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Streszczenie

W artykule ukazano aktualno$¢ i uzasadniono potrzeb¢ badan pola elektromagnetycznego
emitowanego przez elektroniczne przyrzady laboratoryjne. Teoretyczne rozwazania na temat istoty
pola elektromagnetycznego, jego zrédet, mozliwosci pomiaru uzupetniono badaniami pola elek-
tromagnetycznego w otoczeniu dwoch przyrzadéw powszechnie stosowanych w laboratorium
elektroniki: generatora funkcyjnego oraz zasilacza laboratoryjnego. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze przyrzady laboratoryjne emituja fale elektromagnetyczne w znacznym zakresie
czestotliwosci od 50 Hz do 10 kHz. Natezenie pola elektromagnetycznego w otoczeniu badanych
urzadzen miesci si¢ w granicach normy, a jego maksymalna warto$¢ dla generatora funkcyjnego
wynosi 218,6 V/m (sktadowa elektryczna) oraz 44,15 uT (sktadowa magnetyczna), a dla zasilacza
laboratoryjnego — 221 V/m oraz 37,05 uT.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, zasilacz laboratoryjny, generator funkcyjny, dydakty-
ka elektroniki

Abstract

In the article the need for research the electromagnetic field emitted by electronic laboratory
instruments is shown and justified. Theoretical considerations about the essence of the electro-
magnetic field, its sources, and the possibilities of the electromagnetic field were surrounded by
two devices commonly used in the electronics laboratory: a function generator and a laboratory
power supply. The tests have shown that laboratory instruments emit electromagnetic waves over
a large frequency range from 50 Hz to 10 kHz. The intensity of the electromagnetic field around
the tested devices is within the normal range, and is maximum value for the functional generator is
218.6 V/m (electric component) and 44.15 uT (magnetic component), and for the power supply —
221 V/mand 37.05 uT.

Keywords: electromagnetic field, laboratory power supply, function generator, electronic edu-
cation
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Wstep

Od zarania dziejow cztowiek funkcjonuje w otoczeniu elektromagnetycz-
nym. Przez pole elektromagnetyczne rozumiemy przy tym stan przestrzeni,
W ktorej na obiekt fizyczny majacy tadunek elektryczny dziataja sity o naturze
elektromagnetycznej. Pole elektromagnetyczne jest ukladem dwoch pol: pola
elektrycznego i pola magnetycznego (por. Rawa, 2001). Pole elektromagnetycz-
ne charakteryzuje szereg parametrow, ktore mozna poddawac analizie. Parame-
try te czesto umieszcza sieumownie w trzech grupach: widmo, amplituda i pola-
ryzacja. Do parametrow zwigzanych z widmem zaliczamy: czestotliwoséf w Hz,
szerokos$¢ pasma zajmowanego przez sygnat i rodzaj modulacji. Amplitude cha-
rakteryzuja:natgzenie pola — w tym natezenie sktadowej elektrycznej E mierzone
w V/m oraz sktadowej magnetycznej H wyrazane w jednostkach A/m lub T oraz
gestos¢é mocy S w W/m?. Polaryzacja pola niesie informacje o potozeniu wektora
E i H w przestrzeni i zmianach (Mazurek, 2012, s. 12).

Naturalne pole elektryczne wystgpuje miedzy jonosfera a powierzchnia
Ziemi. Jego natezenie przy dobrej pogodzie wynosi okoto kilkuset V/m, a pod-
czas burzy moze przekracza¢ 20 kV/m. Natezenie naturalnego pola magnetycz-
nego ziemskiego wynosi okoto 30 A/m (Strojny, 2003, s. 47).

Przestanki teoretyczne badan

Powszechne wykorzystanie urzadzen elektrycznych, elektroenergetycznych
oraz teletransmisyjnych zwigzane jest ze znacznym zwigkszeniem natezenia pola
elektromagnetycznego. Biologiczna aktywno$¢ pola elektromagnetycznego od
wielu juz lat jest faktem znanym i niekwestionowanym, ale nie oznacza to jej
bezwarunkowej szkodliwosci. Niemniej zwielokrotnienie pola elektromagnetycz-
nego w stosunku do pola naturalnego moze wplynaé¢ negatywnie nie tylko na
zdrowie cztowieka i organizméw zywych, ale rowniez na pracg innych urzadzen.

