VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

-/// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

7

g
el

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
y N
/ kﬂ USTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
\> DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

Navrh antény ULF — Nizkourovhova magneticka mereni

Anetnna design for ULF — Low-level magnetic measurements

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Martin Skoda

AUTHOR

VEDOUCI PRACE  prof. Ing. Pavel Fiala, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO, 2016



MACT(ATHSYf FAKULTA ELEKTROTECHNIKY |
(M A KOMUNIKAENICH |
\"A:1:1N[ ) TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Elektronika a sdélovaci technika
Ustav radioelektroniky

Student: Martin Skoda ID: 155244
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2015/16
NAZEV TEMATU:

Navrh antény pro ULF- Nizkouroviiova magneticka méreni

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte zakladni viastnosti Sifeni elektromagnetického pole velmi nizkych frekvenci, v rozsahu 0,1 az 30 Hz.
Na teoretickém pfikladu modelujte zpisoby $ifeni a zmény magnetické slozky této viny. Navrhnéte zplisob
snimani a vyhodnoceni elektromagnetické viny s témito parametry, zptisob snimani zmén $ifeni této viny.
Navrhnéte vhodné typy antén a shriite jejich vyhody vzheldem k parametru S/N.

Navrhnéte design vybrané antény, navrh analyzujte a anténu realizujte. Navrhnéte pracovis$té pro snimani
elektromagnetické viny v pasmu ULF. Provedte laboratorni experimentalni méfeni s navrzenou anténou.
Experimentalini vysledky porovnejte s teoretickymi a vyhodnotte viastnosti dosazené v experimentech.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] BARCHANSKI, A., CLEMENS, M., DE GERSEM, H. Efficient calculation of current densities in the human
body induced by arbitrarily shaped, low-frequency magnetic field sources. Journal of Computational Physics.
2006, ro€. 214, €. 1, 81-95. Dostupné z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii’/'S0021999105004249

[2] HANNA, S.A., MOTAI, Y., VARHUE, W., TITCOMB, S. Measurement evaluations of static and low frequency
magnetic fields in the near field region. Measurement. 2011, ro€. 44, €. 8, 1412-1421. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224111001527

Termin zadani: 8.2.2016 Termin odevzdani: 26.5.2016

Vedouci prace: prof. Ing. Pavel Fiala, Ph.D.
Konzultant bakalarské prace:

doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D., pfedseda oborové rady

UPOZORNENi:
Autor bakalarské prace nesmi pii vytvareni bakalaiské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovoleny
p do cizich ych prav ich a musi si byt pIné védom na a p i ig11a

zékona &. 121/2000 Sb., v&etné moZnych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni Easti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
&.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika&nich technologii, Vysoké u¢eni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT

Predlozena prace se zabyva navrhem a studii snimaciho prvku (antény) pro ucely
nizkouroviiovych nizkofrekvencnich méfeni magnetickych poli. Nejprve pojednava o
Sifeni elektromagnetického pole a zpiisobu Sifeni elektromagnetické viny. Poté pomoci
programu Ansys Maxwell jsou simulovany tii modely snimacich prvka. Na zavér jsou
realizovany dva navrhy antén a provedeno laboratorni méfeni s nimi.

KLICOVA SLOVA

Elektromagnetické pole, magnetickd indukce, ionosféra, Schumannova frekvence, ULF,
anténa.

ABSTRACT

The present work deals with the design and study of the sensing element (antenna) for
ultra low level measurements of low frequency magnetic fields. At the first, it considers
the propagation of electromagnetic fields and form of propagation of electromagnetic
waves. Then, using Ansys Maxwell are simulated by three models sensing elements. At
the end of thesis, two antennas are implemented and conducted laboratory
measurements with them.

KEYWORDS

Elektromagnetic field, magnetic induction, ionosphere, Schumann frequency, ULF,
antenna.
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UvVOD

Cilem prace je analyzovat a navrhnout anténu pro snimdni nizkouroviiovych
ultranizkofrekvencnich signélii, seznamit se se zdkladnim Sifenim elektromagnetické
viny. Na teoretickém piikladu ukazat a nasledné modelovat geometrické navrhy antény
pro analyzu zptsobu §ifeni magnetické slozky této viny. Z poznatkt navrhnout a vybrat
vhodné typy antén. V dal$i Céasti se prace zabyvd navrhem antény a jejim
experimentalnim oveéienim vlastnosti a to laboratornim méfenim.

V tivodni cCasti této prace jsou popsany vlastnosti elektromagnetického pole a
zpusob Sifeni elektromagnetické viny. Dale jsou Vv praci popsany zakladni data a fakta
ionosféry a jeji vliv na Sifeni elektromagnetické viny v blizkém prostoru Zemé. V dalsi
¢asti jsou pomoci programu Ansys Maxwell provedeny numerické modely, navrh a
simulace uspofadani a tvard prvkt snimace. Ztéchto poznatkli byly navrzeny a
sestaveny modely ULF antén. V posledni ¢asti bylo navrzeno méfici pracovisté pro
snimani a buzeni elektromagnetické viny a provedeno laboratorni méteni.



1 TEORETICKY UVOD

1.1  Elektromagnetické pole

Elektromagnetické (EMG) pole je fyzikalni pole, které odpovida mife piasobeni
elektrické a magnetické casti EMG viny ve sledovaném prostoru. Lze popsat dvé slozky
vazan¢ do EMG pole, slozku elektrického pole a slozku magnetického pole.
Elektromagnetické pole je obecné popsano Maxwellovymi rovnicemi[l], které
v redukovaném tvaru lze interpretovat jako:

0B
rotE = — (1)
ot
rotH = J + 6_D @)
B ot
divD = p 3)
divB =0 4)

dale tyto rovnice dopliiuje rovnice kontinuity, kterd vyplyva ze vztahli (2) a (3), kdyz
divrot H =0:

dp
di — =0 5
iv] + % (5)
a materialové vztahy:
D = ¢E (6)
B=uH (1)
J=7vE (8)



kde E[V/m]... vektor intenzity elektrického pole
H[A/m] ... vektor intenzity magnetického pole,
D[C/m? ... vektor elektrické indukce,

B[T]... vektor magnetické indukce,

J[A/m?] ... vektor plo§né hustoty elektrického proudu (proudova hustota),
p[C/m%] ... objemova hustota elektrického naboje,

y[S/m] ...  mérna vodivost.

Z rovnice (1) a (2) je patrné, Ze elektrické pole je propojeno s ¢asovou zménou
magnetického pole a magnetické pole je propojeno s elektrickym proudem a ¢asovou
zménou elektrického pole. Diky tomu elektromagnetické pole neni zéavislé na
proudovych zdrojich a je schopné se samostatné $ifit pomoci elektromagnetickych vin
[2].

