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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования. В соответствии с Федеральной
научно-технической программой развития сельского хозяйства на 2018 – 2025
годы, перспективным направлением является индустриализация АПК, в том
числе, с применением современных электротехнологий в земледелии, кормо-
производстве, животноводстве и переработке сельхозпродукции, во многих
случаях связанных с использованием источников электромагнитного излуче-
ния (ЭМИ), создающими электромагнитные поля (ЭМП), иногда с существен-
ным превышением предельно допустимых уровней. При этом опасность ЭМИ
часто недооценивается, а необходимая защита применяется не всегда, несмотря
на то, что соответствующие технологии обычно требуют постоянного присут-
ствия персонала.

Степень разработанности темы.Известные способы контроля парамет-
ров ЭМП имеют узкую область применения и реализуют измерение только от-
дельных составляющих в контрольных точках. Поэтому проблематичным явля-
ется получение полной картины опасности контролируемого пространства для
всех составляющих поля и возможных частот излучения.

Одним из перспективных подходов к оценке электромагнитной
обстановки, предложенном в в Алтайском государственном техническом
университете им. И. И. Ползунова, является формирование картины электро-
магнитной опасности в виде карты допустимого времени пребывания человека
в различных зонах исследуемого пространства по результатам выявления
наиболее опасных составляющих ЭМИ и последующего компьютерного мо-
делирования ЭМП. Однако предложенный подход не в полной мере отражает
объективную картину электромагнитной обстановки и не позволяет детально
оценить последствия внедрения всей рациональной совокупности защитных
мероприятий из-за игнорирования опасности совокупного воздействия ЭМИ
различных частот и трудоёмкости практической реализации при неавтомати-
зированном взаимодействии с ЭВМ.

Для повышения эффективности контроля состояния электромагнитной
обстановки требуется развитие существующего подхода и совершенствование
принципов многочастотного контроля электромагнитных излучений.

Целью работы явилось создание мобильной системы автоматизирован-
ного контроля и оценки опасности электромагнитных излучений, используе-
мых в технологиях АПК, для обоснованного выбора защитных мероприятий.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-
дачи.

1. В рамках концепции оценки опасности при раздельном и совокупном
влиянии ЭМИ обосновать требования к математической модели и выбрать ме-
тодику моделирования ЭМП.

2. Систематизировать методы определения допустимого времени пребы-
вания в различных зонах исследуемого пространства с учётом возможности
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совокупного многочастотного воздействия ЭМИ для формирования картин их
опасности.

3. Разработать принципы и алгоритмы формирования картин опасности
ЭМИ с учётом диапазонов рабочего пространства людей в исследуемых поме-
щениях.

4. Обосновать функциональные показатели и представить конструктив-
ную реализацию мобильной системы автоматизированного контроля ЭМИ,
обеспеченную пакетом специализированных программ.

5. Выполнить экспериментальную проверку системы контроля и оценить
её социально-экономические показатели и возможности использования резуль-
татов мониторинга электромагнитной обстановки для выбора защитных меро-
приятий.

Работа выполнена в соответствии с Концепцией развития аграрной науки
и научного обеспечения АПК России до 2025 года, аналитической ведомствен-
ной целевой программой Министерства образования и науки РФ «Развитие на-
учного потенциала высшей школы» (2009 – 2011 годы)» и поддержана гран-
том МГ-2015/04/2 некоммерческого партнёрства по развитию международных
исследований и проектов в области энергетики «Глобальная Энергия» (2015 –
2016 гг.).

Научную новизну представляют:
– метод оценки состояния электромагнитной обстановки с помощью кар-

тин опасности, полученных по результатам ограниченного числа измерений и
моделирования электромагнитного поля с учётом возможности одновременно-
го влияния и усиления результирующего действия нескольких источников элек-
тромагнитного излучения;

– принципы преобразования картин распределения параметров электри-
ческих, магнитных полей и плотности потока энергии, полученных в резуль-
тате моделирования, в картины опасности по результатам выполненной систе-
матизации методов определения допустимого времени пребывания в зоне дей-
ствия электромагнитных излучений с учётом составляющих электромагнитно-
го поля;

– технология построения цилиндрических, а также комбинированных
картин опасности, учитывающих усиление результирующего действия электро-
магнитных излучений.

