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10.1

Johdanto

10.2

Sahkomagneettisille kentille altistumisen méérittdminen voi perustua lait-
teen teknisten tietojen perusteella tehtyihin laskuihin, mittauksiin tai mo-
nimutkaisiin numeerisiin simulointeihin. Suurin osa kdytdnnon séteilytur-
vallisuusmittauksista on vapaassa tilassa kehon ulkopuolella tehtévii sih-
k- ja magneettikentdn voimakkuuden mittauksia. Haluttaessa tarkkaa
tietoa altistumisesta pitdéd mééritlédd taajuusalueesta riippuen joko virran-
tiheys tai SAR altistuvassa kehon osassa.

Kansainvilisissd standardointielimissd on tehty ja on tekeilld tarkkoja
mittausohjeita tirkeimmisti siteilyturvallisuusmittauksista, kuten mat-
kapuhelimien SAR-mittauksista ja matkapuhelimien tukiasemien kentén-
voimakkuusmittauksista. Altistumisstandardeja ja -rajoja on kisitelty lu-
vussa 8 Altistumisen rajoittaminen. Liitteisiin 1-3 on koottu kiytinngssi
hyviksi havaittuja laskentamalleja.

Sahkokentan ja magneettikentan mittausperiaatteet

Sihko- ja magneettikenttien voimakkuuden méirittimiseen joudutaan
kéayttdmédn hyvinkin erilaisia mittaus- ja laskentamenetelmii altistumis-
tilanteesta riippuen. Térked vaatimus on, ettd sdhko- ja magneettikenttdé
mitataan mahdollisimman pienikokoisella mittapaélld. Télloin mittaus ei
vaikuta litkaa mitattavaan kenttééin. Sopivan menetelmén valintaan vai-
kuttavat myos seuraavat tekijiit:

* Kkentén taajuus ja spektri

* kentiin aaltomuoto

* etiiisyys siteilyn lihteestd (1dhi- vai kaukokentti)

¢ altistumisen luonne (koko- vai osakehoaltistus)

¢ altistuvan henkilon vaikutus lidhteen séteilyominaisuuksiin

* standardien esitléiméit vaatimukset.

Sdhko- ja magneettikentédn tidydellinen méérittaminen mittaamalla on
vaikea tehtdvi. Se edellyttiisi sekd sidhko- ja magneettikentiin osalta
amplitudien ja vaiheiden samanaikaista mittausta kolmessa ortogo-
naalisessa suunnassa eli jokaisella taajuudella olisi méiéritettéivi 12
mittausarvoa, katso kuva 10.1. Altistumismittaukset tapahtuvat yleen-
sd monimutkaisesti jakautuneessa ldhikentissi, jolloin méarityksié
on lisdksi tehtidvd kymmenissé eri pisteissid. Kentin spektri ja amp-
litudi voivat myos vaihdella epédséddnnollisesti eri pisteissd. Lisiksi
laajakaistaisessa kentissd voi olla tuhansia merkittédvid spektrikom-
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ponentteja. Siksi on viilttimétontd rajata mittausdataa altistumisen
kannalta tdrkeisiin suureisiin ja kdyttdd kuhunkin altistumistilantee-
seen sopivaa mittalaitetta ja -menetelméd. Tdhén onkin joukko mah-
dollisuuksia:

* Mittalaitteen mittapééssi voi olla kolme toisiinsa néhden kohtisuoraa
antennielementtid, jotka mittaavat kentdstd samanaikaisesti jokaisen
kolmen ortogonaalisen kenttikomponentin amplitudit, jotka lasketaan
nelillisesti yhteen. Tillaisen isotrooppisen eli asennosta riippumatto-
man mittapddn summasignaali kuvaa altistumisen kannalta riittdvin
hyvin kokonaiskenttid, vaikka komponenttien vaiheita ei otetakaan
huomioon.

* Yli 300 MHz taajuuksilla kokokehon altistumistilanne on niin 14helld
kaukokentti-olosuhteita, etti altistumisen arviointiin riittidi vain sih-
kokentidn mittaaminen. TAm& on myds helpompaa kuin magneettiken-
tin mittaaminen kyseisilld taajuuksilla. Kaukokentissi sidhko- ja mag-
neettikentiin suhde on vakio 377 € (vapaan tilan aaltoimpedanssi),
jolloin sidhkékentistd voidaan johtaa sekd magneettikentéin voimak-
kuus ettd kentin tehotiheys.

* Kapeakaistainen kenttid: Radiotaajuusalueella kiytettdvit laajakais-
taiset mittarit ndyttivit yleensd kentidn voimakkuuden tehollisarvon
tai vastaavan ekvivalenttisen tehotiheyden. Kentéin taajuudet ovat
useimmiten niin lihelld toisiaan, ettdi mittaustulosta voidaan verrata
suoraan tdmén taajuusalueen viitearvoihin.

* Laajakaistainen kenttd: Mittausdataa kiisittelemiilld saadaan méri-
teltyd sidhko- ja magneettikentéin voimakkuuden tehollisarvo ja hetkel-
linen huippuarvo kullekin eri taajuudelle. Koska altistumisrajat (vii-
tearvot ja perusrajat) muuttuvat taajuuden funktiona, kokonaistulosta
el voi suoraan verrata mihinkéiin viitearvoon. Téytyy laskea altistu-
missuhde, eli kullakin taajuudella mééritetddn mittaustuloksen ja
viitearvojen osaméird ja lasketaan ne yhteen (monitaajuussiinto,
ICNIRP 1998). Vaihtoehtoisesti voidaan suoraan mitata biologisesti
painotettu laajakaistaisen kentéin huippuarvo kiyttimélld suodatusta
(painotettu huippuarvo, ICNIRP 2003). Tillsin painotettua huippuar-
voa voidaan suoraan verrata erikseen johdettuun, laajakaistaisen ken-
tdn viitearvoon, kuten kohdassa 8.2 on esitetty.

* Pulssimainen mikroaaltositeily: Mikroaaltolaitteista kuten mikroaal-
touunista vuotavan mikroaaltositeilyn hetkellinen tehotiheys voi olla
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satojatuhansia kertoja suurempi kuin keskiméirdinen tehotiheys, ja
siten altistumisen arviointia varten on usein mitattava seki hetkelli-
nen pulssitehotiheys ettd keskiméirdinen tehotiheys. Signaalin puls-
simaisuus on otettava huomioon valittaessa mittauksiin sopiva mit-
tapda.

* Vuotositeily: Vuotositeilyn tehotiheys pienenee nopeasti etdisyyden
funktiona laitteesta. Vuotosiiteily on mitattava hyvin ldhelld laitetta,
jolloin on kéytettiivi erityisid vuotosiiteilyn mittauksiin tarkoitettuja
mittareita.

Mittariosa

Antureista tulevien
amplitudien ja
vaiheiden kasittely
aika- tai taajuustasossa

Yhdyskaapeli
esimerkiksi
valokuitu

Mittapaan halkaisija alle 10 cm

Kuva 10.1 Ideaalinen sdhkdmagneettisen ldhikentan mittari

Mittapdd mittaa sekd sdhko- ettd magneettikentdn samanaikaisesti samassa pisteessé.
Dipoliliuskat esittdvat sahkokentdn antureita ja silmukat magneettikentdn antureita.

Vapaan tilan sihko- ja magneettikenttien mittauksissa kiytettdvien mit-
tareiden loimintaperiaate on esitetty lohkokaavioina kuvassa 10.2. En-
simméinen lohko sisiltdd sihko- ja magneettikenttiéin reagoivan an-
tennin. Lohko voi siséltdd yhden tai useamman antennin. Sihkokentin
antennina kiytetddn tyypillisesti dipolia, ja magneettikentéin antennina
silmukkaa, jota voi pienilli taajuuksilla nimittida myos kelaksi. Staattisen
magneettikentdn mittauksissa voidaan kayttdd esimerkiksi Hall-ilmison
perustuvaa anturia.
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Lohko numero kaksi esittédd signaalin ilmaisutapaa eli miten antenniin
kytkeytynyt jdnnite tai virta muunnetaan helpommin siirrettdviksi
sihkoiseksi signaaliksi. Usein, ja radiotaajuuksilla ldhes aina, signaali
ilmaistaan jo antennielementtien yhteydessi. Mittaussignaali siirre-
tééin erilliseen mittariosaan siirtojohtoa pitkin, jota esittéé lohko kolme.
Siirtojohdon suunnitteluun on kiinnitettdvd huomiota, silld kentté ei
saa merkittdvisti kytkeytyd johtoon eikid johto saa hiiritd kenttéda.
Optinen kuituyhteys suoraan mittariosalle on usein paras ratkaisu etenkin
alle 1 MHz taajuisen sihkokentiin tapauksessa. Lohko nelji esittidi var-
sinaista mittariosaa, jossa antureilta tulevat mittaussignaalit késitelldén,
mittaustulokselle tehdddn esimerkiksi lineaarisuuskorjaus ja signaalit
summataan. Lopputulos esitetidéin mittariosan néytossi.

1. lohko 2. lohko 3. lohko 4. lohko
Antenni- llmaisu Signaalin Laskenta
elementti ™ " siiro " Naytto
- dipoli - tehollisarvo - resistiivinen - hairio-

- silmukka - huippuarvo  yhdyskaapeli suojattu
tai optinen kotelo
kuitu

Kuva 10.2 Séhko- ja magneettikenttien mittareiden yleinen toimintaperiaate

Radiotaajuuksilla signaali ilmaistaan jo antennielementtien yhteydessa. Pientaajuisilla alle
100 kHz kentilld ilmaisu suoritetaan mittariosassa, lohko 4.

Altistumismittauksissa kéytettdvin mittapéén olisi hyvé olla isotrooppi-
nen eli sithen indusoituvan jénnitteen tulisi olla riippumaton siiteilyn tulo-
suunnasta ja polarisaatiosta. Yhdelld dipolilla tai silmukalla timi ei ole
mahdollista, vaan tarvitaan ainakin kolme dipolia tai silmukkaa, jotka
ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan. Kentinvoimakkuuden tehollisarvo
saadaan summaamalla mitatut komponentit neliollisesti yhteen.

Kuvassa 10.3 on esitetty erilaisia isotrooppisen sidhkokentédn mittapdian
rakenteita. Kuvassa 10.3a dipoleilla on yhteinen keskipiste, jolloin mit-
tapéiin siihkoinen keskipiste on samassa pisteessé kentiin tulosuunnasta
ja polarisaatiosta riippumatta. Téllainen rakenne on kuitenkin kiytinnos-
si vaikeampi toteuttaa kuin kuvissa 10.3b.—d. esitetyt rakenteet, joissa
kyseisen pisteen paikka riippuu tulosuunnasta ja polarisaatiosta.

Isotrooppisen magneettikentéin mittapééin rakenteista on esitetty kaksi
erilaista esimerkkid kuvassa 10.4. Silmukoilla on yhteinen keskipiste
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Kuva 10.3 Isotrooppisen sdhkdkentdn mittapdéan rakenteita

a) Dipoleilla yhteinen keskipiste
b—d) Dipolien keskipisteet eri kohdissa

a-kohdan rakenteessa eiki tehollisen keskipisteen paikka muutu aallon
tulosuunnan tai polarisaation muuttuessa. Kuvan b-kohdassa silmukat ovat
kohtisuorassa toisiaan vasten, mutta niilld on erilliset keskipisteet. Dipo-
lien ja silmukoiden sijoittamisessa on otettava huomioon niiden viliset
keskindiskytkennit, jotka voivat huonontaa mittapdén isotrooppisuutta.
Dipoleihin verrattuna silmukoiden viliset kytkennét ovat suuremmat, jo-
ten silmukoiden asetteluun on kiinnitettéivi erityistd huomiota isotroop-
pista mittapddtd suunniteltaessa.

On myos kehitetty mittapditd, joilla sdhko- ja magneettikenttd voidaan
milata samanaikaisesti. Téllaiset mittapéit voidaan koota erillisistéd dipo-
leista ja sihkokentiltéd suojatuista silmukoista tai pelkistién suojaamat-
tomista silmukoista, joista voidaan erottaa sihkoisesti ja magneettisesti
indusoituvat jéannitteet tai virrat.