Elektromagnetické pole jako vIna zafeni je charakterizovano vlnovou délkou,
frekvenci a intenzitou magnetického pole. Ma vIlnové korpuskularni charakter, lze ji

popsat jako vinu i jako hmotné ¢astice. Vztah mezi frekvenci a vinovou délkou vychazi
ze vztahu:

(9)

> a

f:

kde f je frekvence, c je rychlost Sifeni EMG viny v prostoru (ve vakuu svétla) a 4 je
vlnova délka. EMG pole jako zafeni ma elektrické a magnetické slozky a vektory téchto
slozek jsou na sebe kolmé. Na Obrazku 1 je znazornéna vinova délka pole, jeho
magnetickd a elektricka slozka.

Elektromagnetickeé pole

elektricka slozka

A = vinova délka

Obrazek 1:Magneticka a elektricka slozka elektromagnetického pole pievzato z [6].



1.1.1 Méfeni EMG pole

Koercimetr je piistroj pro méfeni EMG pole a pro méfeni koercivity feromagnetik. U
civky s feromagnetickym materidlem (u, >> 1) do procesu vstupuji vlastnosti materiali
[2]. Jedna z té&chto vlastnosti je Barkhausentiv Sum. Tento Sum souvisi s nespojitostmi v
procesu magnetizace feromagnetického materidlu

Feromagnetické materidly maji elementarni dipoly uspotfddany do tzv. domén.
Kazda doména se magnetizuje podél krystalograficky vyznaenych sméri. Domény
jsou pfitom navzajem odd€leny hranicemi, kterym se fikd doménové (Blochovy) stény.
Vnéjsi magnetické pole zplsobuje pohyb doménovych stén. Aby se doménova sténa
mohla pohnout, doména na jedné stran¢ stény se musi zvetsit a doména na druhé strané
se smrsti. Vysledkem je pak zména celkové magnetizace vzorku. Je-li civka z vodivého
dratu umisténa v blizkosti vzorku v dob¢, kdy se doménové sténa pohybuje, souvisejici
zména magnetizace vzorku indukuje v civce elektricky puls [3].

1.2 Vznik elektromagnetického vinéni

EMG vInéni predstavuje d&j vzajemnych premén elektrické a magnetické slozky pole.
Obé¢ slozky, elektrickd, kterou piedstavuje vektor intenzity elektrického pole E, a
magnetickd, kterou tvoii vektor intenzity magnetického pole H, jsou neoddélitelné
spjaty a vytvareji jediné elektromagnetické pole.

Tyto slozky jsou na sebe navzajem kolmé a jsou kolmé na smér $ifeni vinéni. To
znamend, Ze kazdé elektromagnetické vInéni je pificné vInéni. Na Obrazku 2 se
elektromagnetickd vina $iii v kladném sméru osy X, vektor intenzity elektrického pole
se promitd do osy y a vektor magnetické indukce do osy z. Navic plati, Ze u postupné
viny jsou oba vektory ve fazi — ob¢ veliiny nabyvaji svych maximalnich hodnot ve
stejném Casovém okamziku.

[

U
—_—

Obrazek 2: Smér $ifeni elektromagnetické viny.

Rovinnou vinu postupujici ve sméru osy x 1ze popsat harmonickymi funkcemi:



_ t x , X
E = E,;sin2m (? - X) = E,sinw (t — ;) (10)
_ . t x\ _ . X (11)
B = B,sin2n (T - X) = B,Sinw (t - ;)

rychlost Sifeni elektromagnetického vinéni zavisi na prostiedi, kterym se vinéni $ifi:

V= — (12)
kde ¢ je permitivita a u je permeabilita prostiedi. Ve vakuu se tedy elektromagnetické
vInéni 8ifi rychlosti:

1

v €olo

z toho vyplyva, ze rychlost $ifeni elektromagnetické viny v dielektriku (¢ > 1) je mensi,
nez rychlost $ifeni ve vakuu, tj. v < c. Podil Sifeni viny ve vakuu a dielektriku je tzv.
absolutni index lomu dielektrika:

c= ~ 3.108 ms~! (13)

C
n= ; = V&l (14)

1.2.1 Poyntingiiv vektor

Pomoci  Poyntingova IT  vektoru[l] lze zapsat vykonovou rovnovahu
elektromagnetického pole:

MN=ExH (15)

Poyntingtiv vektor (v jednotkach W/mz) kvantifikuje mérnou hustotu toku elektrického
vykonu EMG viny.

1.3 Ionosféra

Ionosféra je ionizovand  ¢ast atmosféry vyznamné  ovlivilyjici  Sifeni
elektromagnetickych signalt [7]. Je slozena z neutralnich plynd, ionti a elektront.
V disledku ionizace neutrdlnich plynt slune¢nim zafenim je prostfedi elektricky
vodivé. lonosféra ma velky vyznam pro Zivot biosféry planety Zemé, také je vyuZivana
pro Sifeni kratkych radiovych vin, které se od ni mohou odrazet a tim se §iii daleko od



vysilae. Ovliviiuje vSak 1 Sifeni dalSich signald, jako jsou tfeba globalni navigacni
systétmy GPS. Spodni okraj ionosféry je ve vySce asi 60 km (den), 150 km (noc),
V horni ¢asti pak ionosféra ve vysce 700-1000 km postupné piechazi do plazmasféry.

Nejdulezitéjsi informaci o stavu ionosféry je elektronova koncentrace v dané vysce.
Ta se zjistuje pomoci ionosond [7]. ITonosonda funguje na stejném principu jako radar.
Zpozemni vysilaci antény se vySle smérem vzhiru kratky impulz a méfi se doba
navratu do pfijimaci antény. Elektromagnetickda vlna se v ionosféfe odrazi pravé ve
vysce, kde se jeji frekvence rovnd plazmové frekvenci. Viny s vyssi frekvenci
prostiedim plazmatu prochazeji. Z casového zpozdéni navratu odrazené viny lze
spocitat vySku odrazu. Maximalni frekvence signalu, ktery se jest€¢ od dané vrstvy
odrazi, se nazyva kriticka frekvence, signaly s vyssi frekvenci vrstvou prochazeji.

1.3.1 Plazma

Plazma je seskupena a tvoii smés tézkych ionti a lehkych elektroni a existuje ve
vesmiru v riiznych, Casto velmi odlisnych formach. S plazmatem se ve svém okoli
muzeme setkat. Konvencni hvézdy jsou tvofeny plazmatem, dale mlhoviny, ionosféra
nebo slune¢ni vitr. Parametry plazmatu v téchto formach se 1isi o mnoho fadu [7].

