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Streszczenie

Eksploatacja wszystkich urzadzen i instalacji za-
silanych pradem elektrycznym jest nierozerwal-
nie zwigzana z zamierzona lub niezamierzona
emisjg energii elektromagnetycznej. W wyniku
tej emisji pole elektromagnetyczne powszechnie
wystepuje w srodowisku. Bezposrednim skut-
kiem oddziatywania pola z obiektami elektro-
przewodzacymi (w tym z cialem czlowieka) jest
indukowanie pola elektrycznego i pradu elek-
trycznego w eksponowanych obiektach (poje-
dynczych obiektach w tzw. wolnej przestrzeni
lub w grupach obiektéw polaczonych galwa-
nicznie). W organizmie czlowieka moga one wy-
wola¢ elektrostymulacje tkanek pobudliwych
lub wzrost temperatury, co prowadzi do zabu-
rzenn funkcjonowania organizmu lub utrudnia
bezpieczne realizowanie obowiazkéw zawodo-
wych.

Przy identyfikacji, badaniach i ocenie parame-
trow narazen na pola elektromagnetyczne sa
stosowane zaréwno techniki pomiarowe, symu-
lacje komputerowe, jak i analiza parametréw
technicznych obiektow technicznych emituja-
cych pola elektromagnetyczne. Zwykle najwiek-
szq miarodajnos¢ w przypadku oceny zagrozen
zawodowych maja badania in situ, poniewaz
umozliwiaja ocene zaréwno rzeczywistych pa-
rametréw pola elektromagnetycznego w specy-
ficznych warunkach przestrzeni pracy, gdzie
eksploatowane moga by¢ jednocze$nie rézno-
rodne urzadzenia i instalacje elektryczne oraz
rozmieszczone sa zréznicowane obiekty mate-
rialne modyfikujace morfologie ekspozycji

(m.in. rozklad przestrzenny i zmiennosé¢ w cza-
sie), jak i ocene warunkéw narazenia przy aktu-
alnym stanie technicznym Zrédet pola, ktéry
zmienia sie wskutek zmiennych warunkéw ich
eksploatacji i konserwacji oraz proceséw starze-
niowych urzadzen.

W artykule oméwiono: charakterystyki bezpo-
§redniego i posredniego oddzialywania pola
elektromagnetycznego na organizm czlowieka,
miary skutkéw narazenia na zmienne w czasie
pole elektromagnetyczne (o czestotliwosci
z pasma od 5 Hz do 300 GHz), parametry cha-
rakteryzujace pole elektromagnetyczne w $ro-
dowisku (stosowane zgodnie z wymaganiami
prawa pracy podczas oceny narazenia pracow-
nikéw), zasady pomiaru pola elektrycznego
i magnetycznego oraz wiasciwosci metrolo-
giczne miernikow (istotne z punktu widzenia ja-
kosci pomiaréw wykorzystywanych w dziedzi-
nie bezpieczenistwa i higieny pracy). Ponadto
scharakteryzowano czynniki determinujace nie-
pewnosé¢ pomiaréw pola elektromagnetycznego
w $rodowisku pracy, ze szczegblnym uzasad-
nieniem wymagan okreélajacych parametry me-
trologiczne aparatury wykorzystywanej do po-
miaréw podjetych ze wzgledu na ocene zgodno-
§ci warunkéw narazenia z ustalonymi limitami
dotyczacymi natezenia pola elektrycznego i ma-
gnetycznego w miejscu pracy.

Summary

Any use of electric devices and installations is
inextricably linked to the intentional or unin-
tentional emission of electromagnetic energy.
Consequently, the electromagnetic field is com-
monly present in the environment. The direct
effects of the electromagnetic influence on elec-
trically conductive objects (including the hu-
man body) consists in the electric field and cur-
rent induction in exposed objects (single ob-
jects in the ‘free space’, or in groups of objects
with galvanic contact). In the human body,
they may cause electrostimulation in electro
sensitive tissues or an increase in temperature
that may lead to malfunctions within the body
or difficulties in the safe performance of pro-
fessional duties.

When identifying, investigating and evaluat-
ing the parameters of the electromagnetic field,
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various techniques can be applied: measure-
ments, computer simulations or the analysis of
parameters of technical objects emitting an
electromagnetic field. The highest quality eval-
uation of occupational hazards usually comes
from in-situ investigations. This is because they
allow the evaluation of the real parameters of
electromagnetic fields in the particular condi-
tions of the workplace where various electric
devices and installations may be used at the
same time, and where various physical objects
are present that might influence the exposure
morphology (e.g. spatial distribution and time
variability). They also permit an evaluation of
the exposure conditions taking into account the
actual technical stage of the field sources,
which vary due to changes in the use and
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maintenance conditions, or due to aging de-
vices.

The article presents: the characteristics of direct
and indirect interaction between the electro-
magnetic field and the human body, the
measures of exposure to a time-varying electro-
magnetic field (56 Hz - 300 GHz frequency
band), the parameters characterizing the elec-
tromagnetic field in the environment (used ac-
cording to the labour law in evaluations of
workers’ exposure), the principles of electric
and magnetic field measurements and the met-
rological properties of measurement devices

(significant from the point of view of the qual-
ity of measurements used in the area of occu-
pational health and safety). Factors determin-
ing the uncertainty of electromagnetic field
measurements are also characterized, focusing
on the rationale for guidelines on the metrolog-
ical parameters of devices used in measure-
ments intended to evaluate whether exposure
conditions comply with the established limits
of electric and magnetic field strength at the
workplace.

WPROWADZENIE

Eksploatacja wszystkich urzadzen i instalacji
zasilanych pradem elektrycznym jest nieroze-
rwalnie zwigzana z zamierzong lub niezamie-
rzong emisjg energii elektromagnetyczne;j.
W wyniku tej emisji pole elektromagnetyczne
powszechnie wystepuje w srodowisku. Na po-
trzeby bezpieczenstwa i higieny pracy (bhp)
W rozporzadzeniu ministra rodziny, pracy i po-
lityki spotecznej z dnia 29 czerwca 2016 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy
pracach zwigzanych z narazeniem na pola elek-
tromagnetyczne (DzU 2016, poz. 950) okre-
$lono, ze termin ,,pole” lub ,,promieniowanie
elektromagnetyczne” (okreslane rowniez jako:
pole-EM) obejmuje: pole elektrostatyczne
i magnetostatyczne (niezmienne w czasie) oraz
pole-EM zmienne w czasie, o czestotliwosci
nieprzekraczajacej 300 GHz, i sprecyzowano:

1) pole elektryczne (okre§lane rowniez
jako: pole-E) moze wystepowaé jako
pole elektrostatyczne, albo zmienne w
czasie pole elektryczne, tworzace skta-
dowg elektryczng pola-EM,

2) pole magnetyczne (okreslane rowniez
jako: pole-M) moze wystgpowac jako
pole magnetostatyczne, albo zmienne
w czasie pole magnetyczne, tworzace
sktadowa magnetyczng pola-EM.

Termin promieniowanie elektromagne-
tyczne opisuje pole-EM w znacznej odlegtosci
od zrodta (odniesionej do jego diugosci fali)
i najczesciej jest stosowany przy charakteryzo-
waniu pola-EM emitowanego z urzadzen ra-
diokomunikacyjnych (Kubacki 2008, Trzaska
1998).

Skutki oddziatywania pola elektrostatycz-
nego lub magnetostatycznego na pracownikow
i metody ich oceny, dotyczace rowniez oddzia-
lywania pola wolnozmiennego, powstajacego
kiedy zmienno$¢ poziomu ekspozycji wynika
ze zmian potozenia ciala pracownika w sto-
sunku do zrodta pola (na potrzeby bhp okre-
Slone jako pole statyczne lub zmienne
o czestotliwosci nieprzekraczajacej 5 Hz),
zostaly oméwione w odrebnych publikacjach
(Grabarczyk 2016; Karpowicz i in. 2016).

W niniejszym artykule przedstawiono
przeglad:

— miar skutk6w narazenia na zmienne

w czasie pole-EM, o czestotliwos$ci z pa-
sma od 5 Hz do 300 GHz

— parametrow charakteryzujacych pole-EM

w $rodowisku, ktore prawo pracy okresla
jako miary narazenia pracownikow

— zasady pomiaru natezenia pola-E i pola-

M w §rodowisku pracy
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— wlasciwosci metrologiczne miernikow,
ktore sg istotne z punktu widzenia jakosci
pomiarow wykorzystywanych w dziala-
niach zwigzanych z bhp.

Tabela 1.

Na potrzeby bhp wyr6zniono zakresy
czestotliwosci  zmiennego pola-EM, scha-
rakteryzowane w tabeli 1. (DzU 2016, poz.
950).

Zakresy czestotliwosci pola-EM wyréznione w przepisach z zakresu bhp

Rodzaj pola Zakres czgstotliwos$ci Dlugosc¢ fali Oznaczenie
Pole magnetostatyczne f<5Hz > 200 tys. km PMS

Pole elektrostatyczne f<5Hz > 200 tys. km PES

Pole elektromagnetyczne 5Hz < f<100x10% Hz (3—200 tys.) km PQS
quasi-statyczne [6 Hz < f< 100 kHz]

Pole elektromagnetyczne 100x10% Hz < f <300x10° Hz 1m-3km PWCz
wielkiej czgstotliwo$ci [100 kHz < f <300 MHz]

Promieniowanie mikrofalowe 300x108 Hz < f < 300x10° Hz I1mm-1m PMF

[300 MHz < f < 300 GHz]

ODDZIALYWANIE POLA-EM NA OBIEKTY MATERIALNE

Skutki oddziatywania pola-EM na obiekty ma-
terialne zaleza od: parametrow pola-EM
(gtownie czestotliwosei), parametrow dielek-
trycznych obiektu (jego przewodnosci, przeni-
kalnosci elektrycznej i przenikalno$ci magne-
tycznej) oraz stopnia izolacji elektrycznej mig-
dzy obiektami. Z tego punktu widzenia ciato
cztowieka jest obiektem elektroprzewodzacym
i niemagnetycznym (makroskopowo). W zwia-
zku z tym pole-EM to czynnik fizyczny, ktory
moze wplywaé na ludzi bezposrednio (kiedy
skutki oddziatywania wynikajg z absorpcji ener-
gii pola-EM w eksponowanym organizmie czto-
wieka) lub posrednio (kiedy na czlowieka
oddziatuja skutki absorpcji energii pola-EM
w innych eksponowanych obiektach).
Posrednie oddziatywanie, istotne w obszarze
bhp, przejawia si¢ glownie jako prady konczy-
nowe/kontaktowe przeplywajace przez ciato
czlowieka, dotykajacego obiektu o innym od
wiasnego potencjale elektrycznym. Zjawisko to
moze wywotac np. odczucie bolu i ma znaczenie
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przy oddzialywaniu pola-EM o czestotliwo-
sciach mniejszych od 10 MHz, a w polach-EM
o czestotliwosciach mniejszych od 100 kHz
moze wywotywac¢ stymulacje tkanek elektrycz-
nie pobudliwych (migéniowej i nerwowej). Zna-
czenie pradow kontaktowych dla bhp oraz za-
sady oceny tego zagrozenia i jego ograniczania w
miejscu pracy omowiono w odrgbnej publikacji.

Energia pola-EM odebrana przez urzadzenia
techniczne moze by¢ przyczyna m.in. zaktocen
pracy automatycznych urzadzen sterujacych,
detonacji urzadzen elektrowybuchowych oraz
przyczyng pozarow lub eksplozji zwigzanych
z zapaleniem si¢ materiatow lub atmosfer fatwo
palnych lub wybuchowych — od iskier wywoty-
wanych przeptywem pradu indukowanego lub
wyladowaniem tadunku elektrostatycznego.
Wynikajace z takich powodoéw zagrozenia dla
ludzi s oceniane i eliminowane w ramach zasad
ochrony przeciwpozarowej lub kompatybilno-
$ci elektromagnetycznej (tzw. EMC), ktore nie
sg objete wymaganiami prawa pracy, chociaz




Przeglqd miar skutkow narazenia na zmienne w czasie pole elektromagnetyczne i wlasciwosci metrologicznych
miernikow, istotych podczas oceny narazenia w Srodowisku pracy

maja niebagatelne znaczenie dla bezpieczen-
stwa pracujagcych w otoczeniu zrédet pola-EM.
Natomiast zagrozenia bezpieczenstwa wynika-
jace z takiego posredniego oddziatywania pola-
EM na uzytkownikéw implantow medycznych
sa traktowane przez prawo pracy jako posrednie
zagrozenia elektromagnetyczne.

Pole-EM jako czynnik §rodowiska

W modelu matematycznym pola-EM wyko-
rzystane sg dwie wielkosci wektorowe? — nate-
zenie pola elektrycznego (E) i natezenie pola
magnetycznego (H), dla ktéorych w danym
punkcie przestrzeni mozna okresli¢ zardwno
modul bedacy miarg nat¢zenia pola, jak i jego
polaryzacje — rozumiang jako kierunek wek-
tora w stosunku do wybranego uktadu wspot-
rzednych (rys. 1.).

z
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Rys. 1. Przyklad wielkosci wektorowej: E — natgzenie
pola elektrycznego, X, y, z — ortogonalny uklad wspot-
rzednych

Wielkosci pole-EM
i zalezno$ci migdzy nimi w ogo6lnosci opisane

charakteryzujace

sa uktadem réwnan pola elektromagnetycz-
nego (potocznie nazywanych
Maxwella), ktore w miedzynarodowym ukta-

réwnaniami

dzie jednostek SI majg postac:
— prawo Faradaya

rotE=-8 [1]
ot

2 W niniejszym artykule pogrubiong czcionka oznaczono wektory.

— prawo Ampera

oD
rotH=J+— [2]
ot
— zrodlowos¢ pola elektrycznego
divD=p [3]
— bezzroédtowos¢ pola magnetycznego
divB=0 [4]
— prawo zachowania tadunku elektrycznego
. 15/
divd=—2 [5]
ot
— wilasnos$¢ pola elektrycznego
D=¢E [6]
— wiasnos$¢ pola magnetycznego
B=uH [7]
— prawo Ohma
J=0(E+vxB) [8]
gdzie:
H - natezenie pola magnetycznego, A/m (amper
na metr),
B - indukcja magnetyczna, T (tesla),
E - natezenie pola elektrycznego, V/m (wolt na
metr),
D - indukcja elektryczna, C/m? (kulomb na metr
kwadratowy),
J - gesto§é pradu elektrycznego, A/m? (amper na
metr kwadratowy),
o — przewodnos¢ elektryczna, S/m (simens na
metr),
p — gestosé objetosciowa tadunku, C/m3 (kulomb
na metr szescienny),
u — przenikalno$¢ magnetyczna, H/m (henr na
metr),
o — przenikalno$é magnetyczna prozni — 4n 107 H/m,
tr — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka
(dla powietrza: g = 1),
& — przenikalnos¢ elektryczna, F/m (farad na metr),
f —  czestotliwos¢, Hz (herc),
v — predkosé, m/s (metr na sekunde),
t — czas, s (sekunda),
rot — rotacja wektora,
div— dywergencja wektora.

