Cwiczenie 7
Pomiary pola elektrycznego i magnetycznego

7.1. Cel i zakres éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z podstawowymi zagadnieniami zwigzanymi z
pomiarami pola elektrycznego i magnetycznego.

Pole elektromagnetyczne definiujemy jako stan w przestrzeni, w ktérej na obiekt
fizyczny posiadajacy tadunek elektryczny dziatajg sity o naturze elektromagnetycznej. Pole to
wystepuje w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci od 0 Hz (pole stale) az do
wysokoczestotliwosciowego promieniowania elektromagnetycznego (promieniowanie X,
promieniowanie gamma). Pole elektromagnetyczne jest doktadnie opisane réwnaniami
Maxwella, w ktérych ustalony jest formalny zwigzek pomiedzy natezeniami sktadowych pola
elektrycznego i magnetycznego. W zakresie skrajnie niskich czestotliwosci od O do kilku
kHz obie sktadowe pola moga by¢ opisywane i analizowane rozdzielnie.

7.2. Wybrane wiadomosci podstawowe - Pole elektryczne

7.2.1. Wiadomosci podstawowe

Pole elektryczne opisywane jest przez wektor natezenia pola elektrycznego E. Rozkiad
pola elektrycznego jest definiowany przez linie sit pola i linie ekwipotencjalne, przy czym
obie rodziny linii sa wzajemnie ortogonalne. Linig sit pola nazywa si¢ wiec, linie w
przestrzeni, do ktérej styczna w dowolnym punkcie ma kierunek wektora natezenia pola.
Istnienie pola elektrycznego mozna stwierdzi¢ wprowadzajac do niego tadunek g, gdyz
bedzie na niego dziata¢ sita F zalezna od wartosci liczbowej tego tadunku. Aby tadunek nie
znieksztatcat pola jest pozadane, aby byt on znikomy. Definicyjnie przyjmuje sie zatem, ze
wektor natezenia pola elektrycznego jest ilorazem sity F dziatajacej na fadunek elektryczny q
znajdujacy sie w tymze polu elektrycznym do wartosci tego tadunku.
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Rozpisujac jednostki dla powyzszego wzoru mozna wyprowadzi¢ powszechnie
stosowangjednostke natezenia pola elektrycznego:
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Przy pomiarze silniejszych pdl elektrycznych postugiwac sie mozna jednostka kV/m,
gdzie kV/m= 1000V/m.

Zrédlem pola elektrycznego sa wszelkie pracujace urzadzenia elektryczne i
elektroenergetyczne. Skladowa elektiyczna pola elektromagnetycznego (natezenie pola
elektrycznego E) determinowana jest potencjatem obiektu (napieciem), nie zalezy za$ od
wartosci natezenia pradu. Nalezy wiec pamieta¢, ze mimo iz natezenie pradu réwna sie O to
pole elektryczne istnieje. Duze znaczenie ma takze odlegtos¢ od Zrodta pola. Cechg
charakterystyczng jest bowiem, bardzo szybkie zmniejszanie sie wartoci natezenia pola
elektrycznego wraz z odlegtoscig(np. dla linii wysokiego napigcia warto$¢ natezenia pola maleje
odwrotnie proporcjonalnie z kwadratem odlegtosci od przewoddw roboczych linii). Waznym z
punktu widzenia zagrozenia pola elektrycznego jest mozliwo$¢ ekranowania tego pola. W



przypadku pola pochodzacego od napowietrznej linii przesytowej linie sit pola elektrycznego
biegna niemal prostopadle do powierzchni ziemi w jej poblizu. W wyniku tego, rozkfad
natezenia pola elektrycznego jest praktycznie rownomierny w odlegtosci 2 do 3 metréw od
powierzchni ziemi. Obiekty przewodzace zaktocajg te roéwnomierno$é. Linie sit pola
elektrycznego koncentrujg sie wtedy w czeSciach elementéw przewodzacych o duzej
krzywiznie. Natezenie pola sktadowej elektrycznej rosnie, ajednoczesnie pole jest ostabiane lub
nawet ekranowane w innych miejscach przestrzeni. Stad pole elektryczne pochodzace od linii
wysokiego napigecia moze by¢ redukowane przez specjalne rozwigzania techniczne lub przez
obiekty znajdujace sie pod wptywem tego pola np. budynek. W wyniku ekranujacego wptywu
zewnetrznych $cian budynku i jego dachu, w jego wnetrzu natezenie pola elektrycznego
moze by¢ zredukowane nawet o 95%. Wiasciwosci ekranujace posiada takze ciato czlowieka.
Przewodzaca powierzchnia ciata praktycznie catkowicie zwiera pole wewnatrz ciata.
Zaktocenie pola elektrycznego przez ciato cztowieka musi wiec by¢ brane pod uwage przy
wykonywaniu pomiaréw natezenia pola. Z tego powodu sonda pomiarowa powinna by¢
oddalona od operatora przynajmniej o okoto 2m.

