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1. Opis problema koji se rešava tehničkim rešenjem 
U savremenom svetu, kako ljudi tako i elektronska oprema su okruženi sistemima za prenos i distribuciju 

električne energije, ali i drugim izvorima koji generišu niskofrekventno električno polje. Merenje nivoa električnog 
polja ima velik značaj u predviđanju uticaja koje ovo polje može imati na žive organizme i elektronsku opremu.  

Periodične provere instrumenata u intervalima između kalibracija, kao i provere sondi pre svakog merenja su 
potreba i obaveza svih laboratorija, kao i institucija ili pojedinaca, koje vrše merenja. U tu svrhu se koristi uređaj 
koji generiše homogeno polje, kontrolisanog intenziteta i poznate frekvencije. Uređajem opisanim u ovom 
tehničkom rešenju omogućen je visok stepen kontrole paramatara generisanog polja i ponovljivost eksperimenata. 

Oblast na koju se tehničko rešenje odnosi 

Ispitivanje nivoa električnog polja, elektromagnetska kompatibilnost, unapređenje kvaliteta životne sredine.  

Problem koji se tehničkim rešenjem rešava 

Generisanje električnih i magnetskih polja sa zahtevanim karakteristikama su važni i neophodni u mnogim 
naučnim i tehnološkim primenama, kao što su kalibracija sondi za merenje polja i navigacionih instrumenata, pri 
određivanju efikasnosti zaštite osetljive elektronske i druge opreme, za svemirska istraživanja, u cilju realizacije 
bioelektromagnetskih eksperimenata, za zaštitu dela prostora od uticaja stranih polja, itd. 

Prilikom realizacije sistema za generisanje homogenog polja, tipični kompromisi koji se prave su vezani za 
stepen homogenosti polja, kojim se iskazuje devijacija u odnosu na centralnu homogenost, jačina polja, veličina 
zone sa homogenim poljem, pristupačnost zoni homogenog polja, veličina sistema, cena, itd.  

Konstruisanjem uređaja za generisanje homogenog električnog polja, koji je opisan u ovom tehničkom rešenju, 
omogućene su periodične provere sonde za merenje niskofrekventnog električnog polja, koje se rade u intervalima 
između kalibracija sondi. Periodične provere potrebno je uraditi sa razmakom od 4-6 meseci, ali i pre svakog 
merenja, kao potrvrdu ispravnosti merne opreme. Ispitivanje sonde nije moguće uraditi u nepoznatom okruženju, 
već su za to potrebni kontrolisani uslovi u kojima se parametri polja mogu podesiti. Isto tako, potrebno je 
obezbediti ponovljivost eksperimenata. Zbog ograničenog prostora, potrebno je da se uređaj za generisanje 
homogenog električnog polja može brzo sklopiti i rasklopiti, jer nije u stalnoj upotrebi. Dodatni zahtev je da se 
koriste raspoloživi resursi i time troškovi realizacije uređaja minimizuju. 

2. Stanje rešenosti tog problema u svetu  
Za kalibraciju sondi zahteva se visoka homogenost polja; tipično 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 električnog 
polja za kalibraciju sondi sa dve paralelne provodne ploče moguće je realizovati sa simetričnim i nesimetričnim 
napajanjem. U slučaju simetričnog napajanja ploče su istih dimenzija. U slučaju nesimetričnog napajanja, 
uzemljena ploča je znatno veća od ploče na višem potencijalu [3]. U [4] je ukazano da je za kalibraciju sondi 
dovoljna veličina sistema za generisanje homogenog električnog polja realizovana sa dve paralelne provodne ploče 
nešto manja od onog koji se tradicionalno koristi.  

Sistemi za generisanje električnog polja visoke homogenosti za kalibraciju sondi opisani u [5], [6] realizovani 
su sa dve paralelne kvadratne ploče i četiri kvadratne provodne konture postavljene ekvidistantno u ravnima 
paralelnim sa pločama. Ove četiri konture dovedene na odgovarajuće potencijale povećavaju stepen homogenosti 
polja u centralnoj zoni sistema.  

