POMIARY

POL

ELEKTROMAGNETYCZNYCH ,

Pola elektromagnetyczne,
potocznie zwane
"promieniowaniem”
towarzyszg nam zaréwno
w Srodowisku domowym,
jak i w srodowisku pracy.
W niniejszym artykule sg
krotko omowione rodzaje
pol elektromagnetycznych,
najczesciej spotykane
zrodta pol, oraz typowe
mierniki. Problem
szkodliwosci zdrowotnej
tych pol w swietle
ostatnich badan

I obowigzujacych
przepisow jest
przedmiotem kolejnego
artykutu, ktéry wkrotce
bedzie opublikowany

w ReAV.

Co to sg pola
elektromagnetyczne

Pole jest stanem przestrzeni, w ktorej istnie-
je energia, a wiec jestjedng z form energii. Po-
la elektromagnetyczne (PEM) moga by¢ sta-
te lub zmienne w czasie. Zmiennos$¢ pol wy-
raza sie przez liczbe zmian na sekunde, czy-
li czestotliwos¢ f, wyrazana w hercach (Hz) lub
wjednostkach pochodnych (kHz, MHz, GHz).
Dlugos¢ falidla p6l zmiennych w prézni wyra-
za sie wzorem X = cJf, gdzie c jest szybkoscig
Swiatta, rowng w przyblizeniu 300 000 kilome-
tréw na sekunde (3 108 m/s).

Pola elektromagnetyczne (PEM) zwigzane
sg z obecnoscia i ruchem tadunkéw elek-
trycznych. Wyrézniamy pola elektryczne E -
wywotane obecnoscig przeciwstawnych ta-
dunkéw elektrycznych, czyli ré6znica poten-
cjatéw badz napieciem elektrycznym (rys. 1)
i pola magnetyczne M - wywotane ruchem ta-
dunkéw elektrycznych, czyli pradem elek-
trycznym (rys. 2), ktdre tgcznie tworzg pola
elektromagnetyczne. Zmiennos¢ pdl E powo-
dowana jest zmianami biegunowosci fadun-
koéw elektrycznych, a zmiennos¢ p6l M wywo-

tana jest zmianami kierunku ruchu tych fa-
dunkéw. W popularnym ujeciu, pola state
i 0 malych czestotliwosciach mozna sobie wy-
obrazi¢ jako "otoczke” lub "aure" wokoét ich
zrédel. Pola E mozna sobie wyobrazi¢ w po-
staci snopow linii sit pola elektrycznego, a po-
la M przez zamkniete petle linii pola magne-
tycznego. Linie te majg najwiekszg gestos¢ (sa
"najsilniejsze™) przy zrddle i stabng w miare od-
dalania sie od niego. Moze istniec¢ tylko pole
E (jesli nie ma pradu wywotujgcego pole M).
Jesli jednak jest pole M, to wystepuje row-
niez pole E, gdyz nie ma pradu bez napiecia.
Wielkos¢ pola w dowolnym punkcie wyraza sie
przez natezenie pola. Stosowane miary moga
sie wydawac bardzo specjalistyczne, lecz
w istocie sg one analogiczne do znanych miar,
stosowanych do okreslenia wagi, temperatu-
ry lub odlegtosci. Natezenie E pola E mierzy
sie w jednostkach "wolt na metr" (V/m) lub
"kilowolt na metr” (1 kV/m = 1000 V/m), a na-
tezenie H pola M w jednostkach "amper na
metr" (A/m).

Jednostkg strumienia magnetycznego jest
weber (1 Wb =1 V «15s). Gestos¢ linii sit po-
la magnetycznego, czyli indukcje magnetycz-
ng B, wyraza sie w gausach (G) lub teslach
(m:

1T= 10000 G, 1G =0,0001 T

Rys. 1. Pole elektryczne miedzy dwoma przeciwnie
natadowanymi biegunami

Rys. 2. Pole magnetyczne wokoét przewodu z pradem

Jedna tysieczna gausa to miligaus (1 mG =
1/1000 G). Jedna tysieczna tesli to militesla (1
mT = 1/1000 T), jedna milionowa tesli to mikro-
tesla (1 pT = 1/1000 mT), a jedna miliardowa
tesli to nanotesla (1 nT = 1/1000 pT). Wynika
stad, ze 1 mG = 100 nT = 0,1 pT.
Natezenie H pola magnetycznego M jest
miarg sity pola wytwarzanego przez prad elek-
tryczny lub magnes staly, i wyraza zdolno$¢ do
wytworzenia indukcji pola magnetycznego B.
Nalezy podkresli¢, ze natezenie pola magne-
tycznego Hi gestos¢ strumienia magnetyczne-
go B nie oznaczajg tego samego. Tylko
w osrodku zblizonym do prézni obowiazuje
zwigzek

B\T] =4n- 107H[A/m]