Теоретическую и практическую значимость представляют:
– переносной технологический модуль, включающий взаимодополняю-

щую совокупность измерительных приборов для контроля составляющих элек-
тромагнитного поля, объединённых с помощью аппаратных адаптеров в еди-
ную информационно-измерительную систему с выходом на персональный ком-
пьютер;

– пакет специализированных программ по автоматизации измерений, по-
строению трёхмерных моделей помещений с источниками электромагнитных
излучений, моделированию электромагнитного поля с применением средств
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моделирования openEMS и MEEP, анализу результатов моделирования и фор-
мированию картин опасности;

– методика оценки состояния электромагнитной обстановки на основе
моделирования электромагнитного поля по результатам ограниченного числа
измерений и построения картин опасности ЭМИ с использованием технологи-
ческого модуля.

Методология и методы исследования. Методология исследований за-
ключалась в анализе и использовании методов и средств контроля и модели-
рования электромагнитных полей на основе теории электромагнитного поля,
вычислительных методов решения систем дифференциальных уравнений, ком-
пьютерного моделирования.

На защиту выносятся следующие основные положения.
1. Оценка опасности электромагнитных излучений, используемых в тех-

нологиях АПК, может производиться с помощью картин опасности в виде кар-
ты допустимого времени пребывания человека в различных зонах исследуемо-
го пространства, полученных по результатам ограниченного числа измерений и
моделирования электромагнитного поля с учётом возможности одновременно-
го влияния и усиления результирующего действия нескольких источников элек-
тромагнитного излучения.

2. Для многочастотного моделирования электромагнитного поля целесо-
образно использовать метод конечных разностей во временной области, позво-
ляющий учитывать раздельное и совокупное влияниие электромагнитных из-
лучений при построении картин их опасности.

3. Преобразование картин распределения параметров электрических,
магнитных полей и плотности потока энергии, полученных в результате мо-
делирования, в точечные, цилиндрические и комбинированные картины опас-
ности может быть произведено по результатам выполненной систематизации
методов определения допустимого времени пребывания в зоне действия элек-
тромагнитных излучений с учётом составляющих электромагнитного поля.

4. Техническую реализацию рассмотренных принципов оценки состоя-
ния электромагнитной обстановки обеспечивает переносной технологический
модуль, включающий взаимодополняющую совокупность измерительных при-
боров для контроля составляющих электромагнитного поля, объединённых с
помощью аппаратных адаптеров и пакета специализированных программ в еди-
ную информационно-измерительную систему с выходом на персональный ком-
пьютер.

5. Разработанная методика контроля электромагнитной обстановки с по-
мощью технологического модуля позволяет выбирать эффективные защитные
мероприятия при многократном сокращении трудоёмкости и времени проведе-
ния необходимых измерений.

Степень достоверности и апробация результатов работы. В процес-
се испытаний технологического модуля при исследовании параметров элек-
тромагнитного поля, создаваемого источниками СВЧ-излучения, подтверждена
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адекватность моделирования методом конечных разностей во временной обла-
сти и правомерность использования реализуемых компьютерных моделей, про-
верена возможность формирования точечных и цилиндрических картин опас-
ности при раздельном и комбинированном воздействии электромагнитных из-
лучений и подтверждено повышение степени опасности при комбинированном
воздействии.

Материалы и результаты работы представлялись и обсуждались на II-ой
Всероссийской студенческой конференции с международным участием «Без-
опасность жизнедеятельности глазами молодежи» (Челябинск, 2011 г.); на
VIII – XIV Всероссийских научно-технических конференциях студентов, аспи-
рантов и молодых ученых «Наука и молодёжь», проводимых Алтайским го-
сударственным техническим университетом (Барнаул, 2011 – 2017 гг.), на II
Международной заочной научно-практической конференции «Проблемы тех-
носферной безопасности» (Барнаул, 2016 г.) а также на IX, XI, XIV междуна-
родных научно-практических интернет-конференциях «Энерго- и ресурсосбе-
режение — XXI век» (Орёл, 2011, 2013 и 2016 гг.).

Апробация работы проводилась:
– на объектах филиала сетевой компании «Алтайкрайэнерго» «Новоал-

тайские межрайонные электрические сети», г. Новоалтайск;
– в институте инженерных систем и энергетики ФГБОУ ВО «Краснояр-

ский государственный аграрный университет» (г. Красноярск).
Результаты работы внедрены в учебный процесс бакалавриата при изуче-

нии студентами дисциплины «Электромагнитная безопасность» и используют-
ся в тематике выпускных квалификационных работ по направлению подготов-
ки 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника».

Публикации. Основные результаты исследований по теме диссертации
опубликованы в 23 печатных работах, в том числе: 3 статьи в изданиях, реко-
мендованных ВАК, 2 статьи в изданиях из библиографической базы Scopus, па-
тент на изобретение и 5 свидетельств о государственной регистрации программ
для ЭВМ.

