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ЕЛЕКТРОМАГНІТНА СУМІСНІСТЬ 

ТА НЕПРЯМІ ВПЛИВИ НА ЖИТТЄДІЯЛЬНІСТЬ ЛЮДИНИ

Ïðåäñòàâëåíî îñíîâí³ äæåðåëà åëåêòðîìàãí³òíèõ, åëåêòðîñòà-
òè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ ïîë³â òà êëàñèô³êàö³þ ¿õ âïëèâ³â íà îðãàí³çì ëþ-
äèíè. Îïèñàíî ï³äõ³ä äî àíàë³çó âïëèâó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ íà
îáëàäíàííÿ, â³ä ÿêîãî çàëåæèòü æèòòºä³ÿëüí³ñòü ëþäèíè. Ðîçãëÿíó-
òî âçàºìíèé âïëèâ ë³êàðíÿíîãî îáëàäíàííÿ çà äîïîìîãîþ îáì³ííèõ ïî-
òóæíîñòåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîìàãí³òíèé âïëèâ, åëåêòðîìàãí³òíà ñóì³ñ-
í³ñòü, îáì³ííà ïîòóæí³ñòü.

Ïðåäñòàâëåíî îñíîâíûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå êëàññèôèêàöèþ èõ âëèÿ-
íèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Îïèñàí ïîäõîä äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îáîðóäîâàíèå, îò êîòîðîãî çàâèñèò æèçíå-
ñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà. Ðàññìîòðåíî âçàèìíîå âëèÿíèå îáîðóäîâàíèÿ
áîëüíèö ñ ïîìîùüþ îáìåííîé ìîùíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíîå âëèÿíèå, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
ñîâìåñòèìîñòü, îáìåííàÿ ìîùíîñòü.

The main sources of electromagnetic, electrostatic and magnetic fields
are presented, as well as the classification of their influence on the human
body. An approach described for analyzing the effect of an electromagnet-
ic field on equipment from which the vital activity of a person is
encroached. The mutual influence of hospital equipment is discussed with
the help of power exchange.

Keywords: electromagnetic influence, electromagnetic compatibility,
power exchange.
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Ñâ³òîâèé äîñâ³ä ñâ³ä÷èòü ïðî çðîñòàííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ çà-
áðóäíåíîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Íàïðÿìàìè ðîá³ò ç³ çíè-
æåííÿ âïëèâó öüîãî ôàêòîðà íà ëþäåé º íå ò³ëüêè ðîçðîáëåííÿ òà
âïðîâàäæåííÿ ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íèõ òà îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íèõ
çàñîá³â ç åëåêòðîìàãí³òíî¿ áåçïåêè, à é âäîñêîíàëåííÿ â³äïîâ³äíî¿
íîðìàòèâíî¿ áàçè. ²ñíóº íåîáõ³äí³ñòü óçãîäæåííÿ íîðìàòèâ³â ç
åëåêòðîìàãí³òíî¿ áåçïåêè òà åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñóì³ñíîñò³ òåõí³÷-
íèõ çàñîá³â. Öå îáóìîâëåíî âèñîêîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ âïëèâ³â åëåêòðî-
ìàãí³òíèõ ïîë³â òà âèïðîì³íþâàíü íà ÷óòëèâó ìåäè÷íó àïàðàòóðó,
ùî ìîæå ìàòè íåãàòèâí³ íàñë³äêè äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäåé. Ïðîòå åëåê-
òðîìàãí³òíà îáñòàíîâêà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ôàêòîð çîâí³øíüîãî
âïëèâó [1–5]. Âðàõîâóþ÷è âñå âèùå âêàçàíå, åëåêòðîìàãí³òíèé
âïëèâ íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü ëþäèíè ìîæíà ïîä³ëèòè íà: áåçïîñå-
ðåäí³é (âïëèâ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà îðãàí³çì
ëþäèíè) òà íåïðÿìîãî (âïëèâ íà îáëàäíàííÿ, â³ä ÿêîãî çàëåæèòü
æèòòºä³ÿëüí³ñòü ëþäèíè).

Äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ ìåäè÷íîãî îáëàäíàííÿ âèêîðèñòîâóþòü
ðîçä³ëîâ³ òðàíñôîðìàòîðè. Òðàíñôîðìàòîðè ðîçä³ëîâ³ ïîâèíí³ áó-
òè ðîçì³ùåí³ â áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³ â³ä ìåäè÷íîãî ïðèì³ùåí-
íÿ II êàòåãîð³¿ (âñåðåäèí³ àáî çîâí³) ³ ïîâèíí³ áóòè çàõèùåí³ êîð-
ïóñîì äëÿ çàïîá³ãàííÿ êîíòàêòó ç ñòðóìîâåäó÷èìè ÷àñòèíàìè.
Íîì³íàëüíà íàïðóãà Uâèõ íà âèõîä³ ðîçä³ëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà
ñèñòåìè ïîâèííî áóòè íå á³ëüøå 250 Â. Ó ìåäè÷í³é ìåðåæ³ â îñ-
íîâíîìó ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè îäíîôàçí³ ðîçä³ëîâ³
òðàíñôîðìàòîðè íîì³íàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ íå ìåíøå 0,5 êÂÀ ³ íå
á³ëüøå 10 êÂÀ äëÿ æèâëåííÿ îäíîôàçíèõ íàâàíòàæåíü. ßê âèíÿ-
òîê, ÿêùî º òðèôàçí³ ñïîæèâà÷³, ÿê³ ïîòðåáóþòü óñòàíîâêè ìåäè÷-
íî¿ ñèñòåìè, òî ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè îêðåìèé òðèôàçíèé ìåäè÷-
íèé ðîçä³ëîâèé òðàíñôîðìàòîð, àëå ç âèõ³äíîþ ë³í³éíîþ íàïðó-
ãîþ, ùî íå ïåðåâèùóº 250 Â (òîìó ùî â ðàç³ ïîâòîðíîãî ïðîáîþ
³çîëÿö³¿ ìîæíà ïîòðàïèòè ï³ä ë³í³éíó íàïðóãó). Â äàíîìó âèïàäêó
íàâàíòàæåííÿ ï³äêëþ÷àºòüñÿ ì³æ ôàçàìè. Òàêèé òðàíñôîðìàòîð º
ïîíèæóþ÷èì (ôàçíà íàïðóãà ïåðâèííî¿ îáìîòêè 220 Â, ôàçíà íà-
ïðóãà âòîðèííî¿ îáìîòêè 127 Â).

Ðîçãëÿäàòè ÅÌÑ, íå âðàõîâóþ÷è åëåêòðîìàãí³òí³ ÿâèùà â ñè-
ñòåì³ åëåêòðîæèâëåííÿ, º íå êîðåêòíèì, áî áóäü-ÿêà åëåêòðîåíåð-
ãåòè÷íà ñèñòåìà º ñóêóïí³ñòþ äæåðåë åëåêòðîåíåðã³¿, ñèñòåì ïåðå-
òâîðåííÿ, ðîçïîä³ëó, òðàíñïîðòóâàííÿ òà ñïîæèâàííÿ åëåêòðè÷íî¿
åíåðã³¿. Ìàòåìàòè÷íèì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî
âïëèâó º ï³äõ³ä ç ìàãí³òîïîâ’ÿçàíèìè åëåìåíòàìè. ßâèùå ñàìî-
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³íäóêö³¿ òà âçàºìî³íäóêö³¿ äëÿ ïðèëàä³â òà îáëàäíàííÿ â³ä ÿêèõ çà-
ëåæèòü æèòòºä³ÿëüí³ñòü ëþäåé º íåäîïóñòèìîþ. Ñòóï³íü ³íäóêòèâ-
íîãî çâ’ÿçêó õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì ìàãí³òíîãî çâ’ÿçêó [6]:

k = 
√

ÔÌ1

Ô11

⋅ 
ÔÌ2

Ô22 

= 
√

M ⋅

W2 ⋅ L1

i1(t) ⋅

⋅ i1(t)

W1 ⋅
M ⋅

W1 ⋅ L2

i2(t) ⋅

⋅ i2(t)

W2 = 
M

√L1 ⋅ L2

, (1)

äå Ì – âçàºìíà ³íäóêòèâí³ñòü ì³æ ìàãí³òîïîâ’ÿçàíèìè åëåìåíòàìè; L1, L2 –
âëàñí³ ³íäóêòèâíîñò³ ìàãí³òîïîâ’ÿçàíèõ åëåìåíò³â; ÔÌ1, ÔÌ2 – ïîòîêè
âçàºìî³íäóêö³¿; Ô11, Ô22 – îñíîâí³ ìàãí³òí³ ïîòîêè ìàãí³òîïîâ’ÿçàíèõ êî-
òóøîê; i1(t), i2(t) – ñòðóìè, ùî ïðîò³êàþòü ó â³äïîâ³äíèõ êîòóøêàõ.

M = 
μ0 ⋅ μr ⋅ W1

2π

⋅ W2 ⋅ h
⋅ ln

R2

R1

, (2)

äå μ0 – àáñîëþòíà ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü â âàêóóì³; μr – àáñîëþòíà ìàã-
í³òíà ïðîíèêí³ñòü ñåðåäîâèùà; W1, W2 – ê³ëüê³ñòü âèòê³â â³äïîâ³äíî â
ïåðø³é òà äðóã³é êîòóøö³; h – â³äñòàí³ ì³æ êîòóøêàìè; R1, R2 – ðàä³óñ ïå-
ðåòèíó ïðîâ³äíèê³â â³äïîâ³äíî ïåðøî¿ òà äðóãî¿ êîòóøêè.

