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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENT OF DC MAGNETIC,

AC MAGNETIC AND AC ELECTRIC FIELDS FROM 1 Hz TO 100 kHz

WITH REGARD TO EXPOSURE OF HUMAN BEINGS -

Part 1: Requirements for measuring instruments

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c
all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEG\is to

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

intern
this e

Techn|

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and,electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Sped
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to

Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International," governmental

gover
with t
agree

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaboratg

nment between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express,‘as nearly as possible, an int

conse
intere

IEC P

hsus of opinion on the relevant subjects since each technigal \committee has representatio
Eted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEQ

Comnfittees in that sense. While all reasonable efforts are «nade to ensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible ‘for the way in which they are used 9

misint

erpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in\their national and regional publications. Any d

betwepn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.
IEC itpelf does not provide any attestation( of conformity. Independent certification bodies provide (

asses
servic

All us

No lia

memb)

other
expen

Ement services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent ceftification bodies.

ers should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to IECyor dts directors, employees, servants or agents including individual eX
ers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
kes arising out of_the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any

Publications.

Attent
indisp
Attent

on is drawno the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for the correct application of this publication.

on is"drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

paten{ rights”’IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

pmprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
ks closely

he International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions detefmined by

prnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

onformity

e for any

perts and
amage or
fees) and
bther |IEC

cations is

subject of

International Standard IEC 61786-1 has been prepared by IEC technical committee 106:
Methods for the assessment of electric, magnetic and electromagnetic fields associated with
human exposure.

The first editions of IEC 61786-1 and IEC 61786-2 replace IEC 61786:1998. Part 1 deals with
measuring instruments, and Part 2 deals with measurement procedures. The content of the
standard was revised in order to give up-to-date and practical information to the user.

It has the status of a horizontal standard in accordance with IEC Guide 108.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
106/292/FDIS 106/298/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list offall paris of the TEC 61786 series, published under the general title Measurdment of
DC magnetic fields and AC magnetic and electric fields from 1 Hz to 100 kHz with rg¢gard to
exposune of human beings, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain” unchanded until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstofetiec.ch” in the data
related o the specific publication. At this date, the publication will be

* recopnfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
*« amepded.

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on'the cover page of this publication infdicates
that if contains colours which are considered to be useful for the Fforrect
understanding of its contents. Users.'should therefore print this document Using a
colour jprinter.
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MEASUREMENT OF DC MAGNETIC,

AC MAGNETIC AND AC ELECTRIC FIELDS FROM 1 Hz TO 100 kHz

WITH REGARD TO EXPOSURE OF HUMAN BEINGS -

Part 1: Requirements for measuring instruments

Scope

This pa
field str
range 1
human {

Sources
frequen
the freq
earth’s

200 mT

fields, rgspectively.

When m
will still
procedu

Specifi

defin
iden
indid
defin
desd
desd

NOTE M
described

Sourceq
measurs
strength at a point in free space (i.e. the electric field prior o the infroduction of the field
meter and operator) or above conducting surfaces.

rt of IEC 61786 provides guidance for measuring instruments used to meas
bngth of quasi-static magnetic and electric fields that have a frequency conie
Hz to 100 kHz and with DC magnetic fields to evaluate the exposure)ievel
pody to these fields.

of fields include devices that operate at power frequencies\and producs
Cy and power frequency harmonic fields, as well as devices that produce field
uency range of this document, including devices that preduce static fields,
static magnetic field. The magnitude ranges covered by/this standard are 0
in AC (1 uT to 10 T in DC) and 1 V/m to 50 kV/m_for magnetic fields and

easurements outside this range are performed,‘most of the provisions of this g
apply, but special attention should be paidyto specified uncertainty and ca
res.

cally, this standard

es terminology;

lifies requirements on field meter specifications;
ates methods of calibration;

es requirements on.instrumentation uncertainty;
ribes general characteristics of fields;

ribes operational principles of instrumentation.

easurementimethods that achieve defined goals pertaining to assessment of human exp
in IEC 61786-2

of\uncertainty during calibration are also identified. In regard to elect

ure the
t in the
5 of the

power
s within
and the
1uT to
electric

tandard
ibration

sure are

ric field

bments, this standard considers only the measurement of the unperturbed elec

tric field

This horizontal standard is primarily intended for use by technical committees in the
preparation of standards in accordance with the principles laid down in IEC Guide 108.

