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Streszczenie:W artykule przedstawiono sposéb oceny poziomelektromagnetycznych na  zdrowie ludzkie [4, 5].
ekspozycji na wolnozmienne pola magnetyczne w ilenéu do  zZaproponowanie techniki pomiarowej i sposobu oceny

dopuszczalnych warfoi, zawartych w zaleceniach poziomu emisji matoestotliwosciowego pola
miedzynarodowych International Commission on Non'JoniZingmagnetycznego gwarandgjch poprawngt

Radiation Protection(ICNIRP). Estymagj wskanika ekspozycji . : s L . )
przeprowadzono na podstawie adaptacyjnej analizysazo— |p9MarzaInl(<éc wynikow iomla_\(rjow & wieC niezwykle
czestotliwosciowej, zarejestrowanych przebiegow czasowycr\f\’azne Z praktycznego punktu widzenia.

indukcji pola magnetycznego. Anajizadaptacyjn, opar na Z analizy wstpnych pomiarow natenia pola
algorytmie pogoni za dopasowanieang. matching pursuit MP €lektromagnetycznego w fraie czstotliwosci od 5 Hz do
zaimplementowano w graficznym zintegrowanysnodowisku 400 kHz, przeprowadzonych na statku badawczo-
programowania LabVIEW. Przedstawiono wyniki anaiggnatu  szkoleniowym m/v ,Horyzont II” wynikaze wystpuje tam
pomiarowego, reprezentigego poziom indukcjivolnozmiennego pole elektryczne o pomijalnie matej intensyweio
pola magnetycznego, zarejestrowanego w otoczenfgtakych  Natomiast zlokalizowano obszary wysbwania wysokiego
odbiornikéw diej mocy. poziomu pél magnetycznych, o ij dynamice zmian.
Widmo pola magnetycznego o podigygonej intensywriei
rozcigga sé gtéwnie w zakresie matych eztotliwosci [6].
Sygnaly pomiarowe, reprezerjog przebiegi czasowe
natzenia wolnozmiennego pola magnetycznego,
1. WPROWADZENIE zawierajce sktadowe okresowe, ktérych amplitudy,
czestotliwosci | fazy chwilowe zmieniaj sie w funkcji
Wyskpowanie wolnozmiennych, zakideajch pol CZasu, p_osiad@jwidrpa 0 chqralgte’rze _eyvoluqyjn_ym. Wiglma
magnetycznych wsrodowisku statku morskiego me €wolucyjne sygnatdw zawieegjrowniez zmieniajce st
W sposéb niepadany wplywa na niezawodn@ urzadzen W cZasie skigdowe sze,rokopasmowe. Najbard2|§j skn;g
i systeméw elektrycznych i elektronicznych, co jednhie Metod analizy sygnatbw o widmach ewolucyjnych jest
powiazane z bezpiecastwem zeglugi. Jest réwnie SPektrogram adaptacyjny, wykorzysity algorytm pogoni
nieoboptne dla bezpieczstwa ludzi przebywapych Z&dopasowaniem MP [7]. ) , o
w poblizu silnychzrédet tych pél. Biogc pod uwag te dwa Artykut prezentuje sposéb oceny poziomu  emisji
aspekty, dopuszczalne poziomy gighia wolnozmiennego wolnozmiennego pola magnetycznego w odn|e3|er_1|u do
pola magnetycznego, zdefiniowane wedzynarodowych dqpuszczalnych wargoi, zawartych w zalecen|a9h
dokumentach normalizacyjnych, okiene s zarowno ™Mi¢dzynarodowych ICNIRP  [3]. Analiza  sygnatow
w kontekcie kompatybilnéci elektromagnetycznej Pomiarowych przeprowadzana jest z wykorzystaniem
urzadzer technicznych jak i w odniesieniu do ocenyPrzyradow wirtuainych, w  graficznym zintegrowanym
dopuszczalnych dla cziowieka poziomow ekspozycjita STodowisku — programowania  LabVIEW, ~w  ktérym
pola. zalmple.memowalno metodadaptacyja analizy czasowo-
W érodowisku  statku morskiego  wymaganiacZestotliwosciowe;.
kompatybilngci  elektromagnetycznej dotygz gidwnie
badania emisyjni@i oraz odporn&i urzzdzer i systemow 2. DOPUSZCZALNE POZIOMY POLA
na zaktocenia radioelektryczne. Zalecenia ctikwych MAGNETYCZNEGO
towarzystw klasyfikacyjnych nie bigipod uwag problemu , i , ) i
wplywu  wolnozmiennych pél magnetycznych, ktére ~ Migdzynarodowe zalecenia normalizacyjne, élajgc
wystpuja W $rodowisku zawodowym, na  zdrowie do_pus_zczglne poziomy ekspozycji na pole magnety_gzne
i bezpieczastwo zatdg. Tematyka zwiana z ekspozygj OPierai sic na wynikach badg dotyczcych stymulacii
pol  elekromagnetycznych ~w  szerokim  zakresidkanki nerwowej czlowieka pdami indukowanymi [4, 5].
czestotliwoici w srodowisku pracy poruszana jest gtownig\aibardziej reprezentatywnymi dokumentami z tegokpu
w kontekicie bezpiecagstwa pracy wérodowisku hdowym W|d_z_en|a 9 z_al_ecenlalnternanonal Commission for Non-
oraz przepiséw z nimi powzanych [1, 2, 3]. Dogpne % Iom;mg Rad|§1t!_()n Protectlt_)r(ICNIRP) [3]. Dopuszczalne
opracowania i publikacje dotygze wptywu silnych pol poziomy emisji wolnozmiennego pola magnetycznego