W zwigzku z zaprezentowang ztozong struk-
turg rownan Maxwella, w procesie analizowania
parametréw srodowiskowych zagrozen elektro-
magnetycznych wykorzystywane s3a podsta-
wowe w tym zakresie wielkosci fizyczne i cze-
stotliwo$¢ ich zmienno$ci w Czasie — natgzenie
pola-M i natezenie pola-E. Do scharakteryzo-
wania PMS lub magnetycznego PQS, alterna-
tywnie do nat¢zenia pola-M moze by¢ rowniez
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stosowana indukcja magnetyczna. Najcze$ciej
w praktyce wykorzystywana jest nastgpujaca
zalezno$¢ umozliwiajaca przeliczenie tych wiel-
kosci: pole-M o natgzeniu 1 A/m jest w powie-
trzu charakteryzowane réwniez indukcja ma-
gnetyczng o wartosci ok. 1,25 uT. W tym opra-
cowaniu pole-M wystgpujace w $rodowisku
pracy jest scharakteryzowane z wykorzystaniem
parametrow natgzenia pola-M.

Zaleznosci [1] —[8] umozliwiajg obliczenie
przestrzennego rozktadu dowolnych parame-
trow pola-EM, niezaleznie od zlozonosci para-
metrow elektrycznych i geometrycznych zré-
del. Analiza pola-EM pochodzacego od wielu
zrédet pracujacych réwnocze$nie, w osrodku
o zlozonej konfiguracji elementow material-
nych, szczegolnie metalowych, wymaga zwy-
kle wykorzystania ztozonych modeli nume-
rycznych i obliczen komputerowych z zastoso-
waniem specjalistycznego oprogramowania.
Zaleznosci uproszczone sa wystarczajace jedy-
nie do analizy rozktadu pola-EM przy pojedyn-
czych zrédtach o nieskomplikowanej geome-
trii, np. nat¢zenie pola-M wokot pojedynczego
prostoliniowego nieskonczonego przewodu
z pradem (rys. 2.) wyrazone jest zalezno$cig
[9]:

H=1/(2nr) [9]
gdzie:

| —natezenie pradu w przewodzie, A,

r — odlegto$¢ od przewodu, m.
kierunek
przeptywu pradu

o natezeniu |

-

2r _

Rys. 2. Pole-M wokét prostoliniowego przewodu z pradem
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Z zaleznosci [9] wynika na przyklad, ze
pole-M o natgzeniu 1 000 A/m (1 kA/m) wy-
stepuje w odlegtosci ok. 15 cm od pojedyn-
czego dlugiego prostoliniowego przewodu,
w ktorym ptynie prad o natezeniu 1 000 A.
Przy mniejszych zrédtach, spotykanych
w rzeczywistych warunkach, w opisanych wa-
runkach wystepuje stabsze pole magnetyczne.

Innym przyktadem zrodta o prostej geome-
trii moze by¢ kondensator plaski (rys. 3.),
w ktorym warto$¢ nat¢zenia pola-E jest wyra-
zona zaleznoscia [10]:

E =

o|C

[10]

gdzie:
U - napigcie w kondensatorze, V,

d - odlegto$¢ miedzy ptytami kondensatora, m.

E

O

i

|+++++++++++++++++++++++|'O

Rys. 3. Pole-E w kondensatorze ptaskim

Z przytoczonych zalezno$ci wynika, Ze na-
tezenie pola-E jest proporcjonalne do réznicy
wystepujacego
w jego zrodle, a natezenie pola-M proporcjo-
nalne do natgzenia pradu. Natezenie pola-M
i natezenie pola-E maleja w miare oddalania

potencjatu  elektrycznego,

si¢ od zrodia, co najmniej proporcjonalnie do
odlegtosci.



Przeglqd miar skutkow narazenia na zmienne w czasie pole elektromagnetyczne i wlasciwosci metrologicznych
miernikow, istotych podczas oceny narazenia w Srodowisku pracy

Bezposrednie biofizyczne
oddzialywanie pola-EM na czlowieka

Zgodnie z prawem Faradaya, zmienne w czasie
pole-M indukuje wewnatrz organizmu czlo-
wieka pole-E, proporcjonalne do szybkosci
zmian strumienia magnetycznego w czasie
i promienia petli, jaka tworzy eksponowana
czes¢ ciata (rys. 4.), (ICNIRP 1998; 2010;
Reilly 1998):

$Ey-dl = 0

= [11]

”“H -ds

gdzie:

Ew — natgzenie pola-E zaindukowanego w organi-
zmie,

dl —element jednostkowy petli przewodzacej,
w ktorej indukowane jest pole elektryczne,

H —nat¢zenie pola-M, w ktorym przebywa czlo-
wiek,

ds — element jednostkowy pola przekroju organizmu
prostopadtego do polaryzacji wektora H.

zmiany H

pole przekroju s petla |

Rys. 4. Pole-E indukowane w eliptycznym modelu ciata
cztowieka, na ktorego oddziatuje jednorodne, zmienne
w czasie pole-M

Zgodnie z prawem Ohma zaindukowane
pole-E wywoluje w organizmie cztowieka
przeplyw elektrycznych pradéw wirowych
0 gestosci J, proporcjonalnej do przewodnosci
tkanki:

J=0(f E, 12]

gdzie:
o(f) — przewodno$¢ elektryczna tkanek organizmu
cztowieka przy czestotliwosci f.

Ze wzgledu na wirowy charakter pradow
indukowanych przez pole-M nie sa dostgpne
techniki pomiarowe do ich oceny w organizmie

cztowieka. Stosowane sg obliczenia z mode-
lami numerycznymi wykorzystujagcymi model
cztowieka (o wymiarach i przewodnosci elek-
trycznej odpowiadajacych organizmowi) i mo-
del zrédta pola-M znajdujacego si¢ w jego oto-
czeniu (reprezentatywny pod wzgledem roz-
ktadu pradu w obwodach zrodta i ich wymia-
réw), (ICNIRP 2010; PN-EN 50413: 2009;
PN-EN 50505: 2008). W badaniach analitycz-
nych czgsto wykorzystuje si¢ dwuwymiarowy
model jednorodnej elipsy, badz tréjwymia-
rowy model walcowy lub elipsoidalny
(ICNIRP 1998; Reilly 1998). Techniki symula-
¢ji numerycznych umozliwiajg takie badania
z modelami o r6znej ztozonosci i rozdzielczo-
$ci przestrzennej — brytowymi lub reprezentu-
jacymi budowe anatomiczng ciala — obecnie
z najlepsza rozdzielczoscig przestrzenng rzedu
1 mm i zré6znicowaniem tkanek reprezentuja-
cym do ok. 60 roznych struktur wewnatrz ciata
(Dimbylow 2005; ICNIRP 2010; PN-EN
50413: 2009; PN-EN 50505: 2008; Zradzinski
2013; 2015).

Analogiczne skutki oddzialywania pola-E
nie majg charakteru wirowego, co umozliwia
pomiary pradu indukowanego przeptywaja-
cego przez organizm, np. przez konczyny do
uziemionego podtoza lub dotykanego obiektu
elektroprzewodzacego.

Wskutek wspomnianego oddziatywania
elektrodynamicznego, w organizmie narazo-
nego czlowieka zachodza procesy biofizyczne,
ktore mogg prowadzi¢ do elektrostymulacji ko-
morek nerwowych — zaréwno osrodkowego
jak 1 obwodowego uktadu nerwowego, takich
jak: odczucie drzenia miegsni szkieletowych,
wrazenia wzrokowe, tzw. magnetofosfeny, czy
zaburzenia rownowagi, zawroty glowy, zabu-
rzenia koordynacji wzrokowo-ruchowej, meta-
liczny posmak w ustach i zaburzenia sercowo-
naczyniowe odczuwane podczas silnego nara-
zenia (ICNIRP 2010; Wilen, de Vocht 2011,
de Vocht i in. 2006; WHO 2007). Odczucia ta-
kie mogg utrudnié, a nawet uniemozliwic,
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wykonanie czynnosci wymagajacych od pra-
cownika precyzji, moga tez spowodowaé po-
wazne wypadki przy pracy.

Bezposrednim  skutkiem oddziatywania
PWCZ lub PMF na zywy organizm jest absorp-
cja energii elektromagnetycznej i bedacy jej
konsekwencja wzrost jego temperatury — tzw.
skutek termiczny. Skutki termiczne w organi-
zmie zaleza od poziomu i rozktadu ekspozycji
W przestrzeni i czasie oraz od wydajnosci pro-
cesOw termoregulacji w narazonej czgsci orga-
nizmu (co wigze si¢ m.in. ze stopniem ukrwie-
nia roznych tkanek). Kiedy skutki termiczne
przekraczajag mozliwosci regulacyjne organi-
zmu, dochodzi do narastania temperatury tka-
nek (ktoére moze wystgpi¢ zar6wno na po-
wierzchni ciata, jak i wewnatrz). Jesli tempera-
tura tkanek przekracza 42 °C, wystepuja ich
uszkodzenia termiczne.

Obserwowane podczas oddziatywania pola-
EM skutki bezposrednie to stymulacja tkanek
elektrycznie  pobudliwych, spowodowana
przez pole-E indukowane bezposrednio w ciele
(dominujace jako mechanizm oddziatywania
w polu-EM o czestotliwosciach do kilkuset
kHz)
w nich energig p6l (dominujace podczas od-

lub ogrzewanie tkanek pochtoniety

dziatywania pola o czgstotliwosciach przekra-
czajacych 1 MHz). Bezposrednie skutki od-
dzialywania pola-EM, wystepujgce w organi-
zmie cztowieka, sg oOceniane na podstawie
zroznicowanych wzgledem czestotliwosci pola
miar oddzialywania na ludzi. Dyrektywa euro-
pejska 2013/35/UE, dotyczaca minimalnych
wymagan w zakresie ochrony zdrowia i bez-
pieczenstwa pracownikow narazonych na pole-
EM, a takze prawo pracy transponujace jej wy-
magania, definiujg limity miar tzw. granicz-
nych pozioméw oddzialywania (GPO), okre-
slonych na podstawie wzgledow biofizycznych
i biologicznych, w szczegdlnosci popartych

ugruntowanymi naukowymi dowodami istnie-
nia natychmiastowych i ostrych skutkow bez-
posrednich, tj. wspomnianych skutkow ter-
micznych i pobudzenia elektrycznego tkanek.
Miary te oraz interpretacje W zakresie ich
oceny przyjeto w dyrektywie na podstawie za-
adoptowanych  zalecen Migdzynarodowe;j
Komisji Ochrony przed Promieniowaniem
Niegjonizujacym (International Commission on
Non-ionizing Radiation Protection — ICNIRP).
W dyrektywie 2013/35/UE limity GPO do-
tyczace narazenia na zmienne W czasie
pole-EM okreslono, uwzgledniajac nastgpujace
miary charakteryzujgce skutki jego oddziaty-
wania:
— natezenie pola-E indukowanego (Ew,
w woltach na metr, V/m) — nateZenie
pola-E indukowanego w organizmie —
usrednione w jednostkowej objetosci tka-
nek centralnego uktadu nerwowego lub
wszystkich tkanek organizmu (dla czgsto-
tliwosci nieprzekraczajacych 10 MHz) —
warto$¢ maksymalna w czasie, okreslona
ze wzgledu na charakterystyke pobudli-
wosci uktadu nerwowego
— wspotczynnik SAR (SAR, w watach na
kilogram, W/kg) — szybko$¢, z jaka
energia jest pochtaniana w tkance o ma-
sie jednostkowej; wspotczynnik SAR
jest miarg oddziatywania termicznego
PWCZ lub PMF, usredniong dla catego
ciata lub  oceniang  miejscowo,
ze wzgledu na obciazenie termiczne or-
ganizmu spowodowane oddziatywa-
niem pola-EM o czgstotliwosci z pasma
100 kHz — 6 GHz — wartos$¢ skuteczna
uséredniona w odniesieniu do dowolnych
6-minutowych okreséw narazenia, okre-
slona ze wzgledu na charakterystyke
funkcjonowania uktadu termoregulacji
cztowieka®

3SAR jest skrotem angielskiej nazwy stosowanej w literaturze naukowej dla miary obcigZenia termicznego organizmu wskutek od-
dziatywania pola-EM (specific absorption rate lub specific energy absorption rate). W publikacjach w jgzyku polskim skrot ten bywa
okreslany m.in. jako: szybko$¢ pochtaniania wlasciwego energii (dyrektywa 2013/35/UE); przyrost energii absorbowanej; tempo po-
chtaniania wtasciwego; swoiste tempo pochtfaniania; swoiste tempo pochtaniania energii.
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— miejscowa energia pochfonicta (SA,
w dzulach na kilogram, J/kg) — energia
pola-EM pochionieta w tkance o masie
jednostkowej; jest miarg oddziatywania
impulsowego PMF — w pa$mie czestotli-
wosci (0,3 + 6) GHz

— natezenie pola-E padajacego na po-
wierzchni¢ ciata (Es — w woltach na
metr, V/m), dotyczace powierzchnio-
wych skutkow termicznych oddziatywa-
nia PMF o czestotliwosci z pasma
(6 + 300) GHz — w warunkach praktycz-
nych oceniana na podstawie pomiaré6w
sktadowej elektrycznej PMF padajacego
prostopadle na powierzchnie organizmu,
z zastosowaniem okre$lonego wzgle-
dami fizjologicznymi u$redniania w cza-
sie i na powierzchni ciata (alternatywnie
miara ta bywa wyrazana jako gestos¢
mocy okre$lonej na podstawie Es dla
pola dalekiego; S, w watach na metr
kwadratowy, W/m2).

