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Téma diplomové  Experimentilni ovéfeni 3D modelu GTEM cely
prace:

Diplomova prace Experimentalni ovéieni 3D modelu GTEM cely pana Be. Davida
Pazderky fesi velice zajimavou a pro technickou praxi velmi dilezitou ilohu. StéZejni cil prace
spociva ve vytvoreni poc¢itatového modelu GTEM cely pro numerickou simulaci
elektromagnetického pole a ovéfeni vysledd numerické simulace laboratornim experimentem.

Téma prace bezesporu aktualni je. Prace ve skute¢nosti pokryva dvé velmi aktudlni témata,
problém elektromagnetické kompatibility a problém tvorby takzvaného Digital Twin — Digitédlniho
dvojcete. Obé témata silné rezonuji v R&D oddé&lenich svétovych hra¢l na poli elektroniky a da se
oCekavat dalsi rozvoj timto smérem. Téma diplomové prace povazuji spiSe za nadprimérné obtizné
(ma-li byt vypracovano rigor6zné). Klade na studenta naroky ohledné znalosti numerickych
simulaci (alespoti na trovni uZivatele softwarového nastroje) a zaroveii klade naroky na znalosti a
zku$enosti v oblasti laboratorniho méfeni.

V éasti I, (Teoreticka Cast), jsou 3 kapitoly obsahujici refersi na téma EMC, lze konstatovat,
Ze tato &ast diplomové prace plni 1. bod zadani prace, nicméné si myslim, Ze student mohl
v teoretické ¢asti vénovat vice pozornosti samotné GTEM cele. Napiiklad v kapitole 3.4.2 je
nékolikrat odkazovano na pramen [13] a [20], ale Zadné faktické informace z téchto zdroji se v
praci bohuzel nevyskytuji.
[Poznamka: Prameny [13] a [20] jsou dva védecké élanky publikované v letech 2019 a 2017.
V obou clancich autori rozebiraji konstrukce GTEM cel, popisuji numerické simulace, véetné
zdkladnich ukazatelii jako je koeficient pFizpiisobeni dané GTEM cely, diskutuji uniformitu pole,
rozloZeni pole a dalsi klicové viastnosti vedouci k pochopeni zdkladniho principu a funkce GTEM
cely.]

Co naopak povaZuji za nadbyte¢né a nerelevantni pro danou praci je obsah kapitol
1.2 EMC biologickych systémii
a
2 NORMALIZACE A STANDARDIZACE V OBLASTI ELEKTROMAGNETICKE KOMPATIBILITY
Dtivodem je, Ze diplomova praci dale nefesi ani biologické €inky EM pole, ani neni méfen nebo
testovan zadny konkrétni objekt/produkt/soucast, ktera by vyZadovala vyuziti zminénych norem.
Pokud jde o normalizace/standardizace v oblasti EMC, bylo by mnohem pfinosnéj3i detailné
rozebrat normu CSN EN 61000-4-20, kter4 je zmifiovana i v obou jiz uvedenych pramenech [13] a
[20] a ktera fe$i uniformitu pole v testovacich komorach s TEM videm.

Podstatn4, z hlediska p¥inosu, je zejména cast IT (Prakticka ¢ast) diplomové prace, kde je
popsan 3D model GTEM cely, ktery slouzi pro numerickou simulaci elektromagnetického pole a
kde je také rozebran laboratorni experiment. Tato &ast obsahuje 6 kapitol a 1ze také konstatovat, Ze

r

tato &ast diplomové prace plni zbyvajici body zadani diplomové prace, tj. body 2-5.
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Zde je tieba vyzdvihnout dobfe realizovanou i zdokumentovanou tvorbu 3D modelu a zarovefi i
fakt, Ze byl student schopen vyuzit nastroj CST Studio Suite s omezenim Teaching licence, ktera
ma tvrda omezeni na pocet bun€k diskretizovaného modelu. Autor prace se musel také vypoiadat