Kuva 10.4 Isotrooppisen magneettikentdn mitta-
pdan rakenteita

a) Sisakkaiset silmukat, joilla on yhteinen keskipiste
b) Kohtisuorat silmukat erillisin keskipistein
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Staattinen ja pientaajuinen sahkokentta

Staattiselle sdhkokentille asetetut altistumisrajat ovat varsin korkeat.
Kansainvilisesti merkittdvimpié staattisen sihkokentin lihteitd ovat
tasajinnitteiset sihkonsiirtojohdot, sdhkojunat, raitiovaunut ja niyttopééit-
teet. Suomessa ei kiiytetd tasajénnitteisié siirtojohtoja eiki tasajinnit-
teelld toimivia junia. Staattiset kentét ovat yleensd hyvin pienid suhtees-
sa suositusarvoihin. Staattisten sidhkokenttien siteilyturvallisuusmittauk-
siin ei kiytdnnossi ole tarvetta.

Altistumisen kannalta merkittdvid pientaajuisia sihkokenttid on voima-
johtojen ja sidhkoasemien ldheisyydessi. Taajuusalue 50 Hz — 2 kHz on
riittéivd melkein kaikkiin pientaajuisen 50 Hz sihkokentédn mittauksiin.
Sihkonjakeluverkossa el esiinny merkittéviisti yliaaltoja yli 2 kHz taa-
juuksilla. Lisiksi sihkokenttd on useimmiten varsin puhdas, jolloin voi
myos riiltid, ettd mitataan vain 50 Hz komponentti.

Pientaajuisen sihkokentdn voimakkuutta mitataan kentén aallonpituuteen
nihden lyhyell4 dipolilla. Dipoliin indusoituva virta on verrannollinen ul-
koisen siihkokentéin voimakkuuteen ja riippuu dipolin rakenteesta. Dipoli
on anisotrooppinen, ja kentén suunta taytyy médrittdd kidnteleméalld an-
tennia. Suurin arvo saadaan silloin, kun dipoli on séhkékentédn suuntai-
nen, kuva 10.5. Kuvaan 10.5a on hahmotettu, miten johtavasta mate-
riaalista valmistetun dipolin haarat véiristivit sihkokenttidd. Kentin
védristymisen pienentimiseksi kiytetddn usein vihemmiin johtavasta
eli resistiivisestd materiaalista valmistettua dipolia, etenkin mikroaal-
toalueella.

Kuvan 10.5b sijaiskytkennissid dipolia kuormitetaan vastuksella R, .
Suurilla taajuuksilla @ >> 1/(R,C ) piirin liht6jénnite ei riipu taa-
juudesta. Dipoliin indusoituvan virran jakauma on kolmiomainen. Vir-
ta on nolla dipolin piissd ja suurimmillaan dipolin keskelld olevan
raon kohdalla, kuva 10.5c. Raon yli muodostuu jénnite U = E h, mis-
sid E_on ulkoisen sihkdkentin voimakkuus ja A on dipolin puolipituus.
Lyhyen dipolin tehollinen pituus on siten puolet sen fysikaalisesta pi-
tuudesta.

Pientaajuisen sihkokentdn mittaukseen voidaan kéyttda esimerkiksi pal-
lodipolia, joka on esitetty kuvassa 10.6a. Pallodipoliin indusoituva virta
médriylyy tarkasti pallon halkaisijasta eiké dipoliantennia tarvitse erik-
seen kalibroida. Pallodipolia kéytetdénkin muiden anturien kalibrointiin
ja sitd voidaan kéyttdd mittanormaalina.
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Kuva 10.5 Lyhyt dipoli homogeenisessa séhkokentdssa

a) Dipoli on sahkdkentdn suuntainen, jolloin dipoliin indusoituva virta on suurimmillaan.

b) Kuvan sijaiskytkennéssé dipolia kuormitetaan vastuksella . Vastuksen yli syntyvé jénnite
on taajuudesta riijppumaton, jos vastuksen resistanssi R on paljon suurempi kuin 1/(wC,),
missd  on séhkdkentén kulmataajuus (2rf) ja C, on dipolin antennikapasitanssi.

c) Dipolin virtajakauma
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Pallodipoli koostuu kahdesta toisistaan eristetysti puolipallosta, joiden
villiin syntyva virta riippuu ulkoisesta séihkokentistd E_ja pallon séteestid
r seuraavasti

I =3nr’we,E, , (10.1)
missd M on kentén kulmataajuus (27f) ja € on tyhjion permittiivisyys.

Muunlaisten dipolien, esimerkiksi sylinteriméisen dipolin, virta riippuu
ulkoisesta sihkokentéstd seuraavasti

I =kwe,E, , (10.2)
misséd k& on antennivakio, joka on méritettivi kalibroimalla.
Pientaajuisen sihkokentin mittauksessa mittaajan on oltava kaukana mit-
tapéiisti, jotta mitattava kenttd ei hiiriytyisi. Mittaussignaali on vietiivi

optisen yhteyden kautta anturista elektroniikkayksikélle tai koko elekt-
roniikka ja niytté on integroitava dipoliin.

b)

c) d)

Kuva 10.6 Sahkdkentdn mittausperiaatteita

a) Pallodipoli, jonka etuna on, etté sité ei tarvitse erikseen kalibroida. Ulkoisen sahkdkentén
synnyttdma virta riippuu tdysin pallon halkaisijasta.

b) Levyelektrodi

c) Dipoliantenni

d) Sahkokentan mittaus levyelektrodilla maan toimiessa referenssitasona.
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Radiotaajuinen sahkokentta

Tyypillisid radiotaajuisen sdhkokentin ldhteitd ovat matkapuhelimet ja
niiden tukiasemat, radio- ja TV-asemat, tutkat ja suurtaajuuskuumenti-
met. Matkapuhelimille altistumisen mittaaminen on esitetty kohdassa 10.5

SAR-mittaukset.

Radiotaajuisen sdhkokentin mittauksissa mittapédén koon on oltava
huomattavasti pienempi kuin pientaajuisen sdhkokentdn mittauksissa.
Mittapiét ovat yleensd isotrooppisia koostuen lyhyistd dipoliantureista.
Lyhyeen dipoliin indusoituva RF-jannite on hyvin pieni, joten se on
ilmaistava dipolin yhteyteen kytketylld RF-ilmaisimella. Ilmaistu pien-
taajuinen DC-signaali on huomattavasti helpompi siirtéié mittarin néytto-
yksikkéon kuin RF-signaali. Ilmaistu jadnnite siirretddn mittariosaan
resistiivistd eli suurohmista siirtojohtoa pitkin. Yksinkertaisen diodi-
ilmaisimella varustetun radiotaajuisen sdhkékentidn mittapéén ja siirto-
johdon rakenne seké niiden radio- ja pientaajuinen sijaiskytkenti esite-
tddn kuvassa 10.7. Dipoliin indusoituvaksi radiotaajuiseksi jannitteeksi
saadaan edelld esitetylld tavalla U, = E h, missi h on dipolin puolipituus
ja E on dipolin suuntaisen sihkokentéin voimakkuus.

Resistiivinen
siirtojohto

2h

Radiotaajuinen Pientaajuinen
sijaiskytkenta sijaiskytkenta

Kuva 10.7 Yksinkertaisen radiotaajuisen sé@hkokentdn mittapéé ja siirtojohto

Mittap&@a on varustettu diodi-ilmaisimella. limaistu jénnite siirretd&n mittariosaan suur-
ohmista siirtojohtoa pitkin.

a) Rakenne

b) Radio- ja pientaajuinen sijaiskytkentd
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Dipolin haarojen viliin kytketyn diodin radiotaajuiseen sijaiskytkentéén
kuuluvat hévicresistanssi R, liitosresistanssi R ja liitoskapasitanssi Cj.
Pientaajuiseen sijaiskytkentéin kuuluvat jannitelihde U, ja sen sisdinen
(video) resistanssi R = R + R = R koska R << R Plel’lllld jénniteta-
soilla (<10 mV) U voidaan laskea kaavasta

o .
Uy = EUf (10.3)

misséi U on diodin liitosresistanssin yli vaikuttavan radiotaajuisen jinnit-
teen tehollisarvo | ja o on diodin herkkyyskerroin, tyypillisesti 25-40 V.

llmaistu signaali siirretddn suurohmista johtoa (s = pituus, r, ja ¢, =
resistanssi ja kapasitanssi pituusyksikkod kohti) pitkin esivahvistimeen,
jonka sisdéinmenon impedanssia kuvaa sijaiskytkennissé resistanssi R .
Johdon resistiivisyys on tyypillisesti 100—1 000 k€)/m. Suurohmisen joh-
don pédtehtivind on vihentidd sidhkokentistéd johtoon kytkeytyvid virtoja,
jotka viiristidvit mitattavaa kenttid ja voivat kytkeytyd ilmaisimelle. Johto
toimii myos alipddstosuodattimena, ja estdd radiotaajuisen kentin kyt-
keytymisen esivahvistimelle. Suurohminen johto kuormittaa radiotaajuuk-
silla diodia, mink& estéimiseksi dipolin haarojen ja johtimien viiliin kytke-
tdén vastukset R .

Kuvan 10.7 mukaisesta mittapéésti esivahvistimen sisééinmenoon tule-
va normalisoitu jdnnite on esitetty taajuuden funktiona kuvassa 10.8. Ta-
saisen taajuusvasteen alueen alarajataajuus f saadaan kaavasta

1

" coren 104

missi C; on diodia kuormittavan ulkoisen kondensaattorin kapasitanssi ja
oletetaan paljon suuremmaksi kuin diodin liitoskapasitanssi C.. C on di-
polin antennikapasitanssi, joka voidaan laskea aallonpituuteen nidhden
lyhyelle dipolille kaavasta

C.= neh
m(zh) ; (10.5)

a

missd € on viliaineen permittiivisyys, 2h on dipolin pituus ja 2a sen
paksuus. Kaavassa 10.5 on dipoli oletettu hyvin ohueksi (e <<h).
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Taajuus

Kuva 10.8 Diodi-ilmaisimella varustetun sahkokentédn mittapdan normalisoitu
taajuusvaste

Taajuusvasteen tasainen alue riippuu dipolin pituudesta, kuormituskondensaattorista ja
diodin ldhtoresistanssista.

Dipoli menee resonanssiin taajuudella f, jolla dipolin pituus (2 = A/2)
on puolet aallonpituudesta. Dipolianturin taajuusvaste alkaa nousta, kun
dipolin pituus (2h = 0,1A) on kymmenesosa aallonpituudesta. Oletta-
malla esivahvistimen sisdéinmenoresistanssi R_ paljon suuremmaksi
kuin resistiivisen johdon kokonaisresistanssin ja vastusten R resis-
tanssin summa (2 (rs + R))) voidaan taajuusvasteen tasaisella alu-
eella (f < f < 0,2f) mittapéstd esivahvistimelle saatava jannite U_
laskea kaavasta

_of C, ’ h’E?

e 5, (10.6)
a L 1+ L

missi £ on dipolin akselin suuntaisen sihkékentin voimakkuuden tehol-
lisarvo ja /. saadaan kaavasta 10.4. Tillaisella mittapéilld voidaan mita-
ta sihkokenttid aina noin 1 GHz taajuudelle asti.

Sdhkokentdn mittapdén kaistaa voidaan kasvattaa suuremmille taajuuk-
sille noin 50 GHz asti valmistamalla dipolin haarat johtavan aineen si-
jasta suurohmisesta aineesta. Téllaisen dipolin virtajakauma on pienilld
taajuuksilla kolmiomainen ja suurilla taajuuksilla ldhes tasainen. Resis-
tilvisyys parantaa taajuusvastetta siten, ettd puolen aallonpituuden koh-
dalla tapahtuva resonanssi havia.

