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POLE ELEKTROMAGNETYCZNE-RZECZYWISTOSC METROLOGICZNA W
SWIETLE OBOWIAZUJACYCH NORM I PRZEPISOW OCHRONNYCH

Streszczenie: W zeszlym roku nastapila znaczaca
zmiana w polskich przepisach dotyczacych ochrony
przed polem elektromagnetycznym w zakresie bez-
pieczenstwa i higieny pracy. W przygotowaniu sa
réwniez zmiany w dokumentach dotyczacych ochro-
ny Srodowiska (tu zapowiadaja si¢ zmiany znacznie
mniejsze). Nowa sytuacja prawna pociagnela za soba
zmiany w technice pomiarow. W pracy niniejszej zo-
stang przedstawione realia metrologiczne, poddane
analizie zostana metody pomiaru jak réwniez mozli-
wos¢ wykorzystywania obecnego na rynku sprzetu.

1. WSTEP

W lipcu 2001 r. zaczety obowiazywaé nowe przepi-
sy dotyczace ochrony przed polem i promieniowaniem
elektromagnetycznym (PEM) na stanowiskach pracy [1],
a pod koniec zeszlego roku zatwierdzono Polskie Normy
dotyczace metodyki pomiarow PEM [2,3]. Opadly juz
pierwsze emocje zwiazane z wprowadzaniem nowych
unormowan, pojawily si¢ pewne problemy metrologicz-
ne i o wiele wigksze interpretacyjne. W pracy niniejszej
zostanie podjgta proba uporzadkowania tych zagadnien

2. POMIAR POL MONOCHROMATYCZNYCH

W przypadku p6l monochromatycznych, pod pojg-
ciem ktorych autor rozumie pola pochodzace od poje-
dynczej nosnej o dowolnej modulacji (np. nadajnik tele-
wizyjny), wprowadzenie nowych przepisow nie wywota-
to wigkszej rewolucji w metodyce pomiaréw (pomijajac
znaczne rozszerzenie zakresu czestotliwosci dla sktado-
wej magnetycznej, o czym w dalszej czgéci). Wymog
pomiaru sktadowej elektrycznej w miejsce gestosci mo-
cy mikrofalowej dla czgstotliwosci powyzej 3 GHz po-
skutkowat w wigkszos$ci przypadkéw przekalibrowaniem
dotychczasowych sond gestosci mocy z W/m® na V/m,
gdyz w sondach takich zwykle czujnikiem jest antena
dipolowa czula na sktadowa elektryczna PEM. Przy wy-
znaczaniu granic stref ochronnych nalezy pamigtac, ze
najwyzsze dopuszczalne nat¢zenia (NDN) sa funkcja
czestotliwoscei.

Analogicznie jak dla po6l monochromatycznych
wyglada metodyka pomiaréw pol pochodzacych od kilku
zrddel, ale o zblizonych czgstotliwoséciach (wg. prawo-
dawcow £15% wzgledem czgstotliwosci zrodta podsta-
wowego). Wtedy mozna wykona¢ pomiar sonda szero-
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kopasmowa, a oceng nalezy wykonaé przyjmujac jako
podstawe czestotliwos¢ zrodia podstawowego. W ten
sposdb potraktowa¢ mozna np. centrum nadawcze radio-
fonii UKF (87-108 MHz). W zakresie, gdzie przebieg
NDN jest ptaski w funkcji czestotliwosci, korzystajac z
definicji wskaznika zasiggu stref ochronnych réwniez
mozna wykonaé¢ pomiary szerokopasmowe sonda o pta-
skiej charakterystyce czgstotliwosciowej [4].

3. POMIAR POL O ZLOZONYM WIDMIE

Dla obszaréw, gdzie wystgpuja pola o ztozonym
widmie nalezy zastosowaé¢ metodyke pomiaréw dosto-
sowana indywidualnie do istniejacej sytuacji. Mozna
jednak przedstawi¢ typowe sytuacje:

1. Pola pochodza od niezaleznych zrdédet. Najprost-
szym rozwiazaniem w tym przypadku jest niezalezny
pomiar kazdego zrédta przy wyltaczonych pozostatych.
Jezeli jest to niemozliwe, sytuacjg trzeba dopasowaé do
jednego z kolejnych przypadkow.

