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Streszczenie

Publikacja jest zwartym opracowaniem na temat zagadnien zwiazanych
z analiza i metodyka badan przemiennych pdl magnetycznych, wykony-
wanych na potrzeby oceny narazen pracownikow na ekspozycje w polu
magnetycznym w $rodowisku przemystowym. Praca obejmuje aspekty
techniczne poprawnego wykonywania pomiaréw oddzialywan magnetycz-
nych, charakterystyke¢ narzedzi pomiarowych oraz uwagi dotyczace inter-
pretacji wynikéw w odniesieniu do aktualnych norm i przepiséw. Szcze-
g6lna uwage zwrdcono na sposdb wyboru miejsc i piondw pomiarowych
w bliskim otoczeniu zrédel pdl magnetycznych. Praca zawiera rowniez
zestawienia dopuszczalnych pozioméw oddziatywan magnetycznych
z uwzglednieniem stref ochronnych.

Stowa kluczowe: pomiary przemiennych pdl magnetycznych, ekspozycja
w polu magnetycznym.

Analysis and measurements of magnetic
fields nearby electric power devices

Abstract

The analysis and methods of research of alternate magnetic fields in
industrial environment are described in the paper. Described problems
concern the workers’ exhibition in the magnetic field on the work
positions. A selected type of instruments for magnetic measurements are
presented. The limit values of magnetic induction and the limit values of
intensity of magnetic field are shown in tab. 1. The established standard
protective zones are marked in this table too. A technical aspects of
measurement processes and a methods of result interpretations are
explained. The most measurement problems and essentials error sources
are pointed.

Keywords: measurements of alternate magnetic fields, exhibition in the
magnetic field.

1. Wstep

Pole elektromagnetyczne (PEM) wystepujace w srodowisku
przemystowym moze by¢é oddzialtywaniem zamierzonym Ilub
skutkiem ubocznym pewnych proceséw technologicznych. Nalezy
zaznaczy¢, ze PEM moze by¢ rozpatrywane w tzw. strefie dalekiej
lub bliskiej. Strefa daleka wystepuje w odleglosci x od zrdédta pola
przy spetlieniu warunku x > A/27, gdzie A jest diugoscia fali,
obliczang z zaleznosci A = c/f. Parametr ¢ jest predkoscia swiatla
i wynosi 3-10% m/s, a f jest dana czestotliwoscia oddzialywania
polowego, wyrazona w Hz. W obszarze tym sktadowe: elektrycz-
na (PE) i magnetyczna (PM) sa wzajemnie sprz¢zone impedancja
falowa Z = E/H i nie mozna ich rozpatrywa¢ oddzielnie. Osobna
analiza sktadowych jest mozliwa wylacznie w strefie bliskiej dla
warunku x < /27, co ma miejsce dla wigkszosci pomiaréow pol
w bliskim otoczeniu wielkopradowych obiektow przemystowych.
Pomiary te wykonuje si¢ gtownie w celu oceny zagrozen pracow-
nikéw eksponowanych w PEM na stanowiskach pracy.

Metrologia pol elektromagnetycznych jest dosy¢ skomplikowa-
na, przede wszystkim z uwagi na fakt niemoznosci pomiaru bez-
posredniego, jak rowniez z racji braku mozliwo$ci wykrycia orga-
noleptycznie wystgpowania pola. Ponadto PEM jest wielkoscig
wektorowa, co utrudnia pomiary pewnych jego parametrow, gdyz
w analizie nalezy uwzgledni¢ wspdtrzedne przestrzenne (x, y, z)
i zmienno$¢ wektora w czasie 7 [1]. Dalsza tres$¢ artykutu dotyczy
wylacznie problematyki pomiarowej dla pola magnetycznego
w strefie bliskiej oddziatywan.

