Современные проблемы аппаратурного обеспечения мониторинга 

магнитного поля промышленной частоты.
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1. Два обстоятельства определяют ситуацию и тенденции ее развития в области охраны труда на объектах электроэнергетики: рост вырабатываемой, передаваемой и потреб-ляемой мощности (соответственно – токов, напряжений и электромагнитных полей) и интеграция России в международные технические, правовые и хозяйственные структуры. Оба эти фактора приводят к необходимости повышения эффективности технического регулирования и ужесточения требований к средствам контроля функционирования оборудования электрических станций и подстанций с тем, чтобы исключить опасность для жизни и здоровья персонала и минимизировать негативное воздействие на природную среду. 
Высказанное утверждение конкретизируется ниже на примере требований по гигиенической регламентации полей, обеспечивающих защиту персонала от воздействия магнитного поля промышленной частоты. 

В настоящее время врачами-эпидемиологами собран достаточно большой объем  достоверно обоснованных фактов и результатов научных исследований, неоспоримо доказывающих влияние на человеческий организм электромагнитных полей. Здесь можно сослаться на материалы конференций [1,2], обзоры [3,4] и аналитические статьи [5,6]. Реакции организма человека на длительное пребывание в магнитном поле имеют неспецифический характер: могут возникать изменения функционального состояния нервной, сердечно-сосудистой, иммунной систем. Имеется вероятность увеличения риска развития лейкозов и злокачественных новообразований центральной нервной системы.

В СССР начало нормирования воздействия магнитного поля относится к 1985-1989 гг.[7,8].  Регламентировались как величины полей, так и время пребывания персонала в зоне из действия.  К этому же времени относятся рекомендации ВОЗ по нормированию воздействия магнитного поля [9]. К концу 90-х годов накопилось достаточно материала для того, чтоб вернуться к вопросу о нормировании воздействия магнитного поля промышленной частоты в производственных условиях. В документе [10] детализировались как параметры полей, которые необходимо контролировать, так и требования к проведению контроля на рабочих местах. В частности, проводилось разделение полей по характеру поляризации (линейно и эллиптически поляризованные поля) и устанавливались различные нормы для различных видов поляризации поля. Последнее обновление норм произошло в 2003 г. [11]. В этом документе вводится новая дефиниция – магнитное поле прерывистого (импульсного) воздействия. В зависимости от характеристик импульсов – их длительности и пауз между ними – предельно допустимые уровни поля  могут меняться впятеро. 

Помимо внутренних причин для пересмотра и уточнения норм, существенную роль сыграла также необходимость приведения российского законодательства в соответствие с международной практикой [12]. Проблемы здесь возникают как в законодательном, так и в техническом аспектах. Первое достаточно подробно описано в статье [13], ниже остановимся на технической стороне дела. Именно, сформулируем основные требования к измерительной аппаратуре, предназначенной для проведения мониторинга, соответствующего современному уровню нормативной базы [11].

2.1. Для того, чтобы конкретизировать проблемы, начнем с рассмотрения основных соотношений, характеризующих эллиптически поляризованное поле. Такое поле образуется при сложении синхронно меняющихся с одинаковой частотой  ( линейно поляризованных векторных полей. Если складываются два ортогональных вектора Х и У, то, рассматривая время t как параметр, эллипс поляризации в плоскости (х,у) можно описать двумя соотношениями

       x = a*cos((t+();
                                                             (1)

  y = b*cos((t+();
                  
                              
(2)

Большая Bmax и малая Вmin полуоси эллипса определяются соотношениями
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      (4)              

Можно показать, что добавление третьего (ортогонального к первым двум) вектора Z, не меняет картину поляризации кардинально – поле остается эллиптически-поляризованным, но плоскость поляризации уже не совпадает ни с одной из плоскостей в которых лежат первоначальные векторы.В самом деле, пространственная кривая, параметрически  задаваемая уравнениями  (1), (2) и

z = c*cos((t+();

                      


 (5)

лежит в плоскости 
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(6)

что  легко проверяется непосредственной подстановкой (1), (2) и (5) в (6).

Переходя к новым ортогональным координатам, две из которых лежат в плоскости (6), и повторяя вычисления, приводящие к (3) и (4), получим
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Таким образом, можно утверждать, что векторное поле с эллиптической  поляризацией (1) - (2) представляет собой вполне общий случай трехмерного вектора, осциллирующего с одной частотой (.

Использование теоремы взаимности (см.напр.[14]), дает возможность определять параметры эллипса поляризации (7) по результатам (1), (2) и (5) регистрации поля трехкомпонентным датчиком. Главное требование – необходимость определения фазовых сдвигов (α,β и γ) осцилляций поля в каждом канале регистрации, причем делать это следует в режиме реального времени, по ходу проведения измерений. Существуют способы измерения фазовых сдвигов с помощью аналоговых приборов, однако аппаратура, требующаяся для этого, громоздка, ненадежна и предназначена в основном для лабораторных измерений – она плохо подходит для производственных условий. Эффективным решением здесь является использование сигнальных микропроцессоров, позволяющих проводить быструю оцифровку и числовую обработку аналоговых сигналов.