Stowa kluczowe: maloczstotliwosciowe pole magnetyczne,
adaptacyjna analiza czasowasiotliwosciowa, algorytm pogoni
za dopasowaniem, wsk@k ekspozycji na pole magnetyczne.



zdefiniowane & za pomog wartdci indukcji pola

magnetycznego, odpowiednio dla ekspozycji w strefie 1000000 ‘ ‘

zawodowej i publicznej (rys. 1).

W przypadku jednoczesnego oddziatywania magnetydzny

pol sinusoidalnych o edych czstotliwosciach warunki
dopuszczalnej ekspozycji  zdefiniowano
zaleznego od czasu wskaika ekspozycjiW(t), ktérego
wartas¢ chwilowa powinna spetnéaponizsz zaleznosé [8]:

M

W(t) = Z ) <1

1)

gdzie: Bj(t) - zmierzona wart& skuteczna indukcji
magnetycznej o ¢stotliwosci f;,
B.,; - dopuszczalna wardé skuteczna indukcji
magnetycznej dla estotliwosci f; [6].

Wartas¢ skuteczg Bi(t), odpowiadajca i-tej skladowej
czestotliwosciowej  zarejestrowanego  sygnatu b(t),

reprezentujcego przebieg czasowy indukcji magnetycznej,

okreslono na podstawie analizy adaptacyjnej. Ze wdgina
niestacjonarny charakter sygnatlu pomiarowego, zoi&a
wartas¢ skuteczna dla przesuweggo st w dziedzinie

czasu okna pomiarowego rowaie jest wielkdcig
zmieniajcy Sie w czasie obserwaciji.
W zakresie malych estotliwosci (ponizej 40 kHz)
wyrazenie, okrélajace wskanik ekspozycji mana
zmodyfikowa nastpujaco:
Wit Bu(®), 3¢ B0, (2)
() z Lm IM21+1 Br

gdzie: M; — indeks, ktéry okrda sktadowe sinusoidalne
o czstotliwosci mniejszej lub réwnej 800 Hz dla
ekspozycji w strefie publicznej i 820 Hz w strefie
zawodowej,
M, - indeks dla sktadowych o ¢ztotliwosciach
mniejszych lub réwnych 40 kHz,
B, - dopuszczalna warg6 indukcji magnetycznej

réwna 6,25.T i 30,7uT odpowiednio dla ekspozycji

w strefie publicznej i zawodowej.

Warunki bezpiecznej ekspozycji na pole magnetyczne
nie przekracza 4 pROCEDURA POMIAROWA

spetnione, jeeli wskanik ekspozyciji
wartasci 1 w catym przedziale czasu obserwacji.

3. ANALIZA ADAPTACYJNA

Wyznaczenie dyskretnych wadtd indukcji
magnetyczneg8,(t), wystpujacych w zalénosci (2):

pola

By (t), k=m,(I 3)
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Rys. 1. Dopuszczalne poziomy indukcji wolnozmiermpgla
magnetycznego dla strefy zawodowej i publicznejl@GyIRP [3]

gdzie: g, (t) - atomy czasowo-gstotliwosciowe (funkcje
elementarne), — wspoétczynniki rozwiricia,

M — liczba funkcji elementarnych, rozmiar stownika
czasowo-cgstotliwosciowego).

