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Poréwnanie wartosci sktadowej magnetycznej pola
elektromagnetycznego w kabinach samochodu elektrycznego

oraz hybrydowego

Streszczenie. W ostatnich latach obserwujemy szybki rozwdéj technologii samochodéw elektrycznych oraz hybrydowych. Samochody te dysponujg
coraz wigkszg mocg, co moze powodowacé zwigkszenie emisji pél elektromagnetycznych wewnatrz kabin tych samochodéw. Artykut przedstawia
wyniki pomiaréw skfadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego w przedziale od 5Hz do 400kHz wewngtrz samochodu hybrydowego oraz

elektrycznego.

Abstract. In recent years, we have seen the rapid development of electric and hybrid car technology. These cars have more and more power, which
may increase the emission of electromagnetic fields inside the cabins of these cars. The article presents the results of measurements of the
magnetic component of the electromagnetic field in the range from 5Hz to 400kHz inside a hybrid and electric car. Comparison of the magnetic
component of the electromagnetic field in cabins of electric and hybrid cars
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Pojazdy elektryczne oraz hybrydowe stajg sie coraz
popularniejszymi srodkami transportu. Pasazerowie tego
typu samochoddw przebywajga w bliskiej odlegtosci od
instalacji elektrycznej, w ktorej przeptywajg znaczne prady
rzedu setek amperéw. W zwigzku z tym pola magnetyczne
w pojazdach tego typu moga osiggac¢ znaczne wartosci [1].
Pasazerowie sg poddani ekspozycji na pole magnetyczne
niskiej czestotliwosci, ktére w 2002 r zostato uznane przez
Miedzynarodowg Agencje Badan nad Rakiem (IARC —
International Agency for Research on Cancer) jako czynnik
z grupy 2B [2]. Zasadnym jest wiec prowadzenie badan
tego typu samochodéw w zakresie monitorowania
pozioméw  podl elektromagnetycznych  jakie  moga
wystepowac w ich wnetrzach. Jednoczes$nie prowadzone sg
badania nad materiatami ktére mogg ogranicza¢ dziatania
takich pol [3,4]. Dotychczas przeprowadzono niewiele
badan dotyczacych pozioméw pdl magnetycznych
w samochodach elektrycznych i hybrydowych. W dalszej
czesci opisane zostaty badania wykonane w latach 2019-
2021. W jednym z nich celem bylo sprawdzenie, czy
natezenie indukcji magnetycznej w pojazdach elektrycznych
zmieni sie wraz z czasem eksploatacji pojazdéw [5].
Badanie wykonywano co roku przez okres trzech lat
w trzech samochodach elektrycznych o réznych
parametrach. Samochody mierzono podczas
przyspieszenia do 40 km/h oraz podczas jazdy ze statg
predkosciag 40 km/h. W pierwszym roku maksymalne
wartosci indukcji magnetycznej siegaty 0,80 pT podczas
przyspieszania, na siedzeniach przednich oraz tylnych.
Podczas jazdy ze statg predkoscig indukcja magnetyczne
siegneta 0,18 uT. Badanie wykazato, ze po dwdch latach
eksploatacji w przypadku pojazdu bezwypadkowego
wartosci indukcji magnetycznej nie zmienity sie znaczgco.
Maksymalna warto$¢ wyniosta 0,91 pT. Istotha zmiana
nastgpita w  pojezdzie, ktory ulegt wypadkowi
i przeprowadzane byly w nim powazne naprawy.
Maksymalna indukcja magnetyczna zmierzona w tym
samochodzie siegneta 1,57 pT. Kolejnym badaniem byty
pomiary pola elektromagnetycznego przy kokpicie
samochodu elektrycznego [6]. Pomiary wykonywano
podczas dynamicznej jazdy miejskiej. Najwyzsza zmierzona
wartos¢ indukcji magnetycznej, jaka wystgpita w tym
samochodzie wyniosta 64 pT. Odczytano jg pod kolumng
kierownicy. Najwyzsze wartosci wystgpity w otoczeniu

