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Povzetek. V delu so predstavljeni postopki za kalibracijo nizkofrekvenénih (10 Hz — 20 kHz) merilnikov
elektri¢nega polja do 2 kV/m. Sprva predstavimo merilni sestav, ki smo ga uporabili za kalibracijo, ter nastejemo
in ovrednotimo vse vire negotovosti, ki pripomorejo k skupni negotovosti kalibracije. Nadaljujemo s kalibracijo
frekvenénega odziva in linearnosti izbranega merilnika elektricnega polja. V zadnjem delu prikazemo $e nekatere
druge verifikacijske teste in dolo¢imo maksimalne vrednosti elektrinega polja, ki jih lahko generiramo z
uporabljeno opremo pri doloceni frekvenci. Pri analizi merilne negotovosti smo ugotovili, da k skupni merilni
negotovosti najve¢ prispevajo negotovost zaradi prisotnosti nosilca, negotovost zaradi nehomogenosti
elektrinega polja in negotovost merjenja razmika med elektrodama. Pri nizkih frekvencah (f < 20 Hz) ima

negotovost tipa A merjenca prav tako nezanemarljiv vpliv.

Kljuéne besede: elektri¢no polje, merilnik, kalibracija, negotovost, napaka

Calibration of low-frequency electric-field probes

A procedure is presented for calibration of low-frequency (10
Hz — 20 kHz) electric-field probes with the maximal field of 2
kV/m. A measurement setup used for calibration is described
and the uncertainties contributing to the overall uncertainty are
given and assessed. The frequency response and linearity of a
probe are calibrated. Some other verification tests are
discussed and the maximal electric field to be generated with
the equipment used is determined. The uncertainty analysis
reveals that the distance uncertainty, uncertainty of the
presence of the probe holder and non-homogeneity of the axial
electric field contribute most to the overall calibration
uncertainty. The uncertainty of type A of DUT is non-
negligible at lower frequencies (f < 20 Hz).
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1 UvoD

V danasnjem svetu smo obkrozeni z najrazli¢nejSimi
elektricnimi  napravami, ki generirajo elektricno,
magnetno ali elektromagnetno polje. Polja imajo lahko
nizke frekvence (npr. zemeljsko magnetno polje,
elektroenergetsko omrezje, polje v okolici vecjih
porabnikov itd.) ali visje frekvence (npr. magnetna
resonanca v zdravstvu, polja v bliZini oddajnih anten
itd.). Vsa ta polja lahko vplivajo na delovanje drugih
elektri¢nih naprav, kot tudi na varnost in zdravje ljudi
[1-4], zato za merjenje teh polj potrebujemo ustrezne
merilne instrumente [5-8], ki jih je treba periodi¢no
kalibrirati [9]. V pomo¢ kalibracijam teh instrumentov
je bil sprejet standard IEEE Std. 1309:2013 [10], v
katerem so navedeni postopki, priporo¢ila in merilna
oprema, Ki jih je pri kalibraciji smiselno upostevati in
uporabiti.
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Izbira virov za generiranje elektriénega polja je
odvisna predvsem od frekvence polja, ki jo zelimo
generirati. Polje z zelo visokimi frekvencami se
obi¢ajno generirajo s posebnimi antenami (angl. »horn
antenna«) v brezodbojni sobi [11,12] ali z uporabo
GTEM- celic [13]. Pri generiranju elektri¢nih polj z
nizjimi frekvencami (DC do ~250 MHz) se obi¢ajno
uporabljajo TEM-celice [14-17]. Pri TEM-celicah je
dovolj homogeno elektri¢no polje prisotno le v manjSem
delu v sredis¢u TEM-celice, zato so celice na splo§no
primernej$e le za manjSe merilne instrumente in sonde
[18], ¢e pa zelimo Kkalibrirati vefje merjence v
homogenem elektricnem polju, lahko kalibracijo pri
nizjih frekvencah izvedemo tudi v ploscatem
kondenzatorju [19-21].