Z wyjatkiem pola-E PMF padajacego na
powierzchnie ciata, pozostate parametry po-
wigzane z limitami GPO nie moga by¢ badane
i oceniane na stanowiskach pracy, a jedynie
na podstawie obliczen numerycznych, z wyko-
rzystaniem modeli odwzorowujacych scena-
riusze narazenia pracownikow na pole-EM.
Zasady wykorzystania obliczen numerycznych
w takim celu omoéwiono w odrebnej publikacji
(Zradzinski 2016). W warunkach laboratoryj-
nych mozliwe sa ponadto pomiary pradow
konczynowych (indukowanych i kontakto-
wych), o czestotliwosci do 110 MHz, dla kto-
rych okreslono uzupehiajace limity GPO.
Wielkosci te bywajg wykorzystywane podczas
walidacji modeli numerycznych i wynikéw ob-
liczen dotyczacych GPO.

W celu uproszczenia procesu oceny zgod-
no$ci warunkéw narazenia na zmienne w cza-
sie pole-EM z odno$nymi GPO, w prawie
pracy okreslono rowniez limity tzw. interwen-
cyjnych poziomdéw narazenia (IPN), odnoszace

si¢ do miar pola-E i pola-M, ktére moga by¢
badane i oceniane bezposrednio na stanowi-
skach pracy. Do miar powigzanych z limitami
IPN zalicza sig:
— natezenie pola-E w srodowisku, E,
w woltach na metr, V/m
— natezenie pola-M w $rodowisku, H,
w amperach na metr, A/m (alternatywnie
indukcja magnetyczna B, w teslach, T).

Podczas oceny zagrozenia wynikajacego
z niepozadanego oddzialywania na urzgdzenia
elektroniczne, np. aktywne implanty me-
dyczne, nie stosuje si¢ usredniania w czasie
ocenianego pola-EM, tj. stosuje si¢ pomiar
chwilowej warto$ci maksymalnej — podobnie
jak przy ocenie zagrozen zwigzanych z oddzia-
lywaniem pola-EM na komorki elektrycznie
pobudliwe.

W dalszej czeSci artykutlu przedstawiono
charakterystyke oceny narazenia pracownikow
na pole-EM z wykorzystaniem pomiaréw nate-
zenia pola-E i pola-M.

Charakterystyki warunké6w narazenia
na pole-EM

Zroznicowanie w przestrzeni

Podczas identyfikacji, badan i oceny parame-
trow narazen zawodowych na pole-EM stosuje
si¢ zarowno techniki pomiarowe, symulacje
komputerowe, jak i analiz¢ parametrow tech-
nicznych emitujacych je obiektow lub instala-
¢ji. W pewnych przypadkach mozna wykorzy-
sta¢ techniki hybrydowe w celu redukcji ztozo-
nosci 1 kosztoOw oceny narazen, jednakze takie
podejscie nie jest uniwersalne. Najwigksza
miarodajno$¢ w przypadku oceny zagrozen za-
wodowych majg badania in situ, poniewaz
umozliwiajg ocen¢ zarowno rzeczywistych pa-
rametrow pola-EM w specyficznych warun-
kach przestrzeni pracy, gdzie eksploatowane sg
réznorodne urzadzenia i instalacje elektryczne
oraz rozmieszczone sg zréoznicowane obiekty
materialne modyfikujace morfologie ekspozy-
¢ji (m.in. rozktad przestrzenny i zmienno$¢
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w czasie), jak i ocen¢ warunkdéw narazenia
przy aktualnym stanie technicznym zrodet
pola-EM, ktory zmienia si¢ wskutek zmien-
nych warunkéw ich eksploatacji i konserwacji
oraz procesow starzeniowych urzadzen.
Wobec zaprezentowanej wczes$niej charak-
terystyki bezposredniego i posredniego od-
dzialywania pola-EM na organizm cztowieka,
podstawg badania zawodowych zagrozen elek-
tromagnetycznych i oceny poziomu narazenia
pracownikow sa przede wszystkim miary
zmienno$ci w czasie i przestrzeni sktadowych
pola-EM, wyrazanych w odniesieniu do:
- natezenia pola-E oddzialujacego na pra-
cownikow, E
- natezenia pola-M oddziatujacego na pra-
cownikow, H.

Tabela 2.

Zmienne w czasie pole-EM charaktery-
zowane jest zawsze przez parametry obu
wektorowych sktadowych — elektrycznej
1 magnetycznej. W okre§lonym miejscu wza-
jemne relacje modulu i polaryzacji pola-E
i pola-M sa opisane wspomnianymi zalezno-
$ciami Maxwella. Ze wzgledu na ich zlozo-
nos$¢, w praktycznych zastosowaniach tech-
nicznych wyrdznia si¢ trzy strefy pola elek-
tromagnetycznego — pole bliskie, obszar
przej$ciowy i pole dalekie (obszar promienio-
wania) — definiowane w stosunku do wymia-
row elektrycznych zrodta pola-EM i lokaliza-
cji danego obszaru w przestrzeni (tab. 2.).

Charakterystyka pola-EM w przestrzeni, ze wzgledu na oddalenie od zrédla (na podstawie charakte-

rystyki promieniowania anten: PN-EN-50492: 2009)

Strefy pola

Pole bliskie
elektromagnetycznego

Obszar przejsciowy

Pole dalekie
— Obszar promieniowania

Orientacyjne zasiegi,

gdzie:

r— odlegtosé¢
od zrodia pola, P

A — dlugosc fali,

D — najwigkszy O0<r<max| D
wymiar elek- D2
tryczny zrodta —
pola 42

Relacja polaryzacji E
iH

Typowe zaleznoSci
moduléw E i H od
odleglosci od zrédia
pola, r

dowolna

max| D |<r<max|5D

zblizona do wzajemnie prostopadtej

51 51
max| 5D
0,6D? 0,6D?
A A

<Ir<ow

Wzajemnie prostopadta

RelacjaEiH

Zakres niezbednych
pomiaréw E i H

obie sktadowe: E i

E,H~1/r8 E,H~1/r?

dowolna E/H =~ Zo

ocena na podstawie wybranej skta-
H dowej obarczona zwigkszong i nie-
znang niepewnoscia

E,H~1/r

E/H=20=377Q

sktadowa E

UWAGA 1. W tabeli okreslono orientacyjne zaleznosci dotyczace zasiggu stref — przy poszczegélnych zrodtach pola-EM moga wy-
stepowaé warunki modyfikujace te zaleznosci. Wymaga to indywidualnej analizy poszczegoélnych przypadkow. W wielu praktycz-
nych sytuacjach wystarczajace jest rozwazenie uproszczonych kryteriow: zasigg pola bliskiego r < A; a zasigg pola dalekiego
r > od wigkszej z wartosci okreslonych przez kryteria: r;=2D% oraz r,=1,19D, gdzie D jest maksymalnym poprzecznym rozmiarem

(dhugoscia) anteny (Kubacki 2008; Bierikowski i in. 2013).

UWAGA 2. Pole bliskie oscyluje i moduty jego sktadowych miewaja niemonotoniczng zmiennos$¢ w funkcji odlegtosci od zrodta —

mniejsze warto$ci moga wystgpowac blizej zrodla.
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W polu-EM o czestotliwosci do 100 kHz
(PQS), pola elektryczne i magnetyczne sg
w praktyce wzajemnie niezalezne i powinny
podlegac oceny
ekspozycji w danym miejscu mozna przyjac
zasadg,
napigcia, a natezenie pola-M zalezy jedynie od
natgzenia pradow elektrycznych w obiekcie
stanowigcym zrddlo pola.

W polu-EM o wyzszych czestotliwosciach
(PWCZ lub PMF) w $rodowisku mozna spotkac
zarbwno warunki ekspozycji na pole, jak
i na promieniowanie elektromagnetyczne.
W sytuacjach praktycznych, w obszarze pro-
mieniowania

niezaleznej ocenie. Do

ze natgzenie pola-E jest funkcja

umozliwia to zastosowanie
uproszczonych metod oceny narazenia na pod-
stawie wynikéw pomiaru dotyczacego tylko
sktadowej elektrycznej. W przypadku zrodet,
w ktorych emisja elektromagnetyczna nie jest
zamierzona, a zrodtem pola-EM nie sg anteny,
z reguly nie sg znane a priori charakterystyki
pola-EM umozliwiajace okreslenie, czy jest to
pole dalekie. W takich warunkach szczegolnie
istotne jest wykonanie pomiaru zaréwno E, jak
i H. Ma to zastosowanie szczegdlnie podczas
oceny narazenia na pole-EM w $rodowisku
pracy, poniewaz obejmuje ona zarOwno naraze-
nia od zrédet pierwotnych, jak i wtornych.
Wymagania dotyczace zakresu czestotliwosci
pola-EM, w ktorym obowigzujg niezalezne po-
miary pola-E i pola-M, okreslaja wymagania
prawne lub normalizacyjne dotyczace specy-
ficznych warunkoéw narazenia, jakie podlegaja
ocenie, i oczekiwanej doktadnosci tej oceny.

Zréznicowanie zmiennosci w czasie

Ocena warunkéw narazenia na pole-EM
W dziedzinie czasu powinna odzwierciedlaé
zroznicowane mechanizmy oddzialywania na
czlowieka (odzwierciedlone w  strukturze
limitow GPO i IPN). Miary narazenia na pole-
EM jego
zroznicowanie w dziedzinie czasu (i/lub

okreslone ze wzgledu na

czgstotliwosci) sa nastepujace (DzU 2016, poz.
950):

— warto$¢ szczytowa (P) — maksymalna
warto$¢ chwilowa wybranego parametru
charakteryzujacego pole-EM — w okre-
Slonym miejscu, w ciagu okreslonego
przedziatu czasu (T)

— warto$¢ rownowazna (WR) — 35% war-
tosci miedzyszczytowej (PP) wybranego
parametru charakteryzujacego pole-EM
(gdzie warto$¢ PP jest r6znica miedzy
maksymalng a minimalng warto$cig
chwilowa tego parametru w okreslonym
przedziale czasu (T), a 35% jest przybli-
zonym wynikiem dzielenia wartosci PP
przez 2v/2 (tj. ok. 2,82))

— wartos¢ skuteczna (RMS) — warto$¢ wy-
branego parametru charakteryzujacego
pole-EM, zdefiniowana zgodnie z usred-
niong w czasie zalezno$cig catkowa, re-
prezentujaca ekwiwalent ciepta wydzie-
lonego podczas przeptywu pradu, wyra-
zana liczbowo zaleznoscig:

Xams = \/L TRMS 32 (¢)dt [13]
Trus 0
gdzie:
X(t) —warto$¢ chwilowa wybranego parametru cha-
rakteryzujacego pole-EM w rozpatrywanym
momencie czasu t,
Trms — przedziat czasu, w ktorym obliczana jest
wartos¢ skuteczna:
- jezeli Trms = 1/f, to jest to okres zmian
w czasie warto$ci chwilowej wybranego
parametru
- podczas oceny zagrozen wynikajacych
ze skutkow termicznych oddziatywania
pola-EM o czgstotliwosci mieszczacej si¢
w zakresie 100 kHz < f < 6 GHz przyjmuje
si¢ Trms = 6 minut.

W  szczegdlnosci, dla jednego okresu
zmian harmonicznego pola-EM o czgstotliwo-
scif=1T:

— warto$¢ szczytowa natezenia pola-E,
E(P), lub pola-M, H(P), jest rowna am-
plitudzie odpowiednio nat¢zenia pola-E
(Ex) lub pola-M (Hs)
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— warto$¢ rownowazna natgzenia pola-E,
E(WR), lub pola-M, H(WR), jest rowna
jego wartos$ci skutecznej (RMS)

— warto$¢ skuteczna (RMS) jest réwna
warto$ci szczytowe] (P) podzielonej
przez /2 (tj. wynosi ok. 70% P).

Wynika stad, ze w przypadku oceny pol
harmonicznych pomiary warto$ci maksymal-
nej i skutecznej sg rOwnowazne, poniewaz sa
to wielkos$ci skorelowane. Mierniki czesto nie
umozliwiaja fizycznego pomiaru wartosci sku-
tecznej sygnatu (np. mierniki z detektorem dio-
dowym, ktory jest detektorem wartosci szczy-
towej lub skutecznej, zaleznie od amplitudy
badanego sygnatu, a jedynie s3 wzorcowane
jako mierniki warto$ci skutecznej), (Trzaska
1998). Jest to jedna z przyczyn ograniczonej
doktadnos$ci pomiaru warto$ci skutecznej pol
nieharmonicznych (Bienkowski i in. 2013).

W przypadku pola o przebiegu ztozonym ze
sktadowych harmonicznych o jednakowej fa-
zie poczatkowej, o czestotliwosciach fn, war-
tos¢ skuteczna moze by¢ obliczana na podsta-
wie zaleznos$ci (podanej na przyktadzie nateze-
nia pola-M):

Hzgys = \/%:(HnRMS)Z = J§0’5(an)2 [14]

gdzie:
Htn — amplituda przebiegu zmienno$ci warto-
Sci  chwilowej skladowej natgzenia
pola-M o czestotliwosci fn,
Hzrms — warto$¢ skuteczna natgzenia zlozonego
pola-M,
Hnrvs —  warto$¢ skuteczna natgzenia pola-M,

harmonicznie zmiennego w czasie z cz¢-
stotliwoscia fn.