kierownicy. Mimo tak wysokich wskazan, zmierzone
wartosci  indukcji  magnetycznej nie  przekroczyty
dopuszczalnych wartosci wskazanych w Rozporzgdzeniu
Ministra Srodowiska [7]. W nastepnym badaniu zmierzono
dwa samochody - elektryczny oraz hybrydowy w celu
okreslenia narazenia pasazerow na pola
elektromagnetyczne [8]. Pojazdy mierzono na miejscu
kierowcy oraz pasazera za kierowcg przez okres 30 minut
podczas dynamicznej jazdy miejskiej. Wyzsze wartosci
indukcji magnetycznej odnotowano w samochodzie
elektrycznym, nie przekroczyty one jednak 3 uT.
W  samochodzie hybrydowym  wartosci indukgiji
magnetycznej nie przekroczyty wartosci 1,5 pT. W
nastepnym badaniu  przeprowadzono pomiary podl
elektromagnetycznych w trzech pojazdach elektrycznych
i jednym hybrydowym [9]. Celem badania byto okreslenie
maksymalnych oraz Srednich wartosci pola
elektromagnetycznego. Samochody mierzono na czterech
siedzeniach, bez siedzenia srodkowego pasazera z tytu. Na
kazdym z siedzen wartosci indukcji magnetycznej mierzono
na trzech wysokosciach — stép, miednicy oraz gtowy.
Pojazdy badano w réznych trybach pracy tj. bieg jatowy,
bieg wsteczny, jazda ze stalg predkoscig 10 km/h, 25 km/h,
35 km/h oraz 50 km/h. Maksymalna warto$¢ indukcji
magnetycznej pojawita sie¢ w samochodzie elektrycznym
Kia e-Soul i wyniosta 1,27 pyT w miejscu stop kierowcy
podczas jazdy na biegu wstecznym. W samochodzie
elektrycznym marki Smart indukcja magnetyczna siegneta
0,9 uT, natomiast w hybrydowej Toyocie C-HR 2 uT.
Srednia z najwyzszych odczytéw nie przekroczyta 1 pT
w zadnym z mierzonych samochodéw.

Ponizej autorzy artykutu przedstawiajg wyniki swoich
najnowszych badan indukcji magnetycznej w kabinach
pojazdow samochodowych.

Materialy i metody

Do pomiaru pola elektromagnetycznego w badanych
samochodach uzyto przyrzadu pomiarowego firmy
Microrad NHT 310 wyposazonego w sonde pomiarowg
Probe 10B. Pole elektromagnetyczne byto mierzone
w przedziale czestotliwosci od 5 Hz do 400kHz.
Badania przeprowadzone zostalty w dwoch samochodach.
Jednym z nich byta hybrydowa Toyota RAV4 z napedem
4x4, drugim za$ elektryczny Volkswagen I.D 4 z napedem
przednim. Oba samochody byly pojazdami typu SUV.
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W tabeli 1 zestawiono podstawowe dane techniczne
badanych samochodéw.

Tabela 1. Parametry mierzonych samochodéw

Samochod Toyota RAV4 2021r. Volkswagen |.D 4
2021r.
Typ napedu Hybrydowy 4x4 Elektryczny, naped
przedni
Silnik Dwa silniki Synchroniczny z
elektryczny synchroniczne z magnesem trwatym
magnesami trwatymi
Maksymalna taczna moc uktadu
moc silnika hybrydowego: 163 kW 125 kW
Rodzaj Litowo jonowa Litowo jonowa
baterii

Wyniki przeprowadzonych badan

Pomiary podzielone zostaty na trzy etapy. Pierwszym
etapem byt pomiar kabiny samochoddéw, wykonany na
wszystkich miejscach siedzgcych na trzech wysokosciach:
stép, brzucha oraz gtowy. Drugim etapem byt pomiar
kokpitu samochodu wykonany w punktach wskazanych na
rysunku 3. W pierwszym i drugim etapie samochody byly
mierzone w roznych stanach takich jak: bieg jatowy,
przyspieszanie 0 — 50 km/h, jazda ze stalg predkoscig
50 km/h, przyspieszanie 50 — 90 km/h, jazda ze stalg
predkoscig 90 km/h oraz hamowanie z predkosci 90 km/h
do catkowitego zatrzymania sie pojazdu. W ten sposdb
pokazane zostaty wartosci indukcji magnetycznej jakie
wystgpityby podczas typowego uzytkowania samochodu
podczas jazdy miejskiej oraz pozamiejskiej. Trzecim
etapem badan bylo wyznaczenie zmiennosci indukciji
magnetycznej w funkcji czasu w trakcie—rozpedzania
pojazdu do 90 km/h oraz hamowania do catkowitego
zatrzymania. Na rysunku 1 przedstawiono srednie wartosci
indukcji magnetycznej zmierzonej w kabinie danych
samochodéw na miejscach siedzgcych. Najwyzsza $rednia
wartos¢ wystgpita w samochodzie hybrydowym i siegneta
4,0 uT. W pozostatych punktach $rednia indukgji
magnetycznej nie przekroczyta 3,0 uT.

