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А.И.Афанасьев

Электромагнитный фон промчастоты 50 Гц и работа на ПЭВМ

Часть II. Магнитный фон промчастоты 50 Гц

Вашему вниманию предлагается вторая часть статьи, посвященной вопросам присутствия на рабочих местах с ПЭВМ фона электрического и магнитного поля, а именно – фона магнитного поля промчастоты 50 Гц. Магнитный фон оказывает на пользователя ПЭВМ и на работу ПЭВМ ничуть не меньшее (даже большее) влияние, чем электрический фон промчастоты 50 Гц. Причинам возникновения магнитного фона, наиболее эффективным методам и способам борьбы с ним посвящена настоящая статья.

На примере магнитного фона промчастоты 50 Гц наглядно подтверждается наличие упомянутой в первой части статьи проблемы электромагнитной совместимости и безопасного функционирования системы "прибор-человек" на рабочих местах с ПЭВМ. Дело в том, что на таких рабочих местах кроме прямого механизма воздействия на человека магнитного поля существует механизм его опосредованного (через дисплей) воздействия на пользователя ПЭВМ (см. рисунок 1). Этот механизм начинает проявлять себя и становится превалирующим по сравнению с механизмом прямого воздействия уже при уровнях магнитных полей, существенно меньших, чем это допускается на рабочих местах действующими в настоящее время санитарными нормами (СанПиН 2.2.4.1191-03 "Электромагнитные поля в производственных условиях" и СанПиН 2.1.1.1002-00 "Санитарно -  эпидемиологические требования к жилым зданиям и помещениям).

Магнитное поле промышленной частоты 50 Гц величиной одна микротесла (0,8 А/м) вызывает заметную пространственную и временную нестабильность (дрожание и мерцание) изображения на экране дисплеев на электронно-лучевых трубках  (ЭЛТ) с частотой, равной разности между частотой кадровой развертки дисплея и промышленной частотой 50 Гц. Причем эффекты нестабильности изображения при воздействии магнитного поля промышленной частоты 50 Гц присущи в равной мере, как для старых типов дисплеев, так и для современных дисплеев, которые прошли весь установленный комплекс сертификационных испытаний по требованиям электромагнитной совместимости (по восприимчивости к внешним электромагнитным помехам и помехам по цепям питания). Наличие механизма неблагоприятного опосредованного влияния магнитных полей на человека - отличительная особенность в использовании ПЭВМ в сфере его жизнедеятельности по сравнению с использованием других технических средств. Имеющаяся проблема не абстрактная. Дисплеи на ЭЛТ, несмотря на бурное внедрение "плоских" дисплеев (в которых описанные выше эффекты отсутствуют) в настоящее время еще находят широкое применение на рабочих местах с ПЭВМ, и будут использоваться в дальнейшем. 

Ситуация в значительной степени усложняется тем, что в действующих в настоящее время в России стандартах и гигиенических нормативах имеет место несоответствие между требованиями по электромагнитной устойчивости дисплеев ПЭВМ и требованиями, регламентирующими условия на рабочих местах, где должны эксплуатироваться эти изделия. Дрожание изображения на экранах дисплеев возникает уже при магнитных полях промышленной частоты с уровнем около 500 нТл (0,5 микротесла). Вместе с тем, допустимый уровень низкочастотного магнитного поля по действующим в настоящее время нормативам СанПиН 2.2.4.1191-03 составляет величину 100000 нТл (!!!), а по СанПиН 2.1.2.1002-00 - величину 10000 нТл. Исходя из этих норм, проектируются и принимаются в эксплуатацию в настоящее время системы энергоснабжения как производственных, так и жилых зданий. 