= 12,566 m107H [A/m]

czyli 6 [pT] = 1,26 H [A/m]
Oznacza to, ze wtedy 1 A/m = 1,26 pT i
1pT =0,796 A/m.
Pola EM sg kierunkowe w tym sensie, ze
w kazdym punkcie pola, ktéry jest punktem
w przestrzeni tréjwymiarowej, wystepujg odpo-
wiednio trzy sktadowe natezenia pola. Podob-
nie szybkos$¢ samolotu wyraza sie przez szyb-
kos$¢ na wprost, w bok i w pionie. Natezenie po-
la wypadkowego stanowi pierwiastek z sumy
kwadratéw tych sktadowych. Na przyktad, do
okreslenia wielkosci indukcji magnetycznej
B w okreslonym punkcie przestrzeni trzeba
wykonaé trzy pomiary wzajemnie prostopa-
diych sktadowych 8X, By , Bz i obliczy¢:

6=J(Bx+ey+B)

Zmienne pola EM wystepuja jako pola bliskie
i dalekie, zaleznie od czestotliwosci pola oraz
rozmiaréw i odlegtosci od struktury wytwarza-
jacej pole, czyli radiatora. Zjawisko i energia
promieniowania wystepuje tylko w polach da-
lekich, gdy rozmiar L radiatora jest poréwnywal-
ny z dtugoscia fali, czyli gdy L>XJ10. Do$¢
ptynna granice miedzy tymi kategoriami (rys.
3) wyznacza odlegtos¢ d od zrodia, réwna
w duzym przyblizeniu (bez uwzglednienia roz-
miaréw radiatora) trzem dtugosciom fali, czy-
li d= 1000//, gdzie d wyraza sie w metrach
i f w megahercach (MHz). W praktyce okazu-
je sie, ze ponizej pewnej czestotliwosci granicz-
nej (np. 30 MHz) czesciej spotykamy pola bli-
skie, a powyzej pola dalekie, czyli "obszar
promieniowania”. W polach bliskich trzeba wy-
réznia¢ (i odrebnie mierzy¢) obydwie sktado-
we natezenia pola: elektryczng E i magne-
tyczng M, natomiast w polach dalekich (rys. 4)
sktadowe te sa juz tak Scisle wzajemnie zwia-
zane, ze wystarczy pomiar tylko jednej sktado-
wej. Wtedy natezenie pél EM wyraza sie naj-



Odlegtos¢ od zrodia c{m]

Rys. 3. Zgrubny podziat p6l EM na bliskie i dalekie
zaleznie od czestotliwosci

czesciej w jednostkach gestosci (strumienia)
mocy S: "wat na metr kwadratowy" (W/m2.
Odpowiednie wzory sa nastepujace:
S[W/m3 = E[V/Im] «H[A/m],

E[V/m] =Zn «H [A/m],

gdzie ZQ=>M0" q'=377 " jestimpedancja
falowa prézni.

Jakie sg zrédta
pol elektromagnetycznych

Zakres czestotliwosci p6l EM, istniejgcych
w naszej biosferze, jest bardzo szeroki (rys. 5).
Umownie wyréznia sie dwa zakresy, okresla-
ne jako "promieniowanie jonizujgce" i "niejoni-
zujgce”. Do pierwszego zakresu zalicza sie
promieniowanie o najwyzszych energiach,
ktére moze spowodowac jonizacje czasteczek
materii: rentgenowskie (X), radioaktywne (y)
i kosmiczne. Do drugiego zakresu nalezg prak-
tycznie wszystkie pozostate pola zmienne,
ktére nie majg wystarczajaco duzej energii,
aby powodowac jonizacje. Trzeba jednak za-
znaczy¢, ze przy najmniejszych czestotliwo-
Sciach (szczegdlnie przy 50 Hz) mamy do
czynienia z polami bliskimi, w ktérych nie wy-
stepuje zjawisko promieniowania niejonizujg-
cego.

Naturalne pola EM wystepujg w naszej biosfe-
rze i we wszystkich zywych istotach. Szczegd6l-
nie przy przesytaniu informacji w systemach
nerwowych u ludzi i zwierzat wystepuja stabe
PEM. Doskonale jest znane state ziemskie
pole M wykrywane kompasem. Bardzo silne

Sktadowa
elektryczna (E)

Sktadowa
magnetyczna (M)

Kierunek
rozchodzenia
sie fal

-—---— Dhugos¢ fali --------- >

Rys. 4. W polu dalekim obydwie sktadowe pola EM
sg ze sobg $cisle zwigzane

pola E wystepuja podczas burzy. Powstajg
wtedy udarowe PEM o duzym natezeniu idu-
zym zakresie czestotliwosci. Efektem tych zja-
wisk sag zaktocenia (szumy lub trzaski) zauwa-
zalne w odbiorze radiowym itelewizyjnym.
Pola sztuczne sa wytwarzane przez wszel-
kiego rodzaju urzadzenia elektryczne i przewo-
dy zasilajace, zaréwno w $rodowisku pracy
jak iw Srodowisku domowym. Czesto wyste-
puja stale w czasie pola E (elektrostatyczne).
Typowymi Zrédtami takich pdl E sa kineskopy
monitoréw komputerowych itelewizoréw, ktére
wymagajg zasilania wysokim napieciem sta-
tym. Najczesciej jednak spotykamy sie z pola-
mi zmiennymi o matej czestotliwosci réwnej 50
Hz, cechujacej sieci zasilajgce nasze domy
i mieszkania. Dlugosc¢ fali o czestotliwosci 50
Hz wynosi 3 ¢ 108/50 metréw, czyli ok. 6000 ki-
lometréw. Pola EM o tak matej czestotliwosci
naleza zatem do kategorii pdl bliskich,
w ktorych trzeba wyréznia¢ dwie odrebne skia-
dowe: elektrycznag E i magnetyczng M.

