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Sammanfattning

Vid utrustning som avger radiofrekventa fat kommer strommar att inducerasi
operatérens kropp. Tidigare har man forsokt begrénsa strémmarna genom att inféra
gransvarden for elektrisk och magnetisk faltstyrkai luft. Det har dock visat sig att trots att
dessa gransvarden &r uppfyllda, kan strémmar i pa ett par hundra miliampere inducerasi
kroppen, vilket & sa hogt att termiska effekter € kan uteslutas. International Commission
on Non lonizing Radiation (ICNIRP 1998) har i sin senaste utgava forutom
referensvarden for el ektrisk och magnetisk fatstyrka aven infort riktlinjer for inducerad
strom. Det finns planer hos Arbetarskyddsstyrel sen att anta dessa rekommendationer
vilket gor métningar av inducerade strommar nddvandiga.

Vi har i detta projekt undersokt storleksordningen pa den inducerad strémmen och
maétproblematiken forknippad med detta. Detta har vi dels gjort vid faltmétningar vid
VHF och HF-dipoler, men ocksa pa laboratoriet, dar vi konstruerat en stripline (2,4*3*6
meter), symmetrisk ver jord, for att pa sa sétt skapa en helkroppsexponeringssituation
dar homogena elektriska falt med huduvkomponenten i vertikalled kan skapas. Tvaolika
typer av kommersiella strommatningsinstrument har anvants, dels ett antal planparallella
strommétare som méter strémmen som gar fran fotsulorna ner till jord, dels ett par
stromprober som méter strommen genom ena ankeln. Béde jordade och icke jordade
forhallanden har studerats, det senare uppnaddes genom att en trapall med tjockleken 17
cm placerades mellan fétterna och jordplanet. Alla métningar har gjorts bade da
forsokspersonen bar skor och stér barfota direkt pa métinstrumentet. M atningarna har
gjorts pa ett antal frekvenser i omradet 3-50 MHz. Totalt medverkade tio
forsokspersoner, allamed olika langd och vikt, vilket ocksa har tagits hansyn till i
utvéarderingen.

Resultatet visar bland annat att instrumenten ger olika métresultat vid sasmma
métbetingelser. Vid jordade forhallanden méter de olika métinstrumentet likvart, men vid
icke-jordade forhallanden &r skillnaden upp till fem ganger. Skillnaden var mest patagbar
da planparallella strommétare jamfors med stromprober. Detta beror framforallt pa att
den till ytan stérre planparallella strommétaren ger en storre kapacitans én en stromprobe,
dér endast fotsulorna utgér ytan mot jord.

Eftersom ICNIRP kraver matningar painducerade strommar, &r det viktigt att reda ut
maétproblematiken kring detta och tydligt beskriva hur strommétningar ska genomforas.

Nyckelord
Métmetoder, limtorkar, plastsvetsar, radiofrekventa el ektromagnetiska falt



Inledning

Vid utrustning som avger radiofrekventa falt (RF), speciellt vid plastsvetsmaskiner och
limtorkar, kommer det att induceras strommar i operatéren. | dag begransas arbete vid
sadan utrustning av gransvéarden for det el ektriska och magnetiska fatstyrkorna enligt
Arbetarskyddsstyrel sens forfattningssamling "Hogfrekventa el ektromagnetiska

fat" (Arbetarskyddsstyrelsen 1987) Det &r kant att trots att de el ektriska och den
magnetiska fatstyrkorna underskrider gallande grénsvérden, kan de i kroppen inducerade
strommarna vara sa hoga att oonskade termiska effekter uppstar. Det finns emellertid
internationella rekommendationer (ICNIRP 1998) som aven begréansar inducerade
strommar i kroppen; planer finns hos Arbetarskyddsstyrel sen att anta dessa
rekommendationer.

Syftet med foreliggande projekt var att understka vilka strommar som inducerasi
kroppen vid exponering for RF och problematiken vid métningar av dessa. | dag finns
flerakommersiellainstrument pa marknaden och det &r darfor av intresse att undersoka
hur vél dessa méter och vilka problem som kan vara relaterade till métinstrumenten.

Projektet har genomfortsi tre delar: en faltméatning vid kortvagssandare och tva
laborativa métningar; den forsta vid en provisorisk uppstélining vid Statens
stralskyddsinstitut (SSI) i Stockholm, den andra vid en uppbyggd anl&ggning vid
Arbetdlivsinstitutet, Umea

Material och metoder

Bade vid fatmétningen och den laborativa métningen har Holaday HI-4433-HSE
(frekvensomréde 0,5 MHz - 1,5 GHz) anvéants for métning av elektrisk faltstyrka.
Faltstyrkan har méttsi det ostordafaltet.

Inducerad strom i kroppen har registrerats med Narda 8850 (frekvensomrade 3 kHz -
110 MHz, métyta: 8,4 dm?) och Holaday HI-3701 (frekvensomréde 3 kHz - 100 MHz,
métyta: 17,5 dm?). Vid vissa métningar har &ven GC-2 (Gandhis prototyp for inducerade
strommétningar, métyta 8,4 dm?) anvants och Eaton Current Probe (94606-1). Aven
Holadays strémprobe (HI3702) har anvants vid enstaka méatningar. De tre forst namnda
instrumenten &r s.k. planparallella strémmétare som méter strommen som transporters
fran fotternatill jord och de tva senare & s.k. stromprober som méter strémmen som
passerar genom den ena ankeln (se figur 1). Vid de tva senare maste strémmen genom
varje ben adderas.

Den i kroppen inducerade strommen har métts da personen stér i upprétt position, paen
forhand definierad métposition och med armarna ned langs sidorna. Strommen har métts
vid sdvél jordade forhallanden (personen stér pa métinstrumentet som ar i direkt kontakt
med markytan), som vid icke-jordade férhallanden (personen star pa métinstrumentet
som & placerad paen trapall med tjockleken 17 cm). Detta har gjorts bade da personen ar



barfota och da personen anvander skor. Vid den laborativa métningen vid ALI deltog
forsokspersonerna P1-P4, P6 och P9-P11. Vid métningen pa SSI, deltog forstks-
personerna P1 och P4-P8. De personer som deltog vid faltmétningen var P1 och P4-P7.
Information om forsokspersonernagesi tabell 1.

Figur 1. Vangter: Planparallell stromvag (Holaday HI13701), hoger: stromprobe (Eaton 94606-1)

Vid de bada faltmatningarna och laboratoriemétningen vid SSI var fatférhallandena
komplicerade och den elektriska fatstyrkan inhomogen. Vid laboratoriemétningen vid
Arbetslivsinstitutet i Umed kan vi anta att det el ektriska faltet var mer fjarrfatslika med
en dominerande komponent i vertikalled.

Tabell 1. Information om forsokspersonerna som deltog dels vid laborativa métningen, dels vid
faltmatningen.

person langd[cm] vikt[kg]  skosula, labmétn. skosula, labmétn. skosula, faltmétn.

(ALI) (Ssh)

P1 182 75 gummisula2 cm gummi, 4 cmklack  gummi, 4 cm klack
P2 179 68 gummisula2 cm

P3 165 80 gummisula2 cm

P4 185 20 gummisula2 cm gummisula 2cm plastsula
P5 171 70 tunn |&der tunn [ader
P6 177 125 gummisula2 cm gummisula gummisula
pP7 188 86 gummisula2 cm trasko gummisula
P8 155 47 tunn |&der

P9 178 70 gummisula2,5cm
P10 173 60 gummi/l&dersula2 cm
P11 176 72 gummisula2 cm

Faltmatning

Métningar gjordes patvaolikastallen, dels vid en horisontell balanserad HF dipol, dels
vid en vertikal VHF dipol. | badafallen lades ett honsnét pa marken under strommétaren
for att skapa béttre jordade forhallanden.



HF dipolen

Vid HF dipolen (sefigur 2) gjordes métserier dér det totala E-féltet, som har sin
huvudkomponent i vertikalled, och dei kroppen inducerade strommarna noterades vid
frekvenserna 13,56, 20,5 och 27,12 MHz. Séndarens uteffekten vid dessa var 600 W,
390 W resp. 280 W. Detta gjordes for fem testpersoner som upprepade proceduren med
och utan skor. Testpersonerna stod sa raka och stilla som mgjligt pa strémmétaren och
avlaste gav den inducerade strémmen.