Wielko$¢ bedaca wynikiem zastosowania
zaleznos$ci [14] jest oznaczana w elektrotech-
nice skrétem RSS (root square sum), (PN-EN
62311: 2010). Wielkos$¢ ta charakteryzuje sie
wyraznym uwypukleniem dominujacego
sktadnika sumy. Oznacza to, ze wynik szero-

kopasmowego pomiaru wartoSci RMS — obej-
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mujacy wszystkie skladowe przebiegu i nieza-
ktoécony czgstotliwosciowymi zmianami czu-
tosci sondy pomiarowej — jest w przyblizeniu
wynikiem pomiaru wartosci RMS sktadowe;j,
ktorej amplituda jest dominujaca w widmie
amplitudowo-czestotliwosciowym przebiegu.
[lustruje to prosty przyklad szerokopasmo-
wego pomiaru przebiegu ztozonego z trzech
sktadowych: 10 V/m, 5 V/m i 5 V/m. Zgodnie
z zaleznoscig [ 14] wynik pomiaru wyniesie ok.
12 V/m, a wigc jest to wartos¢ jedynie o 20%
wicksza 0d warto$ci natgzenia dominujgcej
sktadowe;.

Aparatura pomiarowa najczesciej jest kali-
browana do pomiaru wartosci RMS i wzorco-
wana w jednorodnym przestrzennie polu har-
monicznym — niezaleznie od tego, czy jej fi-
zyczna czulo$¢ jest zblizona do czutoSci na
warto§¢ RMS, czy P. Podczas oceny narazenia
na harmoniczne pole-EM, czgsto spotykane np.
w otoczeniu instalacji elektroenergetycznych,
wspomniane zréznicowanie miar, dla ktorych
okreslono limity narazenia pracownikoéw, ma
niewielkie znaczenie praktyczne ze wzgledu na
tozsamos¢ wartosci RMS i WR oraz statg war-
tos¢ wspotczynnika P/RMS. Jednak w razie
pomiaréw pola-EM o zmienno$ci w czasie
istotnie odbiegajacej od sinusoidalnej problem
ten wymaga szczegolnej uwagi, ze wzgledu na:

— mozliwos¢ znacznych rozbieznosci warto-

$ci wspotezynnikow WR/RMS i P/RMS

— zalezno$¢ wskazan roznych przyrzadow

pomiarowych od  wspotczynnikow
WR/RMS lub P/RMS, uzalezniona od
cech  metrologicznych  miernikow
i miary pola-EM, dla ktorej sonda mier-
nika wykazuje najwigkszg wrazliwosc¢.

Charakterystyka zmiennos$ci pola-EM obser-
wowanego w okreslonym miejscu moze istot-
nie odbiega¢ od zamierzonych parametrow sy-
gnatu elektrycznego wytwarzanego w zrddle
pola-EM wskutek oddziatywania pola-EM,
emitowanego z aktywnego elementu zrodla,



Przeglqd miar skutkow narazenia na zmienne w czasie pole elektromagnetyczne i wlasciwosci metrologicznych
miernikow, istomych podczas oceny narazenia w Srodowisku pracy

z innymi elementami tego zrodta lub z obiek-
tami materialnymi w jego otoczeniu. Przykta-
dem takich sytuacji moze by¢ obecno$¢ harmo-
nicznych w polu-EM wystgpujacym w otocze-
niu instalacji elektroenergetycznych (pomimo
wytwarzania w elektrowni pradow elektrycz-
nych praktycznie wolnych od znieksztatcen
harmonicznych) lub wyodrgbnianie si¢ opisa-
nych w parametrach technicznych instalacji
radarowych charakterystyk promieniowania
anteny dopiero w pewnej odlegtosci od anteny
(rys. 5.). Z tego wzgledu podczas oceny nara-
zenia na pole-EM w miejscu pracy niezwykle

istotne jest miarodajne rozpoznanie charakte-
rystyki zmienno$ci w czasie i przestrzeni oce-
nianego tam pola-EM — konieczne zar6wno ze
wzgledu na wlasciwe dobranie aparatury po-
miarowej 1 interpretacje wynikow pomiarow,
jak 1 dobranie wiasciwych kryteriow oceny
i odpowiadajacych im miar narazenia.

W dalszej czesci artykulu omowiono wy-
brane wiasciwosci metrologicznej typowej apa-
ratury stosowanej w badaniach pola-EM w sro-
dowisku pracy, najistotniejsze dla poprawnego
wykonania oceny pomiarowej i interpretacji wy-
nikoéw oraz oszacowania ich niepewnosci.
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Rys. 5. Warto§¢ chwilowa natg¢zenia pola-E w funkcji czasu w pionach pomiarowych umieszczonych w odleglosci:
7,201 100 m od osi obracajacej si¢ anteny radaru (Kieliszek i in. 2013)

APARATURA DO POMIAROW POLA-EM

Zasada pomiaru pola-EM

W czujnikach pola-EM wykorzystuje sig¢
napigcie elektryczne indukowane przez
pole-EM — sg to wiec pomiary po$rednie
(Trzaska 1998). Mierniki nat¢zenia pola-E lub

pola-M sktadaja si¢ zwykle z wymiennych
sond pomiarowych z czujnikami:
— pola-M (anteny ramowe lub czujniki
Halla) lub
— pola-E (anteny dipolowe) oraz
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zasilanego bateryjnie monitora, zawierajacego
m.in. uktady elektroniczne przetwarzania sy-
gnalu pomiarowego,

archiwizacji danych

1 wyswietlacz (analogowy lub cyfrowy).

Ze wzgledu na charakterystyke amplitu-
dowo-czestotliwosciowa czutosci mozna roz-
r6zni¢ nastepujace typy miernikow:

— selektywne,

(3 dB) wezszym od jednej dekady czg-
stotliwo$ci, np. opracowanym do po-

0 paSmie pomiarowym

miaru pola o czgstotliwosci przemysto-
wej 50 Hz

— szerokopasmowe, o stalej czutosci (tj.
charakterystyce amplitudowo-czestotli-
wosciowe] plaskiej w przedziale
+/-3 dB) w okreslonym pa$mie czestotli-
wosci, np. w tzw. pasmie ELF
(ok. 5 Hz do 2 kHz) lub w pasmie RF
(100 kHz + 3 GHz)

— 0 czulo$ci narastajacej ze stata propor-
cjonalnoscig do czestotliwosci w uzy-
tecznym pasmie pomiarowym

— 0 charakterystyce ksztaltowanej zgodnie z
kryteriami oceny narazenia (tj. o czutosci,
ktorej proporcjonalnos$é do czgstotliwosci
W uzytecznym pasmie pomiarowym
zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalne do
zmienno$ci wartosci dopuszczalnych).

Dostepne sa réwniez mierniki szerokopa-
smowe z mozliwo$cig regulowania gornej
1 dolnej czgstotliwo$ci filtru pasmowego lub
nawet umozliwiajace pomiar sktadowych pola-
EM po odfiltrowaniu sktadowej o okreslone;j
czgstotliwo$ei, np. pomiar pasma ELF bez
sktadowej o czestotliwosci 50 Hz.

Podstawowe parametry
metrologiczne miernikéw pola-EM

Pomiary pola-EM sa wykonywane w bardzo
zroznicowanych celach, np. podczas oceny
spelnienia przez urzadzenia wymagan dotycza-
cych kompatybilnosci elektromagnetycznej,
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do identyfikowania zrodta zaktocen radio-
wych, do oceny ekspozycji ludno$ci czy oceny
emisyjnos$ci elektromagnetycznej urzadzen
elektrycznych, do testowania warunkow pro-
pagacji uzytecznego sygnatu radiowo-telewi-
zyjnego, wykrywania obiektow metalowych
w okre§lonym obszarze, medycznych badan
diagnostycznych itd. Z kazdym ze wspomnia-
nych zastosowan wiazg sie specyficzne pro-
blemy techniczne i wymagania uzytkowe dla
stosowanej w pomiarach aparatury. Aparatura
powinna by¢ réwniez dopasowana do charak-
terystyki  zroédet pola-EM  rozpoznanych
W przestrzeni pracy i specyfiki tej przestrzeni.
Dalej omowiono podstawowe wymagania dla
charakterystyki amplitudowo- czgstotliwoscio-
wej 1 innych cech metrologicznych miernikow,
aby zapewni¢ okreslone, poprawne ich wyko-
rzystanie podczas oceny narazenia na pole-EM
W miejscu pracy:

— warunki srodowiskowe poprawnej pracy
miernika — miernik powinien by¢ dosto-
sowany konstrukcyjnie pod wzgledem
warunkow $rodowiskowych stosowania
uktadu pomiarowego do warunkow rea-
lizacji przewidywanego zadania pomia-
rowego w przestrzeni pracy, gdzie oce-
niane jest narazenie (m.in. pod wzgle-
dem wystepujacej tam temperatury, wil-
gotnosci, wibracji, zapylenia, oddziaty-
wania elektromagnetycznego i powodo-
wanych przez nie w aparaturze pomiaro-
wej zjawisk EMC — szczegoélnie istot-
nych podczas pomiarow pola-EM
znacznie silniejszego niz w $rodowisku
og6lnodostepnym, np. w $rodowisku
pracy (Wieckowski 2001))

— dynamiczny zakres pomiarowy mier-
nika — powinien zapewnia¢ czuto$¢
miernika wystarczajaca do zmierzenia,
z doktadno$cig podang przez producenta
i potwierdzong w procesic wzorcowa-
nia, pola o nat¢zeniu porownywalnym
z najnizszym limitem dotyczacym nara-
zenia w miejscu pracy, okreslonym
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w zakresie czgstotliwo$ci rozpoznanych
sktadowych pola-EM, a takze pola o na-
tezeniu poréwnywalnym z odpowied-
nim najwyzszym limitem

odpornos$¢ przecigzeniowa sond pomia-
rowych — ze wzgledu na znaczne prze-
strzenne zréznicowanie poziomu pola-
EM w otoczeniu zrodla sonda pomia-
rowa powinna by¢ réwniez zabezpie-
czona przed uszkodzeniem w wyniku
krétkotrwatego narazenia na pole o na-
tezeniu przekraczajgcym gorng granice
jej zakresu pomiarowego; poziomy
przeciazen i uszkodzen urzadzenia wraz
z sonda powinny by¢ znane uzytkowni-
kowi miernika stosowanego do oceny
narazen w przestrzeni pracy w odniesie-
niu do fali ciggtej (tzw. continuous wave
— CW) i oddzielnie do sygnatéw impul-
sowych, dla zakresu czestotliwoscio-
wego kazdej sondy

czestotliwosciowy zakres pomiarowy
miernika — powinien obejmowaé czesto-
tliwosci  sktadowych pola-EM, jakie
zidentyfikowano w wyniku rozpoznania
zrodel narazenia w danej przestrzeni pracy
(z uwzglednieniem istotnych sktadowych
jego widma czgstotliwosci)

wielko$¢ mierzona — zasada dziatania
miernika lub zastosowanie wyznaczo-
nych dla tego miernika wspdtczynnikow
korekcyjnych, powinny umozliwi¢ oceng
na podstawie wynikéw pomiaréw miar
narazenia na pole-EM, dla ktorych okre-
$lono limity narazenia w miejscu pracy,
tj. wartos¢ rownowazng (WR), skuteczng
(RMS) lub szczytows (P), (szczegdlnej
uwagi wymagaja pomiary dotyczace pola
o czgstotliwosci z zakresow, w ktorych
okreslono limity dotyczace r6znych miar,
lub miar o zmiennych parametrach, np.
dla zmiennego z czestotliwoscia czasu
usredniania)

— zasilanie elektryczne miernika — wtasne

zrodta zasilania miernika lub jego pota-
czenie sieciowe nie powinno miec
wptywu na wyniki pomiaréw pola-EM
wskutek oddzialywania na czujniki po-
miarowe lub wprowadzanie zaburzen
rozkltadu przestrzennego mierzonego
pola-EM (z tych wzgledéw preferowane
sg autonomiczne urzadzenia zasilane
z baterii lub akumulatoréw, ktore po-
nadto umozliwiajg pomiar w miejscach,
gdzie nie ma dostgpu do instalacji zasi-
lania elektrycznego nn — 230 V/50 Hz;
ze wzgledow praktycznych preferowane
sa zwykle mierniki, ktoérych autono-
miczna praca bez wymiany baterii/dota-
dowania akumulatorow jest mozliwa
w okresie co najmniej 4 godzin, a 8-go-
dzinna praca umozliwia niezaktécone
pomiary terenowe podczas catego dnia
pracy)

minimalna odlegto$¢ sondy pomiarowej
od obiektow elektroprzewodzacych —
podczas typowej oceny narazen w §ro-
dowisku pracy obszar pomiarowy zloka-
lizowany jest bezposrednio przy roz-
nego typu obiektach, gdzie bezposrednie
sprzezenia czujnika z pierwotnym
(obiekty zasilane elektrycznie) lub wtor-
nym (obiekty elektroprzewodzace od-
bierajace energi¢ pola-EM) zrodtem
pola-EM moga istotnie modyfikowaé
czuto$¢ miernika w stosunku do warun-
kow podczas wzorcowania; konstrukcja
miernika i sond pomiarowych (m.in. ich
wymiary geometryczne i sposob separa-
cji elektrycznej od monitora) powinna
minimalizowa¢ takie zakltdcenia po-
miaru, jednak konieczne jest zachowa-
nie minimalnych odleglosci punktow
pomiarowych od Zrodet pola-EM, ktore
sg okre$lone w odpowiednich wymaga-
niach i wykorzystywanie miernikow,
ktérych cechy konstrukcyjne zapew-
niaja ich poprawne funkcjonowanie
w takich warunkach
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indywidualnego  pomiaru
miernikiem — powinna by¢ uwzgledniona

— niepewnos¢

podczas szacowania niepewnosci pomia-
row wykonywanych zgodnie z instruk-
cjami lub procedurami opracowanymi
przez laboratoria badawcze.

