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Faltmatning av amatorradioanlaggningar

Sammanfattning

Radiofrekventa elektriska och magnetiska falt har métts runt sex olika typer av amator-
radioanldggningar. De anvénda frekvenserna l4g inom 1,94-432 MHz och de uppmétta
faltstyrkorna har normerats till 100 W eller 1 kW till antennens matningspunkt beroende

pa typ av anldggning.

Resultaten visar att fem av de sex uppmatta systemen kan generera faltstyrkor som
overskrider de rekommenderade maxnivderna avseende allmidnhetens exponering (SSMFS
2008:18). De redovisade faltstyrkorna representerar de hogsta forekommande exponering-
arna pa den aktuella platsen och vid maximala praktiskt anvinda effektnivaer och
kontinuerlig sdndning. Antennens placering, utmatad effekt samt sdndningstid paverkar
den effektiva exponeringen.

Detta &r faktorer som sdndaramatdren delvis kan paverka sjélv. Déarfor bor information om
exponeringsforhillanden och stralskydd for elektromagnetiska falt utgéra en naturlig del
av sdndaramatorens utbildning.

Bakgrund och syfte

Sandaramatorer kan idag utan sarskilt tillstand eller anméilan anvidnda sdndareffekter upp
till 1 kW. Den hoga uteffekten, i kombination med att antennen kan placeras i bostads-
omraden, skulle kunna leda till kraftigt forh6jd exponering for radiovagor i nérliggande
bostéder och pé allménna platser. Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) har métt radio-
frekventa fdlt intill sex representativa typfall for att ta reda pa faktiska exponerings-
forhallanden. AF Technology AB har pa uppdrag av SSM tagit fram typfallen och
sdkerstillde under mitningarna sédndarnas drift och funktion. Resultaten presenteras i
denna rapport.
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J

Matobjekt

Sida 2 (10)

Dokumentnr: SSM2015-4097-3

Sex olika typfall mittes. Dessa presenteras i tabell 1. Métningarna gjordes i
sdndarantennens nirhet, bade ute och inomhus.

Tabell 1. Uppmiitta typfall

Typfall Beskrivning Antenn Sandare Frekvens Plats
[MHZz]

1 VHF/UHF lag Nagoya NL-775H Yaesu 144,000 Tumba
effekt Magnetfot med FT-857 432,000
balkongantenn sprétantenn 432 MHz

2 VHF-sindare rikt- 11 elements Cush- Icom 144,000 Tumba
antenn Craft Yagiantenn IC-

(13 dBi antennvinst) 706Mk2G

3 HF-sdndare med Watson W-300T Yaesu 3,790 Tumba
forkortad Mobilantenn med FT-857 28,000
balkongantenn separata avstimda 51,000
(GP) sprot for olika

frekvenser

4 HF-séndare dipol- FD4 Yaesu 1,940 Tumba

antenn (Off Center Fed- FT-857 3,760
dipolantenn) 7,150

14,305

21,100

29,000

5 HF-sidndare 1/4 vag (7 MHz) Yaesu 7,150 Tumba
vertikal-antenn 3/4 vag (21 MHz) FT-857 21,100
(fullsize)

6 HF-séndare Mosley TH3DX IC 7410 14,147 Vallentuna
riktantenn (ca 8 dBi 21,19

antennvinst) 28,415
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Bild 1. Matuppstéllning pé balkongen, typfall 1 och 3.
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Bil 2. Séndarantenn pé taket, fal 2.
sdndarantennen for typfall 5.

I bildens 6vre del syns dven matarkabeln till

Bild 3. Séndarutrustning som anvindes vid typfallen 1,3, 4 och 5.
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Matutrustning

Vid méitningarna anvéndes faltstyrkematare med tillhdrande prober for E- och H-filt, se
tabell 2. Instrumentet dr bredbandigt vilket betyder att det ger ett virde pa den totala
faltstyrkan for alla uppmétta frekvenser. Vardena som presenteras 4r RMS-vérden.

Mitproberna &r isotropa vilket innebér att de inte &r riktningsberoende utan ger samma
resultat oavsett hur de hélls i féltet. Under médtningarna var instrumentet placerat pé ett
kolfiberstativ for att inte stora de uppmatta falten. SSM har gjort konstanskontrollmétning
av E-féltproben fore och efter mitningarna enligt den interna rutinen STYR2013-22.