V tem prispevku se osredoto¢amo na postopke za
kalibracijo =~ nizkofrekvenénih ~ (NF)  merilnikov
elektricnega polja v ploscatem kondenzatorju. V
eksperimentalnem delu (razdelek 2) opisemo celoten
merilni sestav, ki smo ga uporabili za generiranje in
merjenje elektri¢nega polja. V nadaljevanju predstavimo
rezultate kalibracije sonde elektricnega polja. Sprva
opiSemo vse vire negotovosti, ki smo jih zajeli pri
kalibraciji (razdelek 3.1), pri ¢emer smo upostevali vse
zahteve za izratun merilne negotovosti [22,23]. V
nadaljevanju prikazemo kalibracijo frekvenénega odziva
in linearnosti sonde (razdelek 3.2), medtem ko v
zadnjem delu prispevka prikazemo $e nekaj drugih
verifikacijskih ~ meritev  in  najvecje  vrednosti
elektri¢nega polja, ki jih lahko generiramo in uporabimo
pri kalibraciji merilnih sond (razdelek 3.3).
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2 EKSPERIMENTALNI DEL

Merilni sestav, ki smo ga uporabili za kalibracijo NF-
merilnikov elektriénega polja, je prikazan na sliki 1.
Elektri¢no polje se generira v plos¢atem kondenzatorju
z velikostjo elektrod 1 m x 1 m. Razmik med
elektrodama kondenzatorja je nastavljiv med 45 in 55
cm, zato ga je treba pred vsako kalibracijo ¢im bolj
tocno izmeriti. Na vsaj osmih razliénih mestih (2% na
posamezni stranici elektrode) smo s kalibriranim
kljunastim merilom pomerili globini okvirja di in ds
(slika 1). Razdaljo med okvirjema obeh elektrod d2 smo
izmerili s kalibriranim kovinskim ravnilom, prav tako
na vsaj osmih razliénih mestih, nato pa smo skupen

razmik med elektrodama d izracunali kot wvsoto
posameznih izmerjenih razdalj (1).
d=d, +d, +d, 1)

Za napetostni vir na kondenzatorju smo uporabili
kalibriran kalibrator Fluke 5520, ki omogoca stabilen,
tocen in dovolj visok napetostni vir (330 0z. 1000 V) v
SirSem frekvencnem obmocju (10-100 kHz). Napetostni
vir je bil na kondenzator povezan z navadnim bakrenim
kablom s presekom 2 mm?, paziti je bilo treba le na
prebojno trdnost izolacije kabla, saj napetosti med
vodnikoma lahko dosegajo 1000 V. Aksialno elektri¢no
polje med elektrodama plos¢atega kondenzatorja E; Smo
izradunali z uporabo (2), pri kateri U pomeni napetost
med elektrodama.

E,=— )

Med kalibracijo mora biti merjeni instrument v
sredini kondenzatorja, zato je treba izdelati tudi ustrezen
nosilec, ki je za razlicne merjence nastavljiv po visini in
ki v ¢im manj§i meri spremeni obliko in vrednost
elektricnega polja v kondenzatorju. V nasem primeru
smo uporabili 4 cm debelo osnovno plosco (Styrodur®)
z relativno dielektri¢nostjo & ~ 1.2. Visino nosilca smo
po potrebi spreminjali z dodatnimi plastmi istega
materiala, ki je bil namesScen ob robovih osnovne
plosce, da je polje E; pod in nad merjencem ostalo ¢im
bolj nespremenjeno (slika 1).

Kalibracija se je izvajala v navadnem laboratorijskem
okolju in ne v Faradayevi kletki, zato je v sredis¢u
ploscatega kondenzatorja lahko prisotno doloceno
elektriéno polje, eprav na kondenzator ni prikljuéena
napetost. V naSem primeru se je vrednost polja v
sredis¢u kondenzatorja zaradi prisotnosti okoliskega
polja spreminjala med 0.54 V/m in 2.12 V/m, poleg
jakosti polja pa se je spreminjala tudi smer polja.

Za pravilno izvedbo kalibracije morajo biti nivoji
generiranega polja veliko nad vrednostmi prisotnega
okoliskega polja, sicer kalibracija ni pravilna, ali pa
mora biti okoliSko polje ustrezno ovrednoteno in
vklju€eno v izracun skupne merilne negotovosti.
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Slika 1: Stranski pogled na plo§¢ati kondenzator z merjencem
(DUT) v sredini. Merjenec se nahaja na nosilcu iz plosce
Styrodur® (Srafirane oznake). Oznake d1, d2 in d3 pomenijo
posamezne meritve razdalje, ki v vsoti dajo skupno razdaljo
med elektrodama.

