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Forord

Som grund fér denna rapport ligger det examensarbetei Teknisk Fysik som Nils Kjellsson
genomforde under 2001. Arbetet utfordes vid programmet for Teknisk Y rkeshygien,
Arbetslivsinstitutet, Umea déar Gruppen for Icke-Joniserande Stralning har bistétt med
handledning, deltagit i matningarna och tillhandahdllit adekvat instrumentering.

Vi ber att fa tacka personalen pa Butiken och Bibliotektet for all den hjélp vi fétt under arbetet
med detta projekt.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Dagens samhdlle &r fyllt av elektroniska komponenter vilket medfor att vi omges av och
exponeras for elektromagnetiska félt av olika frekvenser. Ett exempel &r de elektromagnetiska
stol dskyddssystem som de senaste decennierna installerats pa otaliga arbetsplatser. Manga
butiker och bibliotek &r idag utrustade med sadana st6ldskyddssystem som alstrar
elektromagnetiska falt med bade |8g- och radiofrekvens. | vissafall vistas personal eller
allmanhet i nérheten av systemet och riskerar dérmed att exponeras 6ver géllande
internationella rekommendationer.

1.2. Syfte

| detta projekt studerades magnetfalt runt olika komponenter till stoldskyddssystem patva
arbetsplatser - en butik, dér delar av utbudet stéldskyddsmérks, och ett bibliotek, dar de
|anbara bockerna stoldskyddsmarks. Den aktuella butiken bendmns i rapporten Butiken och
det aktuella biblioteket bendmns Biblioteket. Matningarna utfordes pa plats under normal
drift. Av sarskilt métintresse var de platser dar persona vistas langre tider under ett
arbetspass.

Syftet var att pa respektive arbetsplats fa en tydlig bild dver magnetfaltens styrka och
utbredning. Jamforelser med uppstallda riktlinjer och tidigare métningar gjordes och en vidare
analys av resultaten utférdes med syftet att finna alternativa l6sningar for att minska
personalens magnetfaltsexponering.

1.3. Avgransning

Denna rapport berdr inte de biologiska effekterna vid exponering av el ektromagnetiska falt
(EMF). For information angaende foljder, risker och genomforda studier hanvisas |asaren till
den angivna referendlitteraturent 35814,

Av uppenbara skdl studeras endast st6ldskyddssystem som ur EMF-synpunkt anses
intressanta. Ovriga metoder sdsom kameradvervakning, manuell bevakning, larmenordningar,
varuplacering etc. har [amnats darhéan. Méatningarna utfordes pa tva oberoende arbetspl atser
som principiellt sett anvander sig av sammatyp av elektromagnetiskt stéldskyddssystem. Det
innebdr att rapporten endast beskriver just detta specifika stéldskyddssystem och inga andra.

En viktig avgransning i detta arbete &r att det endast & de magnetiska félten som studerats,
uppmétts och analyserats. Detta ska inte ses som att de elektriska faltens forekomst fornekats.
De elektriska falten har givetvis funnits nérvarande i métningarna, men huvudsyftet med
studien & magnetfaltsexponering.



2. ICNIRP:s rekommendationer

International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) bildades 1992
med funktionen att understka de eventuella farorna med icke-joniserande strélning, utforma
internationella riktlinjer och gransvarden for exponering for icke-joniserande stralning och
dessutom arbeta med alla former av skydd mot denna stralning. De riktlinjer som ICNIRP
presenterat syftar till att ge ett skydd mot kénda, skadliga hél soeffekter. ICNIRP har tagit
hjalp av en rad experter pa respektive omrade och uppgifterna baseras pa alatyper av studier,
fran celluldra forsok till epidemiologiska studier pa manniska. Gemensamt & emellertid att
samtliga restriktioner grundar sig pa vetenskapliga fakta och nagon kostnadseffektivitetaspekt
finns inte med.

Tvatyper av riktlinjer ndmns i ICNIRP:s rapport:

Basic restrictions (BR): Restriktioner som ror exponering for
tidsvarierande elektriska och magnetiska falt. Restriktionerna baseras
direkt pa erkanda, omedel bara hél soeffekter, somt ex
temperaturhojningar i kroppsvavnad eller muskelryckningar i samband
med exponering for elektromagnetiska falt. Beroende pa fatens
frekvenser anvandsi restriktionerna storheterna stromtéthet (J), specifik
energiabsorptionsgrad (SAR) och effekttéthet (S).

Reference levels (RL): Nivaer framtagna for att i praktiska
exponeringssituationer kunna uppskatta risken for att BR dverskrids.
Ligger exponeringsgraden under RL sa ligger den ocksa garanterat under
BR. Ligger exponeringsgraden 6ver RL sa behdver den nodvandigtvis
inte dverskrida BR, men en utvidgad studie &r i det 1&get
rekommenderbar”. De storheter som RL angesi & elektrisk faltstyrka
(E), magnetisk faltstyrka (H), magnetisk flodestéthet (B), effekttéthet (S)
och stromstyrkai armar och ben (I.).

Riktlinjerna ska garantera att exponeringen ligger gott och val under de nivaer som
vetenskapligt visats ha nagon upprepningsbar hdlsoeffekt. Nar det troskelvarde som orsakar
en oonskad effekt ar kant, infors darfor en sakerhetsfaktor for att riktvardet med rége ska
understiga troskelvardet™. For varje frekvens finns darmed en rejlt tilltagen
sékerhetsmarginal mellan det varde som kan vara skadligt och det vérde som angesi
riktlinjerna.

Det &r viktigt att géra en skillnad mellan den exponering en individ utséits for i sitt yrke och
den exponering som allmanheten utsétts fort¥. De personer som exponerasi sitt yrke & vuxna
manniskor som exponeras under kanda forhallanden och som & medvetna om eventuella
risker och darfor kan vidta lampliga forsiktighetsatgarder. Allmanheten bestar daremot av
individer i alla dldrar och med varierande hdlsa. De & ofta omedvetna om den eventuella
exponeringen och kan darfor inte forvantas vidta forsiktighetsatgarder for att minska eller helt
undvika exponering. Baserat pa detta &r riktlinjerna for allménhetens exponering beraknade
med hdgre sakerhetsfaktorer och darmed satta till 1agre nivaer an for de yrkesexponerade.

"Ett exempel paen studie som lett till vidare undersokning & " Hogfrekventa el ektromagnetiska falt runt
kirurgisk diatermiapparatur” utférd av Brita Liljestrand vid Arbetslivsinstitutet 20001°!.
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Dér det & lampligt har RL tagits fram ur BR genom matematiska modeller och
extrapolationer baserade pa laboratoriestudier vid specifika frekvenser. | tabell 1 och 2
presenteras ICNIRP:s RL for yrkesexponering och for allmanhetens exponering®. RL &
tankta att vara medelvarden dver hela den exponerade individens kropp, med det forbehdllet

att ingen kroppsdel exponeras 6ver BR- véardet.

Tabell 1. RL for yrkesexponering av tidsvarierande elektriska och magnetiska
falt. Vid eventuell berakning av riktlinjevéarde ska f anges med den enhet

som géller for just det frekvensomradet (Hz, kHz, MHz eller GH2)!4.
Frekvensomrade Elektrisk faltstyrka Magnetisk flodestathet

(VIim) (uT)
Upp till 1 Hz 210
1-8 Hz 20000 2. 10°/f?
8-25Hz 20000 2,5 10%f
0,025-0,82 kHz 500/f 25/f
0,82-65 kHz 610 30,7
0,065-1 MHz 610 2,0/
1-10 MHz 610/f 2,0/
10-400 MHz 61 0,2
400-2000 MHz 3 0,01f"
2-300 GHz 137 0,45

Tabell 2. RL for allménhetens exponering av tidsvarierande elektriska och
magnetiska falt. Vid eventuell berékning av riktlinjevéarde ska f anges med

den enhet som galler for just det frekvensomradet (Hz, kHz, MHz eller GHZ)!.

Frekvensomrédde Elektrisk faltstyrka Magnetisk flodestathet
(V/m) (uT)
upp till 1 Hz 4.10"
1-8 Hz 10000 4 - 10%f2
825 Hz 10000 5000/f
0,025-0,8 kHz 250/f 5/f
0,83 kHz 250/f 6,25
3-150 kHz 87 6,25
0,15-1 MHz 87 0,92/f
1-10 MHz 87/ 0,92/f
10-400 MHz 28 0,092
400-2000 MHz 1,375f% 0,0046f"
2-300 GHz 61 0,20




3. Det elektromagnetiska stoldskyddssystemet

| dagslaget & det fyratyper av stdldskyddssystem som dominerar marknaden. Principen ar
densamma, men konstruktionerna olika och de anvanda frekvenserna skiljer sig méarkbart &t.
De fyra brukar bendmnas el ektromagnetiska systemet (EM), akustisk-magnetiska systemet
(AM), radiofrekventa systemet (RF) och mikrovagsystemet (MW, fran engelskans Micro
Wave). | dennarapport behandlas endast det €l ektromagnetiska systemet.

EM-systemet utnyttjar ett 1agfrekvent elektromagnetiskt falt mellan tva bagar som fungerar
som sandare och mottagare vid lokalens utgang eller vid en eventuell kassa. Det verksamma
faltet i denna Gvervakningszon ligger vanligtvis i frekvensomradet 70-1000 Hz och varierar
kontinuerligt i styrka och polaritet®.

Den stéldbegérliga produkten méarks med en speciell "etikett” som i aktiverat [age kan
detekteras i dvervakningszoneri”. Etiketten bestar av en magnetisk remsa som |&tt kan fastas
pa produktert®. Vid avaktivering tas ibland denna remsa bort fran produkten, men vanligare &
att den avaktiveras av ett magnetiskt fat. En av fordelarna med detta system &r att remsan
aven kan ateraktiveras, vilket gor systemet synnerligen lampligt i t ex bibliotek.

Den magnetiska remsan bestar egentligen av tva material med olika magnetiska egenskaper.
Det ena har htg permeabilitet, dvs det & ett magnetiskt mjukt material som relativt latt foljer
polariteten hos det omgivande magnetfaltet. Det andra har 1ag permesabilitet, dvs det &r ett
magnetiskt hart material som &r trogare vad galler forméagan att folja polariteten hos
omgivande falt.

En studie av det magnetiskt mjuka materialet visar att det méttas vid ett svagare magnetfélt,
jamfort med det magnetiskt hardare materialet som dessutom tenderar att mattas med en
mjukare hystereskurva. N&ar remsan placeras i Gvervakningszonen mellan bagarna hinner det
mjuka materialet méttas tva ganger for varje fullbordad svangning hos den av sandaren
utsanda signalen. En gang under den positiva delen av cykeln och en gang under den
negativa. Vid dessa 6gonblick sdnder remsan, tack vare den abrubta méttnaden, en signal med
frekvenser som & multipler av séndarfrekvensen. Denna signal detekteras av mottagaren och
larmet aktiverag?.