Wartosci srednie indukcji magnetycznej zmierzonej
w danych samochodach przy réznych predkosciach
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Rys.1. Wykres wartosci srednich indukcji magnetycznej z pomiaréw
wykonanych w Kkabinie pojazdu na siedzeniach pasazeréw
i kierowcy

Srednie warto$ci indukcji magnetycznej w samochodzie
hybrydowym sg wyzsze niz w elektrycznym na wysokosci
gtowy pasazeréow, natomiast nizsze na poziomie stop.
Na rysunku 2 przedstawiono wartosci maksymalne
zmierzone w danych samochodach. Najwyzsza wartos¢
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maksymalna wystgpita na wysokosci stop na miejscu
kierowcy w samochodzie hybrydowym i wyniosta 8,0 uT.
W pozostatych punktach maksymalna warto$¢ indukcji

magnetycznej nie przekroczyta wartosci 6,5 pT.
Analogicznie jak w przypadku wartosci $rednich
maksymalne wartosci indukgciji magnetycznej

w samochodzie hybrydowym sg wyzsze od wartosci
zmierzonych w samochodzie elektrycznym na wysokosci
gtowy pasazeréw, natomiast nizsze na poziomie stép.

Wartosci maksymalne indukeji magnetycznej zmierzonej
w danych samochodach przy réznych predkosciach
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Rys.2. Wykres wartosci srednich indukcji magnetycznej z pomiaréw
wykonanych w kabinie pojazdu na siedzieniach pasazeréw i
kierowcy

Na rysunku 3 przedstawiona jest ilustracja kokpitu
samochodu wraz ze wskazanymi punktami pomiarowymi,
odnoszacymi sie do rysunkow 4 i 5.

Na rysunku 4 przedstawiono $rednie wartosci jakie
wystgpity przy kokpicie samochodu podczas jazdy
z réznymi predkosciami. Najwyzsza wartos¢ srednia przy
kokpicie pojazdéw wyniosta 4,6 uT i wystgpita w pojezdzie
hybrydowym, przy lewym nawiewie. Pozostate $rednie
wartosci nie przekroczyty 3,5 uT.

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci maksymailne jakie
wystgpity podczas tych pomiaréw. Najwyzsza maksymalna
wartos¢ przy kokpicie pojazdow wyniosta 8,7 pT i wystapita
w samochodzie hybrydowym przy lewym nawiewie.
Pozostate wartosci nie przekroczyty 6,0 uT.

Rys.3. Kokpit samochodu wraz z zaznaczonymi
pomiarowymi. https://www.toyota.pl/new-cars/rav4/

punktami
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W samochodzie hybrydowym w poréwnaniu do
samochodu elektrycznego wyzsze wartosci wystepowaty w
skrajnych czesciach kokpitu, przy nawiewach (punkty 1i 11
rys.3.). W samochodzie elektrycznym w poréwnaniu do
samochodu hybrydowego znacznie wyzsze wartosci
wystgpity miedzy kierowcg a pasazerem, przy drazku
zmiany biegow i przy podtokietniku (punkty 8 i 9 rys.3.).
Wartosci  zmierzone przy ekranie i  kierownicy
w obydwdch pojazdach sg zblizone i nie przekraczajg 2,5
MT, jednak niewiele wyzsze wystgpity w samochodzie
elektrycznym, z wyjatkiem punktu 7, w ktérym to wyzsza
wartos¢ pojawita sie w samochodzie hybrydowym.

Wartosci srednie indukcji magnetycznej zmierzonej
w danych samochodach przy réznych predkosciach
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Rys.4. Wykres wartosci srednich indukcji magnetycznej z pomiarow
wykonanych przy kokpicie pojazdéw

Wartosci maksymalne indukcji magnetycznej zmierzonej
w danych samochodach przy réznych predkosciach
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Rys.5. Wykres wartosci maksymalnych indukcji magnetycznej z
pomiaréw wykonanych przy kokpicie pojazdow

Na rysunkach 6 i 7 przedstawione zostaty wykresy
ukazujgce zmiane natgezenia indukcji magnetyczne;j
w zaleznosci od czasu podczas przyspieszania pojazdu od
0 do 90 km/h oraz podczas hamowania od 90 km/h do
catkowitego zatrzymania pojazdu. Z rysunkéw 6 i 7 widag,
ze zarébwno w samochodzie elektrycznym jak i hybrydowym
znacznie wyzsze wartosci indukcji magnetycznej pojawity
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sie na miejscu pasazera $rodkowego z tytu. W pojezdzie
elektrycznym na miejscu kierowcy (rys.6.) podczas
hamowania w ostatnich sekundach przed catkowitym
zatrzymaniem nastgpit wzrost indukcji magnetyczne;.
W pozostatym czasie przejazdu samochoddéw wartosci
indukgcji byty do siebie zblizone w obydwdch samochodach.
Na miejscu pasazera $rodkowego z tylu (rys.7.)
w  samochodzie  elektrycznym  wartosci indukgiji
magnetycznej byly zblizone do pojazdu hybrydowego
jedynie podczas przyspieszania. W poczatkowej fazie
hamowania wartosci sg nizsze jak w samochodzie
hybrydowym.
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Rys.6. Wykres indukcji magnetycznej w w funkcji czasu w

trakcie przyspieszania i hamowania pojazdéw. Pomiar na
wysokosci brzucha na miejscu kierowcy.
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Rys.7. Wykres indukcji magnetycznej w w funkcji czasu w trakcie
przyspieszania i hamowania pojazdéw. Pomiar na wysokosci
brzucha na miejscu Srodkowego pasazera z tytu.