32m

< >
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> mditpunkt Y jordplan
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Figur 2. Mastdimensioner och méatuppstalining vid HF dipolen.

VHF dipolen

M &tningarna genomfordes pa samma sétt som vid HF dipolen och gjordes vid tva olika
avstand fran antennen (1 respektive 2 meter). Detta genomfordes vid frekvenserna

32,0 MHz, 36,0 MHz, 40,7 MHz resp. 50,0 MHz. Antennen var mobil och kopplad till en
militdr bandvagn, vars UKV -radio anvandes som sidndare. Antennens dimensioner gesi
figur 3.
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Figur 3. Mastdimensioner och métuppstaIning vid den mobila VVHF dipolen.



Laborativ matning (ALI)

Vi har konstruerat en stripline, dimensionerad for att skapa homogena radiofrekventa falt
for helkroppsexponering (Whitson 1973). Anldggningen & uppbyggd som en
trakonstruktion, kladd med aluminium folie av tjockleken 0,13 mm. Skarvar ar tejpade
med aluminiumtejp med hogledande fastamne. Anldggningen & symmetrisk over jord
med en karaktaristisk impedans pa 200 Q. | varje dande monterades tvastegsbal uner (Fabr
Fritzel, viktad dipol 1:4). Sefigur 4 for vidare information.
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|
Balun 24m
50-200 Q Balun
50-200 Q
X
' |
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Figur 4. Skiss pa exponeringsanl &ggningen, vy framifran respektive uppifran.

Med en E-faltssond, monterat pa ett stativ, méttes den elektriska faltstyrkani x, y
respektive z-riktning i angiven méatvolym (se figur 5). Métpunkterna anges som
(x,y) = (k1) vid en viss héjd (2). Aven resultanten uppméttes (E = E,° + E,* + E9).
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Figur 5. Schematisk skiss 6ver métpunkterna for elektrisk faltmétning

Vi har métt den inducerade strommen for ett antal forsokspersoner vid olika frekvenser
(3-27 MHz). Allaméatningar har genomforts vid ett fixt varde (10 V/m) pa det el ektriska
faltet i referenspunkten (1,1) vid en meters hojd.

Laborativ métning (SSI)

For att erhdlla ett sd homogent radiofrekvent falt som majligt, riggades en provisorisk E-
falts antenn upp pa SSI. Den bestod av ca en meter breda kycklingnét, varav ett av dem
|8g pa golvet och den andra spikades upp i taket, 2,1 meter dver golvytan. Naten and 6ts
viatriangul &ra aluminiumfolie remsor till en 50 Q/20 W belastning i &nden paen4 m
RRG213 kabel frén utgangen pa Boonton effektforstarkare som matades med en HP
8656B signalgenerator

Forst gjordes en E-faltsmétning i vertikalled fran golv (jord) till tva meters hojd.
Métpunkterna sattes med inbordes avstandet 2 dm. Déarefter méttes de kroppsinducerade
strommarna for sex olika forsokspersoner, med och utan skor. Detta gjordes vid den
punkt dar E-fatet uppmaétts. Kroppsstrommarna registrerades med Holaday respektive
Narda instrumenten. Méatningar genomfordes vid tva frekvenser (13,56 resp. 27,12 MHz).

Aven en métserie da traskivor av olika tjocklek placerades under métinstrumenten
genomfordes vid 27,12 MHz. Dettafor att simuleraicke-jordade forhallanden.



Resultat

Faltmatningen

HF dipolen

Faltstyrkan vid olika hojd 6ver marken vid kortvagsantennen presenterasi figur 6.
Statistik Over dessa méatningar visasi tabell 2. Faltstyrkan mattes fran 0,2 till 2 meters
hojd, totalt 10 méatningar for respektive frekvens.

25 |
20 |
E 15
o
o)
T 10| -+ 13,56 MHz
’ =205 MHz
2712 MHz
05 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

Faltstyrka (V/m)
Figur 6. Elektrisk faltstyrkavid olika héjd 6ver marken (HF dipolen).

Tabell 2. Statistik 6ver E-faltsmatningen (V/m), HF dipolen, 10 métningar (fordelade pa hojden
0,2-2,0 m). Spridningen i medelvardet & angivet som standardavvikelse.

1356 MHz  205MHz 27,12 MHz
medelvéarde 36+05 4,1+0,7 39+09
maxvarde (hojd) 4,6 (2m) 5,3 (2 m) 51(2m)
minvérde (hojd) 2,5 (0,2 m) 3,002m) 22(0,2m)




VHF dipol

Faltstyrkan méttes pa en respektive tva meters avstand frén antennen och métningarna
gjordes fran 0,2 till 2 meters hojd (10 métningar) for varje frekvens. Fatstyrkan vid olika
hojd 6ver marken presenterasi figur 7. Statistik 6ver dessa métningar visasi tabell 3

1 meter frén masten

2,0 -
’E\ -+ 32 MHz
g 15 -s-36 MHz
Fo) —--40,7 MHz
T 50 MHz
1,0 |
0,5 A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Faltstyrka (V/m)
2 meter frén masten
25 -
2
= -+ 32 MHz
E 15 =36 MHz
= —+-40,7 MHz
T --50 MHz
1
05 -
0 2 4 6 8 10 12 14
Faltstyrka (V/m)

Figur 7. Elektrisk faltstyrkavid olika hajd 6ver marken, vid en respektive tva meters avstand fran
masten.



Tabell 3. Statistik over E-faltsmétningen (V/m), VHF dipolen, 10 métningar (fordel ade pa hojden

0,2-2,0 m). Spridningen i medelvéardet & angivet som standardavvikel se.

1 meter frdn masten

32 MHz 36 MHz 40,7 MHz 50 MHz
medelvéarde (V/m) 12+14 14+11 12+12 12+1,3
maxvarde (hjd/m) 13 (0,6 m) 16 (0,6 m) 13 (0,8 m) 13 (0,8 m)
minvéarde (héjd/m) 9,4 (1,6 m) 13 (1,6 m) 10 (1,8 m) 9,6 (2 m)
2 meter fran masten

32 MHz 36 MHz 40,7 MHz 50 MHz
medelvarde (V/m) 7,0+ 0,6 95+09 78+11 90+13
maxvarde (h6jd/m) 8,2(0,2m) 12 (0,2 m) 10 (0,2 m) 12 (0,2 m)
minvéarde (hjd/m)  6,4(1,4m) 8,7(1,6m) 6,8(1,6-2m) 7,3(2m)

Inducerad strém.

Kvoten mellan inducerad strom (1) och medelvardet av den elektrisk faltstyrkan (E) som
funktion av langden for tva av forsokspersonerna (P1 och P4) angesi figur 8 for Holaday
och Narda instrumentet vid métning med respektive utan skor. Resultat fér 6vriga
forsokspersoner presenterasi Appendix A. Diagrammen anger resultaten bade for HF
dipolen (13,56-27,12 MHz) och VHF dipolen (32-50 MHZz). Den inducerade strommen
presenterasi tabellform i Appendix A, dér det aven finns ytterligare diagram dér I/E

presenteras som funktion av [angden.
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Figur 8. I/E (mA/V/m) som funktion av frekvensen for Holaday och Narda instrumentet, med
respektive utan skor. Diagrammen visar métresultatet for respektive person (P1 och P4). Brottet i
diagrammen markerar de olika méttillfallena (HF-dipolen 13,56-27,12 MHz och VHF-dipolen

32-50 MH2).
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Laboratorie métning (ALI)

Elektriskt falt
Resultaten av métningarna av den elektriska faltstyrkan presenterasi tabell 4. Dar de
olika métpunkterna och métriktningar anges av figur 5. Detaljerad information fran E-
faltsmétningarnagesi Appendix B.
Tabell 4. Elektrisk fatstyrka vid aktuellafrekvenser (V/m). E; anger det totala féltet, E,, E, och E,
anger faltet i respektiveriktning (enligt figur 5).
6 MHz 9 MHz 16 MHz 27 MHz
medel max min|medel max min| medel max min| medel max min
E;|] 11 13 10| 94 11 84| 88 11 73| 13 17 86
E,] 11 13 10| 93 11 84| 86 11 72| 12 16 76
E,/ 09 18 0| 08 23 0| 17 29 09| 43 65 18
Exl 03 06 0| 06 08 O] 11 18 05| 11 35 O

Inducerad strém
Den inducerade strommen uppméttes for de bada kommersiella métinstrumenten (se
Appendix B) med respektive utan skor vid ojordade forhalanden (trdpall under
maétinstrumentet). Detta gjordes for su olika forsokspersoner (P1-P7) vid olika
frekvenser.