Materialet med lagre permeabilitet har enviktig roll nér det géller etikettens formaga att
avaktiveras och sedan aktiveras igen. Dess troghet gor att det inte hinner med i svéngningarna
hos det av sGndaren alstrade faltet. Om dess inre magnetiska dipoler &r orienterade i
sumpmassiga riktningar ger de tillsammans inte upphov till ndgon speciell nettoriktning och
den magnetiskt mjuka delen av remsan kan darfér ostord folja det omgivande féltet. | detta
fall &r etiketten aktiv, dvs larmet kommer att séttaigang om produkten forsin i
Overvakningszonen.

Om etiketten ska avaktiveras dras produkten genom ett kraftigt statiskt magnetfat™®. Deinre
dipolerna hos det magnetiskt hardare materialet orienteras darvid i en speciell riktning och
tvingar det mjukare materialet i méttnad med samma polaritet. Nar produkten lamnar det
statiska faltet kommer det magnetiskt harda materialets egenskaper medfdra att remsans
magnetfalt bibehdls och att det magnetiskt mjukare materialet hdlls kvar i méattnadl™.
Eftersom detta falt &r starkare an det av séndaren utsdnda kommer ingen méttnadsspik att
upptackas hos mottagarsignalen och produkten kan passera genom évervakningszonen utan
att larmet gar.



Vid ateraktivering fors produkten genom ett varierande magnetfalt som bildligt sett kastar om
de inre magnetiska dipolerna hos det magnetiskt hardare materialet. Dess nettofdlt saknar
darmed ater speciell riktning och det magnetiskt mjukare materialet tillats pa nytt att folja det
omgivande faltet.



4. Beskrivning av matobjekten
4.1. Biblioteket

4.1.1. Beskrivning av Bibliotekets stdldskyddssystem

Biblioteket anvander sedan ett antal ar tillbaka ett stoldskyddssystem som baseras pa EM -
tekniken. Systemets bestandsdelar kan indelas i fyra olika huvudgrupper:

Etiketterna, som bestar av §jalvhéftande, magnetiska remsor
Larmbagarna, dvs sandare och mottagare som vid utgangen skapar en
Overvakningszon

Avaktiverare

Aktiverare

Né&r en ny bok anlénder till Biblioteket stoldskyddsmérks den och aktiverasi en av
Bibliotekets aktiverare innan den sétts ut bland hyllorna. Nagra olika typer av aktiverare
anvands, men principen & densamma for alla. Ett tidsvarierande magnetfalt kastar om
remsans inre magnetiska dipoler och avmagnetiserar den.

Vid 1an av boken avaktiveras remsan innan den fors ut genom odvervakningszonen. Detta sker
antingen i en §avbetjaningsautomat eller av personal 6ver disk. Principen i bada fallen &r att
ett magnetfalt méttar remsan och magnetiserar den. Boken kan dérefter béras ut genom
dvervakningszonen utan att larmet gar.

Nar boken dterlamnats aktiveras remsan pa nytt innan boken anyo stéls ut pa sin plats.

4.1.2. Méatfakta

Métningar gjordes pa Bibliotekets larmbagar samt pa de olika avaktiverarna och aktiverarna.
Signalernas egenskaper, sasom frekvens och styrka kartlades. Matpunkterna valdes for att fa
en uppfattning av magnetfaltet i de omraden personalen vid normalanvandning befinner sig i.

Maétningarna utférdes med tre olika métsonder, BMM 3, HI-3603 och HI-3604 (se Appendix).
Sonderna kopplades antingen till det digitala oscilloskopet Velleman PCS64i som med
tillhérande mjukvara visade signalerna pa en laptop eller till oscilloskopet Fluke 199
Industrial ScopeMeter (200 MHz). Med oscilloskopens hjélp kunde signalerna analyseras.
Vid bestamning av magnetfaltens styrka anvandes uteslutande BMM3. De tva Holaday-
instrumenten HI-3603 och HI-3604 anvéandes for att studera de olika signalernas utseende
inklusive frekvenser.

4.2. Butiken

4.2.1. Beskrivning av Butikens stoldskyddssystem

Det st6ldskyddssystem som anvands i Butiken bygger pA samma princip som Bibliotekets, dvs
EM-tekniken. Butikens verksamhet & forsaljning, vilket innebér att ingen motsvarighet finns
for Biblioteketsfas av aterlamning och reaktivering. Eftersom stéldskyddsetiketterna anlander



aktiverade behovs darfor ingen aktiveringsutrustning och de verksamma delarna i systemet
kan indelas i tre huvudgrupper:

Etiketterna, som finnsi flera olika utforanden beroende pa vilken vara som ska
stéldskyddsmérkas

Larmbagarna, dvs sdndare och mottagare som vid entrén och vid kassorna skapar
Overvakningszoner

Avaktiverare, som antingen méttar stéldskyddsetiketterna eller fysiskt avlagsnar dem

Nér en ny vara anlander till Butiken &r den inte stoldskyddsmarkt, eftersom ka&llméarkning inte
& savanligt i Sverige. Pa Butiken tas darfor ett beslut om varan ska stoldskyddsmérkas eller
inte. Vissa varor mérks alltid, medan andra varor mérks mer oregelbundet beroende pa om
den &r dyr och begérlig, om det upptéckts extra stort svinn for just den varan eller om Butiken
bara vill testa att marka upp en viss vara. Nar stoldskyddsmérkningen & gjord, stélls varan ut
i Butiken for forsdjning.

Nér en vara kdps maste stoldskyddsetiketten avaktiveras innan den kan foras ut genom
Overvakningszonerna. Detta sker i samtligafall i samband med passering av en kassa. Nar
varan kommer till kassan kors den i tur och ordning 6ver tre rullband. Under det andra finns
en elektrisk vag och motorn till band 2. Motorernatill band 1 och 3 ligger i bandens bortre
andar sett fran kassan. Ar varan stéldskyddsmarkt med en plastkonstruktion avl&gsnes denna
fysiskt for att sedan kunna 8teranvandas. Ar den mérkt med en sdvhaftande remsa
avaktiveras denna av en permanentmagnet placerad pa undersidan av band 3. Varan kan
darefter béras ut genom odvervakningszonen utan att larmet gar.

Larmbagen aktiveras av en rorelseindikator vars dvervakningszon stracker sig dver
kundpassagen vid kassan. Nar dvervakningszonen lamnats sander bagen ytterligareca6 s
innan den dlas av. Allalarmbagar dlas av nattetid med hjép av en timer, men &r i dvrigt aktiva
helatiden. For att minska risken for felaktiga larm vid kassan finns &ven vid Butikens entré ett
antal larmbégar.

Utover den namnda utrustningen finns vid kassorskans plats el ektriska komponenter som
kassa, kvittoskrivare, sedelkontroll, kortlasare och streckkodlésare som | olika utstréckning
kan bidra till magnetfaltets niva

4.2.2. Matfakta

Métningar gjordes vid ett par av Butikens larmbagar och vid en av kassapersonalens
sittplatser. Signalernas egenskaper, sdsom frekvens och styrka kartlades. M atpunkterna valdes
dels for att kvantifiera flodestétheten dér den var som hogst och dels for att fa en uppfattning
av magnetfatet i de omraden dér i forsta hand personalen, men dven i andra hand kunden,
normalt befinner sig i.

De kvantitativa métningarna utfordes med fyra olika métsonder, BMM 3, BMM5, EMDEX 1|
och EMDEX lite (se Appendix). BMM-sonderna kopplades till oscilloskopet Fluke 199
Industrial ScopeMeter (200 MHz) i vilket signalerna analyserades. EMDEX Il bars pa hoften
av en kassorska under ett arbetspassi drygt fyra timmar. EMDEX lite fasttejpades under
disken vid samma kassa och métte under samma tidsperiod som for EMDEX 1.



5. Matmetod

Faltméatningarna utfordes enligt Svensk Standard SS 01 41 5014, tillamplig pa métningar med
inbdrdes oberoende véarden Rekommendationen for berakning av konfidensintervall &r
baserad pa antagandet att det aritmetiska medelvardet for en serie métvarden &

normalfordel at.

For att erhdlla inbordes oberoende métvarden utférdes varje métning som en helt ny mandver.
Detta innebar att efter varje registrering fordes métsonden bort frén métzonen och sedan anyo
till métpunkten varpa ett nytt varde avlastes. Konfidensintervallet valdes till 0,95 och antalet
maétvérden for varje punkt var gu.

Genom berakning av medelvarde, standardavvikelse och standardfel™ och vaet av
konfidensintervall kunde de tillfélliga felens granser for varje enskild métpunkt anges. | de
foljande resultattabellerna & det sdlunda métvardenas aritmetiska medel varde samt de
tillfalliga felens granser med ett 95 % konfidensintervall som anges.

Eftersom det i varje enskild matpunkt togs sju oberoende métvarden ska avstandet till varje
métpunkt ses som det avstand som efterstréavades vid varje métning. Svarigheten att hitta detta
métt varierade beroende pa om sonden méste hallas fritt i rummet eller om det var majligt att
stodja den mot nagon fast referenspunk.

Samtliga tabellerade métvéarden & korrigerade med kalibreringsfaktorer som tagits fram for
respektive instrument och frekvens. Osakerheter i kalibreringsuppstallningen tillsammans
med eventuella anisotropifel hos tredimensionella sonder gav upphov till métningarnas
systematiska fel. De instrument som i studien anvandes till kvantitativa méaningar var BMM3,
BMM5, EMDEX Il och EMDEX lite. De systematiska felen skattades till + 10 % fér BMM3,
EMDEX Il och EMDEX lite. For BMM5 skattades de till + 15 %. Se Appendix.
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6. Resultat
6.1. Biblioteket

6.1.1. Larmbagarna

Vid Bibliotekets utgang stér tva bagar, en sandare och en mottagare, som skapar den
dvervakningszon som lantagarna méaste passera nar de lamnar Biblioteket. Bagarna &r
placerade ca 1 m fran véaggen in till returrummet dér personal jobbar vid skrivbord samt med
insamling och aktivering av dterlamnade bocker. P& larmbagarnas fot, nagot dver ankelhojd,
sitter en sensor som kanner av om nagon eller ndgot passerar, varvid sandaren aktiveras under
en kort stund. Detta ger mottagaren majlighet att detektera en stérsignal fran en eventuel It
aktiv st6ldskyddsremsa inom 6vervakningszonen. Dyker stérsignalen upp gar larmet, i annat
fall atergar bagarna till normallage. Bagarna ar alltsa storre delen av tiden i vilolage.