Âèõîäÿ÷è ç âèùå çàçíà÷åíîãî, àíàë³ç åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñóì³ñ-
íîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì îáì³ííèõ ïîòóæíîñòåé, íå âðàõîâóþ÷è ìà-
ãí³òîïîâ’ÿçàíîñò³ êîòóøîê, áóäå íåïîâíèì. Ðîçãëÿíåìî ñïðîùåíó
ìîäåëü åëåêòðè÷íî¿ ñèñòåìè ç åëåêòðîìàãí³òíèì ïåðåòâîðþâà÷åì
åíåðã³¿ (ðèñ. 1a), åëåêòðè÷íà ñõåìà ÿêî¿ çîáðàæåíî íà ðèñ. 1á. 

à) á)

Ðèñ. 1. Ñïðîùåíà ìîäåëü ñèñòåìè ç åëåêòðîìàãí³òíèì ïåðåòâîðþâà÷åì

Ñèñòåìà ð³âíÿíü, ùî îïèñóº ñõåìó, çîáðàæåíó íà ðèñ. 1, çà çà-
êîíàìè Ê³ðõãîôà ìàòèìå âèãëÿä:
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.
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.
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.
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.
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.
2,

äå M12 = k√L1 ⋅ L2 – âçàºìíà ³íäóêòèâí³ñòü ì³æ ïåðøîþ òà òðåòüîþ êî-
òóøêàìè, M23 = k√L2 ⋅ L3 – âçàºìíà ³íäóêòèâí³ñòü ì³æ äðóãîþ òà òðåòüîþ 

êîòóøêàìè,                          – êîåô³ö³ºíò ìàãí³òíîãî çâ’ÿçêó, ùî õà-

ðàêòåðèçóº âçàºìíèé âïëèâ ì³æ êîòóøêàìè, ω – êóòîâà ÷àñòîòà.

Âèêîíàâøè ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (3), âèçíà÷àþòü ìèòòºâ³ çíà÷åí-
íÿ ñòðóì³â â ëàíöþãàõ ìîäåë³ i1(t), i2(t) òà i3(t). Âèêîíóºòüñÿ ðîçðàõó-
íîê îáì³ííî¿ ïîòóæíîñò³ ÷åðåç ïåðåòèí À–À çà ôîðìóëàìè (4)–(5)

QÎÁ = QÎÁ.1 + QÎÁ.2; (4)

QÎÁ.i = 
1
Ò ∫

t+

0

ui(t) ⋅ ipi(t)dt, (5)

äå u(t) = e(t) – i(t)R – ìèòòºâå çíà÷åííÿ íàïðóãè â ïåðåòèí³; ip(t) = i(t) – ia(t) –

ðåàêòèâíà ñêëàäîâà ñòðóìó ÷åðåç â³äïîâ³äíèé ïåðåòèí; ia(t) = u(t) ⋅ P/U 2
D –

àêòèâíà ñêëàäîâà ñòðóìó ÷åðåç â³äïîâ³äíèé ïåðåòèí; UD = √1/Ò ∫
T

0

u(t)2dt –

ä³þ÷å çíà÷åííÿ íàïðóãè; P = 1/Ò ∫
T

0

u(t) ⋅ i(t)dt – àêòèâíà ïîòóæí³ñòü.

ßê âèäíî ç ãðàô³ê³â (ðèñ. 2) îáì³ííî¿ ïîòóæíîñò³ â³ä ³íäóêòèâ-
íîñò³ íàâàíòàæåííÿ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòà ìàãí³òíîãî
çâ’ÿçêó çàëåæíîñò³ ìàþòü çðîñòàþ÷èé õàðàêòåð. Êðèâ³ ïî÷èíàþòü-
ñÿ ç îäí³º¿ òî÷êè, ùî õàðàêòåðèçóº â³äñóòí³ñòü ³íäóêòèâíîñò³, ³ ÿê
íàñë³äîê ìàãí³òíîãî çâ’ÿçêó. Îñê³ëüêè êîåô³ö³ºíò k ïðèéìàº çíà-
÷åííÿ â ìåæàõ â³ä 0 äî 1, òî çàëåæíîñò³ ïîáóäîâàíî äëÿ äàíîãî
³íòåðâàëó. ×èì á³ëüø ìàãí³òîïîâ’ÿçàí³ êîòóøêè ³íäóêòèâíîñò³,
òèì á³ëüøà îáì³ííà ïîòóæí³ñòü. Îòæå, ïðè äîñèòü áëèçüêîìó ðîç-
òàøóâàíí³ ³íäóêòèâíèõ åëåìåíò³â âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàí-
íÿ ùå îäíîãî âàæëèâîãî ïîêàçíèêà – êîåô³ö³ºíòà ìàãí³òíîãî
çâ’ÿçêó, äëÿ á³ëüø ïîâíî¿ îö³íêè îáì³ííèõ ïðîöåñ³â â ñèñòåì³
åëåêòðîãåíåðàö³¿. 
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Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ îáì³ííî¿ ïîòóæíîñò³ â³ä ³íäóêòèâíîãî íàâàíòàæåííÿ 
ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòà ìàãí³òíîãî çâ’ÿçêó

