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1. Opis problema koji se reSava tehnickim reSenjem

U savremenom svetu, kako ljudi tako i elektronska oprema su okruzeni sistemima za prenos i distribuciju
elektri¢ne energije, ali i drugim izvorima koji generi$u niskofrekventno elektri¢no polje. Merenje nivoa elektri¢nog
polja ima velik znac¢aj u predvidanju uticaja koje ovo polje moze imati na zive organizme i elektronsku opremu.

Periodi¢ne provere instrumenata u intervalima izmedu kalibracija, kao i provere sondi pre svakog merenja su
potreba i obaveza svih laboratorija, kao 1 institucija ili pojedinaca, koje vr§e merenja. U tu svrhu se koristi uredaj
koji generise homogeno polje, kontrolisanog intenziteta i poznate frekvencije. Uredajem opisanim u ovom
tehnickom resenju omogucen je visok stepen kontrole paramatara generisanog polja i ponovljivost eksperimenata.

Oblast na koju se tehnicko reSenje odnosi

Ispitivanje nivoa elektri¢nog polja, elektromagnetska kompatibilnost, unapredenje kvaliteta zivotne sredine.

Problem Kkoji se tehni¢kim reSenjem resava

Generisanje elektriénih 1 magnetskih polja sa zahtevanim karakteristikama su vazni i neophodni u mnogim
naucnim i tehnoloskim primenama, kao $to su kalibracija sondi za merenje polja i navigacionih instrumenata, pri
odredivanju efikasnosti zastite osetljive elektronske i druge opreme, za svemirska istrazivanja, u cilju realizacije
bioelektromagnetskih eksperimenata, za zastitu dela prostora od uticaja stranih polja, itd.

Prilikom realizacije sistema za generisanje homogenog polja, tipi¢ni kompromisi koji se prave su vezani za
stepen homogenosti polja, kojim se iskazuje devijacija u odnosu na centralnu homogenost, jac¢ina polja, veli¢ina
zone sa homogenim poljem, pristupac¢nost zoni homogenog polja, veli¢ina sistema, cena, itd.

Konstruisanjem uredaja za generisanje homogenog elektri¢nog polja, koji je opisan u ovom tehnic¢kom resenju,
omogucene su periodi¢ne provere sonde za merenje niskofrekventnog elektrinog polja, koje se rade u intervalima
izmedu kalibracija sondi. Periodi¢ne provere potrebno je uraditi sa razmakom od 4-6 meseci, ali i pre svakog
merenja, kao potrvrdu ispravnosti merne opreme. Ispitivanje sonde nije moguée uraditi u nepoznatom okruzenju,
ve¢ su za to potrebni kontrolisani uslovi u kojima se parametri polja mogu podesiti. Isto tako, potrebno je
obezbediti ponovljivost eksperimenata. Zbog ograni¢enog prostora, potrebno je da se uredaj za generisanje
homogenog elektricnog polja moze brzo sklopiti i rasklopiti, jer nije u stalnoj upotrebi. Dodatni zahtev je da se
koriste raspolozivi resursi i time troskovi realizacije uredaja minimizuju.

2. Stanje reSenosti tog problema u svetu

Za kalibraciju sondi zahteva se visoka homogenost polja; tipicno da ostupanje polja u zoni koju zauzima sonda
u odnosu na polje u centru sistema bude manje od 1% [1], [2]. Sistemi za generisanje niskofrekventnog elektricnog
polja za kalibraciju sondi sa dve paralelne provodne ploce moguce je realizovati sa simetri¢nim i nesimetri¢nim
napajanjem. U slucaju simetri¢nog napajanja plo¢e su istih dimenzija. U slu¢aju nesimetriénog napajanja,
uzemljena ploca je znatno veca od plo¢e na visem potencijalu [3]. U [4] je ukazano da je za kalibraciju sondi
dovoljna veli¢ina sistema za generisanje homogenog elektricnog polja realizovana sa dve paralelne provodne ploce
nesto manja od onog koji se tradicionalno koristi.

Sistemi za generisanje elektricnog polja visoke homogenosti za kalibraciju sondi opisani u [5], [6] realizovani
su sa dve paralelne kvadratne ploce i Cetiri kvadratne provodne konture postavljene ekvidistantno u ravnima
paralelnim sa plo¢ama. Ove Cetiri konture dovedene na odgovarajuce potencijale povecavaju stepen homogenosti
polja u centralnoj zoni sistema.

Drugi nacin generisanja niskofrekentnog homogenog elektricnog polja je koris¢enjem sistema elektroda, koje
mogu biti toroidalne, linei¢ne ili bikoni¢ne. Sistem za generisanje elektrinog polja moguce je ostvariti sa dve
toroidalne elektrode, koje leze u paralelnim ravnima [8]. Elektrode su zanemarljive debljine i imaju jednake
potencijale, ali suprotnog znaka. Za generisanje homogenog elektri¢nog polja mogu se realizovati i slozeniji sistemi
sa viSe parova medusobno paralelnih toroidalnih elektroda [8]. Sisteme za generisanje elektri¢nog polja moguce je
realizovati i sa sistemom od Cetiri tanke medusobno paralelne elektrode velike duzine. Jedan par elektroda je na
istom isti potencijalu, dok je drugi par elektroda na potencijalu suprotnog znaka [8]. I u ovom sluc¢aju moguce je
konstruisati sisteme viSeg reda sa vecim brojem elektroda. Sistemi za generisanje homogenog elektricnog polja
mogu se realizovati i sa parom bikonicnih elektroda, ¢ije se ose poklapaju. I u ovom slucaju potencijali elektroda su
suprotnog znaka. Za konstrukciju slozenijih sistema sa bikoni¢nim elektrodama se koristi vise parova elektroda
kojima se ose poklapaju. Za sve navedene sisteme sa elektrodama, procedura optimizacije se zasniva na razvoju
funkcije potencijala duz ose sistema u stepeni red i izboru broja i dimenzija elektroda tako da se dobije polje
zeljene homogenosti (linearne raspodele potencijala) u §to ve¢em delu prostora izmedu elektroda [8].

