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POMIAR [INDYWIDUALNEJ DAWKI EKSPOZYCJI
POLA ELEKTRYCZNEGO QUASISTATYCZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono spos6b pomiaru oraz urze-
dzenie stuzace do pomiaru stopnia zagrozenia cztowieka od strony
quaslstatycznego pola elektrycznego o duzym natezeniu.Szczeg6lna u-
wage zwrdécono na dob6r rezystancji sondy, z ktérej zbierany Jest
sygnat pomiarowy.

1. Wstep

Badania medyczne wykazaty, ze zmienne pole elektryczne.wytwarzane przez
urzedzenla elektroenergetyczne, ma ujemny wpdyw na organizmy zywe. Szkod-
liwos¢ pola elektrycznego zalezy w sposéb nieliniowy od wartos$ci Jego na-
tezenia oraz od czasu przebywania czdowieka w polu [I, 2]. Zaleznos$¢ ta,
wykreslona na podstawie norm radzieckich, pokazana Jest na rys. 1.

Z charakterystyki widaé¢, ze pole elektryczne o natezeniu mniejszym niz
5 kV/m Jest dla cztowieka nieszkodliwe 1 czas przebywania w polu o takim
natezeniu Jest nieograniczony. Z kolei szkodliwo$¢ pola o natezeniu wigk-
szym niz 25 kV/m Jest tak duza, ze w zasadzie cztowiek nie powinien w
nim przebywa¢. Wyznaczanie strefy, w ktérej natezenie pola Jest wieksze
niz 5 kV/a, odbywa sie przez pomiar. Jezeli pomiar natezenia pola Jest
niemozliwy, przyjmuje sie, ze granica strefy wptywu (obszar, w ktérym na-
tezenie pola elektrycznego Jest wigeksze niz 5 kV/m), znajduje sie w o-
kreslonej odlegtosci od urzedzenia bedecego pod napieciem. I tak dla na-
piecia 500 kV odlegto$¢ wynosi 20 m, dla napiecia 750 kV odleg4o$¢ wynosi
30 m.

Taki sposéb okreslania strefy wpdywu pola elektrycznego Jest bardzo
niedoktadny, poniewaz:

a) nie uwzglednia znieksztatcenia pola wywotanego obecno$cie czltowieka w
tym polu,
b) nie uwzglednia znieksztakcenia wywotanego obecnoscie innych urzedzen.

Nieuwzglednienie powyzszych czynnikéw wprowadza znaczny bted przy o-
kreslaniu stopnia narazenia cztowieka. Wykazano bowiem [2], ze Jezeli cy-
linder metalowy o wymiarach podanych na rys. 2 umie$cimy w jednorodnym
polu elektrycznym, to spowoduje on znaczne znieksztakcenie tego pola. Je-
zeli przyje¢, ze cylinder taki przy odpowiednich zatozeniach Jest mode-
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iys. 1. Zaleznos$¢ dopuszczalnego czasu przebywania cztowieka w polu elek-
trycznym guasistatycznym od wartosci natezenia tego pola
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lem cztowieka, to wida¢, Ze pole dziatajece na cztowieka bedzie znacznie
roznito sie od pola elektrycznego, ktére i8tniato przed wejsciem cztowie-
ka w jego obszar dziatania.

Ze wzgledu na rozwéj techniki przesytu energii elektrycznej z zastoso-
waniem coraz wyZezych napieé a co za tym idzie, wigeksze zagroZenie pracow-
nikéw obstugujecych urzedzenia bedece pod wysokim napieciem zaszta po-
trzeba wykonania urzedzenia okreslajecego stopien zagroZenla pracownika
znajdujecego sie w polu elektrycznym.

Stopienn zagrozenia cztowieka okresSlony jest =za pomoce tzw. dawki eks-
pozycji pola elektrycznego; jest to catka z modudu natezenia pola elek-
trycznego w czasie, pomnozona przez wspoédczynnik K, ktéry zaleZy w sposéb
nieliniowy od wartos$ci natezenia pole elektrycznego.

