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Streszczenie

W artykule ukazano aktualno$¢ i uzasadniono potrzebe badan pola elektromagnetycznego emi-
towanego przez elektroniczne przyrzady laboratoryjne. Teoretyczne rozwazania na temat istoty pola
elektromagnetycznego uzupetiono badaniami pola elektromagnetycznego w otoczeniu trzech oscy-
loskopow. Przeprowadzone badania wykazaty, ze przyrzady laboratoryjne emitujg fale elektromagne-
tyczne w znacznym zakresie czestotliwosci od 50 Hz do 200 kHz. Natezenie pola elektromagnetycz-
nego w otoczeniu badanych urzadzen miesci si¢ w granicach normy, a jego maksymalna warto$¢
wynosi 5088,6 V/m (sktadowa elektryczna) oraz 1759 nT (skladowa magnetyczna).

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, laboratorium elektroniki, oscyloskop, dydaktyka elek-
troniki

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 were surrounded by three oscilloscopes. The tests have shown that laboratory in-
struments emit electromagnetic waves over a large frequency range from 50 Hz to 200 kHz. The
intensity of the electromagnetic field around the tested devices is within the normal range, and is
maximum value 5088 V/m (electric component) and 1759 nT (magnetic component).

Keywords: electromagnetic field, electronics laboratory, oscilloscope, electronic education

Wstep

Powszechno$¢ wytwarzania, przetwarzania i przesylania energii elektryczne;j
zwigzana jest ze znacznym zwigkszeniem nat¢zenia pola elektromagnetycznego,
ktére w warunkach naturalnych wynosi okoto 100 V/m dla sktadowe;j elektrycz-
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nej oraz okoto 30 A/m dla skladowej magnetycznej (por. Kalisz, 1999a; Strojny,
2003, s. 47). Zwielokrotnienie pola elektromagnetycznego w stosunku do pola
naturalnego moze wplyna¢ negatywnie nie tylko na zdrowie cztowieka
I organizméw zywych, ale rowniez na prace innych urzadzen.

Przestanki teoretyczne badan

Liczne badania $wiadcza o zwigkszeniu ryzyka zachorowania na choroby
nowotworowe, nerwice wegetatywne nawet przy nieznacznie podwyzszonym
natgzeniu pola elektromagnetycznego (por. Sedlak, 1980; Kalisz, 1999b; Inglot-
-Siemaszko, 1999; Rawa, 2001; Extremely..., 2007; Marszatek, 2013). W zwigz-
ku z tym przebywanie cztowieka w podwyzszonym polu elektromagnetycznym
reguluja odpowiednie normy i przepisy prawne. Przykladowo rozporzadzenie
Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z 29 czerwca 2016 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na pole
elektromagnetyczne okre§la m.in. wymagania dotyczace: rozpoznawania obiek-
tow technicznych emitujacych pole elektromagnetyczne majace wptyw na bez-
pieczenstwo i higien¢ pracy oraz limity bezposredniego oddziatywania PEM na
czlowieka.

Pole elektromagnetyczne emitowane przez jedne urzadzenia moze zaklocic¢
lub uniemozliwi¢ pracg innych urzadzen. Od 1 maja 2004 r. na rynku mogg si¢
znajdowac¢ tylko wyroby spetniajace wymagania kompatybilnosci elektromagne-
tycznej (Rozporzadzenie, 2004). Szacuje sie, ze 10% ceny wszystkich elemen-
tow wspodtczesnego urzadzenia stanowig koszty zwigzane z koniecznos$cig zasto-
sowania komponentéw potrzebnych do zapewnienia jego poprawnej pracy
Z punktu widzenia kompatybilno$ci elektromagnetycznej (Bogucki, Chudzinski,
Potujan, 2007).

W licznej literaturze przedmiotu wiele miejsca poswigca si¢ badaniu urza-
dzen emitujacych promieniowanie elektromagnetyczne wysokiej czestotliwosci,
ktore wywoluje efekty cieplne. Mniej miejsca natomiast poswigca si¢ urzadze-
niom elektrycznym, elektronicznym emitujagcym promieniowanie z zakresu niskiej
i $redniej czestotliwosci. Takie urzadzenia w duzym nasyceniu oraz zaawanso-
waniu wiekowym znajdujg si¢ w laboratoriach badawczych, centrach serwiso-
wych czy laboratoriach, pracowniach szkolnych.