Tabell 2. Matinstrumentet

Modell EMR-300 E-félt probe 18.0  H-filt probe 12.1
Tillverkare Narda Narda Narda

s/n BD-0082 AB-018 AE-018
Maitomrade se probe 0,2-320 V/m 0,021-21 A/m
Frekvensomréde se probe 100 kHz-3 GHz 300 kHz-30 MHz
Maitonoggrannhet se probe +/-1 dB +/-1 dB
Kalibreringsdatum 2013-12-11 2013-12-03 2013-11-28

Sandarutrustning

Sandarutrustningen presenteras i tabell 3. Sdndarna &r justerade for att leverera nominell
uteffekt +/- 10 % eller 0,5 dB.

Tabell 3. Séndarutrustning

Typ Transceiver Transceiver Transceiver Antennavstimningsenhet
FT-857 IC706MK2G  IC-7410 Z-100

Tillverkare  Yaesu ICOM ICOM LDG

Nominell ~ HF 100W VHF 50W HF 100W

Uteffekt VHF 50W
UHF 30W

Utrustning for effektmétning presenteras i tabell 4. Effektmeter Daiwa anvéndes upp till
50 MHz, medan Toyometer och Bird anvindes for 144 och 432 MHz. Rohde&Schwarz
och Bird anvindes for att kontrollera de andra instrumentens avldsning

Tabell 4. Effektmétutrustning

Typ Effektmeter Effektmeter Effektmeter Effektmeter
Tillverkare =~ Rohde&Schwarz  Bird 43 Daiwa CN101L  Toyometer T-
NAS 72 435
Mitomrade  HF 120W HF 100W VHF HF 200W VHF 200W
100W UHF 50W

Tolerans 3% av avldsning 5% av fullskala 5% av fullskala 5% av fullskala
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Matmetod och genomférande

Nérvarande vid méitningarna i Tumba och Vallentuna var Jimmy Estenberg och Torsten
Augustsson (SSM) samt teknikkonsulten (och sdndaramatoren) Karl-Arne Markstrom
(AF). Vid métningen i Tumba deltog 4ven teknikkonsulten (och séindaramatdren) Stellan
Wersén (AF) och Henrik Olsson (Elsikerhetsverket) och vid métningen i Vallentuna
deltog sdndaramatoren Stig Adolfsson.

Maitningarna i Tumba genomf6rdes 2015-10-02 och métningarna i Vallentuna 2015-10-
21.

Forst méttes bakgrundsnivan for att sikerstilla att andra sdndare inte paverkade mét-
resultatet. Sedan maéttes E- och H-félt p olika hojder och avstand i antennens naromrade,
bade inomhus och utomhus. Uppmitt faltstyrka normerades sedan till matad effekt pa 100
W eller 1 kW, med hénsyn till kabelddmpning och uppmatt effekt i fram- och back-
riktning, enligt ekvation 1 eller 2. I de typfall dir det &r tekniskt rimligt att ndgon anvénder
1 kW har faltstyrkan normerats mot denna effekt. For de andra typfallen har faltstyrkan
normerats mot 100 W. Vid sidndning anvindes kontinuerlig (omodulerad) barvag.

E —E 100w
100 W — Huppmatt * _ kabeldampning,dB kabeldimpning,dB
Pfram+*10 10 —Ppack*10 10

(Ekvation 1)

E —F 1000 W
1 kW — Tuppmatt * — kabeldampning,dB kabeldiampning,dB
Pfram*10 10 —Ppack*10 10
(Ekvation 2)

De normerade vérdena jamfordes med SSM:s referensvirden (SSMFS 2008:18) som
anges i tabell 5.

Tabell 5. Referensvérden enligt SSMFS2008:18

Frekvens E-falt* H-falt*
[MHZz] [V/m] [mA/m]
1,9 63,1 384
3,8 44,6 192
7,1 32,6 103
10-400 28 73
432 28,1 76,9

*Medelviarde Gver en sexminutersperiod
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Bakgrundsnivan vid typfall 1-5 var <0,55 V/m och <20 mA/m. Bakgrundsnivan vid
typfall 6 var <0,1 V/m och <0,01 A/m.

