¢om vieme
v danom Case merat’ len jednu zloZzku intenzity elektrického pola. Preto ak
chceme sucasne merat 2 (3) zlozky intenzity elektrického pola, potrebujeme 2
(3) snimace EM pol’a. Pri merani viacerych zloziek intenzity elektrického pola
stCasne je nevyhnutné zvolit’ vhodné vzajomné vzdialenosti snimacov. Avsak
pri vol'be vhodnych vzajomnych vzdialenosti jednotlivych snimacov EM pol'a,
nesmieme zanedbat' aj celkové rozmery sondy EM pola. Celkovy rozmer
sondy nesmel presiahnut’ vel’kost' vinovej dizky, resp. tento rozmer musel byt
mensi ako vinova dizka. V pripade, ak by rozmery sondy EM pola neboli
mendie v porovnani s vinovou dizkou, dochiddzalo by k ovplyviiovaniu
vysledku merania zlozZiek intenzity elektrického pola samotnou sondou. Na
zéklade vytvorenych modelov, vieme Ze idedlny snima¢ EM pola ma
infinitezimalnu dizku. Preto pri merani zloziek intenzity elektrického pola
suCasne viacerymi snimacmi EM pola je nevyhnutné umiestnit snimace ¢o
najviac do seba tak, aby celkovy rozmer snimacov bol ¢o najmensi. Tym
splnime podmienku ¢o najmensich rozmerov sondy EM pola, avSak vplyvom
zmensenia rozmerov sondy EM pola, dochddza aj k zmenSeniu vzajomnych
vzdialenosti medzi snima¢mi EM pola. Vplyvom zmenSovania vzajomnej
vzdialenosti snima¢ov EM pol'a dochadza k zmene vzajomnej impedancie
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snimacov. Tu dochadza k vzajomnému odporovaniu poZiadaviek na snimag,
preto je nevyhnutné zvolit’ kompromis. Z tohto dévodu sme sa rozhodli, Ze pri
merani zloziek intenzity elektrického pol'a budeme merat v danom case len
jednu zlozku. Venovali sme sa aj vyjadreniu zlozZiek intenzity elektrického
pola v priestore pomocou kartezidnskej stradnicovej slstavy. K vlastnému
vyjadreniu zloZiek intenzity elektrického pola v kartezianskej sdradnicovej
ststave, sme museli pristupit’ z dévodu, Ze v dostupnej svetovej literatdre je
takéto vyjadrenie takmer nemozné najst’ a pre analyzu dat z merania je pre nas
tato sustava dolezita.
2. etapa — Navrh sondy EM pola

Zamerali sme sa uz na samotny navrh sondy EM pol’a, uréenej pre meranie
zloziek intenzity elektrického pola v blizkej zoéne. Sondu EM pola sme si
rozdelili na 4 dodlezité Casti: snima¢ EM pola, Cast’ spracovania a odosielania
dat, napdjanie aopticky prijimaé. Kazda cast musi zabezpeéit spravnu
funkciu sondy EM pol’a. Pri navrhu snimaca EM pol’a sme museli do snimaca
zakomponovat’ elektronické prvky, ktoré zabezpeCia odstranenie VF a NF
ruSenia. Po navrhu elektronickej ¢asti sondy (Cast’ spracovania a odosielania
dat), ktora sa skladd z operacného =zosiliovaca, pkontroléra a optického
vysielada, sme sa zamerali na spravne pripojenie snima¢a EM pol'a k sonde
EM pola. Toto pripojenie je realizované pomocou sériovo radenych odporov,
ktorych celkovy odpor je 10 kQ. Samostatnou kategdriou bol navrh napajania
sondy EM pol'a. Ked’Ze predloZzena praca ma v nazve ,, Autonémne merace
elektromagnetického pola“, museli sme splnit’ aj tito poziadavku. Pojem
autonomnost’ tu vystihuje nezavislost’ sondy EM pol'a od §tandardného typu
napdjania. To znamenda, Ze sonda nesmela obsahovat’ napajanie vo forme
batérie, ale tento blok musel pozostavat z elektroniky, ktora zabezpeci
premenu energie EM pola na napitie. Zdroj napajania pozostava z dip6lu,
ktory transformuje energiu elektromagnetického pola na napétie, nasobica
napatia a DC/DC menica, ¢im sme zabezpecili pozadovanu urover napétia pre
navrhnutu sondu EM pol'a. Po navrhu takéhoto typu napdjania (ktory odobera
energiu z meraného EM pola) bolo nevyhnutné analyzovat’ vplyv na samotné
meranie. Preto sme vytvorili dva numerické modely. Na zéklade simulacii
podla tychto modelov sme dospeli k z&veru, Ze navrhnuty zdroj napéjania
musi byt vo vzdialenosti minimalne 10 cm od sondy EM pola. Pri dodrzani
tejto vzdialenosti je ovplyviiovanie meraného EM pol'a navrhnutym zdrojom
takmer minimalne.
3. etapa — Meranie intenzity elektrického pola pomocou navrhnutej sondy EM