2. Identyfikacja pola i dobér narzedzi
pomiarowych

Przed przystapieniem do jakichkolwiek pomiaréw (niekoniecz-
nie magnetycznych) nalezy zawsze w miar¢ mozliwosci wstepnie
zidentyfikowac analizowany obiekt. W przypadku przemiennego
pola magnetycznego nie jest to sprawa prosta. W badaniach sro-
dowiskowych i w ocenie ekspozycji zawodowej pracownikow,
zaktada si¢ zwykle, ze pole magnetyczne jest wirujace harmonicz-
ne, stacjonarne i jednorodne. W rzeczywistosci jednak rozpatry-
wane pole nie spetnia w doktadny sposob powyzszych zatozen.
Problem poznawczy tkwi w ocenie stopnia niespetnienia tych
zalozen, co w konsekwencji ma zwiazek z doborem optymalnie
najlepszych przyrzadéw pomiarowych, tzn. takich, ktdére moga
wyznaczaé¢ wybrane parametry pola najdoktadniej. Najistotniejsza
kwestig jest stwierdzenie, czy pole jest faktycznie harmoniczne.
W wyniku superpozycji bliskich oddziatywan magnetycznych,
wigkszo$¢ pomiarow w bliskim otoczeniu wielkopradowych
obiektow przemystowych dotyczy pol odksztalconych. Ma to
zwiazek z powszechnoscia stosowania energoelektronicznych
uktadoéw przeksztattnikowych, gdzie prad roboczy jest zwykle
odksztatcony i ponadto duze znaczenie maja obwody sterujace,
generujace réwniez odksztatcone pole magnetyczne. W konse-
kwencji wektor indukcji nie zakresla elipsy lecz pewna tréjwymia-
rowa figure¢ w bliskim otoczeniu linii elipsy, odwzorowujacej
podstawowa harmoniczna pola.

Identyfikacja takiej sytuacji moze polega¢ np. na analizie do-
kumentacji i poznaniu zasady dziatania obiektu, bedacego glow-
nym zrodtem badan. Inny sposdéb wymaga wizualizacji przebiegu
czasowego modutu wektora pola lub jednej z jego sktadowych. Do
tego celu mozna wykorzysta¢ oscyloskop z sonda indukcyjna. Jest
to prosty detektor kierunkowy, ktory pozwala odwzorowac ksztatt
przebiegu czasowego sktadowej wektora pola, pod warunkiem
niezbyt duzych czestotliwosci oddziatywan. Zaobserwowany
przebieg sinusoidalny pozwala sadzi¢, ze oddziatywanie magne-
tyczne jest harmoniczne. W przeciwnym razie mamy do czynienia
z polem odksztalconym. Opisany problem nie wystgpuje w przy-
padku stosowania miernikéw szerokopasmowych, przewidzianych
do analizy pdl odksztatconych. Przyrzady te zwykle umozliwiaja
wizualizacj¢ zmian czasowych modulu wektora pola i dokonuja
analizy FFT wraz z oceng zawartosci wyzszych harmonicznych
(wspotczynnik THD).

Aktualne zalecenia zawarte w normach [2], nakazuja dokony-
wania pomiaréw w bardzo szerokim pasmie czestotliwosci. Jest to
istotny problem konstruktorski, gdyz produkowane sondy musza
mie¢ plaskg charakterystyke czestotliwosciowa w catym zakresie
pomiarowym. Zapewnienie takiej charakterystyki daje mozliwos¢
poprawnego wyznaczania rzeczywistej wartosci skutecznej nate-
zenia PM. Zagadnienie jest o tyle istotne, ze dopuszczalne pozio-
my dla PE i PM [3] wyrazane sa w wartosciach skutecznych.