Vlivem elektrického a magnetického pole se plazmatem muze §ifit Sirokd fada
oscilaci a viln na akustickych, radiovych a optickych frekvencich. Jedna se o oscilace
nizko uroviiovych magnetickych poli na nizkych frekvencich v pasmech, ULF (Ultra
Low Frequency), SLF (Super Low Frequency), ELF (Extreme Low Frequency). Tyto
nizko uroviiové magnetické pole souvisi s oscilacemi iontd. Jde o zvukové viny
ovlivnéné piitomnosti magnetického pole. Oznacuji se jako magnetoakustické viny.
Jejich typickou frekvenci je plazmova frekvence iontd [7]:

e’n,

= 16
Wpe me, (16)

kde wpe 0znacuje plazmovou frekvenci, ne znaci koncentraci elektrond, m je hmotnost
elektronu a &g je permitivita vakua.

1.3.2 Tonosférické vrstvy

Slunec¢ni zafeni je pifi svém prichodu atmosférou filtrovano, s vySkou se méni i
chemické slozeni plynt. Proto dochazi k vytvotreni nékolika ionosférickych vrstev D, E,
F1, F2 a Es (tato jedina vrstva zistdva pfes noc, ostatni béhem nékolika sekund az
minut kvuli rychlé rekombinaci po zapadu slunce zanikaji) [7].

Vzhledem k tomu, Ze slune¢ni paprsky ozatujici pfisluSnou ¢ast ionosféry, uvoliuji
ur¢itda mnozstvi elektront a tak zpiisobuji mensi ¢i vétsi elektrickou vodivost jejich
vrstev, dochazi podle stupné vodivosti k odraziim elektromagnetického vinéni v daném
misté. Stupenl ionizace zavisi na slunecni ¢innosti. Obecné vzrista stupen ionizace od
nejméng ionizované dolni vrstvy D k nejvice ionizované vrstvé F2 (Obrazek 3). Dolni
vrstva zpravidla odrazi viny niz§iho kmitoctu, zatimco vysSi kmitoCty se postupné
odrazeji od vysSich vrstev. Pro velmi vysoké kmitocty vSak netvoii zdbranu ani

odrazivost vrstvy F2, a tak pronikaji do kosmického prostoru. Odrazivost ionosféry je



tedy rtizna podle kmitoctu elektromagnetického vinéni.

300 F2
— F
E F1
X 200
E E
100 0
Moc Den

Obrazek 3: Ionosférické vrstvy [16].

Vrstva D:
Vrstva D je nejnizsi ionosférickd vrstva, pfiblizné ve vySce mezi 50-90 km. Odrazi
predevsim dlouhé viny, ostatni jsou pruichodem touto vrstvou zeslabovany.

V noci tato vrstva okamzité zanika, ale v malé mife pietrvava kvali ionizaci
kosmickym zafenim. Tato vrstva je zodpovédna za tlum v pasmu HF ve dne.

Vrstva E:

Vznika ve vysce 90-130 km. Odrazi predevs§im stfedni viny. V noci, po zaniku vrstvy
D, odrazi i dlouhé viny. Vzhledem k velké nestabilité vrstvy se k pravidelnému vysilani
neda pouzit.

Vrstva F (Appeltonova vrstva):

Vznika ve vySkach od 150 do 300 km. Ve dne se $tépi na dvé oblasti F1 a F2. Oblast F1
vznikd ve vySce 130 az 250 km a odrdzi kmitocty do 5,5MHz. Oblast F2 se nachézi ve
vysce nad 250 km a odrazi kmitocty do 5 MHz.

V obdobi maxima slunecni ¢innosti mize vrstva F odrézet i kmitocty do 30MHz.
Tyto vrstvy maji vliv pfedev§im na Sifeni kratkych vin. Pfi vhodném smérovani antén
1ze dosahnout 1 vicendsobnych odrazi mezi ionosférou a povrchem Zemé. V takovych
ptipadech se miize vysilané zafeni §ifit okolo celé Zem¢.

Vrstva Es:

Sporadicka vrstva. Vznikd pfi mimofadnych atmosférickych situacich ve stejné vysce,

jako vrstva E. Diky vysoké hustoté ionti dochdzi na této vrstvé k odrazu kratSich
vlnovych délek, které se pak §ifi na mimotfadné velké vzdalenosti.

1.4  Schumannova frekvence

Zemi, z pohledu makroskopického, lze povazovat za téméf vodivou kouli zabalenou



v tenké dielektrické atmosféie [14], ktera saha az do ionosféry. Atmosférické elektrické
vyboje generuji Sirokopasmové elektromagnetické viny, které se $ifi mezi povrchem
Zem¢ a ionosférou (Obrazek 4). Tyto dvé vrstvy definuji povrch ionosférické dutiny,
kterd podporuje dva typy elektromagnetickych rezimi, podélny rezim odpovidajici
globalni, kvazi-horizontalni vin¢ S§ifici se kolem Zemé a piicny rezim odpovidajici
lokalni, kvazi-vertikalni viné §ifici se mezi povrchem Zemé a ionosféry. Podélny rezim
se nazyva Schumannova rezonance.

—  lonosféra

— (7.83Hz)

(20.3Hz)

Obréazek 4: Elektromagnetické viny §ifici se mezi povrchem Zemé a ionosférou.

Schumannova rezonance (SR) je frekvence, ve které kmitéa elektromagnetické pole
nad zemskym povrchem pod ionosférou v rozsahu 3 do 300 Hz. Tento prostor rezonuje
a elektromagnetické viny se v ném S§ifi podle vztahi popsanych Maxwellovymi
rovnicemi. Zakladni hodnota SR je 7,83 Hz.

Pro tenkou bezeztratovou dutinu je Schumannova frekvence w, dana vztahem [14]:

Wy = (%) *x/n(n+1) a7

kde c je rychlost svétla, R polomér Zemé a n = 1, 2, 3 odpovida hodnoté jednotlivych
frekvenci (vidiim). Primérné frekvence pé€ti nejnizsich hodnot jsou 7.83 Hz, 14.1 Hz,
20.3 Hz, 26.4 Hz a 32.4 Hz (Obrazek 5).



Obrazek 5: Spektogram Schumannovy frekvence.

Charakteristika Schumannovy frekvence zavisi na vlastnostech jejich zdroje,
umisténi pozorovaciho bodu vzhledem ke zdroji a na chovani hustoty a vodivosti
elektronil v ionosféfe. Za predpokladu konstantniho rozlozeni zdroje, 1ze Schumannovu
frekvenci pouzit pro stanoveni primérné vodivosti ionosféry [14].