S3am
B P
3
[ —+1Z0cm
2 4
1&7cm . [ —— F0cm

Sensor

| |
' z00m |

Figur 1. Larmbagarna vid Bibliotekets utgang. Pa larmbagarnas fot sitter en sensor som
kanner av om nagon passerar. Matningar gjordesi fyra matpunkter. Tva punkter
valdes mellan larmbagarna och tva punkter utanfor évervakningszonen i riktning

mot returrummet.

Métningar gjordesi fyra punkter enligt figur 1. Tva punkter valdes mellan bagarna (1 och 2)
och tva punkter utanfor dvervakningszonen pa avstandet 30 cm i riktning mot returrumet och
det omrade dér Bibliotekets personal vanligen befinner sig (3 och 4).

Nar sandaren var inaktiv méttes en sinussignal med frekvensen 50 Hz upp runt larmbagarna.
Signalen kom fran bagarnas ena fot dar raknarens elektronik finns inbyggd. Det enskilda
maxvardet for 50 Hzsignalen befanns vara 78 uT och uppméttes nara larmbéagens fot.
Sandarsignalens utseende visas i figur 2.

11



 W-200  Sma Teig AT

Figur 2. Oscilloskopbild av den signal som larmbagen vid Bibliotekets
utgang alstrar vid aktivering. Sgnalen ar sinusformad och klingar sa
smaningom av helt. Hela forloppet ar ca 25 ms.

Signalen &r en sinusvag med frekvensen ca 910 Hz. Figur 2 visar att signalen sands pa en
jamn nivai ca 8 ms och att den sedan klingar av till halva amplituden efter ca 10 ms. Ca 25
ms efter sin borjan har signalen helt klingat av. Métningar av signalen mellan bagarna gjordes
dels da larmet inte utléstes och dels da larmet utlGstes genom inforsel av en
stoldskyddsaktiverad bok i 6vervakningszonen. Ingen skillnad kunde ses pa signalens
utseende, dvs ingen detektion av den forutsedda storsignalen fran bokens remsa kunde
upptackas.

Kvantitativa métningar gjordes i de fyra mépunkterna med BMM3, delsi séndarens vilolage
och dels genom att bryta sensorstralen och méta under sandarsignalens aktiva del. Resultaten
visasi tabell 3.

RL for yrkesexponering vid 920 Hz & 30,7 uT. Dennariktlinje ligger gott och vél 6ver de
uppmétta nivaerna. Motsvarande siffra for allmanhetens exponering ar 6,25 UT och detta
varde kan mycket val overskridasi samtliga métpunkter. Larmbagarnas funktion och syfte
medfor ju ocksa att samtliga biblioteksbestkare exponeras fér magnetfaten i aminstone
punkt 1 och 2.

Tabell 3.  Uppmatt flodestathet vid Bibliotekets larmbagar. Métningar na utforda med
BMM3 instéllt pa matomrade 2 UT da séndaren inaktiv och matomrade 20 uT da
sandaren aktiv. Matvardet angivet som det aritmetiska medelvardet av §u
matningar med tillhdrande felgranser vid 95 % konfidensintervall.

Métpunkt Sandaren inaktiv* (vilolage) Sandaren aktiv**

1 0,20 £ 0,01 pT 82+ 16T
2 0,29+ 0,01 uT 94+13uT
3 0,11+ 0,01 uT 11,1+ 1,6 uT
4 0,34+ 0,03 uT 10,4+ 0,9 uT

* Bakgrundssignalens frekvens 50 Hz
** Sandarsignalens frekvens ~920 Hz

6.1.2. Aktiverare pa bordet

Nar en bok &terlamnas hamnar den vanligen i det sa kallade returrummet, inte tillgangligt for
Bibliotekets bestkare. Pa ett bord star den aktiverare som &r den mest anvanda av de som

12
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Figur 3. Aktiveraren pa bordet i Bibliotekets returrum, sett ovanifran. Bordskivan ar ca 82
cm Gver golvet. Matningar gjordesi nio métpunkter pa tre olika avstand fran
aktiverarens langsida.

personalen har till sitt forfogande. Vid ateraktivering dras bokens parm langs aktiverarens
langsida. En sensor kanner av detta och utloser da ett tidsvarierande magnetfalt som under en
kort stund avmagnetiserar etiketten i boken. Dérefter dtergar aktiveraren till vilolaget under
vilket inget falt astras. Vid hanteringen stér personalen intill bordet och nér boken aktiveras
ar det arm och hand som befinner sig ndrmast aktiveraren.

Métningar gjordes i nio punkter. Tre ganger tre punkter 1angs aktiverarens langsida pa
avstanden 6, 10 respektive 40 cm enligt figur 3. Genom att féra nagot, t ex en bok, forbi
sensorn utl dstes aktiveringssignalen och métningar av denna visade pa en ren 50 Hz sinusvag
som varade i 1,3-1,4 s. Kvantitativa métningar gjordes i de nio métpunkterna med BMM3
genom att bryta sensorstralen och méata under aktiveringssignalens aktiva del. Resultaten visas
i tabell 4.

Tabell 4. Uppmétt flodestathet vid aktiveraren pa bordet. Matningarna utférda med BMM3
installt p& matomrade 2 mT for punkterna 1-6 och matomrade 200 pT for punkterna
7-9. Matvardet angivet som det aritmetiska medelvardet av 5ju méatningar med
tillhdrande felgranser vid 95 % konfidensintervall.

Mé&tpunkt Aktiveraren aktiv*

>2mT”
>2mT"
1,4+£01mT
1,2+0,1mT
19+£02mT
09+01mT
69+ 1uT
78+ 3 uT
62+ 3uT

OCoOoO~NOOUITPA WN -

*Sinussigna med frekvensen 50 Hz
"2mT & maxvéarde for registrering med BMM3
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RL for yrkesexponering vid 50 Hz & 500 uT. Detta varde 6verskrids klart i punkterna 1-6,
dvsi punkter som ligger 6 cm och 10 cm fran aktiverarens langsida. | dessa punkter kommer
personalens hander, handleder och underarmar att befinna sig i vid en normal anvandning av
aktiveraren. Aktiverarens placering ett stycke in pa en bordsskiva, minskar risken for att
personalen vid drift kommer inom dessa avstand med 6vriga delar av kroppen. Den befinner
sig istéllet pa ca 40 cm avstand och dér &r flodestétheten gott och val under riktlinjen 500 pT
(se punkterna 7-9). Eftersom det anvanda instrumenten BMM 3 bottnade pa 2,0 mT i tvaav
punkterna och detekterade falt pa 6ver 1 mT i flera av de narmaste punkterna &r det emellertid
[ampligt att gora en noggrannare studie.

6.1.3. Handhallen aktiverare

| returrummet finns ocksa en handhdllen aktiverare som till form och storlek liknar en
rakapparat med matt enligt figur 4 och 5. En strombrytare pa aktiverarens sida utlGser
astringen av ett tidsvarierande magnetfalt. Vid ateraktivering halls aktiveraren i den ena
handen. Aktiveraren dras langs bokens parm, medan brytaren hdlls in med tummen. Beroende
pavilken teknik peronalen anvander kan aktiveraren alltsa hdllas pa ala avstand inom en
armlangd fran huvud och bal. En tydlig skillnad foreligger om boken som ska aktiveras halls i
handen eller om den stér i t ex en bokvagn. | det forsta fallet kan aktiveraren helt eller delvis
riktas mot kroppen medan den i det senare fallet riktas bort frén kroppen. Pa grund av dess
litenhet och rorlighet & det ocksa mgjligt att hdlla aktiveraren direkt mot i princip vilken
kroppsdel som helst. Delar av personalen upplevde den handhallna aktiveraren som for tung
och foredrog aktiveraren pa bordet.

Figur 4. Handhallen aktiverare i Bibliotekets returrum, sett fran sidan. Matningar gjordesi
nio méatpunkter runt aktiveraren. Ju av dessa illustreras ovan. Fér dvriga matpunkter
sefigur 5.
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Figur 5. Handhallen aktiverarei Bibliotekets returrum, sett framifran. Matningar gjordesi
nio matpunkter runt aktiveraren. Tva av dessa illustreras ovan. For évriga
matpunkter se figur 4.

Maétningar med strombrytaren tillslagen gjordes i nio punkter enligt figur 4 och 5. Tre punkter
valdes pa olika avstand fran aktiverarens anlaggningsyta (3-5) och tva punkter 1angs samma
linje, men pa aktiverarens ovansida (1-2). Dessutom valdes fyra punkter i horisontal planet
placerade pa béda sidor om aktiverarens kortsida och langsida (6-9).

Kvantitativa métningar gjordes av aktiveringssignalen (ren 50 Hz sinusvag) i de nio
métpunkterna med BMM 3. Resultaten visasi tabell 5.

RL for yrkesexponering vid 50 Hz & 500 uT. Detta varde 6verskridsi punkterna 3, 4, 8 och 9
samt troligen ocksa i punkterna 2 och 7. Vid lamplig hantering av den handhdllna aktiveraren
halls den i ena handen riktad bort fran kroppen. Ingen kroppsdel borde da befinnasig i
punkterna 3 och 4, men hand, handled och underarm kan mycket va anda utséttas for falt
starkare an 500 uT.

Tabell 5. Uppmiétt flodestathet vid handhallen aktiverare. Matningarna utforda med BMM3
installt pa& matomrade 200 pT for punkterna 1, 5, 6, 8 och 9 och matomrade 2 mT for
punkterna 2, 3, 4 och 7. Matvérdet angivet som det aritmetiska medelvardet av su
métningar med tillhorande felgranser vid 95 % konfidensintervall.

Métpunkt Aktiveraren aktiv*
(strombrytaren intryckt)
28+ 1uT
0,58 £ 0,04 mT
>2mT”
0,99+0,13mT
38+ 1uT
0,38+ 0,05 mT
0,66 + 0,21 mT
0,76 £ 0,07 mT
0,70+ 0,11 mT

©CoO~NOUITR_WN -

*Sinussigna med frekvensen 50 Hz
"2 mT & maxvérde for registrering med BMM3

6.1.4. Avaktiverare/aktiverare i korridoren

| en korridor, inte tillganglig for Bibliotekets besokare, star pa ett bord ytterligare en del av
stoldskyddssystemets utrustning. Med den &r det mgjligt att antingen aktivera (" sensitize”)
eller avaktivera (" desensitize”) en stdldskyddsremsa och dessutom finns en funktion som
tillater anvandaren att kontrollera om remsan &r aktiv eller inaktiv.

