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Oddzialywanie aplikatoréw pola magnetycznego na otoczenie w

zaleznosci od ksztatltu sygnatu zasilajgcego

Streszczenie. W artykule dokonano analizy zasiegu strefy, w ktérej przekroczone sq zalecane poziomy dopuszczalne pola magnetycznego od
urzadzen generujgcych pole magnetyczne, tj. aplikatoréw stosowanych w magnetoterapii. Poziomy dopuszczalne w poszczegdlnych pasmach
rozpatrywano zaréwno na podstawie zalecen dla miejsc ogélnodostepnych, jak i dla stanowisk pracy. Analizowany jest rowniez wplyw wymuszen
zawierajgcych wyzsze harmoniczne. Zasieg stosownych stref od urzgdzenia generujgcego pole magnetyczne odniesiono do rozmiaréw

potencjalnego pacjenta.

Abstract. The article outlines the extent of the zone, within the appropriate recommendations concerning the level of the magnetic field from devices
that generate magnetic field are unfulfilled, i.e. applicators used in magnetotherapy. Limits on individual bands were considered both based on the
reference levels for occupational exposure to time varying magnetic fields and for general public exposure. The impact of distorted signals containing
higher harmonics is also analyzed. The range of relevant zones for equipment that generates a magnetic field, are related to the extents of the
potential patient. (The impact of the magnetic field of applicators on the environment depending on the signal’s parameters).
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Wstep

Negatywne oddziatywanie pola magnetycznego na ludzi

moze wystgpi¢ zaréwno,

gdy osoba postronna lub

pracownik eksponowani sg dtugotrwale, jak réwniez gdy

znajdg sie strefie o wartosciach niedopuszczalnych
przypadkowo. Ocenie wptywu pola elektromagnetycznego
na rozrusznik serca poswiecono wiele badan, a ich wyniki
przedstawiono w szeregu prac [1,2]. W pracach [3-5],
zwrdécono uwage, ze w polu magnetycznym o czestotliwosci
50 Hz i indukcji powyzej 100 uT, moze dojs¢ do zakidécen
pracy rozrusznika serca. Wedlug zaleceh [6], dla pola
magnetycznego w zakresie czestotliwosci od 1 Hz do 10
MHz, wyrdznia sie 5 lub 6 pasm, dla ktérych podane sag
dopuszczalne poziomy wartosci skutecznych. Nalezy
rozrozni¢ dwa rodzaje ekspozycji: dotyczacg ludnosci oraz
zawodow3.

Tabela 1. Poziom dopuszczalny pola magnetycznego w miejscach

ogodlnodostepnych dla ludno$ci [6]

Czestotliwo$¢ Natezenie pola Indukcja pola
[HZ] magnetycznego magnetycznego [T]
[A/m]
1Hz-8Hz 3,2 x 10%F 4 x 107/
8Hz —25Hz 4 x 10%F 5x 107/
25 Hz — 50 Hz 1,6 x 10 2x 107
50 Hz — 400 Hz 1,6 x 10° 2x 10"
400 Hz — 3 kHz 3,2 x 107 8 x 107/f
3 kHz — 10 MHz 21 2,7x10°

f-czestotliwos¢é sygnatu

Bardziej rygorystyczne przepisy dotyczg miejsc ogélno-
dostepnych dla ludnosci (tabela 1), ograniczenia na niz-
szym poziomie dotyczg ekspozycji pracownikéw (tabela 2).

Tabela 2.
stanowiskach pracy [6]

Poziom dopuszczalny pola magnetycznego na

Czestotliwos¢ Natezenie pola Indukcja pola
[HZ] magnetycznego magnetycznego [T]
[A/m]

1Hz-8Hz 1,63 x 10%F 0,2 /f

8Hz —25Hz 2 x 10%f 2,5 x 107/

25 Hz — 300 Hz 8 x 10° 1x10°

300 Hz — 3 kHz 2,4 x 10 0,3 /f

3 kHz - 10 MHz 80 1x10™

Analizujgc widmo wiekszosci sygnatéw okresowych,

wartosci skuteczne poszczegdlnych sktadowych malejg
wraz ze wzrostem czestotliwosci, jednak efekt
oddziatywania zmiennego pola magnetycznego, czyli np.
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rozktad gestosci prgdéw wirowych, zalezy nie tylko od
wartosci wymuszenia ale jest tez proporcjonalny do zmian
w czasie [7].