Jak wiemy, pole elektryczne E jest wynikiem
obecnosci napiecia w urzgdzeniu elektrycznym
lub przewodzie doprowadzajgcym. Stad wokot
wytaczonej lampki elektrycznej tez wystepuje
pole E, jesli jej przewdd jest przylgczony do
gniazdka w $cianie. Wokot tego przewodu tez
wystepuje pole E, podobnie jak wok6t przewo-
déw i gniazdek zainstalowanych w $cianach.
Im wyzsze napigcie, tym wigksze natezenie po-
la E. Przy typowym napieciu zasilania w na-
szych domach, réwnym 220 woltéw (V), nate-
zenia te sg niewielkie (1 do 100 V/m), nato-
miast w poblizu linii wysokiego napiecia sa
znacznie wieksze. Na przykiad, pod linig wy-
sokiego napiecia 500 kV wystepuje natezenie
pola E réwne ok. 9 kV/m na wysokosci jedne-
go metra nad ziemia.

Linie wysokiego napiecia wytwarzajg réowniez
w swym otoczeniu do$¢ znaczne pole M. Pod
linig, na wysokosci jednego metra nad zie-
mia, osigga ono wartosci 10+30 pT, zaleznie
od wartosci pradu w linii. Trzeba jednak zazna-
czy¢, ze wiele popularnych, domowych urzg-
dzen elektrycznych powszechnego uzytku wy-
twarza w bezposredniej bliskosci (a tak sie
uzywa golarki i suszarki) pola Mjeszcze wigk-
sze niz linie wysokiego napiecia. Sa to jednak
z reguly urzadzenia o sporadycznych, kroét-
kotrwatych zastosowaniach.

Zrodiami diuzej dziatajgcych pél M o podwyz-
szonym natezeniu sg réznego rodzaju piecy-
ki elektryczne, oraz koce i poduszki elektrycz-
ne. Te ostatnie sa stosowane bezposrednio bli-
sko ciata, gdzie wytwarzajg dos¢ duze nateze-
nie pola M (1+5 pT).

W niektérych blokach mieszkalnych zwiekszo-
ne natezenie pola M o wielkosci 1+10 pT cze-
sto wystepuje w mieszkaniach umieszczo-
nych bezposrednio nad transformatorami (za-
zwyczaj na | pietrze). Kable zasilajgce blok sg
czesto przymocowane na suficie w piwnicy
bloku, co powoduje zwiekszone pola M
(1+3 pT na wysokosci 30 cm nad podtoga)
w parterowych lokalach mieszkalnych, znajdu-
jacych sie bezposrednio nad tymi kablami.
Najwieksze natezenie wystepuje przy najwiek-

szym pradzie obcigzenia, a wiec przewaznie
wieczorem.

Innym Zrédtem podwyzszonych pél M w wa-
runkach domowych moga by¢ instalacje elek-
trycznego ogrzewania podtogowego. W takich
instalacjach stosuje sie dwa zasadnicze rodza-
je kabli grzejnych: jednoprzewodowe kable
zasilane dwustronnie i dwuprzewodowe kable
zasilane jednostronnie (gdy po drugiej stronie
kabla przewody grzejne sa zwarte - rys. 6).
Przez kazdy elektryczny przewdd grzejny pty-
nie podczas pracy dos¢ duzy prad, ktory wy-
twarza wokét przewodu zmienne pole M. Po-
le to mozna sobie wyobrazi¢ w ksztatcie wal-
cowatego "ptaszcza” otaczajgcego przewod na
catej dlugosci. Natezenie pola (czyli "gestos$¢”
tego "ptaszcza") silnie maleje ze wzrostem
odlegtosci od przewodu. Na przyktad, indukcja
magnetyczna mierzona na wysokosci 5 cm
nad przewodem zasilanym dwustronnie wyno-
si zazwyczaj 10+25 pT, a przy 100 cm moze
siegac 0,5+1,5 pT. W kablach zasilanych jed-
nostronnie, w obydwu biegnacych obok siebie
przewodach kabla ptynie ten sam prad, lecz
w przeciwnych kierunkach. Rezultatem tego
jest silne zmniejszenie "ptaszcza” pola M wo-
két kabla, gdyz pole z jednego przewodu jest
W znacznej mierze kompensowane przez po-
le z drugiego przewodu. Wtedy typowe nate-
zenia pola M wynoszg ok. 0,4 pT (5cm) i ok.
0,2 pT (1 m). Ostatni wynik stanowi warto$¢
zblizong do “tta" pomiarowego, ktére wynosi
ok. 0,1 pT.