Genom att normaliserafor det elektriska fétet, dvs. I/E (mA/V/m), kan utfallet vid
olika frekvensers jamforas. Méatningarna vid jordade respektive icke-jordade forhallanden
presenterasi figur 9 for en av forsokspersonerna. | Appendix B redovisas resultat for
ovriga forsokspersoner. Som elektrisk faltstyrka (E) har medelvardet av totalfatet (E)
anvants (tabell 4).
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Figur 9. I/E (mA/V/m) som funktion av frekvensen for férsoksperson (P1) vid jordade respektive
icke-jordade forhallanden vid den laborations métningen (ALI).
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Jamforelse mellan instrumenten

| figur 10 och 11 presenteras en jamforelse mellan Eaton instrumentet (summan av
strommen genom bada benen) och de dvriga instrumenten (GC-2, Narda, Holaday och
H3702 (den senare endast vid jordade forhallanden)). Detta gors vid jordade respektive
icke-jordade (trgpall under métinstrumentet), med och utan skor. Resultatet avser alla
maétningar oavsett frekvensvid ALIs stripline.
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Figur 10. Jamforelse mellan Eaton instrumentet och évriga métinstrument (Holaday, Narda, GC-2
och H3702). | bada diagrammen representeras Eaton instrumentet av x-axel de 6vrigaav y-axeln i
enheten mA. Jordade forhéllanden, med och utan skor.
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Figur 11. Jamforelse mellan Eaton instrumentet och évriga métinstrument (Holaday, Narda, GC-2
och H3702). | bada diagrammen representeras Eaton instrumentet av x-axeln och de 6vrigaav y-
axeln i enheten mA. Icke-jordade forhallanden, med och utan skor
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Linjar regressionsanalys med formelny = kx + m, foér inducerad strém uppmaétt med de
olika métinstrumenten, dér x & oberoende variabeln (Eaton) och y utgor de dvriga
maétinstrumenten (Holaday, Narda, GC-2 resp. H3702) gesi tabell 5. Om instrumenten
visar likainnebér det att k =1 och m =0.

Tabell 5. Linjar regressionsanalys for inducerad strém uppmétt med respektive métinstrument.
Eaton instrumentet har genomgaende anvands som oberoende variabel (x) och de 6vriga
(Holaday, Narda, GC-2 resp. H3702) som beroende variabel (y), vid jordade respektive icke-
jordade (trépall) forhdlanden. p(k) resp. p(m) anger signifikansnivan for koefficienten k
respektive konstanten m.

Jordade forhallanden

Med/utan Maétinstrument  Koefficient (k) p(k) Konstant (m) p(m)

skor

Utan skor Holaday 1,0 0,000 2,5 0,241
Narda 0,9 0,000 3,2 0,265
GC-2 1,1 0,000 1,1 0,604
H3702 1,0 0,000 1,7 0,568

Med skor Holaday 0,7 0,000 1,7 0,061
Narda 0,7 0,000 0,3 0,790
GC-2 0,7 0,000 1,6 0,151
H3702 0,8 0,000 2,7 0,027

Icke-jordade forhallanden (trépall)

Med/utan Métinstrument  Koefficient (k) p(k) Konstant (m) p(m)

skor

Utan skor Holaday 0,7 0,000 2,9 0,212
Narda 0,6 0,006 14 0,799
GC-2 0,7 0,011 47 0,471
H3702 - - - -

Med skor Holaday 04 0,000 1,6 0,241
Narda 0,2 0,008 0,5 0,812
GC-2 0,3 0,027 5,7 0,065
H3702 - - - -

En jamforel se mellan medelvardet av den inducerade strommen for de olika
forsokspersonerna vid métning med och utan skor vid jordade forhallanden ger en
reduktion i den inducerade strommen pa omkring 40% (Holaday: 40%, Narda: 48%, GC-
2: 48%, Eaton: 22%, H3702: 31%) da skor anvands. Motsvarande reduktion vid icke-
jordade forhdllanden & Holaday: 34%, Narda: 62%, GC-2: 41%. Eaton instrumentet ger
generellt ett nagot hdgre véarde vid métning med, och ger sdledes en 6kning pa5% .

Motsvarande reduktion da en trapall placeras under métinstrumentet &r for
Holadayinstrumentet 50%, Narda: 55%, GC-2: 49% och Eaton 34%, vid métning utan
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skor. D& skor anvands & motsvarande reduktion for Holadayinstrumentet 45%,
Narda:68%, GC-2: 42% och Eaton: 13%.

Som f6ljd av observationen att planparallella strommaétni ngsinstrument med olika yta
ger olika méatvarden vid icke-jordade forhallanden placerades en aluminiumskiva under
Holaday respektive Narda instrumenten. Resultaten visar att skillnaden i métvérde mellan
de bada instrumenten reduceras betydligt (tabell 6). Métskivan har tjockleken 10 mm och
dimensionerna 35 x 41 cm, dvs. ungefér samma yta som det storre Holadayinstrumentet.

Tabell 6. Inducerad strom vid méatning med respektive utan aluminiumskiva under de bada
kommersiella métinstrumenten vid icke-jordade forhallanden.

Narda Holaday
frekvens utan med med utan
(MH2) Al-skiva Al-skiva Al-skiva Al-skiva
15 59 13 15 14
27 9,5 19 21 22

Laborativ matning (SSI)

Den elektriska faltstyrkan vid matningen pa SSI for frekvenserna 13,56 respektive 27,12
MHz presenterasi figur 12. Statistik 6ver dessa métningar aterfinnsi tabell 7. Inducerade
strommar for forsokspersonernavid matning i jordade forhallanden respektive med skor
for de bada méatinstrumenten presenterasi tabell 8. Kvoten mellan de bada kommersiella
métinstrumenten vid métning vid jordade forhallanden respektive da forstkspersonen bar
skor, presenterasi tabell 9. fran den uppmétta strommen (tabell 8) och medelvérdet av
den elektriska faltstyrkan (tabell 7) och angesi tabell 9. Méatvarden datraskivor av olika
tjocklek placerades mellan instrumentet och golvet for de olika métinstrumenten
presenteras i tabell 10. Aterstdende andelen strom har beraknats som Isem/ |o, respektive
l10em/lo, dér 1o anger strommen vid jordade férhallanden, dvs. utan skivamellan
instrument och jord.

Tabell 7. Medelvérde och standardavvikelse (SD) av den elektrisk féltstyrka (V/m) vid métning
vid forsoksuppstallningen pa SSI for 13,56 respektive 27,12 MHz.

27,12 MHz 13,56 MHz

medel 5,6 5,1
SD 2,3 1,6
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Tabell 8. Inducerade strommar (mA) vid métning vid forsoksuppstallning pa SSl, for varje person

med respektive utan skor.
frekvens
(MH2) P1 P4 P5 P6 P7 P8
utan med uan med utan med utan med utan med utan med
13,56  Holaday - 6 16 8 12 8 18 9 16 5 10 5

27,12  Holaday 22 14 24 16 18 14 26 18 10 13 15 23

13,56 Narda - 8 17 8 11 6 20 10 18 6 8 3
27,12 Narda 22 7 25 9 19 14 30 15 5 5 13 24
25 -
2,0 -
g 15 |
i=} —4— 27,12 MHz
::I? - 13,56 MHz
1,0 -
0,5 -
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘
0 2 4 6 8 10 12

Faltstyrka (V/m)
Figur 12. Elektrisk faltstyrkavid olika hdjd over golvet vid 13,56 respektive 27,12 MHz,
|aborativa métningen vid SSI.

Tabell 9. Kvoten mA/(V/m) vid métning vid forsoksuppstéllning pa SSl, for varje person, jordad

respektive med skor.