One of the responsibilities of a technical committee is, wherever applicable, to make use of
horizontal standards in the preparation of its publications. The contents of this horizontal
standard will not apply unless specifically referred to or included in the relevant publications.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
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undated references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 61000-3-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits — Limits for harmonic
current emissions (equipment input current < 16 A per phase)

IEC 61000-4-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-2: Testing and measurement
techniques — Electrostatic discharge immunity test

IEC 61000-4-3, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-3 : Testing and measurement
techniques - Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test

IEC 61000-4-4, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-4: Testing and mgasyrement
techniques — Electrical fast transient/burst immunity test

IEC 61000-4-6, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-6: Testingcand measlrement
techniqyes — Immunity to conducted disturbances, induced by radio-frequency fields

IEC 61000-4-8, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-8:,Testing and measlrement
techniques — Power frequency magnetic field immunity test

CISPR |11, Industrial, scientific and medical equipment < Radio-frequency disturbance
characteristics — Limits and methods of measurement

ISO/IEQ Guide 98-3, Uncertainty of measurement.= Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)

Guide 108, Guidelines for ensuring the coherency of IEC publications — Application of
horizon{al standards

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

NOTE 1 |Internationally accepted Sl-units are used throughout the standard.
NOTE 2 |For other units, 'see Annex G.

NOTE 3 | Throughout) this standard, the words "magnetic flux density" and "magnetic field" will be cpnsidered
synonymqus.

3.1 Meters

3.11

measuring instrument

device intended to be used to make measurements, alone or in conjunction with
supplementary devices

[SOURCE: IEC 60050-300:2001, 311-03-01]

3.1.2
field meter
meter designed to measure electric, magnetic and electromagnetic fields

Note 1 to entry:  Field meters usually consist of three parts: the probe, the detector circuit and the display.


https://iecnorm.com/api/?name=9d725f04a4b57c175ba8a428a925dc28

-8- 61786-1 © IEC:2013

3.1.3

probe

input device of a measuring instrument, generally made as a separate unit and connected to it
by means of a flexible cable, which transmits the measurand in a suitable form

Note 1 to entry: A probe can be composed of one or several sensors.

[SOURCE: IEC 60050-300:2001, 313-09-11, modified — a note to entry has been added.]

3.14

detector

device for discerning the existence or variations of waves, oscillations or signals, usually for
extracting information conveyed.

EXAMPLHES Peak detector, rms detector

[SOURCE: IEC 60050-702:1992, 702-09-39, modified — the examples are different.]

3.1.5
free-body meter
meter that measures the unperturbed electric field strength at a paint above the grounfd and is
supported in space without conductive contact to ground

3.1.6
fluxgat¢ magnetometer
instrum%nt designed to measure magnetic fields by _making use of the non-linear nmpagnetic
characteristics of a probe or sensing element that has.a ferromagnetic core

3.1.7
ground(reference meter
meter that measures the electric field atCor close to the surface of the ground, frequently
implemeégnted by measuring the induced*current or charge oscillating between an [isolated
electrode and ground.

Note 1 to|entry: The isolated electrode*is usually a plate located at ground level or slightly above the ground
surface.

3.1.8
survey meter
lightweight battery-operated meter that gives a real time read-out and that can pe held
conveniently by handin order to conduct survey type measurements in different locatigns

3.1.9
coil prgbe
magnetic flux density sensor comprised of a coil of wire that produces an induced]voltage
proportional to the time derivative of the magnetic field

3.1.10

Hall effect probe

magnetic flux density sensor containing an element exhibiting the Hall effect to produce a
voltage proportional to the magnetic flux density

3.2 Meter characteristics

3.2.1
crest factor
ratio of the maximum absolute value of an alternating quantity to its root-mean-square value

[SOURCE: IEC 60050-103:2009, 103-14-57, modified — the original term was "peak factor"
and the note has been deleted.]
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3.2.2

crosstalk

the appearance of undesired energy in a channel, owing to the presence of a signal in another
channel, caused by, for example induction, conduction or non-linearity

[SOURCE: IEC 60050-722:1992, 722-15-03]