С 1-го июля 2002 года в России при сертификационных испытаниях дисплеев введена проверка их на устойчивость к магнитным полям промчастоты 50 Гц (по ГОСТ Р 50839-2000). Казалось бы, заслон для попадания в торговлю дисплеев, не обеспечивающих необходимых потребительских характеристик, поставлен. Однако на практике все не так. Дело в том, что указанный выше ГОСТ допускает при проведении сертификационных испытаний дисплеев ухудшение качества изображения последних при воздействии помехи (магнитного поля 50 Гц), если это не мешает восприятию информации. Другими словами - если вы работаете с текстовой информацией, и текст на экране дисплея дрожит, но прочитать его можно, то такая ситуация допускается. Таким образом, дисплеи с эффектами дрожания изображения при воздействии магнитного поля попадают в торговую сеть на совершенно законных основаниях. А тот факт, что при этом у вас появятся головные боли, быстрая утомляемость, постепенное ухудшение зрения - никого не беспокоит. 

В данной ситуации не нарушается ни один из действующих в настоящее время в России нормативных документов. Правы производители, выпускающие продукцию в соответствии с установленными нормами безопасности и подтверждающие этот факт наличием сертификатов соответствия и гигиенических заключений. Правы торгующие организации, продающие сертифицированные дисплеи. Правы строительные организации, осуществляющие монтаж энергосистем зданий в соответствии с действующими санитарными и строительными нормами. Страдают же потребители, а руководители организаций (безо всякой своей вины) не могут в такой ситуации обеспечить безопасные условия работы своих сотрудников на рабочих местах с компьютерной техникой. Претензий предъявить некому. 

Выявление источников, анализ причин возникновения и устранение повышенных и экстремальных магнитных полей промышленной частоты 50 Гц представляет серьезную самостоятельную задачу. Решение этой задачи не менее важно, чем задача снижения уровней собственных электромагнитных полей дисплеев на рабочих местах с ПЭВМ. Ниже описаны часто встречающиеся на практике причины повышенного магнитного фона, методы борьбы с ним и методы повышения устойчивости работы компьютерной техники аппаратными способами в условиях повышенного фона.
((((((
Источники магнитного фона промчастоты 50 Гц - силовые кабели, распределительные щиты, контуры заземления, проводники (шнуры) электропитания электроприемников. Основные, встречающиеся в практике причины увеличения фона магнитного поля промчастоты 50 Гц (не только в помещениях, но и иногда и в зданиях в целом !!!) следующие.

1. Пространственное разнесение фазового и нулевого проводников в электропроводке зданий, помещений и рабочих мест. Это имеет место, когда электропитание выполнено не посредством кабеля, в котором конструктивно объединены фазный и нулевой провод, а двумя самостоятельными пространственно разнесенными проводниками, образующими пространственный контур с током (см. рисунок 2). 

О том, что проводник с током создает в окружающем пространстве магнитное поле, знают многие. Но глубоко ошибочна устоявшаяся точка зрения, согласно которой, создаваемое во внешнем пространстве магнитное поле от электропроводников сопоставляют с текущим через эти проводники током. Текущий по проводникам ток является первопричиной. Но нужно помнить, что магнитное поле пропорционально площади пространственного контура с током, образуемого этими проводниками и, в частности, расстоянию между ними. В таблице 1 представлены результаты проведенных на нашем предприятии  экспериментальных исследований по зависимости величины магнитного поля во внешнем пространстве от конфигурации электропроводки. Приведенные экспериментальные данные наглядно демонстрируют, насколько значительна зависимость магнитного поля в пространстве от общей конфигурации элементов электропитания. Если электропитание выполнено не кабелем, а отдельными пространственно разнесенными проводниками, то даже обычная лампочка (!!!) мощностью 40 Вт (ток 0,2 А) может создать в пространстве поле, способное вызвать пространственную нестабильность изображения на экране дисплея на рабочем месте с ПЭВМ.