Drugi način generisanja niskofrekentnog homogenog električnog polja je korišćenjem sistema elektroda, koje 
mogu biti toroidalne, lineične ili bikonične. Sistem za generisanje električnog polja moguće je ostvariti sa dve 
toroidalne elektrode, koje leže u paralelnim ravnima [8]. Elektrode su zanemarljive debljine i imaju jednake 
potencijale, ali suprotnog znaka. Za generisanje homogenog električnog polja mogu se realizovati i složeniji sistemi 
sa više parova međusobno paralelnih toroidalnih elektroda [8]. Sisteme za generisanje električnog polja moguće je 
realizovati i sa sistemom od četiri tanke međusobno paralelne elektrode velike dužine. Jedan par elektroda je na 
istom isti potencijalu, dok je drugi par elektroda na potencijalu suprotnog znaka [8]. I u ovom slučaju moguće je 
konstruisati sisteme višeg reda sa većim brojem elektroda. Sistemi za generisanje homogenog električnog polja 
mogu se realizovati i sa parom bikoničnih elektroda, čije se ose poklapaju. I u ovom slučaju potencijali elektroda su 
suprotnog znaka. Za konstrukciju složenijih sistema sa bikoničnim elektrodama se koristi više parova elektroda 
kojima se ose poklapaju. Za sve navedene sisteme sa elektrodama, procedura optimizacije se zasniva na razvoju 
funkcije potencijala duž ose sistema u stepeni red i izboru broja i dimenzija elektroda tako da se dobije polje 
željene homogenosti (linearne raspodele potencijala) u što većem delu prostora između elektroda [8].  

Električno polje visokog stepena homogenosti se takođe može realizovati uz pomoć provodne sfere sa tankim 
prorezima [9] čiji je uticaj na električno polje u centru sfere zanemarljiv. Prednost ovakvog sistema je što prisustvo 



 

objekata u okolini sfere ne utiče na polje u unutrašnjosti. Nesimetriju u principu može da izazove i sam izvor 
napajanja, koji treba da obezbedi tačno određenu specifičnu raspodelu potencijala. 

U standardima IEC 61786 [1] i IEEE 1308-1994 [2] navode se načini kalibracije sondi za merenje električnog 
polja. To su: generisanje tačne vrednosti električnog polja, poređenje sa tačnijim mernim sistemom, ili indirektnom 
metodom koja se sastoji od injektovanja struje poznate jačine i poznate frekvencije u sondu za poznatu vrednost 
kalibracionog faktora. Indirektna metoda se koristi kada sistem od dve paralelne provodne ploče i odgovarajuće 
napajanje nisu dostupni. Sistem od dve paralelne ploče i pripadajuće napaje opisani u IEC 61786 obezbeđuje da se 
cela sonda nalazi u zoni homogenog polja sa odstupanjem do 1% u odnosu na polje u centru sistema. Pripadajući 
sistem napajanja je simetričan i realizovan sa transformatorom.  

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

3. Detaljan opis tehničkog rešenja (uključujući i prateće 
ilustracije i tehničke crteže) 

Prema zahtevima standarda IEC 61786 [1] laboratorije u intervalima između kalibracija (koje se vrše na 2-4 
godine) potrebno je da imaju periodične provere (sa razmakom od 4-6 meseci) instrumenata i sondi za merenje 
polja. Provere je takođe 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 električnog polja 
kontrolisanog intenziteta i poznate frekvencije, ili koriste usluge drugih laboratorija koje imaju mogućnost da vrše 
takve provere.  

Za periodične provere sonde za merenje polja nije potrebno polje toliko visokog stepena homogenosti, kao što 
se zahteva za kalibracije sondi za merenje niskofrekventnog električnog polja (za kalibraciju sondi neophodno je 
ostvariti homogenost polja sa odstupanjem do 1% u odnosu na polje u centru sistema). Osim toga, zbog 
ograničenog prostora, potrebno je da se uređaj za generisanje homogenog električnog polja može brzo sklopiti i 
rasklopiti, jer nije u stalnoj upotrebi. Dodatni zahtev je i da se koriste raspoloživi resursi i time troškovi realizacije 
uređaja minimizuju. Smanjenje dimenzija ploča i njihovog rastojanja u odnosu na zahteve standarda IEC 61786 [1] 
i IEEE 1308 [2] koji se primenjuju za kalibraciju sondi, zahtevalo je određivanje veličine zone homogenosti za 
druge odnose veličine ploča, rastojanja ploča i veličine sonde, kao i drugačiju realizaciju sistema napajanja. 