Do detekcji stabych oddziatywan, obecne techniki pomiaru PM,
wykorzystuja przede wszystkim sondy indukcyjne w wersji kie-
runkowej i bezkierunkowej. Detektory indukcyjne maja szereg
zalet [4], jednak ich glowna wada jest rozniczkowanie sygnatu -
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efekt szczegdlnie istotny w pomiarach pol odksztatconych. Antena
indukcyjna przeznaczona do pomiaréw pdl odksztalconych, musi
wigc wspolpracowaé z aktywnym lub pasywnym integratorem.
Obowiazujace normy [2] zalecajg stosowanie w pomiarach przy-
rzadéw bezkierunkowych, jednak dopuszczaja rowniez stosowanie
przyrzadow kierunkowych. Bezkierunkowy pomiar pozwala dla
dowolnego ustawienia glowicy pomiarowej (przy zachowaniu
niezmiennosci wspotrzednych jej srodka) zawsze poprawnie
wyznaczy¢ modut wektora pola (indukcji lub natezenia) w danej
chwili czasu w wybranym punkcie przestrzeni pomiarowej. Po-
miary z wykorzystaniem sond kierunkowych sa klopotliwe, po-
niewaz dla kazdego punktu pomiarowego operator musi znalezé
maksimum wskazan. W polu harmonicznym wirujacym, maksi-
mum odpowiada kierunkowi pétosi dtuzszej elipsy, czyli kierunek
tej potosi musi by¢ prostopadly do ptaszczyzny sondy, za$ dla
pola pulsujacego, o niezmiennym potozeniu kierunkowej, maksy-
malne wskazanie wystapi, jezeli prosta kierunkowa bedzie prosto-
padta do plaszczyzny sondy (np. anteny ramowej). Powoduje to
powstanie znacznej dodatkowej sktadowej btedu, ktéra nie wynika
z toru przetwarzania przyrzadu. Ponadto, szukajac maksymalnej
wartosci pola w pionie pomiarowym, przy uzyciu detektora kie-
runkowego, pomiary nalezy wykonywa¢ skokowo (w punktach
oddalonych o jednakowsa odlegtos¢). W przypadku pomiaru bez-
kierunkowego, problem nie wystepuje, gdyz operator moze
w sposob plynny przemiescié¢ glowice wzdhuz pionu. Widok przy-
ktadowej glowicy kierunkowej i bezkierunkowej pokazano
narys. 1.

Rys. 1. Glowice pomiarowe: kierunkowa (a) i bezkierunkowa (b) [5]
Fig. 1.  The measuring heads: direction head (a) and directionless head (b) [5]

Nalezy pamigtaé, ze inne narzedzia pomiarowe stosuje si¢ do
wyznaczania parametrow pol bliskich, a inne dla dalekich.
Z zasady, narzedzia przeznaczone do badan pdl bliskich mozna
w pewnych sytuacjach przenosi¢ do strefy dalekiej, ale nigdy nie
odwrotnie.

W celu uniezaleznienia reakcji detektora indukcyjnego od skta-
dowej elektrycznej pola, stosuje si¢ ekranowanie sondy np. obu-
dowa aluminiowa. Ekran ten jest jednak filtrem dolnoprzepusto-
wym. Wielu producentéw podejmowato szereg prob dopasowania
charakterystyk czgstotliwosciowych sond do przedziatéw czesto-
tliwosci zwiazanych z konkretnymi dopuszczalnymi poziomami
ekspozycji. Tego typu podejscie nie jest zalecane z uwagi na
okresowo zmieniajace si¢ przepisy dotyczace warto$ci najwyz-
szych dopuszczalnych natgzen (NDN) i przedziatdw czestotliwo-
$ci w jakiej sg rozpatrywane. Innym rozwiazaniem sg detektory
selektywne, dla ktérych nie wystepuje problem z przetwarzaniem
sygnatow odksztatconych. Przyktadowo, dla pomiaru pola harmo-
nicznego, rownanie przetwarzania detektora indukcyjnego ma
postac:

e(ty=-2-z-7°-r*- f-B, -cosmt-cosa » (1

gdzie: f— czestotliwos¢ przebiegu indukcji magnetycznej o ampli-
tudzie B,,, z — liczba zwojow, r — promien cewki i cosa — wspot-
czynnik kierunkowy, wynoszacy 1 dla maksymalnego sygnatu
napigciowego na wyjsciu sondy, uzyskanego w wyniku odpo-
wiedniego ustawienia sondy.