2.2. Грамотное решение проблемы определения величины воздействующего поля требует знания параметров эллипса поляризации. Физически оправдано (см.напр.[14]), в качестве эффективного поля принять постоянное поле с той же плотностью энергии, что и      

средняя за период T плотность энергии рассматриваемого поля. Заметим, что этот принцип соответствует принятому в [11] (см. разд. 3.6.) решению нормировать электромагнитное поле по величине энергетической экспозиции.  Для линейно поляризованного поля это правило приводит к известному соотношению 
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(8)

Аналогичное рассмотрение векторного поля с эллиптической  поляризацией (1) - (2) приводит к соотношению 

Beff = Bmax*(1- ε2/2)1/2




(9)

где ε – эксцентриситет эллипса поляризации. Величина ε связана с коэффициентом эллипсности Е ( Е ≡ Bmin/Bmax ) соотношением ε2 + Е2 = 1.

Для линейно поляризованного поля это приводит к соотношению (8), но, например, для круговой поляризации дает Beff = Bmax . Последнее определение Beff почти очевидно (при круговой поляризации величина вектора не меняется, т.е. его энергия совпадает с энергией постоянного поля), но  вдвое отличается от принятого в нормах [10,11] значения Beff . 

Таким образом, для определения эффективной величины воздействующего поля требуется измерять параметры эллипса поляризации, т.е. в конечном счете - фазовые сдвиги осцилляций (углы α, βи γ в формулах (1),(2) и (5) соответственно) в каналах регистрации компонент поля.

Следующая ситуация может служить примером практических проблем в этой области. Предположим, измерено синусоидальное магнитное поле с амплитудой Bmax = 120 мкТл. Согласно [11], его следует признать допустимым при общем воздействии в течении рабочей смены (8 часов), если оно линейно поляризовано (при этом Beff = 120/21/2 = 85 мкТл, что меньше нормируемого уровня Во = 100 мкТл). Это поле следует признать недопустимо большим в тех же условиях, если обнаружена его эллиптическая поляризация: например, при ε = 0,1 величина Beff = 119,7 мкТл > Во. Для принятия решения в этом случае необходим измеритель с возможностью определения параметров эллипса поляризации поля.

2.3. Вопрос о допустимых уровнях прерывистых воздействий переменного магнитного поля также может быть непротиворечиво решен с использованием условия постоянного уровня энергетической экспозиции. Именно, если tи – длительность импульсов, а  tп – паузы между ними, и если Вeff – эффективное значение поля в импульсе, то предельно допустимое значение поля Впду может быть вычислено из условия 

(Впду)2 · (tи +  tп) = (Вeff)2 · tи
                                   
(10)

Отсюда непосредственно следует, что на плоскости ( tи , tп) линии равной энергетической экспозиции представляют собой прямые 

tп/ tи = {(Вeff)2   - (Впду)2 }/ (Впду)2                                    (11)
На рис.1 представлена первая четверть плоскости ( tи , tп) с несколькими линиями равной энергетической экспозиции. На этом же рисунке штриховыми линиями нанесены границы областей с различной эффективностью облучения (согласно [11]). Область I  (tп < 2с) считается самой опасной (время пребывания в ней должно быть минимальным), область III (tи < 1c, tп > 2c) – наименее опасна (допускается самое длительное пребывание в ней), а область II (tи > 1c, tп > 2c) занимает промежуточное положение.

[image: image5.wmf]{

}

)

sin(

2

)

sin(

2

2

1

max

2

2

2

2

b

a

b

a

-

-

+

+

-

+

+

=

ab

b

a

ab

b

a

B


Видно, что расположение областей I-III кооррелирует с направлением изменения энергетической экспозиции, но руководствуясь соотношениями (10) и (11) можно гораздо точнее учесть роль временной структуры прерывистого воздействия. 
Рассмотрим, например, ситуацию, когда зарегистрировано прерывистое магнитное поле с амплитудным значением 4000 А/м ( 5000 мкТл ). Согласно нормативным требованиям [11], в таком поле можно работать не более 3 ч, если длительность пауз между импульсами меньше 2 с ( параметры импульсов в области I ). Если длительность пауз больше 2 с, а длительность самих импульсов больше 1 с, то параметры импульсов лежат в области II и, согласно [11], работать в таком поле можно не более 6 часов. Если же длительность пауз больше 2 с, а длительность импульсов меньше 1 с ( параметры импульсов в области III ), то в таком поле можно работать полную смену. 