2. Наличие дополнительных путей для протекания тока по нулевому проводнику, если эти пути (этот проводник) находятся в пространственном удалении от фазного проводника. Такое имеет место, если в системе электропитания здания присутствуют резервные кабели. Практика обследования предприятий показывает - при отключенных фазных проводниках нулевые проводники резервных кабелей практически никогда не отключаются от силовых щитов. Это вполне естественно, так как подключение или отключение нулевого проводника резервного кабеля никак не сказывается на функционировании системы электроснабжения здания. Но это не безразлично для формирования магнитного поля в окружающем пространстве. Электрический ток, величину которого определяет суммарная мощность электропотребителей в здании, начинает протекать по двум нулевым проводникам - нулевому проводнику основного кабеля и нулевому проводнику резервного (отключенного по фазам) кабеля. Резервный кабель зачастую располагается на значительном пространственном удалении от основного кабеля (например, может быть проложен по противоположной стене здания). В пространстве появляется контур с разностным током (J2), которым может охватывать все здание (см. рисунок 3). Соответственно, во всех (!!!) помещениях этого здания резко увеличится фоновое магнитное поле.

3. Повышенный фон магнитного поля могут создавать двухпроводные цепи электропитания различного технологического оборудования, в которых имеются сетевые фильтры, служащие для борьбы с сетевыми помехами. Обычно такие устройства - схемы из индуктивно-емкостных фильтров (см. рисунок 4). Из приведенной схемы видно, что через "фазную" ветвь фильтра протекают дополнительные токи JC1 и JC3, пропорциональные емкостям конденсаторов С1 и С3. Через конденсаторы С2 и С4 тока нет, так как эти конденсаторы включены между нулевым проводом и заземлением. В результате возникает эффект несимметричности токов в проводах, подходящих к электропотребителю от сети. Ток, протекающий по нулевому проводу, не равен току, протекающему по фазному проводу. Соответственно, не равны и магнитные поля, создаваемые этими проводами. В окружающем пространстве возникает разностное магнитное поле, пропорциональное количеству применяемых в аппаратуре сетевых фильтров и величине емкостей их конденсаторов. Хотелось бы обратить внимание на то, что при использовании трехпроводных шнуров сетевого питания с жилой заземления эффекта увеличения магнитного поля в окружающем пространстве практически не возникает, так как емкостные токи фильтра протекают в том же шнуре.

4. Дополнительные пути для прохождения переменного тока промчастоты 50 Гц с образованием контуров возникают также при наличии гальванической связи нулевого проводника и фактически существующих цепей заземления. Так, например, практически невозможно избавиться от повышенного фона магнитного поля, если с нулевым проводником гальванически соединена арматура железобетонных и иных перекрытий здания, а также система теплоснабжения здания.

5. Источником повышенного магнитного фона, естественно, являются силовые распределительные щиты и силовые трансформаторы. Известны также случаи неожиданно резкого увеличения фона магнитного поля вследствие прокладки рядом со зданием силовых кабелей электропитания строительной техники на расположенных рядом стройплощадках.

6. Иногда причиной повышенного магнитного поля являются блуждающие токи на трубах отопления или токи антикоррозийной защиты труб. 

7. Увеличение фона магнитного поля происходит также при несбалансированности токов по фазам в трехфазной системе электропитания в случае пространственного разноса фазовых и нулевого проводов. Обычно существующие однофазные энергопотребители при начальном монтаже системы электропитания в здании равномерно распределяются по фазам. Вместе с тем на практике к какому-либо помещению (рабочему месту, комплексу электропотребителей и т.п.) подводится лишь одна фаза. В процессе эксплуатации (при замене энергопотребителей, модернизации оборудования и рабочих мест) энергонагрузка на какую-либо фазу может резко измениться; это приведет к появлению не скомпенсированных токов в трехфазном кабеле и как следствие - к резкому увеличению фона магнитного поля в помещениях, расположенных вблизи этого кабеля. Для такого магнитного поля характерно резкое и значительное изменение его во времени, связанное с регламентом работы тех или иных энергопотребителей. 