7.2.2. Pomiar pola elektrycznego

Metrologia pél elektromagnetycznych w $rodowisku naturalnym i na stanowiskach pracy
jest zagadnieniem ztozonym. Poprawne przeprowadzenie pomiaréw pola elektrycznego
wymaga wiedzy specjalistycznej nie tylko w zakresie samej metrologii, ale réwniez znajomosci
probleméw wynikajacych z narazenia tym czynnikiem oraz zasad ochrony przed nim. Oprécz
wyboru metody pomiarowej, czasu, warunkéw wykonania pomiaréw, w badaniach pola
elektromagnetycznego w warunkach terenowych, wazne jest rowniez sporzadzenie wiasciwej
dokumentacji i interpretacja wynikéw pomiardw w ujeciu wymaganym odpowiednimi
przepisami z ustawy o ochronie Srodowiska.

Pole elektromagnetyczne wolnozmienne, ktére bedzie analizowane w ¢wiczeniu, wystepuje
zwykle w przestrzeni bliskiej wokét pierwotnych lub wtérnych zrédet promieniowania, czyli
w obszarze odpowiadajgcym polu bliskiemu. Z tego wzgledu do pomiaru tego pola potrzebne
jest zastosowanie czujnikéw natezenia pola o matych rozmiarach nie tylko w poréwnaniu do
dtugodci fali, lecz takze do najmniejszej odlegtosci, najakiej ma by¢ prowadzony pomiar oraz
rozmiaréw przestrzennych zrédta pola. Konieczne jest zatem stosowanie anten nie tylko o
matych wymiarach falowych, ale takze o matych wymiarach geometrycznych, co wigze sie z
doktadnoscig pomiaréw. Poza tym konieczny jest tu niezalezny pomiar sktadowej elektrycznej
i magnetycznej pola. Do bezposredniego pomiaru natezenia pola elektrycznego stosuje sie
szeroko czujniki dipolowe (rys. 7.2.1.).

Rys. 7.2.1. Czujnikpola elektrycznego - dipol elektryczny: E=lle

Wartosci natezenia pola okre$la sie na podstawie pomiaru napiecia indukowanego w tych
czujnikach za pomoca specjalnych miernikéw, ktére sg wyskalowane najczesciej w warto$ciach
skutecznych.



Wynikéw pomiaréw polowych natezenia pola elektrycznego odczytanego bezposrednio z
przyrzadu nie mozna przyjmowac jako wartosci koncowej. Dla pola elektrycznego nalezy
zastosowaé wspotczynnik korekcyjny pozwalajacy przeliczy¢ pomierzone chwilowe natezenie
pola elektrycznego na warto$¢ odpowiadajaca maksymalnemu napigciu roboczemu:

k =n=2- (7.2.3.)
uP
gdzie:
Unex - najwigksza dopuszczalna warto$¢ napiecia;
Up- warto$¢ napiecia podczas pomiaru.

7.3. Wybrane wiadomosci podstawowe - Pole magnetyczne

7.3.1. Wiadomo$ci podstawowe

Pole magnetyczne jest polem wektorowym opisywanym przez dwie wielkosci
wektorowe: natezenie pola magnetycznego H oraz indukcje magnetyczng B. W liniowych
$rodowiskach izotropowych miedzy wektorami B i H zachodzi zwiazek:

B =juH2 (7.3.1)
M= (7.32)

gdzie:
X- przenikalno$¢ magnetyczna osrodka;
lir - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna oérodka; Dla diamagnetykow (x<I, dla
paramagnetykow |ir>1, za$ dla ferromagnetykow |Lir»l.
[iIQ przenikalno$¢ bezwzgledna magnetyczna prézni.
T T Vs
;v TA-2T'ip 7m 12,56637... 10 Am (7.3.3.)

Jednostka natezenia pola magnetycznego H jest [A/m] - amper na metr, za$ indukcji
magnetycznej B jest [T] - tesla. Przyblizony zwiazek natezenia pola magnetycznego H z
indukcjgmagnetyczna B w Srodowiskujest nastepujacy:

B»1,25H
gdzie: B wyrazonejestw uT, H wyrazone jest w A/m.

Dodatkowa jednostkg indukcji stosowang do opisu pola magnetycznego jest tez mG
(miligaus). Uzyty do pomiaréw w niniejszym ¢wiczeniu miernik jest wyskalowany w tych
wiasnie jednostkach. Stad w tabeli 1podane zostaty zaleznosci pomiedzy przytoczonymi
wyzej jednostkami indukcji magnetycznej i natezeniem pola magnetycznego.