Zakladni hodnota rezonance planety Zemé odpovida nékterym funkcénim
frekvencim lidského mozku. Ty se nachdzi mezi frekvencemi na urovni theta a alfa.
Lidsky organismus vysild spektrum nizkouroviiovych elektromagnetickych poli v
podobé dvou typt vin, napiiklad:

EKG (vIny srdce):
ELF pole srdce 0,04 — 0,26 Hz
EEG (viny mozku):

delta 0—-4Hz
theta 4 -8 Hz
alffa 8-13Hz

beta 13-30Hz

Prace je zaméfena na navrh a sestaveni antény pro monitorovani velikosti zmén
zemského magnetického pole, které interferuje ve svém dusledku s EMG polem
lidského téla. Doktorska prace [15] se zabyva vyhodnocenim vlivu externiho
magnetického pole a jeho zmén na lidsky organismus. Pfedlozena prace je soucasti
vyzkumu uvedené doktorské prace [15].

15 ULF — ultra nizka frekvence

ULF je oznaceni pro elektromagnetické zateni (radiové viny) s frekvenci od 3 do 30 Hz.
Meéfeni na nizkych frekvencich se provadi za ucelem vyhodnoceni u¢inku magnetického
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pole na lidsky organismus[15].

Mnoho typtt EMG vIn v kmito¢tovém pasmu ULF lze pozorovat v magnetosféie a
na zemi. Tyto vilny pfedstavuji vyznamné fyzikalni procesy v blizkosti Zemé. Na
Obrazku 6 jsou znazornény nizkofrekvencni viny, které se nachazeji v prostoru mezi
zemskym povrchem a ionosférou.

1. Schumannova resonance
2. Atmosférické viny
' 3. Geomagnetické pulzy
i 4. Alfavén viny (magnetozvukové)
5. Alfvén viny (pficné)
' 6. Whistler viny
7. VLF - §iFici se viny
8. VLF - odrazové viny

9, VLF - ionosferické viny

Obrazek 6: Nizkofrekvenéni viny v okoli Zemského povrchu a ionosféry pievzato z [9].

Alfavénovy viny jsou anizotropni magnetoakustické viny. Si¥ se v ionizovaném
prostfedi (plazmatu) za pfitomnosti magnetického pole. Rychlost téchto vin je Casto
spojend s rychlosti Alfvén, kterd zavisi na okolni mérné hmotnosti magnetického pole a
Vv plazmé. Pti Alfvénové vin€ dochazi k pti€nému rozvolnéni magnetickych silokfivek a
k pfenosu energie zvukové viny podél siloktivek tzv. Alfvénovou rychlosti:

B

N (18)

kde B je modul magnetické indukce, p hustota plazmatu a uo permeabilita vakua.

UA:

Slunec¢ni vitr a geomagnetické pole na sebe vzajemné plisobi a vytvaii zemskou
magnetosféru. Diky tomu jsou generovany ULF plazmatické viny, které maji vinovou
délku srovnatelnou s velikosti magnetosféry. Energie v reZimu Alfvén je tvofena
magnetickym polem a pro denni obdobi vodivosti ionosféry, ktera tvoii rezonanc¢ni
silo¢ary. Odchylka velikosti magnetického pole a studené plazmy v magnetosfére vede
Kk prostorové zavislé charakteristické rychlosti viny.
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2 MODELY, ANALYZA A SIMULACE ULF
ANTEN

Jadro moji prace se zabyva navrhem ULF antén a porovnani vysledkl jejich analyz
v programu Ansys Maxwell. Byly zvoleny tfi modely antén (Obrazek 7). Vsechny
navrhy a simulace byly provadény ve 2-D modelu.

100mm
N =2500
df — ry
Gy >
dt : J | 32mm
l. = 12665
NEVEREJINE

Obrazek 7: Modely ULF antén pro simulaci v programu Ansys Maxwell.

Okrajové podminky lze popsat takto. Model antény se nachdzi v prostiedi
odpovidajici vlastnostem vakua. Simulace byly provedeny na frekvenci f = 10 Hz.
Magnetické pole bylo buzeno podle dB = 1pT a dB = 0,1 pT. Proto ke kazdému modelu
antény byly provedeny 2 analyzy. U jednotlivych méfeni byla vyhodnocovéana
magnetickd indukce B, magnetickd intenzita H, velikost indukovaného napéti u a
velikost indukovaného proudu i v zatézi R.

Nejprve byla ur¢ena hodnota permeability x4, materialu pouzitého ke stavbé antény
z relace:

B = popuH (19)
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kde po = 4m x10"7Hm™! je permeabilita vakua, B = 1,13 T a H = 71 A/m jsou
hodnoty odpovidajici materidlu z ¢isté¢ho Zeleza. Z toho vyplyva:

= — 20
po dosazeni hodnot pro dany material:
1,13
= ! = 21
b= 107« 71 12665 (21)

Tato hodnota permeability materialu byla zvolena a pouzivana v modelech ANSYS u
vSech modelti ULF antén pro moznost srovnani snimacich vlastnosti.

2.1 Model 1

V programu Ansys Maxwell byl vytvoien 2D model antény (Obrazek 8), ktery se sklada
z materialu z Cistého zeleza (Pure Fe) a k nému nastavena elektrickd civka z médi o
N.=2500 zavitech.

Obrazek 8: 2-D model 1 ULF antény v prostfedi Ansys Maxwell.

Na Obrazku 9 je znazornénd magnetickd indukce po vybuzeni dB = 0,1 uT.
Z obrazku je patrné, Ze hodnota magneticka indukce B v oblasti civky se pohybuje
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v rozmezi jednotek uT az desetin uT.

Velikost a smér §ifeni magnetické intenzity je zobrazen na Obrazku 10.

B [tes1al

. AESSE-BAE6
- ,HZ8EE-BEEG

. FIB4E-BBA6
. 6528E-886
L S515ZE-QOE6
. 3776E-B86
. ZHEEE-OAE
L 18zZYE-OEaG
. BY4SEHE-BE@ 7
L 2T721E-B&A7
. 896ZE-QO&A7
. 5ZRZE-BA7F
144 3E-Ba7
. FTESUE-QOAT
. 3925E-8@7
. E535E-8@9

B R M F OO OO R RRRRBRBEN

Obrazek 9: RozlozZeni a velikost magnetické indukce B v oblasti antény pii zméné amplitudy
vnéjs$i magnetické indukce dB = 0,1 puT.