Na rysunkach 8 i 9 pokazane-zostaty warto$ci indukciji
magnetycznej zmierzone przy konkretnych predkosciach na
miejscu kierowcy na wysokosci brzucha (rys.8) oraz na
miejscu pasazera srodkowego z tytu rowniez na wysokosci
brzucha (rys.9). Ponownie zdecydowanie wyzsze wartosci
pojawity sie na miejscu pasazera Srodkowego z tylu.
Na miejscu kierowcy (rys.8) w samochodzie elektrycznym
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wyzsze wartosci wystepowaly podczas przyspieszen.
W samochodzie hybrydowym wyzsza warto$¢ wystgpita
podczas jazdy ze stalg predkoscig 90 km/h.
Przy pozostatych predkosciach wartosci indukcji zarébwno w
samochodzie hybrydowym jak i elektrycznym byty do siebie
podobne.
Natezenie indukcji magnetycznej
w zaleznosci od predkosci
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Rys.8. Natezenie indukcji magnetycznej w zaleznosci od predkosci
zmierzone na miejscu kierowcy na wysokos$ci brzucha.
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Rys.9. Natezenie indukcji magnetycznej w zaleznosci od predkosci
zmierzone na miejscu pasazera srodkowego z tytu na wysokosci
brzucha

Zadna ze zmierzonych wartoéci nie przekroczyta 3 uT
w obydwoch samochodach. Na miejscu pasazera
srodkowego z tytu (rys.9) w samochodzie elektrycznym
znaczny wzrost wartosci wystgpit podczas biegu jatowego
oraz podczas hamowania. W samochodzie hybrydowym
znaczny wzrost wartosci wystgpit podczas przyspieszania
50 — 90 km/h oraz podczas jazdy ze statg predkoscig
90 km/h. Zadna ze zmierzonych wartosci nie przekroczyta
4,5 uT w obydwdch samochodach.

Podsumowanie

Zaréwno w samochodzie elektrycznym jak
i hybrydowym odnotowano wyzsze wartosci indukcji
magnetycznej na tylnych  siedzeniach  pojazdow.

Na wysokosci gtowy pasazeréow indukcja magnetyczna
osiggata nizsze wartosci niz na poziomie stop. Zwigzane
jest to z blizszg odlegtoscia do elementéw instalacji
elektrycznej. Podczas pomiaréw wykonywanych na
siedzeniach kierowcy i pasazeréw najwyzsza zmierzona
wartos¢ maksymalna w samochodzie elekirycznym
wyniosta 6,1 uT. W samochodzie hybrydowym maksymalna
zmierzona indukcja magnetyczna siegneta 8,0 uT. Pomiary
przy kokpicie samochodu wykazaly w samochodzie

elektrycznym najwyzszg warto$¢ indukcji magnetycznej
osiggajgcg 5,6 uT. W samochodzie hybrydowym wartos¢ ta
siegneta 8,7 pT. Wyzsze wartoSci odnotowane w
samochodzie hybrydowym mogg wynika¢ z rodzaju napedu
samochodu, ktéry w tym przypadku byt na cztery kota, co
oznacza dwa silniki elektryczne w pojezdzie. Jeden
z silnikdw usytuowany jest z przodu pojazdu, natomiast
drugi za siedzeniami pasazerow z tylu. Wszystkie
odnotowane wartosci maksymalne indukcji magnetycznej
nie przekraczajg granicznych wartosci okreslonych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [5].

Podczas badania natezenia indukcji magnetycznej przy
kokpicie pojazdéw odnotowano wyzsze wartosci pola
elektromagnetycznego przy lewym nawiewie (punkt 1,
rys. 3), ktére wynikajg z faktu, iz w okolicy prowadzone sg
przewody zasilajgce do deski rozdzielczej. Z wykresow
przedstawionych na rysunkach 6 i 7 wida¢, ze indukcja
magnetyczna w samochodzie Volkswagen obniza sie juz
w koncowej fazie rozpedzania, a dla Toyoty rosnie jeszcze
po osiggnieciu 90 km/h i rozpoczeciu hamowania.
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