Elektri¢no polje visokog stepena homogenosti se takode moze realizovati uz pomo¢ provodne sfere sa tankim

prorezima [9] ¢iji je uticaj na elektri¢no polje u centru sfere zanemarljiv. Prednost ovakvog sistema je $to prisustvo



objekata u okolini sfere ne uti¢e na polje u unutra$njosti. Nesimetriju u principu moze da izazove i sam izvor
napajanja, koji treba da obezbedi ta¢no odredenu specifi¢nu raspodelu potencijala.

U standardima IEC 61786 [1] i IEEE 1308-1994 [2] navode se nacini kalibracije sondi za merenje elektri¢nog
polja. To su: generisanje tacne vrednosti elektricnog polja, poredenje sa ta¢nijim mernim sistemom, ili indirektnom
metodom koja se sastoji od injektovanja struje poznate jacine i poznate frekvencije u sondu za poznatu vrednost
kalibracionog faktora. Indirektna metoda se koristi kada sistem od dve paralelne provodne ploce i odgovarajuce
napajanje nisu dostupni. Sistem od dve paralelne ploce i pripadajuce napaje opisani u IEC 61786 obezbeduje da se
cela sonda nalazi u zoni homogenog polja sa odstupanjem do 1% u odnosu na polje u centru sistema. Pripadajuci
sistem napajanja je simetrican i realizovan sa transformatorom.

U skladu sa standardima, za odredivanje merne nesigurnosti koristi se JCGM 100 [10].

3. Detaljan opis tehni€kog reSenja (ukljuCujuci i pratece
ilustracije i tehniCke crteze)

Prema zahtevima standarda IEC 61786 [1] laboratorije u intervalima izmedu kalibracija (koje se vrSe na 2-4
godine) potrebno je da imaju periodi¢ne provere (sa razmakom od 4-6 meseci) instrumenata i sondi za merenje
polja. Provere je takode potrebno uraditi pre svakog merenja, sa ciljem da se utvrdi ispravnost merne opreme. U te
svrhe potrebno je da sve laboratorije ili imaju izvor za generisanje niskofrekventnog elektricnog polja
kontrolisanog intenziteta i poznate frekvencije, ili koriste usluge drugih laboratorija koje imaju moguénost da vrse
takve provere.

Za periodi¢ne provere sonde za merenje polja nije potrebno polje toliko visokog stepena homogenosti, kao Sto
se zahteva za kalibracije sondi za merenje niskofrekventnog elektricnog polja (za kalibraciju sondi neophodno je
ostvariti homogenost polja sa odstupanjem do 1% u odnosu na polje u centru sistema). Osim toga, zbog
ogranicenog prostora, potrebno je da se uredaj za generisanje homogenog elektricnog polja moze brzo sklopiti i
rasklopiti, jer nije u stalnoj upotrebi. Dodatni zahtev je i da se koriste raspolozivi resursi i time troSkovi realizacije
uredaja minimizuju. Smanjenje dimenzija ploca i njihovog rastojanja u odnosu na zahteve standarda IEC 61786 [1]
i IEEE 1308 [2] koji se primenjuju za kalibraciju sondi, zahtevalo je odredivanje veli¢ine zone homogenosti za
druge odnose veli¢ine ploca, rastojanja ploca i veli¢ine sonde, kao i drugaciju realizaciju sistema napajanja.

Predmet ovog tehnickog reSenja je izrada prototipa sistema za generisanje homogenog elektrinog polja
ucestanosti 5 Hz-32 kHz i jacine elektricnog polja od 0,1 V/m do 30 V/m. Poznato da je elektrino polje u
odredenom delu prostora izmedu dve paralelne provodne ploce na razliCitim potencijalima (plocastog
kondenzatora) homogeno. 1z prakti¢nih razloga izabrano je da su plo¢e od aluminijuma povrSine 1 mx1 m, §to je
dovoljno za proveru sonde dimenzija do 10 cmx10 cmx10 cm. Osim odredivanja tacne veli¢ine zone homogenosti
zahtevanog nivoa, za realizaciju ovog tehnickog reSenja potrebno je realizovati i sistem za napajanje poznatog
napona i poznate frekvenecije, pri cemu je potrebno obezbediti kontinualno merenje i napona i frekvencije. Na
osnovu teorijskog proracuna uoceno je da je zona homogenosti znatno veca u slucaju kada je napajanje ploca
simetri¢no (plo¢e su na istim potencijalima ali suprotnog polariteta), u odnosu na slucaj kada je napajanje ploca
nesimetricno (jedna ploca je povezana na masu). Instrument koji je kori§¢en za merenja napona i frekvencije je PC
osciloskop PicoScope 5203, koji ujedno poseduje i ugraden signal generator. Signal generator PicoScope-a
poseduje dva prikljucka od kojih je jedan masa, a potencijal na drugom prikljuc¢ku moze se menjati u opsegu 0-2 V
(nesimetricno napajanje). Zbog toga je u okviru ovog tehnickog reSenja realizovan i elektronski uredaj koji
obezbeduje simetri¢éno napajanje i to u ve¢em opsegu 0-10 V.