A

H [afm]

. BEOYE-BE 2
SEY1E-BE 2
. 39GEE-BOz
Z935E-8B2
C188ZE-BE 2
HE29E-@B8z2
. F7S5E-BE3
L FEZESE-BE3
. BE9SE-BE 3
. B1GSE-BE3
.5635E-0E35 | I
. 5S1ASE-@E S
45 FSE-BE35
HYAYSE-BE 5
S515E-BE835
L 984TFE-@EY

i

|V STV R =) I R I T o S

Obrazek 10: Velikost a smér $ifeni vektoru magnetické intenzity H pii zméné amplitudy
dB=0,1uT.
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Pro méfeni zavislosti indukovaného napéti (Obrazek 11) a proudu (Obrazek 12)
byla zvolena analyza po dobu 1s a s krokem 0,02s pro jemné vyhlazeni vyslednych
prubéhi.

Ze zavislosti indukovaného napé€ti U na Case lze vidét, ze hodnota indukovaného
napéti je Ug = 340 pV. Velikost indukovaného proudu Iz = 340 nA.

20000

Indukované napeti obvod A

150.00

100.00

50.00

0.00

InducedVoltage(Winding1) [uv]

50.00 |

-100.00 o

150,00 o

200,00
0.00

1.75E-007

Time [s]

Obrazek 11: Pribéh indukovaného napéti u modelu 1 pti zméné amplitudy vnéjsiho
magnetického pole dB = 0,1 uT.

Indukovany Proud obvod 4

1.50E-007 —

1.00E-007

5.00E-008 —

0.00E+000 —{

Current(Winding1) [A]

-5.00E-008 —{

-1.00E-007

-1.50E-007 —

-1.72E-007
0

Obrazek 12: Prubéh indukovaného proudu i modelu 1 pfi zméné amplitudy vnéjsiho

magnetického pole dB = 0,1 uT.
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Na stejném modelu antény byly provedeny simulace po vybuzeni dB =1 puT.

Z Obrazku 13 je patrné, Ze velikost magnetické indukce se vzhledem k buzeni
hodnotou amplitudy dB = 0,1 uT zvysila a pohybuje se v oblasti B;= 10 uT.

B [teslal

2. 3645E-BBS
2. ZBGEE-BES
2. B495E-BEsS
1.5919E-B@S5
1. 7344E-BBS
1.5778E-BBS
1.4195E-B@5
1.2621E-8@5
- 1.1846E-B@S
9. 4714E-BDBG
7.58969E-BBG
G. 32Z5E-DE6
4. FH7FE-BDBG
3.1731E-BB6
1.5985E-0@6
2. 3961E-BBS

Obrazek 13: Rozlozeni a velikost magnetické indukce B v oblasti antény pii zméné amplitudy
vné&jsi magnetické indukce dB = 1uT.

Magneticka intenzita H pii buzeni dB = 1 uT se pohybuje v hodnotach od 80 A/m
do 330 A/m (Obrazek 14). Z toho vyplyva, Ze magneticka intenzita H se fadové zvysila
oproti buzeni dB = 0,1 pT.
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H [A/m]

3611E-8@81
1497E-BEa1
9354E-BE1
FZ7AE-BEA1
S156E-BE1
SE43E-BE1
B929E-681

S816E-BEA1 ”—’) -

B7B2E-BB1
4SERE-BE1 ol
2475E-m@1
B3E1E-BE1
2YTHE-EAZ
1338E-002
B2AZE-B0Z
ORRRE-EEZ

= - e e o L R VT S T T

Obrazek 14: Velikost a smér Sifeni vektoru magnetické intenzity H modelu 1 pfi zméné
amplitudy vné&jsi magnetické indukce dB = 0,1uT.

Stejné tak se zvysSilo indukované napéti u (Obrazek 15) amplituda na hodnotu
U = 3,4 mV a indukovany proud (Obrazek 16) a jeho amplituda I = 3,4 pA.

Indukované napéti

150 —f

1.00

050 —f

ltage(Winding1) [mV]
I

-1.00 o

150

Time [s]

Obrazek 15: Pribeh indukovaného napéti u modelu 1 pfi zméné amplitudy vnéjsiho
magnetického pole dB =1 uT.
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Indukovany proud obvo
[ cuvemo |
rent(Winding1
Setup - Tr

1.75E-006

1.50E-006 —

1.00E-006

5.00E-007 |

ding1) [A]

£ 0.00E+000 |

Current(Wi

-5.00E-007 —{

-1.00E-006

-150E-006 —

-172E-006 T T T
0.07

050
Time [s]

Obrazek 16: Prubéh indukovaného proudu i modelu 1 pfi zméné amplitudy vnéjsiho
magnetického pole dB =1 uT.

2.2 Model 2

Jako dalsi navrh ULF antény byl zvolen model 2 (Obréazek 17). Stejné jako ptedchozi
navrh (Obrazek 8) se skladd z materidlu o permeabilité ur = 12665 a civky o N:=2500
zéavitech. V nejuzsim mist¢ ma Sitku Smm. Okolni prostiedi bylo zvoleno vakuum.

Tento design byl navrhnut pro zesileni vnéjSiho magnetického pole (konusy), aby
pro shodny pocet zavitii bylo vyssi indukované napéti.

Obrazek 17: 2-D model 2 ULF antény v prostiedi Ansys Maxwell.
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Na Obrazku 18 je znazornéno rozlozeni magnetické indukce modelu 2 ULF antény
pti buzeni amplitudou dB = 0,1 uT. Z n€ho je patrné, ze nejvyssi magneticka indukce
V oblasti antény (B;=82 uT) se nachazi v nejuz$im misté.

B L[teslal

. TAZRE-@A5
- . ZEERE-@RA5

. B199E-EA5
.B535E-EA5
44 TFFE-EAS
. BE1EE—EA5
. 2755E-@A5
. ES9SE-EAS
. 1EB34E-@ERA5
.B173E-@A5
L H9312E-885
. 34E1E-BA5
. FSY9EE-EEa5
VA7 SEE-ER5
, BESVE-DB6
L 9ZEEBE-B89

S AR MM W FE FARWOD - @@

Obrazek 18: RozlozZeni a velikost magnetické indukce B modelu 2 v oblasti antény pii zméné
amplitudy vné&jsi magnetické indukce dB = 0,1 uT..

Na dalsim Obrazku 19 je znazornéno rozlozeni modulu magnetické intenzity H.

H [A/m]

. B135E+808
. 37 26E+808
1531 7E+808
. G9ESE +80E
. B499E +808
. HE9BE +8EaE
1651E+8608
92T ZE+808
. BEBESE +808
HY4SYHE +EEaE
. ZB45E +868
. B3E3E-B@1
L 22F5E-BE1
L G155E-801
HE9SE-BE1
. 1695E-8R5

4
i~
H
E
=
=
’_
=,
E
[
=

H

L L B = T T e A T R A T M R 1}

Obrazek 19: Velikost a smér Sifeni vektoru magnetické intenzity H modelu 2 pii zméné
amplitudy vn&jsi magnetické indukce dB = 0,1uT.