Predmet ovog tehničkog rešenja je izrada prototipa sistema za generisanje homogenog električnog polja 
učestanosti 5 Hz-32 kHz i jačine električnog polja od 0,1 V/m do 30 V/m. Poznato da je električno polje u 
određenom delu prostora između dve paralelne provodne ploče na različitim potencijalima (pločastog 
kondenzatora) homogeno. Iz praktičnih razloga izabrano je da su ploče od aluminijuma površine 1 m×1 m, što je 
dovoljno za proveru sonde dimenzija do 10 cm×10 cm×10 cm. Osim određivanja tačne veličine zone homogenosti 
zahtevanog nivoa, za realizaciju ovog tehničkog rešenja potrebno je realizovati i sistem za napajanje poznatog 
napona i poznate frekvenecije, pri čemu je potrebno obezbediti kontinualno merenje i napona i frekvencije. Na 
osnovu teorijskog proračuna uočeno je da je zona homogenosti znatno veća u slučaju kada je napajanje ploča 
simetrično (ploče su na istim potencijalima ali suprotnog polariteta), u odnosu na slučaj kada je napajanje ploča 
nesimetrično (jedna ploča je povezana na masu). Instrument koji je korišćen za merenja napona i frekvencije je PC 
osciloskop PicoScope 5203, koji ujedno poseduje i ugrađen signal generator. Signal generator PicoScope-a 
poseduje dva priključka od kojih je jedan masa, a potencijal na drugom priključku može se menjati u opsegu 0-2 V 
(nesimetrično napajanje). Zbog toga je u okviru ovog tehničkog rešenja realizovan i elektronski uređaj koji 
obezbeđuje simetrično napajanje i to u većem opsegu 0-10 V.  

Ovo poglavlje je organizovano na sledeći način. U prvom delu izložen je teorijski proračun veličine zone 
homogenosti električnog polja za ploče dimenzija 1 m×1 m koje se nalaze na rastojanju od 0,5 m. U nastavku je dat 
opis realizovanog tehničkog rešenja. Na kraju odeljka opisana je procedura ispitivanja sonde i faktori koji utiču na 
mernu nesigurnost generisanog električnog polja. Osim toga, opisane su i mogućnosti primene ovog tehničkog 
rešenja 

3.1. Proračun električnog polja  

Potencijal i električno polje jedne ili više provodnih ploča u kvazistatičkom slučaju može se odrediti deljenjem 
provodnih površina na manje pravougaone pločice. Ako su pločice dovoljno male, može se smatrati da su 
ravnomerno naelektrisane. Potencijal i vektor jačine električnog polja svake pločice moguće je izraziti u 
analitičkom obliku kao funkciju naelektrisanja pločice, koordinata njenog centra i koordinata tačke u kojoj se 
određuju potencijal i polje. Činjenica da su provodne ploče ekvipotencijalne omogućava formiranje sistema 
linearnih jednačina, čije rešenje predstavlja raspodelu naelektrisanja na pločama. Sa finom podelom ploča na 
pločice može se dobiti raspodela naelektrisanja sa dovoljnom tačnošću. 



 

Električno polje i potencijal ravnomerno naelektrisane pravougaone pločice 

Posmatrajmo pločicu dimenzija 2 2 ,a b  prikazanu na slici 1, naelektrisanu konstantnom površinskom 
gustinom naelektrisanja .  U ovom odeljku dati su analitički izrazi za potencijal i komponente električnog polja u 
proizvoljnoj tački ( , , ),P P PP x y z  koja može biti i u ravni pločice. 

