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Predslov

Clovek dnes vyuZziva moznosti, ktoré mu poskytuje technika. Nejedna sa len o zloZité
mechanické zariadenia, ale predovsSetkym o pristroje na prenos informdcii. Menej zname
su uz principy, na ktorych je zaloZena funkc¢nost tychto pristrojov. Spravidla sa ¢lovek
uspokoji s poznanim, Ze pristroje sprostredkuju prenos informdcii. Nevnima ako, preco
acCi tieto prenosy informacii maju aj iné moZnosti, Ci existuje aj potencial inej
interpretacie tychto skutocnosti so SirSim vyuZitim v technickej praxi.

Informacia, ako mnoZina znakov vyuZitel'na pre poznanie o dynamickom stave objektu,
ktory ju vysiela je zakladom pre opis kauzality. Rozhodovanie v dynamickom systéme,
identifikovanie miery bezpecnosti, su zaloZné na poznani zmien v kauzalite
v sledovanom case. Neznalost skutocného stavu, dynamiky zmien, spdsobuje Skody.
Kazdy systém bez spatnej vazby je odsideny na zanik, preto je nutné poznat kauzalitu
v Case. Dolezité je poznat spdsob zmien, ktoré nastali, existuju aich parametre. Tieto
moZznosti su predpokladom pre to, aby boli zakladom pre identifikovanie javov v InTech
(umelo vytvorenych systémov ¢lovekom) a postupov v technickej praxi.

Magnetické polia sa dnes vnimaju prevazne ako sucast elektromagnetickych poli
vyuzivanych v technickych systémoch. Magnetické polia poskytuju informdcie nie len
v podobe - mnoZstve nul a jedniciek, textu, obrazového prenosu, resp. metafyzickych dat.
Poskytuju predovsetkym informaciu o stave objektu, ktory vysiela tieto informacie.
Nizkofrekvencné magnetické polia existuji na naSej Zemi od jej vzniku. Vlastnosti
nizkofrekvenénych magnetickych poli vrozsahu do 300 Hz formovali v minulosti
vacSinu procesov na Zemi. Postupy pre identifikovanie zmien aj v technickej praxi je
mozné pouZzit aj dnes. Vyhodou nizkofrekventnych poli je ich prienik ré6znym
prostredim. Ztohto dovodu je mozZné nimi identifikovat javy v tuhych, kvapalnych
a plynnych Struktirach systémov. Magnetickym pol'om je moZné identifikovat aj stavy,
ktoré odrazaju realne procesy v realnom case.

Opis kazdého javu je zaloZeny na opise kauzality. Kauzalita sa doposial’ opisuje len ako
sled konkrétnych udalosti v konkrétnom cCase, bez zohl'adnenia vzajomnych c¢asovych
suvislosti. Aj dnes preferovany digitalny svet je len zmesou digitalnych okamihov. V nom
sa hladaju suvislosti prevazne metdédami zaloZenymi na linearnych zavislostiach.
Kauzalita vdneSnom ponimani tedrie rizik sa sklada ako sled snimok, ktoré su
pospdjané ako film. DneSny stav techniky umoziiuje identifikovat kauzalitu javov
komplexne, dynamicky. Umoziiuje to vidiet parametre javov v inom svetle. Teoria rizik
by mohla zohl'adnit’ dynamiku kauzality javov a to ako pre procesy dynamicky pomalé,
tak aj pre procesy s potencialom rychlych zmien.

Magnetické pole, zvlast nizkofrekvencné, je doposial’ malo prebadané. Toto tvrdenie je
mozné dokazat na niektorych pokusoch, ktoré boli matematikom a fyzikom davno
zname, ale neboli k dispozicii meracie pristroje, ktorymi by sa dali preukazat prislusné
tvrdenia. Orientacia 80 % Zivocichov, vratane Cloveka je zaloZena na magnetickom poli
Zeme. Dnes sa tieto adaptacné vymoZenosti vyuzivaju a napriek tomu nie sui zname tak,
aby sa vyuzili v prospech d'alSieho rozvoja technickej praxe.