Tabela 1 Zaleznosci pomiedzy powszechnie uzywanymi

Indukcia magnetyczna Natezenie pola
ImG =01uT 80 mA/m
ImG-100NnT 80mA/m
01uT=ImG 80 mA/m
QImT=I1G___ .. -..MA/m .. ..

Polem magnetycznym w otoczeniu cztowieka jest naturalne pole magnetyczne ziemi.
Pole to oraz pole wytwarzane przez magnesy state stanowig tzw. state pole magnetyczne.



Oprécz w/w zrédet pola magnetycznego, wytwarzane moze byé ono réwniez w wyniku
przeptywu pradu elektrycznego przez przewodnik. Jesli prad przeptywajacy przez przewodnik
jest zmienny (jak w typowej sieci elektroenergetycznej) to powstate wtedy pole magnetyczne
jest takze zmienne i ma te samga czestotliwos¢ co prad. Zatem wszelkie pracujace domowe
urzadzenia elektryczne jak i urzadzenia elektroenergetyczne stuzace do wytwarzania i
przesylania energii elektrycznej (linie wysokiego napiecia, linie kablowe, stacje
transformatorowe itp.) sg zZrédtami pola magnetycznego. Skiadowa magnetyczna pola
elektromagnetycznego zalezy od wartosci natezenia pradu elektrycznego ptynacego przez
przewodnik, a linie sit tego pola zamykajg sie wokdt przewodnika. Natezenie pola
magnetycznego malej wraz z odlegtoscia i tak np. dla p&t wolnozmiennych warto$¢ natezenia
pola magnetycznego maleje odwrotnie proporcjonalnie z kwadratem odlegtosci.

Pola magnetyczne niskoczestotliwosciowe sg bardzo przenikliwe. Ich ekranowanie jest w
zasadzie niemozliwe. Zaréwno S$ciany budynkéw jak i kratownice konstrukcji budowlanych, a
nawet stalowe dachy nie stanowig dla tego pola ekranu. Podobnie pola magnetycznego nie
ekranujg folie aluminiowe lub stalowe o matej przenikalnosci magnetycznej. Jedynym
wyjatkiem sg kosztowne ekrany przestrzenne wykonane ze specjalnych stopéw zelaza o
bardzo duzej przenikalno$ci magnetycznej, ktore zapewniajg skuteczne ekranowanie. Takie
ekrany stosuje sie gtownie w laboratoriach badawczych do ekranowania niewielkich
gabarytowo czutych urzadzen elektronicznych. Jesli chodzi o cztowieka, to linie indukcji
magnetycznej swobodnie przenikajg przez ciato i mozna powiedzie¢, ze ciato cztowieka jest
dlapdl magnetycznych obiektem przezroczystym.

7.3.1. Pomiary pola magnetycznego
Do bezposredniego pomiaru natezenia pola magnetycznego stosuje sie szeroko czujniki
petlicowe (rys. 7.3.1.).

Rys. 7.2.1. Czujnikpola magnetycznego - dipol magnetyczny: H - Alm

Warto$ci natezenia pola okreéla sie na podstawie pomiaru napiecia indukowanego w tych
czujnikach za pomocg specjalnych miernikdw, ktére sa wyskalowane najczesciej w
wartosciach skutecznych.

Wynikéw pomiaréw polowych natezenia pola magnety cznego odczytanych bezposrednio z
przyrzadu nie mozna przyjmowac¢ jako wartosci koncowej. Uzyskane w trakcie pomiaru
wartosci chwilowe nalezy przeliczy¢ uwzgledniajac wspotczynnik korekcyjny pozwalajacy
przeliczy¢ pomierzone chwilowe natezenie pola magnetycznego na warto$¢ odpowiadajaca
maksymalnemu pradowi roboczemu:

k="sg (7.3.4)
gdzie:

Imax - najwieksza dopuszczalna warto$¢ napiecia;
Ip- warto$¢ napiecia podczas pomiaru.



Do przeliczenia wartoci pomierzonych na wartosci ekstremalna mozliwe do zaistnienia w
danym miejscu mozna zastosowaé réwniez znajomo$¢ mocy przesytanej w danej chwili w
stosunku do mocy maksymalnej.

7.4. Wartosci normatywne poziomdéw natezenia pola elektromagnetycznego
w $rodowisku pracy

Ochrona przed polami elektromagnetycznymi w $rodowisku zawodowym uregulowana
jest przepisami zawartymi w rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej.