Analyza pro méteni prubehti indukovaného napéti u a proudu i byla zvolena stejné
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jako u predeslého modelu (doba 1s s krokem 0,02s).

Ze zavislosti indukovaného napéti (Obrazek 20) lze odecist hodnotu amplitudy
U= 370 uV. Z toho je patrné, ze vzhledem k modelu 1 je hodnota amplitudy o 30 uV

VySSi.

Indukovane napeti
200.00

150.00 o

100.00

50.00 o

0.00

InducedVoltage(Winding1) [uv]

50.00 o

-100.00

-150.00 |

20000
0

040 ' oko ' ' ' ' odo
Time [s]

Obrazek 20: Pribéh indukovaného napéti u modelu 2 pfi zméné amplitudy vnéjsiho
magnetického pole dB = 0,1 uT.

Pribéh indukovaného proudu je zobrazen na Obrazku 21. Odectend velikost

amplitudy proudu je I;; = 0,37 nA.

Indukovany proud
2.00E-010

S A
\ ‘\

ding 1) [A]

£ 0.00E+000 — ‘

1ooE0t0 \ \ { \ / \u
| ’

i \\ /" \\ \ / | \\/ \’/

-2.00E-010

Nt

Obrazek 21: Prubéh indukovaného proudu i modelu 2 pfi zméné amplitudy vnéjsiho
magnetického pole dB = 0,1 uT.
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Totozné simulace byly provedeny i pro vybuzeni dB =1 puT.

Na Obrazku 22 je zobrazeno rozlozeni magnetické indukce. Stejné jak u vybuzeni
amplitudou magnetické indukce dB = 0,1 uT se nejvyssi hodnota magnetické indukce
(Ba= 0,8 mT) nachazi v nejuzsim misté.

B [teslal

L 79ZBE-BE8Y
. ZBEERE-B8Y
. B199E-8E8Y4
B338E-AEY
LU FFE-BEaY
. SE16E-B8Y4
. 2755E-88Y
. BE9SE-8E8Y
L 1B34E-8E8Y
L 5173E-88Y4
L9351 2E-AEY
. 3451E-BEaY
. 7598E-a8Y4
A7 3RE-B8Y
. 8687E-B85
L 9ZB5E-B88

b I O o o N T T O N i I = 1)

Obrazek 22: Rozlozeni a velikost magnetické indukce B modelu 2 v oblasti antény pii zméné
amplitudy vnéjsi magnetické indukce dB =1 puT.

Magneticka intenzita (Obrazek 23) se stejné jak u predchoziho modelu linearné
zvysila.
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H [A/m]

L L s LY = I T B o T T LT N T e T o L R ]

. B135E+B8E1
. 37 ZEE+BE1
L 1317E+B801
. S9ESE+BE1
. BY4I9E+BE1
» HEIHE +8H1
L 1631E+BE1
927 ZE+BE1
. BEGIE+AE1
CHYSHE+EEL
. FAYSE+BE1
. B3G3E+BEE
227 SE+BEE
. S153E+BE8
4 ISE+BEE
. 1695E-@EY

HATTITITITITIT L s

Obrazek 23: Velikost a smér Sifeni vektoru magnetické intenzity H modelu 2 pii zméné

amplitudy vnéjsi magnetické indukce dB = 1puT.

Z prub&hu napéti (Obrazek 24) lze vycist, ze amplituda indukovaného napéti
Ug = 3,7 mV. Ztoho vyplyva, ze hodnota amplitudy indukovaného napéti u u toho

modelu 2 antény je o0 0,3 mV vyssi, nez u predeslého modelu 1.

Indukovane napeti

obvod2 4

%UUU*
Obrazek 24: Pribeh indukovaného napéti U modelu 2 pfi zméné amplitudy vnéjsiho
magnetického pole dB =1 uT.
Stejné tak se zvySila velikost amplitudy elektrického proudu (Obrazek 25)
l= 3,7 nA.
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Obrazek 25: Prubéh indukovaného proudu i modelu 2 pfi zméné amplitudy vnéjsiho
magnetického pole dB =1 pT.

2.3 Model 3

Jako posledni model byl zvolen model 3 (Obrazek 26). Skladd se ze dvou casti
z materialu z Cistého Zeleza (ur = 12665) a mezi nimi je umisténa civka o N;=2500
zavitech.

NEVEREJNE

Obrazek 26: 2-D model 3 ULF antény v prostfedi Ansys Maxwell.

Rozlozeni magnetickd indukce pii vybuzeni dB = 0,1uT je zobrazena na
Obrazku 27.
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Obrazek 27: Rozlozeni a velikost magnetické indukce B modelu 3 v oblasti antény pti zméné
amplitudy vnéjsi magnetické indukce dB = 0,1 uT.
Nejvyssi hodnota magnetické indukce dosahuje B = 5,99 uT.

Rozlozeni Magnetické intenzity pii vybuzeni dB = 0,1 pT je zobrazeno na
Obrazku 28. Nejvyssi hodnoty magnetické intenzity se pohybuji kolem H = 0,67 A/m.

H [A/m]

. 2554 E+B88
. L718E+000 NEVEREJNE
B85 1E+EEE
 EEY Y E +EiEE
. ZAGEE-BE1
. SE97E-OE1
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. B9S7E-EE1
. BSGEE-EE1
LEBZ18E-B81
. 1G4S8E-BE81
3479E-B81
. S189E-881
 BYYEAE-B81
. 3699E-BE2
BS54 9E-HEE

LI I S S T = ) B [ TR B T I R Y

Obrazek 28: Velikost a smér Sifeni vektoru magnetické intenzity H modelu 3 pii zméné
amplitudy vnéjsi magnetické indukce dB = 0,1puT.

Obrazek 33 znazorfiuje prubéh indukovaného napéti u. Velikost amplitudy napéti
U $§ 224 ],LV.
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Indukovane napeti Maxwell2DDesign1

3 25.00 H
% 0.00 -

-125.00 T T T I

Time [s]
Obrazek 29: Pribéh indukovaného napéti u modelu 3 pfi zméné amplitudy vnéjsiho
magnetického pole dB = 0,1 uT.
Prbéh indukovaného proudu i je zobrazen na Obrazku 30. Velikost Iz = 0,2 nA.
Indukovany proud Maxwell2DDesign1 4
— comemtmang?
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éﬂ 00E+000 —
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T
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Obrazek 30: Pribé¢h indukovaného proudu i modelu 3 pfi zméné amplitudy vnéjsiho
magnetického pole dB =0,1 uT.
Stejné jako v piedchozich piipadech byly provedeny simulace i pro vybuzeni 1uT.