3 REZULTATI

V tem poglavju bomo predstavili rezultate kalibracije
nizkofrekvenénega  merilnika  elektricnega  polja
Wandel&Goltermann EFA-3. Sprva ovrednotimo vse
prispevke negotovosti in podamo izracun skupne
merilne negotovosti (razdelek 3.1). V nadaljevanju
prikazemo rezultate kalibracije frekvenénega odziva in
linearnosti merilnika (razdelek 3.2). V zadnjem delu
prikazemo rezultate nekaterih dodatnih verifikacijskih
testov in vrednosti maksimalnih polj, generiranih pri
razli¢nih frekvencah (razdelek 3.3).

3.1 Prispevki negotovosti

Pri kalibraciji merilnega instrumenta zelimo preveriti,
ali je napaka Kkalibriranega (DUT) merilnega
instrumenta v predpisanih mejah, ki jih doloc¢a
proizvajalec oz. standard, zato je osnovni matemati¢ni
model kalibracije dolocen s (3). V (3) parameter E
pomeni napako instrumenta (tj. odstopanje od¢itka
instrumenta od prave vrednosti elektri¢nega polja), Ex
pomeni vrednost, ki smo jo od¢itali iz merilnega
instrumenta, in Es pravo vrednost elektri¢nega polja. Na
skupno merilno negotovost kalibracije tako vplivajo vsi
posamezni prispevki negotovosti, ki so povezani z
od¢itkom kalibriranega merilnega instrumenta ali Ki
vplivajo na pravo vrednost elektricnega polja. Skupno
merilno negotovost kalibracije smo izracunali s
pomocjo (4), v kateri smo upoStevali negotovost zaradi
lo¢ljivosti kalibriranega instrumenta (Uxres), Negotovost
tipa A kalibriranega instrumenta, tj. negotovost zaradi
raztrosa merilnih rezultatov ob ponavljanju meritev
(uxipa), nNegotovost zaradi specifikacije in lo¢ljivosti
napetostnega vira (Usspec. IN Usres), Negotovost pri
dolo¢anju razmika med elektrodama (Usg), hegotovost

zaradi nehomogenosti elektricnega polja (Usp) in
negotovost zaradi  prisotnosti nosilca v  polju
kondenzatorja (usn). Vsi ti posamezni prispevki

negotovosti so podrobneje obravnhavani v nadaljevanju.
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U
E=E,-E,=E,-— ®
d
2 _
u ux res. + ux JtipA + us U —spec. + (4)
2
+us,U —res. + us,d + us,h + us,n
Prvi obravnavani prispevek Kk negotovosti je

negotovost merjenja razmika med elektrodama (Us,q).
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Na skupno negotovost kalibracije  merilnika
elektricnega polja vpliva tudi negotovost napetostnega
vira. UpoStevali smo specifikacijo uporabljenega
kalibratorja (Uspec), Ki je odvisna od izbrane amplitude
in frekvence, ter lo¢ljivosti kalibratorja (Ures.), Ki je prav
tako odvisna od uporabljenega dosega (oz. nastavljene
amplitude) in v nasih meritvah znasa 0.1 mV ali 10 mV.
Oba prispevka negotovosti (9) in (10) imata pravokotno
porazdelitveno funkcijo, njun koeficient ob¢utljivosti cy
pa je podan z (11).

Skupna razdalja med elektrodama je dolo¢ena kot vsota
posameznih razdalj di, dz in d3 (1) in slika 1, pri ¢emer

smo razdalji di in ds izmerili s kljunastim merilom in u _ Uspec. "Gy 9
razdaljo d> s kovinskim merilom. Vse tri izmerjene s\U-sprec. ~ \/§ ©)
dolzine vsebujejo enake prispevke negotovosti (5).

Upostevali smo negotovost zaradi raztrosa izmerjenih Uy _ Vs " & (10)
vrednosti razdalj od povpre¢ne vrednosti (Ui d-povp), res. 2 \/§

specifikacijo kljunastega merila oz. ravnila, ki je bila v

vseh primerih ocenjena na 0,5 % izmerjene vrednosti dEz =£ (11)
dOlZlne (ui,d-spec,), ter IOélleOSt mer'l (uid.res_), kl Je blla dU d

ocenjena na 0,5mm pri ravnilu in 0,05 mm pri

kljunastem merilu.