3.2.3

frequency response

for a linear time-invariant system with a sinusoidal input variable in steady state the ratio of
the phasor of the output variable to the phasor of the corresponding input variable,
represented as a function of the angular frequency w

[SOURCE: IEC 60050-351:2006, 351-24-33, modified — the note in the original\has been
deleted]]

3.2.4
isotropy of the probe
a measpure of the degree to which the response of a field probg-is independent of the
polarization and direction of propagation of the incident field

3.2.5
pass-band
frequenty band throughout which the attenuation is lessthan a specified value

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-13-52]

3.2.6
root-mean-square value

rms value

1) for n quantities x4, x,,..x,, positive square root of the mean value of their squares:

1 2 2 2 %
X, = —(xl +x2+...+xn) (1)

n

2) for g quantity x depending of a variable t, positive square root of the mean valug of the
squdre of the quantity taken over a given interval [t,, {;+T] of the variable

X = P [ T k()] dz}% (2)

| T

Note 1 to entry: The rms value of a periodic quantity is usually taken over an integration interval the range of
which is the period multiplied by a natural number

[SOURCE: IEC 60050-103:2009, 103-02-02, modified — the second note in the original
definition has been deleted.]

3.3 Field characteristics

3.3.1
unperturbed field
field at a point that would exist in the absence of persons or movable objects
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3.3.2

nearly uniform field
field in area where the resultant field over the cross-sectional area of the probe does not
change more than 1%

3.3.3
quasi-static field

e at satisries e conaition << — (l.e. waveleng >> /), w ere fiIs e frequency o e
field that satisfies th diti j (i length >> /), where fis the f f th

field, ¢ is the speed of light, and [/ is a characteristic dimension of the measurement geometry,
e.g. the distance between the field source and the measurement point

Note 1 to|entry: Power frequency magnetic and electric fields near power lines and appliances arg éxpmples of
quasi-stafic fields.

3.3.4
resultant field
field given by the expression

FR=AFx+F5+F3 (3)

where F,, F\, and F, are the rms values of the three orthogonal field components,

or by the expression

FR = Fr271ax+Fr2nin (4)

where Hax and Foi,
ellipse, frespectively.

are the rms values of the semi-major and semi-minor axes of the field

Note 1 tolentry: The resultant Fy; is always. 2F__ . If the field is linearly polarized, F; =0 and Fg = F| .. If the
field is circularly polarized, ', = F«and Fr=1,41F__ .

3.4 Measurements

3.41
correct|on factor
numerical factor /by" which the uncorrected result of a measurement is multiplied to
compensate for@known error

Note 1 tolentry:./Since the known error cannot be determined perfectly, the compensation cannot be complete.

3.4.2
coverage factor

numerical factor used as a multiplier of the combined standard uncertainty in order to obtain
an expanded uncertainty

Note 1 to entry: For a quantity z described by a normal distribution with expectation x, and standard deviation o,
the interval u, + ko encompasses 68,27 %, 95,45 % and 99,73 % of the distribution for a coverage factor k = 1, 2
and 3, respectively.

3.4.3
scale factor
factor by which the instrument reading is multiplied to obtain its input quantity

3.44
standard uncertainty
uncertainty of the result of a measurement expressed as a standard deviation
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3.4.5

uncertainty of calibration

parameter, associated with the result of a calibration, that characterizes the dispersion of the
values that could reasonably be attributed to the measurand

Note 1 to entry: Uncertainty of calibration generally comprises many components. Some of these components
may be estimated on the basis of the statistical distribution of the results of series of measurements, and can be
characterized by experimental standard deviations. Estimates of other components can be based on experience or
other information.

4 Symbols

a = radius of coil probe; radius of spherical electric field probe

2a, 2b = side dimensions of rectangular coil

B = magnetic flux density vector

Bg = amplitude of alternating magnetic field

Bgr = resultant magnetic field

B, = axial magnetic flux density

= stray capacitance of coil probe

d = spacing of parallel plates; distance from electromagnetic field source; [spacing
of Helmholtz coils

D = electric displacement vector

E = electric field strength

E, = uniform electric field strength

Frmax Fhin = rms values of semi-major and semi=minor axes of field ellipse

1 = current to magnetic field coils

L = inductance of coil probe

N = number of turns of wire\{magnetic field coil system)

(0] = induced charge

r = distance between“magnetic field source and measurement location; resistance
of coil probe and leads

R = approximate input impedance of detector circuit (magnetic field meter); radius
of Helmheltz coils

S = eleCtrode surface area (electric field meter)

t =_time

T = period of periodic signal

14 = voltage

Z = impedance in current injection circuit

A = wave length

& = permittivity of free space

Ho = permeability of free space

@ = magnetic flux

1) = angular frequency of alternating field
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5 Instrumentation specifications

5.1 General

When measuring field in the context of assessment of human exposure, the following items
are considered below:

— measurement of the resultant field strength;
— measurement of the unperturbed electric field.