((((((
Борьба с повышенным магнитным фоном промчастоты 50 Гц - не простая задача, так как столь низкочастотное поле слабо поддается экранировке. На основе анализа приведенного выше фактического материала и проведенных исследований сформулируем практически реализуемые рекомендации по снижению магнитного фона промчастоты 50 Гц в зданиях, помещениях и на рабочих местах.

· При монтаже цепей электропитания следует избегать пространственного разноса фазового и нулевого проводников, которыми питаются конкретные электропотребители  (в том числе осветительные приборы). 

· Должны быть исключены пути для протекания тока по дополнительным нулевым проводникам, которые находятся в пространственном удалении от фазного проводника. Имеющиеся в здании резервные кабели должны быть отключены не только по фазам, но и по нулевому проводу. 

· Должна быть исключена многократная гальваническая связь нулевого проводника с арматурой железобетонных и иных перекрытий, а также с системой теплоснабжения здания. Подобная связь допускается только в одной точке. Заземление (зануление) энергопотребителей нужно выполнять не по замкнутой (кольцевой), а по лучевой схеме.

· Нужно помнить, что дополнительный магнитный фон могут создавать двухпроводные провода питания энергопотребителей со встроенными сетевыми фильтрами. Обычное (и само собой разумеющееся) заземление корпусов таких энергопотребителей приводит к возникновению нескомпенсированных токов в подводящих проводах и к резкому увеличению магнитного фона промчастоты 50 Гц, в особенности, при большом количестве таких энергопотребителей. Для избежания эффекта образования нескомпенсированного магнитного поля 50 Гц в случае применения сетевых фильтров (как встроенных, так и внешних) в двухпроводных сетях можно рекомендовать (естественно, при обеспечении требуемых характеристик по подавлению помех) применение сетевых фильтров, работающих без заземления, как показано, например, на рисунке 5. В этом случае токи, протекающие по фазному и нулевому проводам равны. Следовательно, происходит взаимная балансировка магнитных полей от подводящих проводов электропитания и во внешнем пространстве индукция магнитного поля резко снижается.

· Рабочие места необходимо располагать в максимально возможном удалении от силовых щитов, трансформаторов и транзитных силовых электрокабелей. На самих рабочих местах электропитание технических средств необходимо выполнять шнурами электропитания минимальной длины и эти шнуры не должны располагаться в зоне нахождения работающего. При использовании сетевых шнуров значительной длины не допускается свертывание их в кольцо. Шнуры должны быть уложены "змейкой" (см. рисунок 6).

· Если это возможно (в том числе с учетом экономических факторов), целесообразно выполнить электропроводку проводами типа "витой пары". Магнитные поля от проводов питания в окружающем пространстве снизятся при этом, как следует из таблицы 1, почти на порядок.
· Необходимо периодически осуществлять контроль равномерности нагрузки по фазам в здании, а также принимать меры к такому распределению этих нагрузок, при котором сводится к минимуму неравномерность токов по фазам во времени. Если кабели электропитания установленной в помещении аппаратуры или технологического оборудования создают большое магнитное поле из-за наличия в этой аппаратуре сетевых фильтров, снизить это поле можно двумя следующими способами.

Способ первый. Выполнить заземление аппаратуры и технологического оборудования не отдельной заземляющей шиной (как это делается обычно), а третьим заземляющим проводом, конструктивно совмещенным в один кабель с токонесущими проводами питания этой аппаратуры (технологического оборудования). Тогда магнитные поля дополнительных токов (текущих по проводникам из-за наличия в системе электропитания емкостных фильтров) взаимно компенсируются в пространстве, и увеличения магнитного поля не происходит.