Mierniki pola-EM moga by¢ wyposazone
w sondy pola-E lub pola-M, o zréznicowanych
wilasciwos$ciach 1 uzytecznosci w procesie oceny
narazenia w przestrzeni pracy:

— sondy pola-E i pola-M — powinny by¢
wykonane w taki sposéb, aby nie od-
dzialywaly istotnie na rozklad prze-
strzenny mierzonego pola. Sonda do po-
miaru pola-E powinna glownie reago-
waé na sktadowa elektryczna pola-EM
przy czestotliwosciach okre§lonych jako
jej zakres pomiarowy, a sonda do po-
miaru pola-M powinna gtéwnie reago-
wac na skladowa magnetyczng pola-EM
przy czestotliwosciach okre§lonych jako
jej zakres pomiarowy

— sondy jednoosiowe (kierunkowe — tak
konstruowane, aby wyznaczy¢ poje-
dynczg przestrzenng skladowag pola)
i wieloosiowe (izotropowe — tak kon-
struowane, aby wyznaczy¢ modut wek-
tora pola niezaleznie od jego orientacji
przestrzennej w stosunku do potozenia
katowego sondy — typowo stosuje sie¢
trzy czujniki jednoosiowe umieszczone
ortogonalnie wzgledem siebie). Sonda
z pojedynczym czujnikiem jednoosio-
wym reaguje na jedng sktadowa pola
i w konsekwencji nalezy ja ukierunko-
wac¢ na maksymalny odczyt lub wzdtuz
trzech wzajemnie ortogonalnych Kie-
runkow, aby zmierzy¢ oddzielnie trzy
przestrzenne sktadowe pola. W celu
zsumowania sktadowych przestrzen-
nych pola i umozliwienia pomiaréw
izotropowych (niezaleznych od jego
polaryzacji i1 kierunku padania) moga
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by¢ zastosowane uktady wielu czujni-
kéw w odpowiednich konfiguracjach.
Sondy izotropowe mierza zwykle wy-
padkowa natgzenia pola w postaci omo-
wionej wartosci RSS dla sktadowych
ortogonalnych wektora nat¢zenia pola

— sondy selektywne — mierniki selektywne
mogg zaréwno dostarczy¢ informacji
0 natezeniu pola, jak i utatwi¢ rozpozna-
nie widmowej charakterystyki mierzo-
nego pola.

Ze wzgledu na konieczno$¢ oceny stopnia
réznicowania poziomu narazenia réznych cze-
$ci ciata cztowieka (glowy, tulowia, konczyn,
dla ktorych limity oddziatywania pola-EM sa
rézne z powodu ich zréznicowanej wrazliwo-
§ci), a takze konieczno$¢ oceny zrdznicowania
poziomu narazenia w miejscu pracy (niezbed-
nej podczas okreslania mozliwych dziatan pro-
filaktycznych i monitorowania ich skuteczno-
$ci) do oceny narazenia na pola-EM wykorzy-
stuje si¢ miejscowe wartosci natezenia pola-E
i pola-M, zmierzone usredniajagcymi prze-
strzennie sondami o wymiarach nieprzekracza-
jacych kilkunastu centymetrow.

Obecnosc¢ ciata cztowieka lub innych obiek-
tow elektroprzewodzacych wplywa na rozklad
pola-E (mozliwe jest pojawienie si¢ fal stoja-
cych), natomiast rozklad przestrzenny pola-M
jest praktycznie niezalezny od obecnosci obiek-
tow biologicznych 1 wigkszosci obiektéw tech-
nicznych. W przypadku pomiarow pola-E mate;j
czestotliwos$ci zarowno pracownik, ktorego na-
razenie podlega ocenie, jak i osoba wykonujaca
pomiary, wptywaja istotnie na rozklad prze-
strzenny tego pola. Na skutek wickszej prze-
wodnosci ciala w stosunku do powietrza naste-
puje zageszczenie linii sit pola-E w otoczeniu
cztowieka. Zaleznie od konfiguracji geome-
trycznej ,,cztowiek — miernik — zrodto pola”,
W miejscu umieszczenia miernika zjawisko to
moze wywota¢ lokalne zwigkszenie lub zmniej-
szenie nat¢zenia pola-E.
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Deformacje rozktadu przestrzennego pola-
E przez osobe przebywajaca w otoczeniu
sondy pomiarowej pokazano na rysunku 6.
Przedstawiono na nim wyniki pomiar6w nateg-
zenia pola-E o czestotliwosci 50 Hz — wyko-
nane w laboratorium Centralnego Instytutu
Ochrony Pracy — Panstwowego Instytutu Ba-
dawczego (CIOP-PIB) za pomocg sondy po-
jemnosciowej ustawionej w odlegtosci 100 cm

obok pionowego kondensatora powietrznego,
odseparowanej od monitora za pomoca $wia-
tlowodu, w obecnosci cztowieka przebywaja-
cego przy sondzie pomiarowej (z boku lub
z tytu sondy albo migdzy sondg a zrodtem pola)
—unormowane w stosunku do wynikow pomia-
row niezaburzonego pola-E (Gryz, Karpowicz
2013Db).
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Rys. 6. Deformacje rozktadu pola-E o czestotliwosci 50 Hz i wyniki pomiaru jego natezenia powodowane przez obec-
no§¢ czlowieka w otoczeniu sondy pomiarowej — wyniki badan laboratoryjnych, tacznie dla przebywania
w roéznych odlegtosciach od sondy, z boku (20 + 120 cm), z tytu (20 + 80 cm) i przed (20 +~ 40 cm) sondg pomiarowa
ustawiong w odlegtosci 100 cm obok zrédta pola-E (Gryz, Karpowicz 2013b)

Na rysunku 7. przedstawiono dane literatu-
rowe dotyczace podobnej zaleznosci podczas
pomiaréw pola-E spolaryzowanego pionowo
(PN-IEC 61786-2). W zwiazku z inng polary-
zacja pola niz we wcezesniej omoéwionych ba-
daniach laboratoryjnych, zaobserwowano inne
poziomy zakltocen. Zaprezentowane przyktady
wskazuja, ze zmiany nat¢zenia elektrycznego
PQS, wynikajace z obecnosci pracownika lub
0soby wykonujacej pomiary w poblizu sondy
pomiarowej, i ich wptywu na wynik pomiaru,
sa niemozliwe do oszacowania przy interpreta-
cji wynikoéw pomiaréw lub skorygowania

przez wprowadzenie odpowiednich wspot-
czynnikow korekcyjnych, jesli odlegtos¢ ludzi
od sondy pomiarowej jest niewielka (poniewaz
moga by¢ zaréwno dodatnie, jak i ujemne).
Dlatego, aby wyniki badan dotyczacych nara-
zenia pracownikow na pole-E byty jedno-
znaczne, nalezy $cisle przestrzegac sformalizo-
wanych (w formie wymagan prawnych lub
normalizacyjnych) zasad wykonywania badan,
po to by wyniki pomiaréw odpowiadaty, w za-
fozonym stopniu, nat¢zeniu niezaburzonego
pola-E.
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Rys. 7. Zakres deformacji rozktadu pola-E pod linig 500 kV, spowodowanych przez uziemionego obserwatora
o wzroscie 1,8 m, w funkcji odlegltosci migdzy obserwatorem a sonda pomiarowa; wyniki tacznie dla pomiar6w sonda

na wysoko$ciach 1,0 +~ 1,6 m (PN-IEC 833; IEC 61786-2)

Z tego wzgledu ogodlne wymagania, doty-
czagce aparatury pomiarowej i procedury jej
uzycia w miejscu pracy, wskazuja na koniecz-
no$¢ odseparowania przestrzennego i elek-
trycznego miernikow pola-E od osoby wyko-
nujacej pomiary. Najczescie] stosowane sa
w tym celu dielektryczne i hydrofobowe sta-
tywy 1 separacja elektrooptyczna (Swiatlowo-
dowa) sondy pomiarowej od monitora lub od-
powiednio duze wymiary wyswietlaczy wy-
niku pomiaru, ktére umozliwiajg zdalne wyko-
nanie pomiarow.

W przypadku pomiaréw wykonywanych ze
wzgledu na konieczno$¢ oceny narazenia
w stosunku do wymagan okreslonych prawnie,
parametry metrologiczne uzytej aparatury
powinny spetnia¢é wymagania okre$lone tymi
przepisami (Karpowicz i in. 2016).

Parametry metrologiczne kluczowe
dla miernikéw pola-EM w srodowisku

pracy

Podstawowe parametry metrologiczne mierni-
kow pola-EM sg okreslone przez ich charakte-
rystyki: amplitudowo-czestotliwosciowe, dyna-
miczno-czasowe i przestrzenne. Pomiar pola-
EM zawsze odbywa si¢ metoda posrednig —
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przez pomiar skutkéw oddziatywania pola-EM
na czujnik pomiarowy, np. indukowanie napig-
cia w antenie dipolowej, w antenie ramowej czy
w czujnikach Halla (Trzaska 1998). Podczas po-
miaré6w w rzeczywistym srodowisku pracy od-
dzialywania te przebiegaja nieco inaczej niz
w warunkach laboratoryjnego kalibrowania
miernikéw do pomiaru jednorodnego, sinusoi-
dalnie zmiennego w czasie (harmonicznego)
pola-E lub pola-M. Z tymi réznicami zwigzane
sa nieuniknione btedy metody pomiarowej. Po-
nadto znacznie istotniejsze btgdy moga byc
zwigzane z niedoskonato$cia techniczng apara-
tury pomiarowej. Do tej grupy nalezy zaliczy¢
btedy wynikajace z rzeczywistego przebiegu
charakterystyk metrologicznych sprz¢tu pomia-
rowego 1 niepewnos¢ ich wyznaczania (czyli
gtownie niepewnos¢ wzorcowania).

Charakterystyka amplitudowa
Charakterystyka amplitudowa to zbior parame-
trow zwigzanych z zakresem pomiarowym
miernika w dziedzinie amplitudy natgzenia
mierzonego pola. Najbardziej uzyteczne
Z tych parametrow to:
— prog (granica) wykrywalno$ci — mini-
malna warto$¢ wielkosci mierzonej da-
jaca mierzalng reakcje uktadu pomiaro-

wego. Rozwijajac t¢ definicj¢, mozna
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doda¢ warunek wymaganej niepewnosci
pomiaru wartosci progu wykrywalnosci.
Przyktadowo, bezwzgledny prog wykry-
walno$ci dla miernika moze wynosi¢
0,1 V/m, ale prég uzytkowy, przy kto-
rym niepewno$¢ pomiaru zmniejsza si¢
do akceptowalnego poziomu, dzigki wy-
eliminowaniu niestabilnosci  wyniku
spowodowanej np. szumami wiasnymi
uktadu pomiarowego czy niekontrolo-
wanym wplywem czynnikoéw zewnetrz-
nych, moze wynosi¢ 0,5 V/m. Zwykle
jako minimalng warto$¢ mierzalng da-
nym miernikiem przyjmuje si¢ dolna
granice zakresu pomiarowego poda-
wang przez producenta, ale zawsze jest
to cecha kazdego egzemplarza sondy
i monitora — w zwigzku z tym czgsto
wzorcowanie umozliwia obnizenie tej
warto$ci, jednak w niektorych sondach,
zwlaszcza narazanych np. na przecigze-
nie podczas pomiaréw w silnych polach,
wzorcowanie moze wykaza¢, ze ten
prog jest wyzszy niz deklaracja produ-
centa (trzeba podkresli¢, ze z czasem
moze on ulega¢ zmianom) — jest to wiec
cecha aparatury pomiarowej wymaga-
jaca okresowej kontroli metrologicznej
dopuszczalna (maksymalna) warto$¢
wielkoséci mierzonej — warto$¢ zwykle
deklarowana przez producenta jako do-
puszczalne warunki pracy; czesto
osobno definiuje si¢ wartos¢ dopusz-
czalng dla pracy ciaglej oraz wartos¢ do-
puszczalng chwilowa, z podanym mak-
symalnym czasem pomiaru w warun-
kach przeciagzenia

zakres pomiaru (dynamika) — przedziat
pracy ukladu pomiarowego (tj. zestawu
sonda + monitor) wyznaczony przez
prog wykrywalnosci i dopuszczalng
warto$¢ wielkosci mierzonej; z prak-
tycznego punktu widzenia zweryfiko-
wanym zakresem pracy moze by¢ zakres

zawgzony, w ktorym przeprowadzono
wzorcowanie ze wzgledu na zakres po-
zioméw pola-EM, w jakim sg wykony-
wane pomiary — najnizsze 1 najwyzsze
natgzenie pola wzorcowego w $wiadec-
twie wzorcowania. Przyktadem wyko-
rzystywania zawezonego zakresu po-
miaru weryfikowanego podczas wzor-
cowania jest zakres wzorcowan mierni-
kow pola-E o czgstotliwosci przemysto-
wej — okreslany ze wzgledu na limity na-
razenia w §rodowisku pracy w zakresie
do ok. 20 kV/m, mimo ze mierniki mie-
wajg zakres pomiarowy do 100 kV/m.
Trzeba jednak podkresli¢, ze mierniki
wykorzystywane do pomiar6w naraze-
nia na pole-EM w okres$lonej przestrzeni
pracy powinny mie¢ dynamiczny zakres
pomiaru (zaréwno deklarowany przez
producenta, jak i potwierdzony podczas
wzorcowania) pokrywajacy co najmniej
dynamike od najnizszego do najwyz-
szego limitu narazenia pracujacych,
ktore sa okreslone wymaganiami prawa
pracy dla pola-EM o czestotliwosciach,
jak rozpoznano w tej przestrzeni pracy
liniowos¢ charakterystyki dynamicznej —
maksymalne odchylenie charakterystyki
czuto$ci w zakresie pomiaru mierzonej
wielkosci od najblizszej prostej odniesie-
nia, zdefiniowanej w danym przedziale.
Definicja ta wymaga pewnego komenta-
rza — mianem liniowosci okreslane jest
odchylenie rzeczywistej charakterystyki
dynamicznej miernika od charakterystyki
liniowej (idealnej), co intuicyjnie kojarzy
si¢ raczej z pojeciem nieliniowoSci.
Analogicznie definiowane jest pojecie
izotropowosci, jako miara odstepstw od
idealnej charakterystyki izotropowej
(czyli czulosci niezaleznej od katowego
polozenia sondy pomiarowej w danym
miejscu).
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Z tych definicji wynika wigc, ze im wartos$¢
liniowosci (izotropowosci) jest mniejsza, tym
sonda jest bardziej liniowa (lub izotropowa), tj.
bardziej zblizona do sondy idealnej. Liniowos$¢
danego miernika (zestawu sonda + monitor)
jest praktycznie niezalezna od czgstotliwosci
przy pomiarach pola sinusoidalnie zmiennego
w czasie, stad mozna jg wyznaczy¢ dla jednej
wybranej czestotliwosci w zakresie pomiaro-
wym. Wynikiem wyznaczania liniowo$ci sa
wspotczynniki poprawkowe C, tj. wartosci,
przez ktére nalezy przemnozy¢ wskazanie
miernika, aby uzyska¢ rzeczywiste natgzenie
pola-EM. Na wykresie (rys. 8.) przedstawiono
wspotczynniki  poprawkowe Cq wybranych
sond pola-E, okreslone na podstawie badan
przeprowadzonych w Laboratorium Wzorcow

i Metrologii Pola Elektromagnetycznego Poli-
techniki Wroctawskiej (LWiMP PWr) zgodnie

z zalezno$cig:

Ca = Ewz/Ewsk [15]

gdzie:
Cd — wzgledna czuto$¢ sondy w funkcji natgzenia
pola-E,
Ewz — nat¢zenie wzorcowego pola-E,
Ewsk — natezenia pola-E wskazane przez miernik.