15



Vid kontroll av remsans status |aggs boken med parmen mot apparaten och en lampa
indikerar om bokens stoldskydd &r aktiverat eller inte. Nar boken férs férbi en infalld sensor
utloses astringen av den valda aktiverings- eller avaktiveringssignalen under en kort stund.

Avaktiveraren/aktiveraren star pa ett bord 82 cm Gver golvet. Vid hanteringen stér personalen
intill bordet och eftersom boken manuellt férs forbi sensorn & arm och hand de kroppsdelar
som kommer narmast magnetfaltets kalla.

Métningar gjordesi sex punkter. Tva ganger tre punkter valdes langs apparatens langsida pa
6, 10 respektive 40 cm avstand enligt figur 6. Métningarna visade att kontrollsignalen var en

sinusvég med frekvensen 50 Hz. Ingen strombrytare fanns for att koppla bort signalen.
Aktiveringssignalen var en sinusformad signal med frekvensen ca 350 Hz och den varade i ca

25 ms, figur 7.

Avaktiveringssignalen bestod av en skarp spik som varade i ca 6 ms, varpa en mindre
"efterdang” foljde innan signalen klingade av (figur 8). Hela forloppet tog ca 40 ms.
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Figur 6. Avaktiverare/aktiverarei en av Bibliotekets korridorer, sett ovanifran. Matningar
gjordesi sex matpunkter.
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Figur 7. Oscilloskopbild av den signal avaktiveraren/aktiverareni korridoren alstrar vid
aktivering. Aktiveringssignalen ar sinusformad med frekvensen ca 350 Hz och varar
I ca25ms.
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Figur 8. Oscilloskopbild av den signal avaktiveraren/aktiverareni korridoren alstrar vid
avaktivering. En skarp signalspik féljs av en liten efterslang innan signalen klingar
av helt.

Kvantitativa métningar gjordes i de sex métpunkterna med BMMa3. | varje punkt méttes
magnetfaltet under tre olika forhdllanden. Den forsta matningen gjordes i apparatens
kontroll&ge. Den andra métningen gjordes med véljarknappen instélld pa aktivering
("sensitize”) och utférdes under den korta aktiveringssignalen. Den tredje métningen gjordes
med véjarknappen installd pa avaktivering (" desensitize”) och utférdes under den korta
avaktiveringssignalen. Avaktiveringssignalen ansdgs pga sitt utseende mindre intressant och
de kvantitativa matningar som gjordes pa den ansags alltfor svartolkade for att presenteras
nedan. | punkt 1 var det hogst uppmaétta véardet for en enskild métning av den korta
avaktiveringssignalen 1,4 mT. Resultaten for kontroll&ge och aktivering visasi tabell 6.

RL for yrkesexponering vid 50 Hz & 500 uT. | punkt 1 éverskrids dennariktlinje och
eventuellt &ven i punkt 3. Bada dessa punkter ligger intill den sensor som kénner av om en
bok &r pa plats. Eftersom boken placeras manuellt & det vid just dessa punkter som den hand
som haller boken kommer att finnas. Stérre delen av kroppen kommer vid normal anvandning
att befinna sig pa ett avstand av 40 cm eller mer. Punkterna 5 och 6 ligger pa avstandet 40 cm
och dér & nivaernalangt under riktlinjen.
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RL for yrkesexponering vid 350 Hz & 71,4 uT. Dennariktlinje dverskrids regjdlt i de ndrmaste
punkterna 1 — 4 och eventuellt &ven i punkt 6. Nu pagar inte denna signal langre n ca 25 ms
a gangen, men det hoga vardet & vart att understka ytterligare.

Tabell 6. Uppmétt flodestathet vid avaktiverare/aktiverare i korridoren. Matningarna utforda
med BMM3 instéllt pA méatomrade 2 mT for punkterna 1-4 och matomrade 200 T
for punkterna 5-6. Matvardet angivet som det aritmetiska medelvardet av u
matningar med tillhérande felgranser vid 95 % konfidensintervall.

Méatpunkt Kontroll&ge* Aktivering**
1 0,78+ 0,02 mT 1,1+02mT
2 0,23+ 0,01 mT 0,62+ 0,14 mT
3 0,56 + 0,03 mT 0,86+ 0,18 mT
4 0,15+ 0,010 mT 0,44+ 0,15 mT
5 20+ 2T 43+ 14T
6 16+ 1 uT 58 + 12 uT

*Sinussignal med frekvensen 50 Hz
**Snussignal med frekvensen ca 350 Hz

6.1.5. Avaktiverare/aktiverare pa kontoret

| ett personalkontor, inte tillgangligt for Bibliotekets bestkare, star ytterligare en utrustning
med samma funktioner som den i korridoren, behandlad i det forra avsnittet. Dessutom finns
en strombrytare (méarkt " verify”) som tilléter anvandaren att antingen sla av apparaten eller
stélladen i det kontrollage som mgjliggor kontroll av stdldskyddsremsans status.
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Figur 9. Avaktiverare/aktiverarei ett av Bibliotekets kontor, sett ovanifran. Matningar
gjordesi sex matpunkter.
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Méatningar gjordesi sex punkter. Tre ganger tva punkter |angs apparatens langsida pa
avstanden 6 respektive 50 cm enligt figur 9.

Avaktiveringssignalen hade ett liknande utseende som den i figur 8. Den skarpa spiken varade
i ca8 ms, varpa den mindre " efterdangen” foljde innan signalen klingade av. Hela forloppet

var dver paca50 ms.

Kontrollsignalen var en ren sinusvég med frekvensen 50 Hz. Denna signal var mdjlig att
koppla frén genom att sétta verify-strombrytaren i 1aget " of f”.

Aktiveringssignalen var en sinussignal med frekvensen ca 390 Hz som klingade av i likhet
med signalen i figur 7. Aktiveringssignalen varade i ca 40 ms. Resultaten for kontrollége och
aktivering visas i tabell 7.

Tabell 7. Uppmatt flodestathet vid avaktiverare/aktiverare pa kontoret. Matningarna utforda
med BMM3 instéllt pa méatomrade 2 mT for punkterna 1-3 och méatomrade 20 uT for
punkterna 4-6. Méatvardet angivet som det aritmetiska medelvardet av sju matningar
med tillhoérande felgranser vid 95 % konfidensintervall.

Maétpunkt Kontroll&ge* Aktivering**
1 0,35+ 0,02 mT 0,75+ 0,19 mT
2 0,78+ 0,05 mT 0,99+ 0,16 mT
3 0,47 £ 0,03 mT 0,64 £ 0,15mT
4 7,2+£03uT 8,7+09uT
5 8,704 uT 11,7+15uT
6 75£01uT 10,6 £ 1,2 uT

*Sinussigna med frekvensen 50 Hz
** S§inussignal med frekvensen 390 Hz

RL for yrkesexponering vid 50 Hz & 500 uT. | punkt 2 6verskrids denna riktlinje och
eventuellt &ven i punkt 3. Bada dessa punkter ligger relativt néra den sensor som kanner av
om en bok &r pa plats. Pa samma sitt som for avaktiveraren/aktiveraren i korridoren placeras
boken manuellt och det &r darfor vid just dessa punkter som den hand som haller boken
kommer att finnas. Eftersom avaktiveraren/aktiveraren pa kontoret star ett stycke in pa ett
bord kommer vid normal anvandning endast hand och arm hos anvéandaren att rérasig i
apparaturens absoluta narhet. Punkt 5 och 6 pa avstandet 50 cm visar att flodestétheten &r
mycket lagre dér.

RL for yrkesexponering vid 390 Hz & 64,1 uT. Dennariktlinje 6verskrids tydligt i samtliga
av de tre narmaste punkterna 1 — 3. Aktiveringssignaen pagér visserligen inte langre an ca
40 ms, men de uppmétta vardena under dennatid bor tas pa alvar och undersokas vidare.

6.1.6. Avaktiverare pa utldningsdiskarna

P4 utlaningsdiskarna star den typ av avaktiverare som personalen oftast anvander vid
utldning. Den bestar av en permanentmagnet. Vid avaktivering dras bokens rygg éver
magneten och stéldskyddsremsan magnetiseras. En enkel métning med Bell 460 Gaussmeter
visade att flodestathetens maxvarde pa avaktiverarens yta var 90 mT.
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Eftersom det statiska magnetfaltet inte inducerar ndgra strommar i kroppsvavnad och ar for
svagt for att kunna stéra eventuella inopererade metalldetaljer bedoms det vara ofarligt ur
hal sosynpunkt.

6.1.7. Sjalvutlaningsautomaten

| Bibliotekets|okaler, framfor utlaningsdiskarna, stér en sjavutlaningsautomat. Har kan
lantagaren galv registrera sitt [an. Lanekortet och boken placeras pa en speciell plats och en
streckkodsavlasare identifierar lantagare och boktitel. Normalt stér anvandaren 40-50 cm fran
avaktiveraren. Om streckkoden finns pa bokens framsida &r det ofta majligt att laggaifran sig
boken under avaktiveringen men detta nyttjas inte av alla. Finns streckkoden pa en av bokens
insidor maste boken oftast hdllas med handen &ven under sjdva avaktiveringen
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Figur 10. En av Bibliotekets sjalutlaningsautomater, sett ovanifran. Matningar gjordesi nio
matpunkter.

Métningar gjordesi nio punkter. Tre ganger tre punkter |angs automatens bokranna pa
avstanden 6, 10 respektive 40 cm enligt figur 10. Mé&tningarna utférdes under tva olika
forhdlanden. Den forsta matningen gjordes i automatens vilolage, dvs daingen utlaning ager
rum. Den andra métningen gjordes i utlaningsdgonblicket, dvs under avaktiveringssignalens
aktivadel.

Métningarna med automaten i vilolage visade pa ett magnetfat vars signal var en ren
sinusvég med frekvensen 50 Hz. Denna signal var inte mgjlig att koppla fran genom att dé av
en strombrytare. Avaktiveringssignalen visade sig, som i tidigare behandlade avsnitt, besta av
en skarp spik och en liten " efterd@ng” som sedan klingade av. Spiken varade i ca 8 ms och
hela forloppet var 6ver paca50 ms.

Maxvardet for en enskild métning av den korta avaktiveringssignalen var 1,0 mT och
uppméttes i punkt 2. Resultaten for vilolagessignalen visasi tabell 8.

20



Tabell 8. Uppmiitt flodestathet vid sjalvutlaningsautomaten. Matningarna utforda med BMM3
installt pa méatomrade 2 mT for punkterna 1-6 och matomrade 20 UT for punkterna
7-9. Matvardet angivet som det aritmetiska medelvardet av 5ju méatningar med
tillhdrande felgranser vid 95 % konfidensintervall.