Ochrona przed nadmierng ekspozycjg wymaga kontroli warunkéw ekspozycji
pracownikéw w silnych polach elektromagnetycznych w poblizu Zrédet pél. Obszar ten
nazwano strefami ochronnymi. W niektorych przypadkach czas ekspozycji pracownika w
ciggu zmiany roboczej jest skracany. W rozporzadzeniu ujednolicono dotychczasowe zasady
przebywania pracownikéw w strefach ochronnych (niebezpiecznej, zagrozenia i posredniej).
Granice stref ochronnych zostaty ustalone dla wszystkich czestotliwosci z zakresu od OHz do
300GHz, po raz pierwszy w zakresach czestotliwosci (H50Hz i 5(K1000Hz. Strefa posrednia
zostata zdefiniowana dla wszystkich zakreséw czestotliwosci, po raz pierwszy w zakresie
ponizej 100kHz. Strefa ta umozliwia wyrazne odseparowanie nadzorowanej ekspozycji
pracownikéw w strefie zagrozenia (krécej niz 8 godzin) od nie kontrolowanej ekspozycji
og6tu ludnosci (do 24 godzin na dobe), uwzglednia stosunkowo duzg niepewno$é pomiaru
warunkow ekspozycji, a takze niezbedne ograniczenie narazenia pracownikow mtodocianych
i kobiet w cigzy oraz osob postronnych, przebywajacych w poblizu czynnych Zrédet pol.
Osoby te powinny przebywac jedynie w strefie bezpiecznej - wyraznie rézniacej sie od strefy
zagrozenia, w ktdrej obowigzuje skracanie zmianowego czasu ekspozycji. Jest to szczegdlnie
istotne ze wzgledu na to, ze normy $rodowiskowe nie obowigzujg na terenie zaktadu pracy,
gdzie moga rowniez przebywac osoby niezatrudnione, np. dostawcy lub petenci w biurach.

Zasady przebywania pracownikow w strefach ochronnych sg nastepujace (rys. 7.4.1.):
 strefa niebezpieczna (SN) - obszar, w ktérym nie wolno przebywac zaréwno ludnosci,
jak i pracownikom (przebywanie w tym obszarze dozwolone jest jedynie w specjalnych
kombinezonach ekranujacych, ograniczajgcych narazenie) - dolna granica strefy
niebezpiecznej odpowiada dopuszczalnej ekspozycji w ciggu pojedynczych minut na
zmiane roboczg (w niektorych przypadkach dopuszcza sie rowniez ekspozycje kofczyn
na pola w tej strefie),



« strefa zagrozenia (SZ) - obszar, w ktérym moga przebywaé jedynie pracownicy
zatrudnieni przy zrodtach pol - po przejsciu specjalistycznego przeszkolenia i
poddaniu sie badaniom lekarskim, ktére wykaza brak przeciwwskazan do
zatrudnienia w zasiegu pél ekspozycji zawodowej. W strefie zagrozenia mozna
przebywaé przez czas ograniczony, krotszy niz 8 godzin na dobe, tak aby przebywanie
w polach wystepujacych na stanowisku pracownika oraz specyfika pracy zrodfa pola i
jego obstugi nie spowodowato przekroczenia dopuszczalnego wskaznika ekspozycji -
dolna granica strefy zagrozenia dopowiada dopuszczalnej ekspozycji w ciggu 8 godzin
na zmiane robocza,

« strefa posrednia (SP) - obszar zdefiniowany podobnie do strefy zagrozenia, w ktérym
czas przebywania nie podlega ograniczeniom w ramach calej 8-godzinnej zmiany
roboczej,

« strefa bezpieczna (SB) - obszar poza strefami, w ktdrym dozwolona jest jedynie
ekspozycja zawodowa.

Wielkosci charakteryzujgce ekspozycje pracownikow
Zgodnie z postanowieniami rozporzadzenia ministra pracy i polityki spotecznej [4] pola i
promieniowanie elektromagnetyczne na stanowiskach pracy charakteryzowane sg
jednoczesnie przez nastepujace wielkosci normatywne:
« widmo czestotliwosci &w Hz],
« natezenie pola magnetycznego o ogolnym dziataniu na organizm cztowieka (w
zakresie czestotliwosci od oHz do 3GHz) [H, wA/m],
« natezenie pola elektrycznego o ogélnym dziataniu na organizm cztowieka (w zakresie
czestotliwosci od oHz do 300GHz) [E, w VV/m],
e natezenie pola magnetycznego o dziataniu miejscowym na koriczyny pracownika -
rece do tokci i nogi do kolan (w zakresie czestotliwosci od oHz do 800kHz) [H, w
A/m],
« doze rzeczywistg pola magnetycznego strefy zagrozenia, o ogélnym dziataniu na
organizm cztowieka [Dh, w (A/m)zh lub T2n],
» doze rzeczywista pola elektrycznego strefy zagrozenia, o og6lnym dziataniu na
organizm cztowieka pe, w (V/m)2],
» wskaznik ekspozycji dla dozy rzeczywistej pola elektrycznego i dozy rzeczywistej pola
magnetycznego w strefie zagrozenia (W).