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, че-
тырёх глав, заключения, списка использованных источников и приложений. Ра-
бота изложена на 126 страницах машинописного текста, содержит 42 рисунка,
4 таблицы, 9 приложений. Список литературы включает 128 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулированы
цель и задачи исследования, её научная новизна, теоретическая и практическая
значимость, описаны методология и методы исследования, изложены основные
положения диссертации, выносимые на защиту, приведены сведения о степени
достоверности и апробации результатов работы.

В первой главе «Перспективы развития методов оценки опасности
электромагнитных излучений на объектах АПК» проведён анализ источни-
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ков ЭМИ, применяемых в АПК, а также методов контроля состояния электро-
магнитной обстановки, и намечены направления их совершенствования на ос-
нове автоматизированного многочастотного контроля.

К основным группам оборудования, представляющим опасность в тех-
нологиях АПК, можно отнести: электротехнологическое оборудование в про-
изводственных процессах; информационно-технологическое оборудование,
включая компьютерную технику; высоковольтное и сильноточное оборудова-
ние, электрические распределительные щиты, силовую и осветительную элек-
тропроводку; стационарные и переносные бытовые электроприборы, включая
люминесцентные электрические лампы; оборудование для радиосвязи, в том
числе мобильные телефоны; вторичные источники электромагнитных излуче-
ний: трубопроводы, радиаторы отопления, металлическую арматуру.

На рисунке 1 приведена классификация источников электромагнитного
излучения в АПК с разделением по видам поля и соответствующим производ-
ственным технологическим процессам.

Рисунок 1 – Классификация источников электромагнитного излучения в
производственных технологиях АПК
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Для управления технологическими процессами, решения административ-
ных задач, ведения документооборота, а также организации систем связи на
современных объектах АПК используются и другие источники ЭМИ, в частно-
сти, компьютерная техника, сотовые телефоны и т.п. При этом защита от ЭМП
применяется не для всех потенциально опасных источников ЭМИ, несмотря на
то, что они требуют регулярного обслуживания или постоянного присутствия
персонала.

Необходимость постоянного контроля параметров ЭМП в опасных тех-
нологиях АПК подтверждается рассмотренными последствиями негативного
ввлияния ЭМИ на организм человека.

В результате анализа современных способов контроля электромагнитной
обстановки, установлено, что они имеют узкую область применения и реализу-
ют измерение только отдельных составляющих в контрольных точках. Поэтому
проблематичным является получение полной картины опасности контролируе-
мого пространства для всех составляющих поля и возможных частот излучения.

Обладающий рядом преимуществ подход к оценке электромагнитной
обстановки, предложенный в Алтайском государственном техническом универ-
ситете им. И. И. Ползунова, основанный на использовании формируемой карти-
ны электромагнитной опасности по результатам выявления наиболее опасных
составляющих ЭМИ и последующего компьютерного моделирования ЭМП, не
в полной мере отражает объективную картину электромагнитной обстановки
и не позволяет детально оценить последствия внедрения всей рациональной
совокупности защитных мероприятий. Причины этого заключаются в следую-
щем:

– для компьютерного моделирования пространственной картины ЭМИ
используются только те составляющие ЭМП, которые соответствуют наимень-
шему допустимому времени пребывания людей в зонах воздействия излучения
от внешних поверхностей источников ЭМИ, в то время как другие составляю-
щие игнорируются;

– используемая для моделирования программная среда не позволяет ре-
шать все задачи моделирования ЭМП, в том числе, оценку совокупного воздей-
ствия ЭМИ различных частот;

– форма представления картины опасности ЭМИ не позволяет во всех
случаях определять допустимое время пребывания в отдельных зонах помеще-
ния, так как область рабочей зоны человека может выходить за пределы кон-
кретных областей помещения, для которых установлены различные значения
допустимого времени, а также включать совокупность таких областей.

Кроме того, необходимо отметить трудоёмкость практической реализа-
ции предложенного подхода из-за сложности обработки и представления в тре-
буемом виде данных в процессе очередного измерения контролируемых пара-
метров, а также неавтоматизированного взаимодействия с ЭВМ.

С учётом проведённого анализа определены направления совершенство-
вания рассмотренного подхода, сформулированы цель и задачи исследования.
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Во второй главе «Представление картин опасности электромагнит-
ных излучений по результатам компьютерного моделирования» рассмот-
рены современные способы моделирования электромагнитных полей, а также
практическое применение метода конечных разностей во временной области.
Сформулированы принципы формирования картин опасности ЭМИ, проведе-
на систематизация методов определения допустимого времени пребывания в
различных зонах исследуемого пространства, а также описана технология пред-
ставления картин опасности ЭМИ.