Способ второй. Подключить аппаратуру (технологическое оборудование) не непосредственно к розетке электропитания, а через согласующее устройство, симметрирующее цепи электропитания оборудования по отношению к нулевому (заземляющему) проводнику по схеме, приведенной на рисунке 7. Подобные согласующие устройства выпускаются серийно нашим предприятием и описаны в первой части настоящей статьи, посвященной электрическому фону промчастоты 50 Гц. При подключении аппаратуры и технологического оборудования с встроенными емкостными фильтрами к сети через такое согласующее устройство уровень фоновых магнитных полей от этого оборудования снижается в помещении в 5-6 раз. Одновременно, естественно, снижается и уровень фоновых электрических полей промчастоты 50 Гц.

((((((
Задача снижения магнитного фона в окружающем пространстве при определенных условиях может быть решена также за счет экранирования объектов, создающих магнитные поля. Помещая источник магнитного поля в объем, окруженный экраном из специального материала, например, пермаллоя толщиной 1 мм, получим ослабление магнитного поля в  10-15 раз. Это результат сам по себе неплохой, но годится только для малых объемов. Дело в том, что после любой механической обработки пермаллоевые сплавы теряют свои свойства, и для их восстановления требуется провести отжиг. Такую операцию с большими объемами проделать трудно, необходимо создание специальной технологии. 

Эффективность экранирования по магнитному полю в низкочастотном диапазоне зависит напрямую от толщиной экранирующего материала и величины его магнитной проницаемости. Для экранировки используют магнитные материалы, обладающие высокой магнитной проницаемостью. Чистое железо имеет низкую стоимость, однако, его коэффициент магнитной проницаемости (КМП) равен примерно 200, поэтому применение его ограничено. Широкое применение находит кремниевая сталь, поскольку КМП у нее гораздо выше, чем у чистого железа. У пермаллоевых материалов низкая остаточная намагниченность и высокий КМП. Эти материалы широко используются при экранировании от магнитного поля Земли и иных крайне слабых магнитных полей.

Существуют материалы на основе аморфных металлических сплавов (АМС) с высокими экранирующими свойствами. Имеются данные, что в радиочастотном диапазоне при одинаковых объемах экранирующего слоя материал АМС обеспечивает экранировку в 10 раз эффективнее пермаллоя. Конкретные параметры этого материала по экранированию на промышленной частоте 50 Гц пока отсутствуют за исключением отдельных результатов по ослаблению магнитного поля с помощью плоских панелей. Материал представляет собой "рогожку", сплетенную из тонких (толщиной несколько десятков микрон) лент АМС. В настоящее время испытания этого материала не проводятся только из-за высокой его стоимости – около 400 долларов США за квадратный метр. 

Таким образом, на практике способы снижения магнитных полей путем экранирования могут быть рекомендованы только в тех случаях, когда требуется снизить поля от источника поля малого объема, либо наоборот снизить поля в каком-то помещении малого объема. В остальных случаях такой способ вряд ли можно признать экономически целесообразным. При этом также нужно помнить, что путем экранировки мы, естественно, "лечим болезнь", но не устраняем причину ее возникновения. 

((((((
Существует еще один путь уменьшения опосредованного влияния фона магнитного поля промчастоты 50 Гц на пользователя ПЭВМ - снижение чувствительности дисплея ПЭВМ к этому полю (без снижения величины самого фонового поля в помещении). Причем добиться существенного положительного эффекта можно во многих случаях без какой-либо замены дисплеев на рабочих местах. Проведенные в нашем институте исследования показывают, что чувствительность дисплеев на ЭЛТ к магнитному полю 50 Гц очень сильно зависит от частоты кадровой развертки (частоты обновления изображения на экране дисплея). В процессе исследований дисплеи помещались в испытательную установку, обеспечивающую по всему объему дисплея однородное магнитное поле с частотой 50 Гц и уровнем, регулируемым до 10000 нТл. Методологией эксперимента предусматривалось измерение величины воздействующего на дисплей магнитного поля, при котором оператор начинал визуально фиксировать дрожание изображения на экране дисплея. Этот уровень далее определен, как "пороговый уровень". Результаты исследований следующие.