Wartoéci  graniczne natezenia pola elektrycznego, jako podstawowe kryterium oceny
ekspozycji w catym zakresie czestotliwosci do 300GHz, ustalono, aby zmniejszy¢ btad
metody oceny i oprze¢ ja na wielkosci z reguty faktycznie mierzonej, poniewaz podstawa
pomiaru wielko$ci uzywanej dotychczas, tj. gestosci mocy promieniowania mikrofalowego
jest zwykle pomiar natezenia pola elektrycznego i przeskalowanie wskazan miernika - ale
przy zatozeniu wykonywania pomiardw w polu dalekim. Dotychczas wartosci graniczne
powyzej czestotliwosci 300MHz byty ustalone tylko dla gestosci mocy promieniowania, tzn.
wielkosci fizycznej, ktéra w polu bliskim, gdzie sg czesto sytuowane stanowiska pracy, moze
by¢ oceniona na podstawie pomiaréw wykonanych wymienionym tu miernikiem z bardzo
duzym btedem.

Wartosci graniczne natezenia pola magnetycznego ustalono w poszerzonym zakresie
czestotliwosci az do 3GHz, co skutkuje bardziej rygorystycznym skracaniem dopuszczalnego
czasu pracy w obszarze strefy zagrozenia. W polach mikrofalowych powyzej 300MHz, gdzie
dotychczas obowiazywat wzdr z czwartg potega natezenia pola elektrycznego, zmniejszono
réznice oceny po zmianie sposobu obliczania dozy.

Nowelizacja norm dopuszcza wykonanie oceny ekspozycji pracownika réwniez na
podstawie pomiaréw indukcji magnetycznej B lub gestosci mocy S (w obszarze
promieniowania tzn. w strefie dalekiej).

Warto$ci dopuszczalne p6l elektrycznych i magnetycznych podane saw ZAEACZNIKU 1.
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7.5. Przebieg ¢éwiczenia

7.5.1. Obstuga miernika pola elektrycznego
Zapozna¢ sie z budowa i zasada dziatania miernika HCEL02 (PSELO02).

Instrukcja obstugi miernika HCELO02

W tabeli 7.5.1 podano dane techniczne miernika HCELO2, a na rysunkach 7.5.1 - 7.5.4
wyglad miernika i sposoby pracy.

Uruchamianie miernika. Nalezy potaczy¢ sonde z miernikiem. Talerz sondy nalezy
umiesci¢ w wybranym miejscu prostopadle, zadrukowang strong w kierunku miejsca gdzie
znajduje sie zrédto pola.

Pomiar pola elektrycznego moze by¢ zaktdcony przez blisko$¢ cztowieka, w tym réwniez
reki trzymajacej sonde. W celu uzyskania doktadnych pomiaréw nalezy korzystaé ze statywu.

Zaleca sie stosowaé¢ odpowiednie uziemienie miernika. Je$li miernik stosuje sie w
wewnatrz pomieszczenia, w ktérym dostepne jest typowe gniazdko elektryczne 230V, mozna
skorzysta¢ z dostarczonego kabla, zakonczonego wtyczka sieciowa. NALEZY NAJPIERW
SPRAWDZIC GDZIE ZNADUJE SIE PRZEWOD ZEROWY W GNIADKU - np.
prébnikiem neonowym. Koricéwka wtyczki oznaczona literami ,,CE™ ma by¢ podigczona do
przewodu zerowego. Drugi koniec kabla uziemiajacego potaczy¢ z koncowka uziemiajaca
kabla taczacego miernik z sonda.

Jesli miernik stosuje sie na zewnatrz budynkéw (np. pod linig WN), to nalezy stosowaé
uziemienie przy pomocy dostarczonego kabla zakonczonego dtugim kolcem stalowym, ktéry
nalezy wbic¢ gteboko w ziemie lub potaczyC elektrycznie z dobrze uziemiong konstrukcja
metalowa.

Wigczanie miernika. Po uruchomieniu miernika po lewej stronie wyswietlacza pokaza sie
cyfry ,,00”, ktére oznaczajg aktualny numer miejsca w pamieci miernika. Po prawej stronie
wida¢ pie¢ cyfr stanowigcych wynik pomiaru w V/m. Jest to podstawowy tryb pracy
miernika. Zmieniajac lokalizacje sondy uzyskujemy réwne wyniki pomiardw. Proces
pomiarowy mozna zatrzyma¢ przyciskiem ,HOLD”. Powtérne przyci$niecie przycisku
wznawia proces pomiaru.