Для решения систем дифференциальных уравнений, применяемых при
моделировании ЭМП, рекомендовано использование метода конечных разно-
стей во временной области, сущность которого состоит в замене частных про-
изводных в каждой точке пространства конечными разностями, зависящими от
значений параметра в соседних точках пространства. Метод позволяет рассмат-
ривать широкий частотный диапазон ЭМИ, при этом учитывая совокупное вли-
яние различных частотных составляющих ЭМП.

С участием автора разработано программное обеспечение (ПО), исполь-
зующее открытые реализации метода конечных разностей во временной обла-
сти: openEMS и MEEP. Программы позволяют решать задачу моделирования
параметров ЭМП в помещении на основании результатов ограниченного чис-
ла измерений. В соответствии с разработанным алгоритмом формируется трёх-
мерная модель помещения с источниками ЭМИ, грани которых рассматривают-
ся как самостоятельные источники, а модель учитывает их совместное влияние.

По результатам моделирования строится картина опасности, представля-
ющая собой карту допустимого времени пребывания человека в различных зо-
нах исследуемого пространства, путём преобразования узловых значений шкал
напряжённости электрического, магнитного полей или плотности потока энер-
гии в узловые значения допустимого времени пребывания в опасных зонах. По-
лученная таким образом картина опасности, называемая точечной, представля-
ет собой изображение в виде цветных областей, окрашенных в различные тона в
зависимости от числового значения допустимого времени. Справа помещается
шкала допустимого времени, с помощью которой можно визуально определить
потенциально опасные зоны в зависимости от цветового оттенка изображения
в любой области моделируемого пространства.

Точечную картину опасности удобно использовать для непроизводствен-
ных условий. В производственных условиях с фиксированными областями ра-
бочих зон такая форма не позволяет во всех случаях определять допустимое
время пребывания в отдельных зонах, так как рабочая зона может выходить за
пределы конкретных областей помещения, для которых установлены различ-
ные значения допустимого времени, а также включать совокупность таких об-
ластей.

Учесть возможные диапазоны рабочего пространства людей в контроли-
руемых помещениях и исключить различные значения допустимого времени
пребывания для различных точек одной области рабочего пространства позво-
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ляет цилиндрическая картина опасности. Эта картина представляет собой про-
странственную совокупность цилиндрических зон помещения с заранее задан-
ным радиусом, каждая из которых характеризуется одним значением допусти-
мого времени пребывания человека.

В случае совокупного (комбинированного) воздействия ЭМИ построение
картины опасности, называемой далее, наложенной картиной, является весьма
сложной задачей, которая имеет неоднозначные решения.

Наиболее простым способом построения наложенной картины является
механическое наложение картин опасности. Процесс получения наложенной
картины иллюстрирует рисунок 2, где показано, что зоны с более высокой опас-
ностью перекрывают зоны с меньшей опасностью. Каждая точка совокупной
картины принимает максимальное из значений, представленных в этой же точ-
ке на исходных картинах опасности.

Рисунок 2 – Принцип преобразования картин опасности способом наложения
(двойная штриховка соответствует большей опасности)

Достоинством способа является простота реализации и нетребователь-
ность к вычислительным ресурсам. Способ позволяет формировать как точеч-
ные, так и цилиндрические картины опасности. Его целесообразно использо-
вать для экспресс-оценки электромагнитной обстановки.

Для получения объективной картины опасности, учитывающей усиление
результирующего комплексного воздействия ЭМИ, предложен способ постро-
ения наложенной картины, основанный на выделении области пересечения на-
кладываемых зон, как показано на рисунке 3. Зона пересечения областей дей-
ствия нескольких разнородных источников ЭМИ характеризуется повышенным
уровнем опасности.

Практическая реализация предложенного подхода базируется на значе-
ниях допустимого времени пребывания в ЭМП различного диапазона частот и
различной интенсивности. Эти значения не всегда явно представлены в нор-
мативных документах. Методика преобразования картин распределения пара-
метров электрических, магнитных полей и плотности потока энергии, получен-
ных в результате моделирования, в картины опасности разработана в результате
проведённой систематизации методов определения допустимого времени пре-
бывания в различных зонах исследуемого пространства.
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Рисунок 3 – Принцип выделения области пересечения накладываемых зон
опасности (двойная штриховка характеризует усиление опасности)
В частности, при комбинированном воздействии ЭМИ в диапазоне

30 кГц…300 ГГц допустимое время пребывания в области пересечения ци-
линдрических зон опасности определяется для двух ситуаций: облучение от
нескольких источников с одним значением ПДУ и облучение от нескольких ис-
точников с разными значениями ПДУ.