 

Slika 1. Uz određivanje potencijala i električnog polja ravnomerno naelektrisane pločice. 

Polazeći od izraza za vektor jačine električnog polja i potencijal površinske gustine naelektrisanja, 
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za potrebe ovog tehničkog rešenja izvedeni su eksplicitni izrazi za komponente vektora jačine električnog polja i 
potencijala ravnomerno naelektrisane pločice u proizvoljnoj tački u prostoru. Za rešavanje integrala koji se javljaju 
prilikom izvođenja korišćene su smene iz [11]. Komponente vektora jačine električnog polja pločice naelektrisane 
konstantnom površinskom gustinom naelektrisanja   u tački ( , , )P P PP x y z  su 
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gde sgn  označava signum funkciju i  

 

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3

2 2 2 2
4 4 4 4 4

, , ( ) ( ) ,

, , ( ) ( ) ,

, , ( ) ( ) ,

, , ( ) (

P P P P P P

P P P P P P

P P P P P P

P P P P

c a x d b y r c d z a x b y z

c a x d b y r c d z a x b y z

c a x d b y r c d z a x b y z

c a x d b y r c d z a x b y

           

            

             

            2 2) .P Pz

 (3) 

Za 0Pz   (u ravni pločice), s obzirom da je funkcija arctg x  ograničena, | arctg | π 2,x   i prema definiciji 

sgn(0) 0,  dobija se 0.zE    

Potencijal tačke ( , , )P P PP x y z može se napisati kao  

 ( , , ),P P PV a x y z  (4) 

gde koeficijent ( , , )P P Pa x y z  ne zavisi od površinske gustine naelektrisanja i jednak je 
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Za 0Pz   drugi red u izrazu (5) jednak je nuli s obzirom da je sgn(0) 0  i | arctg | π 2.x   Prema tome, za 

0Pz   izraz (5) postaje 
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Iz izraza (6) za 0P Px y   (kada se tačka P  nalazi u centru pločice) dobija se 
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Kada je a b  (za kvadratnu pločicu) prethodni izraz postaje 
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Ako se centar pločice ne nalazi u koordinatnom početku, već u tački sa koordinatama ( , , )C C Cx y z  onda je u 

izrazima (3)-(5) potrebno ,Px  Py  i Pz  zameniti sa ( ),P Cx x  ( )P Cy y  i ( ),P Cz z  respektivno. 

Određivanje raspodele naelektrisanja 

Za određivanje stepena homogenosti polja u prostoru između ploča kondenzatora potrebno je poznavati 
raspodelu naelektrisanja na pločama. Ova raspodela nije ravnomerna zbog tzv. ivičnog efekta. U nastavku ovog 
odeljka opisano je određivanje raspodele naelektrisanja na pločama kondenzatora. U tu svrhu ploče su izdeljene na 
elementarne pločice. Poznavajući naelektrisanje na svakoj pločici (približnu raspodelu naelektrisanja na pločama 
kondenzatora), primenom teoreme superpozicije moguće je odrediti polje i potencijal u proizvoljnoj tački u 
prostoru. 

Određivanje raspodele naelektrisanja na pločama kondenzatora zasnovano je na Boundary element metodi (u 
daljem tekstu BEM), koja je veoma podesna i brza za ovaj tip struktura. Ploče kondenzatora su podeljene na 

x yN N N   pločica (slika 2) i pretpostavljeno je da je svaka pločica mala tako da se na njoj može smatrati da je 

površinska gustina naelektrisanja konstantna. Na pločici i  površinska gustina je ,i  a ukupno naelektrisanje 

pločice i  iznosi ,i i iQ S  gde iS  označava površinu pločice. S obzirom da je sredina linearna, uz opisanu 

pretpostavku, potencijal svake pločice može se odrediti kao superpozicija potencijala koji potiču od ravnomerno 
naelektrisanih pločica (izrazi (4)-(5)). Gornja ploča kondenzatora je izdeljena na pločice numerisane brojevima od 
1 do ,N  dok su pločice na donjoj ploči numerisane brojevima od 1N   do 2N  (slika 2). Na osnovu izloženog, 

potencijal u centru k   te pločice može se odrediti kao 

 
2

1

( , , ), 1, , 2 ,
N

k i k i k i k i
i

V a x x y y z y k N


       (9) 

gde se koeficijent a  određuje iz izraza (5) , a ( , , )k k kx y z  i ( , , )i i ix y y  označavaju koordinate centra pločice k  i 

centra pločice ,i  respektivno. S obzirom da su ploče kondenzatora od provodnika, one su ekvipotencijalne. 