W pomiarach przemystowych czgstotliwosci pdl magnetycznych
zawierajg si¢ najczgsciej w przedziale od 50 Hz do ok. 200 kHz
(np. grzejnictwo indukcyjne). Badania na stanowiskach pracy
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dotycza wigc strefy bliskiej. Nalezy pamietaé, ze dla bardzo du-
zych czestotliwosei (np. grzejnictwo mikrofalowe), bliskie oto-
czenie urzadzenia moze stanowié¢ strefe daleka. W takiej sytuacji
Srednica cewki pomiarowej musi by¢ mniejsza od dtugosci fali
PEM. Ze wzgledu na usrednianie mierzonego pola w obszarze
objetym cewka, wymagane jest aby wymiary cewki byly mini-
malne. Jest to wymdg stawiany wszystkim rodzajom detektoréw,
szczegolnie przeznaczonym do pomiaréw pdol o malych nateze-
niach, poniewaz ich gabaryty moga zaburza¢ mierzone medium.
W metrologii pdl o bardzo duzych czgstotliwosciach (rzgdu MHz
i wigcej), stosuje si¢ zlozone rozwigzania konstrukcyjne glowic
pomiarowych. Wynika to z réznego rodzaju sprz¢zen wystepuja-
cych miedzy elementami sktadowymi glowic, ktére gtownie odno-
sza si¢ do parametréw pasozytniczych detektorow (np. pojemnosci
miedzyzwojowe, wyprowadzenia przewodow itp.). Sg to sprzeze-
nia zar6wno pojemnosciowe, jak i indukcyjne.

3. Wyboér miejsca wykonywania pomiaréow

Pomiary zwigzane z oceng narazen pracownikéw na oddzialy-
wania magnetyczne, wykonuje si¢ z reguty w miejscu zainstalo-
wania urzadzenia (hala produkcyjna) w pewnych charakterystycz-
nych punktach, zgodnie z zaleceniami normy [2]. Liczba punktéw
jest zalezna od usytuowania stanowiska pracy wzgledem obiektu
wytwarzajacego pole oraz od obszaru, w ktorym moze si¢ poru-
sza¢ pracownik. Niekiedy wymagane jest wykonanie mapy roz-
ktadu PM na danym obszarze. Ma to miejsce, kiedy pracownicy
podczas pracy moga zajmowaé dowolny punkt rozpatrywanego
obszaru. Przyktadem sa pomieszczenia biurowe znajdujace si¢ nad
lub obok silnych zrédet PM. Zwykle na wstgpie wykonuje sig¢
szkic sytuacyjny, obejmujacy zwymiarowany obiekt wytwarzajacy
pole, stanowisko pracy oraz tzw. piony pomiarowe. Przyktadowy
szkic sytuacyjny (rzut z gory) pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Przykladowy szkic sytuacyjny mierzonego obszaru
Fig. 2.  The example of draft of the industry measuring area

Pion pomiarowy jest rozumiany jako o$ cztowieka znajdujacego
si¢ w danym miejscu. W pomiarach pion stanowi prosta, zwykle
prostopadta do podtoza. Najwazniejsze sa piony oznaczane jako
(SP), znajdujace si¢ na stanowisku (stanowiskach) pracy. Pozosta-
e piony sa pomocnicze i okreslajg miejsca dostepne, gdzie ewen-
tualnie moze pojawié si¢ cztowiek w trakcie pracy. Pomiary nale-
zy wykonywac¢ wzdtuz kolejnych pionéw, na dwdch charaktery-
stycznych wysokosciach. Wysokosci zwiazane sg z oddziatywa-
niem na konczyny dolne i klatke piersiowa dorostej osoby. Przyj-
muje si¢ wysokosci 0,7 m i 1,4 m od podtoza. W pionach (SP)
nalezy dokona¢ dodatkowego pomiaru, polegajacego na wyszuka-
niu maksymalnej warto$ci natgzenia pola w osi cztowieka i odpo-
wiadajacej] mu wysokosci / (niezbedne do wyznaczenia dozy
rzeczywistej). Z uwagi na fakt, iz rzeczywisty poziom oddziaty-
wan magnetycznych na stanowiskach pracy jest superpozycja
oddziatywan, pochodzacych od wszystkich zrodet pola, znajduja-
cych sie w otoczeniu badanego obszaru, mozna dokona¢ pomia-
row tlta. Celem tych pomiaréw jest poznanie roéznicy wartosci
natgzenia pola w wybranych punktach przy pracujacym i wyla-
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czonym urzadzeniu, bedacym przedmiotem badan. Badania nara-
zen zwiazanych z ekspozycja pracownikow w PM, nie wymagaja
jednak pomiaréw tla, poniewaz istotne sa wartosci natezenia pola
w danym obszarze bez wskazywania konkretnego zrédia. Inna
interpretacja zagadnienia jest w przypadku potrzeby poznania
oddziatywan, wytwarzanych przez konkretne urzadzenie. Czgsto
jest to przedmiotem zainteresowan producenta urzadzenia, ktory
zleca takie badania.