Im wieksza jest moc pracujgcego urzadzenia
(np. transformatora), tym wiekszy ptynie prad
itym wieksze jest pole M wytwarzane wokot te-
go urzadzenia (i w poblizu kabla zasilajgcego).
Urzadzenie nie pracujgce (wytgczone) nie wy-
twarza zadnego pola M.

W $rodowisku mieszkalnym wystepujg row-
niez pola EM o czestotliwo$ciach wiekszych
niz 50 Hz. Monitory komputerowe itelewizory
wytwarzajg pola EM nie tylko o czestotliwosci
50 Hz, lecz réwniez o czestotliwosciach wiek-
szych, siegajacych 100 kHz. Pola te nie sg wy-
twarzane przez ekran, lecz przez wewnetrzne
urzadzenia elektroniczne. Dlatego pola te sg
najwieksze z tytu i z bokéw monitoréw (telewi-
zoréw), a nie z przodu. Popularne w Polsce fil-
try, zaktadane na ekrany monitoréw kompute-
rowych, zupetnie nie ttumig zmiennych pdl
M iz tego punktu widzenia ich stosowanie nie
ma sensu. Filtry moga by¢ pomocne do ttumie-
nia niewielkich pél E (statych i zmiennych),
lecz przede wszystkim do poprawy kontrastu
i widzialnosci ekranu przy zewnetrznym oswie-
tleniu. Trzeba zaznaczy¢, ze praktycznie wszy-
stkie obecnie wytwarzane monitory kompute-
rowe sg tak skonstruowane, ze wytwarzane
przez nie pola EM sg z przodu (typowo w od-
legtosci 50 cm od uzytkownika) znikomo ma-
te i spetniaja wymagania najostrzejszych norm
(typowe oznaczenie: LR - Low Radiation).
Nie nalezy jednak dtuzej przebywac bezposre-
dnio blisko tytu lub boku pracujacego monito-
ra lub telewizora.

Warto dodaé, ze monitory komputerowe i tele-
wizory tez podlegaja wptywowi zewnetrznych
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pdl M (na przyktad pochodzacych od transfor-
matora na nizszej kondygnacji), co sie objawia
mnigj lub bardziej widocznym wyraznym drze-
niem obrazu. Efekt ten jest juz zazwyczaj wi-
doczny przy natezeniu pola M powyzej 3 pT.
Jeszcze wigksze czestotliwosci majg pola wo-
két anten nadawczych urzadzen radiowych

Pokéj

Rys. 6.
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Rys. 7. Rozktad
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Najwieksze czestotliwo-
Sci (powyzej 2 GHz)
wystepujg w polach wy-
twarzanych wewnatrz
kuchenek mikrofalo-
wych a takze w poblizu
nadawczych anten mi-
krofalowych, np. rada-
rowych. Nalezy jednak
podkresli¢, ze popular-
ne mikrofalowe anteny

UHF/TV Diatermia ) "
Telefonia komérkowa satelitarne do odbioru

VHF/TV Telewizja telewizyjnego nie wy-
HF/Radio Lacznosé radiowa twarzajg zadnych pol
VLF ~ Pola Telewizory, monitory komputerowe elekt.romagnetycznych,
elektromagnetyczne gdy_z stuzg tylko do

malych czestotliwosci odbioru ’bal’dZO stabych

ELF Sie¢ zasilajgca 50 Hz sygna’:ovy, a nie do

\] nadawania.
DC Pola state Magnesy state, ziemskie pole Zyjemy w Swiecie wy-

magnetyczne

Rys. 5. Spektrum elektromagnetyczne

i telewizyjnych, a takze wokoét anten stacji ba-
zowych telefonii komérkowej i w poblizu na-
szych telefonéw komérkowych. W telefonii ko-
morkowej GSM najczesciej stosowana jest
czestotliwos¢ ok. 900 MHz, a w systemie DCT
ok. 1800 MHz. Charakterystyki anten nadaw-
czych GSM sg takie, ze najwieksze natezenie

Koniec kabla

(zwarcie
przewodéw
grzejnych)

Rurka

z czujnikiem

temperatury

pola jest kierowane poziomo, czyli w kierunku
prostopadtym do osi pionowego preta anteno-
wego (rys. 7). Im mniejszy jest ten kat, tym
mniejsze natezenie (przy statej odlegtosci).
Anteny sg umieszczane zgodnie z przepisami
w miejscach odpowiednio oddalonych od
miejsc przebywania ludzi, ktérzy znajduja sie
w zasiegu pdl dalekich o nieznacznym nateze-
niu. Natomiast antenki telefonéw komérko-
wych wytwarzajg pola bliskie w obrebie gtowy
i energia absorbowana wewnatrz glowy uzyt-
kownika moze by¢ znacznie wyzsza. Doty-
czy to réwniez domowych telefonéw bezprze-
wodowych (pracujgcych na czestotliwosciach
ok. 50 MHz lub ok. 900 MHz) oraz wszelkich
innych radiotelefonéw, w tym przenosnych
aparatéw radioamatorskich, pracujgcych w pa-
smach 144 i 430 MHz.