pola

V poslednej &asti dizertaénej prace sme sa zamerali na zhodnotenie
vysledkov merania zloziek intenzity elektrického pola ziskanych nami
navrhnutou autonémnou sondou EM pola. Vystupné jednosmerné napitia,
ktoré zodpovedaju prislusSnym zlozkam intenzity elektrického pol'a sme
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porovnali s napétiami, ktoré sme ziskali pomocou numerického modelu sondy
EM pola. Amplitady napéti ziskané meranim a amplitidy napéti ziskané
numerickym modelom nie st rovnaké. Je to spdsobené tym, Ze v realnej sonde
EM pola je na dipdle snimaca pripojend schottkyho didda. Prevodova
charakteristika pouZzitej schottkyho diédy nie je linearna na celom rozsahu.
Taktiez pouzity diferencidlny operacny zosililova¢ zosiliiuje vstup Ay = 2.
Preto pri porovnavani vysledkov ziskanych meranim s vysledkami ziskanymi
pomocou numerického modelu, nas zaujimal tvar a priebeh indukovaného
napédtia na dipéle snima¢a EM pola. Ziskané hodnoty maja vel'mi podobny
priebeh atvar. Preto mdzeme tvrdit, Ze nami navrhnuta sonda EM pola
a numericky model potvrdzuju teoreticky predpoklad uvadzany v dizerta¢nej
praci.

Venovali sme sa aj analyze vplyvu navrhnutého zdroja napajania na
samotné meranie na zéklade hodndt ziskanych meranim. Na napajanie sondy
sme pouZili najprv navrhnuty zdroj napajania a nasledne sme zopakovali
meranie priCom ako zdroj napajania sme pouZili nabity super-kapacitor. Pri
merani sondou EM pol’a napdjanou navrhnutym zdrojom bola relativna chyba
spbsobena danym typom napéjania v absolUtnej hodnote do 10 %. Chyba sa
zvacSovala len v pripade, ak intenzita elektrického pol'a bola vel'mi nizka.
Vtedy dochddzalo kspotrebovaniu vddsej d&asti  energie EM  pola
Vv navrhovanom zdroji napdjania. Pri dostatocnych amplitidach intenzity
elektrického pola bola relativna chyba sposobena navrhnutym zdrojom
napajania v absoldtnej hodnote okolo 5 %, v niektorych pripadoch bola tato
chyba aj menSia.

Z uvedenych sthrnov vyplyvaji hlavné vysledky dizertacnej prace, ktoré
moézeme sformulovat’ do nasledovnych bodov:

1.  Analyza vplyvu sondy EM pol'a na meranie EM pol'a. Vytvorenie
univerzalneho numerického a analytického modelu pre analyzovanie
relativnej chyby priemerovania snimaca EM pola. Vlastné
vyjadrenie zloZiek intenzity elektrického pola v kartezianskej
stradnicovej sustave.

2. NAavrh arealizacia sondy EM pol'a urenej na meranie zloziek
intenzity elektrického pol'a v blizkosti zdrojov EM pol'a v rozsahu
normy EN 61000-4-3:2006.

3. Navrh a analyza vplyvu zdroja napéjania pre sondu EM pola, ktory
odoberd energiu z meraného EM pol'a. Teda ide o napajanie priamo
z meranej veli¢iny. Vytvorenie numerického modelu podla, ktorého
vieme uréit’ relativnu chybu spdsobeni navrhnutym zdrojom.
Porovnanie chyby vypocitanej pomocou numerického modelu
s chybou vypoéitanou pomocou vysledkov ziskanych z merania.