Maétpunkt Vilolage*

0,41+0,03mT
0,87 £ 0,02 mT
0,35+ 0,03 mT
0,26 + 0,02 mT
0,68 + 0,03 mT
0,22 + 0,01 mT
14+ 1uT
16+ 1 uT
12+ 1uT

OCoOoO~NO U WN P

*Sinussignal med frekvensen 50 Hz
"M éttekniskt omajlig punkt

RL fér allmanhetens exponering vid 50 Hz & 100 uT. Dennariktlinje dverskrids rgjdit i de
narmaste punkterna 1-6. | dessa punkter & det normalt sett |antagarens hander som blir
exponerade. Eftersom flodestétheten sunker kraftigt med avstandet till tiotalet mikrotesla

40 cm frén automaten, ska storre delen av kroppen vid normal anvandning inte behtva
utséttas for de nivaer som yppméttes i punkterna 1-6. Det & daremot majligt, om g sannolikt,
att |antagaren utsétts for dessa hoga flodestatheter aven i huvud och brostkorg/bal.

6.2. Butiken

6.2.1. Larmbéagarna vid kassan

Varje kundutgang vid kassorna bevakas av tva larmbagar, med sandare och mottagare, pa var
sin sida om passagen. Nér kunden passerar kassan aktiveras larmbagens sandare av en
rorelseindikator med en bevakningszon som tacker kundpassagen. Sandaren & sedan aktiv s
lange som kunden ror sig i rorelseindikatorns bevakningszon samt ca 6 s efter det att kunden
lamnat denna zon. Nér sandaren &r aktiv kan mottagaren detektera en eventuell storsignal fran
en aktiv stoldskyddsetikett inom larmbagarnas 6vervakningszon. Kanner mottagaren av en
sadan storsignal utloses larmet.

Métningar gjordesi atta punkter enligt figur 11. Fyra punkter valdes pa olika hojder mitt
emellan bagarna (1, 2, 3 och 4) och fyra punkter p& motsvarande hojder sa nara den ena
larmbagen som métsonden till&t, dvs 6 cm fran denna (5, 6, 7 och 8).

Matningarna visade pa en sammansatt sandarsignal bestdende av en sinusvag med frekvensen
ca 6,25 kHz pa en klippt sinusvég med frekvensen ca 17 Hz.

Kvantitativa métningar gjordes i de &tta métpunkterna. De uppmétta vardenai tabell 9 avser
styrkan hos sinussignalen med frekvensen 17 Hz och véardena i tabell 10 avser styrkan hos
sinussignalen med frekvensen 6,25 kHz.

RL for yrkesexponering vid 17 Hz & 1471 uT. Dennariktlinje ligger gott och vél dver de
uppmétta nivaernai samtliga punkter.
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RL for alméanhetens exponering & 294 uT. Denna riktlinje dverskrids méjligen for punkt 6.
Det & ju ocksai forsta hand kunder som kommer att befinnasig i de omraden som
maétpunkterna representerar.
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Figur 11. Larmbagarna vid Butikens kassa. En rérelseindikator reagerar om nagon kommer
ini 6vervakningszonen. Matningar gjordesi atta matpunkter mellan larmbagarna.

Tabell 9. L&g frekvens, 17 Hz. Uppmatt flodestathet vid kassans larmbagar. Méatningarna
utforda med BMM3 instéllt pa méatomrade 200 uT for punkterna 1-4 och matomrade
2 mT for punkterna 5-8. Matvardet angivet som det aritmetiska medelvardet av §u
matningar med tillhérande felgranser vid 95 % konfidensintervall.

Méatpunkt Sandaren aktiv

49,0+ 14T
91,1+ 1,3uT
108,8 + 1,3 uT
114,4 + 2,0 uT
0,240 + 0,003 mT
0,268 + 0,002 mT
0,247 + 0,001 mT
0,263 + 0,001 mT

co~NOoO O WN B

RL for yrkesexponering vid 6,25 kHz & 30,7 uT. Dennariktlinje 6verskrids rgjdt i punkterna
5-8 och mdjligen ocksa i punkterna 2-4 mitt emellan larmbagarna.

RL for allmanhetens exponering vid 6,25 kHz &r 6,25 uT. Denna riktlinje dverskrids med
mycket storamarginaler i samtliga métpunkter. Som ndmnts tidigare borde personalen
normalt sett inte befinna sig i ndgon av de punkter som métningen ror, men samtliga kunder
tvingas daremot genom det aktuella omradet nér de lamnar Butiken och exponeras darmed av
falten. Det & dessutom viktigt att beakta effekten av den sasmmansatta signalen. Visserligen
detekterar instrumenten BMM3 och BMM5 endast en frekvens var, men det &r trots detta ett
falt bestdende av en sammansatt signal som larmbagarna alstrar.
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Tabell 10. Hog frekvens, 6,25 kHz. Uppmatt flodestathet vid kassans larmbagar. Méatningarna
utforda med BMMS5 installt pa méatomrade 200 T for samtliga punkter . Matvar det
angivet som det aritmetiska medelvardet av §u matningar med tillhérande
felgranser vid 95 % konfidensintervall.

Méatpunkt Séndaren aktiv
(uT)
16,0+ 1,2
32,2+0,3
33,7+0,3
32,1+0,1
133,8+ 3,0
117,3+1,2
85,9+0,7
83,2+0,4

co~NOOTA~WNPE

6.2.2. Larmbagarna vid entrén

For att kommaini Butiken maste kunden passera genom nagon av de larmbagar som finns
uppstallda parad vid sidan av varandra vid Butikens entré. Métningarna visade stora likheter
med de métningar som utférdes pa larmbagarna vid kassan. Sandarsignalen var sasmmansatt
av en sinusvag med frekvensen ca 7,5 kHz och en sinusvdg med frekvensen ca 17 Hz.

Signalen med frekvensen 17 Hz hade en flodestéthet som inte Gverskred ndgon RL. Signalen
med frekvensen 7,5 kHz hade emellertid en fl6destdthet som 6verskred RL for
yrkesexponering intill den enalarmbagen och méjligen ocksa mitt emellan larmbagarna. RL
for allmanhetens exponering 6verskreds rgét i samtliga métpukter av signalen med
frekvensen 7.5 kHz. Det & sannolikt att anta att kunden inte exponeras av entrélarmbagarnas
falt likalange som av kassalarmbéagarnas, eftersom kunden bara passerar in genom entrén
men eventuel It dréjer kvar vid kassan for att betala eller packa sina varor. Aven for entréns
larmbagar & det daremot viktigt att inte bara studera de tva frekvenserna var och en for sig
utan ta hansyn till den sammansatta signalen som larmbégarna alstrar.

6.2.3. Kassorskans plats

Métningar gjordes aven vid den plats dar kassapersonalen arbetar. Proportioner och avstand
till narliggande larmbagar presenteras i en dversiktsbild av den aktuella kassan (figur 12).
Métningarna utfordes i tre punkter enligt figur 13.

De magnetfalt som kunde detekteras vid stolen bestod av dels 50 Hz sinusvagor ochdels de
signaer som larmbagarna utsande, dvs en sinusvag med frekvensen ca 6,25 kHz pa en klippt
sinusvag med frekvensen ca 17 Hz. Eftersom bade signalen fran kassans egna larmbéagar och
signalen fran de larmbagar tillhérande kassan bakom (se figur 12) bidrog till de uppmétta
vardena gjordes méatningar dels da endast kassans egna larmbagar var aktiva och dels da bada
kassornas larmbégar var aktiva samtidigt. Ovriga kassors larmbégar bedomdes vara s |angt
borta fran stolen att de inte paverkade métningarna namnvart.

Kvantitativa métningar gjordesi de tre métpunkterna dels med BMM3 och dels med BMM5.
Resultaten visasi tabell 11 och i tabell 12.
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Ingen av ICNIRP:s RL 6verskrids i ndgon av punkterna. For att berakna den sammanlagda
effekten av de olika frekvenserna krévs en djupare undersokning enligt ICNIRP:s
rekommendationer®. En sadan studie ligger emellertid utanfor detta arbetes omfattning.
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Figur 12. Oversiktshild av den i Butiken studerade kassan. Kassorna ligger pa rad bredvid
varandra och detsamma géller darfor ocksa de tillhérande larmbagarna. Avstanden
fran kassorskans platstill de narmaste larmbagarna &r angivna ovan.
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Figur 13. Kassorskans plats. Matningar gjordesi tre métpunkter pa olika hojder dver
stolsitsen.

Tabell 11. Lag frekvens, 17 Hz och 50 Hz. Uppmétt flodestéthet vid kassorskans plats.
Matningarna utférda med BMM3 installt pA méatomrade 20 pT for samtliga
punkter. Matvardet angivet som det aritmetiska medelvardet av §u matningar
med tillhérande felgranser vid 95 % konfidensintervall.

Matpunkt En bage aktiv Tva bagar aktiva
(uT) (uT)
1 23101 0,81+0,12
2 24102 0,98 + 0,03
3 20£0,1 0,81 +£0.03
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Tabell 12. Hog frekvens, 6,25 kHz. Uppmétt flodestathet vid kassor skans plats. Métningarna utférda
med BMM5 instéllt pa méatomrade 20 T for samtliga punkter Méatvardet angivet som det
aritmetiska medelvardet av gu matningar med tillhérande felgrénser vid 95 %
konfidensintervall.

Méatpunkt En bage aktiv Tva bagar aktiva
(uT) uT)
1 0,32 £ 0,02 0,35+ 0,02
2 0,40 £ 0,02 0,25+ 0,03
3 0,37 £ 0,03 0,22 + 0,02

6.2.4. Logg pa kassorskan

For att studera langtidsexponeringen for kassapersonalen anvandes det loggande instrumentet
EMDEX II. Instrumentet detekterar magnetfalt fran ca 40 Hz och ger en god bild av ett langre
tidsforlopp. EMDEX 11 bars under ett vanligt arbetspass pa hoften av en kassorska vars kassa
I&g i ena dnden av en lang rad av kassor. Det fanns darfor ingen kassa med tillhérande
larmbagar bakom henne. Resultatet for EMDEX | visasi figur 14. Ingen hansyn har i figuren
tagits till instrumentets kalibreringsfaktor. Kalibreringsfaktorn for EMDEX Il vid 50 Hz &r
1,05 s loggens korrigerade varden erhdlls darfor genom division med 1,05.