Siéhkokentidn mittapdd voidaan valmistaa myds suurohmisesta termopa-
riketjusta. Termoparien kiiytté radiotaajuisen tehon ilmaisuun perustuu
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niiden kykyyn muuttaa absorboituva teho siihen verrannolliseksi tasajin-
nitteeksi. Termoparit valmistetaan resistiivisestd ohuesta kalvosta, jossa
on vuorotellen kahta eri metallia; antimonia ja vismuttia, jotka liitoskoh-
dissa meneviit osittain péillekkdin muodostaen limposidhkoisen liitok-
sen. Lisdksi rakenteessa on vuorotellen leveitd kylmié ja kapeita kuumia
osia. Kapeiden osien resistanssi on huomattavasti suurempi ja absorboi-
tuminen tapahtuu ldhinné niissé leveiden osien toimiessa jadhdyttdjina.
Kuvassa 10.9 on esitelly termopareista muodostuvan mikroaaltoséteily-
mittarin mittapdén rakenne. Limpotilaeron vaikutuksesta syntyy potenti-
aaliero, joka voidaan laskea kaavasta

Um:T(TH'Tc):YtP“ (10.7)

missd T, on kuuman ja T kylmin liitoksen limpétila. Seebeckin kerroin T
riippuu liitoksen materiaaleista. P’ on liitokseen absorboituva teho ja y on
janniteherkkyyskerroin. Yhdessd liitoksessa syntyvé jinnite on hyvin pieni
(noin 1 WV), joten niiden kytkemisesti sarjaan on paljon hyotyé. Termopa-
rin pituuden eli kylmien liitosten vilimatkan tulee olla suurimmalla kéytts-
taajuudella korkeintaan neljdsosa aallonpituudesta, katso kuva 10.9a.

Termopariketju muodostaa resistiivisen antennin, jossa ilmaistu jénnite
pysyy likimain vakiona laajalla taajuusalueella (tyypillisesti 300 MHz —
20 GHz). Laajakaistaisuus seuraa suuresta pintaresistiivisyydesti, jonka
johdosta antenni ei védristd sdhkokenttdéd kuten hyvin johtava ja pienellid
vastuksella kuormitettu dipoli.

a) Termopari- b)
ketju L "Kylma”
: :/ Vismutti H liitos
'x] ) i Q /
[ N ] Antimoni
T D <«—"Kuuma”
[ N ] liitos
L} | T —
w
Resistiiviset
johdot

Kuva 10.9 Termopari-ilmaisin

a) Termopariketjusta muodostuva mikroaaltosateilymittarin mittapaa ja siihen liittyvat
resistiiviset johtimet.

b) Termoparin rakenne. Antimoni—vismutti -parin liséksi kdytetdan ainakin vismutti—nikkeli-
kromi -paria.
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Termopari-ilmaisimen etuna diodi-ilmaisimeen nihden sen on kyky
tuottaa modulaatiosta riippumatta kentdnvoimakkuuden tehollisarvon
nelioon tai keskiméiriiseen tehotiheyteen verrannollinen tasajédnnite, joka
voidaan helposti siirtédd resistiivisen johdon kautta mittariosaan. Termo-
parien herkkyys muuttuu vihemmén ympériston lampétilan funktiona kuin
diodien. Toisaalta, diodit ovat termopareihin verrattuina herkempii ja
kestévit ylikuormitusta huomattavasti paremmin.

Staattinen magneettikentta

Staattisia magneettikenttii voidaan mitata Hall-anturilla, vuoporttimag-
netometrillid (flux-gate magnetometer), ydinmagneettiseen resonanssiin
perustuvalla NMR-magnetometrilld ja SQUID (Superconducting Quan-
tum Interference Device) -magnetometrilld. Altistumisen kannalta mer-
kityksellisten kenttien mittaamiseen soveltuvat Hall-anturi ja vuoport-
timagnetometri. Muita edelld mainittuja laitteita kéytetiéin tieteellisiin ja
metrologisiin sovelluksiin. SQUID-magnetometrilld voidaan mitata &&-
rimméisen pienid magneettikenttid, ja sitd sovelletaan esimerkiksi aivo-
jen magneettikenttien mittaamiseen MEG-kuvauksessa. NMR-magneto-

metrid kiiytetédiin erinomaisen tarkkuutensa ansiosta kalibrointeihin.

Hall-anturi soveltuu voimakkaiden staattisten ja pientaajuisten mag-
neettikenttien mittauksiin. Sen toiminta perustuu Lorentzin voimaan,
joka kohdistuu magneettikentéssi liikkuviin varauksiin (katso kaava 4.7).
Hall-anturi on tyypillisesti puolijohdemateriaalista valmistettu ohut levy,
johon kohdistuva magneettikenttd kuljettaa enemmistovarauksen kuljet-
tajat (elektronit tai positiiviset aukot) levyn toiselle reunalle synnyttden
Hall-jannitteen V; (kuva 10.10). Jinnite V, saadaan kaavasta

Vi =Vl Bsing, (10.8)

missd Y, on anturin paksuudesta ja materiaalista riippuva herkkyysker-
roin (mVmA™T"), /. on anturin ohjausvirta, B on magneettivuon tiheys
ja ¢ on magneettivuon ja levyn tason vilinen kulma. Herkkyyskerroin
saadaan kaavasta ¥, = 1/(ned), missi n on varauksenkuljettajien tiheys,
e on alkeisvaraus ja d on levyn paksuus.

Vuoporttimagnetometri koostuu ferromagneettisen syddmen ympérille
kddmitystd kahdesta kelasta, joista toinen on sy6llo- ja toinen on mittaus-
kela. Sen toiminta perustuu magneettiseen induktioon ja ferromagneetti-
seen materiaaliin liittyvién hystereesiin. Systtokelaan systetééin sinimuo-
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Magneettivuo B

Kuva 10.10 Hall-anturin toimintaperiaate

Lorentzin voima kuljettaa enemmistévarauksenkuljettajat (elektronit tai positiiviset aukot)
levyn toiselle reunalle synnyttden Hall-jannitteen.

toinen virta, joka aiheuttaa sydimeen magneettivuon tiheyden B cosex,
jolloin ferromagneettinen sydéin menee jokaisella puolijaksolla kylldstys-
tilaan. Syddmen aiheuttama magneettivastus eli reluktanssi vaihtelee jak-
sottaisesti; kyllédstystilassa reluktanssi on suuri ja muutoin pieni. Ulkoisen
magneettivuon B_ tiheyden muutos havaitaan mittauskelan ulostulojén-
niteessd V., joka saadaan kaavasta

V.. =k(B,coswt+B,, cos2mt), (10.9)
missd k on vakio. Ulkoinen magneettivuon tiheys nikyy siten mittauske-
lan syottévirran taajuuden toisella harmonisella taajuudella 2, ja sen
amplitudi on suoraan verrannollinen ulkoisen magneettivuon tiheyteen.
Mittauskelan ulostulossignaalista suodatetaan toinen harmoninen ja tulos
tasasuunnataan, jolloin saadaan ulkoisen magneettivuon tiheyteen ver-

rannollinen lukema. Vuoporttimagnetometrilld voidaan mitata tarkasti
vuontiheyksid 0,1 nT — 10 mT taajuusalueella 0-10 kHz.

Pientaajuinen ja radiotaajuinen magneettikentta

Pientaajuisen ja radiotaajuisen magneettikentiin lihteitd ovat muun mu-
assa sihkomuuntamot, tasasuuntaajat, hitsaus, voimalinjat, induktiokuu-
mentimet, tuotesuojaportit, metallinpaljastimet, magneettikuvauslaittei-
den gradienttikentiit ja sihkomagneettiset hermosimulaattorit. Muuttu-
van magneettikentéin voimakkuutta voidaan mitata aallonpituuteen nihden
pienelld silmukalla. Silmukka voi olla yksikierroksinen tai herkkyyden
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lisééimiseksi monikierroksinen kela. Silmukka on yleensi suojattava séih-
kokentiiltd staattisella suojalla.

Kuvassa 10.11 esitettyyn N-kierroksiseen silmukkaan indusoituva ra-
diotaajuinen jinnite saadaan Faradayn lain nojalla yhtélosti

d¢
U,=-N—+
s 5 (10.10)

missd @ on silmukan ldvistdvd magneettivuo. Vuo voidaan laskea kaavasta

¢=J§-d71 , (10.11)

missd B = UH on magneettivuon tiheys ja A on silmukan pinta-ala, joka
pyoreilld r-siteiselld silmukalla on 72 Jos B on sinimuotoinen ja vakio
silmukan alueella seki kohtisuorassa silmukan tasoa vastaan, kaavoista
10.10 ja 10.11 saadaan silmukkaan indusoituvaksi RF-jannitteeksi

Us=—-joNurr’H, (10.12)

missid O on kentdn kulmataajuus, | on viliaineen permeabiliteetti ja H on
magneettikentédn voimakkuuden tehollisarvo.

Silmukan induktanssi saadaan kaavasta

L:Nzur[ln(&)—2:| (10.13)

a

missd N on silmukan kierrosten lukumééri, r on silmukan séide ja @ on

kelan poikkileikkauksen séde.

* Suojaamaton silmukka, kaava 10.13: suojaamattomalla silmukalla 2r
on silmukan kierrosten keskiméériinen halkaisija ja 2a kierroskimpun
paksuus.

* Suojattu silmukka, kaava 10.13: radiotaajuuksilla 2r on suojan keski-
médriinen halkaisija ja 2a suojan paksuus ja pienilli taajuuksilla 2r
on silmukan kierrosten keskiméériinen halkaisija ja 2a kierroskimpun
paksuus, katso kuva 10.13.

Silmukkaan indusoituva jénnite kasvaa verrannollisena taajuuteen, joten
taajuusvaste on tasattava kuormitusvastuksella R, . Taajuusvasteen alara-
jakulmataajuus saadaan kaavasta



SAHKOMAGNEETTISET KENTAT

@ STUK

N kierrosta
a) /
2a
T
i
L

b) AN

v Al

Kuva 10.11 Pieni silmukka homogeenisessd magneettikentdssa

a) Kun B on vakio silmukan alueella ja kohtisuorassa silmukan tasoa vastaan, silmukkaan
indusoitunut jannite on suurimmillaan.

b) Kuvan sijaiskytkennéssé silmukkaa kuormitetaan vastuksella ,_Taajuusvaste on tasai-
nen, kun o on paljon suurempi kuin R/L.

o, =L (10.14)

Vastuksen yli syntyvd jdnnite kasvaa verrannollisena taajuuteen,
U, = Nu’®B  (0B-mittari), kun @ on paljon pienempi kuin R,/L ja on
vakio, U, = NTu’B R, /L (B-mittari), kun ® on paljon suurempi kuin R /L.
Kuormitusvastus vaimentaa myéds silmukan resonansseja radiotaajuuk-
silla. Pienilld taajuuksilla kuormitusvastuksen yli syntyvi jénnite siirre-
tiééin suojatulla kaapelilla mittariosaan késittelyé varten. Mittaustulos
voi olla magneettivuontiheys tai sen muutosnopeus yksitaajuisen sini-
muotoisen magneettikentéin tapauksessa. Laajakaistaisen magneettiken-
tdn tapauksessa mittaustulos voi olla myds taajuuden funktiona muuttu-
van altistumisrajan mukaan painotettu huippuarvo, katso luku 8.
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Radiotaajuuksilla RF-jéinnite on ilmaistava jo silmukassa. Yksinkertai-
sen radiotaajuisen magneettikentén mittapéén ja siirtojohdon rakenne seki
radio- ja pientaajuinen sijaiskytkentd esitetdéin kuvassa 10.12. Konden-
saattorit € ja C, estivit diodin ilmaiseman tasajénnitteen oikosulkeu-
tumisen silmukassa. Ilmaistu signaali siirretdén suurohmisella johdolla
(s = pituus, r, ja ¢, = resistanssi ja kapasitanssi pituusyksikkod kohti)
mittariosan esivahvistimelle. Esivahvistimen sisdéinmenoresistanssiin
R tuleva jinnite U saadaan N-kierroksiselle ja r-siteiselle silmukalle
likiméérdisesti kaavasta

o Nurr’R .
U.=5 % o’ (10.15)

missd H on silmukan akselin suuntaisen magneettikentin voimakkuuden
tehollisarvo. Radiotaajuisen magneettikentédn mittaustulos ilmoitetaan
magneettikentéin voimakkuutena tai ekvivalenttisena tehotiheytend.