P1 P4 P5 P6 p7 P8
uan med uan med utan med utan med utan med utan med
skor skor skor skor skor skor skor skor  skor  skor  skor skor

13,56 Holaday - 11 2,8 14 2,1 14 3,2 1,6 2,8 0,8 18 0,9
27,12 Holaday 4,3 2,8 47 3,2 3,6 2,8 51 3,6 2,0 2,6 30 45
13,56 Narda - 1,3 31 1,3 2,0 11 35 1,7 3,2 1,0 14 0,4
27,12 Narda 472 14 49 1,8 3,8 2,7 6,0 3,0 1,0 1,0 25 4.8
13,56 GC-2 - 14 3,0 14 2,6 1,8 34 2,0 3,0 11 19 11
27,12 GC-2 43 2,7 47 2,7 3,7 25 51 34 18 2,0 2,7 4.4
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Tabell 10. Reducerad strém i forhallande till ursprungligt varde (utan tréskiva). Medelvarde for
alapersoner (4 st).

Aterstéende andel (%)
Instrument Tjocklek=5cm Tjocklek = 10 cm

Holaday 62+ 3 58+5
GC-2 48+ 3 39+3
Narda 33+4 27+ 4

Jamforelse med Gandhisteori

Vid jordade forhalanden, utan skor anges enligt Gandhi et al. (1985) och Gandhi et al.
(1986) kvoten mellan inducerad strom (mA) och elektrisk faltstyrka (V/m), uppmétt som
det friafétet dvs. utan person narvarande, enligt formeln nedan.

L -o1080%7, (f < 27 MH2)

by |~ =

= 11,0 Ffns Hypy B o E (f = 27 MHz)

H7 5 87

| = inducerad strém (mA)

E = elektrisk fatstyrka (V/m)
h = personens langd (m)
fyuz= frekvens (MHz)

f; = resonansfrekvens (MHz)

Genom att [&ay = I/E for respektive métinstrument och x = *h?*f (for f >27 MHz)
respektive x = 11*f/f, *sin(tv2*f/f;) (for f = 27 MHz) kan en regressionskvot berdknas
enligt y = kx, dér k anger den semiempiriska strémkvoten enligt Gandhis teori. k-véardena
presenterasi tabell 11 och 12. Varamétningar ger saledes en spannvid pa den
semiempiriska stromkonstanten k (i formeln I/E = k h®fyn,) p&0,05 till 0,08. Gandhi et a
(1985) anger denna konstant till 0,108. Jokela och Puranen (1999) anger en spannvidd pa
0,07 for magra personer till 0,11 for kraftiga personer. Blackwell et al. (1991) erhdller en
stromkonstanten pa 0,08 (i frekvensomradet 1-25 MHz) vid métningar vid
monopol antenner.

Tabell 11. Regressionsanalys enligt y = kx, dér y = I/E och x = 0,108*h**f, f<27MHz

Maétinstrument SSl HF-dipol VHF-dipol VHF-dipol ALl
(Im) (2m)

Holaday 0,04 0,06 - - 0,08

Narda 0,04 0,06 - - 0,08

GC-2 - - - - 0,09

H3702 - - - - 0,09

Eaton - - - - 0,08
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Tabell 12. Regressionsandys enligt y = kx, dar y = I/E och x = 11*f/f *sin(tv2*f/f,), f = 27 MHz.

M é&tinstrument SS| HF-dipol VHF-dipol VHF-dipol ALl
(Am) (2m)

Holaday 0,05 0,06 0,08 0,08 0,08

Narda 0,05 0,08 0,08 0,08 0,06

GC-2 - - - - 0,09

H3702 - - - - 0,09

Eaton - - - - 0,08

Jamfor else mellan Narda och Holaday instrumenten

Métresultaten av inducerad strom fér Narda respektive Holaday instrumenten vid jordade
forhallanden jamforsi tabell 13 genom linjar regression dar Narda instrumentet utgor den
oberoende variabeln x och Holaday instrumentet den beroende variabeln y, enligt formeln
y = kx +m. p(k) respektive p(m) anger signifikansnivan for utraknat k (enhetsl 6s)
respektive m (mA). Instrumenten visar likaomk =1 ochm=0.

| figur 13-15 presenteras jamforel sen som "scatter diagram” déar den inducerade
strommen for Narda och Holaday instrumenten for respektive méttillféle och
forsoksperson ritats upp mot varandra.

| tabell 14 presenteras jamforelse mellan Holaday, Narda och GC-2 instrumenten i
icke-jordade forhalanden (trapall), dar x anger den oberoende variabeln i
regressionsanalysen och y anger den beroende variabeln.

Tabell 13. Jamforelse mellan Narda och Holaday instrumenten vid jordade férhdllanden.

Med/utan skor Plats Koefficient (k) p(k) Konstant (m) p(m)
Utanskor  HF-dipol 0,71 0,000 5,48 0,001
VHF-dipol (1m) 0,41 0,000 53,4 0,000

VHF-dipol (2m) 0,73 0,008 16,2 0,334

ALl 0,82 0,000 6,38 0,000

SSI 0,70 0,000 5,02 0,001

Med skor ~ HF-dipol 0,27 0,074 4,63 0,009
VHF-dipol (1m) 0,89 0,000 17,2 0,082

VHF-dipol (2m) 0,62 0,001 21,1 0,012

ALl 0,96 0,000 4,68 0,000

SS| 0,82 0,001 3,76 0,081




20

Tabell 14. Jamforelse mellan Narda, Holaday och GC-2 instrumenten vid icke jordade
forhallanden, laborativ matning (ALI).

Oberoende Beroende Med/utan Koefficient (k) p(k) Konstant (m) p(m)

(x) (%) skor
Narda Holaday Utan skor 0,59 0,000 8,40 0,000
Med skor 0,93 0,000 6,17 0,000
Narda GC-2  Utan skor 1,08 0,000 2,72 0,101
Med skor 0,92 0,000 6,02 0,000
GC-2 Holaday Utan skor 0,49 0,000 7,88 0,001
Med skor 0,60 0,000 4,63 0,040
40
SSI (Labmétning)
Jordade forhallanden
30
&
8 20
5 -
T -
107 = . : n
0 T T T
0 10 20 30 40
Narda

Figur 13. Inducerad strém for Narda respektive Holaday instrumenten. Méatning vid SSI (lab.
méatning)
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250
VHF-dipolen (1m)

L

0 50 100 150 200 250
Narda

100
VHF-dipolen (2m)

0 20 40 60 80 100
Narda

Figur 14. Inducerad strom for Narda respektive Holaday instrumenten. Métning vid VHF-dipolen
pa 1 resp. 2 meters avstand, vid jordade forhallanden.
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Figur 15. Inducerad strém for Narda respektive Holaday instrumenten. Métning vid HF-dipolen

respektive vid ALI (lab. métning).

HF-dipolen
Jordade forhallanden

ALI (Labmétning)

Jordningsforhallande
~ ojordad/trapall

= jordad
0



23

Diskussion

Vi har vid fyra olika situationer studerat strommen som inducerasi kroppen vid
exponering for radiofrekventa falt. Vid faltmatningarna (HF och VHF dipolen) och vid
den provisoriska métningen pa SSI var fatforhalandena komplicerade och inhomogena
men vid laboratoriemétningen vid ALI kan vi dock anta att vi hade ett relativt homogent
elektriskt falt i vertikalled.

Generellt méter vi genomgaende négot |agre varde pa (1/E) kvoten jamfort med
Gandhisteori (Tabell 10-11). Om man bortser fran den provisoriska experimentella
uppstallningen vid SSI, & avvikelsen ungefar 30%. Vara matningar visar dock att trots att
den elektriska faltstyrkan ar |&g, mindre &n ¥z av Arbetarskyddsstyrel sens effektivvarden
vid jordade forhallanden, kan strémmar i samma storleksordning som ICNIRPs riktlinjer
(100 mA for yrkesexponering) uppnas. Detta visar pa vikten av att &ven inducerade
strommar bor inkluderasi yrkeshygieniska méatprotokoll.

Varamétningar visar i linje med tidigare studier (Blackwell et al. 1991; Gandhi and
Furse 1997; Jokela and Puranen 1999; Jokela et al. 1994) att det finnsindividuella
skillnader, dér bl.a. individens langd & en avgodrande faktor for hur mycket strém som
inducerasi kroppen. Det finns dock vissaindikationer pa att aven volymen (vikten) skulle
kunna ha betydel se.