Pri priklopu napetosti na plos¢e kondenzatorja se
poleg polja v kondenzatorju generira tudi polje v

3 (u 2 U 2 u 2 okolici kondenzatorja. Posledi¢no aksialno polje v
ul =c, Z[ "d‘p‘”p'j +[ Ld- Specj ( Ld- res} kondenzatorju ni povsem homogeno, prav tako pa
i=1 1 \/_ 2- \/_ nastane tudi dolo¢eno polje v smeri X 0z. y (slika 1). Za
(5) pravilno ovrednotenje skupne negotovosti je treba
oceniti homogenost polja glede na velikost merjenca
d(d, +d, +d.) DUT [19,24]. Za dolocitev homogenosti elektricnega
_ 1 2 3) _ . [ .y . ®

=== 1 polja smo uporabili matemati¢no orodje Matlab®. Sprva
dd1 smo z metodo konénih diferenc dolocili potenciale v
d(d, +d, +d,) posa_m_eznil_l tockah v kond_enzatorju _in njegov_i bliin_ji
,=——2 37 =1 (6) okolici (slika 2). Iz kvocienta razlik potencialov in
dd2 razdalj med simulacijskimi tockami v smereh z 0z. X
d(dl n d2 n ds) . (0z. y) smo doloéili aksialno polje E; (slika 3) in polje

: dd,

Zaradi dovolj velikega §tevila meritev razdalj smo pri
negotovosti zaradi raztrosa izmerjenih vrednosti privzeli
normalno porazdelitev, medtem ko imata preostala dva
prispevka  pravokotno  porazdelitveno  funkcijo.
Koeficienti ob¢utljivosti ¢; S0 pri vseh prispevkih enaki
1 (6), saj je vsota posameznih razdalj di, do in ds; enaka
skupni razdalji d. V naSem primeru je razdalja med
elektrodama znasala 0.4808 m, skupna negotovost
meritve razmika med elektrodama pa je bila 0.0024 m
(normalna porazdelitev s faktorjem razsiritve k = 1). To
Ug vrednost moramo nato pomnoziti e s koeficientom
obcutljivosti ¢q (7), da dobimo prispevek k skupni

negotovosti elektricnega polja zaradi negotovosti
merjenja razmika med elektrodama (8).
dEZ U 1.0 -0.5 0.0 05 1.0
Cy = =—0 (7
dd d x (m)
U . = Cy Uy @) Slika 2: Simulacija potencialov v plo§¢atem kondenzatorju in
s.d 1 v njegovi okolici. Posamezne ekvipotencialne ravnine so med

seboj razmaknjene za 10 V.
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0.0

X (m)

Slika 3: Simulirano in normirano elektri¢no polje v z-smeri v
plos¢atem kondenzatorju in v njegovi okolici (tj. Ez((x,y), ) /
E-(0,0,0)). Razlika med dvema krivuljama pomeni spremembo
polja E; za 2% glede na E; polje v sredis¢u kondenzatorja.

Ex (slika 4), iz teh vrednosti pa smo nato ocenili
prispevke negotovosti zaradi nehomogenosti
elektriGnega polja za merjence razli¢nih dimenzij (tabela
1). V tem primeru je porazdelitvena funkcija normalna,
koeficient obcutljivosti cn pa je 1, saj vsaka sprememba
elektricnega polja zaradi nehomogenosti neposredno
vpliva na pravo vrednost elektricnega polja, skupen
prispevek negotovosti zaradi nehomogenosti
elektri¢nega polja pa se izracuna s pomodcjo (12).

E,-u,-c
U, —_—z “h ~h (12)
w 1
Tabela 1: Prispevek negotovosti zaradi nehomogenosti

elektri¢nega polja za merilnike/sonde razli¢nih velikosti. amaks
oznacuje najvecjo stranico merilnika/sonde.