Sihkokentiin kytkeytyminen silmukkaan kasvaa taajuuden funktiona. Sih-

kokentéin indusoiman virran I, suhde magneettikentéin indusoimaan vir-
taan [ voidaan laskea kaavasta

==j2kr (10.16)

a)
R
Cd +
b) L usn 2rs
fmr\4@
i [
L . y o + oo 41 )
Us/2 Tcd J]cj®Ydo
—©

L/2

Radiotaajuinen  Pientaajuinen
sijaiskytkenta sijaiskytkenta

Kuva 10.12 Yksinkertaisen radiotaajuisen magneettikentdn mittapdé ja siirtojohto

a) rakenne
b) radio- ja pientaajuinen sijaiskytkentd kaytettdessd diodi-ilmaisinta
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missd k& = 27/A on aaltoluku ja r on silmukan side. Jos sihko- ja mag-
neettikentti ovat samanvaiheiset ja sihkokentéin aiheuttama vaihtelu saa
olla korkeintaan * 0,5 dB, saadaan kaavasta 10.16 suurimmaksi siteeksi
0,04A. Jos kenttien vaihe-ero on 90°, silmukkaan indusoituvat virrat ovat
samanvaiheiset ja vastaavasti side on 0,0046A. Kovin pienii magneetti-
kentéin antureita ei voida valmistaa, joten kdytdnndssd magneettikenttdi
pystytdédn luotettavasti mittamaan noin 300 MHz taajuudelle asti. Yli
300 MHz taajuuksilla altistuminen mééritetédin sihkokentén mittauksilla.

Silmukka on yleensd suojattava sidhkokentilté staattisella suojalla. Suoja
ympéroi silmukan joko kokonaan tai osittain johtavalla vaipalla, joka on
katkaistu yhdestd kohdasta (kuva 10.13). Suojan tirkein tehtéivi on estidi
pitkittidissuuntaisten héirigjéinnitteiden kytkeytyminen silmukan ja signaa-
lijohtimien véliin. Pienillé taajuuksilla mitattava magneettikenttd tunkeu-
tuu esteettd suojan ldpi. Radiotaajuuksillakaan suojan vaikutusta mag-
neettiseen kytkentéén ei juuri erota. Suoja toimii yksikierroksisena sil-
mukkana, jonka ulkopintaan magneettikentté indusoi virran. Virta livahtaa
raon kautta sisdpinnalle ja kytkeytyy sieltd silmukan kierroksiin. Raken-
ne toimii samalla muuntajana, joka pienentdd virtaa ja nostaa jannitettd
silmukan kierrosten miériiméssd suhteessa. Lihtojidnnite on siten sama

kuin suojaamattoman silmukan jénnite.

zaIA

2r

Kuva 10.13 Monikierroksinen suojattu silmukka-anturi

Staattisen sdhkokentdn suoja ympardi silmukan kokonaan. Suoja on katkaistu yhdesté
kohdasta. Radiotaajuuksilla 2r on suojan keskimaardinen halkaisija ja 2a suojan paksuus.
Pienilld taajuuksilla 2r" on silmukan kierrosten keskimaéréinen halkaisija ja 2a” kierros-
kimpun paksuus, katso kaava 10.13.
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10.3

Sahkdomagneettisten kenttien mittalaitteet

Laajakaistaiset radiotaajuisen kentan mittalaitteet

Laajakaistaista radiotaajuisen kentéin mittaria voidaan kéyttid tilantees-
sa, jossa altistuminen tapahtuu yhdelld taajuudella tai monella ldahekkéin
olevalla taajuudella eiki lidhteen siteilyteho muutu merkittévisti ajan
funktiona. Mittapdésséd on yksi tai useampia sidhko- tai magneettikentén
antureila, joissa on pieni antenni ja ilmaisin antenniin indusoituvan radio-
taajuisen jannitteen muuntamiseksi amplitudimodulaation tahdissa syk-
kiviiksi tasajinnitteeksi. IImaisimet on yleensi integroitu antennin yhte-
yteen, koska ilmaistu pientaajuinen signaali on huomattavasti helpompi
siirtdd mittarin ndyttoyksikkoon kuin radiotaajuinen signaali. Tyypillinen
mittari esitetddn kuvassa 10.14.

Koska mittapéiiden on oltava pienikokoisia ja mahdollisimman véhin
kenttiid hiiritsevid, niitd ei kdytinnossi voida toteuttaa aktiivisilla kom-
ponenteilla. Siten mittapdiden ilmaisimina kiytetddn joko diodeja tai
termopareja, joilla pyritdédn saamaan anturiin indusoituvan radiotaajui-
sen jdnnitteen neliclliseen keskiarvoon verrannollinen tasajénnite.

Dipolit tai
silmukat
seka ‘
ilmaisimet
‘| Mittapaan
ii| eristesuoja
Vialijohto
Resistiiviset
.| johdot
. . \
Mittariosa Esivahvistin

Kuva 10.14 Laajakaistainen isotrooppinen radiotaajuisen kentédn mittari
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Mittapdén anturien ympérilld on eristeestéd valmistettu suoja, joka estdi
anturien joutumisen liian ldhelle metallipintoja tai -johtimia. Liséksi suo-
jan pinnalla voi olla resistiivinen kalvo, joka vihentdi staattisten ja pien-
taajuisten kenttien antureille aiheuttamia héirisitd. Anturien taajuusvaste
on mittarin toimintataajuusalueella lihes taajuudesta riippumaton. Sig-
naalijohtimet ovat suurohmisia anturien 1dhelld eli kdytdnnossd mitta-
péén varren sisélld. Mittapéin toisessa pédssd voi olla esivahvistin. Mit-
tariosa on akku- tai paristokdylidinen ja varustettu analogisella osoitin-
néytolld tai nykyisin ldhes poikkeuksetta digitaalisella numeronéytolla.
Téarkeimpiéd vaatimuksia laajakaistaisille ja isotrooppisille radiotaajuisen
sihko- ja magneettikentdn mittareille ovat seuraavat:

* taajuusalue vihintién kaksi dekadia

* ckvivalenttisen tehotiheyden mittausalue 1-1 000 W/m? (séihkéken-
tdn voimakkuuden tehollisarvo 20-600 V/m ja magneettikentéin voimak-
kuuden tehollisarvo 0,05-1,6 A/m)

* miltapéin halkaisija alle 10 cm

¢ epilineaarisuus alle = 0,5 dB

* epiisotrooppisuus alle = 0,5 dB

* mittapdd ja yhdysjohto eiviit saa héiritd mitattavaa kenttda

* hyvi hiiriésuojaus

* hyvi ylikuormituksen kesto

* soveltuvuus kenttikiyttoon (kevyt ja kestivé).

Mittaustilanteessa  huomioitavia  asioita

Radiotaajuisen sdhko- tai magneettikentin mittarin vaste voi olla joissa-
kin mittaustilanteissa virheellinen. Radiotaajuinen sihko- tai magneetti-
kenttd voi kytkeylyd anturin yhteydessi oleviin resistiivisiin johtoihin.
Témé on hyvinkin todennékaisté alle 1 MHz taajuuksilla, jolloin dipolin
impedanssi on suunnilleen yhtd suuri kuin siirtojohdon resistiivisyys.
Kentisti siirtojohtoon indusoituva RF-virta kulkee RF-ilmaisimelle lisd-
ten mittarin lukemaa. Tdmé ilmié on mahdollinen myé6s kaukana séiteily-
ldhteesta.

Lahikenttidmittauksissa lihteen séhkostaattinen kenttd voi edelld mainitun
lisiiksi kytkeytyd suoraan sihkokentin mittapéiihéin. Mittaustilanteessa nimé
kytkeytymiset voidaan todeta mittariosan ja yhdysjohdon liikuttamisesta
johtuvana lukeman muutoksena, vaikka mittapaa pysyykin paikallaan. Erit-
tdin voimakkaassa ldhikentissd, jossa sihkokentdn voimakkuus on paljon
suurempi kuin magneettikentéin, resistiivinen johto voi kuumeta ja kuume-
nemiseen liittyvd Limposihkoinen ilmio aiheuttaa jéannitteen. Tamé ilme-
nee magneettikenttdmittarin negatiivisena lukemana.
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Mitattaessa lidhelld metallipintoja lihteen pientaajuiset kentiit (50 Hz)
voivat kytkeytyd kapasitiivisesti tai induktiivisesti mittapéddhén. Tamén
estdmiseksi mittausetdisyyden tulisi olla vihintdédn 20 em.

Mittarin ja mittapéén ldheisyydessé olevan staattisen sihkon varauksen,
esimerkiksi mittaajan vaatetuksen, aiheuttama staattinen kentti voi vai-
kuttaa mittarin lukemaan. Mittapda on hyvé pinnoittaa heikosti johtavalla
materiaalilla.

Mitattava sdhkomagneettinen kenttd voi kytkeytyd myos mittariosaan
puutteellisen RF-suojauksen vuoksi. Héirion osoittaa mittarin nollasta
poikkeama lukema ilman mittariosaan kytkettyd mittapdétd tai yhdys-
johtoa.

Mittapdin tehollinen tilavuus eli tilavuus, josta mittapdd mittaa kentéin-
voimakkuuden tai tehotiheyden keskiarvon, vaikuttaa mittaustulokseen
yli 5 GHz taajuuksilla. Lyhyen aallonpituuden vuoksi kentédnvoimakkuus
tai tehotiheys voi muuttua mittapéén alueella merkittédvésti, esimerkiksi
vuotositeilykentissd tai seisovan aallon kentissi.

Jotkut mittapéiit ovat hyvin epéisotrooppisia, vaikka niissd on kolme
kohtisuorassa toisiaan vastaan olevaa dipolia tai silmukkaa. Epidsym-
metrisesti asetetut antennit aiheuttavat keskindisvaikutustensa vuoksi
epéisotrooppisuutta. Erddssd magneettikentdn mittapéityypissid mittarin
lukema kasvaa 3 dB, kun magneettikentén suunta muuttuu vartta vastaan
kohtisuorasta varren suuntaiseksi.

Radiotaajuisen séhko- tai magneettikentéin mittarin mittapéét voivat rea-
goida kenttiin, joiden taajuusalue on mittapdiden mééritellyn taajuusalu-
een ulkopuolella. Sdhkokentdn mittapdilld voi olla vastetta méariteltyé
pienemmille taajuuksille ja magneettikentédn mittapéét voivat reagoida
suuremmilla taajuuksilla sihkokenttédzin. Suurilla taajuuksilla magneetti-
kentéin anturin koko tulee merkittéviksi aallonpituuteen néhden, jolloin
sihkokenttd voi kytkeytyd siihen, varsinkin resonanssitaajuuksilla.

Diodi-ilmaisimin varustettuihin mittapéihin siséltyy monia virhevasteita.
Diodit toimivat pienilld RF-signaaleilla nelislliselld alueella eli niiden
DC-ulostulojénnite on verrannollinen kentdnvoimakkuuden neliGon tai
tehotiheyteen. Suurilla RF-signaaleilla diodit toimivat lineaarisella alu-
eella, jolloin DC-jénnite onkin verrannollinen kentédnvoimakkuuteen tai
tehotiheyden nelijuureen. Elektroniikalla on mahdollisuus tehdi neli-
ollisyyskorjaus suurille RF-signaaleille, mutta se toimii vain yksitaajui-
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selle sinimuotoiselle signaalille. Kdytdnnossd mitattavassa kentéssd on
aina jonkinlainen amplitudi- tai pulssimodulaatio ja joissakin tapauksissa
mittapddhdn kohdistuu samanaikaisesti monta eritaajuista kenttdda. Mo-
duloidussa ja monitaajuuskentéissé diodi-ilmaisin ja alipééstosuodattimena
toimiva RC-piiri toimivat jonkinlaisena huippuarvonilmaisimena, jolloin
mittarin lukema on suurempi kuin tavoitteena oleva tehollisarvo. Diodi-
ilmaisimet ovat lisiksi herkkiid valolle ja ympériston ldmpétilan muutok-
sille.