Аналогичные заключения можно сделать, используя приведенное на рис.1 разбиение плоскости ( tи , tп) на области I – III и таблицу 3 из [11], для других значений зарегистрированного амплитудного значения  прерывистого магнитного поля. 

Для таких заключений, однако, необходимо использовать приборы, позволяющие измерять не только уровни, но и временные характеристики прерывистого магнитного поля. Учитывая длительности соответствующих временных интервалов,  следует признать, что здесь также нецелесообразно использование аналоговых методов обработки сигнала. Аналого-цифровое преобразование с последующей числовой обработкой и анализом временных характеристик сигнала представляется наиболее эффективным. 

3. Проведенный краткий обзор проблем, связанных с регистрацией полей согласно действующим гигиеническим нормам, демонстрирует необходимость использования для этих целей приборов, способных измерять все параметры эллипса поляризации - как величину полуосей, так и эксцентриситет ε (или параметр эллипсности Е) одновременно. 

Эффективным решением в этой области является использование для мониторинга электромагнитного поля измерительной аппаратуры сконструированной на базе сигнальных микропроцессоров, позволяющих проводить быструю оцифровку входных сигналов и последующую числовую обработку результатов в режиме реального времени, по ходу проведения измерений. За рубежом такие приборы стали выпускаться несколько лет назад и стоят они дорого. В качестве примера приведем характеристики Анализатора переменного магнитного поля EFA-1 (выпускается фирмой Wandel&Goltermann, Eningen, Germany):

· Трехкоординатный датчик, встроенный в корпус прибора и позволяющий автоматически определять максимальный модуль индукции магнитного поля при любом положении в выбранной точке.

· Встроенный частотомер, позволяющий проводить измерения индукции магнитного поля в диапазоне частот 5-30 кГц, в т.ч. на фиксированной частоте 50 ±2 Гц.

· Цифровое и аналоговое отсчетное устройство, работающее одновременно. Отсчет показаний возможен в действующих и максимальных значениях.

· Многофункциональный жидкокристаллический индикатор с подсветкой, позволяющий работать при малой освещенности.

· Меню пользователя, позволяющее устанавливать требуемый предел измерений, частоту (фиксированную или диапазон), режим работы (непрерывный отсчет показаний или выделение наибольшего значения), измеряемое значение (действующее или максимальное).

· Соответствует Международным стандартам ISO 9001 и SENELEC 50166.

· Возможно использование как индикатора при установке (через меню) значения ПДУ. Индикация – световой и звуковой сигнал. 

Технические характеристики:

· Пределы измерения магнитного поля: от 5 нТл до 10 мТл

· Погрешность измерений: ± 3% или  ± 5% (в зависимости от типа датчика).

· Питание – 5 гальванических элементов (длительность работы 20 ч.)

· Габариты: 110х200х60 мм 

· Масса (с элементами питания) 1000 г.

· Допустимая температура окружающей среды: от 0оС до 50оС

· Относительная влажность воздуха: до 90% 

Существующий отечественный приборный парк измерителей магнитного поля – это однокоординатные датчики, способные измерять лишь эффективное значение линейно поляризованного непрерывного магнитного поля. Основные типы отечественных приборов, выпускающихся в настоящее время для измерения магнитного поля промышленной частоты, приведены в Приложении к статье. Упомянутая «гармонизация норм» сравнительно легко происходит на бумаге, но для своего внедрения в практику работы органов по охране труда требует обновления аппаратного обеспечения этих служб.

4. Основные выводы, следующие из изложенного, таковы.

 4.1. Приведение российского законодательства в области нормирования электромагнитных излучений [11] в соответствие с международными стандартами [12] требует модернизации измерительного парка служб охраны труда на предприятиях электроэнергетики.

4.2. Для решения проблемы повышения информативности и достоверности методов экологического контроля электромагнитного поля до уровня, требуемого современными нормами, измеритель должен соответствовать следующим минимальным требованиям: 
· Датчиком поля должна быть трехкомпонентная магнитная антенна.

· Зарегистрированный сигнал должен подвергаться спектральной фильтрации для выделения частотной составляющей 50 Гц.

· Измерение должно включать определение фазовых задержек сигнала каждой из зарегистрированных компонент поля.

· Математическая обработка результата регистрации должна включать расчеты параметров эллипса поляризации.

4.3. Для проведения контроля прерывистых полей необходимо, в дополнение к перечисленным возможностям, обеспечить измерения параметров импульсов (tи – их длительность и  tп – пауз между ними), и Вeff – эффективное значение поля в импульсе. Целесообразно также проводить автоматическое вычисление предельно допустимого значения поля Впду либо по соотношению (10), либо в соответствии с таблицами, приведенными в [11]. 