s faktem, Ze elektrické vlastnosti materialu absorbértt v GTEM cele nejsou dobie zndmé a na
zakladé méfenych dat upravit model pouZitého materialu tak, aby dosahl lepsi shody. Neznalost
materidlovych vlastnosti jako vstupu pro simulaci je bohuZel v praxi velice ¢asté a i zde je tieba
vyzdvihnout, Ze student navrhl feSeni, které vedlo k eliminaci problému. I pies tyto ptekazky, které
¢asto vedou na vazné artefakty v simulacénich vysledcich nebo dokonce na neschopnost simulaci
spustit, pfinesla numericka simulace uvéfitelné vysledky

Pro experimentélni ovéfeni byla bohuZel zvolena pomérné komplikovana metodika, ktera
sama o sob¢ vnasi do celé ulohy dodate¢né systematické i nahodné chyby. Autor prace si je védom
nahodnych chyb a vyhodnocuje nejistotu typu A. Systematické chyby nejsou feseny dikladnég, nebo
Jjejich feSeni prace nepopisuje. Ovéfeni modelu bylo provedeno laboratornim méfenim intenzity E
pole v Sesti riznych bodech uvnitt GTEM cely pfi externim buzeni. V simulaci se hodnoty
vysledného E pole ode¢itaji na stejnych pozicich, takZe pfi shodé hodnot ze simulace a z méfeni
bychom mohli model prohlasit za ové&feny. To se v praci s uréitou odchylkou povedlo a lze tedy
zkonstatovat, Ze numericky model GTEM cely byl experimentalné ovéfen.

Na tomto misté bych oviem vytkl nedostatecné vysvétleni vykonovych poméri. Pokud bylo ovéfeni
postaveno na srovnani absolutnich hodnot E pole, oéekaval bych diikladngjsi vysvétleni, jakym
vykonem byla GTEM cela buzena, jakym vykonem byly buzeny jednotlivé zesilovade z generatoru
signalu (nepracoval néktery ze zesilovaci jiz v oblasti 3dB komprese?). Byla vykonova uroveii
konstantni pro vSechny frekvence? Chybi vysvétleni pro¢ je v simulaci GTEM cela buzena
proudovym zdrojem 100A. To vie je bohuzel velmi dillezité, pokud se ovéfeni stavi na srovnani
absolutnich hodnot velikosti elektrického pole.

Z formalniho hlediska povaZuji praci za dobrou, ale domnivam se, Ze student technické
university by se mél v technickych textech vyvarovat formulaci jako ,,sonda byla umisténa od oka“
nebo ,,posunuta o maly kousek. Ani jeden z vyrazii nepomaha &tenatovi kvantifikovat presnost a
opakovatelnost umistnéni sondy.

Ke zpiisobu reSeni ulohy mam nékolik poznamek:

Préce splnila zadéani, nicméné §ir§i souvislosti daného problému zistaly opominuty. Znalost
absolutni hodnoty pole v ur€itém misté cely je nezbytné nutna pro testovani konkrétniho zafizeni,
ale je meéné dileZita k obecné verifikaci nebo zkoumani spravné funkce GTEM cely. V praci
postradam diskuzi nad dvéma vlastnostmi GTEM cely.

Tvar/rozloZeni E-pole uvnitf cely a koeficient odrazu.

Uniformita pole je jedna z klicovych vlastnosti GTEM cel. I kdyby byly odchylky
v absolutnich hodnotach E pole vyssi, ale rozlozeni pole na zakladé méfenych hodnot ,,tvarové®
odpovidalo poli v simulaci, povazoval bych to za kvalitnéj$i ovéfeni. S tim souvisi jeden fakt, Ze
tvar pole uvnitf cely neni nikde v praci vyobrazen.