Termopari-ilmaisimet ovat diodeja parempia silloin, kun tehotiheyden
hetkellinen huippuarvo on huomattavasti suurempi kuin keskiarvo, joka
useimmiten halutaan mitata (6 minuutin aikakeskiarvo). Termopari-il-
maisimilla varustetut mittarit ovat erityisen tarpeellisia tutkien pulssi-
maisen mikroaaltosiiteilyn mittauksissa, mutta myos mitattaessa matka-
puhelimien tukiasemien antennien lidhikenttii, joissa voi olla hetkellisid
huippuarvoja eritaajuisten ldhetteiden interferenssin ja amplitudimodu-
laation seurauksena. Termopari-ilmaisimin varustetut mittapéét mittaa-
vat tehollisarvoa riippumatta kentin modulaatiosta. Niiden vaste ei riipu
merkittédvésti ympériston lampétilasta. Termoparit tuhoutuvat herkésti yli-
kuormitustilanteissa. Pienen herkkyyden vuoksi termopareja kiyletties-
séi tarvitaan esivahvistin ja suuri impedanssitaso, miki tekee mittapéét
herkiksi ympériston staattisille sdhkovarauksille. Esivahvistimen vuoksi
mittari ryomii herkésti eli nollaus siirtyy.

Selektiiviset radiotaajuisen kentan mittalaitteet

Altistuttaessa monelle eritaajuiselle lihteelle, joiden siteilyteho vaihte-
lee merkittévésti ajan funktiona, voi olla tarvetta mitata eri taajuuskom-
ponenttien kentédnvoimakkuus tai tehotiheys. Téll6in tarvitaan mittalaitet-
ta, jolla voidaan valita halutun taajuuden ympériltd suhteellisen kapea
taajuuskaista. Tillainen mittalaite on spekirianalysaattori tai kentinvoi-
makkuusmittari, johon on kytketty kalibroitu antenni. Alle 100 MHz taa-
juuksilla antennina kéytetdén aktiividipolia tai silmukka-antennia. Suu-
remmilla taajuuksilla kidytetédén dipoli- tai torviantenneja tai laajakais-
taisia logperiodisia antenneja. Tillaiset mittaukset suoritetaan yleensi

kaukana antennista, jolloin riittdd yksidimensioinen antenni.

Spektrianalysaattori ja kentdnvoimakkuusmittarit ovat painavia ja verk-
kovirtaa vaativia laitteita. Niitd kiytetdénkin usein ajoneuvoihin asennet-
tuina. Spektrianalysaattori mittaa signaalin hetkellisen huippuarvon, kun
taas kentdnvoimakkuusmittarilla saa sen lisdksi tehollisen keskiarvon.
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Spektirianalysaattorilla saa paljon monipuolisempaa tietoa signaalin mo-
dulaatiosta kuin kentdnvoimakkuusmittarilla. Nykyisin on kaupallisesti
saatavilla kannettavia ja akkukiyttoisid spektrianalysaattoreita, joihin saa
myos kalibroidun isotrooppisen mittapéén.

Pulssimaisen mikroaaltosateilyn mittalaitteet

Pulssimaisen mikroaaltoséteilyn keskimé&ériistd tehotiheyttd mitattaessa
on kiytettidvd termopari-ilmaisimin varustettua laajakaistaista isotroop-
pista mittaria. Esimerkiksi keilaavan tutka-antennin mikroaaltositeilyé
milattaessa hetkellinen pulssitehotiheys saattaa olla satojatuhansia ker-
toja suurempi kuin tehotiheyden keskiarvo keilausjakson ajalta, jolloin
diodi-ilmaisin ajautuu viistdméitté lineaariselle alueelle. Neliéllinen il-
maisu on vilttdméton, koska resistiivinen johto integroi mittaussignaalia.
Kentiinvoimakkuuteen verrannollisen signaalin keskiarvoistaminen aihe-

uttaa huomattavan virheen.

Pulssitehotiheyttd voidaan mitata spektrianalysaattorilla ja siithen kaape-
lilla kytketylld kalibroidulla antennilla. Spektrianalysaattorin sijasta voi-
daan kayttdd diodiin perustuvaa RF-ilmaisinta ja oskilloskooppia eten-
kin, jos halutaan tutkia pulssien ominaisuuksia. Kddessi pidettivid akku-
tai paristokdyttoistd mittaria ei ole kaupallisesti saatavana tidhén tarkoi-
tukseen. Sellainen on kehitetty Siteilyturvakeskuksessa keilaavien tutka-
antennien mikroaaltoséteilyn pulssitehotiheyden mittauksiin taajuuksilla
1-12 GHz. Sihkokentdn mittapéénd kiytetddn laajakaistaista logperio-
dista antennia, joka mittaa vain yhden sihkékentin komponentin. Yksidi-
mensioisuudesta ei ole haittaa, koska mittaukset tehdééin yleensé kauka-
na antennista. Antennin taajuusvaste tasataan yksinkertaisella mikro-
liuskakondensaattorilla. RF-jénnite muutetaan pientaajuisiksi pulsseiksi
diodiin perustuvalla RF-ilmaisimella. Pulssien huippuarvo saadaan huip-
puarvonilmaisimella. Liséksi ilmaistulle huippuarvolle tehdidén elektro-

ninen linearisointi.

Vuotosateilymittarit

Suurtehoisista mikroaaltolaitteista, kuten mikroaaltouuneista, voi vuotaa
mikroaaltositeilyd. Vuotoséteilymittarit ovat akku- tai paristokiyttdisid
kidessi pidettivid mittareita, joissa on pienikokoinen sihkokentidn mitta-
péd. Se el ole tdysin isotrooppinen, vaan sisiltidéd vain kaksi toisiaan vas-
taan kohtisuorassa olevaa dipolianturia, jotka ovat vartta vastaan kohti-
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suorassa tasossa. Tillainen rakenne mahdollistaa vuotositeilyn mittauk-
sen nykyisten standardien méérittelemilld 5 cm etéisyydeltd vuotokoh-
dasta. Kéytidnnossd vuotositeilymittarit soveltuvat parhaiten mikroaalto-
uunien vuotositeilyn mittaukseen taajuudella 2 450 MHz. Teollisten so-
vellutusten vuotosiiteilyn mittauksissa voidaan kiyttdd myos isotrooppisia
laajakaistaisia mittareita, koska altistumismittauksissa ei ole tarvetta
mitata alle 20 cm etdisyydelld vuotokohdasta.

10.4 | Kehon sisaisten virtojen mittaus

Yleista

Ulkoisen sidhko- ja magneettikentidn mittaukset riittdvit useimmiten
altistumisen méérittimiseen. Kuitenkin on erikoisia altistumistilantei-
ta, joissa siteilyldhteen ldheisyyden vuoksi kehoon kytkeytyy kapasitii-
visesti RF-virtoja tai laitetta koskettaessa purkautuu kosketusvirtoja.
Téllainen altistumistilanne on esimerkiksi 27 MHz taajuudella toimi-
van muovinsaumaimen kéyttdjilld, (katso kappale 9.8). Raajoihin in-
dusoituvat RF-virrat voivat aiheuttaa hyvinkin suuria paikallisia tehon
absorptioita nilkassa ja ranteissa. Ndité ei ulkoisen kentidn mittauksil-
la voida tarkasti arvioida, vaan tarvitaan virranmittauslaitteita. Ke-
hoon indusoituvia virtoja voidaan luolettavasti milata taajuuksilla

1-50 MHz.

Radiotaajuisten virtojen mittalaitteet voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin:
levytyyppiseen jalkavirtamittariin (levymittari), virtamuuntajamittariin
seké kosketusvirtamittariin. Levymittareilla suoritettavassa mittauksessa
seisotaan kahden pienohmisella vastuksella yhdistetyn metallilevyn paalla.
Vastuksen yli syntyvé jannite mitataan RF-millivolttimittarilla, jonka lu-
kema on suoraan verrannollinen molempien jalkojen kautta maahan kul-
kevaan virtaan, (katso kuva 10.15).

Kosketusvirtamittarilla kosketetaan mitattavaa kohtaa, joka voi olla lait-
teen suojakotelo tai materiaalin sy6ttopoyti. Pienohmisen vastuksen kautta
purkautuva virta ja syntyvé jinnite mitataan samaan tapaan kuin levy-
mittarissa.

Seuraavaksi kisitelldéin kehoon indusoituvien radiotaajuisten virtojen

mittauksia selostamalla Siteilyturvakeskuksessa kehitettyjen mittarien

toimintaa ja rakennetta.
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Levymittarit

Levymittari on yksinkertaisin menetelmé mitata jalkojen kautta alustaan
johtuva radiotaajuinen virta. Kuvassa 10.15 esitetiéin kahdesta nelio-
méisestd metallilevystd koostuva levymittari. Mittaustilanteessa seiso-
taan metallilevyn p#illd ja mitataan jaloista maahan purkautuva virta.
Mittari on ohut, jotta mittaustilanteessa henkilén ja alustan vélinen etii-
syys pysyy pienend. Levyjen koko on myds rajoitettu (noin 30 x 30 cm),
jotta niihin suoraan sihkékentistd indusoituva virta on mahdollisimman
vihdinen. Metallilevyjen viliin kytketyn vastuksen yli syntyvd RF-janni-
te ilmaistaan diodilla ja ilmaistusta jannitteestd RF-jannite suodatetaan
RC-piirilld. Diodi toimii lineaarisesti (lukema verrannollinen RF-virtaan)
vain suurilla virroilla. Pienilld virroilla mittari ndyttdé liian véhén ja lu-

kemaa on korjattava.

Diodin epiilineaarisuuden vuoksi mittari néiyttdé tehollisarvosta poikkea-
vaa virran lukemaa amplitudimoduloiduissa kentissd. Diodin sijasta on
mahdollista kéyttdd termopari-ilmaisinta, joka antaa tehollisarvon modu-
laatiosta riippumatta. Pienohmisen vastuksen sijasta voidaan kiyttdd myos
oikosulkua, jolloin oikosulkuvirta mitataan johtimen ympérille asetetulla
pienikokoisella virtamuuntajalla. Levymittari mittaa oikein vain sen

Alumiinilevyt

Pleksieriste 60 mV

‘6mm

292 mm

Kuva 10.15 Levymittari jalkavirtojen mittauksiin

Levyjen vilille on kytketty pieniohminen vastus, tyypillisesti 56 Q. Levyjen vélissd on muuta-
man millimetrin paksuinen pleksieriste. Metallilevyjen viliin kytketyn vastuksen yli syntyvé
RF-jénnite ilmaistaan diodilla.
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ollessa galvaanisessa kontaktissa tiysin johtavaan alustaan. Muussa ta-
pauksessa levymittari niyttéd lilan vihin, koska osa virrasta kytkeytyy
kapasitiivisesti padllimméisestd levystd alustaan.