Det framgar klart i allamétningar att man far en reducering av den inducerade
strdmmen om personen befinner sig en viss hojd ovanfor hdgfrekvensmassig jord, tex.
genom att anvanda skor och/eller att st pa en trépall. Anvandning av skor ger en
reduktion pa omkring 40-50% for de planparallellainstrumenten och omkring 30% for
”clamp-on” instrumenten. Vid icke jordade forhallande & reduktionen annu storre vid
métning med skor for de planparallellainstrumenten, men med Eaton instrumentet ar
skillnaden marginell.

Reduktionen av den inducerade strommen da en trapall placeras under métinstrumentet
& svérare att ge ett absolut varde for, eftersom diskrepansen mellan de olika instrumenten
ar stor. For " clamp-on” métaren (Eaton) & skillnaden mindre &n for de planparallella
instrumenten.

Ett tydligt resultat & ocksa att de olika métinstrumenten for inducerad strom ger olika
méatresultat, framforallt vid icke-jordade forhallanden. Vid jordade forhallanden ger dock
de olikainstrumenten ungefar samma métvarden. DA personen bar skor kommer generel It
de planparallellainstrumenten att ge ett nagot |agre varde an " clamp-on” instrumenten
(boja). Detta kan delvis bero pa att det helatiden sker en kapacitiv koppling mellan
personens ben och jord, denna 6kar da personen bar skor, med bojan gérs métningen runt
vristen, emedan de planparallellainstrumenten méter strommen fran fotsulan till jord,
vilket kan innebéra att mer strom kan genom kapacitiv koppling "forsvinna® direkt fran
anklarna ner till jord, utan att ta végen viafotterna.

D&en trapall placeras under métinstrumentet sa icke-jordade forhallanden uppnas,
kommer skillnaden mellan resultaten fran métinstrumenten att 6ka. Detta kan delvis
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forklaras med att man erhdller kapacitiv koppling mellan métinstrumenten och jord,
vilken &r linjart beroende av ytan hos instrumentet, vilket gor att kapacitansen & hogre
for det storre Holaday instrumentet &r for ex. Narda och GC-2, vars yta ér ungeféar halften
sa stor som Holaday instrumentet. Detta leder till att ex. Nardainstrumentet kommer att
méta ungefar halva strommen jamfért med Holaday instrumentet (tabell 6). Vid métning
med en clamp-on meter, kommer endast luftrummet mellan fotsulor/skosulor att bidraga
till denna kapacitiva koppling. Ytan hér utgors av fotsulornas totala yta, vilket innebar en
betydligt mindre kapacitiv koppling an da ndgon av de planparallellainstrumenten
anvands. Detta skulle kunna ge grund for att ett clamp-on instrument ar |ampligare att
anvanda an ett planparallellt instrument vid icke-jordade férhallanden. En viktig aspekt
da man anvander clamp-on instrument & att man maste genomfora métningar pa bada
benen och den totala strommen genom kroppen anges da som summan av de bada.

Ur tabell 10 kan man fa en viss uppfattning om betydelsen av avstandet mellan
personen och jord. Daen 5 cm tjock skiva placeras under instrumentet kommer strommen
att reduceras med 1/3 till 2/3 beroende pa vilket métinstrument som anvands. Da
tjockleken pa skivan férdubblas (10 cm) avtar strommen ytterligare med endast ett par
procent. Det &r av intresse att genomféra med systematiska méatningar under
kontrollerade forhallanden for att avgora hur olikatjocklek pa traskivan paverkar
maétresultatet och diskrepansen mellan métinstrumenten.

Avslutande kommentarer

Varamétningar visar pavikten av att inducerade strommar inkluderasi ett
yrkeshygieniskt métprotokoll, eftersom dessa kan vara hdga trots att den elektriska
faltstyrkan ar |ag. Personer med olikalangd och vikt kommer inte att inducera lika stor
strom i kroppen, vilket visar pa nddvandigheten av individuella strommatningar. Det &
av storsta vikt att en god beskrivning finns om hur strommétningarna skall genomforas
och framforallt vilken typ av instrument som ska anvandas. Vara métningar har visat pa
stor diskrepans mellan métresultat for olikatyper av kommersiellainstrument, sarskilt vid
icke-jordade forhalanden, vilket & en vanlig situation inom industrin. Det forefaller
troligt att ett clamp-on instrument &r lampligare att anvandavid icke-jordade
forhallanden, eftersom den kapacitiva kopplingen & mindre vid dessa métningar 8n om
ett planparallellt instrument anvands. Det behdvs dock mer undersokningar pa vilka
eventuella problem dessa instrument kan ha med tanke pa det faktum att instrumentet,
som bestar av en jarnkarna ocksai sig kommer att paverka de inducerade strommarnai
ankeln.
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Summary

Around equipment transmitting radiofrequency fields, current will be induced in the body
of the operator. In many standards and recommendations, reference levels for electric and
magnetic field strength have been set up in order to limit the induced current in the body.
It has been shown that even though the field parameters (electric and magnetic field) are
well below the guidelines, the induced current can reach values where thermal heating
can not be excluded. The International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection (ICNIRP 1998) hasin the latest issue, also included recommended reference
levels of the induced current. The Swedish Occupational Safety and Health
Administration has plans to adopt the ICNIRP guidelines as Swedish standard, which
makes measurements of the induced current necessary .

In this project, we have investigated the magnitude of the induced current and the
difficulties concerning the measurements. This has been performed by measurements
near VHF and HF dipole antennas, but also in a symmetrical stripline (2.4* 3*6 meters)
constructed in our laboratory, in order to produce a whole-body exposure situation of
homogenous field with a main component in the vertical axis. Two different types of
commercia instruments have been used: parallel plate meters, measuring the induced
current flowing in the body to ground through the feet and induced current probes,
measuring the current flowing through the ankles. Both grounded and ungrounded
condition have been studied. The latter was achieved by the use of awooden plate with a
height of 17 cm. All measurements were done with a person both standing barefoot and
wearing shoes. The measurements has been done in the frequency range 3-50 MHz. In
total, ten test persons participated in the study, each of them with different length and
weight, which we also have taken into consideration in the eval uation.

The results partially demonstrate that the instruments give different readings during the
same conditions. In grounded condition, the different instruments gave quite similar
readings, but the difference between the instruments in ungrounded condition were
sometimes even more than five times. The dissimilarity were most pronounced when
comparing parallel plate meters with current probes. Thisis mainly due to the fact that
the larger sized plane parallel plate meters give rise to higher capacitance than the current
probes, were only the soles contribute to the total area.

Since many countries are about to adopt the ICNIRP guidelines as national standards,
the problems of measurement need to be further investigated. There is a necessity of
accurate description how the measurements shall be done, and which current meters
should be used.

Keywords
measuring method, glue dryers, RF sealers, radiofrequency electromagnetic field.



26

Referenser

Arbetarskyddsstyrel sen. (1987). Arbetar skyddsstyrel sens forfattningssamling, Hogfrekventa
elektromagnetiska falt. AFS 1987:2, Stockholm.

Blackwell, R. P., Allen, S. G., and Unsworth, C. (1991). Electric field strengths and induced body currents
close to monopole antennas. Radiological Protection Bulletin (120).

Gandhi, O. P., Chaterjee, I., Wu, D., and Gu, Y. G. (1985). Likelihood of high rates of energy depositionin
the human legs at the ANSI recommended 3-30-MHz RF safety levels. Proceedings of the |EEE,
73(6), 1145-7.

Gandhi, O. P., Chen, J., and Riazi, A. (1986). Currentsinduced in a human being for plane-wave exposure
conditions 0-50 MHz and for RF sealers. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, BME-33(8),
757-67.

Gandhi, O. P., and Furse, C. M. (1997). Currents induced in the human body for exposure to ultrawideband
electromagnetic pulses. |EEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 39(2), 174-80.

ICNIRP. (1998). Guidelines for limiting exposure to time-varying electric, magnetic, and electromagnetic
fields (up to 300 GHz). International Commission on Non-lonizing Radiation Protection [published
erratum appears in Health Phys 1998 Oct; 75(4):442]. Health Phys, 74(4), 494-522.