Ovo poglavlje je organizovano na slede¢i nac¢in. U prvom delu izloZen je teorijski proracun veli¢ine zone
homogenosti elektri¢nog polja za plo¢e dimenzija 1 mx1 m koje se nalaze na rastojanju od 0,5 m. U nastavku je dat
opis realizovanog tehnickog resenja. Na kraju odeljka opisana je procedura ispitivanja sonde i faktori koji uticu na
mernu nesigurnost generisanog elektriénog polja. Osim toga, opisane su i moguénosti primene ovog tehnickog
resenja

3.1. Proraéun elektri€nog polja

Potencijal i elektri¢no polje jedne ili viSe provodnih plo¢a u kvazistatiCkom slucaju moze se odrediti deljenjem
provodnih povr§ina na manje pravougaone ploc¢ice. Ako su plocice dovoljno male, moze se smatrati da su
ravnomerno naelektrisane. Potencijal i vektor jadine elektricnog polja svake ploCice moguce je izraziti u
analitickom obliku kao funkciju naelektrisanja plocice, koordinata njenog centra i koordinata tacke u kojoj se
odreduju potencijal i polje. Cinjenica da su provodne plote ekvipotencijalne omoguéava formiranje sistema
linearnih jednacina, Cije reSenje predstavlja raspodelu naelektrisanja na ploCama. Sa finom podelom ploc¢a na
ploc¢ice moze se dobiti raspodela naelektrisanja sa dovoljnom ta¢nosc¢u.



Elektri¢no polje i potencijal ravnomerno naelektrisane pravougaone ploc¢ice

Posmatrajmo plo¢icu dimenzija 2ax2b, prikazanu na slici 1, naelektrisanu konstantnom povrinskom
gustinom naelektrisanja o. U ovom odeljku dati su analiticki izrazi za potencijal i komponente elektricnog polja u
proizvoljnoj tacki P(X,,Y,,Z,), koja moze biti i u ravni plocice.
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Slika 1. Uz odredivanje potencijala i elektri¢nog polja ravnomerno naelektrisane plocice.

Polazeéi od izraza za vektor jacine elektri¢nog polja i potencijal povrSinske gustine naelektrisanja,
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za potrebe ovog tehnickog resenja izvedeni su eksplicitni izrazi za komponente vektora jacine elektricnog polja i
potencijala ravnomerno naelektrisane plocice u proizvoljnoj tacki u prostoru. Za reSavanje integrala koji se javljaju
prilikom izvodenja koriS¢ene su smene iz [11]. Komponente vektora jacine elektricnog polja plocice naelektrisane
konstantnom povrSinskom gustinom naelektrisanja o u tacki P(X,,Y,,Z,) su
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Za 7, =0 (u ravni ploCice), s obzirom da je funkcija arctgX ograniGena, |arctgX|<m/2, i prema definiciji
sgn(0) =0, dobijase E, =0.

Potencijal tacke P(X;, Yp,Zp,) moZe se napisati kao

V =ca(Xe, Y, Zp)s 4)

gde koeficijent a(x,,Y,,2z,) ne zavisi od povrsinske gustine naelektrisanja i jednak je
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Za 7, =0 drugi red u izrazu (5) jednak je nuli s obzirom da je sgn(0)=0 i |arctgX|<m/2. Prema tome, za

Z, =0 izraz (5) postaje

a(Xp, ¥p,0) = ! c In d+h -C,In u +d,In G th —d,In C,tr, ) 6)
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1z izraza (6) za X, = ¥, =0 (kada se tacka P nalazi u centru plocice) dobija se
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Kada je a=Db (za kvadratnu plogicu) prethodni izraz postaje
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Ako se centar plo¢ice ne nalazi u koordinatnom pocetku, ve¢ u tacki sa koordinatama (X.,Y.,Z;) onda je u

izrazima (3)-(5) potrebno X,, Y, 1 Z, zamenitisa (X, —X;), (Yp —VYc) 1 (Zp —2), respektivno.
Odredivanje raspodele naelektrisanja

Za odredivanje stepena homogenosti polja u prostoru izmedu plo¢a kondenzatora potrebno je poznavati
raspodelu naelektrisanja na plo¢ama. Ova raspodela nije ravnomerna zbog tzv. ivicnog efekta. U nastavku ovog
odeljka opisano je odredivanje raspodele naelektrisanja na plo¢ama kondenzatora. U tu svrhu ploce su izdeljene na
elementarne plocice. Poznavajuéi naelektrisanje na svakoj plocici (pribliznu raspodelu naelektrisanja na plo¢ama
kondenzatora), primenom teoreme superpozicije moguce je odrediti polje i potencijal u proizvoljnoj tacki u
prostoru.

Odredivanje raspodele naelektrisanja na plo¢ama kondenzatora zasnovano je na Boundary element metodi (u
daljem tekstu BEM), koja je veoma podesna i brza za ovaj tip struktura. Plo¢e kondenzatora su podeljene na
N =N, -N, plocica (slika 2) i pretpostavljeno je da je svaka ploica mala tako da se na njoj moze smatrati da je

povrsinska gustina naelektrisanja konstantna. Na plo€ici i povrSinska gustina je o;, a ukupno naelektrisanje

plo¢ice i iznosi Q, =0;S;, gde S, oznafava povrSinu plo€ice. S obzirom da je sredina linearna, uz opisanu
pretpostavku, potencijal svake plocice moze se odrediti kao superpozicija potencijala koji poti¢u od ravnomerno
naelektrisanih plocica (izrazi (4)-(5)). Gornja ploc¢a kondenzatora je izdeljena na plo¢ice numerisane brojevima od
1 do N, dok su plocice na donjoj plo¢i numerisane brojevima od N +1 do 2N (slika 2). Na osnovu izloZenog,

potencijal u centru k — te plo¢ice moze se odrediti kao
2N
V=Y cal% =%, Y = Yis Ze = Vi), k=1,...,2N, ©)
i=1

gde se koeficijent a odreduje iz izraza (5), a (X, V¥,,2,) i (X,Y;,Y;) oznaavaju koordinate centra plodice K i
centra ploCice i, respektivno. S obzirom da su plo¢e kondenzatora od provodnika, one su ekvipotencijalne.
Potencijal gornje ploce oznacen je sa V,, dok je potencijal donje oznacen sa V,. Prema tome, potencijali plo¢ica sa
slike 2 su poznati i iznose

vV, =V, k=1...,N

(10)
V, =V, k=N+1...,2N.