Potencijal gornje ploče označen je sa ,tV  dok je potencijal donje označen sa .bV  Prema tome, potencijali pločica sa 

slike 2 su poznati i iznose 
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Izraz (9) predstavlja sistem od 2N  linearnih jednačina sa 2N  nepoznatih .i  Rešenje ovog sistema daje raspodelu 

naelektrisanja na pločama kondenzatora. Tačnost dobijene raspodele zavisi od veličine broja N  (broja pločica na 
koje je svaka ploča podeljena). Lako se vidi da će za finiju podelu i tačnost rezultata biti veća. Utvrđeno je da za 
dovoljno veliko N  izračunata raspodela naelektrisanja ne zavisi od ,N  tj. da se sa daljim povećanjem broja N  

dobija praktično isti numerički rezultat. Slike 3 i 4 urađene su sa 231 900.N     

Validacija opisanog proračuna raspodele naelektrisanja, realizovanog programa, kao i izbora broja pločica u 
slučaju simetričnog napajanja urađena je primenom konformnog preslikavanja (kao 2D problem), a takođe i 
primenom programskog paketa COMSOL Multiphysics [12], kao 3D problem. Sa COMSOL Multiphysics, osim 
raspodele polja i potencijala, računato je i ukupno naelektrisanje na pločama kondenzatora, kao i njegova 
kapacitivnost za više dimenzija ploča i više različitih rastojanja. Slaganje rezultata je veoma dobro, što je 
omogućilo da se proračun opisan u ovom odeljku prihvati kao podesan za određivanje zone i stepena homogenosti 
električnog polja. 



 

 

Slika 2. Ilustracija podele ploča kondenzatora na pločice za BEM. 

Veličina zone homogenog polja 

Proračun raspodele potencijala i električnog polja urađen je za dva slučaja. U prvom slučaju ploče su na 
potencijalu +2 V i 0 V (slika 3.a), dok u drugom slučaju potencijal ploča iznosi +1 V i -1 V (slika 4.a). U oba 
slučaja, jačina električnog polja u centru kondenzatora iznosi 0 4V m.E U d   Zbog linearnosti sredine, 

skaliranjem se mogu dobiti jačine električnog polja i potencijali i za sve druge vrednosti napajanja.  

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

 0

0

| |
[%] 100 .

E E
u

E


   (11) 

Manje u  pokazuje veću homogenost. Sa slika je očigledno da je zona homogenog polja znatno veća u slučaju 
simetričnog napajanja. U cilju dobijanja što veće zone homogenog polja, u okviru ovog tehničkog rešenja 
realizovano je simetrično napajanje. 

 

Slika 3. a) Raspodela potencijala i vektora jačine električnog polja i b) homogenost električnog polja. Proračun je 
baziran na BEM metodi, dimenzije ploča 1 m×1 m, rastojanje ploča 0,5 m, potencijali ploča +2 V i 0 V. 

 

Slika 4. a) Raspodela potencijala i vektora jačine električnog polja i b) homogenost električnog polja. Proračun je 
baziran na BEM metodi, dimenzije ploča 1 m×1 m, rastojanje ploča 0,5 m, potencijali ploča +1 V i -1 V. 



 

3.2. Realizacija sistema provodnih ploča i napajanja 

U ovom odeljku opisani su osnovni delovi i način rada uređaja za periodične provere sonde za merenje 
niskofrekventnog električnog polja. Na kraju odeljka opisana je procedura ispitivanja sonde i analiza faktora koji 
utiču na mernu nesigurnost. Prilikom realizacije ovog tehničkog rešenja, vodilo se računa da se iskoriste resursi 
koji su bili dostupni. Tehničko rešenje je realizovano 2012. godine i od tada je u upotrebi. 