Jokela, K., and Puranen, L. (1999). Occupational RF exposure. Radiat Prot Dosim 83(1-2):119-124;
Exposure Metrics and Dosimetry For EMF Epidemiol ogy, Workshop Proceedings, 7-9 September
1998, NRPB, Harwell, Oxon, UK.

Jokela, K., Puranen, L., and Gandhi, O. P. (1994). Radio frequency currents induced in the human body for
medium-fregquency/high-frequency broadcast antennas. Health Phys, 66(3), 237-244.



27

Appendix A (HF- och VHF dipolerna)

Tabell 15. Inducerad strém (mA) uppmétt med Holaday instrumentet vid HF respektive VHF-

dipol antennen for respektive forsoksperson, med respektive utan skor.

Holaday frekvens P1 P4 P5 P6 P7
méatomrade (MHz) med utan | med utan | med utan | med utan | med utan
(30mA) skor skor | skor skor | skor skor | skor skor | skor  skor
HF dipolen 13,56 7 13 6 12 4 10 8 13 7 12
20,5 5 20 6 23 3 18 11 27 9 22
27,12 5 18 7 22 3 15 11 27 15 21
VHF dipolen (1m) 32 47 65 50 75 40 68 60 90 50 72
36 99 120 | 8 115 | 70 120 | 120 150 | 90 110
40,7 62 90 75 100 | 60 90 90 110 | 75 85
50 50 84 61 96 46 Q0 69 108 | 65 91
VHF dipolen (2m) 32 30 45 32 50 25 42 40 57 32 44
36 50 78 60 78 48 32 72 90 61 74
41 45 63 55 65 40 87 68 77 54 62
50 62 59 44 67 67 80 46 61 48 66

Tabell 16. Inducerad strém (mA) uppmétt med Narda instrumentet vid HF respektive VHF-dipol
antennen for respektive forsoksperson, med respektive utan skor.

Narda frekvens P1 P4 P5 P6 P7 E-falt
(mé&omrade (MHz) | med wutan | med utan | med wutan | med utan | med utan | (V/m)
100 mA) skor  skor | skor skor | skor skor | skor  skor | skor  skor |medelfélt
HF dipolen 13,56 1 9 2 8 1 6 3 10 3 9 3,6
20,5 12 22 12 23 9 20 15 26 15 23 41
27,12 11 20 13 24 10 20 18 28 15 22 39
VHF dipolen (1m) 32 36 73 42 82 28 71 55 96 52 76 11,7
36 61 155 | 65 187 | 46 133 | 93 211 | 77 150 14,3
40,7 45 84 56 97 45 60 73 156 | 61 87 11,9
50 37 78 75 85 36 62 84 92 69 77 11,7
VHF dipolen (2m) 32 24 46 28 56 17 50 40 61 33 52 7
36 42 75 48 85 73 76 63 96 55 80 9,5
41 33 61 40 68 27 62 52 75 45 63 7.8
50 50 56 55 63 50 60 63 70 54 60 9
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Figur 16. I/E (mA/V/m) som funktion av frekvensen for Holaday och Narda instrumentet, med
respektive utan skor. Diagrammen visar métresultatet for respektive person (P5 och P6). Brottet i
diagrammen markerar de olika méttillfallena (HF-dipolen 13,56-27,12 MHz och VHF-dipolen

32-50 MH2).
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Figur 17. I/E (mA/V/m) som funktion av frekvensen for Holaday och Narda instrumentet, med
respektive utan skor. Diagrammet visar métresultatet fOr person P7. Brottet i diagrammen
markerar de olika méttillfallena (HF-dipolen 13,56-27,12 MHz och VHF-dipolen 32-50 MH2z).
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Figur 18. I/E (mA/V/m) som funktion av férsdkspersonens langd vid HF dipolen (13,56-27,12
MHz) respektive vid den VHF dipolen (32-50 MHZz) for de bada kommersiella métinstrumenten
daforstkspersonerna star barfota pa métinstrumentet (jordade forhallanden).
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Figur 19. I/E (mA/V/m) som funktion av férsdkspersonens langd vid HF dipolen (13,56-27,12
MHZz) respektive vid den VHF dipolen (32-50 MHz) for de bada kommersiella métinstrumenten
da forsokspersonerna bar skor.
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Figur 20. I/E (mA/V/m) som funktion av frekvensen for olika forsokspersonen vid HF dipolen
(13,56-27,12 MHZz) respektive den mobila masten (32-50 MHz). Forsokspersonerna stér barfota
pa de tvd kommersiella métinstrumenten.
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Figur 21. I/E (mA/V/m) som funktion av frekvensen for olika forsokspersonen vid HF dipolen
(13,56-27,12 MHz) respektive den mobila masten (32-50 MHz). Foérsokspersonerna star med skor
pa de tva kommersiella métinstrumenten.)
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Figur 22. Kvoten mellan den inducerade strémmen for de bada kommersiella métinstrumenten
vid métning vid HF-dipolen (13,56-27,12 MHz) respektive VHF-dipolen (32-50 MHZz). Métning
med respektive utan skor. Brotten i méatkurvan markerar de olika métsituationerna (HF respektive
VHF dipolen)
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Appendix B (Lab. matning ALI)

Tabell 17. Elektrisk faltstyrkai punkter enligt figur 4, f = 6 MHz.

torad hojd (M) (0,00 (0,1 (0,2) (1L,0) (LY (L2 (22 (21) (20

04 108 111 106 108 11,0 108 105 10,8 10,6
0,6 10,7 109 1:06 106 109 106 104 10,7 10,5
0,8 104 10,8 104 103 10,7 10,3 10,2 10,5 10,2
1,0 103 10,8 104 10,2 10,7 10,3 10,2 10,5 101
1,2 105 11,0 106 133 10,8 104 104 10,7 10,2
1,4 109 11,2 110 10,7 111 108 108 11,0 10,6
1,6 114 116 115 112 115 114 11,2 11,2 109
1,80 |120 120 122 119 120 120 116 120 118
19 - - 127 123 124 125 - 123 121

zled hejd(m) | (0,0) (0,1) (02) (L0) (L1) (12) (22 (21) (2,0)

04 10,7 109 105 10,7 109 10,7 104 10,7 10,5
0,6 105 10,8 105 105 10,5 108 10,3 10,6 10,3
0,8 103 10,7 104 10,2 103 10,7 10,2 10,5 10,0
1,0 10,3 10,8 104 101 10,3 10,7 10,2 10,5 10,0
1,2 105 109 1:06 103 104 108 104 10,7 10,2
14 109 112 110 106 108 11,1 10,7 11,0 10,6
1,6 11,3 116 114 111 113 115 111 11,2 109
180 |119 120 121 118 119 120 115 120 11,7
19 - - 126 121 123 124 - 123 120

y-led hgjd(m) |(0,0) (0,1) (02 (1,00 (L1 (1L2) (22 (21) (2,0)

04 7 10 10 17 10 10 10 10 17
0,6 v 10 10 18 11 10 10 09 18
08 14 10 07 15 08 09 06 09 15
1,0 69 09 O 10 O 09 O 108 10
12 03 o8 O 04 O 08 O 07 05
14 03 08 05 04 06 07 07 06 03
1,6 69 08 10 09 12 07 12 06 09
1,80 12 08 15 13 16 07 14 05 13
19 - - 16 15 18 07 - 05 15

x-led hojd (m) [(0,0) (0,1) (0,2 (1,0) (1L,1) (1.2 (22 (21) (20

04 01 01 o 03 04 04 0 04 05

0,6 03 02 O 04 04 03 O 03 05
0,8 o o1 O 04 03 03 O 04 05
1,0 61 02 O 03 O 03 O 04 04
1,2 o3 03 0O 04 O O3 O 04 04
14 o3 o4 O 04 O 03 O 03 04
1,6 o4 04 O 04 O 04 O 04 06
1,80 o5 04 O O6 O 05 O 04 05
19 - - 0O 06 0 04 - 04 06
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Tabell 18. Elektrisk faltstyrkai punkter enligt figur 4, vidf = 9 MHz.

total hojd (m)