0.30

WL LR I!FJFHH"IIIH AL AR H I it ] HW”WM' I

11:0i0 AM 12:0i0 PM Ol:OiO PM O2:O(i) PM
Tid
Figur 14. Flodestathet vs tid. Méatningen gjord med det loggande instrumentet EMDEX 11
buren pa kassorskans hoft under ett arbetspass.
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De fdt som EMDEX Il detekterade hade i huvudsak frekvensen 50 Hz och kom antagligen
fran de elektriska komponenterna som finns installerade vid och i nérheten av kassan.
Exempel pa sadana ar kassaapparaten, streckkodscannern, kortavlasaren, varuvagen och
motorerna som driver varubanden. Métningen stréckte sig 6ver ca4 h 15 min. Kasstrskan satt
hela tiden vid kassan utom under en ca 35 min I&ng paus 13%-14%. Kurvans plétsiga fall mot
nollnivén ca 14*® indikerar den tidpunkt d& EMDEX |1 avlagsnades frén kassdrskans héft och
maétningen avslutades. Flodestétheten varierade under storre delen av tiden mellan 0,05 pT
och 0,2 uT med ett par toppar daréver. Medelvardet var 0,08 uT. Under pausen lag
flodestétheten relativt stabil runt 0,05 uT.
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6.2.5. Logg pa kassan

For att fanga upp annu lagre frekvenser anvandes instrumentet EMDEX lite som detekterar
magnetfalt 1angt ner i frekvensbandet. Eftersom instrumentet & kandligt for valdigt laga
frekvenser &r det ocksa kandligt for sin egenrorelse, vilket innebar att egenrdrelsen kan stéra
maétningarna. For att undvika denna storning fasttejpades instrumentet under disken vid
samma kassa som den i métningarna med EMDEX 1. Mé&tningarna med dessa bada
instrument utfordes under samma arbetspass och EMDEX lite kunde férutom féten med
frekvensen 50 Hz aven detektera de falt med frekvensen 17 Hz som larmbagarna alstrade.
Resultatet for EMDEX lite visasi figur 15. Ingen hdnsyn har i figuren tagits till instrumentets
kalibreringsfaktorer. Kalibreringsfaktorerna for EMDEX lite & 1,01 vid 17 Hz och 0.99 vid
50 Hz sa loggens korrigerade varden avviker endast med ndgon procent frén dei figuren.

2.0 Il Il + Il

B (uT)

1.0

0.5 | | | | Lk

0.0 t t t t
11:00 AM 12:00 PM 01:00 PM 02:00 PM
Tid
Figur 15. Flodestathet vs tid. Méatningen gjord med det loggande instrumentet EMDEX lite
fastsatt under kassans disk under ett arbetspass.

Maétningen stréckte sig 6ver ca4 h 15 min. Till skillnad fran EMDEX |l |amnade EMDEX lite
aldrig kassan under métningen. Kurvans plétsliga fall mot nollnivan ca 147 visar den tidpunkt
da EMDEX lite avlagsnades och méatningen avslutades. Flodestétheten varierade under storre
delen av tiden mellan 0,35 uT och 2,10 uT och medelvérdet blev 0,74 uT. Troligen gav 50
Hzfalten upphov till den forhdlandevis stabila nivan pa 0,35 uT, medan nivaerna darover,
inklusive de manga spikarna upp emot 2,10 uT, berodde pa att |armbagen och dess 17 Hzfalt
aktiverades. Att de detekterade 50 Hzfaten nadde nivan 0,35 pT istallet for 0,2 uT somii
métningen med EMDEX |1 beror antagligen pa att de bada loggarna inte métte i exakt samma
punkt i rymden.
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7. Diskussion

En jamforelse av Biblioteket och Butiken visar att trots att det i princip & sammatyp av
stoldskyddssystem som anvands pa bada arbetsplatserna har Biblioteket en extra uppsattning
utrustning som Butiken saknar. Eftersom biblioteksbockerna méaste dterlamnas haller sig
Biblioteket namligen med en serie aktiverare. Aktiverarna & ur magnetfatsynpunkt mer
intressanta an Butikens avaktiverare eftersom de till skillnad fran de senare arbetar med
tidsvarierande fat. De statiska félten inducerar ju inga strommar i kroppsvavnaderna och
anses darfor i nulaget inte lika viktiga att studera. | Butikens stoldskyddssystem &r det sdlunda
endast larmbagarna som stér for de tidsvarierande falten medan det i Biblioteket &r dels
larmbagarna och dels de olika aktiverarna. Dessutom alstrar Bibliotekets

g avutlaningsautomat ett betydande 50 Hz félt.

Eskelinen mfl? visar att kassapersonal och bibliotekspersonal i allmanhet inte exponeras for
nivaer som overskrider ICNIRP:sriktlinjer, men att riktlinjerna under kortare perioder kan
overskridas mellan larmbagarna. De drar &ven slutsatsen att kassapersonal verkar utséttas for
hogre nivaer an arbetare inom andra yrken och att den darfor skulle vara en intressant grupp
att undersoka vidare.

7.1. Biblioteket

7.1.1. Larmbagarna

Faltet fran larmbagarna kommer av avstandsskal att paverkai forsta hand lantagarna och
resultaten visar att falten mycket va kan 6verskrida RL for allménhetens exponering. Ska det
rekommenderade tillvagagangsséttet f6ljas, borde en djupare undersokning av om BR
Overskrids goras?.

7.1.2. Aktiverare pa bordet

Métningarna visade att aktiveringssignalen visserligen bara varade 1,3-1,4 s per bok, men
nivaerna nara apparaturen overskrider tydligt RL for yrkesexponering och & sa pass hdga att
nagot borde goras. Ett enkelt sétt att minska personalens exponering skulle vara att oka
avstandet mellan anvandaren och aktiveraren. De uppmétta vardena visar, i enlighet med vad
som teoretiskt kan forvantas, pa en kraftig sankning av magnetfalten med avstandet. Istéllet
for att boken fors med handen léngs aktiveraren skulle den kunna féras antingen maskinellt
eller med ndgot dags verktyg.

7.1.3. Handhallen aktiverare

Den handhdllna aktiveraren &r speciell pa flera sétt. For det forsta dverskrids RL for
yrkesexponering klart naraapparaten och de alstrade magnetfalten &r sa pass kraftigai sig att
bara den egenskapen borde foranleda vidare studier. For det andra bestdmmer anvandaren
sidv med en strombrytare hur 1ange den ska ga. Vid aktivering av manga bocker kan darfor
anvandaren utsdtta sig for de alstrade magnetfalten under ontdigt 1ang tid. For det tredje ar
aktiveraren s mobil att den vid felaktig anvandning kan riktas rakt mot kroppen och i véarsta
fall foras dndaintill huden. Om t ex en ovetande anvéndare bar pacemaker kandetta i vérsta
fal ledatill storningar i pacemakern. For det fjarde ar aktiveraren sa tung att den av detta skl
kan kannas obekvam att anvandas. Det ar svart att minska exponeringen fran aktiveraren pa
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annat sitt an att rikta den bort fran kroppen, men dven da kan nivaernai t ex handen vara
ganska hoga. Den basta rekommendationen &r nog att istéllet anvanda de stationara
aktiverarna

7.1.4. Avaktiverare/aktiverare i korridoren

Den forsta iakttagelsen &r att ett 50 Hzfalt hela tiden finns runt apparaturen, oavsett om den
anvands eller inte. Detta & mycket onodigt och en strémbrytare borde inkopplas. Bade
kontrollaget och aktiveringen ger magnetfélt som dverskrider RL for yrkesexponerade i
punkter nara apparaturen. Liksom for aktiveraren pa bordet skulle exponeringen minskas
rejalt om avstandet mellan anvandaren och apparaturen kunde dkas bara nagot. Detta skulle
&ven hér kunna ske genom maskinell bokmatning eller om ett verktyg som Okade avstandet
anvandes. En annan variant vore att ersétta den lilla sensorn pa apparaturen med en
strombrytare som skulle ge anvandaren majlighet att pa ett storre avstand starta kontrollen,
avaktiveringen eller aktiveringen. Denna variant & daremot nagot som tillverkarna borde
tanka pa eftersom den kan vara svar att tillampa pa den befintliga utrustningen. Generellt sett
forefaler det onodigt att vid avaktiveringen anvanda sig av en elektrisk puls nér en
permanentmagnet kan utfora samma arbete.

7.1.5. Avaktiverare/aktiverare pa kontoret

Denna avaktiverare/aktiverare har, till skillnad frén den i korridoren, en strombrytare som gor
att den kan slas av nér den inte anvands och det & bra. Denna méjlighet borde daremot lyftas
fram mer 4 att den verkligen anvands. Aven hér Gverskrider punkter néra apparaturen RL for
yrkesexponerade bade i kontroll&get och under aktiveringen. Atgéarderna skulle kunna vara
samma som for avaktiveraren/aktiveraren i korridoren och aven for denna utrustning kanns
den elektriska avaktiveringen mycket onodig.

7.1.6. Sjalvutlaningsautomaten

Det mest forvanande &r att aven nér §jalvutlaningsautomaten inte anvands alstrar den i sitt
vilolage helt i onddan ett 50 Hz magnetfalt med hoga nivaer. Dessa nivaer 6verskrider rejalt
RL for allmanhetens exponering. Eftersom det dessutom & en ovetande allméanhet som utsétts
for falten ar situationen forstas extra kanglig. Visserligen skulle val problemet med 50 Hz
faltet kunna tas bort med hjép av nagon sorts strombrytare, men det &r egentligen inte déar
som insatsen bor séttas in. Istéllet borde all avaktivering skdtas med hjdp av en
permanentmagnet liknande de som finns pa utlaningsdiskarna. For att det ska vara majligt for
lantagaren att §alv skota sitt boklan skulle en 16sning kunna utformas dar permanentmagneten
blir tillganglig forst nar lanekortets och bokens streckkod lasts av.

7.2. Butiken

7.2.1. Larmbagarna vid kassan

Magnetfaltet som alstras av larmbagarna vid kassan byggs upp av tva olika frekvenser. Den
|&gre frekvensens flodestatheter dverskrider inte RL for yrkesexponering, men intill den ena
larmbéagen kan RL for allménhetens exponering majligen 6verskridas. Den hdgre frekvensens
flodestétheter dverskrider i flera punkter RL for yrkesexponering och RL for allméanhetens
exponering overskrids i samtliga punkter. Eftersom Butikens kunder exponeras nar de
passerar kassan, &r det viktigt att ta hansyn till riktlinjerna for allméanhetens exponering.
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Samverkan mellan fat av olika frekvensi alla punkter ar ocksa viktigt att beakta. En

noggrannare studie &r att rekommendera for att utrona om faten majligen &ven dverskrider
BR“.