Naciskajac przycisk ,,MENU” mozna ustala¢ inne tryby pomiarowe. Po pierwszym
nacisnieciu otrzymuje sie tryb zapamietywania manualnego. W lewy dolny rogu wida¢ ikone
,dyskietki”. Funkcje zapamietywania wynikdw w kolejno numerowanych miejscach pamieci
uzyskujemy przyciskiem ,,SELECT”. W celu odczytu zapamietanych danych nalezy naciska¢
przycisk ,,MENU” az na wyS$wietlaczu pojawi sie ,pozioma strzatka”. Naciskajac przycisk
»SELECT” mozna przeglada¢ wyniki o malejagcych numerach pamieci, a przyciskiem
.NEXT” wzrastajace.

Z trybu pamietania manualnego mozna przej$¢ w tryb pamietania automatycznego
naciskajac kolejno ,,MENU” i ,SELECT”. Pojawia si¢ ikona ,,dwdch dyskietek”. Wynik
pomiaru obecny przy nacisnieciu ,,SELECT” zostanie zatadowany do 1 komérki pamieci. Po
1 minucie kolejny wynik zostanie zatadowany do 2 komorki pamieci, itd. az do zapetnienia
50 dostepnych komérek pamieci. Nacisniecie ,,SELECT” przerywa ten proces w dowolnym
momencie.

Z trybu pamieci automatycznej mozna przej$¢ do trybu automatycznego pamietania
maksymalnego wyniku, naciskajac ,MENU”. Pokaze sie napis ,,max”. Najwigkszy wynik
uzyskany poprzednio (np. przy zmianach lokalizacji sondy) mozna odczyta¢ po nacisnieciu
»SELECT”. Powtorne nacisniecie ,SELECT” powoduje powr6t do trybu pomiaru z
automatycznym pamietaniem maksymalnego wyniku. Aby wyzerowaé rejestr wartosci
maksymalnej nalezy dwukrotnie nacisng¢ ,,SELECT”.



Kolejne naci$niecie ,,MENU” uaktywnia tryb zerowania pamieci - ikona ,,gumki”. Po
naci$nieciu ,,SELECT” wszystkie rejestry miernika zostang wyzerowane, ikony znikajg a
miernik pracuje w podstawowym trybie pracy.

TABEA 7.5.1. Dane techniczne miernika PSEL02 (HCEL02)

Zakres pomiarowy 1- 20000V/m
Btad pomiaru +2% odczytu
Zakres czestotliwosci 25Hz- 15kHz
Metod pomiaru rzeczywista warto$¢ skuteczna (True RMS)
Okres przetwarzania pomiaréw 01
Zré6dio zasilania bateria alkaliczna 9 V
Temperatura pracy (otoczenia) -10°C-+70°C

1 - powierzchnia czujnika sondy pomiarowej

2 - czujnik talerzowy

3 - wyswietlacz LCD miernika

4 - przycisk POWER do wigczania iwylaczania miernika
5 - przycisk MENU

6 - przycisk HOLD do zatrzymywania pomiaru

7 - przycisk SELECT

8 - przycisk NEXT

9 - kabel taczacy sonde z miernikiem

Rys. 7.5.1. Opis miernika HCELO2.

- dwie cyfry dziesietne, stanowigce numer miejsca wyniku w pamieci
- ikona dyskietki, oznaczajaca tryb pracy z manualnym zapamietywaniem
3 - ikona dwu ztozonych dyskietek, oznaczajaca tryb pracy
z automatycznym zapamigtywaniem
4 - napis MAX, oznaczajacy tryb pracy z zar ietywaniem ' 1ego wyniku
5 - ikona gumki, oznaczajaca tryb zerowania pamieci
6,7 - strzatki pokazujace kierunek przegladania wynikéw w pamieci

N

Rys. 7.5.2. WysSwietlacz miernika HCELO2.

Linia wysokiego napiecia

Rys. 7.5.3. Przyktad ustawienia sondy przy pomiarze natezeniapola elektrycznego od linii WN.

a) b)

Rys. 7.5.4. Przyktad ustawienia sondy przy pomiarze natezeniapola elektrycznego monitora
a) pomiar bez uziemienia miernika b) pomiar z uziemieniem miernika



7.5.2. Obstuga miernika pola magnetycznego

Zapozna¢ si¢ z budowg i zasada dziatania miernika HCP02. W tabeli 7.5.2 podano dane
techniczne miernika HCELO2, a na rysunku 7.5.5 wyglad miernika.