4. Poziomy dopuszczalne i ocena wynikow

Dokument [3] $cis$le okresla dopuszczalne poziomy natgzenia
PM dla $rodowiska pracy. W tablicy 1 zestawiono warto$ci gra-
niczne poszczegdlnych stref ochronnych z uwzglednieniem czg-
stotliwos¢ oddziatywan polowych. Jezeli w trakcie pomiaréow choé
przez chwilg zostanie przekroczona warto$¢ graniczna danej stre-
fy, to strefe nalezy zaznaczy¢ graficznie na rysunku zamieszczo-
nym w protokole koncowym z uwzglednieniem wymiardw.

Tab. 1. Warto$ci graniczne pola magnetycznego dla stref ochronnych
Tab. 1. The limit values of magnetic field for protective zones

Zakres Ho), | Bol), H(f), | Bi(), Hf), | BuAf),
czgstotliwosci A/m nT Graf. A/m nT Graf. A/m nT Graf.
(0+0,5)Hz
pole 2666 3333 8000 10000 80000 100000
magneltostatyczne
(0,5 +50) Hz 66,6 83,3 200 250 2000 2500
0,05+ 1) kHz 10030 | 12,530 10/ 12,5/ 1001 125/f
(1 +800) kHz 3.3 4.2 10 12,5 100 125
(0,8 + 150) MHz. 8/(3/) 10/(3/) 8/ 10/ 80/ 100/

(0,15 +3) GHz 0,018 0,022
Wartosci
rozgraniczajace
strefe posrednig od
bezpiecznej.

0,053 0,066 0,530 0,660

* Ekspozycja do 8
godzin na zmiang
robocza,

Warto$ci
rozgraniczajace
strefy.

Wartosci
rozgraniczajace
strefy.

Strefa
posrednia
Strefa
zagrozenia
Strefa
niebezpieczna ~

** Zakaz ekspozycji Granica ekspozycji
zawodowej.

Wigkszos$¢ przyrzadow pomiarowych przeznaczonych do po-
wyzszych badan, umozliwia zaprogramowanie progéw stref
ochronnych. Przekroczenie zadanego poziomu jest zwykle sygna-
lizowane optycznie lub akustycznie. Poniewaz strefa posrednia
jest definiowana jako obszar, w ktéorym pracownik moze przeby-
wacé przez 8 godzin w ciagu dnia, dopuszczalnymi poziomami
granicznymi sg H; i B;. Wynika to z zatozenia czasu pracy, ktory
z reguly jest < 8 h. Wielkoscia charakterystyczng w ocenie nara-
zen jest tzw. doza rzeczywista Dx(f), okreslajaca ekspozycje pra-
cownika w PM, podczas wykonywania czynnosci w czasie calej
zmiany roboczej. Wyznaczenie wartosci dozy jest szczegdlnie
istotne kiedy na SP moga wystepowaé rézne poziomy natezenia
pola w réznych przedziatach czasu, a zwlaszcza jezeli taczny czas
pracy jest wiekszy niz 8 h. W tablicy 2 zestawiono wartosci doz
dopuszczalnych Ddx(f) z uwzglednieniem czestotliwosci PM.