Typfall 1 och 3 mittes pé balkongen. En métning gjordes innanfor viggen. Badde
sdndarantennens och métantennens centrum var placerade 1,9 m &ver balkonggolvet.
Mitresultaten, normerade till 100 W vid antennens matningspunkt, presenteras i tabell 6
och 7. Virden som dverskrider referensvirdet enligt tabell 5 har rodmarkerats. Det
noterades stor skillnad i féltstyrka om balkongddrren var 6ppen eller stingd. Métningarna
gjordes med stingd balkongdorr.

Tabell 6. Resultat for typfall 1 och 3

Avstand till E-falt* [V/m]  E-falt* [V/m] E-falt* [V/m]  E-falt* [V/m]
sdndarantenn vid 28 MHz vid 51 MHz vid 144 MHz vid 432 MHz
Im 42,1 39,5 42,6 243
2m 29,8 30,7 34,0 12,5
3m 22,2 24,2 26,4 12,5
4m 18,8 13,3 17,8 13,3
innanfor vigg ej matt ej métt ej métt 19,2

*Normerat till 100 W vid antennens matningspunkt

Tabell 7. Resultat for typfall 3 vid 3,790 MHz

Avstand till E-falt* [V/m]  H-filt* [mA/m]
sdndarantenn

I m 89,7 54,3

2m 32,0 27,7

3m 24,0 28,7

4 m 23,8 29,7

Innanfor viggen 43,1 ej matt

*Normerat till 100 W vid antennens matningspunkt

Resultaten for typfall 2 presenteras i tabell 8. Métantennens hojd var 1,9 m. Typfall 2 har
normerats till 1 kW matad effekt.

Tabell 8. Resultat for typfall 2, =144 MHz

Plats Avstand till Vinkel mot séndar-  E-falt*
sindarantenn  antennens riktning  [V/m]

balkongen S5m -90 grader 9,2
balkongen 6 m - 15,4
balkongen 7m - 24,8
balkongen 8m - 14,3
ute, fri sikt 16 m 0 grader 25,6
ute, fri sikt 18 m 25 grader 12,8
inomhus - rakt under 41,0
inomhus S5m 30 grader 14,3
inomhus S5m -30 grader 46,1
inomhus S5m 150 grader 25,6

*Normerat till 1 kW vid antennens matningspunkt
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Resultaten for typfall 4 presenteras i tabell 9. Matantennens hojd var 1,8 m. Typfall 4 har
normerats till 1 kW matad effekt. Vid métningarna noterades att E-féltet pa 0,1 m avstand
frén matarkabeln uppgér till c:a 275 V/m vid 1,94 MHz och normerat till 1 kW matad

effekt.

Tabell 9. Resultat for typfall 4

Plats Frekvens  Avstand till E-falt*  H-falt
[MHz] sédndarantenn [V/m] [mA/m]

ute, fri sikt 1,940 13 m fran ant. ande 48,7 <maéatomrade
ute, fri sikt 1,940 13 m frén matn.pkt 20,4 <mitomrade
ute, fri sikt 1,940 24 m fran matn.pkt 249 <maéatomrade
ute, fri sikt 3,760 13 m fran ant. 4nde 12,6 <maéatomrade
ute, fri sikt 3,760 13 m frén matn.pkt 24,2 <méitomrade
ute, fri sikt 3,760 24 m fran matn.pkt 13,9 <méitomrade
ute, fri sikt 7,150 13 m fran ant. 4nde 20,4 ej matt