Przeprowadzone badania $wiadczag o zwigkszeniu ryzyka zachorowania na
choroby nowotworowe, nerwice wegetatywne nawet przy nieznacznie podwyzszo-
nym natezeniu pola elektromagnetycznego (por. Kalisz, 1999; Inglot-Siemaszko,
1999; Rawa, 2001; Extremely..., 2007). Dlatego przebywanie cztowieka w pod-
wyzszonym polu elektromagnetycznym regulujg odpowiednie normy i przepisy
prawne. Przyktadowo Rozporzadzenie (2016) okre§la m.in. wymagania dotycza-
ce: rozpoznawania obiektow technicznych emitujgcych pole elektromagnetyczne
majgce wplyw na bezpieczenstwo i higieng pracy, miary oraz oceny narazenia na
pole elektromagnetyczne, miary i limity oraz oceny bezposredniego oddziatywa-
nia pola elektromagnetycznego na organizm cztowieka.

Promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez jedne urzadzenia
moze zaktoci¢ lub uniemozliwi¢ prace innych urzadzen. Do niedawna urzadze-
nia elektroniczne lub elektryczne dopuszczane do pracy w Polsce byly kontro-
lowane jedynie w zakresie spelienia parametrow podstawowych. Zagadnienia
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kompatybilnosci elektromagnetycznej (Electro Magnetic Compatibility — EMC)
byly kwestig drugorzedna, obowigzek badan EMC obejmowat tylko niektore
wyroby. Od 1 maja 2004 r. na rynku moga znajdowac si¢ tylko wyroby spetnia-
jace wymagania kompatybilnosci elektromagnetycznej (Rozporzadzenie, 2004).
Dlatego producenci wprowadzaja zmiany w produkowanych w kraju urzadze-
niach uwzgledniajace aspekt kompatybilnosci elektromagnetycznej, a w szcze-
golnosci emisji zaburzen elektromagnetycznych promieniowanych (Radiated
EMI) i przewodzonych (Conducted EMI) oraz odpornos$ci elektromagnetycznej
na rézne zaktocenia elektromagnetyczne. Badania wykonane w Instytucie L.acz-
nosci w Warszawie wskazuja, ze krajowi producenci sprzgtu elektronicznego
i elektrycznego majg najwigksze trudnosci ze spetnieniem — sposrod wszystkich
wymienionych wymagan dotyczacych kompatybilno$ci elektromagnetycznej —
warunku, aby urzadzenie nie emitowato zaburzen elektromagnetycznych powy-
zej wartosci dopuszczalnych podanych w normach (Bogucki, Chudzinski, Potu-
jan, 2007).

W literaturze przedmiotu wiele miejsca poswigca si¢ badaniu urzadzen emi-
tujacych promieniowanie elektromagnetyczne wysokiej czgstotliwosci, ktore
wywoluje efekty cieplne. Mniej miejsca natomiast pos§wigca si¢ urzadzeniom
elektrycznym, elektronicznym emitujacym promieniowanie z zakresu niskiej
i Sredniej czestotliwosei. Takie urzadzenia w duzym nasyceniu oraz zaawanso-
waniu wiekowym znajduja si¢ w laboratoriach badawczych, centrach serwiso-
wych czy laboratoriach, pracowniach uczelnianych lub szkolnych.

Badanie promieniowania elektromagnetycznego

Wymienione przestanki wyltonity potrzebe podjecia badan pola elektroma-
gnetycznego w otoczeniu przyrzadow laboratoryjnych uzywanych w pracowni
elektronicznej. W toku realizacji badan oczekiwano odpowiedzi na dwa pytania:
Jakie jest natgzenie promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez
urzadzenia laboratoryjne? Czy pole elektromagnetyczne emitowane przez przy-
rzady laboratoryjne jest zgodne z normami bezpieczenstwa? Do badan wybrali-
$my dwa powszechnie wystepujace w pracowni urzadzenia starszego typu: gene-
rator funkcyjny oraz zasilacz laboratoryjny.