(00 (0,1) (0,2 (1.0) (1L,1) (1.2 (22 (21) (2,0

04 |92 93 94 91 94 92 90 95 93
06 |90 92 90 89 92 89 87 90 89
08 |88 92 89 87 91 87 86 89 85
10 |88 92 89 86 91 87 86 89 84
12 |91 94 91 88 92 89 88 91 86
14 |95 96 94 92 94 92 91 93 89
16 |10 10 99 97 98 97 94 96 93
1,80 |105 106 105 104 103 103 97 98 10
19 |108 109 109 106 106 106 - - -
zled hojd (m) [(0,0) (01) (02) (LO) (1,) (12) (22 (21) (20)
04 |92 93 93 90 93 91 89 91 9.2
06 |89 92 90 89 92 89 87 90 88
08 |88 91 88 86 90 87 86 89 85
10 |88 92 88 86 90 87 86 89 84
12 |90 94 90 88 92 88 87 91 86
14 |93 96 93 91 94 91 90 93 89
16 |98 10 97 95 98 95 93 95 92
1,80 |103 106 103 102 103 100 95 98 98
19 |107 109 107 104 106 104 - - -
y-led hgjd(m) |(0,0) (0.1) (02 (1,0) (L1 (1L2) (22) (21) (2,0)
04 |06 O 0 10 07 02 O 05 1,3
06 |07 O O 11 05 0O O 03 12
08 |04 O O 06 05 0O O 04 08
10 |02 O 06 03 05 06 04 04 04
12 |08 0 10 06 04 10 09 04 05
14 |13 0 14 12 04 14 13 04 10
16 |18 0 18 17 04 18 17 03 15
1,80 | 2 0 22 21 04 22 17 02 19
19 |21 0 23 21 03 23 - - -
x-led hgjd(m) |(0,0) (0,1) (02 (1,00 (L1 (12 (22 (21) (2,0)
04 |06 07 07 04 07 08 06 05 05
06 |05 06 07 04 07 07 06 05 05
08 |06 07 07 05 07 07 05 04 05
10 |07 07 06 06 07 06 04 04 05
12 |07 06 06 06 07 05 04 05 05
14 |07 06 05 07 07 05 04 06 05
16 |08 06 03 08 07 04 03 06 05
1,80 |07 07 02 08 07 0 02 08 06
19 |07 06 0 08 07 02 - - -
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Tabell 19. Elektrisk faltstyrkai punkter enligt figur 4, vid f = 16 MHz.

total  hojd (m) |(0.0) (0.1) (02 (1,0) (L1) (L2) (22 (21) (20
04 |83 79 74 86 88 79 84 90 89
06 |82 79 73 86 87 78 82 90 89
08 |80 78 74 84 87 79 85 91 88
10 |79 78 75 83 87 81 89 92 88
12 |79 79 77 83 89 84 93 95 90
14 |80 80 79 85 90 88 98 98 92
16 |82 82 83 88 94 92 102 100 94
1,80 |84 84 87 92 98 98 106 107 100
1,9 - - 90 94 100 101 10,7 109 102
zled hojd (m) [(0,0) (01) (02) (LO) (1,1) (12) (22 (21) (20)
04 |81 77 72 84 87 78 82 90 88
06 |80 77 72 84 86 77 81 89 88
08 |78 76 72 81 85 77 83 89 86
10 |76 76 73 80 85 78 86 90 87
12 |76 76 74 81 86 80 89 92 88
14 |77 77 76 83 88 84 94 95 91
16 |79 79 79 85 91 88 98 97 93
1,8 |81 81 83 89 95 93 101 104 99
19 - - 86 91 97 96 103 107 101
y-led hgjd(m) (0,00 (0,1) (02 (1,00 (L1 (1L2) (22 (21) (2,0)
04 |18 12 08 18 12 09 11 11 17
06 |18 1,3 09 18 13 10 12 13 17
08 |18 15 11 17 14 14 16 15 16
10 |17 16 14 16 15 1,7 20 17 14
12 |17 17 17 14 16 20 24 17 12
14 |18 18 20 14 17 23 26 18 11
16 |19 19 22 14 17 25 29 18 11
1,8 |19 19 23 15 17 27 29 16 11
1,9 - - 24 15 17 28 29 17 12
x-led hgjd(m) |(0,0) (0,1) (02 (1,00 (L1 (12 (22 (21) (2,0)
04 |07 07 07 09 10 04 03 10 10
06 |07 08 06 09 11 05 05 10 09
08 |08 09 09 11 12 08 08 12 11
10 |09 10 11 12 14 09 09 13 12
12 |11 11 12 13 14 11 11 14 12
14 |11 12 12 13 15 12 11 13 12
16 |12 12 13 14 15 12 11 13 11
1,8 |12 12 12 14 15 11 12 18 12
1,9 - - 12 14 14 11 11 13 11
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Tabell 20. Elektrisk faltstyrkai punkter enligt figur 4, vid f = 27 MHz.

tota hojd (M) ](0,0) (01) (0.2 (1,0) (L) (1,2 (22 (1) (20
04 |87 89 88 114 11,6 115 139 13,75 134
06 |86 89 87 114 116 115 133 141 135
08 |93 94 95 120 120 11,3 132 144 140
1,0 |100 99 100 125 125 115 132 147 144
12 |106 103 105 131 130 11,8 133 153 149
1,4 |11,1 108 11,7 137 134 121 135 157 155
16 |11,5 112 113 142 138 125 136 160 159
1,80 | 11,9 11,4 119 147 141 129 140 166 16,5
1,9 - - 123 150 143 131 - 169 169
zled hojd (m) [(0,0) (01) (02 (LO) (L,1) (12 (22 (21) (20
04 | 74 82 84 108 11,3 11,0 134 133 130
06 |79 85 77 109 11,4 107 125 139 131
08 |86 87 76 114 116 102 121 140 135
10 |91 90 83 119 119 101 11,8 142 138
12 |96 94 88 124 122 102 118 147 143
1,4 [100 99 92 129 127 103 11,7 151 148
16 |105 103 89 135 131 105 11,8 153 151
1,80 |109 107 93 140 135 109 120 161 159
1,9 - - 99 144 138 112 - 164 16,2
y-led hejd (m) | (0,00 (0,1) (0,2 (1,0) (1Y) (12 (22 (1) (2,0)
04 | 31 23 22 28 24 29 34 29 29
06 |33 18 34 32 27 40 43 27 31
08 |37 25 47 36 33 45 50 33 36
10 |42 31 54 41 37 50 55 37 40
12 | 44 35 59 44 41 55 58 42 44
14 |46 38 62 46 43 58 61 43 46
16 |46 41 62 46 43 61 63 44 47
1,80 | 45 42 64 45 41 64 65 41 46
1,9 - 41 64 44 40 64 - 39 45
x-led hgjd(m) |(0,0) (01) (02 (1,00 (L1 (1L2) (22 (21) (20)
04 |03 08 10 03 12 13 16 16 0
06 |03 0 20 03 02 15 14 O O
08 |04 05 28 03 04 19 17 0 O
10 |04 06 30 04 06 22 19 0 O
12 |04 O 32 06 06 24 21 04 O
14 |04 08 33 06 07 25 23 06 04
16 |04 09 34 07 07 26 24 07 07
1,80 |04 09 34 07 07 27 24 05 04
1,9 - 09 35 06 06 27 - 05 06
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Tabell 21. Inducerad strom for forstkspersonernavid olika frekvenser, vid jordade férhallanden,

med respektive utan Méatinstrument: Holaday. Den elektriska fatstyrkan var 10,0 V/im i
referenspunkten vid varje métning.

f (MH2) P1 P2 P3 P4 P6
utan med | utan med | utan med | utan med | utan med
skor skor | skor skor | skor skor | skor skor | skor skor

3 90 50 | 80 50 7 3 8,2 52 | 88 4,2
9 26 14 25 15 24 10 26 17 27 13
16 49 25 50 26 40 19 48 30 52 24

27 60, 40 51 40 50 30 70 52 79 42

f (MH2) pP7 PO P10 P11
utan med | utan med | utan med | utan med
skor skor | skor skor | skor skor | skor  skor

3 8,8 6,0 8 35 75 35| 80 50

9 26 19 24 12 23 12 24 15

16 49 33 40 20 28 18 32 27

27 65 50 52 34 50 32 62 47

Tabell 22. Inducerad strom for forstkspersonernavid olika frekvenser, vid jordade férhallanden,

med respektive utan Métinstrument: Narda. Den elektriska faltstyrkan var 10,0 V/mii
referenspunkten vid varje métning.