Urzedzenie stuZece do pomiaru dawki ekspozycji nazwano indywidualnym
dawkomierzem pola elektrycznego quasistatycznego, a jego schemat blokowy
przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Schemat blokowy indywidualnego dawkomierza pola elektrycznego

2. Indywidualny dawkomierz pola elektrycznego I0PE

Urzedzenie to sktada sie z sondy pomiarowej w postaci metalowej czaszy
kulistej umieszczonej na kasku ochronnym. W Srodku czaszy znajduje sie
wzmacniacz wstepny sygnatu pomiarowego i prostownik. Napiecie etate, pro-
porcjonalne do natezenia pola elektrycznego, doprowadzane jest kabelkiem
do drugiej czesSci urzedzenia umieszczonego w kieszeni kombinezonu pracow-
nika. Wchodzi ono bezpos$rednio na wejscie uktadu nieliniowego i uk#adu
sygnalizacji.

Zadaniem uktadu nieliniowego jest przetworzenie napiecia wejsciowego,
tak aby na jego wyjsciu otrzymaé¢ noplecie, ktére bytoby zwiezane z nate-
zaniem pola elektrycznego quasistatycznego, przy pomocy funkcji przedsta-
wionej na rys. 4. Z kolei to napiecie jest catkowane a wartos¢ catki za-
mieniana jest na posta¢ cyfrowe. Informacja o aktualnej dawce ekspozycji
zakumulowanej w cztowieku wyswietlana Jest w postaci cyfrowej.
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IDPE po9iada 9zereg uktadéw pomocniczych, takich Jak: uk#ad sygnaliza-
cji, ktory akustycznie ostrzega pracownika, Jezeli natezenie pola elek-
trycznego przekroczy wartos¢ dopuszczalne , tj. 25 kV/m, uktad progowy,
ktérego zadaniem Jest zablokowanie integratora, Jezeli natezenie pola e-
lektrycznego Jest mniejsze niz 5 kV/m.

3. Sonda pomiarowa

Czasza kulista sondy (rys.5) poteczona Jest rezystancje Rg z mase IDPE.
Oezeli sonde take umiescimy w zmiennym polu elektrycznym, to wywod4a ono
przeptyw przez rezystancje Rg #adunkéw elektrycznych. Oezeli zatozymy, ze
potencjat cztowieka oraz IDPE Jest prawie réwny potencjatowi ziemi, pole
w otoczeniu gtowy Jest Jednorodne oraz ze wymiary sondy se dostatecznie
mate w poréwnaniu z wymiarami gtowy, to wtedy pred wywotany przeptywem +a-
dunkéw z czaszy do masy mozna okresli¢ M za pomoce wzoru:

inm 43160 coh ro 5 sintot )

Rys. 5. Schemat ideowy wzmacniacza wstepnego z prostownikiem
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Warto$¢ skuteczna tego predu wynosi:

I - 4Jle0o>h r0 -| )

gdzie:
£0 - przenikalnos¢ elektryczna prézni,
g - pulsacja pola elektrycznego,
- amplituda natezenie pola elektrycznego,
h - odlegto$¢ $rodka sondy od powierzchni gtowy,
rQ - promien sondy.

Schemat zastepczy sondy mozna przedstawi¢ w postaci obwodu réwnolegte-
go [5] pokazanego na rys. 6.

;Ctrej

Rys. 6. Schemat zastepczy sondy pomiarowej
Rwej - rezystancja wejsSciowa wzmacniacza wstepnego Rs - rezystancja +te-

czeca czasze metalowe z mase ukdadu, C - pojemno$¢ sondy, C, - pojem-

o o wej
nos$¢ wejsciowa wzmacniacza

W obwodzie tym napiecie na rezystancji Rs wynosi:

4«0 R* ho E ®
VI + (wWRC)2
R R
wel s
r ~ ;T 1 cs + Cwej
wej’ s

Oak wynika ze wzoru (3), funkcja przetwarzania jest funkcje nielinio-
we. Nieliniowo$s¢ ta spowodowana Jest pojemnos$ciami oraz rezystancje wejs-
ciowe wzmacniacza. I

Okazuje sie jednak, ze przy odpowiednim doborze rezystancji sondy Rs
mozna z bardzo duze doktadnoscie przyjecé, ze:

U « KRy E ()
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gdzie:
&S - bted wzgledny pomiaru spowodowany bocznikujecym dziataniem pojem-
nosci
KRE - KRE
VI ¢ tiiRC
R T

VTT

VT7 i»RCr

Oezeli zatozymy, ze pojemnos¢ C « 100 pF oraz bted wzgledny £c < 0,001,
wtedy rezystancja wynosi:

Rezystancja wejsSciowa wzmacniacza pokazywanego na rys. 5 wynosi:

K
Rwej' « _? Ry

gdzie:
Ko - wzmocnienie wzmacniacza z otwarte petle sprzezenia zwrotnego,
K - wzmocnienie wzmacniacza z zamkniete petle sprzezenia zwrotnego,
Rr - rezystancja ro6znicowa wzmacniacza operacyjnego.

Bted bezwzgledny spowodowany bocznikujecym dziataniem rezystancji wejs-
ciowej wynosi :

R
U K £
AUWyj »Uwyj - -g*i l?.ﬁ.T
Rs + Ko ”
gdzie:
Uwyj ” n*Pi?cie "yJo6cio”e wzmacniacza.

Poniewaz:
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sted btad wzgledny spowodowany bocznikujecym dziatanie« rezystancji wej

ciowej wynosi:

Uw KR

cr uwyf kB rl-l(ggndﬁp

Poniewaz iloczyn KR™ ma dla danego wspétczynnika proporcjonalnosci
miedzy natezeniem pola elektrycznego E a napieciem wyjsSciowym wartosé¢
state, wiec bted wzgledny spowodowany bocznikujacym dziataniem rezystan-
cji wejsciowej zalezy tylko od parametr6w wzmacniacza operacyjnego i od
przyjetego wspétczynnika proporcjonalnosci uktadu Kc>

Dla rozpatrywanego przypadku przyjeto, ze natezeniu 25 kV/m odpowiada
napiecie wyjsciowe 8 V, wobec tego:

Kc =-pi * 0,00032 m

Wzmacniacz pomiarowy wykonany zostat na bazie wzmacniacza operacyjnego
MAA 502, dla ktérego na podstawie danych katalogowych przyjeto rezystan-
cje roznicowe R « 700 kil i wspotczynnik wzmocnienia wzmacniacza z o-
twarte petle sprzezenia zwrotnego Kgq * 25 10 V/V. Dla powyzszych para-
metréw wzmacniacza operacyjnego orsz wspotczynnika proporcjonalnosci K =
= 32 10 m bted wzgledny spowodowany bocznikujecym dziataniem rezystan-
cji wynosi 0,04%. Od wzmocnienia wzmacniacza a tym samym roéwniez od rezy-
stancji sondy R zalezy bted pomiaru wynikajecy z dryftu temperaturowego
napiecia niezréwnowazenia:

AUn « K Un

gdzie:
Un - napiecie niezréwnowazenia.

Ola wzmacniacza MAA 502 dryft temperaturowy wynosi 4,8 uV/°C. Poniewaz
bted bezwzgledny pochodzecy od dryftu napiecia nieréwnowazenia nie zalezy
od sygnatu pomiarowego, to najwiekszy bted wzgledny wystepi przy pomiarze
matych sygnatow:

KU
f

Uwyj min
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Przy zatozeniach ze minimalne mierzone natezenie pola elektrycznego
wynosi 5 kV/m, zmiany temperatury wynosze i30°C oraz bted wzgledny powi-
nien by¢ mniejszy od 0,001, wzmocnienie wzmacniacza K powinno by¢ mniej-
sze od 11. Dla takiego wzmocnienia rezystancja sondy R musi by¢ wieksza
od 1,3 M.