Tab. 2. Zestawienie doz dopuszczalnych
Tab. 2. The values of the real doses

Zakres czestotliwosci Ddy(f) Ddy(f)
(0+0,5)Hz 512 800
pole magnetostatyczne (kA/m)’h (mT)’h
0,32 0.5
(05=50) Hz (kA/m)h (mTyh
B ] 800/ 1250/
0,05+ 1) kHz (Al (T
800 1250
(1 +800) kHz (Amyh TP
R 512/ 800/
(0,8 +150) MHz (A/myh (WTYh
i1 0,022 0,035
(0,15+3) GHz (A/myh (WT)h
Wartosci stosowane do wyznaczania
/nika ekspozycji W, pi ik
eksponowanego w strefach
ochronnych.

Doza rzeczywista jest suma doz chwilowych dxy (f), rozpatry-
wanych dla k przedziatéw czasowych ekspozycji i w m pionach
SP, w ktorych w czasie zmiany przebywa pracownik:

D (=Y dx . () @

Doza chwilowa:

v, ()= (X (D] - A1, - ®)

gdzie: Xy (f) — wartos¢ indukcji magnetycznej lub natgzenia pola
magnetycznego, w k-tym przedziale czasu ekspozycji dla m-tego
pionu pomiarowego (m-tego stanowiska SP), At , — k-ty przedziat
czasu oddziatywania pola na pracownika dla m-tego pionu pomia-
rowego.

Czesto definiuje si¢ rowniez wynikajacy z powyzszego, wskaz-
nik ekspozycji dla dozy rzeczywistej pola:

v D) (4)
wW. = XN T
¥ ;Ddx(f)

uwzgledniajacy kolejne czestotliwosci, wystgpujace w widmie
pola. Pelna analiza sktadowej elektrycznej i magnetycznej, umoz-
liwia wyznaczenie wskaznika ekspozycji W, bedacego sumag
wskaznika ekspozycji dla dozy rzeczywistej pola elektrycznego
Wg 1 magnetycznego Wy. Przyjmuje si¢ ekspozycje dopuszczalng
jezeli W< 1 oraz ekspozycje nadmierng dla > 1.

Niekiedy pomocnym parametrem jest dopuszczalny czas ekspo-
zycji, ktory oblicza si¢ dla SP ze znajomosci wartosci pola:

(=" ©®)

5. Whnioski

Pomiary oddziatywan magnetycznych w otoczeniu elektrycz-
nych obiektow przemystowych, wykonywane na potrzeby oceny
narazen pracownikow, nie naleza do najtatwiejszych. W niniej-
szym artykule z uwagi na ograniczong obj¢to$é, zasygnalizowano
tylko niektére zagadnienia z tego obszaru. W celu poprawnej
organizacji takich pomiardw, nalezy oprocz aspektow natury
prawnej, rozwazy¢ szereg problemdw technicznych.

Mimo duzej oferty rynku w zakresie przyrzadéw pomiarowych,
dedykowanych metrologii PEM, ciagle w wielu pracach nauko-
wych poruszany jest temat projektowania i konstrukcji nowej
aparatury pomiarowej. Ma to zwiazek z potrzeba analiz oddziaty-
wan polowych o bardzo matych wartosciach, przeprowadzanych
z duzymi doktadnosciami.

Powyzsza tematyka jest aktualna i z punktu widzenia badan $ro-
dowiskowych budzi obecnie szereg kontrowersji, co wynika
z trudnos$ci w ustaleniu pozioméw pola aktywnych biologicznie
i z nieznanych do konca skutkéw oddziatywan pol na organizmy
zywe. W technice zas, pomiary PEM dotycza przede wszystkim
procedur nadania maszynom i urzadzeniom certyfikatu zgodnosci.
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