Autorsky kolektiv, ktory vytvoril tito publikaciu je interdisciplinarny. Snaha po poznani
kauzality technickych javov spojenych s priemyselnou praxou vSirSom kontexte,
umoznila spojit vzadjomné sily za ucCelom prezentovania ziskanych poznatkov, ako
z oblasti nizkofrekvenénych magnetickych poli, tak aj z pohl'adu posudzovania rizik.

Publikacia je urcend pre rozsirenie vedomosti v oblasti pésobenia nizkofrekvenc¢nych
magnetickych poli. Podrobne poukazuje na pristrojové vybavenie pre meranie
magnetickych poli. RozSiruje poznanie z oblasti bezkontaktnej diagnostiky zaloZenej na
identifikovani procesov technickej praxe magnetickym polom. V neposledmnom rade
poukazuje na mozny vplyv nizkofrekvencného magnetického pol'a na ¢loveka.

Predpoklada sa, Ze ¢itatel ma minimalne zakladné znalosti z oblasti elektromagnetizmu.

Autorsky kolektiv
marec 2020



Obsah

1.1
1.2
1.3
1.3.1
132
1.4
1.4.1
1.4.2
1.4.3
1.4.4
1.4.5
1.5

1.6
1.6.1
1.6.2
1.7
I
2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.3.1
2132
2.14
2.1.5
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3
2.3.1
2.4
i

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3131
3.1.32
3.1.3.3

Skratky

Oznacenia

Uvod

VLASTNOSTI, CHYBY A KALIBRACIA MAGNETICKYCH SENZOROV
Vlastnosti senzorov

Chyby senzorov

Testovanie a kalibrdcia senzorov

Priamkovy kalibracny model

VSeobecne linedrne a nelinedrne kalibracné modely
Zdkladné metddy linearizdcie

Linearizdcia zaloZend na korekénej tabul'ke
Linearizdcia zaloZend na tisekovej linedrnej interpoldcii

Linearizdcia zaloZend na tisekovej polynomickej, splajnovej interpoldcii

Linearizdcia zaloZend na aproximdcii krivky
Linearizdcia zaloZend na minimalizdcii chyb

Charakteristika metdd konvenénej kalibrdcie magnetickych senzorov

podla miesta implementdcie

Kalibrdcia magnetickych senzorov pomocou neurénovych sieti
Modelovanie a vysledky simuldcie

Experiment a vysledky merani

Diskusia

MAGNETICKE POLIA A ICH MERANIE

Vybrané principy pouZivané v magnetometrii

Princip magnetometra so vzduchovymi cievkami

Princip magnetometra s Hallovym senzorom

Princip magnetometra s magnetorezistivnymi senzormi
Princip magnetometra s AMR senzormi

Princip magnetometra s GMR senzormi

Princip fluxgate magnetometra

Princip relaxacného magnetometra

Magnetometer VEMA-041

Konstrukcia magnetometra VEMA-041

Vlastnosti magnetometra VEMA-041

Sumové vlastnosti magnetometra VEMA-041

Sucasny vyvoj magnetometrov série VEMA

Mikrodrétové magnetometre VEMA-MW

Diskusia

PROGRESIVNE TECHNOLOGIE S VYUZITIM VLASTNOSTI
MAGNETICKEHOO POLA

Nanodréty

Fyzikdlna podstata snimaca mechanického napdtia z mikrodrétu
Pouzité vzorky mikrodrétov a ich vlastnosti
Metrologické vilastnosti snimaca z mikrodrétu

Sumové vlastnosti snimaca

Jednosmerné posunutie prevodovej charakteristiky
Prevodovd charakteristika mikrodrétového snimaca

.10
.12
.16
.18
.18
.21
w22
w23
.24
.24
w24
26

.28
.29

w29
.30
.32
.33
.35
42
.44
.44
.45
.47
.48
.50
.52
.53
.55
.55
.58
.59
.59
.60
.62

.66
.66
.67
.68
.70
.70
w72
w74



3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
324
3.2.5
3.2.6
3.3

v

4.1

4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.2.1
4.2.2.2
4.2.3
4.2.4
4.24.1
4.2.4.2
4.2.5
4.3
4.4