В первом случае полученные расчётные формулы для производственных
условий имеют вид:

tдоп = 8 ·
(
EПДУ

Eсумм

)2

, (1)

где tдоп — допустимое время пребывания;
EПДУ — предельно допустимое значение напряжённости электрическо-

го поля, В/м;
Eсумм — суммарная напряжённость источников ЭМП:

Eсумм =

√√√√ n∑
i=1

E2
i , (2)

где Ei — напряжённость электрического поля, создаваемая i-м источником
ЭМП, В/м;

n — количество источников ЭМП,
и

tдоп = 8 · ППЭПДУ∑n
i=1 ППЭi

, (3)

где ППЭi — плотность потока энергии, создаваемая i-м источником ЭМП,
мкВт/см2;

ППЭПДУ — ПДУ плотности потока энергии нормируемого диапазона,
мкВт/см2;

n — количество источников ЭМП.
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При облучении от нескольких источников с разными значениями ПДУ
условием обеспечения безопасности в соответствии с СанПиН 2.2.41191-03 яв-
ляется:

m∑
j=1

(
Eсумм j

EПДУ j

)2

+

q∑
k=1

ППЭсумм k

ППЭПДУ k
≤ 1, (4)

где Eсумм j — суммарная напряжённость электрического поля, создаваемая
источниками ЭМП j-го нормируемого диапазона, определяемая по формуле (2),
В/м;

EПДУ j — ПДУ напряжённости электрического поля j-го нормируемого
диапазона, В/м;

ППЭсумм k — суммарная плотность потока энергии, создаваемая источ-
никами ЭМП k-го нормируемого диапазона, мкВт/см2;

ППЭПДУ k — ПДУ плотности потока энергии k-го нормируемого диапа-
зона, мкВт/см2;

m — количество диапазонов, для которых нормируется E;
q — количество диапазонов, для которых нормируется ППЭ.

Условие (4) не позволяет определить допустимое время пребывания, по-
этому разработаны два возможных подхода к решению этой задачи, первый из
которых основан на использовании метода последовательных итераций, а вто-
рой реализует расчёт по следующему выражению:

tдоп =
1∑m

j=1

E2
сумм j

ЭЭEj
+
∑q

k=1
ППЭсумм k
ЭЭППЭ j

, (5)

где Eсумм j — суммарная напряжённость электрического поля, создаваемая
источниками ЭМП j-го нормируемого диапазона, В/м;

EПДУ j — ПДУ напряжённости электрического поля j-го нормируемого
диапазона, В/м;

ППЭсумм k — суммарная плотность потока энергии, создаваемая источ-
никами ЭМП k-го нормируемого диапазона, мкВт/см2;

ППЭПДУ k — ПДУ плотности потока энергии k-го нормируемого диапа-
зона, мкВт/см2;

m — количество диапазонов, для которых нормируется E;
q — количество диапазонов, для которых нормируется ППЭ.

Картину опасности электромагнитного излучения, представляющую со-
бой зоны допустимого времени пребывания в помещении, целесообразно пред-
ставлять в виде проекции на план помещения. Для этого может использоваться
как точечное, так и цилиндрическое проецирование. В последнем случае опас-
ная зона рассматривается в виде цилиндра диаметром, соответствующим рабо-
чему пространству, например, 1 м.

Реализация цилиндрического способа проецирования показана на рисун-
ке 4.
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Рисунок 4 – Реализация цилиндрического способа проецирования при
построении картины опасности

Если в обследуемом помещении одновременно действуют источники
ЭМИ на нескольких частотах, то для получения итоговой картины опасности
необходимо комбинировать картины, полученные для каждой составляющей
ЭМП. При этом используется способ построения наложенной картины опасно-
сти, основанный на выделении области пересечения накладываемых зон влия-
ния источников ЭМИ (рисунок 3).

В третьей главе «Принципы реализации автоматизированной систе-
мы многочастотного контроля опасности электромагнитных излучений»
рассмотрена аппаратная реализация системы многочастотного контроля опас-
ности электромагнитных излучений в виде технологического модуля с соответ-
ствующим программным обеспечением, а также представлена методика оценки
состояния электромагнитной обстановки.

Аппаратная часть технологического модуля (рисунок 5) состоит из ком-
плекса измерительных устройств, подключенных к ПК. Технические характе-
ристики модуля приведены в таблице 1.