Szczegblnej uwagi wymaga jednak pomiar
pola impulsowego, przy ktorym mogg by¢ ko-
nieczne dodatkowe wspotczynniki popraw-
kowe odzwierciedlajace warunki pomiaru
znacznie odbiegajace od warunkow wzorco-
wania, przy czym wspotczynniki te zwykle sa
zalezne 1 od natezenia pola i od parametrow
modulacji impulsowej.

Liniowos¢ przyktadowych sond pola-E
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Rys. 8. Liniowos¢ przyktadowych sond pola-E (bezwymiarowy wspotczynnik korekcyjny Ca)

Charakterystyka czestotliwos$ciowa,
czasowa i przestrzenna

Pod pojeciem charakterystyki czgstotliwoscio-
wej rozumie si¢ odpowiedZz miernika na
zmiany czestotliwosci mierzonej wielkosci
przy statej wartos$ci natgzenia pola. Jako ideat
dla szerokopasmowej sondy pomiarowej czg-
sto wskazuje si¢ prostokatng charakterystyke
czestotliwo$ciows, to znaczy stala czutos$é
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(ptaska charakterystyka) w pasmie pracy sondy
i czulos¢ bliskg zera (,,obcieta” charaktery-
styka) poza tym zakresem. W rzeczywistych
sondach charakterystyka czestotliwosciowa
jest lepszym lub gorszym przyblizeniem tego
idealu. W pewnych zakresach czgstotliwosci
udaje si¢ w pasmie pracy zyskac przyblizenie
charakterystyki ptaskiej — z praktyki wynika,
ze jest to mozliwe w zakresie czgstotliwosci
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ponizej kilkuset megahercow (MHz), dla cze-
stotliwosci wyzszych czujniki mogg mieé nie-
monotoniczne przebiegi charakterystyki czg-
stotliwo$ciowej na poziomie nawet przekra-
czajacym 3 dB. Zasadniczo przebieg charakte-
rystyki czgstotliwosciowej nie zalezy od nate-
zenia pola, dlatego mozliwe jest jej wyznacze-
nie dla jednego poziomu natezenia pola, ale nie
jest to regula. Przebieg charakterystyki czesto-
tliwos$ciowej wyznacza si¢ (podobnie jak linio-
wos¢) podczas wzorcowania  miernika
(Bienkowski 2009). Podobnie jak liniowos¢,
charakterystyka czgstotliwo$ciowa moze sig
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zmienia¢ w czasie uzytkowania sondy, co wy-
maga jej okresowej weryfikacji. Na wykresach
(rys. 9.) przedstawiono przyktady charaktery-
styk czestotliwosciowych roznych szerokopa-
smowych sond do pomiaru pola-EM, okre-
slone na podstawie badan przeprowadzonych
w LWiMP PWr zgodnie z zaleznoscia:

Cei= sz(f) / EWSK(f) [16]
gdzie:
Ct — wzgledna czuto$¢ sondy w funkcji czg-
stotliwosci f,
Ewz(f) — natgzenie wzorcowego pola-E o czestotli-
wosci f,
Ewsk(f) — natezenie pola-E o czgstotliwo$cei f wska-

zane przez miernik.

Charakterystyki czgstotliwosciowe wybranych sond pola-E

100 1000 10000 100000

Czestotliwo$é f, MHz

Rys. 9. Charakterystyki cz¢stotliwosciowe przyktadowych sond pola-E o réznych czgstotliwosciowych zakresach po-

miaru (bezwymiarowy wspoétczynnik korekcyjny Cr)

Liniowo$¢ 1 charakterystyka czestotliwo-
sciowa to dwie podstawowe charakterystyki
metrologiczne miernikéw pola-EM  majace
najwigckszy wplyw na niepewno$¢ pomiarow
1 powinny by¢ przedmiotem okresowego wzor-
cowania o zakresie dynamicznym i czestotli-
wosciowym dopasowanym do zakresu uzywa-
nia miernika w pomiarach pola-EM w prze-
strzeni pracy.

Charakterystyka przestrzenna czulo$ci
sondy pomiarowej, zwtaszcza dla sond izotro-
powych, moze si¢ zmienia¢ z nat¢zeniem pola
1 z czestotliwoscia. Z reguly odchylenie od
charakterystyki izotropowej zwigksza si¢ ze
wzrostem natgzenia pola i czestotliwosci

(szczegolnie powyzej 3 GHz) i powinno by¢
uwzgledniane indywidualnie w budzecie nie-
pewnosci okreslonym dla waskich pasm czg-
stotliwosci. Izotropowo$¢ moze zmieniaé si¢
W czasie w zwigzku ze zmianami parametréw
poszczegbdlnych czujnikow  wynikajacymi
z ich starzenia si¢ badz skutkow przecigzenia
(np. w czasie pomiarOw pola o wartosciach
z gornego zakresu pomiarowego czujnika).

Na wykresach (rys. 10.) przedstawiono
wyniki pomiarow wartosci wspotczynnika
izotropowosci Cji; przyktadowej sondy do po-
miaru pola-E, okreslone na podstawie badan
przeprowadzonych w LWiMP PWr zgodnie
z zalezno$cia:
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Ci; = 20log Ewsk(¢) / Es [17]

gdzie:

wzgledne odchylenie wskazania mier-
nika, w funkcji kata ¢ obrotu sondy, od
warto$ci  $redniej wskazan miernika
w réznych potozeniach katowych (wspot-
czynnik w skali logarytmicznej, w dB,

Izotropowo$¢ sondy pola-E
dla jednej czgstotliwosci i réznych natgzen pola
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Ewsk(¢) — wskazanie miernika w funkcji kata ¢ ob-
rotu sondy,

$rednia wskazan miernika w réznych po-
lozeniach katowych.

Es -

[zotropowo$¢ sondy pola-E
dla statego nat¢zenia pola i réznych czgstotliwosci

1GHz, 10V/m  —+104gz,10V/m --18GHz, 10V/m
0
345 3 15
330 2 30
315 1 45
Ty
300 y /'“‘/ B 60
2 11/ Q)
285 F I 2 L QR 75
£ ¢ 3 A
\ \ \/
270 Ao 4 % 90
A/ A ,
255 A ) { 105
4 5%
N\ ; ~ » _;/
240 \\&5.{ A 120
225 135
210 150
195 165
180

Rys. 10. Izotropowos¢ przyktadowej sondy pola-E, wyznaczona w polach-EM o réznych czgstotliwosciach i nateze-
niach pola-E; wspotczynnik Ciz, wyrazony w dB, w funkcji kata obrotu sondy, ¢

Charakterystyki czasowe opisuja reakcje
miernika na krétkotrwate oddziatywanie cia-
glego pola elektromagnetycznego (CW) lub
pola o zmiennej amplitudzie (tzw. pola modu-
lowane amplitudowo, w tym impulsowe). Pod-
czas pomiarow pola o innej charakterystyce niz
warunki wzorcowania (zwykle wspomniane
wczesniej wzorcowanie w harmonicznym polu
CW) nalezy rozwazy¢ pojawienie si¢ bledow
pomiarowych, polegajacych na rozbieznosci
migdzy wartoscig RMS mierzonego pola
1 wskazaniem miernika (jezeli jest to miernik
kalibrowany na wskazania wartosci RMS).
Oszacowanie tego bledu wymaga znajomosci
konstrukcji czujnika i monitora, w zwigzku
z czym zwykle jest niedostgpne dla uzytkow-
nika. Rzeczywiste reakcje miernikow na pola
odbiegajace od harmonicznego CW mozna

62

przeanalizowa¢ jedynie w trakcie wzorcowa-
nia w polu o parametrach zblizonych do wa-
runkéw planowanych pomiarow. Parametry
metrologiczne sondy dla p6l modulowanych
zaleza od natgzenia pola, gieboko$ci modulacji
(przy modulacji amplitudy) oraz dlugosci trwa-
nia impulséw, czestotliwosci ich powtarzania
i ich ksztaltu, natomiast w praktyce nie zaleza od
czestotliwosci fali no$ne;j, jesli nie jest to czesto-
tliwosc¢ zblizona do kranca zakresu pomiarowego
miernika.

Na wykresach (rys. 11. i 12.) przedstawiono
przyktady wspotczynnikow korekcyjnych Cimp
réznych szerokopasmowych sond do pomiaru
pola-EM, okre$lone na podstawie badan prze-
prowadzonych w polach  impulsowych
w LWIMP PWr zgodnie z zaleznoscig (okre-
slong przyktadowo dla natezenia pola-E):
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Cimpe = Erms/Ewsk [18] Cimp dla sondy pola-M w polu impulsowym

gdzie: 0 parametrach typowych dla urzadzen do
Cimpe — wzgledna czuto$¢ sondy pola-E w funkcji ; . . , .
natgZenia pola i parametréw modulacji im- flrzkaterap"j d(?tycza,ce roznych Wsp()lc_zynm

pulsowe;j, kow wypetnienia pola modulowanego impul-

Erms 7warto_éé skuteczna natezenia modulowa- sowo, natomiast na rysunku 12. poréwnanie
nego impulsowo wzorcowego pola-E, i L, .
Ewsk — Wskazanie miernika. wspotezynnikow  korekeyjnych  wybranych

sond pola-E dla wybranej modulacji pola emi-

Na rysunku 11. przedstawiono przykladowe towanego przez urzadzenie fizykoterapeu-
poréwnanie wspOtczynnikow korekcyjnych — tyczne.

Liniowo$¢ wskazan miernika pola magnetycznego,
wzorcowanego w polu modulowanym impulsowo
1,2 |
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Rys. 11. Przyktadowe wspotczynniki korekcyjne dla sondy pola-M przy pomiarze pola modulowanego impulsowo
(kluczowanego z falg no$na o czgstotliwosci 27 MHz), dla typowych warunkéw pracy urzadzen fizykoterapeutycznych;
bezwymiarowe wspotczynniki korekcyjne CimpH

Liniowo$¢ wskazan miernikow pola elektrycznego, wzorcowanych
w polu modulowanym impulsowo: 0,08/2 ms
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Rys. 12. Porownanie wspotczynnikow korekcyjnych dla dwoch sond pola-E (o roznych czestotliwosciowych pasmach
pomiarowych) dla wybranego wspotczynnika wypetnienia przebiegu impulsowego 1:25 (0,08/2 ms, pole kluczowane
z fala no$na o czgstotliwosci 27 MHz); bezwymiarowe wspotczynniki korekcyjne Cimpe
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Z przedstawionych przyktadow wynika, ze
btad pomiaru pél modulowanych impulsowo
moze osigga¢ znaczne warto$ci 1 zalezy nie
tylko od wspolczynnika wypekienia, lecz
takze od poziomu mierzonego pola oraz typu,
a nawet egzemplarza sondy, i powinien by¢
uwzgledniony w budzecie niepewnosci stoso-
wanej procedury pomiarowej, na podstawie da-
nych charakteryzujacych indywidualne para-
metry wykorzystywanej sondy pomiarowej
i monitora miernika.

Kolejnym  zagadnieniem  zwigzanym
z charakterystyka czasowa jest czas niezbedny
do uzyskania pelnego wskazania miernika (od-
zwierciedlajacy jego ,,szybko$¢”, tj. inaczej
mowiac, minimalny czas oddziatywania pola
na miernik niezbedny do uzyskania miarodaj-
nego wyniku pomiaru). Szybkos¢ uktadow po-
miarowych miernika ma w praktyce istotne
znaczenie podczas pomiaréw pél o krotkim
czasie trwania — emitowanych przez liczne
urzadzenia przemystowe, medyczne czy woj-
skowe. Minimalny czas oddzialywania pola na
mierniki o réznej konstrukcji, konieczny do
miarodajnego pomiaru, waha si¢ w zakresie ok.
0,2 = 5 sekund. Jezeli pole-EM krocej oddzia-
tuje na czujnik, to wynik pomiaru bedzie zani-
zony. W celu zminimalizowania btedu pomia-
rowego mozna przeprowadzi¢ wzorcowanie,
czyli wyznaczenie dodatkowych wspotczynni-
kow korekcyjnych dla réznego czasu trwania
pomiaru.

a)

Wspotezynnik korekcyjny (skala liniowa)
15

Wspétezynnik C,
bezwymiarowy
w (2] © S

o
[N

10 100
Czas trwania mierzonego pola CW, ms

1000

Na rysunku 13. przedstawiono graficznie
przyktad zalezno$ci wartosci wspotczynnika
korekcyjnego, wyznaczonego doswiadczalnie
w LWIMP PWr, ze wzgledu na rézne czasy
trwania (Ti) mierzonego pola-EM:

Cns = sz(Ti)/EWSK(Ti) [19]

gdzie:
Crs — wzgledna czutosé sondy w funkcji czasu
trwania pojedynczego impulsu pola-EM,

Ti,
Ewz(Ti) — wartos¢ skuteczna nat¢zenia wzorcowego
pola-E podczas trwania jego emisji,
Ewsk(Ti) — wskazanie miernika dla pola-EM o natg-
zeniu Ewz(Ti) i czasie trwania Ti.