Virtamuuntajamittarit

Virtamuuntajamittarin kéyttémahdollisuudet ovat paljon monipuolisem-
pia kuin levymittarin. Virtamuuntaja voidaan asettaa nilkan, ranteen, kiisi-
ja olkavarren, kaulan ja jopa vatsan seki rintakehén ympirille. Virta-
muuntajalla voidaan siten mitata kaikkien altistumisen kannalta merkit-
tivien kehon osien virrat. Liséiksi virtamuuntajalla voidaan mitata luotet-
tavasti jalkavirrat kaikissa olosuhteissa.

a)

Ferriittisydan

Rako

-« Lukitus

[D,\@J\

Sahkoinen
suoja
b)
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Tyokappale

Muovinsaumaaja

RF-millivolttimittari

N-liitin
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Kuva 10.16 Virtamuuntajamit-
tari kehon eri osiin indusoi-
tuvien virtojen mittauksiin

a) Ferriittisyddmisen virta-
muuntajan aukon halkaisija
riippuu mitattavan kehon osan
ldpimitasta. Virtamuuntajan au-
kon sisdhalkaisija voi olla noin
13 cm, jotta muuntajan paino,
noin 3 kg, pysyy vield kohtuulli-
sena. Metallisuojan rako on
vélttdmaton. Virta livahtaa raon
kautta sisdpinnalle ja kytkeytyy
sieltd muuntajan sydameen.

b) Ferriittisydaminen muuntaja
sopii muiden kehon osien paitsi
rintakehén ja vatsan ympdrille,
mihin joudutaan kayttdmaan

ilmasydamistd virtamuuntajaa.
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Tyypillinen virtamuuntajamittari on kuvan 10.16a mukainen yhdistelma,
jossa ferriittisydédmisen virtamuuntajan ulostuloon on kytketty RF-milli-
volttimittari. Mittaussignaali voidaan siirtdd valokaapelilla héiriotto-
méampéin ympéristoon, esimerkiksi spekirianalysaattorilla tarkastelua
varten. Virtamuuntajan aukon halkaisija riippuu mitattavan kehon osan
lapimitasta. RF-millivolttimittari on héirigsuojatussa alumiinikotelos-
sa. Virtamuuntajaa kuormitetaan 50 € vastuksella, jonka yli syntyvi
RF-jénnite ilmaistaan diodilla ja ilmaistu signaali suodatetaan RC-pii-
rilld. Ferriittisyddmisen halkaisijaltaan noin 13 cm virtamuuntajan siir-
toimpedanssi on tyypillisesti 5-6 ohmia taajuusalueella 1-50 MHz eli
muuntajan aukon lipi kulkeva 100 mA RF-virta synnyttii 50 € kuor-
mitusvastuksen yli 500-600 mV RF-jédnnitteen. Kenttitestauksissa fer-
riittisyddmisen virtamuuntajan ei ole todettu merkittévisti hiiriintyviin
radiotaajuisessa kentissé alle 30 MHz taajuuksilla, mutta kylldkin yli

90 MHz taajuuksilla.

Kosketusvirtamittarit

Kuva 10.17 esittdd kidessd pidettivid kosketusvirtamittaria, jolla voi-
daan mitata sormikontaktissa purkautuvia virtoja. Mittari koostuu alumii-
nikotelosta, terdsputkesta ja kosketuspiikisti. Terdsputki on hyvissé kon-
taktissa alumiinikoteloon. Kosketuspiikin ja alumiinikotelon vilill4 on pie-
niohminen vastus, tyypillisesti 5 €2. Kun mittarin terdsputkesta pidetééin
kiinni ja kosketuspiikilld kosketetaan radiotaajuisessa kentissid metalli-
kappaletta, purkautuva virta synnyttii 5 € vastuksen yli RF-jénnitteen.
Kosketusvirta on mahdollista mitata myds sormen ympérille asetetulla
pienikokoisella virtamuuntajamittarilla. Erityisen suuria kosketusvirtoja
mitattaessa voidaan kéyttédd ihmisen kehon impedanssia simuloivaa vas-
tuksista ja kondensaattoreista koostuvaa piiria.

Kosketuspiikki

26 cm Kuva 10.17 Kosketusvirtamittari
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10.5 | SAR-mittaukset

Yleista

Kaytettdessd matkapuhelinta tai muuta radioldhetintd kehon lihelld pai-
kallinen absorptio voi olla hyvinkin suuri koko kehon absorption jdddessi
kuitenkin viihdiseksi. Sihko- ja magneettikentin voimakkuuden viitear-
vot voivat ylittyd selviisti, mutta ominaisabsorptionopeuden eli SAR:in
raja-arvot eivét vilttdmittd ylity. Koska SAR-mittaukset eivit ole mah-
dollisia eliviin thmisen sisilti, mittaukset on tehtiivi ihmisen kehoa mah-
dollisimman hyvin jéljittelevin fantomin siséltd. Seuraavassa késitelldin
erilaisia Siteilyturvakeskuksessa kiytossd olevia mittausmenetelmié
SAR:in méirittimiseksi fantomista.

SAR-mittapaat

Paikallinen SAR maéériytyy kudokseen indusoituvasta radiotaajuisesta
sihkokentéstd, (kaava 10.17). Siten SAR voidaan méérittidd mittaamalla
sithkokentté pienikokoisella isotrooppisella sihkokentéin mittapéilld ku-
doksen sihkoisid ominaisuuksia jéljittelevissd nesteessd (kudosekviva-
lentti neste). SAR-mittapdin rakenne esitetdédn kuvassa 10.18. Mitta-

|| 20dB| 1 | || ||
> B >HUB H=Z|s
|| '3 || || U
10 dB out
Iso- SAR- Multiplekseri Lineaarisuus- Iso- Kanavien
troop- mittapaa ja vahvistin  korjaus trooppisuus summaus
pinen korjaus

ET3DV5R

Dipoli-anturit Resistiiviset johtimet  J 12 mm

15 mm 15 mm 300 mm
H 2,7 mm

Kuva 10.18 SAR-mittapdan rakenne (SPEAG ET3DV5R)

Dipoleihin indusoituva RF-jannite ilmaistaan diodilla ja ilmaistu signaali siirretddn vahvisti-
melle.
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pédd koostuu kolmesta toisiaan vastaan kohtisuorassa olevasta 2—4 mm
pituisesta identtisestd dipolianturista, jotka ovat tiiviin muovisuojan sisélla.
Dipoleihin indusoituva RF-jdnnite ilmaistaan diodilla ja ilmaistu sig-
naali siirretddn SAR-mittapéén varren péén liittimeen resistiivisid joh-
toja pitkin. Varren pééhiin liitetédéin vahvistin, jonka ulostulosta kunkin
anturin signaalit luetaan tietokoneelle jatkokésittelyd varten. SAR-mit-
tapdilld mitataan homogeenisella kudosekvivalentilla nesteelld téyte-
tyn fantomin sisdisen sihkokentén kolmiulotteista jakaumaa. SAR-mit-
tapdilld voidaan mitata SAR:ia noin 3 GHz taajuuteen asti. Suuremmilla
taajuuksilla tulee virhettd sen johdosta, ettd SAR ei ole vakio mittapdén

kohdalla.

Kuvassa 10.19 esitetiin tyypillinen SAR-mittausjérjestelma. Siind SAR-
mittapéiti liikkutellaan tietokoneen ohjaamalla robotilla kolmiulotteisessa
mittauspisteiden verkossa, kudoksen (esimerkiksi aivojen) sidhkoisi
ominaisuuksia jéljittelevissd nestefantomissa, kolmeen kohtisuoraan
suuntaan muutaman millin askelin (asettelutarkkuusvaatimus +0,1 mm).
Samalla tietokoneelle luetaan kustakin pisteestd SAR-mittapéin anturi-
en miltaamat jénnitteet Anturien jénnitteille tehdéén lineaarisuuskorja-
us ja ne summaltaan, jolloin saadaan kussakin mittauspisteessé nesteen
sisdinen sihkokentin voimakkuuden tehollisarvo E.. Mitatusta sisdisen
sihkokentdn tehollisarvosta lasketaan ominaisabsorptionopeus SAR
kaavasta

E?
SAR = Gpt , (10.17)

missd O on kudosekvivalentin nesteen johtavuus ja p on sen sihkéinen
johtavuus. Néistd pistemdisisti SAR-arvoista méiritetiddn keskiarvoja
SAR-arvoille 1 g tai 10 g painoisen kuution yli; jotta keskiarvoja voi-
daan laskea harvasta mittauspisteiden verkosta (gridistd) tulee vield
ensin interpoloida lisd4 pisteitd mittauspisteiden vilille seké ekstrapo-
loida pisteitd fantomin pinnalle. Niistd lasketuista SAR-keskiarvoista
etsitdéin vield maksimiarvo, jota voidaan verrata SAR-tasolle mééritel-
tyihin ohjearvoihin. Esimerkiksi viestolle asetettu enimmdiisarvo on
2 W/kg 10 g keskiarvona.

Lampotila-anturit

Ominaisabsorptionopeus SAR voidaan mérittdd myds mittaamalla lim-
pétilan nousu AT tietyn pituiselta altistusajalta At ja laskemalla kaavasta
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cAT
SAR =
< (10.18)

missd ¢ on aineen ominaisldmpokapasiteetti. Menetelméd edellyttdd, ettd
lammonsiirtymistéd ei tapahdu, jolloin altistumisajan tulee olla mahdolli-
simman lyhyt. Fantominesteen paikallinen SAR-mééritys vaatii samanai-
kaisen mittauksen ja siteilytyksen, jolloin lampétila-anturi ei saa héiritd
nesteen sisdistd sdhkokenttdd. Tavallisin ldampétila-anturi on resistiivisiin
johtoihin kytketty suurohminen termistorianturi, jonka ldpimitta on noin
1 mm. Johtavissa kudosekvivalenteissa nesteissi anturi toimii hyvin, mutta
héiriintyy ilmassa varsinkin silloin, kun johdot ovat sidhkokentén suuntai-
sia. Kdytossd on muullakin periaatteella toimivia, sdhkokenttdd héiritse-
méttomid lampétila-antureita, muun muassa jilkiloisteaikaan perustuvia
valokuituun liitettyjd kiteitd, mutta niiden erottelukyky on termistoria
huonompi. Lampétilan nousun mittaukseen perustuvat SAR-mééritykset
vievit enemmén aikaa, koska mitattavan aineen tiytyy olla lampétasa-
painossa ennen mittausta eli sen ldmpétila ei saa olla muuttumassa. Lam-
potila-anturin pienen koon ansiosta SAR-méérityksid voidaan tehdd noin
6 GHz taajuudelle asti.

Lampétilan nousun mittauksella voidaan méérittdd myos nestefantomin
keskimdériinen SAR. Limpitasapainossa olevan fantomin ldmpétila
mitataan ennen siteilytystd, fantomia siteilytetidin suurella vakiote-
holla lyhyen aikaa. Séteilytyksen jilkeen fantomia heilutetaan, jotta
nesteen lampétilajakauma tulee tasaiseksi, ja mitataan loppuldmpétila.
Keskimédrdinen SAR lasketaan kaavasta 10.18. Limménsiirtymisen
estidmiseksi fantomi on ympéroitivi esimerkiksi styroksilla.

Siteilytettyjen kohteiden pintaldmpétilan mittaukseen voidaan kéyttda
myos infrapunakameroita. Niilli on mahdollista méérittéé kiinteiden fan-
tomien poikkileikkauspintojen ja ulkopintojen kaksiulotteinen SAR-ja-
kauma. Menetelmén heikkoutena on epiherkkyys eli vain kohtuullisen
suuria SAR-arvoja voidaan mitata. Periaatteessa pintalimpétiloja voidaan
mitata 300 GHz taajuudelle asti.

Fantomit
Fantomien tarkoituksena on jéljitelld ihmiskehon anatomisia ja sidhkoisid
ominaisuuksia niin hyvin kuin mahdollista. Altistumiskohteen mukaan tar-

vitaan joko osakeho- tai kokokehofantomi. Fantomilla mitatun SAR:n tu-
lee olla vihintién yhtd suuri kuin todellisessa ihmisen kehossa. Sovel-

485



486

10.6

luksesta riippuen fantomi voi olla kiinted, puolikiinted tai nesteméinen.
Kiintedlld ja puolikiintedlld fantomilla pystytdédn jiljittelemédén useata
eri kudostyyppii, ja siten jéljittelemédén paremmin kehon sidhkéisid omi-
naisuuksia. Nesteméinen homogeeninen fantomi on kuitenkin kéytéin-
nollisin, jos on tarpeen médrittdd kolmiulotteinen SAR-jakauma, katso
kuva 10.19.

[

Radiokaiuton huone

Robotti Tietokone-
ohjaus

Jannite-
mittari

Sahkokenttaanturi
Fantomi

- Matkapuhelin

Tukiasema
Antenni simulaattori

B

Kuva 10.19 SAR-mittausjarjestelma (SPEAG DASY 4)

Kuvassa on Séteilyturvakeskukseen asennettu SAR-mittausjérjestelmd. SAR méaritelladn
mittaamalla séhkokentdn voimakkuus pienikokoisella séhkdkentdn mittapéalla (STUKissa
SPEAG ET3DV5R) liikuttelemalla sitd robotilla homogeenisessa nestefantomissa. Robotin
likuttelu ja mittaussignaalin talteenotto hoidetaan tietokoneohjauksella.