Oceng warunkow pracy wykonuje si¢ na podstawie
wskaznika zasiggu stref ochronnych i wskaznika ekspo-
Zycji.

2. Pola z roznego zakresu czgstotliwosci pochodza
od tego samego urzadzenia i sa ze soba sprz¢zone. Przy-
ktadem moze by¢ pole magnetyczne o czgstotliwosci
przemystowej pochodzace od transformatora zasilajace-
go piec indukcyjny i kilku kHz pochodzace od wzbudni-
ka tegoz pieca. Innym przypadkiem jest np. aparatura
medyczna pracujaca w trybie impulsowym. Pracg tego
urzadzenia mozemy rozpatrywa¢ jako modulacjg¢ z klu-
czowaniem no$nej. W widmie sygnatu znajdziemy praz-
ki odpowiadajace czgstotliwosci fali nosnej i wstgg
bocznych , ale rowniez czgstotliwosci kluczowania. Im-
pulsowe zmiany pradu zasilajacego urzadzenie w takt
kluczowania moga sta¢ si¢ zrodlem pola (gtéwnie ma-
gnetycznego) o natgzeniach nie do pominigcia. W poniz-
szej tabeli zebrano przyktady takich urzadzen [5].



- stotliwos¢ stotliwos¢ -
Typ urzadzenia CZQS;); éymc f;z:ﬁ:)ivwxz moc urzadzenia
Aparat ‘iﬁreglﬁk“‘”h" 440 kHz 20kHz 250 W
Terapul 60 W ($rednia)
GS-Zp;OS 27.12MHz | 600Hz | 1000W (szczy-
towa
Diatermia krotkofalowa
ERBOITHERM 1100P 27.12MHz | 50-350 Hz 400W
. L 200 ($rednia)
Diatermia mikrofalowa
ERBOITHERM 12250p | 243 GHZ 1600 Sj)czyw

Rys. 1. Parametry aparatury medycznej [5]

W radiokomunikacji przedstawicielem tej klasy sa
np. terminale przeno$ne GSM [6], aczkolwiek trudno je
traktowac¢ jako zrodta wymagajace nadzoru BHP.

W takiej sytuacji trzeba znalez¢ metodg niezalez-
nego pomiaru poszczegdlnych sktadowych PEM. Nie ma
problemu, jezeli poszczegolne sktadowe mozna rozdzie-
li¢ wykorzystujac wilasciwosci sond pomiarowych, np.
przy piecu indukcyjnym pole ,,energetyczne” mierzy si¢
sonda AH-4, pole od wzbudnika — sonda AH-3 czy AH-
1. Sytuacja komplikuje sig, jezeli poszczegdlne sktadowe
mieszcza si¢ w pasmie pomiarowym jednej sondy, a w
zakresie tym wartosci NDN sa funkcja czgstotliwos$ci.
Pomiar szerokopasmowa sonda warto$ci skutecznej o
ptaskiej charakterystyce czgstotliwosciowej da jako wy-
nik wypadkowe natgzenie pola z calego zakresu czgsto-
tliwosci pracy sondy powodujac niestety utratg informa-
cji o istotnoSci poszczegodlnych sktadowych w polu wy-
padkowym. Utrudnia to wlasciwa oceng warunkow eks-
pozycji, gdyz trudno wybraé czestotliwo$¢ odniesienia.
W tej sytuacji pozostaje, zalecany przez Polska Norme,
pomiar selektywny lub przyjecie tzw. najgorszego przy-
padku, tj. przyjgcie jako odniesienia czgstotliwosci, dla
ktérej wystepuje najnizsza warto§¢ NDN. Na szczgscie
takie przypadki nie sa zbyt czeste.