Автоматизация измерений и централизованная обработка данных поз-
воляют по результатам компьютерного моделирования визуализировать про-
странственное распределение электромагнитного поля на частотах до 300 ГГц
и сформировать картины опасности ЭМИ при раздельном и совокупном влия-
нии.

Программное обеспечение включает пакеты специализированных про-
грамм для: автоматизации измерений параметров ЭМП; построения трёхмер-
ной модели помещения с источниками ЭМИ; моделирования параметров ЭМП
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с применением средств моделирования openEMS и MEEP; анализа результатов
моделирования и построения точечных и цилиндрических картин опасности.

Рисунок 5 – Базовая модификация технологического модуля
Измеренные данные сохраняются в базе данных технологического моду-

ля, а также выводятся на экран ПК.
Для построения трёхмерной модели помещения с источниками ЭМИ раз-

работана программа, дополняющая стороннюю программу AppCSXCAD. Ре-
зультатом работы программы является файл, который содержит в себе как трёх-
мерную модель, так и данные об измеренных параметрах ЭМП на моделируе-
мой частоте.

Программа моделирования параметров ЭМП, разработанная в соста-
ве технологического модуля, использует известные программные пакеты для
выполнения расчётов методом конечных разностей во временной области:
openEMS и MEEP, которые являются взаимозаменяемыми. Для этого разрабо-
таны средства интеграции технологического модуля с обоими пакетами моде-
лирования. Выходными данными моделирования являются мгновенные значе-
ния напряжённости электрического и/или магнитного полей в различных точ-
ках объёма помещения с шагом в 0,05 м. Эти данные используются для постро-
ения точечных и цилиндрических картин опасности с помощью разработанной
программы.

Методика, реализующая предложенный подход к оценке состояния элек-
тромагнитной обстановки, включает следующие этапы.
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Таблица 1 – Техническая характеристика технологического модуля

Контролируемый параметр Диапазон
частот

Диапазон
измерения

Предел
погрешности

Напряжённость электростатического
поля E, кВ/м

0 Гц от 0,3 до 180 кВ/м ±15 %

Напряжённость постоянного
магнитного поля H , А/м

0 Гц от ±0,5 до
±200 А/м

до ±20 %

Напряжённость электрического поля
E, В/м

от 45 до
55 Гц

от 5 до 1000 В/м ± 15 %

ППЭ, мкВт/см2 от 0,3 до
40 ГГц

от 0,26 до 100000
мкВт/см2

±2,7 дБ

Напряжённость электрического поля
E, В/м

от 0,03 до
300 МГц

от 0,5 до 300 В/м ±2,7 дБ

Напряжённость магнитного поля H ,
А/м

от 0,03 до
50 МГц

от 0,05 до 8 А/м ±2,7 дБ

1. По результатам измерения геометрических параметров помещения,
линейных размеров и взаимного расположения источников ЭМИ строится ком-
пьютерная трёхмерная модель помещения с источниками излучения. При этом
каждый объект на плане представляется в форме параллелепипеда.

2. Проводится анализ спектра частот, присутствующих в помещении, с
помощью анализатора спектра АКС-1201. По результатам анализа выбираются
те диапазоны частот и составляющие ЭМП значения которых превыщают 20 %
от ПДУ, определяемых нормативными документами.

3. Проводится измерение значений контролируемых параметров ЭМП
(напряжённостей электрического и магнитного полей, плотности потока энер-
гии) в нормируемых диапазонах частоты (0 Гц, 50 Гц, 30 кГц…300 ГГц),
включая поддиапазоны 30 кГц…3 МГц; 3 МГц…30 МГц; 30 МГц…50 МГц;
50 МГц…300 МГц, а также, при необходимости, на более высоких частотах, на
расстояниях от каждой внешней поверхности каждого источника излучения,
соответствующих требованиям санитарно-эпидемиологических правил и нор-
мативов. При этом для каждой грани каждого обследуемого источника ЭМИ
учитывают только наибольшие из измеренных значений.

4. По каждому из выбранных значений измеренных параметров ЭМП для
соответствующих диапазонов частоты осуществляют компьютерное моделиро-
вание, в результате которого получают набор пространственных картин ЭМП в
помещении по контролируемым составляющим.

5. Каждая из полученных пространственных картин ЭМП по контроли-
руемым составляющим используется для формирования точечной и (или) ци-
линдрической картины опасности.

6. На основании анализа картин опасности выявляются области помеще-
ния с наложенными зонами ЭМИ.

7. Для областей помещения с отсутствием наложенных зон полученные
карты опасности используют для обоснования защитных мероприятий с учётом
частотных диапазонов.
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8. Для пространства помещения с наложенными зонами ЭМИ форми-
руют картины опасности, учитывающие усиление результирующего действия
ЭМИ.