petnionym przez rézne-

go rodzaju pola EM,

o bardzo szerokim za-

kresie czestotliwosci.
Relatywnie bardzo waski wycinek czestotli-
wosci zajmuje pasmo fal widzialnych przez
cztowieka, obejmujace mniej niz jeden rzad
wielkosci (od 4,3 « 10MHz do 1,3 * 10I5Hz)
z zakresu 24 rzedow wielkosci czestotliwosci
fal znanych w naturze. Wynika stad wniosek,
ze otaczajacy nas $wiat w istocie "wyglada”
catkiem inaczej, tylko my tego nie widzimy. In-
nymi stowy, gdybysmy mogli rozszerzy¢ te
"szparke” zakresu czestotliwosci, przez ktérag
patrzymy na $wiat, to wygladatby on moze
nie piekniej, ale na pewno pefniej. Przyktadem
takich staran sg konwertery podczerwieni,
stosowane w kamerach termowizyjnych i nok-
towizorach. Umozliwiajg one konwersje pro-
mieniowania z pewnego wycinka czestotliwo-
Sci z pasma podczerwieni na pasmo widzial-
ne. Juz wtedy mozna zauwazy¢ szereg no-
wych zjawisk w otaczajgcym nas Swiecie.
A co by byto, gdyby sie udalo przetworzyé
na $wiatto widzialne szerszy zakres czestotli-
wosci ponizej i powyzej pasma widzialnego?

W drugiej czesci artykutu (w nr 8/99 ReAV) be-
da omowione rozne rodzaje miernikéw pol
elektromagnetycznych.

Jozef Kalisz
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POMIARY POL
ELEKTROMAGNETYCZNYCH «

Mierniki
pol elektromagnetycznych

Prymitywne "wykrycie" pdl elektromagnetycz-
nych, na przyktad pochodzacych od telewizo-
ra, mozna sprobowac wykonac przez zblize-
nie do obiektu na przykiad radia tranzystoro-
wego. Brzeczenie i piszczenie radia moze
czasem "wskazywac" na istnienie pola. Oczy-
wiscie nie sg to zadne miarodajne pomiary.
Doktadne wartosci p6l EM mozna okresli¢
tylko przy uzyciu odpowiednich, specjalistycz-
nych miernikéw.
W miernikach pola elektrycznego matych cze-
stotliwosci najczesciej stosuje sie czujnik w po-
staci sondy dipolowej (rys. 8a), o strukturze
zblizonej do kondensatora. Pomiar pradu
zmiennego / miedzy dwiema elektrodami te-
go czujnika umozliwia pomiar natezenia pola
elektrycznego zgodnie ze wzorem:

I=KEfE
w ktorym:
kKE - wspéiczynnik konwersji wyznaczony
przez wzorcowanie,
f- czestotliwo$¢ mierzonego pola,
E - natezenie mierzonego pola.
W miernikach pola magnetycznego matych
czestotliwosci typowo stosowanym czujni-
kiem jest niskopojemnosciowa cewka (rys.
8b). Napiecie zmienne U indukowane na za-
ciskach cewki zalezy od indukcji B mierzone-
go pola magnetycznego zgodnie z analogicz-
nym wzorem, gdzie kB jest odpowiednim
wspotczynnikiem konwersji:

U=kBfB
W obydwu rodzajach miernikoéw sygnat wyj-
Sciowy czujnika (/, U) jest wzmacniany i prze-
twarzany w ukfadzie pomiarowym miernika.
Wynikiem jest warto$¢ skuteczna natezenia
mierzonego pola, wyrazana w V/m lub
kV/m (natezenie E pola elektrycznego),
w T lub G (indukcja B pola magnetycznego) al-
bo w réwnowaznych jednostkach A/m (nate-
zenie H pola magnetycznego). Wynik pomia-
ru jest zazwyczaj przedstawiany w postaci
cyfrowej na wyswietlaczu LCD miernika.
W praktyce najszerzej stosowane sg prze-
nosne, niemal kieszonkowe mierniki pol
M o matej czestotliwosci, zasilane bateryjnie.
Najwygodniejsze w uzyciu sg mierniki tréjosio-
we, zwane takze jako tréjwymiarowe, gdyz
sg wyposazone w trzy czujniki trzech wzaje-
mnie prostopadtych sktadowych pola M. Wbu-

dowany mikroprocesor automatycznie obli-
cza wynik pomiaru na podstawie jednocze$nie
mierzonych trzech sktadowych wektorowych
pola. W odréznieniu od tanszych miernikéw
z jednym czujnikiem, mierniki tréjczujnikowe
nie wymagaja wykonywania w kazdym punk-
cie trzech odrebnych pomiaréw (trzech wza-
jemnie prostopadtych sktadowych wektoro-
wych pola) i "recznego”obliczania pierwiastka
z sumy kwadratéw w sposob omdwiony wcze-
Sniej w tym artykule. Z drugiej strony, w prak-
tyce najczesciej spotykamy pola M o dominu-
jacej jednej sktadowej. Postugujac sie mierni-
kiem jednoczujnikowym trzeba wtedy ekspe-
rymentalnie znalez¢ taka jego pozycje, przy
ktérej otrzymuje sie maksymalny wynik. Wynik
ten zazwyczaj niewiele odbiega od wartosci