Kalibrointimenetelmat

Yleista

Siteilyturvallisuusmittauksissa kéytettéivit mittalaitteet on kalibroitava
sddnnollisesti luotettavien tulosten saamiseksi. Kalibroinnissa selvitetdin
mittausjéirjestelmén vaste mitattavaan suureeseen sekd mahdollisiin hiii-
riotekijoihin. Yksinkertaisen mittalaitteen kalibroinnissa tdmé tehdéin
ldhinnd vertaamalla nédyttdmééd mitattavan suureen tunnettuun arvoon
normaalia kéyttétilannetta vastaavissa olosuhteissa. Monimutkaisempien
mittausjérjestelyiden kalibroinneissa selvitetdén, mittaako laite ylipaa-
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té#én haluttua suuretta ja miten suureen arvo saadaan selvitettyd mitta-
usjérjestelyn antamista signaaleista. Mikroaaltosiiteilyn mittauslaitteiden
kalibroinneissa tarkeimpii selvitettidvid asioita ovat yleensd mittapdiden
asennon vaikutus eli isotrooppisuus, tehovaste, taajuusvaste, aikavaste
sekd modulaation vaikutus.

Kalibroinnit tehdiiin vertaamalla mittalaitetta mittanormaaliin, eli lait-
teeseen lai jérjestelmiiéin, jolla realisoidaan suureen mittayksikko tai jo-
kin referenssiarvo. Realisoinnilla tarkoitetaan tissi yhteydessd tunnetun
fysikaalisen suureen tuottamista luonnonlakien ja mittausten avulla ha-
vaittavaan muotoon. Kalibrointiketju muodostuu eritasoisista mittanor-
maaleisla ja péiityy lopulta primaarinormaaliin, eli mitattavan suureen
realisointiin, joka ei perustu toiseen saman suureen mittanormaaliin. Pri-
maarinormaaleissa kiytetyt apusuureet johtavat kalibrointiketjun viime
kéddesséd Sl-perusyksikéiden kansainvilisiin realisointeihin, jotka perus-
tuvat pelkistién johonkin luonnonlakiin. Esimerkiksi Josephson-liitok-
seen perustuvat sdhkévirran ja -vastuksen realisoinnit perustuvat ainoas-
taan tunnettuun kvanttimekaniikan ilmi6én, joten ne ovat ylimmén tason
primaarinormaaleja. Sen sijaan esimerkiksi mikroaaltotehomittarit ovat
yleensi sekundaarinormaaleja, koska ne kalibroidaan toista mikroaalto-
tehon normaalia vastaan.

Sihko- ja magneettikentén mittalaitteiden kalibroinnissa kéytetdén yleensi
standardikenttimenetelmi tai standardimittapidémenetelmid, kuten pal-
lodipolia. Standardikenttimenetelméssé luodaan mahdollisimman tasai-
nen ja tarkasti tunnettu sidhko- tai magneettikenttd mittapddn anturien
kokoiseen tilaan. Kenttd médritetddn sdhkomagneettisen kenttéteorian
sekd virran, jinnitteen, tehon tai muun soveltuvan suureen mittausten
avulla.

Standardikenttdmenetelmilld kalibroitua luotettavaa mittalaitetta voidaan
kaytiidd siirtonormaalina. Kalibrointi tehdééin tilloin kentéssé, jonka suu-
ruus tunnetaan ainoastaan siirtonormaalilla tehdyn mittauksen perusteel-
la. Siirtonormaaleja kéytetédén kalibrointilaboratorion ulkopuolella tehté-
viin kalibrointeihin, koska primaarinormaalien turhaa siirtelyd on syyti
valttaa.

Standardikenttdamenetelmé voi perustua pienilld taajuuksilla esimerkiksi
yhdensuuntaisiin levyihin tai Helmholtzin keloihin. Suuremmilla taajuuk-
silla kentiit voidaan tuottaa esimerkiksi TEM-kammioon (< 500 MHz),
suorakulmaiseen aaltoputkeen (500-2 500 MHz) tai antennilla vapaata
tilaa simuloivaan heijastuksettomaan huoneeseen (> 1 GHz).
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Staattiset ja pientaajuiset sahko6- ja magneettikentat

Pientaajuiset sidhkokentidn mittapéit kalibroidaan kahden suurikokoisen
yhdensuuntaisen metallilevyn vilissi taajuuksilla 0—100 kHz. Témiin
levykondensaattorimenetelmén periaatekuva esitetdén kuvassa 10.20.
Levyihin syétetddn maahan ndhden symmetrinen pientaajuinen jénnite.
Levyjen viliin syntyvin sihkokentin voimakkuus E lasketaan kaavasta

E=L, (10.19)
d

missd V on levyjen vilinen jénnite ja d on levyjen vilimatka. Levyjen
villimatkan tulee olla alle puolet niiden pituudesta tai leveydesté haja-
kapasitanssin vaikutuksen minimoimiseksi. Mittapéin ldpimitan on ol-
tava alle viidesosa levyjen vilimatkasta, jotta kenttd ei hiiriintyisi
merkittdvisti. Suuremmilla taajuuksilla levyt alkavat siteilld, miki
tekee levyjen vilisen kentiin epétasaiseksi ja epitarkaksi. Levyjen ha-
jakenttdd voidaan pienentdd kuvassa 10.20 esitetyilld potentiaalike-
hilld, jotka ovat metallilangasta valmistettuja suorakulmaisia silmu-
koita. Kunkin potentiaalikehéin jinnite riippuu sen sijainnista levyjen
véililld. Ympériston vaikutuksen viihentdmiseksi levyt on sijoitettava
pystyasentoon ainakin puolen metrin etdisyydelle seinistd, katosta ja
lattiasta.

A\
I

® S Potentiaalikehit |

JN

t
|

Kuva 10.20 Levykondensaattorimenetelmé pientaajuisten sahkdkentdn mittapdiden
kalibrointiin

Kalibroitavan mittapaan lapimitan on oltava alle viidesosa levyjen vélimatkasta, jotta kentta
ei hdiriintyisi merkittavasti.
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Yksinkertaisin menetelmi magneettikentdn mittapdédn kalibrointiin on
kuvan 10.21a mukainen kela, jonka side on R ja jonka pituudelle L on
kédamitty IV kierrosta d-halkaisijaista poikkileikkaukseltaan pyéreés joh-
dinta viereisten johdinten keskipisteiden ollessa etiisyydelli d toisistaan.
Kelan sisille syntyy akselin suuntainen tasainen magneettikentté, jonka
voimakkuus H lasketaan kaavasta

NI 1
H=—|— . (10.20)

LI |(2rY
(%) +
L
Magneettikenttd on tasaisimmillaan kelan keskelld ja pienenee reunoille

péin. Menetelmén rajoituksena on mahdollisuus asettaa kalibroitava mit-
tapéiin varsi vain magneettikentén suuntaiseksi.

Tasainen magneettikenttd saadaan aikaan my6s Helmholtzin keloilla, kuva
10.21b. Kaksi identtistd yhdensuuntaista R-séteistd kelaa kytketédén sar-
jaan samalle akselille etédisyydelle R toisistaan. Kelojen viliin syntyy
tasainen kelojen akselin suuntainen magneettikentté, jonka voimakkuus
H voidaan likiméridisesti laskea kaavasta

3
4\2 NI
H,= (3)2 —, (10.21)

R

2R

(~)

Kuva 10.21 Keloja staattisten- ja pientaajuisten magneettikentédn mittapdiden kalib-
rointiin

a) yksinkertainen kela
b) Helmholtzin kela
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missid N on kelan johtimien kierrosten lukuméiré, I on kelojen johti-
missa kulkeva virta ja R on kelan side. Kelamenetelmé toimii taajuuk-
silla 0—1 MHz. Staattinen magneettikenttii synnytetééin systtamilld ke-
loihin tasavirtaa. Heikoilla magneettikentillda maan magneettikentéin vai-
kutus on otettava huomioon, ja se voidaan eliminoida lisiikeloilla tai
asettamalla akseli itd-ldnsi-suuntaan. Johtimien kuumeneminen suurilla
virroilla rajoittaa kelojen kéyttod, ja suurille staattisille magneettikentille
onkin standardikestomagneetteja kalibrointitarkoituksiin.

Pientaajuisen magneettikentén kalibrointitarkkuutta voi parantaa pie-
nelld muutaman kierroksen vertailukelalla, jonka poikkipinta-ala tun-
netaan tarkasti. Kela toimii standardimittapdini, jonka jannitteestd
voidaan laskea kentinvoimakkuus, kun taajuus tunnetaan, katso kaava
10.12. Vertailukela on kiiyttokelpoinen alle 100 kHz taajuuksilla. Ver-
tailukelalla mitataan magneettikenttd Helmholtzin kelojen keskelld ja
tulosta verrataan virtaan, jolla keloja syotetdén. Vertailukelaan perus-
tuvan mittanormaalin epévarmuus on erittidin pieni, £ 2 % luottamus-

valilla 95 %.

Radiotaajuiset sahko- ja magneettikentat

TEM-kammio

TEM-kammio on yleisimmin kéytetty menetelmé radiotaajuisten séhko- ja
magneettikentén mittarien kalibrointiin taajuusalueella 10 kHz — 500 MHz.
Kammion avulla saadaan suljettuun tilaan radiotaajuinen tasoaaltomai-
nen sihko- ja magneettikentti. Lisdksi pienelld sisdéin menevilla teholla
saadaan aikaan kohtuullisen suuret kentéit. TEM-kammion rakenne esite-
tddn kuvassa 10.22. Kammio on keskiosaltaan laajennettu ilmaeristei-
nen koaksiaalijohto 50 €2, jonka ulkojohdin on suorakulmainen. Yli- ja
alalevyn puolivilissi oleva keskijohdin on levyméinen. TEM-kammio on
molemmista péisti taperoitu, jotta se voidaan liittéd 50 €2 koaksiaaliseen
mittausjéirjestelméén. Taperointi eli pdiden suipennus vihentdd heijas-
tuksia. TEM-kammion kentét pysyvét sen sisélld eiki erillistéd héiriosuo-
jausta tarvita. Sen rakenne on yksinkertainen ja se on erittdin stabiili
myos pitkdaikaisessa kiytossé. Lisiiksi kammion rakentamis- tai hankin-
takustannukset ovat kohtuulliset.

Sihkoskentin voimakkuuden tehollisarvo TEM-kammiossa saadaan kaa-
vasta
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E=

v _\JPZ
7= (10.22)

missd V on keski- ja ulkojohtimen vilinen RF-jannitteen tehollisarvo, b
on keski- ja ulkojohtimen vélinen etiisyys, P on kammiossa etenevé teho
ja Z_ on kammion ominaisimpedanssin reaaliosa (noin 50 €2). Magneet-
tikentédn voimakkuuden tehollisarvo saadaan jakamalla sdhkokentén voi-
makkuuden tehollisarvo vapaan tilan aaltoimpedanssilla eli H = E/Z
TEM-kammion ominaisimpedanssi lasketaan kaavasta

Z = Zy

4(a—2g +2ln(1+cothng)) ) (10.23)
b T 2b

missid a on TEM-kammion leveys ja g on keskijohtimen reunan ja ulko-
johtimen vilinen etdisyys, katso kuva 10.22b.

Mittarikalibroinneissa on kammioon siséiéin menevi teho mitattava jélji-
tettéiviisti kalibroidulla RF-tehomittarilla. Kammion ulostuloteho menee

Poikkileikkaus

E
g b
—=> | H

= =

Kalibroitava
mittapaa

Levymainen
keskijohdin

Kuva 10.22 TEM-kammion rakenne

Aalto etenee kammion pituussuunnassa. Sahkd- ja magneettikenttd ovat kohtisuorassa
toisiaan ja aallon etenemisuuntaa vastaan. Ulostulon 50 Q kuorma on heijastusten minimoi-
miseksi.
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ulostuloporttiin kytkettyyn 50 € kuormaan. Kalibroitava mittapéi asete-
taan usein keski- ja ulkojohtimen puoleen viliin siten, ettd mittapdén var-
si on kohtisuorassa sihkokenttdd ja aallon etenemissuuntaa vastaan eli
magneettikentéin suuntainen.