9. Полученные картины опасности с уточнёнными значениями допусти-
мого времени пребывания в зонах комплексного воздействия ЭМИ использу-
ют для обоснования защитных мероприятий с учётом частотного диапазона
каждой из контролируемых составляющих.

10. После проведения защитных мероприятий проводится повторный
анализ параметров ЭМП в помещении с целью установления эффективности
проведённых мероприятий.

В четвёртой главе «Экспериментальная проверка и социально-
экономическая оценка использования технологического модуля» представ-
лены результаты оценки адекватности компьютерных моделей ЭМП, а также
возможностей и социально-экономических показателей технологического мо-
дуля при контроле электромагнитной обстановки для выбора защитных меро-
приятий.

Для оценки адекватности используемых компьютерных моделей проведе-
ны исследования параметров ЭМП, генерируемого СВЧ-печью Samsung DE68-
03673D. По результатам анализа спектра излучений обследуемого объекта, по-
вышенную степень опасности показали частоты 30 кГц и 300 МГц. Степень
адекватности моделирования оценивалась по результатам сравнения значений
параметров ЭМП, полученных в результате моделирования, с измеренными
значениями этих параметров по критерию допустимой погрешности:

max |εi| ≤ εдоп, (6)
где εi — допущенная относительная погрешность (максимум берётся по

всем контрольным точкам);
εдоп — предельная допустимая относительная погрешность.

На рисунке 6 приведены данные по результатам экспериментов и моде-
лирования в пакете MEEP для частоты 300 МГц.

Рисунок 6 – Измеренные
и рассчитанные значения
напряжённости электрического
поля на частоте 300 МГц, в
зависимости от расстояния
от корпуса СВЧ-печи (размер
вертикальных отрезков соответ-
ствует диапазону погрешности
прибора в контрольных точках)
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Установлено, что технологический модуль с использованием обоих под-
держиваемых способов моделирования (openEMS и MEEP) обеспечивает до-
статочную для практического применения адекватность моделирования пара-
метров ЭМП.

Рисунок 7 – Опытная
СВЧ-установка для
обработки зерна:
1 — блок подачи

зерна;
2 — рабочая камера;
3 — выходной блок

Апробация технологического модуля проводилась при исследовании па-
раметров ЭМИ, создаваемых опытной СВЧ-установкой для предпосевной об-
работки семян, разработанной в Красноярском государственном аграрном уни-
верситете (рисунок 7).

Рисунок 8 – Цилиндрическая картина опасности ЭМИ на частоте 2450 МГц
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Рисунок 9 – Комбинированная цилиндрическая картина опасности ЭМИ на
частотах 2450 МГц и 30 кГц

По результатам моделирования построены точечные и цилиндрические
картины опасности для каждой отдельной частоты, а также комбинированные
картины опасности. На рисунке 8 представлена цилиндрическая картина опас-
ности на частоте 2450 МГц, а на рисунке 9 — комбинированная картина, учи-
тывающая увеличение уровня опасности при наложении составляющей элек-
трического поля на частоте 30 кГц.

Учёт совместного действия различных составляющих ЭМП
(напряжённости электрического поля на частоте 30 кГц и плотности пото-
ка энергии ЭМИ на частоте 2450 МГц) позволяет получить более достоверную
картину опасности по сравнению с индивидуальными картинами, постро-
енными для отдельных составляющих ЭМП. В данном случае минимально
допустимое время пребывания возле установки сокращается с 44 минут при
воздействии ЭМИ только на частоте 2450 МГц до 21 минуты при совместном
влиянии составляющей 30 кГц.

C учётом выявленных опасных составляющих ЭМП выполнено экрани-
рование установки защитной алюминиевой сеткой с шагом 5 мм, которой были
закрыты все технологические отверстия установки, а также основной излуча-
ющий СВЧ-блок, после чего повторно проведены измерения и моделирование
параметров ЭМП.

В результате существенно снижен максимальный уровень опасности:
время допустимого пребывания увеличилось с 21 мин до 1 ч. Кроме того, со-
кращена область повышенной опасности возле установки. По итогам измере-
ний сделан вывод об увеличении времени допустимого пребывания в наибо-
лее опасных зонах помещения почти в 3 раза, что подтверждает эффективность
проведённого мероприятия.
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Таким образом, разработанный технологический модуль позволяет про-
изводить оперативную оценку электромагнитной обстановки на объектах с ис-
точниками ЭМИ и принимать обоснованные защитные меры.