5.1
52

5.3

53.1
53.1.1
5312
5313
54

Vi

6.1
6.2
6.3
6.4
6.4.1

6.5
6.5.1
6.6
Vil
7.1

Letectvo a kozmonautika

Konstrukéné riesenie satelitu skCUBE

Ndvrh magnetického obvodu aktudtorov skCUBE

Vyroba aktudtorov skCUBE

Testovanie aktudtorov po vyrobe

Testovanie aktudtorov po montdZi do satelitu skCUBE

Testovanie aktudtorov po Starte satelitu

Diskusia

PRIEMYSELNE VYUZITIE MAGNETOMETRIE

Mapovanie magnetického pol'a v priestoroch a objektoch
Objektové zabezpeclenie magnetickym pol'om

Zabezpecenie interiérov a objektov

Ochrana priestoru v interiéri

Identifikdcia zmien magnetického pozadia

Detegovanie zmien magnetickym pol'om v interiéroch

Koncepcia zabezpecovacieho systému s magnetometrom pre interiér
Detekcia narusenia vonkajsieho perimetra objektov

Magnetické polia v okoli UAV

Experimentdlne meranie magnetického obrazu malého UAV
Koncepcia zabezpecovacieho subsystému pre exteriér

PouZitie magnetometra pre diagnostiku malého pridového motora
Diskusia

NIZKOFREKVENCNE MAGNETICKE POLIA V PRACOVNOM PROSTREDI
Vyvoj normativov pre limitné hodnoty magnetického pola
Stcasny stav poznania v oblasti hygieny prdce v prostred{

s magnetickymi pol'ami

Merania magnetickych poli vo vybranych mobilnych prostrediach
a ¢innostiach ¢loveka

Mobilné zariadenia - elektromobil

Prenos a transformovanie elektrickej energie

Nabijanie elektromobilu

Jazda elektromobilom

Diskusia

MAGNETOMECHANICKE JAVY A ICH VYUZITIE V TECHNICKE]
DIAGNOSTIKE

VyuZitie magnetomechanickych javov v technickej diagnostike
Meranie parametrov magnetickej hysteréznej slucky

Meranie distribticie magnetického pola

NDT metddy s vyuZitim komplexnych pristupov

Identifikdcia skutocného stavu a zvysSkovej Zivotnosti ocel'ovych
konstrukcii metédou MMM

Expertné systémy pre monitorovanie stavu leteckych motorov
Expertny a diagnosticky systém SND£-1b/SPt-2b

Diskusia

IDENTIFIKOVANIE JAVOV NIZKOFREKVENCNYM MAGNETICKYM POLOM
Moznosti diagnostikovania technickych zariadent, procesov
nizkofrekvenénym magnetickym pol'om

8

w74
w74
w75
W77
.79
w79
.80
.80
.86
.86
.89
.89
.90
..90
.93
.95
.96
.96
.98
..100
..101
..103
..106
..106

.107
..109

..109
112
.113
.113
..118

.126
.132
.135
..137
..141

.141
..143
..144
..149
..154

..155



7.2

7.3

7.4
7.4.1
74.1.1
74.1.2
74.1.3
74.1.4
7.5

Spbsob vyhodnotenia stavu zariadeni, procesov nizkofrekvenénym
magnetickym polom

Zdroje nizkofrekvenéného pola v domdcnostiach
Zdroje nizkofrekvencéného pola v priemysle