Rozlozeni magnetické indukce je zobrazeno na Obrazku 31. Velikost magnetické
indukce se vzhledem k vybuzeni amplitudy magnetické indukce dB=0,1uT linearné
zvysila, obdobné jako u pfedchozich modelt.
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Obrazek 31: Rozlozeni a velikost magnetické indukce B v oblasti antény pii zméné amplitudy
vn&js$i magnetické indukce dB =1 uT.
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Na Obrazku 32 je znazornéné rozloZeni magnetické intenzity. Stejné jak u
magnetické indukce, tak i magneticka intenzita s buzenim dB=1 pT linearné vzrostla.
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Obrazek 32: Velikost a smér Sifeni vektoru magnetické intenzity H modelu 3 pfi zméné
amplitudy vn&jsi magnetické indukce dB = 1puT.

Velikost amplitudy indukovaného napéti Ug; = 2,24 mV byla odeétena z prubéhu
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(Obrazek 33).

Indukovane napeti Maxwell2DDesign1
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Obrazek 33: Pribeh indukovaného napéti U modelu 3 pfi zméné amplitudy vnéjsiho
magnetického pole dB =1 puT.

Obrazek 34 znazoriiuje prabéh indukovaného proudu i pii vybuzeni amplitudou
magnetické indukce dB = 1 uT, ze kterého byla odectena hodnota I3 = 2 nA.
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Obrazek 34: Prubéh indukovaného proudu i modelu 3 pfi zméné amplitudy vnéjsiho
magnetického pole dB =1 uT.
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3 NAVRH LABORATORNIHO MERENI,
EXPERIMENTY

Tato kapitola se zabyva navrZzenim pracovis$té pro snimani elektromagnetické viny
v pdsmu ULF. Déle navrzenim samotné ULF antény a provedeni experimentalniho
méfeni s ni.

3.1 Laboratorni pracovisté pro test EMG viny v pasmu
ULF

Na Obrazku 35 je =zndzornéné navrzené pracovist¢ pro snimani a buzeni
elektromagnetické viny v pdsmu ULF. Budici ¢ast je tvofena z civky, kterd vytvari
80-90% homogenni pole. V tomto prostoru je umisténa ptfislusnd anténa. Ve stejné
vySce axidlné nastavena snimaci sonda pfipojena k teslametru. Indukované napéti
V civce antény je sledovano a zaznamenano na osciloskopu.

K méfeni byl pouZit osciloskop Agilent DSO-X 3014A, generator Agilent 33250A,
Tesla zesilova¢ AZK 052 a méfici piistroj F.W.BELL 9950 teslameter. Konfigurace
pracoviSté a méticich pfistroju je na Obrazku 36.

Obrazek 35: Pracoviste pro buzeni a snimani elektromagnetické viny v pasmu ULF.
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Obrazek 36: M¢éfici pristroje.

3.2 Navrh ULF antén

K experimentalnimu méfeni byly navrzeny dva typy antén. Model 1 (Obrazek 37) a
model 3 (Obrazek 38).

Model 1 se sklada z jadra z Cistého zeleza (Pure Fe). Na jadro byla nasunuta kostra,
na kterou bylo navinuto N.=2500 zavitu.
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Obrazek 37: Model 1 ULF antény.

Obrazek 38: Model 3 ULF antény.
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3.3 Laboratorni méreni

Pomoci generatoru Agilent 33250A byly postupné nastavovany piislusné hodnoty
frekvence pro jednotlivé velikosti magnetick¢é indukce, které se nastavovaly
zvySovanim amplitudy napéti Vp, na generatoru Agilent 33250A. Velikost amplitudy
indukovaného napéti u byla odecitana z osciloskopu (Obrazek 39).

D501 30144, MY51230284: Thu May 13 13:03.05 2018

10.00s/

5.00mM
Channgls
1
1.00:1

Obrazek 39: Pribéh indukovaného napéti u pii frekvenci f = 30Hz odecteny z osciloskopu.

Méfeni bylo provedeno pro hodnoty amplitud magnetické indukce B = 0,1 uT,
1uT, 2 uT, 5 uT a 12 uT (viz ptiloha). Pro nastaveni amplitudy magnetické indukce
B =12 uT (nejvyssi dosazena hodnota), bylo nutné nastavit zesilovaci stupenn buzeni
civky vngjsiho magnetického pole. Pro hodnoty amplitudy magnetické indukce
B=0,1uT a B = 1 uT byly méfeni na nizkych frekvencich ovlivnény okolnim
magnetickym polem, Sumem a signal na osciloskopu byl zkreslen.

V tabulce 1 jsou uvedeny odectené hodnoty amplitudy indukovaného napéti u pro
jednotlivé fekvence modelu 1 pro amplitudu budici EMG pole B =5 uT.
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Tabulka 1: Tabulka odectenych hodnot modelu 1 pro amplitudu budici EMG pole B = 5uT.

f Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Meéieni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hz] | ovi | oov1 | oov1 | ooVl | (Vi | (V] [ VI | VI | (VD | (VD | [mv]

1 2,5 2,7 3 2,9 2,6 2,8 2,7 2,7 2,7 2,5 2,7

5 33,1 | 331 | 332 | 329 33 332 | 331 | 328 | 33,2 33 33,4

7 51,9 52 52 52,1 | 51,7 | 514 | 52 52,1 | 519 | 51,9 | 519

10 78 78 80 79 79 78 79 78 79 79 78

15 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 120 | 119 | 119 119

30 215 | 216 | 215 | 216 | 214 | 215 | 215 | 215 | 214 | 215 | 214

Pro kazdou hodnotu frekvence z tabulky (Tabulka 1) byly vypocitany nejistoty
typu A pomoci vztahu:

1 < i
Ug = m;(xi - X)Z (22)

kde  uaje standartni nejistota typu A,
n je pocet namétenych hodnot,
X jsou namétené hodnoty,
X je aritmeticky pramér namétenych hodnot.

Pti pouziti toho vztahu je nutné provést vice métfeni za stejnych podminek. Tato
podminka byla splnéna (11 méfeni). Aritmeticky primér X se vypocita ze vztahu:

%= %Z X, (23)

kde  nje pocet namétenych hodnot,
Xijsou jednotlivé namétené hodnoty.