Un (%) amaks (CM)
0.5 16
1 21
2 26
3 29
4 31
5 37
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x (m)

Slika 4: Simulirano in normirano elektri¢no polje v X- 0z. y-
smeri v plos¢atem kondenzatorju in v njegovi okolici (tj.
Exy((x,y), z) / Ez(0,0,0)). Razlika med dvema krivuljama
pomeni spremembo polja Exy za 2 % glede na E; polje v
sredi$¢u kondenzatorja.

Dolo¢ili smo tudi prispevek negotovosti zaradi
prisotnosti nosilca [25]. Ta ima relativno dielektri¢nost
& > 1, zato deloma poveca vrednost E;, poleg tega pa je
dielektricnost praviloma tudi frekven¢no odvisna.
Ocenili smo, da je prispevek k negotovosti u, zaradi
nosilca 1 % vrednosti generiranega aksialnega
elektriénega polja E, (razdelek 3.3), porazdelitvena
funkcija je normalna, koeficient obcutljivosti cn pa je
prav tako 1, saj sprememba elektricnega polja zaradi
prisotnosti nosilca ponovno neposredno vpliva na pravo
vrednost elektriénega polja. Prispevek negotovosti

elektricnega polja zaradi prisotnosti nosilca smo
izracunali z uporabo (13).
E -u-c
usn — Z n h (13)
’ 1

Na skupno negotovost kalibracije wvpliva tudi
negotovost merjenca DUT. Pri njem smo upostevali
negotovost tipa A, Kkjer smo vzeli razliko med
maksimalno in minimalno izmerjeno vrednostjo (14),
ter lo¢ljivost merilnika (15), ki je odvisna od
nastavljenega merilnega dosega instrumenta, in je med
001 V/m in 1VIm. Pri obeh prispevkih je
predpostavljena pravokotna porazdelitev, koeficient
obcutljivosti cx pa je v obeh primerih 1. Specifikacija
instrumenta ni zajeta v izracun skupne negotovosti, saj
je namen kalibracije, da preverimo ustreznost
instrumenta s specifikacijami.



KALIBRACIJA MERILNIKOV NIZKOFREKVENCNEGA ELEKTRICNEGA POLJA 145

40

0 {a—u1ue *%
-20 4

napaka (V/m)

0.61 0‘.1 1‘ 1I0
f (kHz)

Slika 5: Razlike med izmerjenimi in pravimi (izraunanimi)
vrednostmi aksialnega elektriénega polja (tj. napake) s
pripadajo¢imi negotovostmi meritev pri razli¢nih frekvencah
(Ez= 62.5 V/m ali 417 V/m). Ravna polna temno siva &rta
pomeni mejne vrednosti instrumenta.

_ (Ex,max - E><,min) : Cx
u><,tipA - 2. (_3 (14)
Ex res. " Cx
— (15)

U o = —r X
X, res. 2\/5

3.2 Kalibracija sonde

Na sliki 5 so prikazane napake (razlike med prikazanimi
vrednostmi in pravimi, izraunanimi vrednostmi E;) s
pripadajo¢imi negotovostmi pri kalibraciji merilnika
Wandel&Goltermann EFA 3 v z-smeri. Med kalibracijo
je instrument zaznal le polje v z-smeri, kar potrjuje, da
sta vpliv polja E, =zaradi neidealnosti in kon¢nih
dimenzij ploscatega kondenzatorja, kot tudi wvpliv
zunanjega elektrinega polja zanemarljiva. Kalibracija
je bila izvedena pri 62.5 V/m pri f < 50 Hz in pri 417
VIm pri f > 50 Hz. Temno sive ravne polne &rte
oznacujejo mejne vrednosti napak, ki jih instrument ne
sme prese¢i. Tukaj vidimo, da instrument ustreza svojim
specifikacijam, saj so napake vklju¢no z merilnimi
negotovostmi pod mejnimi vrednostmi. Opazimo tudi,
da so napake sistemati¢no pozitivne. Vzrok se deloma
skriva v nosilni plos¢i Styrodur®, ki ima & = 1.2 in zato
nekoliko poveéa pravo vrednost E; v kondenzatorju. Zal
je & na splos$no frekven¢no odvisna, poleg tega pa je
povrsina plosée Styrodur® profilirana, zato je bila
sprememba E; zaradi nosilca le ocenjena in vkljuena v
izracun skupne merilne negotovosti in ne v izracun
prave vrednosti E,. Ce bi vpliv nosilca vkljudili v
izratun E, bi se negotovost zmanjsala. Za polovico bi
se zmanjSala tudi napaka, ki pa bi Se vedno ostala
sistemati¢no pozitivna, najverjetneje zaradi prisotnosti
merjenca, ki prav tako v manjsi meri spreminja vrednost
E. [26].