3. Pole pochodzi od sygnatu podstawowego i jego
harmonicznych. Rozwazmy praktyczne przypadki, kiedy
sytuacja taka moze zajs¢. W zakresie radiofalowym i
mikrofalowym wystgpowanie harmonicznych o mierzal-
nych poziomach jest raczej niedopuszczalne, gdyz ktoci
si¢ to z zasadami zagospodarowania widma. Pozostaje
wigc wykorzystywany przez przemyst i energetyke za-
kres czestotliwosci $rednich i niskich (VLF i ELF). W
pasmie 1 - 800 kHz dla pola magnetycznego i 1 kHz —
3MHz wystarcza zastosowanie sond szeroko-
pasmowych ze wzgledu na stata w funkcji czgstotliwosci
warto$¢ NDN (dodatkowo nalezy pamigtac, ze w zakre-
sie tym parametrem przyjmowanym do oceny jest war-
tos¢ rownowazna natgzenia pola). Dla czgstotliwosei po-
nizej 1 kHz problemem moze by¢ tylko pole magnetycz-
ne. Pola elektryczne o natgzeniach istotnych z punktu
widzenia BHP pochodza jedynie od linii i osprzgtu wy-
sokiego napigcia, a dodatkowo w zakresie do 300 Hz (a
wigc do 6 harmonicznej czgstotliwo$ci sieciowej) usta-
nowiono stata warto§¢ NDN w funkcji czgstotliwosci.
Sprowadza to problem do pomiaru szerokopasmowego,
stosowanego w rozwiazaniach ITA PWr od wielu lat,
mimo braku odpowiednich przepisow.

Niezaleznie od wyzej napisanego, w tym zakresie
czgstotliwosei dla obu sktadowych istnieje stosunkowo

fatwy sposob wykonania pomiardéw selektywnych w celu
okreslenia zawarto$ci harmonicznych w sygnale. Mozna
tego dokona¢ na dwa sposoby: wykorzystujac szeroko-
pasmowy czujnik i selektywny miernik lub selektywna
sonde i szerokopasmowy miernik. Schemat blokowy
uktadu realizujacego sposéb pierwszy przedstawiono na
rysunku 1. Antena reagujaca na wybrany rodzaj pola do-
laczona jest przez uklad dopasowujacy i ksztaltujacy
charakterystyke czgstotliwosciowa do analizatora wid-
ma, ktorego funkcj¢ petni¢ moze np. analizator aku-
styczny stosowany przy pomiarach hatasu czy analizator
jakosci sieci energetycznej. Mierniki takie pozwalaja na
pomiar minimum 10 harmonicznych czestotliwosci sieci
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Ksztattowanie Uktad Analizator
pasma dopasowujacy widma

Rys. 2. Schemat blokowy selektywnego miernika PEM.

Do realizacji pomiarow z miernikiem szerokopa-
smowym niezbgdna jest odpowiednio przygotowana sze-
rokopasmowa sonda pomiarowa. W celu uzyskania de-
tekcji selektywnej, pomigdzy uktad anteny a detektor na-
lezy wiaczy¢ filtr Srodkowoprzepustowy o wymaganej
selektywnosci (rysunek 3). Poprzez zmiang czgstotliwo-
$ci srodkowej filtra zmienia si¢ czgstotliwo$¢ pracy son-
dy. Zastosowanie specjalizowanych ukladoéw scalonych
lub filtrow z przetaczanymi pojemnosciami czyni to
rozwigzanie w pehi realizowalnym. Niewatpliwa zaleta
tej metody jest wykorzystanie posiadanego miernika
przystosowanego do pracy w PEM, co nie jest bez zna-
czenia (z reguly sprzg¢t pomiarowy nie projektowany do
pracy w PEM o duzych natgzeniach, w warunkach takich
dziata niepoprawnie — nie wystarczy tu spetnianie norm
kompatybilnosci elektromagnetycznej).

/_\:ﬁﬂi:jgiMEH

Ksztattowanie Filtr
pasma przestrajany

Miernik

Detektor
szerokopasmowy

Rys. 3. Schemat blokowy selektywnej sondy m.cz. do
szerokopasmowego miernika PEM.