1. Пороговый уровень зависит от направления вектора магнитного поля по отношению к направлению движения электронного луча. Максимальная чувствительность дисплея к магнитному полю (минимальный уровень порогового значения магнитного поля) наблюдается в случае, когда вектор магнитного поля перпендикулярен направлению движения электронного луча и эта чувствительность примерно в два раза выше, чем при любой иной ориентации магнитного поля.

2. Минимально обнаруженный пороговый уровень магнитного поля промчастоты 50 Гц для дисплеев с экраном 17" составляет величину 180 нТл, для дисплеев с экраном 14" –  величину 400 нТл.

3. . Существенных (в пределах погрешности эксперимента) различий в величине порогового уровня поля при различных разрешениях изображения на экране дисплеев не обнаружено.

4. При повышении частоты кадровой развертки (частоты обновления изображения) дрожание изображения фиксируется зрительно при значительно более высоких внешних полях. Допустимый (пороговый) уровень внешнего магнитного поля для конкретного образца дисплея увеличивается более чем на порядок. Экспериментально установленная зависимость порогового уровня от частоты обновления для одного из типов дисплеев с экраном 17 " представлена на рисунке 8. 

Последний результат экспериментов самый существенный. Он означает, что можно обеспечить стабильную и комфортную работу за дисплеем ПЭВМ при существенно более высоких фоновых магнитных полях всего лишь за счет правильной настройки режима работы дисплея, не выполняя практически никаких сложных технических мероприятий. На практике в большинстве случаев повысить частоту обновления изображения можно без замены дисплея - чисто программным способом, например, через меню свойств экрана операционной системы Windows. Соответственно, описанный выше путь снижения влияния магнитного поля на пользователя ПЭВМ требует намного меньших финансовых затрат, чем любые другие пути, в том числе предусматривающие замену дисплеев на жидкокристаллические, плазменные и пр. Единственный недостаток этого способа – ограничение в его использовании для старых типов дисплеев, в которых конструктивно не предусмотрена возможность работы в режимах с высокой частотой обновления изображения. 

((((((
Затронем еще одну проблему, с которой связано электроснабжение современных административных и производственных зданий, насыщенных компьютерной и другой современной техникой.

Трехфазные электрические сети, созданные для нагрузок с линейной характеристикой позволяют равномерно распределить имеющиеся мощности на всех уровнях напряжения. С появлением вычислительной техники такой подход оказался допустимым только в некоторых пределах. Основная проблема возникает из-за импульсного характера источников питания, применяемых в ПЭВМ. Если ПЭВМ составляют больше 15% нагрузки, то возникает перегрузка нулевого провода трехфазной сети. Считается, что перегрузку создают гармоники тока – 3,5,7 и так далее, порожденные импульсным характером нагрузки. Однако это не вся истина. При объяснении причины перегрузки нулевого провода в сетях, используемых для ПЭВМ, следует учитывать временной фактор. Когда нагрузка линейна, ток повторяет форму напряжения. В фазовых проводах напряжения сдвинуты по фазе на 120 градусов. При равномерной нагрузке по фазам ток в нулевом проводе близок нулю, сдвиг по фазе приводит к взаимной компенсации. Иная картина наблюдается при сложении импульсов тока, когда они протекают в разные промежутки времени. В источнике питания ПЭВМ на входе стоит емкость. До тех пор пока переменное напряжение не превысит величину напряжения на этой емкости, ток через источник не течет. Как только синусоидальное напряжение превысит напряжение на емкости, через выпрямительный мост потечет ток, и его протекание прекращается, когда напряжение уменьшится до величины, меньшей напряжения на емкости. Токи, текущие в нулевом проводе, имеют форму импульсов, длительность которых соответствует примерно 1/6 … 1/10 доли периода промышленной частоты, и складываются они не как на векторной диаграмме (векторно), а арифметически. Поэтому равномерное распределение ПЭВМ по фазам в трехфазной системе электропитания не выполняет, к сожалению, в полной мере прежней функции обеспечения равенства токов по фазам и минимизации тока через нулевой провод. Это создает дополнительные сложности в снижения фона магнитного поля промчастоты 50 Гц в помещениях с компьютерной техникой. Проблема может быть решена путем развязки электрической сети и импульсных нагрузок с помощью специальных электронных устройств – компенсаторов, реагирующих на появление искажений напряжения в течение полупериода частоты 50 Гц.
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	Конфигурация проводников с током
	Уровень магнитного поле