NOTE 1 Other items may be required depending on the goal of the measurement.

The varicus 1-ypne of instrumentation available for Pharnhfnnﬂng guasi static mngnnhc fields

are des¢ribed in Clause D.1.

The vatious types of instrumentation available for characterizing static magnetic fig¢lds are
described in Clause D.3

Several|types of magnetic field meters are in common use, e.g. field_meters with coil|probes,
meters with Hall-effect probes, and meters that combine two coils. with a ferromagngtic core
as in a fluxgate magnetometer.

NOTE 2 |Hall effect probes respond to static as well as time-varying fmagnetic flux densities. Due o limited
sensitivity and saturation problems sometimes encountered when attéempting to measure small power frequency
flux densjties in the presence of the substantial static geomagnetic fflux of the earth, Hall-effect probes have
seldom bgen used to measure magnetic fields of a.c. power lines.

The varfous types of instrumentation available for éharacterizing quasi-static electric fields are
described in Clause E.1. The following two typesCof electric field meters are considerefd in this
standard:

a) the free-body meter;

b) the ground reference meter.
Sufficient information shall be: provided with the instrumentation, including ingdtrument
specifications and a clearly (written instruction manual, to enable users to dgtermine
compliahce with this standard, to aid them in the proper operation of the field meter|, and to

assess the usefulness of-the device for the user's application. The instrument specifications
that shalll be provided and/or satisfied are given below.

5.2 Measurement uncertainty

The me¢asurement uncertainty of the measuring instrument shall be specified |by the
manufagturer of the instrument. The measurement uncertainty shall be determined fpllowing
the ISO/IEC” Guide 98-3. The uncertainty shall be specified as an extended measyirement
uncertainty using a coverage factor of 2. The uncertainty is valid after available correction
factors are applied. The uncertainty shall contain all components which are relevant when the
instrument is used in a nearly uniform field. Such components may be calibration uncertainty,
frequency response, deviations of the gain in different measurement range settings, isotropy
of the probe, internal noise sources, non-linearity, stability, temperature response and
humidity response. The uncertainty of the instrument does not include effects due to the
handling of the instrument like positioning the probe in a non-uniform field or the influence of
the measuring person on the field to be measured. Such components must be taken into
account as additional uncertainties in the measurement report.

NOTE 1 At power frequency, the uncertainty of measuring instrument is usually 10 % or better.

NOTE 2 Examples of guidelines on the treatment of calibration uncertainties are given in Annex B.
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5.3 Magnitude range

The magnitude range over which the instrument operates within the specified uncertainty shall
be clearly indicated.

5.4 Pass-band

Broadband measuring instruments in the AC range always have a lower and an upper cut off
frequency, which define a pass band. Normally the pass band limits are defined by the minus
3 dB point of the frequency response. The nominal frequency response of an instrument can
be described as the frequency response of a system with a high pass filter and a low pass
filter connected in series. The filter types and the filter orders should be specified (e.g. 3rd
order B i n i quency
response of the instrument is normally not treated as a source of measurement ungertainty
the band limiting effect of the filters is a desired property of the dnstryment if
broadbgnd measurements are made. In frequency selective measurements {(&€.g. FFT) the
iting effect of the filters is not desired and the nominal frequency response should be
automatically corrected. The measurement uncertainty of an instrument dué€)to manufacturing
tolerandes is normally greater at the band limits compared to medium ffequencies. Therefore
the medsurement uncertainty of an instrument is often specified also-and sometimes gnly in a
restrictgd frequency range. This range is not as broad as the pass band but should be still
broad gnough to cover all frequencies of interest. In the restricted frequency raphge the
influence of the nominal frequency response shall be negligible.