Izraz (9) predstavlja sistem od 2N linearnih jednacina sa 2N nepoznatih o,. ReSenje ovog sistema daje raspodelu

naelektrisanja na plo¢ama kondenzatora. Tacnost dobijene raspodele zavisi od veli¢ine broja N (broja plocica na
koje je svaka ploca podeljena). Lako se vidi da ¢e za finiju podelu i tanost rezultata biti veca. Utvrdeno je da za
dovoljno veliko N izracunata raspodela naelektrisanja ne zavisi od N, tj. da se sa daljim poveéanjem broja N

dobija prakti¢no isti numericki rezultat. Slike 3 i 4 uradene susa N =31° ~ 900.

Validacija opisanog proracuna raspodele naelektrisanja, realizovanog programa, kao i izbora broja plocica u
sluaju simetriénog napajanja uradena je primenom konformnog preslikavanja (kao 2D problem), a takode i
primenom programskog paketa COMSOL Multiphysics [12], kao 3D problem. Sa COMSOL Multiphysics, osim
raspodele polja i potencijala, racunato je i ukupno naelektrisanje na plo¢ama kondenzatora, kao i njegova
kapacitivnost za vise dimenzija ploCa i viSe razliCitih rastojanja. Slaganje rezultata je veoma dobro, $to je
omogucéilo da se proracun opisan u ovom odeljku prihvati kao podesan za odredivanje zone i stepena homogenosti
elektricnog polja.
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Slika 2. Ilustracija podele plo¢a kondenzatora na plocice za BEM.

Veli¢ina zone homogenog polja

Proracun raspodele potencijala i elektricnog polja uraden je za dva slucaja. U prvom slucaju ploce su na
potencijalu +2 V i 0 V (slika 3.a), dok u drugom slucaju potencijal plo¢a iznosi +1 V i -1 V (slika 4.a). U oba
slucaja, jacina elektrinog polja u centru kondenzatora iznosi E,=U/d =4V/m. Zbog linearnosti sredine,

skaliranjem se mogu dobiti jacine elektri¢nog polja i potencijali i za sve druge vrednosti napajanja.

Osim raspodele potencijala i elektriénog polja, prikazanih na slikama 3.a i 4.a, na slikama 3.b i1 4.b prikazana je
i homogenost polja. Mera homogenosti elektricnog polja je definisana kao

|[E-E|

u[%] =100- (11)

0
Manje U pokazuje vecu homogenost. Sa slika je ocigledno da je zona homogenog polja znatno veéa u slucaju
simetricnog napajanja. U cilju dobijanja Sto vece zone homogenog polja, u okviru ovog tehni¢kog resenja
realizovano je simetri¢no napajanje.
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Slika 3. a) Raspodela potencijala i vektora jacine elektri¢nog polja i b) homogenost elektri¢nog polja. Proracun je
baziran na BEM metodi, dimenzije plo¢a 1 mx1 m, rastojanje plo¢a 0,5 m, potencijali ploca+2 Vi0 V.
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Slika 4. a) Raspodela potencijala i vektora jacine elektri¢nog polja i b) homogenost elektri¢nog polja. Proracun je
baziran na BEM metodi, dimenzije plo¢a 1 mx1 m, rastojanje plo¢a 0,5 m, potencijali ploca+1 Vi-1V.



3.2. Realizacija sistema provodnih plo€a i napajanja

U ovom odeljku opisani su osnovni delovi i nain rada uredaja za periodicne provere sonde za merenje
niskofrekventnog elektricnog polja. Na kraju odeljka opisana je procedura ispitivanja sonde i analiza faktora koji
uti¢u na mernu nesigurnost. Prilikom realizacije ovog tehnickog resenja, vodilo se racuna da se iskoriste resursi
koji su bili dostupni. Tehnicko resenje je realizovano 2012. godine i od tada je u upotrebi.

Eksperimentima je utvrdeno da rastojanje izmedu provodnih plo¢a ne sme biti manje od 0,4 m, jer u slucaju
manjeg rastojanja, blizina provodnih ploc¢a utice na pokazivanje sonde (zbog medusobnih kapacitivnosti izmedu
ploca i sonde).

Izvor elektriénog polja &ine dve provodne plode dimenzija 1x1 m? postavljene na rastojanju d =0,5m
prikljucene na simetricno napajanje (slike 5 1 6). Ploce su od aluminijumskog lima debljine 1,5 mm. Odstojanje
izmedu ploc¢a obezbedeno je podupira¢ima od stiropora. Prilikom merenja sonda se postavlja na postolje takode
napravljeno od stiropora. Relativna permitivnost stiropora je bliska jedinici (& =1,02—1,04 i tangens ugla

gubitaka manji od 0,0005 za frekvencije do 100 MHz [13], [14]), zbog Cega se uticaj stiropora na raspodelu
elektri¢nog polja moze zanemariti.

