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Streszczenie

Przedstawiono sposob pomiaru nat¢zenia pola magnetycznego w zakresie
matych czgstotliwosci. Opisano komputerowy system pomiarowy, ktory
umozliwia izotropowy pomiar warto$ci skutecznej oraz rejestracjg
przebiegéw czasowych natgzenia pola magnetycznego, a nastgpnie
metoda  off-line  dokonuje analizy czgstotliwosciowej — sygnalu
pomiarowego. Przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw laboratoryjnych
oraz przeprowadzonych w sitowni okrgtowej statku badawczo-
szkoleniowego.

Stowa kluczowe: pomiary pola elektromagnetycznego, natgzenie pola
magnetycznego

The way of assessment of low frequency
magnetic field on board of ships

Abstract

The way of magnetic field measurement in low frequency range is
presented. The computer measurement system, that allows isotropic
measurement of magnetic field intensity RMS value and recording its
waveforms and than off-line time-frequency analysis of the measured
signal is described. Some selected results of the measurements, that
were carried out in a laboratory and in the engine room of the research-
training vessel are presented.

Keywords: electromagnetic field measurement, magnetic field intensity

1. Wprowadzenie

Na statku morskim, gdzie pracuja pradnice i odbiorniki energii
elektrycznej duzej mocy (m.in. silniki elektryczne, przeksztattniki
energoelektroniczne) wystgpuja pola magnetyczne o duzych
poziomach w zakresie matych czgstotliwosci. Na podstawie

analizy wynikow pomiaréw, przeprowadzonych na statku
badawczo-szkoleniowym m/v ,,Horyzont II” dokonano oceny
poziomu natgzenia pola elektromagnetycznego w pasmie
czestotliwosci od 5 Hz do 400 kHz [1]. Zaobserwowano duza
dynamik¢ zmian poziomu nat¢zenia pola magnetycznego.
Najwyzsze poziomy nat¢zenia pol magnetycznych wystgpowaty
w sitowni okrgtowej w poblizu pracujacych pradnic. Widmo pola
magnetycznego o podwyzszonej intensywnosci rozciaga sig
gléwnie w zakresie matych czgstotliwo$ci, ponizej 2 kHz.
Przepisy okretowych towarzystw klasyfikacyjnych nie
obejmuja zagadnien zwiazanych z ochrona zdrowia zaldg
statkow przed wystgpujacymi w S$rodowisku pracy polami
elektromagnetycznymi matych czgstotliwosci. Powszechnie
wiadomo, ze energia pol elektromagnetycznych oddziatujac
bezposrednio na organizm czlowieka moze by¢ przyczyna
niepozadanych efektow biologicznych, zmian funkcjonowania
komorek, a nawet calego organizmu czlowieka. Zagadnienia te
reguluja przepisy, w ktérych ustalono granice stref ochronnych
pol i promieniowania elektromagnetycznego oraz zasady
dopuszczalnej ekspozycji w poszczegblnych strefach [2, 3]. Ze
wzgledu na to, ze skutki ekspozycji sa bardzo silnie uzaleznione
nie tylko od nat¢zenia pdl oraz od czasu trwania ekspozycji, ale
rowniez od charakterystyki zmiennosci natgzenia pola w czasie —
dopuszczalna ekspozycja zmienia si¢ wraz z czgstotliwoscia pol i
promieniowania oddziatujacego na cztowieka (rys. 1). W zakresie
czgstotliwosei do 2 kHz obserwowane warto$ci natgzenia pola
magnetycznego przekraczaja dolna granicg strefy zagrozenia,
rozgraniczajaca stref¢ zagrozenia od strefy posredniej [1].

2. System pomiarowy

Pomiary natg¢zenia pola magnetycznego w zakresie matych
czgstotliwo$ci  przeprowadzono  za  pomoca  systemu
pomiarowego, umozliwiajacego jednoczesny, izotropowy pomiar
wartosci skutecznej natg¢zenia pola magnetycznego H okreslonej
w czasie 0,5s a takze analiz¢ czgstotliwo$ciowa na podstawie
zarejestrowanych wartoéci chwilowych tego pola (rys. 2). W
systemie wykorzystano izotropowy miernik pola magnetycznego
MASCHEK ESM-100, ktory pozwala na wykonanie pomiarow
pola magnetycznego w pasmie czgstotliwosci od 5 Hz do 400 kHz
w kilku zakresach pomiarowych: ,,all” - od 5 Hz do 400 kHz , dla
czgstotliwosci ,,50 Hz”, ,,low” — w pasmie od 5 Hz do 2 kHz oraz
,high” - od 2 kHz do 400 kHz [4]. Zmierzone wartosci skuteczne
natgzenia pola magnetycznego H w zakresie od 1 nT do 20 mT
moga by¢ przedstawione jednoczes$nie w trzech kierunkach:
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H=\H}+H}+H} )

W mierniku warto$ci nat¢zenia pola magnetycznego H (ktére
powinny by¢ podawane w A/m) wyskalowane sa w jednostkach
indukcji magnetycznej B (w T- teslach) czyli w rzeczywisto$ci
mierzona jest indukcja magnetyczna B, pomimo uzywanego przez
producenta oznaczenia ,,H”.