f (MH2) P1 P2 P3 P4 P6
utan med | utan med | utan med | utan med | utan med
skor skor | skor skor | skor skor | skor skor | skor skor

3 9,4 4,2 8,6 46 7,6 2,6 8,9 52 9,4 35
9 30 8,9 24 8,0 25 7.8 27 13 30 6,9
16 51 20 42 18,8 | 41 14 52 29 55 1
27 68 38 56 32 25 15 78 52 85 40

f (MH2) p7 PO P10 P11
utan med | utan med | utan med | utan med
skor skor | skor skor | skor skor | skor  skor

3 9,3 59 8,9 3,6 8,1 34 8,6 47

9 29 15 28 11 25 8,9 26 10

16 53 33 46 18 40 16 38 25

27 71 52 29 20 22 18 69 43
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Tabell 23. Inducerad strom for forstkspersonerna vid olika frekvenser, vid jordade férhallanden,
med respektive utan Métinstrument: GC-2. Den elektriska faltstyrkan var 10,0 V/mii

referenspunkten vid varje métning.

f (MH2) P1 P2 P3 P4 P6
utan med | utan med | utan med | utan med | utan med
skor skor | skor skor | skor skor | skor skor | skor skor

3 9,8 18 9,9 7.3 7,7 15 9,2 4,4 9,7 2,2
9 27 13 23 13 23 8,9 26 15 27 12
16 50 24 41 23 39 15 53 31 59 22
27 67 38 53 32 47 22,6 78 50 88 38

f (MH2) pP7 P9 P10 P11
utan med | utan med | utan med | utan med
skor skor | skor skor | skor skor | skor  skor

3 9,8 5,1 9,1 2,2 7,9 2,0 8,8 3,8
9 27 17 25 11 22 9,4 24 14
16 53 34 43 19 37 16 48 27
27 69 49 53 28 46 24 67 43

Tabell 24. Inducerad strom for forsokspersonernavid olika frekvenser, vid jordade forhdllanden,

med respektive utan Méatinstrument: Eaton. Den e ektriska faltstyrkan var 10,0 V/mii
referenspunkten vid varje métning.

f (MHz) P1 P2 P3 P4 P6
utan med | utan med | utan med | utan med | utan med
skor skor | skor skor | skor skor | skor skor | skor skor

3 12 6,3 9,2 54 9,5 3,7 12 75 13 5,7
9 28 17 13 12 25 13 27 20 29 17
16 40 32 13 13 26 21 43 36 39 39
27 61 54 54 45 47 39 72 66 83 68

f (MH2) pP7 P9 P10 P11
utan med | utan med | utan med | utan med
skor skor | skor skor | skor skor | skor  skor

3 11 7,7 9,7 4,4 8,6 4,2 11 7,0
9 29 21 21 21 24 15 26 18
16 44 38 30 26 28 24 36 32
27 67 60 50 46 48 42 65 53
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Tabell 25. Inducerad strom for forstkspersonernavid olika frekvenser, vid jordade férhallanden,
med respektive utan Méatinstrument: H3702. Den elektriska faltstyrkan var 10,0 V/mii
referenspunkten vid varje métning.

f (MH2) P1 P2 P3 P4 P6
utan med | utan med | utan med | utan med | utan med

skor skor | skor skor | skor skor | skor skor | skor skor

3 10 6,5 95 6,9 94 5,4
9 28 17 - - - - 29 19 30 16
16 52 32 - - - - 53 37 58 31
27 57 43 - - - - 73 57 82 53
f (MH2) P7 P9 P10 P11

utan med | utan med | utan med | utan med

skor skor | skor skor | skor skor | skor skor

3 9,7 7,2 9,2 6,6
9 29 21 - - - - 26 19
16 52 38 - - - - 47 33
27 66 54 - - - - 59 46

Tabell 26. Inducerad strom for forsokspersonernavid olika frekvenser, vid ojordade forhdllanden,
dvs. daen trépall placerats under métinstrumentet. Matning med respektive utan skor.
Maétinstrument: Holaday. Den elektriska fatstyrkan var 10,0 V/m i referenspunkten vid varje
méatning.

f (MH2) P1 P3 P9 P10
utan med | utan med | utan med | utan med
skor skor | skor skor | skor skor | skor skor

3 3,0 2,5 25 2,0 3.0 2,0 3,0 2,0

6 6,0 48 50 3,8 6 4,2 55 4,0

9 11 7,2 10 6,0 10 6,5 10 6,0
16 21 13 20 11 18 12 19 12,2
20 42 30 35 20 41 27 36 25

27 30 20 25 15 29 20 22 18
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Tabell 27. Inducerad strom for forsokspersonernavid olika frekvenser, vid ojordade forhdllanden,
dvs. daen trépall placerats under matinstrumentet. Mé&tning med respektive utan skor.
Maétinstrument: Narda. Den elektriska faltstyrkan var 10,0 V/m i referenspunkten vid varje
matning.

f (MH2) P1 P3 PO P10
utan med | utan med | utan med | utan med
skor skor | skor skor | skor skor | skor skor

3 2,0 1,0 1,8 0,8 2,0 0,9 1,8 0,9
6 4,2 1,8 3,8 14 4,1 2,0 3,8 1,7
9 6,0 2,8 5,3 2,0 5,8 31 5,4 2,7
16 7,2 4.4 7,1 39 73 5,0 7,2 45
20 62 26 52 17 58 24 51 20
27 17 3,5 14 1,3 16 2,7 15 2,6

Tabell 28. Inducerad strom for forsokspersonernavid olika frekvenser, vid ojordade férhallanden,
dvs. daen trépall placerats under métinstrumentet. Mé&tning med respektive utan skor.
Maétinstrument: GC-2. Den elektriska faltstyrkan var 10,0 V/mi referenspunkten vid varje
matning.

f (MH2) P1 P3 PO P10
utan med | utan med | utan med | utan med
skor skor | skor skor | skor skor | skor  skor

3 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5
6 14 27 14 13 14 19 14 15
9 6,3 3,6 55 2,7 59 31 53 2,7
16 12 8,3 11 59 12 7,0 11 6,3
20 65 32 79 22 60 27 52 23
27 19 14 16 11 18 13 17 12

Tabell 29. Inducerad strom for forsokspersonernavid olika frekvenser, vid ojordade férhallanden,
dvs. daen trépall placerats under métinstrumentet. Mé&tning med respektive utan skor.
Maétinstrument: Eaton. Den elektriska faltstyrkan var 10,0 V/m i referenspunkten vid varje
matning.

f (MH2) P1 P3 PO P10
utan med | utan med | utan med | utan med
skor skor | skor skor | skor skor | skor  skor

3 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5
6 15 27 14 13 14 19 14 15
9 6,3 3,6 55 2,7 5,9 31 53 2,7
16 12 8,3 11 5,9 12 7,0 11 6,3
20 64 32 79 22 60 27 52 23
27 19 14 16 11 18 13 17 12
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81 [—=— Holaday utan skor o
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I

Frekvens (MHz)

Figur 23. I/E (mA/V/m) som funktion av frekvensen for forsoksperson (P2) och olika
maétinstrument vid olika métsituationer vid den |aborativa métningen vid ALI.
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Figur 24. I/E (mA/V/m) som funktion av frekvensen for forsokspersonerna (P3 och P4) och
maétinstrument vid olika métsituationer vid den laborativa métningen vid ALI.
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Figur 25. I/E (mA/V/m) som funktion av frekvensen for fOr soksper sonerna (P7 och P9)
och méatinstrument vid olika métsituationer vid den laborativa matningen vid ALI.
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Figur 26. I/E (mA/V/m) som funktion av frekvensen for fOrsokspersonerna (P10 och P11)
och méatinstrument vid olika métsituationer vid den laborativa matningen vid ALI.
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Figur 27. I/E (mA/V/m) som funktion av frekvensen for olika forsokspersonerna (P3 och P9) och
matinstrument vid olika métsituationer vid den laborativa métningen vid ALI da en trépall
placerats under métinstrumentet. M&tning med och utan skor.
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Figur 28. I/E (mA/V/m) som funktion av frekvensen for forsoksperson (P10) och métinstrument
vid olika métsituationer vid den laborativa méatningen vid ALI da en trépall placerats under
maétinstrumentet. M &tning med och utan skor.