Eksperimentima je utvrđeno da rastojanje između provodnih ploča ne sme biti manje od 0,4 m, jer u slučaju 
manjeg rastojanja, blizina provodnih ploča utiče na pokazivanje sonde (zbog međusobnih kapacitivnosti između 
ploča i sonde).  

Izvor električnog polja čine dve provodne ploče dimenzija 1×1 m2, postavljene na rastojanju 0,5md   
priključene na simetrično napajanje (slike 5 i 6). Ploče su od aluminijumskog lima debljine 1,5 mm. Odstojanje 
između ploča obezbeđeno je podupiračima od stiropora. Prilikom merenja sonda se postavlja na postolje takođe 
napravljeno od stiropora. Relativna permitivnost stiropora je bliska jedinici ( 1,02 1,04r     i tangens ugla 

gubitaka manji od 0,0005 za frekvencije do 100 MHz [13], [14]), zbog čega se uticaj stiropora na raspodelu 
električnog polja može zanemariti. 

Modul za merenje niskofrekventnog električnog polja pripada mernom sistemu EFA-300 [15]. Modul se može 
koristiti u kombinaciji sa instrumentom ili u kombinaciji sa računarom. Komunikacija između modula i 
instrumenta, ili između modula i računara, vrši se putem optičkog kabla. Osim toga, modul ima punjive baterije 
koje omogućuju autonomni rad u dužem vremenskom periodu. Nakon što se zadaju parametri (npr. broj i vrsta 
merenja, merni opseg, frekvencijski opseg), modul može samostalno da izvrši merenja. Modul u sebi sadrži merne 
sonde za merenje električnog polja u tri ortogonalna pravca, električna kola za prikupljanje i obradu izmerenih 
vrednosti i memoriju za smeštanje rezultata.  

Kada se vrši testiranje (slike 5 i 6 ), modul za merenje električnog polja je optičkim kablom priključen na PC 
računar. Podešavanje modula u toku provere može se izvršiti pomoću programskog paketa EFA-TS [16]. Isti 
programski paket se koristi i za prikaz i memorisanje izmerenih vrednosti. 

 

Slika 5. Skica opreme za proveru modula EFA-300, za merenje električnog polja. 

 

 

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

Za kontinualno merenje napona na pločama i frekvencije upotrebljen je PC osciloskop PicoScope 5203 [17]. To 
je uređaj koji ima funkciju osciloskopa sa dva kanala. PicoScope u sebi sadrži i analizator spektra koji prikazuje 
komponente napona do 250 MHz. Tokom ispitivanja sonde, PicoScope meri napone na pločama u odnosu na masu 
sistema, kao i frekvenciju. Upravljanje PicoScope-om se vrši pomoću računara i odgovarajućeg programskog 
paketa PicoScope 6. Veza PicoScope-a sa računarem ostvarena je preko USB-priključka PicoScope-a. Dve sonde 



 

priključuju se na dva leva BNC priključka. Četvrti BNC priključak je izlaz signal generatora, dok treći BNC 
(spoljni triger) nije korišćen. 

Za realizaciju ovog tehničkog rešenja potrebno je obezbediti sistem za simetrično napajanje poznatog napona i 
poznate frekvenecije. PicoScope poseduje signal generator koji generiše prostoperiodičan napon podesive 
amplitude u opsegu 0-2 V i podesive frekvencije u opsegu 30 mHz-20 MHz. Jedan od priključaka signal generatora 
je masa, tako da signal generator PicoScope-a obezbeđuje nesimetrično napajanje i to nedovoljne amplitude za 
potrebe ovog tehničkog rešenja. Za realizaciju simetričnog signala i to veće amplitude upotrebljena su dva 
invertujuća pojačavača (slika 7), koji su postavljeni između izlaza PicoScope-a i ploča. Primenom dva invertujuća 
pojačavača obezbeđeno je simetrično napajanje ploča podesive amplitude u opsegu 0-10 V.  
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Slika 7. Električna šema uređaja za napajanje metalnih ploča. 