Stabilné zdroje nizkofrekvenéného pola v priemysle
Elektrické stroje

Stabilné stroje s elektrickymi a mechanickymi prvkami
Mobilné stroje

Lietajuce zariadenia - vrtul'nik

Diskusia

Doslov

Zdver

Zoznam tabuliek

Zoznam obrdzkov, schém, grafov

..155
..159
..163
..163
.163
..165
..169
174
175
..180
..182
..184
..184



Skratky
A

AC
AGNIR
AMR
AU
Btotal
BTT
CCD
CNS

CPLD
D/A
DAU
DC
DFFT
DOF
DPM
DPS
EEG
ELF
EMAT
EMC
EMG
ESC
FPGA
FSI
FSo
GFU SAV
GLE
GMR
GPIO
HAU
HCF
HRV

1

1/0
ICNIRP
IDw
IEA

IMU
InTech

ITWL
JA
JAS
LAN
LCF

Popis

aperiodickd zloZka signdlu magnetického pola

Alternating Current, striedavé pole

Advisory Group on Non-lonising Radiation

Anisotropic Magnetoresistance, anizotropnd magnetorezistivita
akcné tirovne

vysledny vektor magnetickej indukcie

Blade Tip Timing

Charge Coupled Device, ndbojovo viazand Struktiira

centrdlna nervovd sustava

Complex Programmable Logic Device, komplexné programovatel'né logické
zariadenie

Digital / Analog, digitdlno / analégovy

dolné akéné trovne

Direct Current, jednosmerné pole

Discrete Fast Fourier Transform, diskrétna Fourierova transformdcia
Degree of Freedom, stuperi vol'nosti

Discrete Phase Method, diskértna fdzovd metéda

doska plosnych spojov

elektroencefalografia

Extremely Low Frequency, extrémne nizka frekvencia
elektromagnetické skiisanie Sumu

Electro Magnetic Compatibility, elektromagnetickd kompatibilita
elektromagnetické polia

Electronic Speed Controller

Field Programmable Gate Array, programovatel'né logické obvody
Full Scale Input, vstupny rozsah

Full Scale Output, vystupny rozsah

Geofyzikdlny ustav Slovenskej akadémie vied

Ground Level Events

Giant Magnetoresistance, obrovskd magnetorezistencia

General Purpose Input Output, beZné vstupy a vystupy

horné akcné tirovne

High Cycle Fatigue, vysokocyklovd tinava

Heart Rate Variability

Input, zloZka sumu signdlu magnetického pol'a

Input / Output, vstupno / vystupny (-€)

International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
Inverse Distance Weighting

International Energy Agency

Inertial Measurement Unit, inercidlna meracia jednotka
umelo vytvorené technoldgie a produkty clovekom

Instytut Techniczny Wojsk Lotnicznych
Jiles-Atherton

Jiles-Atherton-Sablik
Local Area Network, lokdlna pocitacovd siet’
Low Cycle Fatigue, nizkocyklovd uinava

10



LHV
LSD
MEMS
MsM
MWA
NDT
NIEHS
NORAD
NRL
NRPB
OMP
P

Par;
PLD
ppm
PSD
RMS
SEU
SHM
SjF
SQUID

THP

TR

TUKE
UAV
UKCCSI
Uxo
VEMA MW
VEMA-041
WHO

XY Z

- Ms

limitné hodnoty vystavenia

Linear Spectral Density, linedrna spektrdlna hustota
MicroElectroMechanical Systems, mikroelektromechanicky systém
snimace magnetostrikcie

Moving Window Average, pldvajici priemer

Non-Destructive Testing, nedestruktivne diagnostické techniky
National Institute of Environmental Health Sciences

North American Aerospace Defense Command

Ndrodné referencné laboratérium

National Radiological Protection Board

obraz magnetického pola

periodickd zloZka signdlu magnetického pol'a

parameter signdlu i

Programmable Logic Device

Pers Par Milion

Power Spectral Density, spektrdlna vykonovd hustota

Root Mean Square

Single Event Upset

Structural Health Monitoring, monitorovanie stavu Struktiry
Strojnicka fakulta

Superconducting Qantum Interference Device, supravodivy kvantovy
magnetometer

Technicko hospoddrsky pracovnik

Technical Requirements, technické poZiadavky

Technickd univerzita v KoSiciach

Unmanned Aerial Vehicle, bezpilotny prostriedok

UK Childhood Cancer Study Investigators

Unexploded Ordnance

VEktorovy MAgnetometer s magnetickymi mikrodrétmi (microwires)
Stvorkandlovy VEktorovy MAgnetometer