4. Uktad nieliniowy i integrator

Napiecie state proporcjonalne do mierzonego natezenia pola elektrycz-
nego doprowadzone Jest kabelkiem na wejsScie uktadu nieliniowego, sktada-
jecego sie z rezystoréw Ra - R4 oraz diody , D2, (rys. 7). ktéry formu-
je zedane charakterystyke fizjologiczne pokazane na rys. 1.

Na wyjsciu uktadu nieliniowego otrzymywane jest napiecie:
U = K(E) E

Po scatkowaniu tego napiecia w czasie otrzymujemy wartos¢ dawki ekspo-
zycji pola elektrycznego guasistatycznego D

0 = KKi(E) E dt
"0

Przy projektowaniu indywidualnego dawkomierza pola elektrycznego przy-
jeto, ze dawka ekspozycji pola elektrycznego bedzie mierzona metode cyf-
rowe, a wynik wyswietlany na wyswietlaczu segmentowym, dlatego tez zacho-
dzi konieczno$¢ przetwarzania wartos$ci catki na wielko$¢ cyfrowe.
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Mozna napisac¢, ze dawka ekspozycji pola elektrycznego, zakumulowana w
cztowieku w czasie T, wynosi:

Oezeli integrator w kazdym cyklu pracy catkuje do tego samego napiecia,
to:

wtedy:

gdzie:
N - liczba cykli catkowanie,
C - warto$¢ stata.

Widzimy wiec, ze dawka ekspozycji pola elektrycznego jest proporcjo-
nalna do liczby cykli catkowania. Liczba cykli catkowania zliczana jest w
liczniku i wyswietlana na wyswietlaczu cyfrowym.

5. Podsumowanie

Podstawe projektowania urzedzenia byta krzywa fizjologiczna wykreslana
w oparciu o normy radzieckie, okreslajece dopuszczalne dawki ekspozycji w
odniesieniu do pola elektrycznego jednorodnego, ktoére istniato przed wejs$-
ciem w to pole czlowieka. Normy te nie uwzgledniaje deformacji pola spo-
wodowanej obecnosScie cztowieka oraz obecno$cie innych urzedzen w rzeczy-
wistych warunkach pracy.

Skonstruowane urzedzenie pozwala mierzy¢ rzeczywiste dawke ekspozycji
zakumulowane w cztowieku, a wiec uwzglednia zarazem deformacje pola elek-
trycznego. Ma to duze znaczenie w badaniach medycznych, gdyz pozwala na
uscislenie dopuszczalnych dobowych dawek ekspozycji. Poza tym konstrukcja
urzedzenia umozliwia zmiane zamodelowanej charakterystyki fizjologicznej,
o ile zajdzie potrzeba jej uscislenia wynikajeca z badan medycznych.
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H3MEPEHKS HfUHBHA/AJIbHOI! A03H 3KCn03HUHH
3JIEKTPM<IECKOrO K3A3H-CTATUBECKOTO nOllfl

Pe3» Me

B craTbhe paccMaTpnBaeTc.fi MeToz n3MepeHHH, a laicze npHcnocodzeHHe ahh h3-
MepeHHH cieneHH yrpoxeHHH nejioBena padoTatogero b KBa3HCTaTHaecKOM  3jreKipn-
<tecKOM noze dozbmoro HanpaseHitH. OcoOshho CozLmoe BHHUaaHe odpageHO Ha noji-
6op peaacsopa 30Hga hs KOToporo coSapaeTca H3MepHTezbHtiB cxraaz

THE MEASUREMENT OF THE INDIVIDUAL EXPOSURE DOSE
OF QUASISTATIC ELEKCTRICAL FIELD

Summary

The paper presents the measurement method and the device for measuring
the degree of danger to human life due to electric quasletatical fields
of high intensity. Special attention was paid to the choice of a measure-

ment resistance probe.

Przyjeto do druku w czerwcu 1978 r.