Badanie pola elektromagnetycznego

Wymienione przestanki wytonily potrzebe podjecia badan pola elektromagne-
tycznego w otoczeniu oscyloskopdéw — przyrzaddéw laboratoryjnych bardzo czgsto
uzywanych w pracowni elektronicznej. W toku realizacji badan oczekiwano
odpowiedzi na dwa pytania: Jakie jest natezenie promieniowania elektromagne-
tycznego emitowanego przez oscyloskopy? Czy pole elektromagnetyczne emi-
towane przez oscyloskopy jest zgodne z normami bezpieczenstwa? Do badan
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wybrali$my trzy powszechnie wystepujace oscyloskopy: dwa oscyloskopy ana-
logowe (Protek 3502C oraz Instek GOS-620FG) i jeden cyfrowy (Rigol
DS1052E).

Przebieg badan

Badanie pola elektromagnetycznego przeprowadzono w maju 2019 r. w pra-
cowni Innowacyjnych Konstrukcji Elektronicznych w Centrum Transferu Wie-
dzy Techniczno-Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego. Pomiary zostaty
wykonane miernikiem pola elektromagnetycznego EMS-100 Maschek, ktory
charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi parametrami technicznymi: zakres czestotli-
wosci mierzonych od 5 Hz do 400 kHz; zakres pomiaru nat¢zenia pola elek-
trycznego od 0,1 V/m do 100 kV/m; zakres pomiaru natezenia pola magnetycz-
nego od InT do 20 mT; doktadno$¢ pomiaru +/— 5%; zgodno$¢ z normami BHP
oraz ochrony srodowiska; odporno$¢ na pole pozapasmowe.

Zbadane urzadzenia laboratoryjne posiadaja nastgpujace parametry. Oscylo-
skopy analogowe sg oscyloskopami dwukanatowymi o pasmie czestotliwosci
20 MHz, czutosci od 5 mV/dz. do 20 V/dz., impedancji wejsciowej 1 MQ i 25 pF.
Oscyloskop cyfrowy charakteryzuja nastgpujace parametry: dwa kanaty, pasmo
czestotliwosci 50 MHz, max. szybko$¢ probkowania 1GSa/s, czutos¢ od 2 mV/dz.
do 10 V/dz., impedancja 1 MQ i 18 pF.

Badania przeprowadzono zgodnie z obowigzujaca procedurg pomiarowa
opisang w materiatach (Mazurek, 2012; Wieckowski, 1997) w pracowni elektro-
nicznej w znacznej odleglosci od zrédet promieniowania. Promieniowanie tla
byto na poziomie B =11 nT i E =73 V/m. Pomiar emisyjnosci sprowadzit si¢ do
okreslenia natezenia pola elektromagnetycznego na kierunku maksymalnego
promieniowania. Badany obiekt umieszczono na wysokosci 1 m nad podtozem
na izolowanej podstawie obrotowej. Wyszukanie kierunku maksymalnego pro-
mieniowania odbywato si¢ przez obrdot badanego obiektu w lewo, w plaszczyz-
nie poziomej od 0° do 360° co 30° oraz zmiane potozenia czujnika miernika
W plaszczyznie pionowej. Pomiary wykonano dla trzech wysoko$ci: poziom
zerowy — rowny podstawie urzadzenia, poziom pierwszy — 1/2 wysokosci urzg-
dzenia, poziom drugi rowny wysokosci urzadzenia.

Wyniki badan

Badane oscyloskopy ustawiono na odczyt sygnatu sinusoidalnego na dwoch
kanatach oraz na $rednig warto$¢ intensywnos$ci $wiecenia ekranu.

Przy tych nastawach oscyloskopy emitujg pole elektromagnetyczne o ampli-
tudzie zaleznej od czgstotliwosci, przy czym najwigksza warto$¢ sktadowej
magnetycznej i elektrycznej wystgpuje dla czestotliwosci sieciowej (50 Hz).
Oscyloskop Rigol emituje promieniowanie o wartosci E = 300 V/m, oscyloskop
Protek — E = 200 V/m, a oscyloskop Instek — E = 180 V/m (rys. 1). Kolejne
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harmoniczne czgstotliwos$ci sieciowej maja znacznie mniejszg amplitude, np. dla
czestotliwosci 100 Hz 50 V/m oscyloskopy Instek i Rigol. Oscyloskop Rigol
emituje dodatkowo fale elektromagnetyczne o czgstotliwosci okoto 30 kHz
i amplitudzie 4 V/m.