4. MIERZYC CZY WYZNACZAC?

Najwigcej kontrowersji w nowych przepisach
ochronnych wzbudzita konieczno$¢ oceny skladowej
magnetycznej PEM az do 3 GHz. Swiadomie zostato tu
uzyte pojgcie ,,ocena”, gdyz przepisy pozwalaja na wy-
znaczanie danej wielko$ci na podstawie pomiaru innych.
OczywisScie jest to obwarowane pewnymi obostrzeniami.
W przypadku znacznej dominacji jednej ze sktadowych
PEM dopuszcza si¢ przyjecie do oceny wynikdw pomia-



réw tylko tej sktadowej. Kryterium decydujacym o moz-
liwosci zastosowania takiej procedury jest impedancja
pola zdefiniowana w [3] jako stosunek zmierzonych w
punkcie pomiarowym wartos$ci nat¢zenia pola elektrycz-
nego do natgzenia pola magnetycznego dla danej czgsto-
tliwosci. Dla pdl wielkiej impedancji dokonuje si¢ po-
miarow tylko pola elektrycznego, dla po6l matej impe-
dancji - magnetycznego.

pole wielkiej impedancji E/H > 10E,/H,

pole $redniej impedancji 0.1E,/H, >E/H > 10E,/H,

pole malej impedancji E/H <0.1Ey/H,

Impedancje mierzonego pola nalezy ustali¢ na
podstawie pomiaréw lub orzecznictwa - tyle norma.
Mozna  jednak przeprowadzié inna  analize
wykorzystujaca to pojgcie. Oszacowal jaka jest, z
formalnego punktu widzenia, istotno§¢ skladowej
elektrycznej i magnetycznej w wyznaczaniu ekspozycji.
Do tego celu przyjeto nastgpujace zatozenie: pole w
punkcie pomiaru odpowiada warunkom pola dalekiego,
tj. E/H=377Q (mozliwo$¢ praktycznego przyjgcia
powyzszego zalozenia zostanie przeanalizowana w
dalszej czg$ci pracy). Pozwala to wyznaczy¢ sktadowa H
pola na podstawie pomiaru E (niech tak wyznaczona
warto$¢ bedzie oznaczona jako Hg). Przyrownujac te
warto$¢, okreslona dla granicy strefy ,.elektrycznej”, do
warto$ci dopuszczalnej granicy strefy ,,magnetycznej”

uzyskuje si¢ interesujace wyniki. Dla przyjgtego
zalozenia, az do czestotliwosci 150 MHz strefa
selektryczna”  obejmuje  swoim  zasiggiem  strefe

,magnetyczna”’. Powyzej tej czgstotliwosci obydwie
strefy maja identyczny zasigg, a wigc to pomiar
sktadowej elektrycznej wyznacza zasigg stref, za$ przy
obliczaniu wskaznika ekspozycji korzysta si¢ z obu
sktadowych. Na wykresie z rysunku 4, obok wartosci
dopuszczalnych  pola  magnetycznego  H(f) 1
wyznaczone] H;g(f), przedstawiono rowniez przebieg
stosunku obu warto$ci w funkcji czgstotliwos$ci.

1000 =
3 H,® [A/m]
100 =
3 He® A/m]
10 5
1 /\ n
3 \ .
- e e '—\ .
0.1 3 \\_‘.‘
B H, (H)/H|, ()
0.01 — T
1Hz 1kHz 1MHz 1GHz

Rys. 4. Dopuszczalne natg¢zenia pola magnetycznego
Korzystajac z tej zaleznosci oraz [2] mozna zapisac:

W=W, +W, =W, -(1+(H,;/H,)%)
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Oznacza to, ze dla czgstotliwosci ponizej ok. 30
MHz przy ocenie mozna praktycznie pominaé wplyw
sktadowej magnetycznej (pamigtajac o przyjetym zalo-
zeniu), a powyzej 150 MHz nalezy dwukrotnie zmniej-
szy¢ czas pracy w strefie zagrozenia nizby to wynikato z
ekspozycji na sktadowa elektryczna.