Przebieg badan

Badanie promieniowania elektromagnetycznego przeprowadzono w czerwcu
2018 r. w pracowni Innowacyjnych Konstrukcji Elektronicznych w Centrum
Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego.
Pomiary zostaly wykonane miernikiem pola elektromagnetycznego EMS-100
Maschek, ktory charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami technicznymi:
zakres czgstotliwosci mierzonych od 5 Hz do 400 kHz; zakres pomiaru nat¢zenia
pola elektrycznego od 0,1 V/m do 100 kV/m; zakres pomiaru nat¢zenia pola
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magnetycznego od 1 nT do 20 mT; doktadno$¢ pomiaru +/-5%; zgodnos$¢
z normami BHP oraz ochrony $rodowiska; odporno$¢ na pole pozapasmowe.

Zbadane urzadzenia laboratoryjne posiadaja nastepujace parametry. Zasilacz
laboratoryjny o pracy ciaglej INCO Z-3010 o regulowanym napigciu wyjscio-
wym od 0,1 do 30 V i pradzie wyjsciowym od 0 do 10 A, z ograniczeniem pra-
dowym regulowanym co 0,1 A oraz z zabezpieczeniem zwarciowym. Generator
funkcyjny ZOPAN KZ1405, ktory jest zrodtem sygnatu sinusoidalnego, prosto-
katnego 1 trojkatnego o czestotliwosci od 0,01 Hz do 1 MHz, z mozliwoscia regu-
lacji symetrii, fazy oraz amplitudy od 0 do 10 V, o rezystancji wyjsciowej 50 Q.

Badania przeprowadzono zgodnie z procedura opisang w materiatach (Ma-
zurek, 2012; Wigckowski, 1997) w pracowni elektronicznej w znacznej odlegto-
$ci od zrodel promieniowania. Promieniowanie tla byto na poziomie B = 14 nT
i E = 3,1 V/m. Pomiar emisyjno$ci sprowadzit si¢ do okre$lenia nat¢zenia pola
elektromagnetycznego na kierunku maksymalnego promieniowania. Badany
obiekt umieszczono na wysokosci 1 m nad podlozem na izolowanej podstawie
obrotowej. Wyszukanie kierunku maksymalnego promieniowania odbywato si¢
przez obrét badanego obiektu w plaszczyznie poziomej od 0° do 360° co 30°
oraz zmian potozenia sondy pomiarowej w plaszczyznie pionowej. Pomiary
wykonano dla trzech wysokos$ci: poziom zerowy réwny podstawie urzadzenia,
poziom pierwszy — 1/2 wysokos$ci urzadzenia, poziom drugi rowny wysokosSci
urzadzenia.

Wyniki badan
Pierwszym badanym urzgdzeniem byt generator funkcyjny. Ustawiono go
na sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie 10 V.
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Rysunek 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego generatora funkcyjnego.

Zré6dlo: badania wiasne.
Przy tych nastawach generator emituje pole elektromagnetyczne o najwyz-

szej amplitudzie w czestotliwosci sieciowej (50 Hz) o wartosciach B = 1996 nT
iM =149 V/Im (rys. 1). Harmoniczne czestotliwo$ci sieciowej majg znacznie
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mniejszg amplitude. W przypadku umieszczenia anteny dipolowej w gniezdzie
wyjSciowym zwigksza si¢ skladowa elektryczna do 40 V/m i wystepuja harmo-
niczne co 100 Hz do 10 kHz na poziomie 5 V/m.