Sktadowa magnetyczna pola EM zmienia si¢ analogicznie do sktadowej
elektrycznej. Najwieksza jej warto$¢ przypada dla czestotliwosci 50 Hz, wynoszac
dla oscyloskopu Protek 300 nT, Rigol — 80 nT i Instek — 50 nT. W krotnosciach
czestotliwosci sieciowej amplitudy sktadowej magnetycznej PEM zdecydowanie
si¢ zmniejszaja 1 dla 100 Hz warto$¢ sktadowej magnetycznej dla oscyloskopu
Protek wynosi 100 nT, dla oscyloskopu Rigol — 50 nT, a dla oscyloskopu Instek
20 nT.
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Rysunek 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego oscyloskopow:
a) skladowa elektryczna — E, b) skladowa magnetyczna — H

Zrodto: badania wiasne.

Oscyloskopy emituja pole elektromagnetyczne o roznej warto$ci w zalezno-
$ci od polozenia przetwornika pomiarowego. Na rysunku 2 przedstawiono war-
tos¢ sktadowej magnetycznej i elektrycznej PEM wokot urzadzen na trzech
przyjetych wysoko$ciach. Natezenie pola elektrycznego wokot badanych oscy-
loskopoéw zmienia si¢ w zakresie od 115 do 5088 V/m. Najmniejsze wartosci PE
wystepuja wokot oscyloskopu Rigol od 132 (kat 30°, wysokos¢ 1/2) do 896 V/m
(kat 90°, wysokos¢ 0), nastepnie dla oscyloskopu Protek od 115 (kat 0°, wyso-
kos¢ 0) do 3205 V/m (kat 150°, wysokos$¢ 1/2) i1 oscyloskopu Instek 182 (kat
60°, wysokos¢ 0) do 5088 V/m (kat 150°, wysokos¢ 1/2).
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Pole magnetyczne wokot oscyloskopow wynosi od 9 do 1759 nT. Najmniej-
sze warto$ci PE wystepuja wokot oscyloskopu Protek od 9 (kat 0°, wysokosc 0)
do 605 nT (kat 240°, wysokos¢ 1), nastepnie dla oscyloskopu Rigol od 141 (kat
330°, wysokos¢ 1/2) do 1520 nT (kat 270°, wysokos¢ 0) i oscyloskopu Instek od
15 (kat 90°, wysokos¢ 0) do 1759 nT (kat 240°, wysokos¢ 1/2).
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Rysunek 2. Warto$¢ pola elektromagnetycznego wokol badanych oscyloskopéw na trzech
wysokosciach: a) skladowa elektryczna — E, b) skladowa magnetyczna — H
Zrédto: badania wiasne.
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Dyskusja i podsumowanie

Badane przyrzady laboratoryjne emituja promieniowanie elektromagnetyczne
o czestotliwosei glownej 50 Hz, o r6znym nat¢zeniu w zalezno$ci od kierunku
i wysokosci pomiaru. Najwigksze wartosci natezenia pola elektromagnetycznego
wystepuja w miejscach, ktore znajduja si¢ w najblizszej odlegtosci uktadow
zasilajacych (transformatory m. cz. i w. cz.) oraz w oscyloskopach analogowych
przy cewkach odchylania poziomego i pionowego. Wowczas maksymalne war-
tosci PEM osiagaja: 896 V/m oraz 1520 nT (1,21 A/m) dla oscyloskopu Rigol,
3205 V/m oraz 605 nT (0,48 A/m) dla oscyloskopu Protek i 3205 V/m i 5088 VV/m
oraz 1759 nT (1,40 A/m) dla oscyloskopu Instek. Wartosci te sg nizsze od do-
puszczalnych dla strefy bezpiecznej, ktore wynosza 5-10%f V/m oraz 3-10%/f
A/m (Rozporzadzenie, 2016).

W laboratorium elektronicznym oprocz oscyloskopow znajduje zastosowanie
wiele innych przyrzadéow, ktore emituja promieniowanie elektromagnetyczne,
jak zasilacze laboratoryjne, generatory funkcyjne, zestawy badawcze i przyrzady
specjalistyczne (Marszatek, 2018). Przy ocenie bezpieczenstwa elektromagne-
tycznego nalezy uwzgledni¢ wypadkowa natgzen pol pochodzacych od wszyst-
kich zrdédet znajdujacych sie na danym stanowisku.
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