Postupak provere sonde 

Postupak testiranja sonde za merenje niskofrekventnog električnog polja prati proceduru koja je slična 
proceduri pri kalibraciji sonde. Postupak se sastoji iz sledećih koraka: 

 merna sonda se postavi na podmetač od stiropora u centralni deo prostora između ploča, 

 uključe se sonda i oba računara, 

 izmeri se spektar električnog polja pre uključivanja napajanja (na taj način se detektuje strano električno 
polje, koje će biti prisutno za vreme merenja),  

 uključi se napajanje izabrane frekvencije i izabrane amplitude,  

 orijentiše se sonda tako da duž jedne ose komponenta električnog polja bude maksimalna, a duž preostale 
dve ose zanemarljiva, 

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

Primer rezultata merenja električnog polja 

Za potrebe provere modula podešena je efektivna vrednost napona na gornjoj ploči 7,15V,SV   a na donjoj 

S ,V  čime je obezbeđeno električno polje efektivne vednosti 
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28,6 .

0,5m m

V
E

d


    

Za frekvencije iznad 2 kHzf   modul za merenje električnog polja podešen je da meri spektar polja i očitavane su 

efektivne vrednosti komponenti električnog polja na odgovarajućoj frekvenciji. Izmerene vrednosti prikazane su u 
tabeli 1. Na osnovu podataka u tabeli, može se zaključiti da je sonda na svim frekvencijama izmerila zadatu 
efektivnu vrednost električnog polja. 

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

[kHz]f  [V/m]E  [kHz]f  [V/m]E  

5 28,7 20 29,0 
10 28,88 25 28,6 
15 29,05 30 27,69 

 

Merna nesigurnost generisanog električnog polja 

Za procenu merne nesigurnosti homogenosti i jačine generisanog električnog polja korišćen je dokument 
JCGM 100 [10]. Merna nesigurnost posledica je nesigurnosti ulaznih podataka, kao što su tačna dimenzija ploča, 
njihovo međusobno rastojanje, uticaj blokova od stiropora, merna nesigurnost generisanog napona i merna 
nesigurnost frekvencije, izobličenja koju unosi pojačavači i spoljašnje polje ili prisustvo provodnih objekata. 

Budžet merne nesigurnosti provere sonde za merenje niskofrekventnog električnog polja (tabela 2) uključuje 
mernu nesigurnost 

a) sistema za generisanje niskofrekventnog električnog polja, 



 

b) merne metodologije, 

c) uticaj okoline. 

Merna nesigurnost sistema za generisanje električnog polja rezultat je sledećih faktora: 

 Merne nesigurnosti napona: varijacija efektivne vrednosti napona na koji su ploče priključene. Merna 
nesigurnost napona zavisi od merne nesigurnosti signal generatora, nelinearnosti pojačavača, nesimetrije u 
napajanju. 

 Merne nesigurnosti dimenzija: fizičke dimenzije sistema za generisanje električnog polja utiču na smer, 
jačinu i stepen homogenosti električnog polja. Ova nesigurnost uključuje nesigurnost u dimenziji ploča i 
njihovom postavljanju, zatim zakrivljenost ploča i nesigurnost rastojanju između ploča. 

 Dielektrične osobine sredine u prostoru između ploča: na ovu mernu nesigurnost može uticati vlažnost 
vazduha i permitivnost stiropora koji se koristi kao podmetač na koji se postavlja sonda za merenje električnog 
polja i koji se koristi kao nosač za gornju ploču sistema (za stiropor 1,02 1,04r   [13], [14]).  

Lako se vidi da su svi navedeni faktori koji utiču na merni nesigurnost međusobno nezavisni (nekorelisani).  