Wykorzystujac oprogramowanie Graph ESM-100
Documentation Software firmy Maschek, mozliwe jest zdalne
sterowanie miernikiem ESM - 100 z komputera przez zlacze
swiattowodowe, a wigc dokonywanie wyboru mozliwych nastaw,
uruchamianie i zatrzymywanie rejestracji danych oraz ich
przekazywanie, przesylanie wykresow itp.
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Rys. 1. Dopuszczalne wartosci natgzenia pola magnetycznego H i indukcji
magnetycznej B w funkcji czgstotliwosci [2]

Fig. 1. Admissible levels of magnetic field strength H and magnetic flux density B
versus frequency [2]
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Rys.2.  Cyfrowy system pomiarowy do oceny matoczgstotliow$ciowego natgzenia
pola magnetycznego

Fig.2.  Digital measurement system which allows for assessment of low
frequency magnetic fields intensity
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Rejestracje wartosci chwilowych natgzenia pola
magnetycznego przeprowadzono wykorzystujac karte pomiarowa
z przetwornikami a/c, na wejscie ktorej podano sygnat pomiarowy
z  wyj$¢  analogowych  miernika ESM-100.  Cztery
szerokopasmowe (5Hz - 400kHz) wyjscia analogowe miernika
umozliwiaja pomiar wartosci chwilowych przebiegu czasowego
sktadowych pola magnetycznego w kierunkach x, y, z w zakresie
napig¢ wyjsciowych od 0 do 600 mV (tab. 1).

Tab. 1. Zalezno$¢ zmierzonych warto$ci natezenia pola H od poziomu napigé na
wyjsciach analogowych miernika ESM — 100 [4]

Tab. 1. Relationship between the measured values of the field H and the level of the
voltages at the analogue outputs of the ESM -100 meter [4]

L - Poziom napigcia
Zakres WartoSci nglgcw Rozdzielczo$¢ staiegopl;:
pola H pola H wyjsciowe wyjéciu [V]
I 0-20uT 0—600 mV 1nT=30pV 0
I 0-200 uT 0—600 mV 1nT=3pVv H,=5,H,=0
11 0-2mT 0—600 mV 1 uT =300 uV H,=0,H,=5
v 0—20 mT 0— 600 mV 1 uT =30 v H,=5,H,=0

Analogowy sygnat pomiarowy jest wstgpnie kondycjonowany
(wzmacniany, filtrowany) z wykorzystaniem podzespotéw
National Instruments (NI) oraz podawany na przetwornik a/c o
rozdzielczoéci 16-bitdow i czgstotliwosci probkowania 20 kHz.
Dopasowanie poziomu sygnatu do =zakresu wejSciowego
przetwornika a/c karty pomiarowej, realizowane jest przez
wzmacniacz wejsciowy o ustalanym programowo wzmocnieniu 1,
2, 5, 10, 20, 50 lub 100. Pozwala to na uzyskanie na wyjsciu
zakresu zmian mierzonych sygnalow napigciowych +/-5 V.
Eliptyczne filtry dolno-przepustowe (8 rzgdu) o czgstotliwosci
odcigcia ustawianej programowo eliminuja zjawisko naktadania
si¢ widma (ang. aliasing).

Dyskretne sygnaty pomiarowe poddawane sa dalszej analizie z
wykorzystaniem przyrzadéw wirtualnych metoda off-line, w
srodowisku programowym LabVIEW.

3. Procedury przetwarzania sygnatu

Metody analizy oparte na FFT sa najprostsza metoda
oszacowania widma sygnatu, charakteryzuja si¢ one jednak tym,
ze nie jest mozliwe uchwycenie, z pewna doktadnoscia efektow
lokalnych, ktoére pojawiaja si¢ w sygnale o parametrach
zmieniajacych si¢ w czasie. Jednoczes$nie przy ograniczonej
liczbie  zarejestrowanych  probek  sygnalu (przy  stalej
czgstotliwosci  probkowania), procedura FFT nie zapewnia
dostatecznej rozdzielczosci czgstotliwosciowej analizy sygnatu.

W  celu poprawienia rozdzielczosci analizy widmowej
zastosowano transformatg swiergotowa Chirp-Z (CZ7) [5, 6].