Modul za merenje niskofrekventnog elektri¢nog polja pripada mernom sistemu EFA-300 [15]. Modul se moze
koristiti u kombinaciji sa instrumentom ili u kombinaciji sa raCunarom. Komunikacija izmedu modula i
instrumenta, ili izmedu modula i racunara, vr$i se putem opti¢kog kabla. Osim toga, modul ima punjive baterije
koje omoguéuju autonomni rad u duZzem vremenskom periodu. Nakon §to se zadaju parametri (npr. broj i vrsta
merenja, merni opseg, frekvencijski opseg), modul moze samostalno da izvrSi merenja. Modul u sebi sadrzi merne
sonde za merenje elektricnog polja u tri ortogonalna pravca, elektricna kola za prikupljanje i obradu izmerenih
vrednosti i memoriju za smestanje rezultata.

Kada se vrsi testiranje (slike 5 i 6 ), modul za merenje elektricnog polja je optickim kablom priklju¢en na PC
racunar. PodeSavanje modula u toku provere moze se izvrsiti pomocu programskog paketa EFA-TS [16]. Isti
programski paket se koristi i za prikaz i memorisanje izmerenih vrednosti.

uredaj za generisanje
s simetriénog napajanja

'Vs ?
— 7

racunar povezan modul za merenje
na modul elektricnog polja

metalne ploée

PicoScope

A y
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Slika 5. Skica opreme za proveru modula EFA-300, za merenje elektri¢nog polja.

Slika 6. Fotografija opreme za proveru modula EFA-300, za merenje elektricnog polja (slikano 27. 02. 2012).

Za kontinualno merenje napona na plo¢ama i frekvencije upotrebljen je PC osciloskop PicoScope 5203 [17]. To
je uredaj koji ima funkciju osciloskopa sa dva kanala. PicoScope u sebi sadrzi i1 analizator spektra koji prikazuje
komponente napona do 250 MHz. Tokom ispitivanja sonde, PicoScope meri napone na plo¢ama u odnosu na masu
sistema, kao i frekvenciju. Upravljanje PicoScope-om se vrs$i pomocu racunara i odgovarajuceg programskog
paketa PicoScope 6. Veza PicoScope-a sa raunarem ostvarena je preko USB-prikljucka PicoScope-a. Dve sonde



prikljuéuju se na dva leva BNC priklju¢ka. Cetvrti BNC priklju¢ak je izlaz signal generatora, dok tre¢i BNC
(spoljni triger) nije koriséen.

Za realizaciju ovog tehnickog resenja potrebno je obezbediti sistem za simetricno napajanje poznatog napona i
poznate frekvenecije. PicoScope poseduje signal generator koji generiSe prostoperiodican napon podesive
amplitude u opsegu 0-2 V i podesive frekvencije u opsegu 30 mHz-20 MHz. Jedan od prikljucaka signal generatora
je masa, tako da signal generator PicoScope-a obezbeduje nesimetri¢no napajanje i to nedovoljne amplitude za
potrebe ovog tehnickog reSenja. Za realizaciju simetricnog signala i to ve¢e amplitude upotrebljena su dva
invertujuéa pojacavaca (slika 7), koji su postavljeni izmedu izlaza PicoScope-a i ploca. Primenom dva invertujuca
pojacavaca obezbedeno je simetrino napajanje ploc¢a podesive amplitude u opsegu 0-10 V.

+Vs
R2 R
PicoScope 7
5203 .0 L&
-Vs
il
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Slika 7. Elektri¢na Sema uredaja za napajanje metalnih ploca.
Postupak provere sonde

Postupak testiranja sonde za merenje niskofrekventnog elektricnog polja prati proceduru koja je sli¢na
proceduri pri kalibraciji sonde. Postupak se sastoji iz sledecih koraka:

e  merna sonda se postavi na podmetac od stiropora u centralni deo prostora izmedu ploca,
e  ukljuce se sonda i oba racunara,

e  izmeri se spektar elektricnog polja pre uklju¢ivanja napajanja (na taj nacin se detektuje strano elektri¢no
polje, koje ¢e biti prisutno za vreme merenja),

e  ukljuci se napajanje izabrane frekvencije i izabrane amplitude,

e  orijentiSe se sonda tako da duz jedne ose komponenta elektricnog polja bude maksimalna, a duz preostale
dve ose zanemarljiva,

e  ceo postupak se ponavlja i za druge dve ose sonde (radi ispitivanja izotropnosti sonde).

Primer rezultata merenja elektri¢nog polja

Za potrebe provere modula podeSena je efektivna vrednost napona na gornjoj plo¢i Vg = 7,15V, a na donjoj

-V, ¢&ime je obezbedeno elektriéno polje efektivne vednosti

d 0,5m m
Za frekvencije iznad f =2 kHz modul za merenje elektricnog polja podesen je da meri spektar polja i oitavane su
efektivne vrednosti komponenti elektricnog polja na odgovarajucoj frekvenciji. Izmerene vrednosti prikazane su u
tabeli 1. Na osnovu podataka u tabeli, moze se zakljuciti da je sonda na svim frekvencijama izmerila zadatu
efektivnu vrednost elektri¢nog polja.

Tabela 1. Izmerene efektivne vrednosti elektri¢nog polja u zavisnosti od frekvencije, mereno 27. 02. 2012.

f [kHz] E [V/m] f[kHz] E [V/m]
5 28,7 20 29,0

10 28,88 25 28,6

15 29,05 30 27,69

Merna nesigurnost generisanog elektri¢nog polja

Za procenu merne nesigurnosti homogenosti i jacine generisanog elektricnog polja koris¢en je dokument
JCGM 100 [10]. Merna nesigurnost posledica je nesigurnosti ulaznih podataka, kao $to su tacna dimenzija ploca,
njihovo medusobno rastojanje, uticaj blokova od stiropora, merna nesigurnost generisanog napona i merna
nesigurnost frekvencije, izobli¢enja koju unosi pojacavaci i spoljasnje polje ili prisustvo provodnih objekata.