5.5 Qperating temperature and humidity ranges

The temperature and relative humidity ranges over which the instrument operates within the
specified uncertainty shall be at least -10 °C to 45°€ and 5 % to 95 %, respectively. |Sudden
temperdture changes that can lead to condensation in the instrument should be avoided.

Electric|field measurement may be perturbed' if the relative humidity is more than 70 % due to
condengation effect on the probe and support [2] 1. Since the effect of humidity depgnds on
the field meter, the ability of the field meter to work correctly under those conditions should be
checked before measurement (see*Annex F).

5.6 Power supplies

The usle of measurement equipment that is operating on internal battery power is
recommended.

If battenies are usé€d, provision should be made to indicate whether the battery condition is
adequale for_‘proper operation of the field meter. Instruments used to record personal
exposurne sholbld be capable of at least 8 h operation within their rated uncertainty before
replacerlnent or recharging of the batteries becomes necessary.

If rechargeable batteries are used it is recommended that the instrumentation is not operated
while connected to the charging station. When such connections are necessary, it should be
demonstrated that stray fields from the battery charger, conducted disturbances from the
mains voltage and electromagnetic coupling via the connecting leads (to the battery charger)
do not affect the measurement (see 5.9).

There shall be no wire connections to electric field free-body meters.

If batteries with ferromagnetic jackets are used in exposure meters, care must be exercised
that the jackets do not significantly influence readings by the instrument (see IEC 61786-2 for
more details about source of measurement uncertainty).

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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5.7 Readability of scale

The display of the meter, if applicable, should be digital.
Remote displays shall be used to avoid perturbation of the electric field by the observer.

The meter digital displays of magnetic field survey meters should be large enough to be easily
read at arm's length. If more than one range of sensitivity is provided, the full scale value of
the selected range should be indicated, and the units should be readily interpretable. For
auto-ranging instrumentation, the magnitude range may be indicated elsewhere, e.g. in the
user manual. The instrumentation should provide a clear indication of the units being
displayed.

5.8

nstrument dimensions and choice of probe
5.8.1 General schema

A generpl schema of a meter is given in Figure 1.

Field meter
Probe
Sensor . .
—_— Detector circuit I Display
Sensor
Sensor
IEC 2993/13

Figure 1 — Schema of a field meter

The propes should be three-axis.

NOTE Sjngle-axis probes can be used to-measure the rms values of the semi-major axes of the field ellipse by
orienting fhe probe until a maximum (reading is obtained. Single-axis meters can also be used to detefmine the
resultant magnetic field by measuring the rms values of three orthogonal spatial components and combiping them
according| to Equation (3). It is,assumed that during this procedure there are no significant changes ip the rms
values ofl the spatial components. Single axis use is suitable for electric field measurement refefenced to
conducting surface.

5.8.2 Magnetic-field meter

The dimensions.ef the meter should be provided.

The sizg¢ ‘ofthe probe should be appropriate to the spatial variation of the field measured. The
probe shall be of area 0,07 m4, or smaller. With three-axis probes, the three sensors may be
concentric or, if the sensors are no larger than 0,05 m, they should be as close together as
possible. The maximum dimension of the space containing the three sensors combined shall
not exceed 0,2 m.

Coil probes should be either circular or square in cross-section; small deviations from these
shapes, for example where concentric coils cross each other, are permitted.

Since the induced voltage is proportional to the time derivative of the magnetic flux density,
the detector circuit requires an integrating stage to recover the waveform of the magnetic flux
density.

The locations and orientations of the sensors that are contained within the housings of
magnetic field meters shall be clearly indicated on the instrument or in the instruction manual.
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5.8.3 Electric field meter

The dimensions for electric field meters should be given in the manufacturer documentation
according to meter type:

a) free-body meter: the maximum probe dimensions of the volume containing probe shall not
exceed 0,2 m;

b) ground reference meter: probe dimensions and length of connecting coaxial cable.
5.8.4 Support for electric field meter

The support for electric field meter shall be made of insulating material, such as synthetic or
composite material.

The dimension of the support depends on how the probe is supported:

- proﬂe supported by a insulating tripod = 1m (Figure 2);

/
— proble supported by a standing man holding a hand-held stick = 2m Q(;Qe 3).