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty aritmetickych primérii naméfenych hodnot a
z nich vypocitané nejistoty typu A z rovnice (22).
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Tabulka 2: Vypocitané hodnoty nejistoty typu A pro model 1.

f [Hz] >x X Nejistota typu A
1,0 2,71 0,29 0,05

5,0 33,1 0,27 0,05

7,0 51,9 0,4 0,06

10,0 78,64 4,55 0,2

15,0 119,1 0,91 0,09

30,0 2149 4,91 0,21

Na Obrazku 40 je zobrazen graf amplitudy indukovaného napéti u v zavislosti na
frekvenci f se zobrazenymi nejistotami modelu 1.
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Obrazek 40: Graf amplitudy indukovaného napéti u v zavislosti na frekvenci f modelu 1.

Stejné méfeni byly provedeny i pro model 3 ULF antény. V tabulce 3 jsou uvedeny
ode¢tené hodnoty indukovaného napéti u pro amplitudu budici EMG pole B = 5 uT.
Také zde bylo provedeno jedenact méteni ke kazdé frekvenci.
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Tabulka 3: Tabulka odectenych hodnot modelu 3 pro amplitudu budici EMG pole B = 5uT.

f Meéfeni Meéfeni Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Méfeni Meéieni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hz] | ovi | oov1 | oov1 | ooVl | (Vi | (V] [ VI | VI | (VD | (VD | [mv]

1 19 2 18 2,3 2,3 2,1 2,2 2,1 2,3 2,2 2,1

5 25 253 | 252 | 253 | 252 | 253 | 252 | 252 | 25,5 | 25,6 | 254

7 40,1 | 40,2 | 40,3 | 40,1 | 40,1 | 40,2 40 40,1 40 40,3 | 40,1

10 61 61 61 61 62 61 63 63 63 63 61

15 98 95 95 95 96 96 96 96 97 96 96

30 181 | 179 | 179 | 180 | 179 | 179 | 179 | 180 | 180 | 179 | 179

V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty aritmetickych priméri namétenych hodnot a
Z nich vypocitané nejistoty typu A z rovnice (22).

Tabulka 4: Vypocitané hodnoty nejistoty typu A pro model 3.

f [Hz] XX X Nejistota typu A
1,0 2,12 0,28 0,05

5,0 25,29 0,27 0,05

7,0 40,14 0,11 0,03

10,0 61,82 9,64 0,29

15,0 95,73 4,18 0,19

30,0 179,5 4,12 0,19

Na Obrazku 41 je zobrazen graf amplitudy indukovaného napéti U v zavislosti na
frekvenci f se zobrazenymi nejistotami modelu 3.
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Obrazek 41: Graf amplitudy indukovaného napéti u v zavislosti na frekvenci f modelu 3.
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4 ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit snimaci zafizeni (anténu) S rozliSenim
modulu amplitudy magnetické indukce v fadu 1 nT.

V prvni ¢asti prace je popsano zékladni §ifeni elektromagnetické viny. Na jednoduchém
piikladu byl ukdazan a modelovan geometricky navrh antény a jeji analyza pro snimani
Sifeni magnetické slozky EMG viny ve frekven¢nim pasmu f = 0,1-30Hz.

Byly navrzeny a vybrany tfi geometrie antén a modelovany, analyzovany nakonec
porovnany jejich stézejni parametry. Pomoci programu Ansys Maxwell byly provedeny
navrhy a analyzy numerickych modeld, navrh simulace vystupniho elektrického napéti
U pro uspotadani a tvar prvkl kazdého snimace. Bylo pozorovano rozlozeni a velikost
amplitudy magnetické indukce B, rozlozeni a velikost amplitudy magnetické intenzity
H, velikost amplitudy indukovaného napéti u a velikost amplitudy indukovaného
proudu i pii zatézi R, = 1 GQ. Z provedenych simulaci bylo pfi srovnani zjisténo, ze u
modelt antén zamétenych ke zvySeni hustoty magnetického toku v aktivni ¢asti se
zvySovanim amplitudy vnéjSiho magnetického pole dB linedrné zvySovala hodnota
amplitudy indukovaného napéti u. Nejvyssi hodnota magnetické indukce B, = 0,8 mT a
nejvyssi hodnota amplitudy indukovaného napéti Uy = 3,7 mV byla dosazena u modelu
2 pti zmén€ amplitudy vnéjsiho magnetického pole dB =1 uT.

Dale byla provedena realizace dvou typu antén a byla provedena experimentalni
méfeni s témito vzorky. Na sestaveném pracovisti pro buzeni a snimani
elektromagnetické viny v pasmu ULF bylo provedeno zakladni laboratorni meéteni. Pfi
méfeni na nizkych frekvencich pro hodnoty amplitudy B = 0,1 uT a B =1 uT byl signal
na osciloskopu zkreslen okolnim magnetickym polem a proto odectené hodnoty
amplitudy napéti u v tomto nejniz§im rozsahu zcela neodpovidaji hodnotam, které byly
ziskany v numerickych modelech a v simulacich v programu Ansys Maxwell.

Pokud bych mél ovéfit tyto nejnizs$i hodnoty, bylo by nutné vyuzit jiné prostiedi
laboratotfe, s nizSimi hodnotami pfirozeného okolniho magnetického pole v pasmu
f=0,1-30Hz, a také pouzit dalsi nezavislé srovnani, ziskané naptiklad ze zafizeni pro
méteni koercitivity vzorku materialu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

O > = D G« WU T m

EMG
GPS
ULF
SLF
ELF

Vektor intenzity elektrického pole.
Vektor intenzity magnetického pole.
Vektor elektrické indukce.

Vektor magnetické indukce.

Vektor plosné hustoty elektrického proudu (proudovéa hustota).
Objemova hustota elektrického naboje.
M¢rna vodivost.

Frekvence.

VInova délka.

Rychlost svétla.

Permitivita vakua (8,854187818 * 10~ 12Fm™1).
Permeabilita vakua (47 * 10~7Hm™1).
Rychlost sifeni elektromagnetické viny.
Absolutni index lomu dielektrika.
Relativni permeabilita.

Relativni permitivita.

Poyntingiiv vektor.

Plazmova frekvence.

Koncentrace elektronil.

Hmotnost elektronu.

Schumannova frekvence.

Polomér Zemé.

Alfvénova rychlost.

Elektromagnetické pole.

Global positioning system, globalni polohovaci systém.
Ultra low frequency, ultra nizk4 frekvence.

Super low frequency, super nizka frekvence.

Extreme low frequency, extrémné nizka frekvence.
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SR Schumannova rezonance.

EEG Electroencephalography, elektroencefalogram.

EKG Electrocardiography, elektrokardiogram.

BNC Bayonet Neill Concelman connector, vysokofrekvenéni konektor.
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