BudZet merne nesigurnosti provere sonde za merenje niskofrekventnog elektrinog polja (tabela 2) ukljucuje
mernu nesigurnost

a) sistema za generisanje niskofrekventnog elektri¢nog polja,



b) merne metodologije,
c) uticaj okoline.

Merna nesigurnost sistema za generisanje elektri¢nog polja rezultat je sledecih faktora:

e Merne nesigurnosti napona: varijacija efektivne vrednosti napona na koji su ploce prikljuéene. Merna
nesigurnost napona zavisi od merne nesigurnosti signal generatora, nelinearnosti pojacavaca, nesimetrije u
napajanju.

e Merne nesigurnosti dimenzija: fizicke dimenzije sistema za generisanje elektricnog polja uticu na smer,
jacinu 1 stepen homogenosti elektricnog polja. Ova nesigurnost ukljucuje nesigurnost u dimenziji ploca i
njihovom postavljanju, zatim zakrivljenost ploca i nesigurnost rastojanju izmedu ploca.

e Dielektricne osobine sredine u prostoru izmedu ploc¢a: na ovu mernu nesigurnost moze uticati vlaznost
vazduha i permitivnost stiropora koji se koristi kao podmetac na koji se postavlja sonda za merenje elektricnog
polja i koji se koristi kao nosa¢ za gornju plocu sistema (za stiropor &, ~1,02—1,04 [13], [14]).

Lako se vidi da su svi navedeni faktori koji uti¢u na merni nesigurnost medusobno nezavisni (nekorelisani).

Za procenu merne nesigurnosti generisanog elektricnog polja zanemaren je uticaj nesigurnosti u dimenzijama
ploca s obzirom da proracun pokazuje da je efekat mali. Isto tako je zanemaren uticaj nesigurnosti u poziciji ploca,
s obzirom da se ploce postavljaju na podupirace od stiropora koji su velikih dimenzija, ¢ime se greska postavljanja
smanjuje na najmanju moguéu meru. Uobicajeno je da se podmetaéi od stiropora koriste pri kalibraciji sondi za
merenje elektricnog polja. I sama sonda je sa spoljne strane oblozena stiroporom debljine oko 1 cm. Zbog malog
efekta, uticaj stiropora na generisano elektri¢no polje je takode zanemaren.

Uticaj okoline, kao §to je prisustvo stranog polja ili provodnih objekata, moze se smanjiti koris¢enjem opisanog
uredaja na visini od 1 m iznad tla i na rastojanju od 1 m od svih provodnih, ali i drugih objekata. Elektri¢no polje
kuénih instalacija i drugih uredaja ima dominantnu komponentu na 50 Hz. Na rastojanju od 1 m sve komponente,
osim eventualno one na 50 Hz su zanemarljive. Komponenta polja na 50 Hz moze se eliminisati postavljanjem
merne opreme izvan objekta (laboratorije). Na opisan nacin uticaj okoline moze se dovesti na zanemarljiv nivo.

U skladu sa JCGM 100 [10], s obzirom da su uzroci merne nesigurnosti medusobno nekorelisani, kombinovana
merna nesigurnost jacine i homogenosti generisanog elektricnog polja moze se odrediti kao

N
2
u=,>cu’,
i=1

gde c; oznaCavaju faktore osetljivosti, a U standardne merne nesigurnosti. Primer proracuna proSirene merne

(12)

nesigurnost za interval pokrivanja od 95% prikazan je u tabeli 2.

Tabela 2. Primer prora¢una budZeta merne nesigurnosti generisanog elektri¢nog polja.

komponenta uticajni faktor nesigurnost | raspodela ELals ELas ST
p J gl P deljenja osetljivosti | nesigurnost
Sistem za generisanje niskofrekventnog elektricnog polja
tzvor napon 5% normalna 2 1 2,50%
signala
geometrija L y o . o
sistema rastojanje ploca 5% uniformna 3 1 2,89%
;gijf;rmnost raspodela polja 5% uniformna 3 1 2,89%
Merna metodologija
pozicya raspodela polja 5% uniformna NE) 1 2,89%
sonde
Uticaj okoline
prisustvo o . 0 . 0
izvora polja jacina polja 0% uniformna NE) 1 0%
prisustvo .. . 0 . 0
objekata perturbacija polja 0% uniformna NE) 1 0%
kombinovana merna nesigurnost 5,60%
faktor pokrivanja 2
prosirena merna nesigurnost za interval pokrivanja od 95% 11,20%




3.3. Kako je realizovano tehni¢ko resenje i gde se primenjuje, odnosno koje su
mogucénosti primene

PredloZeno tehnicko reSenje se koristi za periodi¢ne provere sonde za merenje niskofrekventnog elektri¢nog
polja. Trenutno razvijenu verziju uredaja koristi Laboratorija za elektromagnetsku kompatibilnost, Katedra za
Teorijsku elektrotehniku, Departman za Elektroniku, Energetiku u Telekomunikacije, Fakultet tehnickih nauka u
Novom Sadu, kao i istrazivaci sa Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sada u aktivnostima koje se odnose na
pripreme za merenje elektricnog polja u laboratorijama, radnim mestima, stanovima, itd.

Opisani uredaj ima moguénost da se koristi za in vitro studije koje ispituju moguéi uticaj niskofrekventnog
elektricnog polja na normalne i obolele ¢elije. Opisani uredaj takode ima mogucnost da se koristi za in vivo studije
koje ispituju mogudi uticaj elektricnog polja na laboratorijske Zivotinje (gliste, npr. ispitivanje uticaja na nervni
sistem).

PredloZeni uredaj moze se koristiti u nastavnhom procesu, npr. za demonstracije na predavanjima ili za
laboratorijske veZbe.