Rys. 8. Sondy
a - dipolowa do pomiaru natgzenia pola elektrycznego,
b - cewkowa do pomiaru indukcji pola magnetycznego

obliczanej na podstawie trzech sktadowych.

Mierniki mikroprocesorowe zazwyczaj reali-
zujg pomiar rzeczywistej wartosci skutecznej
mierzonego natezenia pola, co zapewnia do-
ktadny pomiar takze pdl o przebiegach znie-
ksztatconych, czyli nie idealnie sinusoidal-
nych (metoda pomiaru rzeczywistej wartosci
skutecznej przebiegéw zmiennych jest szcze-
g6towo oméwiona w ReAV nr 4/99). W tym ce-
lu mikroprocesor wykonuje wielokrotne préb-
kowanie badanego przebiegu iz sumy kwadra-
téw probek - po podzieleniu przez liczbe
prébek - obliczany jest pierwiastek. Zmiana za-
kreséw pomiarowych jest czesto realizowana
automatycznie, tak ze obstuga miernika jest
bardzo prosta. W celu wykonania pomiaru
uzytkownik po prostu wigcza miernik, umie-
szcza go w zadanym miejscu (na przyktad
na t6zku) i odczytuje wynik.

Duzg popularnos¢ i uznanie zyskaly dostep-
ne w Polsce mierniki amerykanskie, wytwarza-
ne przez firmy Radiation Technology i F. W.
Bell. Tablica 1 zawiera podstawowe parame-
try techniczne przenos$nych miernikéw z serii
TRACER, wytwarzanych przez firme Radiation
Technology: EF90 (do pomiaru pél elektrycz-
nych) i MR100SE (do pomiaru pdl magne-
tycznych). Obydwa mierniki majg dwa zakre-
sy czestotliwosci, 4-cyfrowy wyswietlacz cie-
kokrystaliczny (LCD), wykorzystujg metode
pomiaru rzeczywistej wartosci skutecznej (true
RMS) i majg Swiadectwa Typu Gléwnego
Urzedu Miar w Polsce. Zasilanie kazdego
miernika stanowi pojedyncza bateria alkalicz-
na9 V.

Aby zmniejszy¢ zaburzenia mierzonego pola
elektrycznego przez trzymanie miernika EF90
w rece, nalezy stosowaé dodatkowy, sktadany
wysiegnik EFE-10. Wchodzi on w skiad uni-

Rys. 9. Przeno$ne mierniki
pola magnetycznego matej
czestotliwosci firmy F. W. Bell



[Tablica 1 Dane techniczne miernikéw TRACER EF90 i MR100SE

Parametr EF90 MR100SE
Zakresy L: 1,0-199.9 V/Im L 0,10-19.99 pT
pomiarowe + (3% + 3LSD) +(1 % f 3LSD)
ELF H: 0,10-15,00 kV/m* H:  10-1999 pT

i bledy graniczne
Zakres
czestotliwosci

+(3% + 4 LSD)
30 - 2000 Hz (- 3 dB)

+ (1 % + 3 LSD)
5-2000 Hz (- 3 dB).
10 - 2000 Hz (- 3 dB)
20 Hz - 1 kHz (+0,1 dB)

Zakresy L: 1.0 - 199.9 V/m L-
pomiarowe + (3% + 3 LSD)
VLF H: 100- 1999 V/im H;
i bledy graniczne + (3% + 4 LSD)
Zakres 2-500 kHz (- 3dB)
czestotliwosci
VLF

‘do 19.99 kV/m przy obnizonej doktadnoéci

1,0-199,9 nT + (1 % + 3 LSD)
100-1999 nT + (1 % + 4 LSD)

2 - 400 kHz (- 3 dB)
5-200 kHz (+ 0.5 dB)

Tablica 2 Dane techniczne miernikéw pél magnetycznych 50 Hz (F. W. Bell)

Typ miernika 4070/F20

0,1-199,9 mG

4080

Zakres pomiaru oo «O

Btad pomiaru + (1 % + 1cyfra) +2% (typ.)
Zakres 20-2000 Hz 25- 1000 Hz
czestotliwosci

Liczba czujnikéw 1 3

wersalnego zestawu pomiarowego KK-1A,
ktéry zawiera mierniki EF90 i MR100SE w spe-
cjalnej walizeczce serwisowe;.