Dyskretna transformata CZT N - elementowego ciagu
czasowego probek sygnatu x(n), 0< n< N-1 dla nast¢pujacych
M+1 czgstotliwosei f;, unormowanych wzgledem czgstotliwosci
probkowania f,

fi=fo+kA,  k=0,..M @)
wyrazona jest rownaniem:
N-1
X, (2)= Z x(n)z," 3)
n=0
przy czym, z;, = exp(Jj %k) .
Przyjmujac:
z, =4 wk 4)

gdzie A =exp(j27fy), W =exp(—jmAf),
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dyskretna transformata CZT moze by¢ przedstawiona jako:

) N-1
X @=W" D ymwn-k), k=0,.M )
n=0

przy czym: y(n) = (W) A"W" , vin) =W " .

Roéwnanie (5) reprezentuje wazony splot kotowy dwoch ciagow
czasowych y(n) 1 v(n), co w dziedzinie czgstotliwosci odpowiada
operacji iloczynu widm Y, i V} i moze zosta¢ obliczone z
wykorzystaniem algorytmu FFT.

Transformata CZT pozwala na obliczanie widma Fouriera
X, analizowanego sygnatu w waskim pa$mie czgstotliwosci
Swindow = [fo: fgl. gdzie fo= MAf, z okreSlona przez uzytkownika
rozdzielczo$cia Af

Af — fW;’lldOW (6)

Dla warto$ci M réwnej potowie liczby probek N/2 w ciagu x(n)
analiza w calym pa$mie czestotliwosci fuimaow = fp /2 jest
rownowazna analizie z zastosowaniem DFT.

Na podstawie wyznaczonych sktadowych widma X, obliczana

jest  gestos¢  widmowa mocy G, (k) metoda  usredniania

odcinkowego [7]:

G,(k)+G,(k,g)+..+G,(k,0)

G,(k)= ©)
0
przy czym:
2At
G,(k,q) = 7|Xk|2 ®)

gdzie: At jest okresem probkowania, Q jest liczba usrednien
estymatora ggstosci widmowej mocy, K jest liczba probek w
analizowanym oknie czasowym.

W zaprojektowanym przyrzadzie wirtualnym (V) realizujacym
analizg czgstotliwosciowa sygnalu pomiarowego wykorzystano
funkcje (SubVI) z biblioteki programu LabVIEW obliczajaca
transformatg CZT na podstawie ciagu probek sygnatu. Wymaga
ona wprowadzenia nastgpujacych danych wejsciowych:

- liczby M okres$lajacej dtugos¢ transformaty CZT (,.# of bins”),

- warto$ci parametru A4, zwiazanego z dolna czgstotliwoscia fj
analizowanego pasma (,,starting point”),

- warto$ci parametru W zwiazanego z rozdzielczo$cia Af
(,,increment”),

- okreslenia algorytmu - transformata moze by¢ obliczona dwiema
metodami: bezposrednio (,,Direct Form Method”) na podstawie
splotu (5) lub z zastosowaniem FFT (,Frequency Domain
Metod”).

Wykorzystujac ~ zaprogramowany  przyrzad  wirtualny
przeprowadzono analiz¢ czgstotliwosciowa zarejestrowanych
wynikOw pomiaru nat¢zenia pola magnetycznego w zakresie
matych czgstotliwoscei.

4. Badania eksperymentalne

Wstgpne badania z wykorzystaniem opracowanego systemu
pomiarowego przeprowadzono w laboratorium. Dokonano
rejestracji wartosci skutecznych (rys. 4) oraz przebiegow
czasowych natgzenia pola magnetycznego (rys. 5) w dlugim
(ok. 1 godz.) czasie obserwacji. Zarejestrowane chwilowe
przebiegi czasowe skladowej magnetycznej wskazuja na
wystgpowanie gtownej sktadowej pola o czgstotliwosci 50 Hz
zmodulowanej przypadkowym przebiegiem wolnozmiennym
(rys. 5). W widmie sygnatu wystepuja réwniez skladowe

okresowe, harmoniczne podstawowej 50 Hz (rys. 6).
Wykorzystujac algorytm CZT dokonano szczegdlowej analizy
pasmowej sygnatu ze zmienna rozdzielczoscia w zakresie
czestotliwosci ponizej 2kHz (rys. 7). Pozwala to na znaczne
skrocenie czasu analizy przy tej samej dokladnosci pomiardw w
poszczegblnych pasmach w poréwnaniu z analiza FFT.