Uredaj se moze primeniti u ispitivanju elektromagnetske kompatibilnosti, za ispitivanje imunosti elektronskih
uredaja na smetnje. Za ovakva ispitivanja neophodni su ponovljivi uslovi merenja, zbog Cega ispitivanje
elektromagnetske kompatibilnosti nije moguée u nepoznatom okruzenju, ve¢ samo u kontrolisanim uslovima, kao
$to imamo u prostoru izmedu ploca.
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Naucno nastavnom vecu
Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu

RECENZIJA

U okviru projekta tehnoloskog razvoja ”Inovativne elektronske komponente i sistemi bazirani na
neorganskim i organskim tehnologijama ugradeni u robe i proizvode Siroke potro$nje”,
evidencioni broj TR 32016, realizovano je tehni¢ko resenje:

Uredaj za generisanje homogenog niskofrekventnog elektri¢nog polja za
periodi¢ne provere ispravnosti sonde za merenje elektri¢nog polja

Realizatori tehnic¢kog resenja su:
Dr Anamarija Juhas, Mr Miodrag Milutinov, Dr Nandor Burany, Dr Neda Pekari¢-Nad.

Tehnicko resenje spada u kategoriju:
Prototip, nova metoda, softver (M85).

Instrument za merenje jacine elektricnog polja, zahteva periodi¢ne provere (nekoliko puta
godisnje) u intervalima izmedu zvani¢nih kalibracija koje se odvijaju na svakih tri do pet godina.
Takode, provera sondi je pozeljna i pre svakog merenja.

Tehnicko resenje - uredaj za periodi¢nu proveru sonde za merenje elektriénog polja, sastoji
se iz dva dela: prvi deo obuhvata numericki proracun raspodele elektri¢nog polja u plo¢astom
kondenzatoru sa simetricnim i nesimetriénim napajanjem, dok drugi deo obuhvata realizaciju
sistema. Kako simetri¢no napajanje daje homogeno elektri¢no polje u znatno vecoj zapremini
nego nesimetriCno napajanje, to su za realizaciju uredaja odabrane ploce istih dimenzija i
simetricno napajanje. Realizovani sistem generiSe homogeno elektri¢no polje, kontrolisanog
intenziteta 1 poznate frekvencije. Frekvencijski opseg uredaja iznosi 5 Hz-32 kHz, dok je opseg
jacine generisanog homogenog elektricnog polja od 0,1 V/m do 30 V/m. Uredajem opisanim u
ovom tehnickom reSenju omogucen je visok stepen kontrole paramatara generisanog polja i
ponovljivost eksperimenata.

Nakon izvr§enog uvida u realizovano tehni¢ko resenje, kao i pregleda dostavljene tehnicke

dokumentacije, predlazem da se realizovano tehnicko reSenje prihvati i klasifikuje kao rezultat
MS85-Prototip, nova metoda, softver.

U Nisu, 09. 05. 2016. Prof. dr Zlata Cvetkovi¢,

Elektronski fakultet, Univerzitet u Nisu

ghesns
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OpOjHMM KOMIIPOMHCHMa Kao INTO Cy BEJIMYMHA 30HE XOMOTCHOCTH II0Jba, BEIMYHHA
CHCTeMa, IPUCTYIAYHOCT 30HH XOMOTEHOT MoJba, 1ieHa, uTA. Ocum Tora Ha Tpxkuiry Cpouje
HEe TIOCTOjH MOryNHOCT KyNOBHHE H3BOpa XOMOTEHOI €JIEKTpHYHOr mosba. IIpemmoxenu
ypehaj je peanu3oBaH ca PacHONIOKHUBAM pecypcHMa M oMoryheHo je jaa ce jako CKIONH H
PACKIIONH, YAME Cy YTUIIQj! [I€HE U BEIMYMHE CHCTEMA 3HATHO CMABCHU.

Mako 3axXTeBH 3a IPOBEPY COH/M HUCY TAKO CTPOTH Kao IPH KaTHOpaluju, POBepy je
takolle TIOTPeOHO peaTU30BaTH y OKpYXKemy Koje omoryhasa BHCOK CTEHCH KOHTpOIE
mapamMerTapa FeHEpUCAHOT MOoJba U IOHOBJBUBOCT €KCIIEPUMEHTA, IITO je W Peanu30BaHO y
OKBHPY OBOT TEXHHUYKOT pellICHa.

V OKBUpY TEXHHYKOT PELIEHa OIICaH je NpopadyH IOTEHIHjala, eJeKTPHYHOT 1107ba
¥ 30HE XOMOIE€HOCTH y IpocTopy u3Mely ABe mapajiesiHe MpOBOJHE IJI0YE Ha Pa3IduATHM
noTeHImjanuMa, 6asupan Ha BEM mertonu. [IpopauyH je BaiunoBaH KopumihemeM METose
KOHAYHKX eJleMeHaTa u KoHpopMHEM mpecimkaBameM. To je omoryhuo na ce oapeu 30Ha
XOMOTEHOT TI0Jba | 3a JPyre OJHOCE BEIMUYMHA [UI0YA M PAcTojama n3Mely HiX, a He caMo 3a
O/IHOCE KOje TIPOTHCY]y CTaHAapAu 3a KanuOpaljy CoHaW. 3a mnorpede MepuoauuHHX
npoBepa COHJM, Kao W IIPOBEpa COHIHM Ipe MEpeHa CNCKTPHYHOI M0Jba, BEJIMYHHA 30HE
XOMOTEHOT TI0Jba MOYKe OMTH Mama 0] OHE Koja ce 3axTeBa 3a KaauOpanujy connu. Pauynare
BPEIHOCTH €JICKTPUYHOT I110Jba U M3MEPEHE BPEIHOCTH Y PEaln30BaHOM CHCTEMY nokasyjy
Beoma JI00po carame.