Jako funkcje elementarne zastosowano liniowe gausise
funkcje typu chirplet, ktoérych parametry obliczarss
Z zastosowaniem algorytmu pogoni za dopasowaniem MP.

gyn(t)—é‘la nexp{ +][2n‘ (t-t, )+'Bn t-t) 3} 5)

gdzie: (t,, f,) - punkt centralny funkcji chirplet w skali
czasu i cgstotliwasci, o, - odchylenie standardowe
obwiedni Gaussa,f5, - wspoiczynnik szyblkizi

funkcji chirp.
Spektrogram adaptacyjnyAS(t, f) zdefiniowany jest
nastpujaco:
(6)

AS(t, ) = |a,| WvDg, . f)
n=0

gdzie:WVDgx(t, f) - transformata Wignera-Vielle'a
pojedynczego atomy(t, f).

System pomiarowy w €%ci sprztowej wykorzystuje
uktady  wefciowe  izotropowego miernika  pola
magnetycznego MASCHEK ESM-100 oraz kart
pomiarovy DAQ z filtrem antyaliasingowym [6]. G&¢
programowa systemu, w tym bloki przetwarzania iliaga
danych, oraz blok interfejsu graficznego zrealizoagest
w $rodowisku LabVIEW. Wirtualne przysrly pomiarowe
zostaly oprogramowane w oparciu o autorskie progedu

przeprowadzono na podstawie spektrogramu adap&gyjn cyfrowego przetwarzania sygnatu pomiarowego [9].

sygnatuAS(t, f),bedacego estymatgestasci energii sygnatu
w przestrzeni czas — eztotliwosé [9].

AS(t, f)wyznaczany jest na podstawie dystrybucji Wignera-

Vielle’a funkcji elementarnych adaptacyjnego rozecia
sygnatub(t), o postaci [7]:

M-1
b(t) = Y agyn () )
n=0

50

4.1. Uwarunkowania aparaturowe

Miernik MASCHEK ESM-100, pozwala na wykonanie
pomiarbw pola magnetycznego w kilku zakresach
pomiarowych: w szerokim gmie od 5 Hz do 400 kHz, dla
czestotliwosci 50 Hz, w pamie nizszych cgstotliwosci od
5 Hz do 2 kHz oraz wyszych cestotliwosci od 2 kHz do
400 kHz. Pomiary indukcji magnetycznej przeprowadzo
wykorzystupc  szerokopasmowe  wgia analogowe
miernika, ktére umdiwiaja rejestrag; wartasci chwilowych
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przebiegu czasowego sktadowych pola magnetycznedoktadnd¢ analizy. W badaniach prayp wartgé 50, jako

w trzech kierunkaclx, y, zw zakresie napt wyjsciowych rozmiar optymalny, zaréwno ze wedu na czas

od 0 do 600 mV (Tab. 1). wykonywania obliczé, jak i czytelnd¢ otrzymanego
spektrogramu  (ry®). Na podstawie spektrogramu

Tablica 1. Poziomy nagi na wyfciach analogowych miernika adaptacyjnego wyznaczono poziomy wskia ekspozyciji

ESM — 100 w zalsnosci od zmierzonych wartgi indukcji na wolnozmienne pole magnetyczne w strefie zawoflowe
magnetycznej [10] (rys.6). Chwilowe wartdci wskaznika przekraczaj wartc
- _ _ 1 w kilku zakresach czasu obserwaciji.
Zakres Wartaci |ndukc!| Nap kcie Rozdzielczé¢
magnetycznej | wyjsciowe

| 0 —20uT 0-600mV | 1 nT =30uV

1l 0 — 200uT 0-600mV | 1 nT=3uVv

1] 0-2mT 0-600 mV | 1uT =300uV

v 0-20mT 0-600 mV| 1uT =30pVv

Analogowy sygnat pomiarowy jest podawany ng
przetwornik a/c karty pomiarowej o rozdzielézn18-bitow
i  maksymalne] cgstotliwoici probkowania 625 kHz.
Dopasowanie poziomu sygnatu pomiarowego do $évej
analogowych  przetwornika a/c karty pomiarowe
realizowane jest przez wybor jednego z zakreséwietap
wejsciowych: +10V, +5V, +2V, £1V, +0,5V, £ 0,2 \ub
+ 0,1V. Karta pomiarowa wyposana jest dodatkowo
w wejsciowe programowalne filtry dolnoprzepustowe,
petnigce funkcje uktadéw antyaliasingowych z maksymalng
czestotliwoscig graniczi 40 kHz.