При этом социальный эффект от его использования обусловлен возмож-
ностью быстрой и объективной оценки электромагнитной обстановки, позво-
ляющей своевременно принять необходимые защитные меры и тем самым сни-
зить опасность для здоровья людей, а экономический эффект определяется мно-
гократным сокращением трудоёмкости и времени проведения измерений и со-
ставляет около 23000 руб. при обследовании помещения объёмом 40 м³ (из рас-
чёта 125 контрольных точек на 1 м³).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В современном агропромышленном комплексе используется большое
количество разнообразных источников, генерирующих электромагнитные из-
лучения в частотном диапазоне, начиная от статических электрических и маг-
нитных полей и до СВЧ-излучений. При этом необходимая защита применяется
не во всех случаях, несмотря на то, что соответствующие технологии обычно
требуют постоянного присутствия персонала.

2. Оценка состояния электромагнитной обстановки может производить-
ся с помощью картин опасности в виде карты допустимого времени пребыва-
ния человека в различных зонах исследуемого пространства, полученных по
результатам ограниченного числа измерений и моделирования электромагнит-
ного поля с учётом возможности одновременного влияния и усиления резуль-
тирующего действия нескольких источников электромагнитного излучения.

3. Для многочастотного моделирования электромагнитного поля целесо-
образно использовать метод конечных разностей во временной области, позво-
ляющий учитывать раздельное и совокупное влияниие электромагнитных из-
лучений при построении картин их опасности.

4. Формирование карты допустимого времени пребывания человека в
различных зонах исследуемого пространства производится с использовани-
ем разработанных принципов построения точечных, цилиндрических, а также
учитывающих усиление результирующего действия электромагнитных излуче-
ний комбинированных картин опасности.

5. Преобразование картин распределения параметров электрических,
магнитных полей и плотности потока энергии, полученных в результате моде-
лирования, в картины опасности может быть произведено по результатам вы-
полненной систематизации методов определения допустимого времени пребы-
вания в зоне действия электромагнитных излучений с учётом составляющих
электромагнитного поля.

6. Техническую реализацию рассмотренных принципов оценки состоя-
ния электромагнитной обстановки представляет переносной технологический
модуль, включающий взаимодополняющую совокупность измерительных при-
боров (СТ-01, МТМ-01, П3-41, BE-метр-AT-004) для контроля составляющих
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электромагнитного поля, объединённых с помощью аппаратных адаптеров в
единую информационно-измерительную систему с выходом на персональный
компьютер.

7. Функционирование технологического модуля обеспечивается пакетом
разработанных специализированных программ по автоматизации измерений,
построению трёхмерных моделей помещений с источниками электромагнит-
ных излучений, моделированию электромагнитного поля, анализу результатов
моделирования и формированию картин опасности.

8. Автоматизация измерений и централизованная обработка данных поз-
воляют по результатам компьютерного моделирования оперативно визуализи-
ровать пространственное распределение электромагнитного поля на частотах
0 Гц, 50 Гц и в диапазоне 30 кГц…300 ГГц и формировать картины опасности
электромагнитных излучений при раздельном и совокупном влиянии.

9. В процессе апробации технологического модуля подтверждена адек-
ватность моделирования методом конечных разностей во временной области
с применением средств моделирования openEMS и MEEP и правомерность
использования реализуемых компьютерных моделей, проверена возможность
формирования точечных и цилиндрических картин опасности при раздельном и
комбинированном воздействии электромагнитных излучений и подтверждено
повышение степени опасности при комбинированном воздействии. В частно-
сти, допустимое время пребывания возле опытной СВЧ-установки в условиях
воздействия электрического поля частотой 30 кГц и 2450 МГц при раздельном
учёте составившее, соответственно, 30 мин и 44 мин, снижается до 21 мин за
счет совокупного влияния.

10. Выбор мероприятий по обеспечению электромагнитной безопасности
и оценка их эффективности производится по разработанной методике контро-
ля с помощью технологического модуля. При этом социальный эффект от его
использования обусловлен возможностью быстрой и объективной оценки элек-
тромагнитной обстановки, позволяющей своевременно принять необходимые
защитные меры и тем самым снизить опасность для здоровья людей, а экономи-
ческий эффект определяется многократным сокращением трудоемкости и вре-
мени проведения измерений и составляет около 23000 руб. при обследовани
помещения объёмом 40 м³.

11. Перспективные направления дальнейших научных разработок по дан-
ной тематике включают развитие программного обеспечения для уменьшения
времени моделирования, а также оснащение технологического модуля измери-
тельной аппаратурой повышенной точности.
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