Pri f > 20 kHz je opaziti hitro povecanje napake,
Ceprav naj bi merilnik deloval do f = 30 kHz.
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Slika 6: Razlike med izmerjenimi in pravimi (izraunanimi)
vrednostmi aksialnega elektriénega polja (tj. napake) s
pripadajo¢imi negotovostmi meritev pri razli¢nih vrednostih
elektri¢nega polja (f = 1 kHz). Polna temno siva ¢rta pomeni
mejne vrednosti instrumenta.

Vzrok za zdaj Se ni povsem znan. Preverili smo
morebiten vpliv kabla, saj je pri visjih frekvencah padec
napetosti na kablu vedno ve¢ji zaradi induktivne narave
kabla, medtem ko napetost na kondenzatorju upada
zaradi kapacitivne narave kondenzatorja. Vseeno je
vpliv pri frekvenci 30 kHz $e vedno zanemarljivo
majhen. Preverili smo tudi morebitno zmanjSanje
homogenosti elektricnega polja pri visjih frekvencah.
Pri tem testu smo pri konstantni napetosti U = 200 V in
pri razliénih frekvencah (tj. 50 Hz, 10 kHz, 20 kHz in
30 kHz) opazovali odziv merilnika pri razliénih odmikih
od sredis¢a ploscatega kondenzatorja (smer b na sliki 1;
b = 0 (sredis¢e), 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm in 25 cm).
Pri odmiku merjenca proti robu je vselej priSlo do
manjSega upada v od¢itku, ki je posledica
nehomogenosti E; (slika 3), medtem ko ni bilo mogoce
zaznati nikakr$ne izstopajoCe frekvenéne odvisnosti, Ki
bi opraviCevala izrazito poveCanje napake pri vi§jih
frekvencah (slika 5). Vzrok za povecanje napake je
morda v instrumentu, ki ni ve¢ skladen s specifikacijami
pri visjih frekvencah, v frekvenéni odvisnosti & nosilca
ali morda v drugih razlogih.

Na podoben na¢in smo pri f = 1 kHz izmerili tudi
linearnost merilnika Wandel&Goltermann EFA 3 v
z-smeri (slika 6). Tudi pri tem testu se je merilnik
izkazal za ustreznega, saj so napake s pripadajoCimi
negotovostmi pod mejnimi vrednostmi (slika 6, temno
siva polna ¢rta). Znova se je potrdilo, da so napake
sistemati¢no pozitivne, saj nosilec in merjenec zaradi
svoje  dielektricnosti povecCujeta pravo vrednost
elektri¢nega polja.

Pri obeh testih je k skupni negotovosti kalibracije
najve¢ prispevala negotovost zaradi nosilca. Pol manjsa
sta bila prispevka zaradi nehomogenosti elektri¢nega
polja in negotovost merjenja razmika med elektrodama.
Pri nizkih frekvencah je bil dokaj velik tudi prispevek
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zaradi negotovosti tipa A merjenca. Vpliv preostalih
virov negotovosti je bil zanemarljivo majhen.

3.3 Drugi verifikacijski testi in maksimalne vrednosti
generiranega polja

Poleg zgornjih dveh testov smo opravili tudi nekaj
drugih verifikacijskih testov, s katerimi smo Zeleli
preveriti pravilnost kalibracije.

Pri prvem testu smo pod ali nad merjenec hamerno
dodajali dodatne 4 cm debele plos¢e Styrodur® in
opazovali odziv merjenca (tabela 2) pri f = 100 Hz. Po
pricakovanjih vecje sStevilo ploS¢ poveca vrednost E,. 1z
povpreénih razlik med izmerjenimi vrednostmi smo
dolo¢ili, da je prispevek k negotovosti zaradi nosilca
Styrodur® manj kot 1 % vrednosti E, (razdelek 3.1).