ute, fri sikt 7,150 13 m fr&n matn.pkt 14,0 ej matt

ute, fri sikt 7,150 24 m fran matn.pkt 11,7 ej matt

ute, fri sikt 14,305 13 m fran ant. &nde 21,3 ej matt

ute, fri sikt 14,305 13 m fr&n matn.pkt 8,5 ej matt

ute, fri sikt 14,305 24 m fran matn.pkt 11,4 ej matt

ute, fri sikt 21,100 13 m fran ant. dnde 13,4 ej matt

ute, fri sikt 21,100 13 m fr&n matn.pkt 10,0 ej matt

ute, fri sikt 21,100 24 m fran matn.pkt 8,05 ej matt

ute, fri sikt 29,000 13 m fran ant. dnde 19,9 ej matt

ute, fri sikt 29,000 13 m fran matn.pkt 11,1 ej matt

ute, fri sikt 29,000 24 m fran matn.pkt 9,96 ej matt
Balkongen 1,940 25m 22,8 ej matt
inomhus 1,940 20 m 76,6 ej matt
inomhus 1,940 15m 70,4 ej matt
inomhus 3,760 25m 17,2 ej matt
inomhus 3,760 20 m 49,1 ej matt
inomhus 3,760 15m 29,2 ej matt
inomhus 7,150 25m 5,0 ej matt
inomhus 7,150 20 m 8,3 ej matt
inomhus 7,150 15m 7,3 ej matt
inomhus 14,305 25m 6,8 ej matt
inomhus 14,305 20 m 19,2 ej matt
inomhus 14,305 15m 43 ej matt
inomhus 21,100 25m 6,5 ej matt
inomhus 21,100 20 m 18,0 ej matt
inomhus 21,100 15m 5,0 ej matt
inomhus 29,000 25 m 3,8 ej matt
inomhus 29,000 20 m 7,3 ej matt
inomhus 29,000 15m 6,9 ej matt

*Normerat till 1 kW vid antennens matningspunkt
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Resultaten for typfall 5 presenteras i tabell 10. Métantennens hdjd var 2 m. Typfall 5 har
normerats till 1 kW matad effekt.

Tabell 10. Resultat for typfall 5

Avstand till E-falt* [V/m] E-falt* [V/m] H-falt* [mA/m] H-filt [mA/m]
sandarantenn vid 7,150 MHz  vid 21,100 MHz vid 3,760 MHz  vid 21,100

MHz
Sm 20,3 27,0 <maitomrade <maéatomrade
10 m 26,2 7,8 <maitomrade <méatomrade
20 m 11,0 5,2 <médtomrade <méatomrade

*Normerat till 1 kW vid antennens matningspunkt

Resultaten for typfall 6 presenteras i tabell 11. Matantennens héjd var 2 m. Under
méitningarna roterades sdndarantennen och de hdgsta virdena noterades. Typfall 6 har
normerats till 1 kW matad effekt.

Tabell 11. Resultat for typfall 6

Plats Frekvens Avstand till E-falt* [V/m] H-falt [mA/m]
[MHZz] sdndarantenn

ute, fri sikt 14,147 10 m 13,5 <méitomrade
ute, fri sikt 14,147 2l m 6,8 <méitomrade
ute, fri sikt 21,190 10 m 254 20 (67,8%)
ute, fri sikt 21,190 2l m 9,8 <méitomrade
ute, fri sikt 28,415 10 m 30,5 20 (67,8%)
ute, fri sikt 28,415 21 m 12,5 <méitomrade
inomhus 14,147 4m 18,3 <méitomrade
inomhus 21,190 4m 24,7 <méatomrade
inomhus 28,415 4m 19,0 <maéatomrade

*Normerat till 1 kW vid antennens matningspunkt
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Diskussion och slutsatser
Maitningarna visar att E-filtet dominerar. H-faltet var i ssmmanhanget forsumbart.

Maitningarna visar dven att typfall 1, 2, 3, 4 och 6 kan alstra faltstyrkor som overskrider
referensvérdena enligt SSMFS 2008:18 pé platser dér allménheten kan vistas. Det skulle
kunna undvikas genom adekvata kunskaper om stralskydd och ett medvetet val av
antennens placering. Information om stralskydd for elektromagnetiska félt bor dérfor
utgdra en naturlig del av sindaramatorens utbildning.

Vid jamforelse med referensvéirdena ska E- och H-félten berdknas som medelvérden dver
en sexminutersperiod. Det dt dock ovanligt att sindning med konstant uteffekt pagar
kontinuerligt under sex minuter, vilket i praktiken medfor en betydande marginal till
referensvérdena.

Den hoga filtstyrkan som uppmiittes intill antennkabeln i typfall 4 beror pa att hogfre-
kventa strommar fran antennens matningspunkt kan utbreda sig pa matarkabelns utsida,
vilka ibland ger upphov till stora potentialskillnader mot omgivningen. Det visar att falten
kan vara kraftigt forh6jda i sindaramatorens direkta narhet, &ven om antennen &r placerad
en bit fran fastigheten.

Jimmy Estenberg
Teknisk ledare, EMF-métverksamhet
Strélsédkerhetsmyndigheten
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