Obstuga menu miernika pola magnetycznego jest podobna do obstugi miernika pola
elektrycznego. Oba mierniki posiadajg takg samg funkcjonalno$¢ obstugi (tryby pracy,
wielko$¢ pamieci itp.).

Podstawowe réznice to:

- mozliwo$¢ wyboru jednostki pomiaru - mG lub jiT - zmiana w podmenu ,,unit”;

- brak potrzeby zerowania miernika;

- czujnik zawiera tylko jeden czujnik cewkowy, wiec aby uzyska mozliwe doktadny wynik,
nalezy eksperymentalnie znalez¢ takie potozenie miernika w przestrzeni, w ktérym
otrzymuje sie najwiekszy wynik. Poniewaz pole magnetyczne ma charakter przestrzenny
(tréjwymiarowy), wiec aby uzyskaé najdoktadniejszy wynik nalezy:

» w znalezionym miejscu zmierzy¢ i zapisa¢ wartosci pomiaru X, Y, Z uzyskane w
trzech, wzajemnie prostopadtych orientacjach miernika;

« obliczy¢ pierwiastek sumy kwadratéw z tych pomiaréw wzér 7.5.1. - co stanowi
koricowy wynik pomiaru.

» =V X2+r2+722 (7.5.1)
TABEA 7.5.2. Dane techniczne miernika HCP02
Zakres pomiarowy 0,1 - 1999,9mG
Btad pomiaru +3% odczytu
Zakres czestotliwosci 30Hz - 2kHz
Metod pomiaru rzeczywista warto$¢ skuteczna (True RMS)
Okres przetwarzania pomiarow 01
Zrodto zasilania bateria alkaliczna 9 V
Temperatura pracy (otoczenia) -10°C-+70"C
‘e
1- wskaznik pojemnosci baterii
2 - jednostka pomiarowa
3 - strzatka prawostronna: przejécie do wyzszej komorki pamieci
4 - strzatka lewostronna: przejscie do nizszej komoérki pamieci
5- zmiana jednostki pomiaru
6 - ikona gumki, oznaczajaca tryb zerowania pamieci
7 - napis MAX, oznaczajacy tryb pracy z zapamigtywaniem maksymalnego wyniku
8- ikona dwu ztozonych dyskietek, oznaczajaca tryb pracy
1 - czujnik cewkowy Z automatycznym zapamigtywaniem
2 - wyswietlacz LCD miernika 9 - ikona dyskietki, oznaczajgca tryb pracy z manualnym zapamietywaniem
3 - przycisk POWER do wiaczania i wytaczania miernika 10 - numer komoérki pamieciowej
4 - przycisk MENU
5 - przycisk SELECT
6 - przycisk NEXT

Rys. 7.5.5. Wyglad i opis miernika HCP02 i wy$wietlacza.



7.5.3. Pomiary

Dla wskazanych przez prowadzacego urzadzen elektrycznych dokona¢ pomiaru natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego. Pole magnetyczne zmierzy¢ w trzech osiach. Pomiary
wykonywa¢ co 1 min przez okres 5 min. recznie w trybie pomiaru maksymalnego - zapisa¢
réwniez wynik maksymalny. Zmierzy¢ odlegtos¢ i orientacje wzgledem urzadzenia w jakiej
wykonywano pomiary. Wynik dla pomiaru natezenia pola magnetycznego obliczy¢ wg wzoru
7.5.1. Wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli 7.5.3. i 7.5.4.

TABEA 7.5.3. Wyniki pomiaréw laboratoryjnych pola elektrycznego.
\
pole elektryczne

czas pomiaru[min]/
Inumer pomiaru

warto$¢
MAX
odlegtos¢
[cm]
Wymagan
ia

TABEA 7.5.4. Wyniki pomiaréw laboratoryjnych pola magnetycznego.
pole magnetyczne
Czas

czas czas

@
=

g pomiarufmin]/ g E pomiarufmin]/ g S pomiarufmin]/ g E pomiaru[min]/ g 'E

& /numer pomiaru S /numer pomiaru & /numer pomiaru & /numer pomiaru )

5 0§ X g £ osY g £ sz é £ $rednia W é €

> > > >

12 3 4 5 S 12345 & % 12345 2 123545 =

7.5.3Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ opis urzadzen dla ktérych dokonano pomiar6w.
Schematyczng orientacje osi (rysunek) dla kazdego urzadzenia. Odlegto$¢ w jakich
dokonywano pomiaréw dla kazdego urzadzenia. Przyktady obliczen. Odniesienie do wartosci
dopuszczalnych podanych w ZAt ACZNIKU 1
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ZAEACZNIK 1
Tabela 1