Duzy asortyment miernikéw pola magnetycz-
nego matych czestotliwosci wytwarza firma
F.W. Bell. Podstawowe parametry "kieszon-
kowych" miernikow podane sg w tablicy 2.
Wszystkie mierniki zapewniajg automatycz-
ne przetgczanie zakreséw pomiarowych. Mier-
niki przedstawiono na rys.9.

Miernik 4090/ADXF ma dwa dodatkowe wyj-
Scia: analogowe do obserwacji mierzonego
przebiegu oscyloskopem oraz wyjscie statopra-
dowe do rejestratora lub komputera z wej-
Sciem a/c. Mozliwy jest takze wyboér 1- lub 3-
wymiarowego trybu

pracy.

Czesto stosowanym
czujnikiem do pomiaru
gestosci strumienia
magnetycznego jest
generator Halla (rys.
10). Jest to cienka
ptytka materiatu pét-
przewodnikowego, do
ktérego przytaczone
sg cztery przewody na
Srodku kazdego boku.
Przez plytke wymusza
sie przeptyw pradu
statego Ic . Przy braku
pola magnetycznego
nie ma réznicy napie-
cia miedzy dwoma po-
zostatymi bokami ptyt-
ki. Gdy linie strumie-
nia magnetycznego
przenikajg przez ptyt-
ke, wowczas droga

Zakres pracy
0-30 kG

4090

4090/ADXF
0,01 - 199.9 pT
+ (1 % + 1cyfra)

30- 600 Hz 20 - 2000 Hz

przeptywu pradu przez plytke staje sie blizsza
do jednego jej boku, wytwarzajgc roéznice na-
pie¢ znang jako napiecie Halla (UH). W ideal-
nym generatorze Halla istnieje liniowy zwigzek
miedzy liczba linii strumienia magnetycznego
przenikajacych przez plytke i wielkoscig napie-
cia Halla.

Napiecie Halla zalezy réwniez od kierunku
strumienia magnetycznego, przenikajacego
przez plytke. Przy zmianie tego kierunku na
przeciwny otrzymuje sie¢ zmiane znaku napie-
cia na przeciwny. Jesli przez plytke przenika ta
sama liczba linii strumienia magnetycznego
w obydwu kierunkach, to napiecie jest réwne
zeru. Dzieki tej wrazliwosci na kierunek stru-

Cienkoprofilowa
sonda poprzeczna
(standard)

Zakres czestotliwosci 0 - 20 kHz

8 funkciji
do wyboru

Rys. 12. Miernik pola magnetycznego typu 5080 firmy F. W. Bell

SONDA POPRZECZNA

SONDA OSIOWA

Rys. 11. Odmiany sond Halla

mienia mozliwy jest pomiar zaréwno pdl statych
jak i zmiennych.

Napiecie Halla zalezy réwniez od kata, pod
ktorym strumien przenika przez plytke. Naj-
wieksze napiecie powstaje wtedy, gdy stru-
mien przenika prostopadle przez pilytke.
W innych przypadkach napigcie to jest mniej-
sze, zgodnie z funkcjg cosinus réznicy katéw
miedzy 90° i aktualnym katem przenikania
strumienia.

Obszar czuto$ci generatora Halla jest og6l-
nie definiowany jako najwieksza powierzchnia
kotowa w obrebie danej plytki. Srednica obsza-
ru aktywnego moze wynosi¢ od 0,2 mm do
19 mm. Czesto czujnik Halla jest zbyt podat-
ny na uszkodzenia,
aby go stosowaé
bezposrednio i dlate-
go czesto jest on
umieszczany w rurce
ochronnej oraz pota-
czony z odpowiednim
elastycznym kablem,
zakonczonym wty-
kiem. Taka konfigu-
racja, okreslana jako
sonda Halla, jest ge-
neralnie wytwarzana
w dwu odmianach.
W sondach po-
przecznych (transver-
se probe) generator
Halla jest umieszczo-
ny w koncoéwce
o ksztalcie cienkiego
paseczka, natomiast
w sondach osiowych
(axial probe) genera-
tor Halla jest w kon-
coéwce o ksztalcie

Doktadnos¢ 1% (DC)
Opcjonalny zasilacz



Ta blic a 3. Parametry przeno$nych miernikéw z sondami Halla {F. W. Bell)

Typ miernika 5070 5080
Zakres pomiaru 10pT-2T 10 pT- 3T
Btad pomiaru 2% 1%

Zakresy 0; 20 Hz-10 kHz
czestotliwosci

z réznymi sondami

rurki. Istotng réznicg miedzy nimi jest inny kie-
runek osi czutosci, jak pokazano strzatkami z Ii-
tera "B” na rys. 11.