IEC 2994/13

Figurel 2 — Insulating t@@ and offset rod for an electric field probe (photograph RTE)

IEC 2995/13
Figure 3 — Electric field measurement using a hand-held stick (photograph RTE)
5.9 Electromagnetic compatibility

5.9.1 Immunity
a) Power frequency electric field
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Instrumentation intended for use in the vicinity of high-voltage equipment operating at
power frequencies shall not be affected significantly by ambient electric fields as large as
20 kV/m, i.e. the influence of the electric field on the magnetic field reading shall be less
than 0,2 pT. This immunity requirement may need to be increased for some extreme
environments where electric fields as large as 100 kV/m may exist, e.g. near high-voltage
transmission line conductors.

Tests for immunity to power frequency electric fields may be performed using the parallel
plates systems described in Clause A.2.

NOTE 1 The proximity effect of the instrument user can shield or enhance the electric field, depending on the
geometry of the field and the location of the magnetic field meter relative to the user. For influence of user
during electric field test, see IEC 61786-2

Powerfreguency-maghetie-fietd
Instfumentation intended for use in the vicinity of high-voltage equipment _operpting at
power frequencies shall not be affected significantly by ambient magnetic fields as large
as 1| mT, i.e. the influence of the magnetic field on the electric field reading”shall[be less
than| 10 V/m. Instrumentation shall be tested in accordance with the methods desgribed in
IEC 61000-4-8.

Tests for immunity to power frequency magnetic fields may be performed using |the coil
systems described in Clause A.1.

Radjated electromagnetic fields

The|operation of instrumentation shall not be affected by electromagnetic radigtion for
freqliencies defined in IEC 61000-4-3 for an electric~field of 3 V/m rms for frequencies
between 80 MHz and 2 GHz, and 1 V/m rms for higherfrequencies.

Testing of instrumentation shall be in aceerd with the methods descrlbed in
IEC 1000-4-3.

NOTE 2 In IEC 61000-4-3:2006+A2:2010 the frequency range is 80 MHz-6 GHz, intended [to cover
radiofrequency applications as broadcasting, radiocommunication, GSM, Wifi, etc.

The| operation of instrumentation shall not be affected by electromagnetic radiation
between 150 kHz and 80 MHz. (Tests shall be conducted according to the methods

desgribed in IEC 61000-4-6 at(a “voltage level of 3 V rms. The instrumentation shall
contjnue to operate normally.diring both of the above tests.

Battery-powered equipment (dimension < 1/4) which has no connection(s) to the| ground
nor to any other (nonzinsulated) equipment, and which will not be used during| battery
charging, does not need to be tested according to IEC 61000-4-6.

NOTE 3 The immunity requirements may need to be increased under certain conditions, e]g. during
measjurements/mear radio-broadcasting antennas and mobile telephones.

Immunity-to-transients
Spetifications for instrumentation connected to the mains in order to cqrry out

meastitements—shaltalsobe—tested—at-the—=a—=c: power—port (;ntclfauc of-fietd—meter with
external power source or AC wall outlet) for compliance with IEC 61000-4-4 (electrical fast
transient) for a peak voltage of 2 kV. A temporary degradation of performance during the
test which is self-recoverable is acceptable.

Electrostatic discharge (ESD)

During most measurement applications, electrostatic discharges to or from the
instrumentation are not anticipated. However, the connectors of the instrumentation shall
be immune to a contact or discharge voltage of at least 2 kV and tested in accordance
with the methods described in IEC 61000-4-2. No degradation of performance shall occur.

5.9.2 Emissions

a)

Harmonic emissions

The harmonic emissions of instrumentation with a power rating of 50 W or greater shall be
restricted according to the requirements of IEC 61000-3-2 class A.
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NOTE Battery operated equipment is considered to meet the requirements.

b) Conducted disturbances — 0,15 MHz to 30 MHz (instrumentation connected to AC power
supply)

The conducted disturbances shall be less than the limits defined in Table 1 as a function
of frequency (see CISPR 11, Table 3.).