World Health Organization, Svetovd zdravotnicka organizdcia
oznacenie osi kartézkeho stiradnicového systému

hodnota zdpornej saturacnej magnetizdcie

hodnota kladnej saturacnej magnetizdcie

deklindcia

inklindcia, uhol medzi rovinou a vektorom magnetického pola
radius

vystupnd velicina

chyba merania

amplitida napdtia

Poissonova kons$tanta

citlivost' senzora

rozlisenie senzora

vstupnd velicina

11



Oznacenie
A

Ay

B

B

Bg

B;
Bmag

Bmech

Brem
By

B,
Cx, C_,V: CZ

H(t)
Hx

Hgy,
Io
Ip
ip
Jn

ki

L,

My
Ms

Popis

plocha prierezu jadra

vymennd konstanta

magnetickd indukcia

normdla magnetickej indukcie v i-tom prvku
magnetickd indukcia alternujiiceho budiaceho pola vo
feromagnetickom jadre

zloZka indukovaného magnetického pola

hodnota magnetickej indukcie vznikajuva odozvou na vonkajsie
magnetické pole

hodnota magnetickej indukcie vznikajiva mechnickym
namdhanim

zloZka remanentného magnetického pola

hodnota magnetickej indukcie v smere osi X

hodnota magnetickej indukcie v smere osi Y

hodnota magnetickej indukcie v smere osi Z

konstanta kompenzdcie chyb linearity

elektrickd indukcia

intenzita elektrického pola

modul pruznosti v tahu

sila

frekvencia

Lorentzova sila

intenzita magnetického pola

vektor intenzity vonkajsieho magnetického pola
tangencidlna zlozka sily magnetického pol'a v i-tom prvku
intenzita meraného magnetického pola

intenzita budiaceho pola

amplitida budiaceho vonkajsieho pol'a s konkrétnym tvarom
sila magnetického pola

tangencidlna zlozka sily magnetického pol'a v ¢ase
merané magnetické pole, v smere osi X

merané magnetické pole, v smere osi Y
magnetoelestickd interakcia

prud

pociatocny prud

budiaci prud

prud tecuci diédou

prudovd hustota

koeficient vizby jadra k pol'u Hy

koeficient proporcionality linedrnej magnetostrikcie
indukénost’

dl7ka ferosondy

moment hybnosti

magnetizdcia

krutiaci moment

saturacnd magnetizdcia

12

Jednotka
[m?]

[T]
[T]
[T]

[T]
[T]

[T]

[T]

[T]

[T]

[T]

[-]
[Cm2]
[V.m1]
[Pa]
[N]
[Hz]
[N]
[A.m1]
[A.m1]
[A.m1]
[A.m1]
[A.m1]
[A.m1]
[A.m1]
[A.m1]
[A.m1]
[A.m1]
[A.m1]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A.m2]
[-]

[-]

[H]
[m]
[kg.m2.s]
[A.m1]
[Nm]
[A.m1]



Mo
Moirr

WEX

zvyskovy magnetizmus vplyvom namdhania

ireverzibilnd zloZka zvyskového magnetizmu po namdhani
pocet zdvitov snimacieho vinutia, pocet zdvitov cievky
koeficient demagnetizdcie

timenie makropridu

tlmenie magnetoelastickej hysterézie

celkové magnetomechanické timenie

tlmenie pri magnetickych transformdcidch

tlmenie dislokdcie

celkové tlmenie feromagnetickych vysoko tlmiacich materidlov

timenie mikroprudmi

elektricky ndboj

elementdrny ndboj

odpor

ohmicky odpor pri antiparalelnej orientdcii magnetizdcii vrstiev
medza klzu

ohmicky odpor pri paralelnej orientdcii magnetizdcii vrstiev
Hallov faktor rozptylenia

cas

casovy interval trvania zdporného relaxacného impulzu
Casovy interval trvania kladného relaxaéného impulzu
¢as odoznenia budiaceho impulzu, pociatocny cas
napdtovd strata na didéde

Hallovo napdtie

indukované napditie

elektrické napdtie

prahové napditie diddy

objem jadra ferosondy

energia

energia anomdlif

energia virivych pridov

vymennd energia

energia hysterézie

magnetokrystalickd anizotropnd energia
magnetostatickd energia

energia magnetickych doménovych stien
magnetoelastickd alebo magnetostrikcnd energia

koeficient teplotnej vodivosti kovovych materidlov
permeabilita magnetika

objemovd hustota elektrického ndboja
mechanické napdtie

permeabilita vakua

relativna permeabilita magnetika

relativna permeabilita materidlu jadra

13

[ci
[c]
[
[
[MPa]
[
[m3C1],
[Q-cm.G1]
[sek.]
[s]