Generator emituje pole elektromagnetyczne o réznej warto$ci wzaleznosci
od potozenia przetwornika pomiarowego. Na rysunku 2 przedstawiono warto$¢
sktadowej magnetycznej i elektrycznej PEM wokdt generatora funkcyjnego na
trzech przyjetych w zalozeniu wysokos$ciach.
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Rysunek 2. Warto$¢ skladowej magnetycznej B (kolor niebieski) i elektrycznej E
(kolor czerwony) PEM wokét generatora funkcyjnego na trzech wysoko$ciach h

Zrédlo: badania wlasne.

Natezenie pola elektrycznego zmienia si¢ w zakresie od 5,2 do 218,6 V/m.
Najmniejsze jest na wysokosci podstawy przy kacie 0°, a wartos¢ najwyzsza
osigga na poziomie gornej krawedzi urzadzenia i przy kacie 180°. Indukcja pola
magnetycznego natomiast zmienia si¢ w szerszym w zakresie od 803 nT dla
wysokosci podstawy i kata 30° do 44150 nT dla wysokosci 1/2 i kata 210°.

Nastegpnie zbadano pole elektromagnetyczne wokoét zasilacza laboratoryjne-
go. Zasilacz ustawiono na 12 V i obcigzono pradem 5 A.
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Rysunek 3. Widmo promieniowania elektromagnetycznego zasilacza laboratoryjnego

Zrédlo: badania wlasne.
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Przy tym rezimie pracy zasilacz emituje pole elektromagnetyczne o najwyz-
szej amplitudzie w czgstotliwosci sieciowej (50 Hz) o wartosciach B = 51,5 uT
i E = 37,2 VIm (rys. 3). Kolejne harmoniczne natgzenia pola elektrycznego do
3 kHz maja znacznie mniejszg amplitude, okoto 3 V/m.

Zasilacz emituje pole elektromagnetyczne o réznej warto$ci w zaleznos$ci od
polozenia sondy pomiarowej. Na rysunku 4 przedstawiono warto$¢ sktadowej
magnetycznej i elektrycznej PEM wokot zasilacza laboratoryjnego na trzech
wysokosciach.
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Rysunek 4. Wartos¢ skladowej magnetycznej B (kolor niebieski) i elektrycznej E
(kolor czerwony) PEM wokét generatora funkcyjnego na trzech wysokosciach h

Zrddlo: badania wlasne.

Natezenie pola elektrycznego zmienia si¢ w zakresie od 7,3 do 221 V/m.
Najmniejsze jest na wysoko$ci podstawy przy kacie 90°, a warto$¢ najwyzsza
osigga na tym samym poziomie wysokosci urzadzenia i przy kacie 300°. Induk-
cja pola magnetycznego wystepuje na wysokim poziomie i zmienia si¢ w zakre-
sie od 10752 nT dla wysokosci 1/2 urzadzenia i kata 150° do 37051 nT dla wy-
sokosci podstawy i kata 300°.

Dyskusja i podsumowanie

Badane przyrzady laboratoryjne emituja promieniowanie elektromagnetyczne
o czestotliwosci gtdwnej 50 Hz, o réznym natgzeniu w zaleznosci od kierunku
I wysokosci pomiaru. Najwigksze wartosci nat¢zenia pola elektromagnetycznego
wystepujg w miejscach, ktore znajdujg si¢ w najblizszej odleglosci uktadow
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zasilajacych, a szczegolnie transformatorow sieciowych. Wowczas warto§¢ PEM
siega 218,6 V/m oraz 44150 nT (35,22 A/m) dla generatora funkcyjnego i 221 V/m
oraz 37051 nT (29,55 A/m) dla zasilacza laboratoryjnego.

Wartosci te sg nizsze od dopuszczalnych dla strefy bezpiecznej, ktore wyno-
szg 5-10%f V/m oraz 3-10%f A/m (Rozporzadzenie, 2016). Przy pracach w labo-
ratorium elektronicznym stosowanych jest wiele przyrzadow, ktére emituja
promieniowanie elektromagnetyczne. W takim przypadku nalezy bra¢ pod uwa-
ge wypadkowa pol od wszystkich zrodet znajdujacych si¢ na danym stanowisku.
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