Ïðîöåñ íàìàãí³÷åííÿ ìàãí³òíèõ ìàòåð³àë³â ï³ä ä³ºþ çì³ííîãî
ïîëÿ ïîâ’ÿçàíèé ç âòðàòàìè ÷àñòèíè ïîòóæíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ.
Äàíà ïîòóæí³ñòü ïîãëèíàºòüñÿ îäèíèöåþ ìàñè ìàãí³òíîãî ìà-
òåð³àëó ³ ðîçñ³þºòüñÿ ó âèãëÿä³ òåïëà, íàçèâàºòüñÿ ïèòîìèìè ìàã-
í³òíèìè âòðàòàìè, ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó ñêëàäàþòüñÿ ç âòðàò íà ã³ñòå-
ðåçèñ òà äèíàì³÷íèõ âòðàò. Äèíàì³÷í³ âòðàòè âèíèêàþòü ÷åðåç âè-
õðîâ³ ñòðóìè òà ìàãí³òíó â’ÿçê³ñòü. Âòðàòè íà ã³ñòåðåçèñ ïîâ’ÿçàí³
ç ÿâèùåì ìàãí³òíîãî ã³ñòåðåçèñó òà ç íåîáîðîòíèì çì³ùåííÿì äî-
ìåííèõ ìåæ. Äëÿ çìåíøåííÿ âòðàò íà ã³ñòåðåçèñ âèêîðèñòîâóþòü
ìàãí³òí³ ìàòåð³àëè ç òàêîþ êîåðöåòèâíîþ ñèëîþ, ïðè ÿê³é ðîç-
ìàãí³÷óþ÷å çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå ç íàïðóæåí³ñòþ ôåðîìàãíåòè-
êà, ïîïåðåäíüî äîâåäåíîãî äî íàñè÷åííÿ, çíèçèòü äî íóëÿ
ìàãí³òíó ³íäóêö³þ â ñåðåäèí³. 

Äëÿ áîðîòüáè ç âèõðîâèìè ñòðóìàìè çá³ëüøóþòü åëåêòðè÷íèé
îï³ð ìàãí³òîïðîâîäó. Çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî
çðîñòàííÿ âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè, ÿê³ ïðè ïåâíîìó çíà÷åíí³ ÷à-
ñòîòè áóäóòü çíà÷íî ïåðåâèùóâàòè âòðàòè íà ã³ñòåðåçèñ. Ïðè ïå-
ðåìàãí³÷åíí³ ³ çì³ííîìó ïîë³ ìàº ì³ñöå â³äñòàâàííÿ ïî ôàç³
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Öå âèêëèêà-
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íî ä³ºþ âèõðîâèõ ñòðóì³â, ÿê³ ïðîòèä³þòü, â³äïîâ³äíî äî çàêîíó
Ëåíöà, çì³íí³ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, à òàêîæ ÷åðåç âòðàòè ã³ñòåðåçèñó
òà ìàãí³òíî¿ â’ÿçêîñò³ [6, 7].

Òîìó, âèõîäÿ÷è ç âèùå ñêàçàíîãî, àíàë³ç åíåðãåòè÷íèõ ïðî-
öåñ³â â ñèñòåìàõ åëåêòðîæèâëåííÿ áåç âðàõóâàííÿ ìàãí³òíèõ ïðî-
öåñ³â ì³æ åëåìåíòàìè ñèñòåìè, íå º ïîâíîö³ííèì. Äëÿ ìîäåëåé,
íàâåäåíèõ â ðîáîò³, ÿê äëÿ îäíîôàçíî¿, òàê ³ äëÿ òðèôàçíî¿, â³äõè-
ëåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó îáì³ííî¿ ïîòóæíîñò³ ç óðàõóâàííÿì
êîåô³ö³ºíòà ìàãí³òíîãî çâ’ÿçêó ³ áåç éîãî âðàõóâàííÿ äîñÿãàº
15–17 % íåâðàõîâàíèõ âòðàò (ðèñ. 2).
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