7.2.2. Larmbagarna vid entrén

Aven for larmbégarna vid entrén byggs magnetfatet upp av tva olika frekvenser. Varken RL
for yrkesexponering eller RL for allmanhetens exponering dverskrids av magnetfaltet med
den l&gre frekvensen. Magnetfatet med den hogre frekvensen dverskrider daremot RL for
yrkesexponering i flera punkter och RL for allménhetens exponering i samtliga punkter.
Liksom for larmbagarna vid kassan &r det viktigt att betrakta samverkan av de tva
frekvenserna och eftersom RL for allmanheten 6verskrids, rekommenderas en djupare
undersokning for att se om nivaerna 6verskrider BR“,

7.2.3. Kassorskans plats

Nér bade kassans egna larmbagar och larmbéagarna tillhérande kassan bakom var aktiva
uppmaéttes lagre varden i samtliga punkter, ndr BMM 3 anvandes (detekterade den lagre
frekvensen) och i atminstone tva av punkterna, nar BMMS5 anvandes (detekterade den hogre
frekvensen) jamfort med nér endast kassans egna larmbagar var aktiva. Detta fenomen beror
troligtvis pa ndgon form av destruktiv interferens i matpunkterna.

Ingen av ICNIRPS:s riktlinjer for respektive frekvens éverskridsi nagon av punkterna. For att
berakna den sammanlagda effekten av de tva olika frekvenserna kravs emellertid en vidare
undersokning och berakningar. Aven om detta leder till slutsatsen att inga BR Gverskrids, &
det daremot av storsta vikt att beakta den |angtidsexponering som kassapersonalen utsétts for.

7.2.4. Logg pa kassorskans plats

Loggningen dver arbetspasset visar att personalen under en stor del av tiden exponeras for
magnetfat over 1 uT och stundtals upp emot 2,1 uT. Detta betyder att personalen i kassan kan
vara en hogexponerad yrkesgrupp och darmed intressant for vidare epidemiologiska studier.
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8. Fortsatta studier

Forutom de ovan angivna sétten att minska exponeringen fér magnetfét finns ytterligare
nagra atgarder att Gvervaga. Information ar dér ett nyckelord. Genom att informera personalen
om hur utrustningen fungerar och vad som &r viktigt att tanka pa kan bade kunskapen om och
tryggheten i samband med stoldskyddssystemen dka. Aven kundinformation kanske skulle
betankas, fastén denna mojlighet forstas ar begransad. | Biblioteket rekommenderas att anslag
med sakerhetsforeskrifter och anvandarmanualer sétts upp vid varje apparatur, &minstone i
personal utrymmena.

Att rent konstruktionsmassigt minska de alstrade magnetfalten skulle ocksa kunna vara ett satt
att forbéttra exponeringssituationen. Om detta & mojligt med bibehallen funktion &r nagot
som tillverkarna bor uppmanas att undersoka.

Eftersom RL Gverskrids i manga punkter & det naturligtvis av intresse att ga vidare och
undersdka om aven BR overskrids. Aven den sammanlagda effekten av falt med olika
frekvens &r intressant att klargora. Allt detta maste ske med hjélp av djupare studier och med
mer eller mindre komplicerade berakningar. Studier av |angtidsexponering ar ocksa
motiverade.
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9. Sammanfattning

Manga butiker och bibliotek &r idag utrustade med st6ldskyddssystem som alstrar
elektromagnetiska falt med olika frekvenser. | vissa fal vistas personaen i nérheten av
systemkomponenter och riskerar darmed att utséttas for en magnetfaltsexponering over
gdllande internationella rekommendationer.

| detta projekt har stldskyddssystem pa tva olika arbetsplatser studerats. Arbetsplatserna ar
dels ett bibliotek, dar |anebdckerna stoldskyddsmérks och dels en butik, dér delar av utbudet
stoldskyddsmérks. Syftet har varit att gora en kartlaggning av magnetfaltens styrka och
utbredning samt att belysa i férsta hand personalens exponering. Vidare har det funnits en
stravan att vid behov och om sa & mdjligt, finna alternativa losningar for att minska
magnetfaltexponeringen.

Infor varje métning har det instrument som ansetts bast |ampat for den aktuella situationen
utprovats och anvants. Det tillampade métforfarandet beskrivsi Svensk Standard 01 41 50
och ger for varje métpunkt ett métvarde med tillhdrande felgrénser. De uppmétta vardena har
sedan jamforts med ICNIRP:s riktlinjer for magnetfétexponering.

Resultaten visar att ICNIRP:s riktlinjer dverskrids runt huvuddelen av de undersokta

komponenterna. For vissa av de studerade situationerna ges forslag pa konkreta dtgéarder som
direkt skulle kunna minska personalens exponering for magnetiska falt.
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10. Summary

Many stores and libraries nowadays are equipped with electronic article surveillance systems
(EAS) which use magnetic fields of different frequencies. Sometimes the employees work
close to the apparatus and they may therefore be exposed to magnetic fields that exceed
international recommendations.

This project has studied EAS systems at two different work places: alibrary, where al the
books are |abelled, and a store, where chosen parts of the products are labelled. The objectives
has been to reveal the strength and the distribution of the magnetic fields and to get a picture
of the exposure to magnetic fields of the employees. The aim has also been to find ways to
decrease this exposure in situations where such a decrease is needed and possible.

Every measurement has been carried out with the instrument best suited for the specific
situation. The method of measuring is described in Svensk Standard 01 41 50 and gives for
every point a value and its random errors. These values have been compared to the ICNIRP
guidelines.

The results show that the reference levels, defined in ICNIRP gudelines, were exceeded in
several points around the studied apparatus. For some of the situations suggestions are
presented to immediately decrease the exposure to magnetic fields.

32



11. Referenser

[1]
[2]
[3]

[4]

[3]
[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[19]
[16]
[17]

[18]
[19]

Elektromagnetiska falt. Hafte framtaget av V érldshal soorgani sationens regionkontor
for Europa 1999.

Environmental Health Criteria 137 (1993): Electromagnetic Fields (300 Hz to 300
GH2). Geneve (The Office of Publications, WHO).

"Vad & elektromagnetiska falt?, Sammanfattning av ha soeffekter, Framsteg inom
forskningen, Vanliga exponeringsnivaer i hemmet och i omgivningen, Nuvarande
normer, Forsiktighetsatgarder.”  <http://www.who.int/peh
emf/publications/What is BEMF/Swedish.doc> (13 sep. 2001).

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 [forekommer i Health Phys 1998 Oct;75(4):442]. Health
Phys 74.494-522.

Liljestrand, B. (2000): Hogfrekventa elektromagnetiska falt runt kirurgisk
diatermiapparatur.

“Overview of Electronic Article Surveillance” 2001.
<http://www.ai mi.org/technol ogies/eas/easoverview.htn (13 sep. 2001)

Harris, C., mfl. (2000): Electromagnetic field strength levels surrounding electronic
article surveillance (EAS) systems. Health Physics, January 2000, Volume 78,
Number 1.

“Electronic Article Surveillance (E.A.S.) and Observation Systems— TAG POINT
LTD.” 2001. <http://www.tagpoint.co.il/tagtech.htn> (13 sep. 2001)

CENELEC TC 211, Electromagnetic fields in the human environment. Draft European
Standard prEN 50357:2000.

Short Range Security, RFID, and Metal Detection Systems Employing
Electromagnetic Fields. ICNIRP working document fran Helsingforsmaétet sep. 2000
(personlig kommunikation med Kjell Hansson Mild).

SIS Standardiseringsgrupp (1982). 9SS Handbok 103, S mattenheter utgava 4.
Stockholm (SIS — Standardiseringskommissionen i Sverige).

Eskelinen, T., mfl. (2001): Occupational exposure to magnetic fields from EAS
devices. Proceedings of the EBEA 2001 5" International Congress of the European
BioElectromagnetics Association, s.147-148.

Operating and Maintenance Manual Model 640 Gaussmeter. F. W. Bell, Inc., Orlando.

EMDEX LITE User Manua Version 2.1 (1993). Electric Power Research Institute,
EPRI, Cdifornia.

EMCALC User Manual Version 2.1 (1993). Electric Power Research Institute, EPRI,
Cdlifornia.

BMM 3 Portabelt instrument fér métning av magnetiskt vaxelféalt. Radians Innova AB,
Goteborg.

HI-3604 ELF Survey Meter User’s Manual (1992). Holaday Industries, Inc.
HI-3603 VDT/VLF Survey Meter User’s Manual (1992). Holaday Industries, Inc.
BMM5-200 Magnetfaltmeter, Handledning. Radians Innova AB, Goteborg.

33



12. Appendix.

A.1. Matinstrumenten

| det foljande avsnittet ges en beskrivning av de instrument som anvéants. Kommentarerna om
respektive instruments frekvensgang bygger pa exprimentellt framtagna kalibreringskurvor. |
kalibreringskurvorna tecknades kvoten mellan det av instrumentet givna vardet och ett

referensvérde mot frekvensen. Idealkurvan skulle darmed ligga léngs linjen for kvoten = 1,0.

Osakerheter harrorande fran sjdva kalibreringsuppstallningen tillsammans med eventuella
anisotropifel hos de tredimensionella sonderna ssmmanfattas i begreppet
kalibreringsosakerhet. Kalibreringsosdkerheten ar de systematiska fel som métningarna
bestod av.

A.1.1. Bell 460 Gaussmeter

Bells magnetsfaltmétare 460 &r ett barbart instrument for statiska och mycket |&gfrekventa
falt. Den bestér konkret av en enhet innehéllande nodvandig elektronik samt en handhallen
métsond. Matomradet stracker sig fran DC (statiskt falt) till 400 HZ™,

Méatsonden bestar av ett halvledarelement och bygger pa principen om Halleffekten.

A.1.2. EMDEX lite

Fran Enertech kommer det lilla métinstrumentet EMDEX lite. EMDEX lite méter magnetfalt i
tre dimensioner med hjélp av tre sma spolar och kan dessutom lagra véardenai sitt internminne
for senare Gverforing till en PC*4. Overforingen och presentationen av méatvardena sker med
hjalp av mjwkvaran EMCALC.

| standardutférandet har EMDEX lite det angivna matomradet 40 Hz — 1000 Hz. Det
instrument som anvandes i detta arbete hade emellertid genomggétt ett filterbyte, sa
matomradet utokades till 10 Hz — 1000 Hz. Anledningen var behovet av ett instrument som
kunde detektera frekvensen 16 ? Hz. Andringen okade instrumentets kanslighet for mycket
l&ga frekvenser, vilket gor EMDEX lite lamplig for i forsta hand stationdr métning.