Myslienka realizacie takejto sondy vyplyva z potreby rozpoznania
negativnych vplyvov EM pola na zariadenia pouZivajice sa v priemysle
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(vzdjomné ovplyviiovanie zariadeni, ktoré si umiestnené v tesnej blizkosti).
Rovnako je mozné pomocou navrhovanej sondy merat’ Groveil oziarenia EM
polom v priestoroch, kde sa I'udia pohybuju v blizkosti roznych zdrojov EM
pol'a (trafostanice, vysokonapiat'ové vedenia, a podobne). Preto si dovolime
tvrdit’, Ze navrhovana sonda EM pol'a ma $iroku $kalu vyuzitel'nosti v rdznych
odvetviach. Napriklad v priemysle je ¢asto nevyhnutné poznat' hodnoty EM
pola v danom priestore, ¢i uZ z technického alebo hygienického hl'adiska.
V takom to prostredi sa vyskytuje vel'ké mnozstvo zdrojov EM pola, ¢i uz ide
0 EM pole vyskytujlce sa pri vyrobe, distriblcii, spotrebe striedavej energie,
alebo ide o EM pole ktoré vznikd ako sprievodny jav pri réznych
technologickych procesoch.

Dizertana praca sa snazi odpovedat na vSetky otazky suvisiace
S problémom navrhu sondy EM pol'a urcenej pre meranie zloziek intenzity
elektrického pola. Rovnako pontka ndvrh na atypicky spOsob napajania
zariadeni.
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Summary

The main aim of my thesis is proposal and realization of autonomous
electromagnetic field probe. This probe measures electric field intensity in the
near distance from electromagnetic field source. The autonomous
electromagnetic field probe described in my paper could be divided into three
basic parts.

First step of first part is about influence of sensor length on the
measurement of the electromagnetic field. The whole first chapter is dedicated
to this topic. Sensor is short dipole. Magnitude of the induced voltage is
depended on the length of the EM field sensor. Length of the sensor inserts
error in to the measurement. Set two conflicting requirements: the maximum
length of the sensor to achieve the largest induced voltage; the minimum
length of the sensor to achieve the least possible error. This means that it is
necessary to know the relationship between the length of the sensor and error,
which committed these measurements. We created analytical and numerical
model of the sensor for analysis the effect of sensor length on accuracy of
measuring electric field intensity. Created models confirm the dependence of
the relative error of averaging from the length of the sensor. Interlinking
length of the sensor with a wavelength, we achieved the applicability models
for different frequencies. Base on the result from models we decided proposed
sensor with length L = 0,06 m. With this sensor length we have relative error
averaging of sensor 4,0578 %.

As another step there was the mathematical analysis of interferences
between sensors.

With one sensor we can measure only one component of the electric field
intensity at the time. Therefore, if we want to simultaneously measure 2 (3)
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components of the electric field intensity we need 2 (3) sensors. The sensors
must be positioned so close each other as a possible; overall size of the probe
must be as small as a possible. Mutual distance of sensors has impact on the
mutual impedance of the sensors. Requirements for sensor are contradictory.
For this reason we decided that when we measuring the components of the
electric field will be measured only one component of electric field intensity in
the same time. We expressed the components of the electric field intensity in
the Cartesian coordinate system.

The third step of proposed paper deals with proposal of EM field probe.
We divided EM field probe on 4 parts: sensor, part processing and
transmission of data, power supply and optical receiver. Each part must ensure
the correct function of the EM field probe. In the EM field sensor are insert
electronic components which ensure the elimination of HF and AF
interference. Processing and transmission of data must ensure conversion of
analog values to digital values and send data through the optical transmitter. A
separate category was design of the power supply for EM field probe. Power
supply consists from dipole, which transform energy from EM field to voltage,
cascade multiplier and DC/DC converter. After proposal of power supply was
necessary to analyze the impact on the measurement. We created 2 numerical
models. Base on the numerical models we concluded that the proposed power
supply must be place 10 cm from the EM field probe. While respecting this
distance influence on the measurement is minimal.

Dissertation thesis tries to answer on all questions related with proposal of
EM field probe. It also offers suggestion for atypical model of power supply.
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