Badania eksperymentalne przeprowadzono rowniez w sitowni
okrgtowej statku badawczo-szkoleniowego Akademii Morskiej w
Gdyni, zacumowanym przy nabrzezu. Rejestracji pola
magnetycznego dokonano w poblizu generatora No 1, na terenie
sifowni statku, przy uzyciu miernika ESM-100, ktory zostat
umieszczony na statywie drewnianym obok generatora, w jego osi
(rys. 8). W trakcie pomiaréw czasowo wlaczono sasiedni
generator No 2, a takze zalaczano dodatkowe obciazenia
(nagrzewnice centrali klimatyzacyjnej, zasilanie wentylatorow:
centrali  klimatyzacyjnej, = nawiewowych  sitowni  oraz
wyciagowego sitowni). Obserwowano duza dynamike zmian
poziomu natgzenia pola magnetycznego w zaleznosci od czasu
wykonywania pomiarow (rys. 9).
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Rys.4. Wartosci skuteczne natgzenia pola magnetycznego dla pasma
pomiarowego miernika - ,low” (zakres czgstotliwosci od 5 Hz do 2 kHz) —
oprogramowanie Graph ESM-100

Fig.4 RMS values of magnetic field intensity for the range ,low” of the M/E
field meter (frequency range from 5 Hz to 2 kHz) - Graph ESM-100 software
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sktadowej ,,y” nat¢zenia pola magnetycznego dla okresu
czasu 10 s (a) 1 0,05 s (b)

Fig. 5. Time waveforms of magnetic field intensity in ,,y”” direction for the time
period of 10 s (a) and 0,05 s (b)
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Rys. 6. Widmo czgstotliwosciowe sktadowe;j ,,y”” pola magnetycznego w pasmie do
2 kHz (rozdzielczo$¢ analizy FFT wynosita 1 Hz, liczba usrednien ggstosci
widmowej mocy wynosita 100)

Fig. 6. Frequency spectrum of magnetic field intensity in ,,y” direction for the
range up to 2 kHz (FFT analysis resolution was 1 Hz, the number of averaging of
spectrum power density equal to 100)
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Rys. 7. Widmo czgstotliwosciowe sktadowej ,.y”” pola magnetycznego w pasmach:
od 5 do 10 Hz (4f = 0,01 Hz) (a), od 10 do 100 Hz (Af' = 0,1 Hz) (b), od 100 do
1000 Hz (Af = 1 Hz) (c), od 0,1 do 2 kHz (Af = 10 Hz) (d)

Fig. 7. Frequency spectrum of magnetic field intensity in “y” direction for the
range: 5 Hz to 10 Hz (4f = 0,01 Hz) (a), from 10 Hz to 100 Hz (4f = 0,1 Hz) (b),
from 100 Hz to 1000 Hz (4f = I Hz) (c), from 0,1 kHz to 2 kHz (4f = 10 Hz) (d)

Rys. 8.  Pomiar nat¢zenia pola magnetycznego w poblizu generatora No 1
w sitowni statku badawczo-szkoleniowego m/v ,,Horyzont II”

Fig. 8.  Measurement of magnetic field intensity close to generator No 1,
in the engine room of the research-training vessel m/v “Horyzont II”
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Rys. 9. Wartosci skuteczne natgzenia pola magnetycznego w poblizu generatora
No 1 dla pasma pomiarowego miernika - ,,Jow” (zakres czgstotliwosci 5 Hz - 2 kHz)
- oprogramowanie Graph ESM-100

Fig.9 RMS values of magnetic field intensity close to generator No 1 for range
“low” of M/E field meter (frequency range from 5 Hz up to 2 kHz) - Graph ESM-
100 software

5. Uwagi koncowe

Zaproponowany system pomiarowy umozliwia rejestracjg
wartosci chwilowych natgzenia pola magnetycznego a nastgpnie
analiz¢ widmowa tego pola. Jest to istotne szczegdlnie wowczas
gdy pomiary ukierunkowane sa na badania $rodowiska
elektromagnetycznego pod katem sprawdzania dotrzymania
dopuszczalnych pozioméw poél elektromagnetycznych.

Zastosowanie procedury CZT w torze przetwarzania
dyskretnego sygnalu pomiarowego zwigksza dokladnosé
wyznaczania widma czgstotliwo$ciowego przy jednoczesnych
skroceniu czasu trwania przetwarzania sygnatu.

Tematyka  badawcza  zwiazana z  ocena pola
elektromagnetycznego, a gtéwnie sktadowej magnetycznej tego
pola w zakresie matych czgstotliwosci, wystgpujacych na statkach
morskich jest obecnie kontynuowana. Wykonywane sa dalsze
analizy m.in. typu ,czas- czgstotliwo$¢” zarejestrowanych
przebiegdw czasowych natgzenia pola magnetycznego w celu
identyfikacji sygnatu w przedzialach czasowych. Pozwala to na
wyznaczenie z pewna rozdzielczoscia czasowa momentow
wystapienia skladowych analizowanego sygnalu o roznych
czestotliwosciach.

Planowane sa rowniez pomiary pola elektromagnetycznego w
warunkach eksploatacyjnych statku morskiego.
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