Kalibreringskurvan visade att EMDEX lite fungerar bast for |aga frekverser. Vid 10 Hz
avviker visserligen kurvan fran referensvardet med 6ver 10 %, men redan vid 20 Hz och upp
emot 200 Hz & avvikelsen mindre dn 4 %. Kurvan stiger sa innan den vid ca 600 Hz bojer av
nedat. | ett frekvensfonster ungefar mellan 400 Hz och 700 Hz & avvikelsen négot storre an
10 % och efter att avvikelsen sedan minskat blir den vid ca 1000 Hz och uppét ater storre &n
10 % och den Okar dessutom dérefter med frekvensen. Kurvan sunker da visserligen relativt
brant, men inom det angivna métomradet 10 Hz — 1000 Hz skéter sig EMDEX lite alltsa
riktigt bra.

Med hansyn till de onoggrannheter som finnsi géva kalibreringsuppstalningen skattades de
systematiska felen till + 10 % for samtliga frekvenser EMDEX lite anvandes till.
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A.1.3. EMDEX Il

Enertech erbjuder &ven det barbara métistrumentet EMDEX 11 som &r en storebror till
EMDEX lite. EMDEX Il & en programmerbar magnetfédtsmétare som med hjdp av tre spolar
méter x-, y- och zkomponenten hos det omgivande magnetféltet. Matningarna lagras i
internminnet och kan med EMCALC 6verforastill en PC. Presentation och vidare analyser ar
darefter mgjliga

Matomradet & 40 Hz — 800 Hz och instrumentets storlek och loggningsfunktion gor det
synnerligen lampligt for undersokningar av en individs magnetfatsexponering!*.
Instrumentet fastes enkelt vid hoften och méter sedan kontinuerligt. Vid speciella handel ser
under méatningen & det mgjligt att med en enkel tryckning markera tidpunkten for handelsen.
Denna syns dérefter som en liten flagga i presentationen.

Kalibreringskurvan visar att EMDEX Il har svart att hanga med vid de riktigt 1aga
frekvenserna men vid ca 40 Hz ligger avvikelsen inom 20 % av referensvérdet och vid 50 Hz
& avvikelsen mindre an 10 %. Frén ca 300 Hz borjar kurvan fallai det narmaste linjart och
vid ca 600 Hz &r avvikelsen fran referensvardet dter storre &n 10 %. Vid ca 800 Hz bryts
kurvan upp nagot och faller fortfarande approximativt linjart, men inte lika brant. 800 Hz &r
den Gvre gransen pa instrumentets angivna matomrade och avvikelsen frén referensvardet &
dar knappt 20 %.

Med hansyn till de onoggrannheter som finnsi gava kalibreringsuppstallningen skattades de
systematiska felen till = 10 % f6r samtliga frekvenser EMDEX |1 anvandestill.

A.1.4. BMM3

Radians Innova AB har konstruerat métverktyget BMM3, som &r ett portabelt instrument for
varierande magnetfalt. Utrustningen bestar av en enhet innehdlande den nddvandiga
elektroniken samt en handhallen métsond med vars hjap magnetfalten kan detekteras. Det
angivna matomradet spanner 6ver 5 Hz — 2000 Hz.

Métsonden bestar av tre ortogonala spolar som var och en &r lindade med 400 varv
koppartr&d. Arean & for varje spole 100 cn, vilket motsvarar en diameter p& drygt 11 cm. |
ett varierande magnetfélt induceras spanningar i de tre spolarna och dessa spanningar bildar
underlaget till berékningen av magnetféltets flodestéthet!*®!.

Eftersom métsonden innehdller tre vinkelréata spolar méter instrumentet tredimensionellt och
métresultatet ska darmed i teorin vara oberoende av magnetfédtets riktning. De inducerade
spanningarna forstérks, filtreras och summeras darefter vektoriellt. Det & dessutom mgjligt
att studera respektive spoles bidrag till totalvardet eftersom varje spoles signal finns
tillganglig for analys med t ex oscilloskop.

Kurvan visar att BMM3 har en avvikelse inom 5 % fran referensvardet upp till ca 500 Hz.
Dérifran faller kurvan i det narmaste linjart for att vid métomradets 6vre grans, 2000 Hz, ha
en avvikelse pa ca 30 % fran referensvérdet.

Eftersom BMM3 anvander sig av en tredimensionell métsond & det av intresse att studera om

sonden &r isotrop, dvs om den visar sammavéarde i en viss punkt oavsett hur dess spolar &
orienterade. Matningar visade att for de frekvenser som studerades blev det fel som
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anisotropin stod for aldrig storre an 1 %. De systematiska felen skattades darfor till £ 10 % for
samtliga de frekvenser BMM3 anvéndesttill.

A.1.5. HI-3604

Holadays métinstrument HI-3604 &r konstruerat for att mata bade elektriska och magnetiska
falt och métomradet & 30 Hz — 2000 Hz for bade E-féltet och B-faltet.

Det magnetiska faltet mats med hjalp av en spole som bestar av en tunn ledare lindad nagra
hundra varv langs periferin av en cirkul&r platta”. Nar spolen placerasi ett varierande
magnetfat inducerasi spolen en strom. Genom en skraddarsydd el ektronisk kompensation fas
i matomréadet ett direkt proportionellt férhallande mellan spanningen dver spolens andar och
magnetféltet flodestéthet.

Eftersom instrumentet innehaller endast en spole & métningen endimensionell och resultatet
ar beroende av magnetféltets riktning. Instrumentet méter fétet i en riktning, 1angs spolens
symmetriaxel. Signalen finns tillganglig for analys med t ex oscilloskop.

Kalibreringskurvan visar att vid 40 Hz &r avvikelsen fran referensvardet mindre an 1 %.
Instrumentet haller sig sedan inom en 10 %-ig avvikelse upp till ca 900 Hz men avvikelsen
fortsétter darefter att 6ka med frekvensen s att den vid 2000 Hz & ca 60 %.

A.1.6. HI-3603

Frén Holaday kommer dven ett annat instrument i HI-3600-serien, HI-3603. Liksom sitt
systerverktyg HI-3604 kan HI-3603 méta bade el ektriska och magnetiska falt. HI-3603:s
matomrade spanner 6ver 2 kHz — 300 kHz for E faltet och 8 kHz — 300 kHz for B-faltet.

Magnetféltet méts d&ven hér med hjélp av en spole lindad 1&ngs periferin av en cirkuldr platta.
Spolen har ungefar samma dimensioner som for HI-3604 men bestér déaremot av endast tre
varv ledaré®®, | ett varierande magnetfalt induceras spanningar i spolen och utifrén detta
beraknas det aktuella flodets téthet. Spolen ar skarmad fran elektriska falt, vilket medfor att
det bara & de magnetiska falten som ger upphov till spanningar. Obelastade spolar &
frekvensberoende och ger en utsignal proportionell mot frekvensen hos magnetfaltet genom
spolen. Hos HI-3603 har en resistiv belastning inforts. Denna ger en relativt flat
frekvensrespons i matomradet och istéllet en utsigna proportionell mot magnetfaltets styrka
(flodestéthet).

Eftersom aven detta instrument innehaller endast en spole & méatningen endimensiorell, vilket
betyder att faltet métes i endast en bestdmd riktning, 18ngs spolens symmetriaxel. Signalen
finns tillganglig fér analys med t ex oscilloskop.

Kalibreringen visar att HI-3603 har svart att klara de |&ga frekvenserna, men vid ca 7 kHz &
avvikelsen fran referensvardet mindre dn 10 %. Vid ungefar 15 kHz planar kurvan ut och
uppvisar ett relativt konstant 1,1-forhallande upp till ca 60 kHz. For hogre frekvenser 8n sa &r
avvikelsen fran referensvérdet storre én 10 %.
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A.1.7. BMM5

Radians Innova AB har férutom BMM3 aven konstruerat métinstrumentet BMM5 for hogre
frekvenser. BMM5 méter varierande magnetfalt och matomradet &r i den tillhérande
manualen angivet till 2 kHz — 400 kHz. Utrustningen bestar, liksom fér BMM3, av en
elektronikenhet samt en handhallen métsond.

Métsonden liknar den som anvands for BMM3. Den innehdler tre vinkelréta spolar som i
teorin ska gbra métresultatet oberoende av magnetfatets riktning. | ett tidsvarierande
magnetfalt induceras spanningar i spolarna. Dessa signaler integreras och filtreras for att
motsvara den magnetiska flodestétheten i matomradet!™.

Det gar att valja mellan en eller tredimensionell matning, dvs det gar att véaljaom en eller tre
spolar ska bidra till matresultatet. Dessutom finns varje enskild spoles signal tillganglig pa
instrumentenheten for vidare analys med t ex oscilloskop.

Kalibreringskurvan for BMMS5 visar att instrumentet inte ar sa lampligt att anvanda for de
alralagsta frekvenserna, men kurvan stiger brant. Vid 4 kHz & avvikelsen fran
referensvérdet mindre 8n 10 % och sedan fdljer en region med mycket god frekvensrespons.
Vid 6-7 kHz bojer kurvan av och 6kar darefter svagt i ett approximativt proportionellt
forhdlande mot frekvensen. Vid ca 50 kHz passerar kurvan gransen for 10 %-ig avvikelse
fran referensvardet och avvikelsen okar darefter fortséttningsvis sa langt upp i frekvens som
kalibreringen stracker sig, dvs 75 kHz. Slutsatsen blir att instrumentet |1dmpar sig bast for
métningar fran ca4 kHz och négratiotal kHz uppét.

Eftersom BMMS5 anvander en tredimensionell sond finns ett behov av att studera dess
eventuellaisotropi. Vid kontrollmétningarna valdes frekvensen 6,25 kHz eftersom den
aerfinns i de frekvenser faltmatningarna berért. Anisotropin skulle ha kontrollerats &ven vid
frekvensen 7,5 kHz eftersom det var den andra frekvensen som blev berérd under
fatmatningarna. Nar denna kontroll skulle &ga rum vid ett senare tillfalle hade emellertid
métsonden drabbats av ett fel. Métningen vid 6,25 kHz far darfor bli den enda vad géller
anisotropi hos métinstrumentet BMM 3. Felet pa grund av anisotropi var drygt 5 %. Med det
som grund skattades de systematiska felen till £+ 15.
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A.2. Beteckningar

A.2.1. Forkortningar
AM = Akustisk- mekaniska stdl dskyddstekniken

BR = Basic restriction

DC = Direct current (likstrom)

EM = Elektromagnetiska stoldskyddstekniken

EMF = Elektromagnetiska falt

ICNIRP = International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
MW = Mikrovagsstol dskyddstekniken

RF = Radiofrekventa stéldskyddstekniken

RL = Reference leve

A.2.2. Storheter
B = Magnetisk flodestathet [T]

E = Elektrisk faltstyrka [V/m]

f = Frekvens [HZ]

H = Magnetisk faltstyrka [A/m]

J = Stromtéthet [A/nT]

SAR = Specifik absorptionshastighet (Specific Absorption Rate) [W/kg]

S = Effekttathet [W/nT]
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