Teraz nalezy jeszcze rozwazy¢ kiedy poczynione
zatozenie jest stuszne. W pierwszym przyblizeniu mozna
przyja¢, ze musza by¢ spelnione warunki dla
promieniowania, a wigc systemy radiokomunikacyjne
niezaleznie od czgstotliwoséci, a w przypadku urzadzen
ISM powinien by¢ spetniony warunek odpowiednio
duzych wymiarow elektrycznych. Mozna zaryzykowaé
stwierdzenie, ze warunki takie zachodza dla
czestotliwosci powyzej 30 MHz. OczywiScie nie mozna
uogblnia¢, ale mozna przeprowadzi¢ weryfikacje
pomiarowa poszczegoélnych klas urzadzen (np.diatermie
czy zgrzewarki W.CZ.) Dla systemow
radiokomunikacyjnych w zakresie mikrofalowym i
radiofalowym mozna na podstawie [8] i [9] przyjac jako
minimalng odleglo$¢ najwigkszy wymiar geometryczny
anteny.

5. APARATURA POMIAROWA

Wprowadzenie nowych przepisow nie
spowodowato  wigkszej rewolucji w  aparaturze
pomiarowej, gdyz niezaleznie od formalnego podejscia,
zasady metrologii PEM w polu bliskim sa niezmienne.
Odpowiednie zapisy w [3] umozliwiaja dalsze
stosowanie istniejacej na rynku aparatury pomiarowej,
zmienia si¢ tylko w niektorych sytuacjach interpretacja
wynikow (np. pomiar skladowej elektrycznej zamiast
gestosci mocy w zakresie mikrofal, oczym napisano
wczesniej). Na podstawie napisanego w rozdziale 4,
wydaje si¢ by¢ rozsadnym wykonywanie bezposrednich
pomiarow  skladowej  magnetycznej PEM  do
czestotliwo$ci ok 30MHz ze  szczegbdlnym
uwzglednieniem urzadzen przemystowych pracujacych
w pasmie 27.12 MHz. Praktycznie tylko wokot takich
urzadzen ISM moga wystgpowaé pola magnetyczne o
natgzeniach istotnych w poréwnaniu z natgzeniem pola
elektrycznego. W celu umozliwienia wykonywania
takich pomiarow, w ITA zostala opracowana sonda
pomiarowa o oznaczeniu AH-27 z pasmem pracy 10-
60MHz 1 czuloécia zgodna z wymogami przepiséw
ochronnych.

W normie [2] znalazt si¢ réwniez bardzo wazny za-
pis dotyczacy nadzoru metrologicznego nad aparatura
pomiarowa, mowiacy o wymogu okresowego wzorco-
wania miernika potwierdzonego S$wiadectwem spraw-
dzenia oraz biezacej kontroli poprawno$ci wskazan
przed kazdym pomiarem. O ile sposéb okresowej kon-
troli sprzgtu pomiarowego nie budzi watpliwosci, (wzor-
cowanie miernikow pola elektromagnetycznego, jak
kazdej innej aparatury pomiarowej, powierza si¢ kompe-
tentnemu laboratorium wzorcow lub producentowi
sprzgtu) to pojawia si¢ pytania jak najlepiej wykonac
cho¢by uproszczone sprawdzanie poprawnosci pracy
miernika w warunkach terenowych. Autorowi znane sa
rozne metody oparte o wykorzystanie og6lnie dostgp-
nych ,,zr6del” PEM typu telefon komoérkowy, kuchenka
mikrofalowa czy monitor komputerowy lub lutownica



transformatorowa. Wigkszo$¢ tych metod pozwala na
wydanie binarnej opinii o zestawie pomiarowym: wy-
chyla si¢ lub nie. Wigcej informacji moze dostarczy¢
przeno$ny sprawdzian wykorzystujacy zrodta pola o
znanych i kontrolowanych parametrach. Przykladem
niech bedzie wieckowy USMEH — sprawdzian sond AE-1
i AH-1 — niegdy$ podstawowego zestawu MEH. Obecnie
opracowywany jest jego nastgpca pozwalajacy na bieza-
ca kontrolg wszystkich sond oferowanych do miernika
MEH.
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