Koeficient odrazu (resp. Impedanéni pfizpisobeni) je parametr, ktery je v teoretické Casti
prace slovné zminén, ale dale jiZ neni zkouman. Simulace v CST Studio Suite takovy vysledek
piinasi a bylo by mozné jej porovnat naptiklad s méfenim pomoci vektorového analyzatoru obvodi.
Vyhoda takového experimentu by spoéivala v tom, Ze uvnitf cely by nemusela byt Zadna sonda,
tedy méfeny objekt by se vice bliZil numerickému modelu a z frekvenéni zavislosti komplexniho
koeficientu odrazu by se lépe optimalizoval neznamy material absorbéri.

I pfes zminéné nedostatky je pfi hodnoceni prace tieba pfihlédnout k vySe uvedenému faktu, ze
prace vyZzaduje hluboké znalosti z nékolika riznych disciplin. Téma samo o sobé€ je vak velice
dulezité a doporuduji jej dale rozvijet v podobé dalsich diplomovych a bakalaiskych praci.
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Otazky k obhajobé:
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Popiste, jak by mélo vypadat rozloZeni E pole v GTEM cele.

Miate za Ukol zkonstruovat GTEM celu. Vstup ma byt pfizpisoben na impedanci Zt .
Septum je potieba zakon¢it odporovou siti o N rezistorech. Viech N rezistord ma stejnou
hodnotu odporu R1. Odvod’te obecny vztah pro uréeni hodnoty R1, pii zadani N a Zt.

Tedy najdéte algebraicky zapis funkce R1=£(N, Zt). Pro jednoduchost sta¢i ilohu vyfesit pro
stacionarni ustaleny stav, tedy pro stejnosmérné buzeni.

V praci je zminén limit Teaching licence CST Studio Suite, ktery omezuje model na 1milion
bunék (pro asovy solver). Jednou z moZnosti jak zredukovat mnoZstvi bunék v simulaci a
zaroveti udrZet ekvivalentni pfesnost je zavedeni symetrii. V kaZdé ose kartézského systému
miZeme model prohlasit symetrickym podle elektrické nebo magnetické roviny symetrie.
Kratce popiste kdy je moZné roviny symetrie zavést a diskutujte, zda by bylo moZné zavést
roviny symetrie do modelu GTEM cely, v jakych osach a zda magnetické nebo elektrické.

V kapitole 3.4.2 je uvedeno, Ze impedanéni ptizplsobeni cely je na nizkych kmito&tech
zajisténo odporovou siti a na vy$§ich kmitodtech pomoci absorbérii. Naznadte a diskutujte
postup, kterym byste u Vami zkoumané cely mohl ur¢it rozsah frekvenci kde je
pfizpisobeni dominantng uréeno odporovou siti a rozsah frekvenci které jsou pfizpiisobeny
vlivem absorbérli. Vyberte libovolny piistup — numericka simulace, laboratorni experiment,
analytické feSeni nebo kombinace vy§e uvedenych.

Vyrobce sondy EFS-10 kterd byla pouZita v praci tvrdi, Ze sonda je navrZena tak aby
neovliviiovala svou piitomnosti hodnotu/tvar pole. Vyrobce, firma Frankonia doslova uvadi:
“The EFS is an isotropic miniature E-field sensor to ensure that the E-field will not be
influenced by the size of the sensor itself*. Navrhnéte postup, kterym by bylo moZné tvrzeni
vyrobce potvrdit nebo vyvratit. Vyberte libovolny pfistup — numerické simulace, laboratorni
experiment, analytické feSeni nebo kombinace vyie uvedenych.

Celkové hodnoceni prace:

Znamku uvede oponent dle svého uvazeni dle klasifika¢ni stupnice ECTS:

A — vyborné, B — velmi dobie, C — dobie, D — uspokojivé, E — dostateéné , F — nedostatecné.
Stupeii F znamen4 téZ ,,nedoporucuji praci k obhajob&*.

Pi'edloZenou diplomovou praci doporuéuji k obhajobé a navrhuji hodnoceni

C - dob¥e.

V pFipadé hodnoceni stupném ,,F — nedostateéné” uved’te do pfipominek a slovniho vyjadieni

Datum

hlavni nedostatky price a diivody tohoto hodnoceni.

28.5.2021