W artykule przedstawiono zasieg strefy, w ktorej
przekroczone sg zalecane poziomy dopuszczalne
dotyczgce poziomu pola magnetycznego od urzadzen
generujgcych  pole  magnetyczne, tj. aplikatoréw
stosowanych w magnetoterapii Poziomy dopuszczalne w
poszczegdlnych pasmach rozpatrywano zaréwno na
podstawie zalecen dla miejsc ogolnodostepnych, jak i dla
stanowisk pracy. Analizowany jest réwniez wptyw
wymuszen zawierajgcych wyzsze harmoniczne. Zasieg
stosownych stref od urzadzenia generujacego pole
magnetyczne odniesiono do rozmiaréw potencjalnego
pacjenta na podstawie modelu numerycznego ciata z tzw.
wirtualnej rodziny [8].

Ksztalt sygnalu zasilajgcego cewke aplikatora oraz
sposob okreslania zasiegu stref ochronnych

W rozwazaniach zatozono, ze cewke wzbudzajgcg pole
magnetyczne zasila prad zmienny, okresowy, moze zatem
by¢ aproksymowany za pomocg szeregu zawierajgcego
funkcje sinusoidalne. Dla kazdego sygnatu poddawanemu
analizie, okreslany jest wspotczynnik  zawartosci
harmonicznych (THD), wedtug formuty:

otk
™ THD="=2—

1

gdzie: I; — warto$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej, |,
— warto$¢ skuteczna J-harmoniczne;.

W badaniach symulacyjnych przyjeto, ze wartosci
chwilowe rozkfadu modutu indukcji pola magnetycznego w
otoczeniu aplikatora, majg taki sam charakter jak
wymuszenie (prad). W przypadku ekspozycji w polach
harmonicznych o réznych czestotliwosciach, uwzglednia sie
kazde z nich, a poziom bezpieczenstwa oraz mozliwosé
dostepnosci przestrzeni dla ludnosci okresla sie na
podstawie wspétczynnika:

10MHz B
J

(2) o=
J=0Hz BR’J
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gdzie: B; — wartos¢ skuteczna indukcji pola magnetycznego
dla sktadowej o czestotliwosci J, Bgr; — poziom
dopuszczalny indukcji pola magnetycznego dla J-
harmoniczne;j.

Wyznaczajgc w przestrzeni otaczajgcej aplikator pole
skalarne parametru o, mozliwe jest przedstawienie
powierzchni ekwiskalarnej (a = 1), oddzielajgcej podobszar,
w ktérym niewskazane jest przebywanie oséb postronnych.

W artykule przedstawiono wyniki dla pieciu rodzajow

sygnatébw  stosowanych ~w  magnetoterapii, ktorych
najwazniejsze parametry przedstawiono w tabeli 3.
Rezultaty badan

Przedstawiono wyniki badan dla aplikatora

solenoidalnego o $rednicy 600 mm, dtugosci 400 mm, przy
zatozeniu, ze zasilanie dane jest przebiegami jak w tabeli 3,
o czestotliwosci 50 Hz, a wartos¢ maksymalna (chwilowa)
indukcji pola magnetycznego w osi aplikatora wynosi 20
mT.

Rys. 1. Granica o=1 dla przebiegdw okresowych o jednakowej
amplitudzie, okresie. Poziomy dopuszczalne dla miejsc dostepnych
dla ludnosci

Rys. 2. Granica o=1 dla przebiegéw okresowych o jednakowej
amplitudzie, okresie. Poziomy dopuszczalne dla ekspozyciji
zawodowe;j

204

Tabela 3. Parametry wykorzystanych sygnatow okresowych;
zatozona amplituda réwna 1
Przebieg Wartosc¢ THD
skuteczna

sinusoidalny 0,707 0
prostokatny bipolarny 1 0,483
tréjkatny bipolarny (pitoksztattny) 0,577 0,802
tréjkgtny bipolarny (symetryczny) 0,577 0,121
sinusoidalny wyprostowany 0,707 0,225
dwupotéwkowo

Whnioski

Urzgdzenia do magnetoterapii wyposazone sg w
interfejs umozliwiajacy wybor ksztattu przebiegu, przy
zadanej wartosci amplitudy. Zmiana sygnatu prowadzi nie
tylko do zmian widma, wspétczynnika THD, ale tez wartosci
skutecznej sygnatu, a to przektada sie na zasieg strefy, w
ktérej (przypadkowo) znajdujgce sie osoby moga byé
narazone np. na zakidcenia pracy rozrusznika serca.
Zastosowanie przebiegu prostokatnego, wedtug
uzyskanych wynikéw, powoduje najwiekszy zasieg
rozwazanej strefy — odpowiednio 1,6 metra od urzadzenia w
przypadku miejsc dostepnych dla ludnosci, oraz 0,9 metra
w przypadku ekspozycji zawodowe;.

Odrebng kwestig pozostaje zbadanie wptywu ksztattu
impulsu na powstajgce w tkankach prady wirowe; w tym
przypadku, oprocz przewodnosci elektrycznej, to ksztatt
impulsu ma decydujgcy wptyw na charakter rozktadu pola
elektrycznego.
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