Kammiossa etenee pelkistiin TEM-aalto TE -aaltomuodon alarajataa-
juuteen f, | “asti. Rajataajuus saadaan likiméddrdisesti kaavasta

=%, (10.24)
f;,lO 2b

misséd ¢, on valon nopeus tyhjiossd. Kammiossa voi olla TE, -muodon
aiheuttamia resonansseja taajuuden f, | alapuolellakin. Némé on selvi-
tettdvd kammion sihké- ja magneettikentédn mittauksilla. Ylemmét aalto-
muodot synnyttévit TEM-aaltomuodosta poikkeavia komponentteja. Ken-
tiinjakaumat muuttuvat eiké kalibrointipisteen kentdnvoimakkuutta voida
endd laskea kaavasta 10.22.

Suorakulmainen  aaltoputki

Suorakulmaista aaltoputkea voidaan kéyttidd pienikokoisten mittapéididen
kalibrointiin taajuusalueella 500 MHz — 2,5 GHz. Kalibroinnissa kéyte-
tédéin perusaaltomuotoa TE . Tdlld muodolla séihkokentilld on vain aalto-
putken kapean sivun suuntainen komponentti. Sihkékentin jakauma on
kapean sivun suunnassa tasainen ja levedn sivun suunnassa sinimuotoi-
nen. Sihkokentdn ekvivalenttinen tehotiheys aaltoputken poikkileikkauk-
sen keskipisteessi lasketaan kaavasta

2P
S=— (10.25)

ab,|1— (AO)
2a

missid P on aaltoputkessé etenevé teho (sisddnmenotehosta on vihennet-
ty heijastuva teho), a on aaltoputken leveidn sisdseindmén pituus, b on
kapean siséiseinéiméin pituus ja A on aallonpituus vapaassa tilassa.

Vapaan tilan kalibrointi
Vapaan tilan kalibroinnissa synnytetéén tarkasti tunnettu kenttd kalibroi-

dulla antennilla heijastuksettomaan huoneeseen. Antenni voi olla dipoli,
log-periodinen antenni, torviantenni tai aaltoputken pdi. Tyypillinen mit-
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Radiokaiuton huone
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Kuva 10.23 Vapaassa tilassa suoritettavan kalibroinnin mittauskytkentd STUKissa

tauskytkentd esitetdéin kuvassa 10.23. Siteilyn tehotiheys etédisyydelld r
antennin aukosta saadaan kaavasta

S= PTG2 (10.26)
4drr

missd P on antennin siteilemd teho (sisd@nmenotehosta on vihennetty
heijastuva teho), G on antennin vahvistus etéisyydelld . Merkittavimpii
virhelihteitd ovat heijastukset huoneen seindmisté ja mittarin sekd mitta-
péén jalustasta, tehonmittaukseen virheet ja antennin vahvistuksen vir-
he. Mittapiét kalibroidaan antennin ldhikentéssi, jossa antennin vahvis-
tus on pienempi kuin niin sanotun kaukokentin vahvistus. Antennin lihi-
kentiin vahvistus voidaan kohtuullisella tarkkuudella laskea, mutta tarkempi
tulos saadaan mittaamalla vahvistus kahden identtisen antennin menetel-
milld, missd antennin vahvistus saadaan kaavasta

anr [P
G =2 |k (10.27)
A \P

missii r on antennien aukkojen vilinen etiiisyys, A on aallonpituus, P, on
vastaanottoteho ja P, on lihetysteho. Vapaan tilan menetelmii kiyte-
tddn yli 1 GHz taajuuksilla. Torviantenneja kéytetién yleisesti yli 2 GHz
taajuuksilla. Alemmilla taajuuksilla voidaan kéyttédd dipolia, log-perio-
dista antennia tai aaltoputken péiti.
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Radiotaajuinen virta

SAR

Radiotaajuisen virran mittalaitteille ei ole vakiintuneita kalibrointimene-
telmid. Seuraavassa esitetiitin STUKissa testattua kalibrointijérjestelmés.

Levymittarin ja virtamuuntajamittarin kalibrointiin on rakennettu ku-
van 10.24 mukainen kalibrointiteline. RF-vahvistimelta tuleva RF-
teho johdetaan telineen sisdinmenoliittimen keskijohtimesta messinki-
liuskaan, joka kulkee virtamuuntajan aukon lipi levymittarin ylélevylle ja
edelleen levymittarin vastuksen ja alalevyn kautta telineen ulostuloliitti-
men keskijohtimeen liitettyyn messinkiliuskaan. Ulostuloliittimesti tule-
va RF-teho mitataan vaimentimien kautta RF-tehomittarilla. Mitatusta
RF-tehosta lasketaan virtamuuntajan ja levymittarin vastuksen kautta
kulkeva RF-virta. Telineen alustana on alumiinilevy, joka on liitetty si-
sddnmeno- ja ulostuloliittimen ulkojohtimeen. Levymittarin alalevy on
eristetty alumiinilevysti ja virtamuuntajamittari on eristetty levymittarin
yldlevystd styrox-levylla.

Messinkiliuska X .
Virtamuuntaja

Styrox-levy
Ulostuloliitin

Levymittarin
ylélevy Levymittarin

Sisaan-
menoliitin

eriste

==l

Styrox-levy
Levymittarin alalevy Messinkiliuska

Kuva 10.24 Levymittarien ja virtamuuntajamittarien kalibrointiteline

SAR-mittapéét eli kudosekvivalentin nesteen sihkékenttdd mittaavat
sihkokentin mittapdét on kalibroitava samanlaisessa nesteessi, jossa
SAR mitataan. Taajuusalueella 800-2 500 MHz voidaan kalibroinneissa
kéyttdd kuvan 10.25 mukaista pystyasennossa olevaa suorakulmaista
aaltoputkea, joka on kehitetty STUKissa. Sen alaosa on ilmatiytteinen
ja ylidosa on téiytetty kudosekvivalentilla nesteelld. Vilissé on tiivis muo-
vista valmistettu sovituskerros, jonka ansiosta RF-teho siirtyy mahdol-
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lisimman hyvin ilmatéytteisesti osasta nesteeseen. Nesteen sihkokenttd
voidaan méérittdd analyyttiselli menetelmillé tai termiselli menetel-
miilla.

Analyyttisessd menetelméssi aaltoputkessa nesteeseen tilavuusyksikkod
kohti absorboituva teho SAR| lasketaan kaavasta

U =P) L (my)
SAR, = b5 cos ( . )e , (10.28)
missd P, on aaltoputkeen menevi teho, P on siité heijastuva teho, @ on
aaltoputken levedn sisdseindmiin pituus ja b on kapean sivuseinimin
pituus, & on aallon tunkeutumissyvyys kudosekvivalenttiin nesteeseen, y
on etiisyys aaltoputken pituusakselilta levein sivun suunnassa ja z on
etdisyys nestekerroksen pohjasta. Sihkokenttéd vaimenee eksponentiaali-
sesti etdisyyden funktiona ja mitataan nestekerroksen pohjasta. Neste-

3 Vahvistin /Eli | Tietokone
— SAR- :

mittapaa
P Kalibrointiohjelma

Mittapaiden Jéannite- | pc_4gg A/D-
asetin mittari IEEE-kortti  kortti
T
Kudosekvivalentti
neste
Sovituskappale -Ir;?irt]t(;-ri
Teho-
Kalibrointiaaltoputki — » mittar
Teho- Tehoanturi
anturi
» . Vaimennin
Viritysruuvi —————50)
(—— — SL%%?glaiﬁori
LA T
 —
i \ Tehovahvistin,
Suuntakytkin isolaattori ja

tuuletin

Kuva 10.25 SAR-mittapdiden kalibrointi suorakulmaisessa aaltoputkessa, STUK

Aaltoputken alaosa on ilmatéytteinen ja yldosa on taytetty kudosekvivalentilla nesteelld.
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10.7

kerroksen paksuuden on oltava vihintdéin kolme kertaa tasoaallon tun-
keutumissyvyys, jotta ilman ja nesteen rajapinnasta tapahtuvat heijas-
tukset eivit héiritsisi sihkokentin jakaumaa mittauspisteessi. Aallon tun-
keutumissyvyys on noin 40 mm taajuudella 900 MHz, kun kéytetiiéin
aivoekvivalenttia nestetta.

Termisessd menetelméssda SAR mééritetddn mittaamalla lampétilan nou-
su AT aikavililld At. Aaaltoputken yléosa tdytetddn sopivan paksuisella
nestekerroksella, jolloin kalibrointipisteeseen saadaan seisovaa aaltoa
hyviksikiyttden pituusakselin suunnassa tasainen sihkokenttd. Se vé-
hentdd merkittdvisti mittapdédn asettelusta ja lampétilagradientista ai-
heutuvaa epédvarmuutta. Pienikokoisella sihkokenttdd héiritseméttomiil-
li termistorityyppisellid limpétila-anturilla mitataan 1impétilan nousu, kun
nesteeseen syotetdédn lyhyelld aikavililld (noin 10 s) suuri teho (noin
30 W 900 MHz taajuudella). Kalibrointipisteen SAR saadaan laskettua
kaavasta 10.18. Nesteen ominaislimpokapasiteetti (J kg °C"') mitataan
kalorimetrilld. SAR-mittapéiin kalibroinnin epévarmuus on alle =10 %
luottamusvililld 95 %.

Yli 2 500 MHz taajuuksilla aaltoputket ovat liian pienid, jolloin liheiset
metalliseinéimiit vaikuttavat SAR-mittapéén toimintaan. Toisaalta SAR-
mittauksetkin ovat epéluotettavia suuren sdhkokentin gradientin ja SAR-
mittapddn koon vuoksi. Alle 800 MHz taajuuksilla aaltoputket ovat
epikdytdnnollisen ja sen seurauksena tarvittava nesteméiird on suuri.
Alemmilla taajuuksilla voidaankin kéyttd4 termistd menetelméd, kunhan
saadaan tavalla tai toisella stabiili ja kohtuullisen homogeeninen sihko-
kenttd kudosekvivalenttiin nesteeseen.

Mittausten epavarmuus

Kentédnvoimakkuuden ja tehotiheyden mittauksen epidvarmuus on par-
haimmillaankin =3 dB. Siihen vaikuttavat mittaustilanteessa ympéiris-
tostd ja mittaajasta tapahtuvat heijastukset. Kalibroinnin epdvarmuus on
tyypillisesti =1 dB. Epidhomogeenisissd ja moduloiduissa ldhikentissi
suoritettujen mittausten arvioitu epavarmuus on =5 dB. Arvioon sisélty-
viit epdvarmuustekijoiden lisiiksi radiotaajuisen sihko- ja magneettiken-
tdn mittarien virhevasteet. Spektrianalysaattorilla suoritettujen tehotihe-
ysmittausten arvioitu epdvarmuus on myds +5 dB.

Kehoon indusoituvien RF-virtojen mittauksen epidvarmuus on =2 dB, josta
kalibroinnin epdvarmuus on =1 dB.
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Testausstandardin mukaisten matkapuhelimien SAR-mittausten arvioitu
epédvarmuus on pienempi kuin £30 %.

Esimerkkeja laskentamalleista

Sihkémagneettisia kenttid synnyttidvien laitteiden ympérilleen siteileméa
kenttd voi olla huomattavan monimutkainen. Vaikka laitteen rakenne tun-
nettaisiin melko hyvin, on mallin kehittdminen usein tyolédsté. Joissakin
tapauksissa laskentamallin voidaan todeta antavan riittdvén hyvén kuvan
todellisista sihko- ja magneettikentistd. Mallin toimivuuden todentami-
nen vaalii aina varmennusmittauksia. Liitteessd 1 on esitetty hyviksi
todettuja ja varmennettuja laskentamalleja voimalinjojen sihké- ja
magneettikentille. Laskentamalleja antennien synnyttdamille radio- ja
mikroaaltotaajuisille kentille on esitetty liitteissd 2 ja 3.
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