Jednak, aby wykorzystanie takich wspot-
czynnikow korekcyjnych byto mozliwe, ko-
nieczne jest eksperymentalne potwierdzenie
parametrow modulacji pola-EM ocenianego
w okreslonym miejscu. Potwierdzenie to jest
konieczne ze wzglgdu na wspomniane mozli-
wosci wystgpienia znacznych réznic migdzy
parametrami sygnatu wytwarzanego przez ak-
tywne zrodto sygnatu w urzadzeniu a parame-
trami pola wystepujacego w danym miejscu
wskutek oddziatywania z innymi elementami
tego zrodia lub obiektami materialnymi w jego
otoczeniu, czy rownoczesnego oddziatywania
pola z wielu zrodet.

b)
Wspotezynnik korekcyjny (skala logarytmiczna)
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Rys. 13. Przyktadowa zalezno$¢ warto§ci wspotczynnika korekcyjnego Cns miernika podczas pomiaru pola-EM
o krotkim czasie trwania: a) wspotczynnik w skali liniowej (bezwymiarowy) — poprawna warto$¢ mierzonego natgzenia
pola = wskazanie miernika pomnozone przez wspotczynnik Crs; b) wspotczynnik w skali logarytmicznej (dB) —
poprawna warto$¢ mierzonego natgzenia pola = wskazanie miernika + wspotczynnik Cns (dB)
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Wrazliwosé na warunki srodowiskowe

i odpornosé elektromagnetyczna

Réwniez warunki srodowiskowe (temperatura,
wilgotno$¢, nastonecznienie czy wiatr) moga
istotnie zmodyfikowa¢ wyniki pomiaréw pola-
EM. Przyktadowo, pod wplywem wilgoci za-
wartej w powietrzu atmosferycznym, impedan-
cja drazkow separujacych miernik elektrycz-
nego PQS od osoby wykonujacej pomiary lub
dielektrycznego statywu, na ktorym ustawiony
jest miernik (lub sonda pomiarowa), moze
znacznie si¢ zmniejszy¢. Ponadto przy pod-
wyzszonej wilgotnosci wzglednej powietrza
pogarszaja sie¢ wlasciwosci izolacyjne elemen-
tow miernika, co rowniez moze prowadzi¢ do
btedéw pomiarowych (rys. 14.). Dlatego tez
podczas pomiarow wzgledna wilgotnos$¢ po-
wietrza nie powinna przekracza¢ ani poziomu
wskazanego przez producenta miernika, ani
okreslonego w odpowiednich wymaganiach

pola-E, %

0 .

prawnych. Na przyktad w odniesieniu do me-
tod oceny pola-EM w $rodowisku ogdlnym
okreslono maksymalna wilgotno$¢ powietrza
na poziomie 75% (np. Rozporzadzenie...
2003).

W przypadku tych czynnikdéw nie prowadzi
si¢ zwykle dodatkowego wzorcowania,
a do szacowania niepewno$ci pomiarow, okre-
$lanej w procedurach badan, wykorzystuje sie
dane producenta, ktory badania takie powinien
wykona¢ podczas konstruowania i przygoto-
wywania komercyjnej wersji przyrzadu pomia-
rowego. W razie ich braku, na podstawie np.
danych literaturowych przyjmuje si¢ ograni-
czenia $rodowiskowe do stosowania okreslo-
nej procedury wykonywania pomiaréw, doty-
czace np. maksymalnej wilgotno$ci powietrza
lub zakresu temperatury otoczenia w miejscu
pomiarow.

Wynik pomiaru unormowany do
wartosci nat¢zenia mierzonego

0 20

40

60 80 100

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, %

Rys. 14. Wplyw wilgotno$ci wzglgdnej powietrza na wynik pomiaru nat¢zenia elektrycznego PQS (pomiary
miernikami réznej konstrukcji wykonane w polu-E o nat¢zeniu 10 kV/m, opracowanie wg danych z normy

PN-IEC 61786-1)

Istotnym zagadnieniem zwigzanym réwniez
z warunkami $rodowiskowymi, w jakich wyko-
nywane sg pomiary stuzace do oceny narazenia
pracujacych, jest odpornos¢ elektromagne-
tyczna miernikéw pola-EM. Jest to odpornosc¢
miernika na posrednie oddziatywanie pola-
EM, wynikajace z indukowania w urzadzeniu
sygnalow elektrycznych powodujacych wska-
zania niezwigzane z oddzialywaniem mierzo-
nej sktadowej pola-EM na jej sonde pomia-

rowa, np. zwigzana z zalezno$cig wyniku po-
miaru od oddziatywania pola-EM spoza po-
miarowego pasma czgstotliwosci.

Odpornos¢ elektromagnetyczna aparatury
wykorzystywanej do pomiaru pola-EM w prze-
strzeni pracy zostata zdefiniowana w rozporza-
dzeniu ministra rodziny, pracy i polityki spo-
tecznej (p. 11., czesci 111, zat. 3.), (Rozporzadze-
nie... 2016). Jest to parametr miernika z pogra-
nicza metrologii pola-EM i kompatybilnosci
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elektromagnetycznej. Ocena skutkéw oddziaty-
wania pola-EM na urzadzenia elektroniczne jest
jednym z podstawowych badan w ramach te-
stow kompatybilnoéci elektromagnetyczne;j,
z tym ze dla roznych grup urzadzen stosuje si¢
roézne poziomy ekspozycji podczas testow, przy
ktorych urzadzenie wykazuje wymagang odpor-
nos¢ na destrukcyjne oddziatywanie pola-EM
(Wieckowski 2001). W odniesieniu do apara-
tury do pomiaru pola-EM w $rodowisku pracy
wymagania sg szczeg6lne, poniewaz podczas
zamierzonej eksploatacji mierniki takie moga
by¢ poddawane oddziatywaniu pola-EM o bar-

a)

dzo wysokich natezeniach —nawet przekracza-
jacych poziomy limitow okreslonych przez
prawo pracy (rys. 15.), i to zarobwno z pasma
pracy miernika, jak i 0 czgstotliwosci Spoza
tego pasma. Badania odpornosci elektroma-
gnetycznej maja na celu zapewnienie, ze apa-
ratura stosowana do oceny narazenia pracuja-
cych na pola-EM funkcjonuje prawidtowo na-
wet w tak trudnych warunkach, a podczas ana-
lizy wynikow pomiaréw prawidtowo interpre-
towane sg mozliwe skutki oddziatywania mie-
rzonego pola-EM niezwigzane z oddziatywa-
niem na sond¢ mierzonej sktadowej pola-EM.

Limity narazenia na pole elektryczne w przestrzeni pracy (wg DzU 2016, poz. 952)
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Rys. 15. Zakres natgzenia pola-E i pola-M obje¢ty wymaganiami prawa pracy odnoszacymi si¢ do ochrony pracowni-
kow przed zagrozeniami wynikajacymi z oddziatywania zmiennego w czasie pola-EM (zakres stref ochronnych
posredniej i zagrozenia): a) limity pola-E, b) limity pola-M (DzU 2016, poz. 952)
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Podstawowym zatozeniem konstrukcyjnym
miernikow pola-EM jest wymog, aby uktady
elektroniczne i elektryczne miernika byly od-
separowane od oddziatywania mierzonego
pola-EM, a oddzialywanie to obejmowato je-
dynie sond¢/czujnik pomiarowy (Bienkowski,
Trzaska 2012). Przyczyna takich wymagan jest
to, ze wnikanie pola-EM do uktadow miernika
powoduje indukowanie w nich potencjatow
elektrycznych, co moze skutkowa¢ btednymi
wskazaniami badz innymi dysfunkcjami mier-
nika. Dlatego wtasnie konstruktorzy sprzetu
pomiarowego, przeznaczonego do uzycia w
warunkach silnego narazenia na pole-EM,
przykladaja tak duzg wage do wlasciwego
ekranowania urzadzen (polegajacego na stoso-
waniu metalowych obudow, a w razie uzycia
materialow z tworzywa sztucznego — powtok
ekranujacych, takich jak wewnetrzna metaliza-
cja, a w miejscach roztgcznych — specjalistycz-
nych uszczelek elektromagnetycznych). Stoso-
wane sg rowniez uktady filtrow eliminujgce pa-
sozytnicze sygnaly w ukladzie zasilania, na
wejsciach pomiarowych czy interfejsach.
Nalezy tu nadmieni¢, ze badaniu odpornosci
elektromagnetycznej powinien by¢ poddany
caly zestaw aparatury stanowigcy tor pomia-
rowy — sonda pola-E lub pola-M oraz monitor
itaczace je kable, czy w innej konfiguracji, np.:
czujnik pola-EM, kable potaczeniowe, inter-
fejs i terminal graficzny — oscyloskop, analiza-
tor widma lub komputer.

Badanie odpornosci elektromagnetycznej
aparatury wykorzystywanej w pomiarach pola-
EM do oceny warunkow narazenia pracuja-
cych powinno by¢ przeprowadzone zgodnie
Z wymaganiami wynikajagcymi z zasad oceny
pola-EM w przestrzeni pracy okreslonych
W rozporzadzeniu ministra rodziny, pracy i po-
lityki spotecznej (DzU 2016, poz. 950). W roz-
porzadzeniu okreslono, ze: odpornosé elektro-
magnetyczna aparatury pomiarowej jest miarg
jej odpornosci na posrednie oddziatywanie
pola-EM, polegajgce na indukowaniu w urzg-
dzeniu sygnatow elektrycznych powodujgcych
wskazania niezwigzane z oddzialywaniem mie-

rzonej skladowej pola-EM na sonde pomia-
rowq [do pomiaru tej sktadowej], ktora zapew-
nia pomijalng odpowiedz miernika w polu
o poziomie zblizonym do wartosci IPNob dla
wybranej czestotliwosci, tj. jego wskazanie
mniejsze od najmniejszej wartosci limitu IPNp
okreslonego dla czestotliwosci z zakresu stoso-
wania miernika. Na potrzeby oceny pola-EM
w przestrzeni pracy odpornosc elektromagne-
tyczna miernika wyznaczana jest doswiadczal-
nie w polu-E i polu-M, co najmniej przy czesto-
tliwosciach pola elektromagnetycznego typo-
wych zrodet, tj. ok.: 50 Hz, (0,001; 0,5; 27;
450; 900 i 2500) x10°® Hz, o ile sq poza zakre-
sem czestotliwosci stosowania miernika, a przy
czestotliwosciach z zakresu stosowania mier-
nika pola-E jedynie w polu-M lub w polu-E
w przypadku miernika pola-M.

Oznacza to koniecznos$¢ zbadania skutkow
oddzialywania pola-EM na caly miernik
z sondg pomiarowa — c0O najmniej dla wymie-
niowych w rozporzadzeniu czestotliwosci —
w pasmie pomiarowym sondy jedynie dla dru-
giej sktadowej pola-EM (np. pola-E w przy-
padku sondy pola-M), a poza pasmem dla obu
sktadowych pola-EM, elektrycznej i magne-
tycznej. Moze to zostal zrealizowane przez
umieszczenie calego miernika w polu o zada-
nych parametrach. Badanie takie mozna trakto-
wac jako pewne rozszerzenie oceny wrazliwo-
$ci miernika na pola-EM o czestotliwosciach
spoza jego deklarowanego pasma pracy.
Ze wzgledow technicznych nie ma mozliwosci
catkowitego wyeliminowania wptywu pola-
EM spoza zakresu pomiarowego ha wynik po-
miaru, ale ze wzgledow praktycznych na po-
trzeby oceny narazenia pracownikow przyj-
muje si¢, ze czulo$¢ miernika poza pasmem po-
miarowym powinna by¢ na tyle mala, aby
w zadnym wypadku jego wskazania nie spo-
wodowaty
pola-EM strefy ochronnej o czgstotliwosciach
z pasma pracy miernika (tj. wskazanie
powinno by¢ mniejsze od najnizszego limitu
IPNp okreslonego dla czgstotliwosci z pasma
pracy miernika).

nieuzasadnionego rozpoznania
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Przyktadem praktycznych konsekwencji
niedoskonalej odpornosci elektromagnetycz-
nej miernikow pola-EM moze by¢ problem
oceny narazenia na ztozone pola-EM w oto-
czeniu linii wysokiego napigcia, gdzie znaj-
duje si¢ rowniez nadajnik radiowo-telewi-
zyjny lub antena stacji bazowej telefonii ko-
morkowej — czyli oceny narazenia na PMF
w miejscu, ktore znajduje si¢ zar6wno w po-
blizu anten telekomunikacyjnych, jak i w
elektrycznym PQS w otoczeniu elektroener-
getycznych linii przesytowych wysokiego na-
pigcia. Jezeli wystepuje tam pole-E o czesto-
tliwosci 50 Hz i nat¢zeniu E < 10 kV/m
(tj. pole o natezeniu ponizej limitu [PNob
okreslonego dla takiego pola), to miernik
pola-E o czgstotliwosciowym zakresie pomia-
rowym odpowiednim dla pomiaru PWCZ
i PMF nie powinien w tym miejscu pokazaé
wyniku przekraczajgcego 7 V/m, kiedy wspo-
mniane zrddla telekomunikacyjne sa nieak-
tywne (tj. E <limitu IPNp, okreslajacego gra-
nicg strefy posredniej, dla zakresu czestotli-
wosci wykorzystywanych przez wspomniane

zrodta, tj. 88 MHz + 2,2 GHz). Omawiane pa-
rametry metrologiczne miernikdéw mozna zde-
finiowac nastepujaco:

KE(MF/E50Hz) = E(MF)/E(50Hz)

gdzie:
KE(MF/E50Hz) — wrazliwo$¢ miernika elektrycz-
nego PWCZ/PMF na pole-E
o czestotliwosci 50 Hz,

[20]

E(MF) — wskazania miernika pola-E z za-
kresu PWCZ/PMF,
E(50Hz) — natg¢zenie pola-E o czestotliwosci

50 Hz oddzialujacego na miernik.

Wyniki badan czutosci na pole-E 50 Hz wy-
konane w laboratorium CIOP-PIB dla r6znych
analogowych i cyfrowych miernikéw PWCZ
i PMF, z izotropowymi sondami o réznych za-
kresach czgstotliwosci z pasma od 3 kHz do
38 GHz, wykazaty, ze dla miernikow pola-E
czuto$¢ ta osiaga poziom KE(MF/E50Hz) =
= (0,08 = 2,4) (V/m)/(kV/m), (rys. 16), (Gryz,
Karpowicz 2013a).