  4.4. Измерительная аппаратура, предназначенная для мониторинга электромагнитного поля, должна конструироваться на базе сигнальных микропроцессоров, позволяющих проводить быструю оцифровку входных сигналов и последующую числовую обработку результатов в режиме реального времени, по ходу проведения измерений. Такая обработка может включать современные методы математического моделирования, теории случайных процессов, решения некорректно поставленных обратных задач, линейного программирования и т.п. 

Приложение

Перечень отечественных приборов 

для измерения магнитного поля 

промышленной частоты (50 Гц)

1. Измеритель напряженности поля промышленной частоты

П3-50

Измеритель П3-50 предназначен для измерения напряженности электрического и магнитного полей промышленной частоты (50 Гц). Измеритель выполнен в виде малогабаритного носимого прибора с автономным питанием. Основными элементами измерителя являются устройство отсчетное УОЗ-50 и антенны-преобразователи АП направленного приема. Диапазон измерения напряженности магнитного поля от 0,01 до 1800 А/м для антенны АП Н3-50 и от 0,1 до 18 000 А/м для антенны АП Н3-50М. Обе антенны однокоординатные. 

Масса прибора в футляре для переноски 3 кг.

Изготовитель: АОЗТ «ТАНО», г.Москва.  

2. Комплекты приборов для измерения электромагнитных излучений 

«Циклон 04/05»                                 

Комплекты приборов для измерения среднеквадратических значений магнитной индукции и напряженности низкочастотных электромагнитных полей. Приборы предназначены для контроля по ГОСТ Р 50949-96 электромагнитных излучений на рабочих местах с компьютерной техникой.

В комплекты входят измерители магнитных полей ИМП-04/05. Измерения проводятся в широкой полосе частот (от 5 до 2000 Гц), захватывающей и поля промышленной частоты 50 Гц. Так как измерители предназначены для регистрации полей от видеодисплейных терминалов, они слишком чувствительны для контроля магнитных полей силового электрооборудования – верхний предел измеряемого поля составляет 5 мкТл для прибора ИМП-04 и 2 мкТл для ИМП-05. Магнитная антенна трехкоординатная, однако для измерения эллиптически поляризованного поля не предназначена. 

Масса комплекта 5 кг (Циклон-04) и 4 кг (Циклон-05).

Изготовитель: ГУП «Циклон-Прибор», г. Фрязино, Моск.обл. 

3. Измеритель электромагнитных излучений 

П3-28

Измеритель электромагнитных излучений предназначен для контроля норм по электромагнитной безопасности видеодисплейных терминалов. Измеритель состоит из преобразователя напряженности электрического поля, преобразователя напряженности магнитного поля, индикатора, устройства зарядного и штатива.

Прибор измеряет поля в широкой полосе частот (от 5 до 2000 Гц), захватывающей и поля промышленной частоты 50 Гц. Верхний предел измеряемого поля составляет 5 А/м (6,3 мкТл). Магнитная антенна однокоординатная.

Масса прибора 3 кг.

Изготовитель: СКБ РИАП, г. Нижний Новгород. 

4. Измеритель параметров электрического и магнитного полей 

«В&Е-метр»

Измеритель предназначен для проведения экспрессных измерений среднеквадратических значений электрической и магнитной составляющих электромагнитного поля в жилых и рабочих помещениях. Типичные применения: общий анализ электромагнитного фона в помещении, поиск источников интенсивного электромагнитного излучения, аттестация рабочих мест операторов ЭВМ. 

Прибор измеряет поля в широкой полосе частот (от 5 до 2000 Гц), захватывающей и поля промышленной частоты 50 Гц. Верхний предел измеряемого поля составляет 2 мкТл. Магнитная антенна однокоординатная.

Масса прибора 0,65  кг.

Изготовитель: ООО «НТМ-Защита» г. Москва.

5. Измеритель ближнего электромагнитного поля 

«Элон»

Измеритель ближнего электромагнитного поля предназначен для измерения сильных электрических и магнитных полей на рабочих местах промышленных высокочастотных установок и радиопередающих средств связи. Прибор специально разработан для контроля предельно допустимых величин напряженности поля, предусмотренных международными стандартами. «Элон» полностью заменяет аналогичный импортный прибор NFM-1.

Частотный диапазон измерения магнитного поля от 60 Гц до 10 МГц, амплитудный диапазон от 1 до 10 А/м. Магнитная антенна однокоординатная.

Масса прибора 2 кг

Изготовитель: ЗАО «Эталон», г. Москва.

Следует заметить, что в настоящее время в обращении находится много старых приборов, выпущенных более 10 лет назад. Как правило, они не внесены в Государственный реестр средств измерений и не поверяются органами Госстандарта. Использование таких приборов может быть полезно в качестве вспомогательного средства, однако, следует иметь в виду, что полученные с их помощью результаты не могут служить законным основанием для сколько-нибудь серьезных административных решений.
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Рис.1. Экспозиционные характеристики на плоскости ( tи , tп)
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