Rys. 2. Diagram (kodrodtowy) programu, realizagego
akwizycg danych pomiarowych

4.2. Cyfrowe przetwarzanie sygnatow

Dyskretny  sygnat pomiarowy jest wphie
rejestrowany przez przyd wirtualny, ktory realizuje =
akwizycje danych pomiarowych z  powtarzaniem
sterowanym programowo (rys. 2). zydkownik okrela
rozmiar okna czasowegddscprobek w ktorym nasgpnie Rys. 3. Diagram (kodrodtowy) programu
przeprowadzana jest dalsza analiza w analizatorze TFA Adaptive Spectogram.vi
adaptacyjnym. Spektrogram adaptacyjny w postaci
dyskretnej [9]:

s
=]
|

[

[ T R ]
m O

Agi K] = 2Mf\an\2 exp{—[i'g#]2 - @nlo,k-f,-8,1% ()
n=0 n

=]

obliczany jest w programie (rys. 3), dgatym w bibliotece
LabVIEW, gdzie na jeden z terminali wejowych
podawany jest sygnat genegey funkcje stownika czasowo-
czestotliwosciowego, opisane wyzaniem (5).

Doktadn@¢ wyznaczania chwilowej warfoi wskanika
ekspozycji na niestacjonarne pole magnetyczne zyale
gtéwnie od rozmiaru stownika CZasowo -
czestotliwosciowego (liczby funkcji elementarnych). Tak
zmiana typu funkcji elementarnej w istotny sposgtiywa
na zapewnienie optymalnej lokalizacji poszczegdinyc
sktadowych widma w przestrzeni czagsiotliwosé. -
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=T
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Rys. 4. Przebieg czasowy indukcji magnetycznej bligo steru
strumieniowego, zarejestrowany podczas rejsu
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5. PRZYKLADOWE WYNIKI ANALIZ
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Zaprezentowana procedura pomiarowa zastosowa
zostata do wyznaczenia chwilowych wddb wskanika
ekspozycji na wolnozmienne pole  magnetyczne
wystepujace w otoczeniu pracafego asynchronicznego
klatkowego silnika elektrycznego dziobowego ster ) . — = . : | --z8
strumieniowego, zasilanego z przemiennikgstatliwosci 200 400 600 800 1000 1126
na szkolnym statku badawczym ,Horyzont II” [6]. Czas [5]

Zarejestrowano przebiegi czasowe indukcji magnetyiz

w czasie rejsu statku (ry4). Nasgpnie dyskretny sygnat Rys. 5. Spektrogram adaptacyjny indukcji magnetgfanzakresie
pomiarowy poddano analizie adaptacyjnej. Zaobsemvmwy czgstotliwosci od 1 Hz do 60 Hz (dT- decybele wzgdem 1uT)
wplyw rozmiaru stownika (liczby funkcji elementarty) na

Czestotliowsc [Hz]
ra ()
o o
| 1
1)
N
|
|
[}
b
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1
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ASSESSMENT OF THE LOW-FREQUENCY MAGNETIC MAGNETIC-F IELD EMISSIONS

The occurrence of low-frequency, distorting magnéglds in ship’s environment, directly affectstheliability of
the electrical and electronic equipment and systamd this way, the safety of navigation. Theseatff are also significant
for the health of people staying near to the saiafemagnetic field. Due to the above-mentionedoaa, emission limits
have been defined by international committees fmtlthe functional aspects and for limiting humagpesure to magnetic
emissions. For exposure to low-frequency magnedidd, the magnetic flux density B is the parametsd byinternational
Commission on Non-lonizing Radiation Protectigine ICNIRP) for the definition of the referenavéls. For the special
case of simultaneous exposure to multiple frequdietys, a summation formula defined in ICNIRP glides was applied.
In the paper, the way of the estimation of the axpe level to a low-frequency magnetic field inerehce to admissible
levels, proposed by ICNIRP. The instantaneous gahfethe safety factor were estimated with the &dagoint time-
frequency analysis of the digitized magnetic-fluandity waveforms, acquired by measurement. Thetagapansform,
based on the matching pursuit algorithm, was impleted in the LabVIEW software. The selected resflthe analysis of
the recorded signals of the safety factor of magrkix density in the surroundings of the ship’stor drive with the power
frequency converters are presented.

Keywords: low-frequency magnetic field emission, adaptivietéime-frequency analysis, the matching purslgoethm.
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