Czuto$¢ miernika pola-E (PWCZ/PMF) na pole-E o czestotliwosci 50 Hz
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Rys. 16. Czulo$¢ wybranych miernikow eklektycznego PWCZ/PMF na pole-E o czgstotliwosci 50 Hz

Taka czuto$¢ KE miernikow PWCZ i PMF
na pole-E 50 Hz (tj. wskazania przyrzadow
bedace jedynie artefaktami wynikajacymi
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silnego narazenia na PMF (pola stref ochron-
nych) w otoczeniu elektroenergetycznych
linii WN. W spotykanych pod liniami WN po-
lach o natezeniach dochodzacych do 10 kV/m
wskazania r6znych miernikow PWCZ i PMF
spowodowane czuto$cig pozapasmowa moga
osigga¢ wartosci z zakresu (0,8 + 24) V/m, co
moze spowodowac rozpoznanie narazenia na
PWCZ lub PMF strefy posredniej lub nawet
zagrozenia. Sytuacja taka mogltaby stac sie¢
zrodtem powaznych dysfunkcji systemu
ochrony pracownikéw, poniewaz zasady
ochrony przed zagrozeniami wynikajacymi
z oddzialywania PWCZ i PMF sg odmienne
niz w przypadku narazenia na PQS o czesto-
tliwosci 50 Hz.

Badania odpornosci elektromagnetycznej
powinno si¢ prowadzi¢ w uktadach pomiaro-
wych zapewniajacych zachowanie spojnosci
pomiarowej, ktore sa wykorzystywane np.
w laboratoriach kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej, wzorcoOw pola-EM lub innych jed-
nostek zapewniajacych spetnienie wymienio-
nych wymagan. Wynikiem badan jest najwyz-
sze wskazanie miernika testowanego w roz-
nych potozeniach wzglgdem linii pola testo-
wego. Zgodnie z rozporzadzeniem ministra ro-
dziny, pracy i polityki spotecznej (DzU 2016,
poz. 950) wyniki tych badan sg wykorzysty-
wane w procesie szacowania niepewnosci po-
miaru pola-EM i doswiadczalnego walidowa-
nia metod pomiarowych.

W tabeli 3. zestawiono warunki pomiaréw
i przyktadowe uktady ekspozycyjne do badan
odpornosci elektromagnetycznej miernikow
pola-EM wykorzystywanych w ocenie nara-
zenia pracujacych, w zakresie okreslonym
przez rozporzadzenie.

Nalezy zauwazyC, ze podczas badan
odpornosci elektromagnetycznej miernika,

oddziatywaniu pola-EM powinny podlegaé
zarbwno monitor miernika, jak i sonda.
Natomiast w typowych badaniach charakte-
rystyki czestotliwo$ciowej sond/czujnikoéw
pola-EM oddziatywaniu pola poddaje si¢
tylko badany czujnik/sond¢. Podczas badan
odpornosci miernik z sonda umieszczony
w testowym polu-EM o poziomie zblizonym
do wartosci IPNob, dla wybranej czestotli-
wosci spoza pasma pomiarowego miernika,
powinien wskazywaé wartoSci mniejsze od
najmniejszej warto$ci limitu IPNob okreslo-
nego dla czestotliwosci z zakresu stosowania
miernika. Miernik o takich wtasciwo$ciach
zapewnia wlasciwe rozpoznanie wystgpowa-
nia pola-EM stref ochronnych w przestrzeni
pracy. Korzystanie z miernikow 0 gorszej
odpornosci na pasozytnicze oddziatywanie
pola-EM wymaga duzej ostroznosci i uzupet-
niajacego wyposazenia pomiarowego, umoz-
liwiajacego m.in. szczegétowa oceng widma
amplitudowo-czg¢stotliwosciowego mierzo-
nego pola-EM.

Uzupelniajagce wymaganie, dotyczace ja-
kosci miernikéw stosowanych do pomiaréw
ze wzgledu na oceng narazenia pracownikow
na pole-EM, odnosi si¢ do zapewnienia, aby
miernik umozliwial pomiar miejscowej war-
tosci natezenia pola-E lub pola-M, tj. aby
wskazanie miernika bylo spowodowane w co
najmniej 90% przez oddzialywanie pola-EM
na sond¢ pomiarowa. Mozna sprawdzi¢ ten
warunek, umieszczajagc miernik z sonda
w polu testowym, a nastgpnie wyizolowujac
sonde¢ z oddzialtywania pola-EM — wskazanie
miernika w takich warunkach nie powinno
przekroczy¢ 10% wskazania uzyskanego
podczas oddziatywania pola-EM bezposred-
nio na sondg.
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Tabela 3.

Warunki badani odpornosci elektromagnetycznej miernikéw pola-EM, wykorzystywanych w ocenie narazenia pracujacych, zgodnej z wymaganiami rozporzadzenia

ministra rodziny, pracy i polityki spolecznej (DzU 2016, poz. 950)

Przyktadowe uktady ekspozycyjne stosowane do badan réznych miernikéw i w réznych zakresach czestotliwosci

Czestotliwosé Rodzaj pola sonda E, sonda H, sonda E, sonda H,
testowa [IPN-ob] zakres pomiarowy obejmujacy zakres pomiarowy obejmujacy zakres pomiarowy nieobejmujacy zakres pomiarowy nieobejmujacy
czestotliwos¢ testowa czestotliwosc testowa czestotliwosci testowej czestotliwosci testowej
50 Hz E [10 kv/m] - kondensator kondensator kondensator
H [1600 A/m] antena ramowa lub cewki - antena ramowa lub cewki antena ramowa lub cewki
Helmholtza Helmholtza Helmholtza
1 kHz E [500 V/m] - kondensator kondensator kondensator
H [80 A/m] antena ramowa lub cewki - antena ramowa lub cewki antena ramowa lub cewki
Helmholtza Helmholtza Helmholtza
500 kHz E [200V/m] - kondensator kondensator kondensator
[3,2 A/m] antena ramowa lub cewki - antena ramowa lub cewki antena ramowa lub cewki
Helmholtza lub linia TEM Helmholtza lub linia TEM Helmholtza lub linia TEM
27 MHz E [60V/m] - linia TEM lub GTEM linia TEM lub GTEM linia TEM lub GTEM
H [0,16 A/m] linia TEM lub GTEM lub antena - linia TEM lub GTEM lub antena linia TEM lub GTEM lub antena
ramowa ramowa ramowa
450 MHz E [60V/m] - linia TEM lub GTEM lub antena linia TEM lub GTEM lub antena linia TEM lub GTEM lub antena
liniowa liniowa liniowa
H [0,16 A/m] linia TEM lub GTEM - linia TEM lub GTEM linia TEM lub GTEM
900 MHz E [60V/m] - linia TEM lub GTEM lub antena linia TEM lub GTEM lub antena linia TEM lub GTEM lub antena
liniowa/tubowa liniowa/tubowa liniowa/tubowa
H [0,16 A/m] linia TEM lub GTEM lub antena - linia TEM lub GTEM lub antena linia TEM lub GTEM lub antena
tubowa tubowa tubowa
2,5GHz E [60 V/m] - linia GTEM lub antena tubowa linia GTEM lub antena tubowa linia GTEM lub antena tubowa
H [0,16 A/m] linia GTEM lub antena tubowa - linia GTEM lub antena tubowa linia GTEM lub antena tubowa
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PODSUMOWANIE

Prawidlowa ocena narazenia na pole-EM
W przestrzeni pracy opiera si¢ na filarach do-
brej praktyki laboratoryjnej: kompetencjach
i kwalifikacjach pracownikoéw, procedurach
1 sprzgcie pomiarowym. Kazdy z tych filarow
ma w metrologii pola-EM ogromne znaczenie.

O ile obstuga wspoélczesnych miernikéw
pola-EM jest pozornie nieskomplikowana,
o tyle metrologia pola-EM w przestrzeni pracy
oraz interpretacja wynikow, umozliwiajaca po-
prawna ocen¢ higieniczng warunkow pracy
1 zagrozen -elektromagnetycznych dotycza-
cych pracujacych, jest zagadnieniem zlozo-
nym. Specyfika pomiaréw pola-EM narzuca
duze wymagania osobom realizujgcym po-
miary. Wystepuje tu bardzo duzy wptyw tzw.
czynnika ludzkiego i to w dwoch kategoriach:
po pierwsze w zakresie kompetencji — umiejet-
nosci planowania i realizacji pomiarow repre-
zentatywnych dla warunkéw narazenia pracu-
jacych (tj. opracowania i wykonania scenariu-
szy pomiarowych zgodnych z procedurami,
umiejetnosci prawidlowej interpretacji i oceny
wynikow itp.), i po drugie w zakresie technicz-
nym — wplywu ciata osoby wykonujacej po-
miar na przestrzenny rozktad pola-EM, zmian
natezenia wynikajace z thumienia czy odbi¢ od
ciala itp.

Wymagania dotyczace sposobu wykonywa-
nia pomiardéw, opracowane na podstawie ana-
lizy praktycznego znaczenia omowionych wia-
sciwosci metrologicznych przyrzadéw pomia-

rowych i ich oddzialywania z mierzonym po-
lem-EM, sformutowano, aby przeciwdziataé
kilkusetprocentowemu zawyzeniu (tj. wielo-
krothemu zawyzeniu oceny zagrozenia) lub
Znacznemu zanizeniu (tj. nierozpoznawaniu
zagrozenia) wyniku pomiaru. Przestrzeganie
okreslonych prawnie wymagan pomiarowych
jest kluczowe dla zapewnienia bezpiecznych
i higienicznych warunkow pracy w silnych po-
lach-EM, poniewaz umozliwia przeprowadze-
nie oceny zagrozen elektromagnetycznych,
ktéra nie odbiega znaczaco od stanu faktycz-
nych zagrozen, jakim podlegaja pracujacy.

Przestrzeganie procedur pomiarowych za-
pewnia rowniez powtarzalno§¢ i odtwarzal-
no$¢ pomiarow, chociaz nie zawsze jest wy-
starczajagce do zapewnienia reprezentatywno-
$ci wynikow w stosunku do charakterystyki na-
razenia pracujacych. Czynniki te istotnie wply-
wajg na niepewno$¢ wynikoOw oceny zagrozen
i musza by¢ uwzglednione w budzecie niepew-
nosci stosowanej procedury pomiarowej, ale
w kazdym przypadku nieuniknionymi sktadni-
kami niepewno$ci oceny narazenia pracujg-
cych okazuja si¢ btedy zwigzane z uzyta apara-
turg pomiarowa.
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Wykaz skrotow i oznaczen stosowanych w artykule

ZAYLACZNIK
Skroéty
pole-EM  pole lub promieniowanie elektroma-

gnetyczne

pole-E pole elektryczne

pole-M pole magnetyczne

PMS pole magnetostatyczne

PES pole elektrostatyczne

PQS pole elektromagnetyczne quasi-statyczne

PWCz pole elektromagnetyczne wielkiej cze-
stotliwosci

PMF promieniowanie mikrofalowe

bhp bezpieczenstwo i higiena pracy

ICNIRP International Commission on Non-io-
nizing Radiation Protection

WHO World Health Organization

GPO Graniczny Poziom Oddziatywania

IPN Interwencyjny Poziom Narazenia

SAR wspotczynnik SAR

RMS warto$¢ skuteczna (od terminu ang.
root mean square)

RSS warto$¢ pierwiastka z sumy kwadratow
(od terminu ang. root square sum)

P warto$¢ szczytowa

PP warto$¢ miedzyszczytowa

WR warto$¢ rownowazna

Tabela.

Oznaczenia

H natgzenie pola magnetycznego, A/m
(amper na metr)

B indukcja magnetyczna, T (tesla)

E natezenie pola elektrycznego, V/m (wolt
na metr)

D indukcja elektryczna, C/m? (kulomb na
metr kwadratowy)

J gesto$¢ pradu elektrycznego, A/m? (am-
per na metr kwadratowy)

o przewodnos¢ elektryczna, S/m (simens
na metr)

P gestosé objetosciowa tadunku, C/m® (ku-
lomb na metr szescienny)

Y7 przenikalno$¢ magnetyczna, H/m (henr
na metr)

Lo przenikalno$¢ magnetyczna prézni —
47107 H/m

Hr wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna
osrodka (dla powietrza: s = 1)

£ przenikalnos¢ elektryczna, F/m (farad na
metr)

f czestotliwos¢, Hz (herc)

v predkosc, m/s (metr na sekunde)

t czas, s (sekunda)

rot rotacja wektora

div dywergencja wektora

Jednostki nad- i podwielokrotne wykorzystywane przy omawianiu wielkoSci zwiazanych

z zagrozeniami elektromagnetycznymi

Jednostka Oznaczenie Krotnosé¢ Krotnos¢
nano n x 107 (x 0,000 000 001)
mikro n x 108 (x 0,000 001)
mili m x 1072 (x 0,001)

- — x 10° (x 1)

kilo k x 103 (x 1000)
mega M x 108 (x 1000 000)
giga G x 10 (x 1000 000 000)
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