Zazwyczaj sondy poprzeczne sg stosowane do
pomiaréw miedzy dwoma biegunami magne-
tycznymi, na przyktad w magnesach gtosniko-
wych i szczelinach silnikéw elektrycznych.
Sondy osiowe sg czesto stosowane do po-
miaréw poél wzdtuz osi cewek lub solenoidow.
Firma F. W. Bell wytwarza szereg miernikéw
z precyzyjnymi czujnikami Halla wiasnej pro-
dukcji. Umozliwiaja one wykonywanie doktad-
nych pomiar6éw natezenia pél statych i zmien-
nych. Podstawowe parametry trzech przykia-
dowych miernikéw tego typu sg podane w ta-
blicy 3. Miernik pola magnetycznego typu 5080
firmy F.W.Bell przedstawiono na rys. 12.

Sa to przenos$ne mierniki cyfrowe o wielu za-
awansowanych funkcjach. Umozliwiajg one
m.in. mozliwo$¢ wyboru jednostek pomiaro-
wych (G, T lub A/m), automatyczne zerowanie,
zapamietywanie minimalnych i maksymalnych
wynikow pomiarowych oraz tryb pracy relatyw-
nej. W tym trybie mozna ustali¢ pewien poziom
odniesienia i mierzy¢ z duzg doktadnoscig od-
chyiki natezenia pola od tego poziomu. Mode-
le 5080 i 6010 majg réwniez wyjscia analogo-
we i cyfrowe FtS-232 do wspotpracy z kompu-
terem. Wszystkie mierniki sg wyposazone
w komore ekranujaca (Zero Gauss) do auto-
matycznej kalibracji poziomu zera uzytej son-
dy. Do modelu 6010 sg dostepne sondy kom-
pensowane temperaturowo o liniowosci 0,5
% do 3 T.

0; 20Hz-20 kHz

(Tablica 4.Parametry sond do miernika EMR-200 (Wandel $ Gottermann)

6010 Typ sondy Typ 8 | Typ 9 Typ 10
Mierzone pole elektryczne magnetyczne
0lpT-30T" 1- 800 V/m 1,2- 1000 V/m 0,03- 16 A/m
1% Zakres pomiaru ¢ 4057 1700 W/m2 0,0032 - 2600 W/m2
0; 20 HZz-20 kHz Btad pomiaru +1dB
Zakres 0.1 MHz-3 GHz 3 MHz —18 GHz 27 MHz - 1GHz

czestotliwosci

Do pomiaréw profesjonalnych stuzg mierniki la-
boratoryjne z czujnikami Halla o duzej precyzji, na
przyktad modele 9550 i 9950 firmy F. W. Bell.

Do pomiaru natezenia pol o wielkich czestotli-
wosciach stuzg inne, specjalizowane mierniki
[3]. Szereg typéw miernikéw mikroprocesoro-
wych wytwarza niemiecka firma Wandel &
Goltermann. Jako przyktad mozna wymieni¢
typ EMR-200 z wymiennymi sondami, ktére
mozna zamawia¢ zaleznie od przewidywa-
nych zastosowan. Wszystkie sondy sa izotro-
powe (tréjosiowe) z diodami detekcyjnymi. Sg
one oferowane w wersji standardowej (typy 8,
9,10) i z rozszerzong kalibracja (typy 8C, 9C,
10C). Te ostatnie zapewniaja lepsza réwno-
miernos$¢ charakterystyk czestotliwosciowych.
Sonda Typ 8 pokrywa w zasadzie caly za-
kres zastosowan telekomunikacyjnych do po-
miaréw pdl elektrycznych, wtacznie z nadajni-
kami radiowymi, telewizyjnymi i telefonii komor-
kowej. Jesli trzeba wykonywaé pomiary w po-
lu bliskim, to nalezy réwniez zastosowac son-
de Typ 10 do pomiaru pél magnetycznych.
Do pomiaru systeméw radarowych i urzadzen
satelitarnych stosuje sie sonde Typ 9 o rozsze-
rzonym zakresie czestotliwosci.

Do zastosowan popularnych, czyli do pomia-
réw o niewielkiej doktadnosci sg przeznaczo-
ne znacznie tansze mierniki. Sg réwniez do-
stepne proste wskazniki z sygnalizacjg typu
"dobrze/zle”, na przyktad do sprawdzania po-
ziomu promieniowania mikrofalowego w

poblizu czynnej kuchenki mikrofalowe;j. [ ]
Jozef Kalisz

Literatura

[1] Z. Grabarczyk: Pola i promieniowanie elektromagne-
tyczne z zakresu 0+300 GHz, w ksigzce Zagrozenia
elektromagnetyczne. Centrum Edukacyjne, Centralny In-
stytut Ochrony Pracy, Warszawa, 1997

[2] M.G. Morgan: Measuring power-frequency fields. Car-
negie Mellon University. 1992; Part 2: What can we
conclude from measurements of power-frequency fields?,
Carnegie Mellon University, 1993

[3] H. Trzaska: Pomiary pél elektromagnetycznych do
celéw ochrony pracy i ochrony $rodowiska.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 1996

[4] J. Kalisz: Mierniki do pomiaru szkodliwych pdl elek-
tromagnetycznych. Bezpieczenstwo Pracy, nr 4, 1995