Table 1 — Mains terminal disturbance voltage limits for
class B group 1 equipment measured on a test site

Frequency band Quasi-peak Average

MHz dB(uV) dB(uV)
0,15 - 0,50 66 56

Decreasing linearly with logarithm of Decreasing linearly with
frequency to 56 logarithmof
frequency to 46

0,50 -5 56 46
5-30 60 50

At the trpnsition frequency, the more stringent limit shall apply

Testing of instrumentation shall be in accordance with’(the methods desciibed in

hting at

CISFPR 11.

c) Radated disturbances — 30 MHz to 1 000 MHz
The| electromagnetic emissions from instrumentation containing devices oper
freqliencies of 9 kHz or higher shall be limited:\to the values listed below (see CISPR

11,Tlable 5, electromagnetic radiation disturbance limits for class B group 1 eq

mea
Qua
Qua

kured on a test site at 10 m).
Si-peak: 30 dB (uV/m) at 10 m (30MMHz to 230 MHz)
Si-peak: 37 dB (uV/m) at 10 m (230 MHz to 1 000 MHz)

uipment

Testing of instrumentation shalk:be in accordance with the methods desciibed in
CISPR 11.

5.10 Crest factor

The me
crest fa

ctor of the magnetic field is 3.

Asuring system shall’measure correctly the true rms value of the field, even when the

NOTE Many practical’fields exhibit a large crest factor and the presence of a large crest factor mgy lead to

unwanted

saturatiof in the amplifier stages of the detector.

5.11 Durahility

The in

icatimg—meter —and—other systemmcomponents—shattbeTugged—enough—to—w

thstand

vibration and shock resulting from transport. A carrying case is desirable. The instrumentation
shall be compliant with IEC 60721-3: storage class 1M2, transport class 2M3 and operation
class 7M3.

5.12 Weight

The weight of the instrumentation should be provided. The weight of portable instrumentation
should be kept as low as is practical to permit hand-held operation under restrictive

conditio

ns, e.g. in some industrial environments.

The weight of free-body electric field meters should be kept as low as is practical so that it
can be held conveniently by hand with an insulating perch as long as 2 m.
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5.13 Instrumentation choice

The choice of the measuring instrument should be made as a function of measurement
procedures, especially concerning the need of information in the measurement report

Appropriate measuring instrument should be chosen in function of the field characteristics.

6 Calibration

6.1 General

Measur ment cvctame ara raciiirad ta ndaran calihratinn thraviahanit thair carvicao Iife A”
pHH e RSy St S—aro—egttea— oSt o e g Ut eH—5Se 68 .

calibrations shall be traceable to national and international standards through an’upbroken
chain off calibrations, all having stated uncertainties.

The follpwing three methods of magnetic field calibration are covered by this standard:

a) caliration by introduction of the field meter probe into a calculable magnetic field
(follpwing measurements of coil dimensions and current to the coilsystem);

b) calibration using a voltage injection technique;
c) caliration by comparison with a reference measurement system.

The firsf method is the most used and is detailed in 6.2.2=~Fhe other two methods are detailed
in Annek A.

The follpwing method of electric field calibration is covered by this standard:

— calihration by introduction of the field meter probe into a calculable electric field [parallel
plat¢s system).

6.2 Calibration procedure
6.2.1 General

The progedures of this section should be followed, as appropriate, in all cases.

Calibratjon shall be performed at regular intervals. The initial interval should be of twelve
months, This interval ‘may be altered depending on the drift of the field meter response
between calibrations:and also depending on the conditions of use.

6.2.2 Magnetic field calibration system

For calipration of the higher magnitude ranges (i.e. ranges not significantly influepnced by
background magnetic fields), the magnetic field probe shall be placed in a nearly uniform field
produced by a coil system (see Clause A.1). Each sensor axis, in turn, shall coincide with the
axis of the coil system and the largest departure of the field from the central value shall be
less than 1 % over the cross-sectional area of the probe.

Information on fields generated by rectangular, square, and circular loop systems (including
Helmholtz coils) is given in [7], [18], [28], [34] and A.1. For example, the magnetic flux
density produced by a single square loop (of many turns of wire) 1 m x 1 m will satisfy the
uniformity requirement for a probe with a 0,10 m diameter (see Clause A.1). The loop size
may be scaled upwards or downwards for larger or smaller probes, respectively, to maintain
the indicated level of uniformity across the probe. The calibration may also be performed
using the voltage injection technique or by comparison with a reference magnetic field meter
(see Clause A.1).
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The field uniformity requirement during calibration may be relaxed for large probes that are
used for determining average values of non-uniform fields and, or for applications where
spatial resolution requirements are not considered important. In this case, the largest
departure of the calibration field from the central value should be <1,5 % over the cross-
sectional area of the probe. For example, the field produced by a square loop 1,3 m x 1,3 m
will satisfy this uniformity requirement for a probe with a 0,20 m diameter.