Za procenu merne nesigurnosti generisanog električnog polja zanemaren je uticaj nesigurnosti u dimenzijama 
ploča s obzirom da proračun pokazuje da je efekat mali. Isto tako je zanemaren uticaj nesigurnosti u poziciji ploča, 
s obzirom da se ploče postavljaju na podupirače od stiropora koji su velikih dimenzija, čime se greška postavljanja 
smanjuje na najmanju moguću meru. Uobičajeno je da se podmetači od stiropora koriste pri kalibraciji sondi za 
merenje električnog polja. I sama sonda je sa spoljne strane obložena stiroporom debljine oko 1 cm. Zbog malog 
efekta, uticaj stiropora na generisano električno polje je takođe zanemaren. 

Uticaj okoline, kao što je prisustvo stranog polja ili provodnih objekata,  može se smanjiti korišćenjem opisanog 
uređaja na visini od 1 m iznad tla i na rastojanju od 1 m od svih provodnih, ali i drugih objekata. Električno polje 
kućnih instalacija i drugih uređaja 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 može se eliminisati postavljanjem 
merne opreme izvan objekta (laboratorije). Na opisan način uticaj okoline može se dovesti na zanemarljiv nivo. 

U skladu sa JCGM 100 [10], s obzirom da su uzroci merne nesigurnosti međusobno nekorelisani, kombinovana 
merna nesigurnost jačine i homogenosti generisanog električnog polja može se odrediti kao 
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gde ic  označavaju faktore osetljivosti, a u  standardne merne nesigurnosti. Primer proračuna proširene merne 

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

Tabela 2. Primer proračuna budžeta merne nesigurnosti generisanog električnog polja. 

komponenta uticajni faktor nesigurnost raspodela 
faktor 

deljenja 
faktor 

osetljivosti 
standardna 
nesigurnost 

Sistem za generisanje niskofrekventnog električnog polja 

izvor  
signala 

napon 5% normalna 2  1 2,50% 

geometrija 
sistema 

rastojanje ploča 5% uniformna 3  1 2,89% 

uniformnost 
polja 

raspodela polja 5% uniformna 3  1 2,89% 

Merna metodologija 

pozicija  
sonde 

raspodela polja 5% uniformna 3  1 2,89% 

Uticaj okoline 

prisustvo 
izvora polja 

jačina polja 0% uniformna 3  1 0% 

prisustvo 
objekata 

perturbacija polja 0% uniformna 3  1 0% 

kombinovana merna nesigurnost 5,60% 

faktor pokrivanja 2 

proširena merna nesigurnost za interval pokrivanja od 95% 11,20% 



 

3.3. Kako je realizovano tehničko rešenje i gde se primenjuje, odnosno koje su 
mogućnosti primene 

Predloženo tehničko rešenje se koristi za periodične provere sonde za merenje niskofrekventnog električnog 
polja. Trenutno razvijenu verziju uređaja koristi Laboratorija za elektromagnetsku kompatibilnost, Katedra za 
Teorijsku elektrotehniku, Departman za Elektroniku, Energetiku u Telekomunikacije, Fakultet tehničkih nauka u 
Novom Sadu, kao i istraživači sa Fakulteta tehničkih nauka u Novom Sada u aktivnostima koje se odnose na 
pripreme za merenje električnog polja u laboratorijama, radnim mestima, stanovima, itd.  

Opisani uređaj ima mogućnost da se koristi za in vitro studije koje ispituju mogući uticaj niskofrekventnog 
električnog polja na normalne i obolele ćelije. Opisani uređaj takođe ima mogućnost da se koristi za in vivo studije 
koje ispituju mogući uticaj električnog polja na laboratorijske životinje (gliste, npr. ispitivanje uticaja na nervni 
sistem).  

Predloženi uređaj može se koristiti u nastavnom procesu, npr. za demonstracije na predavanjima ili za 
laboratorijske vežbe. 

Uređaj se može primeniti u ispitivanju elektromagnetske kompatibilnosti, za ispitivanje imunosti elektronskih 
uređaja na smetnje. Za ovakva ispitivanja neophodni su ponovljivi uslovi merenja, zbog čega ispitivanje 
elektromagnetske kompatibilnosti nije moguće u nepoznatom okruženju, već samo u kontrolisanim uslovima, kao 
što imamo u prostoru između ploča. 
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