[s]

[s]
[vi
[vi
[vi
[vi
[vi
[m3]
ol

ol

ol

ol

ol

ol

ol

ol

ol

[K1]
[H.m1]
[Cm3]
[Pa]
[H.m1]

[]



Hi
Vdn

As
Pk
pr

magnetickd permeabilita v i-tom prvku

priemernou driftovou rychlostou nosi¢ov ndboja

uhol medzi magnetizdciou dvoch feromagnetickych vrstiev
saturacnd magnetostrikcia

ohmicky odpor v smere kolmom na smer magnetizdcie
ohmicky odpor v smere paralelnom k smeru magnetizdcie

14

[H.m1]
[m.s1]
[rad]
[um.m]
[a]
]



15



Uvod

Magnetické polia, zvlast nizkofrekvencné su Sirokospektralnym zdrojom informacii
vysielanych objektmi v Case. Doposial' si aj technickd komunita predstavuje prenos
informacii o kauzalite javov len prostrednictvom textu, Ccisel, limitnych hodnot
definovanych normativami, ktoré urcuji prevazne vyrobcovia. Nepoznanie javov, ich
dynamickych zmien v Case a priestore je nepostacujuce ak dnes existuji nastroje na ich
identifikovanie a interpretovanie. Otazne je, o sa riadi ak sa nepozna kauzalita.

Limitné hodnoty magnetickych poli v oblasti hygieny prace, kompatibility, za ostatné
obdobie odrazaju predovSetkym komercny stav. Rychlo sa zvySuje v technickom svete
pocet zariadeni s pouZitim elektromotorov, zariadeni pohybujicich sa vpoli Zeme
s potencidlom rychlych zmien a moZnosti ovplyvitovania okolia. Normativy pre oblast
magnetickych poli tato skuto¢nost nezohl'adnuju. Len v poslednom obdobi normativy
zacali uvaZovat o rychlosti zmeny magnetického pola, t.j. dB/dt. Parametre pre opis
magnetickéh pol'a prostrednictvom zauZivanych parametrov nie su postacujice. Norma-
tivy, ani technické, doposial’ nepoznajui parameter dB/dt ani v oblasti nizkofrekvenc¢nych
poli. Zmena, rychlost zmeny, spésob zmeny, su zakladnymi ukazovatel'mi pre opis
kauzality vakomkolvek systéme, od jednoduchych mechanickych systémov az po
biologické a socidlne systémy. Nepochopenie mechanizmu zmien vedie k nepochopeniu
kauzality a nespravnym reakciam potrebnym pre riadenie procesov.

Interpretacia informdcii vysielanych objektom prostrednictvom magnetického pola
umoziuje poznat zmenu Struktur zdroja. Toto poznanie a jeho interpretacia je zakladom
pre komplexnost opisu kauzality, zmien v Case, ktorymi prechadzal a prechadza objekt.

V predkladanej publikacii sa poukazuje na tieto moZnosti, nastroje interpretacie javov
v magnetickom poli vysielanom technickymi zariadeniami v priemysle, domacnostiach.
Jedna sa predovsetkym o zariadenia umelo vytvorené ¢lovekom - InTech zariadenia.
Poznanie kauzality je zakladom pre identifikovanie, diagnostikovanie, riadenie, adrzbu,
vo vSetkych oblastiach riadenia procesov.

Publikidcia ma snahu upozornit na skutocnost, Ze doposial' neexistuje vedny odbor,
ktory by sa zaoberal kvantifikovanim kauzalit s cielom interdisciplinarneho skimania,
nie parcialneho, informdcii z charaktristik magnetického pol'a. Parcidlne tieto problémy
rieSi fyzika, synergetika, ale aj jednoduché oblasti v technickej praxi, ako je meranie
beZnych pol'ovych parametrov. Tieto pristupy nedavaju komplexny pohl'ad na kauzalitu
javov.
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