Ovrednotili smo tudi vpliv lege obeh prikljuénih
kablov, ki sta lahko speljana neposredno v bliZini
elektrod kondenzatorja ali dale¢ okoli (navpi¢no glede
na posamezno elektrodo). Merjeni instrument je v obeh
primerih pokazal isti od¢itek, ne glede na frekvenco
vzbujanja. Na homogenost elektriénega polja in s tem
na to¢nost meritve lahko vplivajo tudi okoliski dejavniki
(npr. prisotnost drugih instrumentov, armirane stene,
osebja, inStalacij itd.), zato standard priporoca, da je
med kalibracijo okoli kondenzatorja dovolj praznega
prostora. Da bi ovrednotili morebiten vpliv armirane
stene, smo pri razlicnih amplitudah (100 V, 500 V,
1000 V) in frekvencah vzbujanja (50 Hz, 100 Hz,
1kHz, 10kHz) pomerili odziv merjenca, pri ¢emer
sprva v okolici kondenzatorja ni bilo nobenih objektov,
v drugem primeru pa je bil kondenzator z eno stranico
postavljen neposredno ob armirano steno. Odcitki
merilnika se pri postavitvi kondenzatorja ob steno v
nobenem primeru niso razlikovali od predhodnih
meritev.

Tabela 2: Vpliv §tevila plasti Styrodur® na vrednost E;, ki ga
pokaZe merjenec. Debelina posamezne plasti Styrodur® je bila
4 cm, plasti pa so bile nameséene pod merjencem ali nad njim.
Aksialno polje brez prisotnosti nosilca naj bi bilo 208.3 V/m z
negotovostjo 2.5 V/m (normalna porazdelitev).

St. plasti Ex (VIm)
1 212.6
2 213.7
3 216.0
4 216.9

BERGINC, PINTER, KOKALJ, VOLIC, LINDIC

22

20 4
1.8 4
16
1.4 4
1.2
1.0 4
0.8 4
06

E, i (KV/m)

04 4

02 T T T
0.01 0.1 1 10
f (kHz)

Slika 7: Maksimalne vrednosti E, ki jih je mogoce generirati z
uporabljenim merilnim sestavom pri razli¢nih frekvencah.

Pri zadnjem testu smo preverili, kakSne so
maksimalne vrednosti E;, ki jih lahko generiramo z
na$im merilnim sestavom (slika 7). Po pri¢akovanjih se
je izkazalo, da je v nasem primeru maksimalno polje
omejeno edino z maksimalno napetostjo, ki jo lahko
generira napetostni vir (kalibrator) pri doloceni
frekvenci. Pri vi§jih frekvencah in hkrati visjih
napetostih bi bilo lahko polje posredno omejeno tudi z
maksimalnim tokom, ki ga lahko generira napetostni vir
(fj. ~40 mA), saj se impedanca ploscatega kondenzatorja
s poveCevanjem frekvence niza. Kljub vsemu je
kapacitivnost uporabljenega plosc¢atega kondenzatorja
zelo nizka (~18.5 pF), zato pri frekvencah do 30 kHz
maksimalni tok napetostnega vira $e ni dosezen, niti pri
najvi§jih napetostih kalibratorja.

4 SKLEP

V prispevku smo predstavili postopke za kalibracijo
nizkofrekvenénih (10 Hz - 20 kHz) merilnikov
elektriénega polja (E; <2100 V/m). Pri kalibraciji smo

uposStevali  Stevilne vire negotovosti; negotovost
napetostnega vira, negotovost tipa A in locljivost
merjenca, negotovost zaradi nehomogenosti

elektricnega polja, negotovost zaradi prisotnega nosilca
in negotovost pri merjenju razmika med elektrodama.
Zadnji trije prispevki so se izkazali kot dominantni,
medtem ko so preostali prispevki zanemarljivo majhni.
Skupna merilna negotovost pri meritvi frekvencnega
odziva in linearnosti je okoli 2,4 % vrednosti
generiranega elektricnega polja (normalna skupna
porazdelitev s faktorjem raz8iritve k = 2). Meritve
frekvencnega odziva merilnika so tudi pokazale, da
zacne napaka hitro nara$cati pri frekvencah nad 20 kHz,
iz za zdaj Se ne povsem jasnih razlogov.
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