	1.
	Проводники скручены между собой
	6 нТл

	2.
	Проводники расположены рядом друг с другом (кабель).
	55 нТл

	3.
	Проводники разнесены на расстояние 3 см.
	400 нТл

	4.
	Проводники разнесены на расстояние 70 см
	1000 нТл


Таблица 1

Зависимость магнитного поля, создаваемого в пространстве проводниками с током различной конфигурации. Расстояние до проводников - 5 см, ток в проводниках - 0,2 А.
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Рис. 4


Схема протекания токов при питании потребителя электроэнергии через сетевой фильтр с заземлением 


П�
-Потребитель электроэнергии;�
�
С1, С2, С3, С4�
- Емкости фильтров;�
�
L1, L2�
- Индуктивности фильтров;�
�
Jп�
- Ток потребителя электроэнергии;�
�
JС1, JС3�
- Токи, протекающие через конденсаторы фильтра на землю;�
�
Jп + JС1+JС3�
- Ток, протекающий по фазному проводу;�
�
Jп�
- Ток, протекающий по нулевому проводу.�
�






Рис. 3


Образование контура с током  (выделено пунктиром) при наличии в системе электропитания резервного кабеля с подсоединенным нулевым проводником.


Силовой щит здания;


Потребители электроэнергии;


Основной (рабочий) кабель электропитания;


Резервный кабель, подключенный только по нулевому проводу;


J0. Суммарный ток, протекающий по фазовому проводу;


J1. Ток, протекающий по нулевому проводу рабочего кабеля;


J2. Ток, протекающий по нулевому проводу резервного кабеля   (J1+ J2= J0).
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Рис. 5


Схема протекания токов при питании потребителя электроэнергии через сетевой фильтр без заземления.


1.�
-Потребитель электроэнергии;�
�
С1, С2.�
- Емкости фильтров;�
�
L1, L2.�
- Индуктивности фильтров;�
�
Jп�
- Ток потребителя электроэнергии;�
�
JС1, JС2�
- Токи, протекающие через конденсаторы фильтра;�
�
Jп +(JС1+JС2)�
- Токи, протекающий по фазному и нулевому проводам.�
�






Рис. 6.


Рекомендуемое расположение шнуров электропитания потребителя электроэнергии.


Розетка электропитания;


Потребитель электроэнергии;


Сетевой шнур.
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Рис.1


Механизм опосредованного влияния магнитного поля промчастоты 50 Гц на пользователя ПЭВМ


Непосредственное влияние магнитного поля на пользователя ПЭВМ;


Воздействие магнитного поля на отклоняющую систему дисплея, вызывающее нестабильность изображения на его экране;


Опосредованное влияние магнитного поля: - дискомфорт, повышенная утомляемость пользователя ПЭВМ при восприятии нестабильного изображения 
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Рис. 8.


Зависимость порогового уровня магнитного поля от частоты обновления изображения для одного из типов дисплеев с экраном 17"





Рис. 7.


Рекомендуемая схема подключения аппаратуры и технологического оборудования со встроенными емкостными фильтрами через согласующее устройство (показано пунктиром) для снижения в окружающем пространстве фоновых магнитных полей от цепей электропитания этой аппаратуры 
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Рис.2


Образование контура с током (выделено пунктиром) 


при пространственном разнесении фазного 


и нулевого проводников в системе электропитания 


Источник электроэнергии (розетка, силовой щит и пр.);


Потребитель электроэнергии
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