Dopuszczalne wartosci natezenia pole elektrycznego f i gestosci mocy SUf) oraz dozy dopuszczalne wyrazone dla
natezenia pola elektrycznego Ddp(f). Wartosci gestosci mocy S obliczono korzystajac z zaleznosci obowiazujacej dla fali

Zakres EQf), So(0, E.(, s,(f), EX), s&f), I Dds(f),
czestotliwosci Vv/m W/m2 V/m W/m2 V/m W/m2 e(”™| (W/m2h
3200 |
OHz<=f<=0,5Hz 10000 - 20000 - 40000 -
(KV/m)zh
0,5Hz<f<=300Hz 5000 10000 - 20000 - 800
(kv/m)h -
0,08/f2
0,3kHz<f<=lkH. 100/(3 - 100/f - 1000/f .
“ “ @GH - (W/m)ah -
0,08
1kHz<f<=3MHz 333 - 100 R 1000 - : -
KV/m)zh
0,72/12
3MHz<f<=15MH 100/f - 300/f i
z: z - 3000/f - (KV/mzh -
3200
15MHz<f<=3GHz 6,66 0,12 20 s -
3 1,19 200 1069 (V/mn
0,053f (0,003f 0,16f (0,008f 1,6f 0,008f (2 0,02f
3GHz<f<=300GHz +6’5 +0 3’3)2 +19'5 ’ +19'5 +(10 > +55)2 +2(&% >
3 , , _Hy ) (V/imyzh ,85).

Uwagi:
8- w przypadku promieniowania o czestotliwosci powyzej 150MHz,
f - czestotliwos¢ w jednostkach podanych w kolumnie *'zakres czestotliwosci”; h - godziny,
EO- dolna granica strefy posredniej (natezenie pola rozgraniczajace strefe posrednig od strefy bezpiecznej),
E! - dolna granica strefy zagrozenia (natezenie pola rozgraniczajace strefe zagrozenia od strefy posredniej),
E2- dolna granica strefy niebezpiecznej (natezenie pola rozgraniczajace strefe niebezpieczng od strefy zagrozenia),
Dds(f) - doza dopuszczalna gesto$ci mocy, wyrazona zaleznoscig: Dds(f)=8Si(f).
Dla pél impulsowych dodatkowo powinien by¢ spetniony warunek:
Enadnp<4,5kV/m (Snainp<54kW/m2) w zakresie czestotliwosci (0,IGHz<f<=3GHz),
Emexdnp<0,43f+3,2kV/m (Snadinp<13,7f+12,9kW/m2) w zakresie czestotliwosci (3GHz<f<=10GHz),
Eednp<7,5kV/m (Snadnp<| 50kW/m2) w zakresie czestotliwosci (10GHz<f<=300GHz)
gdzie: Enadinp- maksymalna warto$¢ natezenia pola w impulsie; Snagnp- maksymalna gesto$¢ mocy w impulsie; fw GHz.

Tabela 2
Dopuszczalne wartosci natezenia pola magnetycznego HJf) i indukcji magnetycznej BUT) oraz doza dopuszczalna
wyrazona dla natgzenia po a magnetycznego Pdn(f) i indukcji magnetyczni

iwosci Ham, Bafn, 1 H.(M, B.(M, HX), BAM,
Zakres czestotliwosci A/m oT A Am DdH{f) DdB(f)
512 800
OHz<=f<=0,5H. 2666 3333 8000 10000
1z z 80000 100000 (KA/m)Z (M
0,5Hz<f<=50Hz 66,6 833 200 250 2000 2500 0:32 05

(kA/mMh  (MT)h
800/72 1250/f2

0,05kHz<f<=1kHz 10/ 12,5/(3 10/ 12,5/f 100/f 125/f
S S Amzh (VD
800 1250
1kHz<f<=800kHz 33 42 10 125 100 125
AWmn ("
512/f2 800/f2
0,8MHz<f<=150MH (3 10/ 8/f 10/ 80/f 100/
“ z (S =H A/mA (M)
_ 0,035
0,15GHz<f<=3GHz 0,018 0,0221 0053 0066 0,530

°'660 | (A/m” 12 (M2
Uwagi:

f - czestotliwo$¢ w jednostkach podanych w kolumnie "zakres czestotliwosci™; h - godziny,

HO- dolna granica strefy posredniej (natezenie pola rozgraniczajace strefe posrednig od strefy bezpiecznej,

Hj - dolna granica strefy zagrozenia (natgzenie pola rozgraniczajace strefe zagrozenia od strefy posredniej),

H2- dolna granica strefy niebezpiecznej (natgzenie pola rozgraniczajace strefe niebezpieczng od strefy zagrozenia).