V 0BOM TEXHHYKOM pellely, CHCTEM Hanajara IUodYa pealn30BaH je Jpyrauuje o
OHOI' KOjU Ce 3axTeBa 3a KaJuOpalujy COHIH. 30Ha XOMOICHOT I10Jba y MPOCTOpY n3mehy
mwio4a Beha je y ciydajy Kaja ce KOPHCTH CHMETPHYHO Hallajambe y OJHOCY Ha ciTydaj Kaja ce
KOPUCTH HECHMETPHYHO Hamajame. 300r Tora je y OKBHPY OBOI TEXHHUYKOI PCIICHA




pean30BaH eJIEKTPOHCKH ypehaj Koju o] HECHMETPUYHOI CUTHAlIA Ca CHIHAIl I€HepaTopa
HEI0BOJHHO BeJIMKE aMIUIATY/Ie TeHEpHILe CUMETPUYaH CUTHAJ M TO Behe aMIunTy e.

V OKBHMpPY TEXHHUYKOT pelllera OIHCAHM Cy KOpal y MOCTYIKY 3a IPOBEPY COHJEC 3a
MEpEmE eJIEKTPUYHOT 110Jba, Kao U (GaKkTopH KOjH yTHYy Ha MEPHY HECUTYPHOCT I'€HEPUCAHOT
€NIEKTPUYHOT T10Jba.

OnucaHo TEXHHUKO pEIeHe, OCHM CBOj€ OCHOBHE NPHMEHE 3a IPOBEPY COHIE 3a
Mepemhe €JIEKTPUYHOT I[0Jba, HMMa IOTEHIHMjal M 3a JApyre MOpUMEHe Kao IITo Cy:
OMOENEKTPOMArHETCKH EKCIICPUMEHTH, 3aTHM Yy HACTaBHOM MpOLeCcy WM 3a HCIHUTHBAC
MMYHOCTH ypehaja Ha CMeTbe IPOY3pOKOBaHE I0CTOjabeM CTPAHOT eIeKTPHYHOTL M10Jba.

ITomohy oBor TeXHHYKOT pelierma MOXKe Ce Ha JIaK HaYWH KOHTPOJIHMCATH M MEHhaTH
MHTEH3UTET EJIEKTPHUHOT IT10Jba BHCOKe XomoreHocTH. OCHOBHa mpuMmeHa ypebaja je 3a
noTpebe TeCTUparba COHJIE 32 MEPErbe eIEKTPHUYHOT 110Jba. OMUCaHUM TEXHUYKMM PEIICHEM
oMoryheHa je mpoBepa COH/IM Y KOHTPOJIHCAHNM YCJIOBHMA, KOjH CY OCTBApEHH KPO3 BUCOK
CTeleH KOHTpOJE MapameTapa eJeKTPHYHOI IoJba, Kao M BeoMa J00pa MOHOBJ/BUBOCT
eKCIiepuMeHara.

3ak/bydak

Ha ocHOBY cBera HaBeJCHOT, IpeaKeM Ja ce TeXHHYKO pelerse 101 Ha3HBOM
,¥Ypehaj 3a reHepucame XOMOIeHOI HHCKO(PEKBEHTHOT eJIeKTpl/l‘IHOF no/ba 3a
NepHOUIHE NPOBEpe HCIPABHOCTH COH/E 32 Meper-¢ €JIEKTPHYHOT MOo/ba“
umju cy ayTopu Ap Anamapuja Jyxac, Mp Muoapar Muiytunos, 1p Hanznop BypaH,H u ap
Hena Ilexapuh-Hal) nmpuxBath Kao HOBO TEXHHUYKO pemere  Ha npojekty TP-32016
MunmcTapcTBa MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJOIIKOT pa3130Ja U KiaacuuKyje Kao pesyirar

M85 — IPOTOTHIL.
2777

¥ Humy, Jlon. np Hebojma Panuesuh,
Enextponcku daxynrter, YHuBep3uTeT y Hutry
10. 05. 2016.rox.
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Jlexanar: 021 6350-413; 021 450-810; IenrpaJa: 021 485 2000 CHCTEM
PaaynosoacrBo: 021 458-220; CrynenTcka ciyxoa: 021 6350-763 MEHAIIMEHTA
Tenedarc: 021 458-133; e-mail: findean/@uns.ac.rs CERISDHKORAH O
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N3BO/ U3 3AIIMCHUKA

HactaBHo-HayuyHo Behe ®akynrera texuuukux Hayka y Hosom Camy, Ha 16.
PENOBHO] CeHULIM oJip>kaHoj naHa 25.05.2016. rogune, 1oHeno je ciaenehy ouTyKy:

-HenompeoHo u30Ccmae.,beHo-

TAYKA 13. ITumarsa HayuHOUCMPAXNCUBAYKOZ PAOA u meljyHapooHe capalre

Tauka 13.1.3.: Ha oOcCHOBy NO3UTHBHOI H3BelITaja pelleH3eHaTa Bepu(UKyje ce
TeXHUYKO peniewmne (M85) nmox HazuBoM:

"YPEBAJ 3A TEHEPUCABE XOMOI'EHOI HUCKO®PEKBEHTHOI
EJIEKTPUYHOI 110/bA 3A IIEPHO/HUYHE ITPOBEPE HCIIPABHOCTH
COH/IE 34A MEPEWE EJIEKTPHYHOI I10/b

AyTopu TexHMUYKOr pellewma: AHamapuja Jyxac, Mwuoapar Muiayturos, Haumop
bypany, Hena Ilexapuh Hab.

-HenompeoHo U30CcmaebeHo-
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