Calibrations of each axis of three-axis field meters shall be performed with sinusoidal
magnetic fields or their equivalent voltages (voltage injection technique) at the levels and
frequencies indicated by the instrument specifications. The current to the calibration coils
shall be nearly free (total harmonic distortion < 1 %) of harmonic content.

6.2.3 Electric field calibration system

During calibration, the field meter probe shall be placed in a nearly uniform field pfoduced
with parallel plates according to meter type, as described in Clause A.2. Theldepartune of the
field at the centre of the parallel plates from the uniform field value, i.e. the~field produced by
infinite parallel plates, shall be less than 1 % (see Clause A.2). Theparallel plate [spacing
shall be| sufficient to avoid proximity effects when the field meter probenis introduced etween
the plafes (see Clause A.2). For example, free-body meters with*“nho diagonal dimension
greater than 0,23 m may be calibrated at the centre of parallel plates 1,5 m x1,5m > 0,75 m
spacingl The parallel plate dimensions may be scaled upward” or downward for larger or
smaller [free-body meters. Each sensor axis, in turn, shall coincide with the directioh of the
electric field.

NOTE It|is possible to calibrate the probe fixed on the supportusually used for measurements, but nof on the 3
axes of the probe (in this case, the dimension on the plateS‘needs to be 2 m high and horizontal) —[the other
solution ig to calibrate the probe alone on the 3 axes

Calibratjon of single-axis field meters and each axis of the three-axis field meters ghall be
performed with sinusoidal electric fieldsgat the levels and frequencies indicated| by the
instrument specifications.

free (total harmonic distortion(<;2 %) of harmonic content. Where this is not possiple, the
harmonic content should be- récorded and it should be demonstrated that the hprmonic
content|makes a negligible.difference to the results of the calibration.

Energizing power supplies for the-parallel-plates should provide voltages which aI nearly

6.2.4 Three-axis probes calibration

When calibrating~€ach axis of three-axis probes, checks for the isotropy of the probeg as well
as for cfosstalk.between the detector circuitry for each sensor shall be made. The three-axis
probe ahd field should be configured so that the axis of each sensor can be aligned with the
field dirgction in succession. For each alignment of the sensor, the output from the remaining
two sensors—shoutdbemeasured—and—shoutdbetessthanm 33— of the—sigmatfromthe aligned
Sensor.

NOTE 1 The calibration of field meters with three-axis probes can also be checked for one orientation (at one
frequency and field level) where approximately the same flux passes through all the coils.

NOTE 2 For three-axis instrumentations which are only giving the resultant of the field, this can be achieved by
putting the instrument along the three axes and checking the resultant output.

6.2.5 Calibration values

At least three field levels for each measurement range of the field meter, between 30 % to
90 % of the full scale, should be recorded for meters with analogue displays. At least one
point, between 10 % to 90 % of the full scale, should be obtained with field meters with digital
displays.

For testing the different measurements ranges, the injection method may be needed.
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Field meters with auto-ranging capabilities should be calibrated on each range at no less than
one representative points inside the range.

For one field level, calibrations should be performed at three frequencies which span the
pass-band, i.e. at the highest and lowest frequencies, and one intermediate frequency.

During calibration, the signal to noise ratio shall be high enough. If not, this shall be taken into
account in the calibration uncertainty.

The resonant frequency of the calibration loop should be substantially greater than the
calibration frequencies so that calibrations are not affected by the resonance phenomenon
(see Clause A.1).

Perturbations of the calibration field due to image currents in nearby ground-plagjes and
proximitly effects of ferromagnetic materials shall be made negligible (see Clause /A.1).

6.2.6 Calibration uncertainty

The califpration uncertainty shall be determined following the ISO/IECGuide 98-3.

The field in the calibration system shall be known with an uneertainty of less thapn £3 %
(coverage factor 1).

For a |magnetic field, the magnitude may be determined by calculation based on
measur¢ments of the coil dimensions, the number of\turns in the coil(s) and the currept in the
coils (s¢e Clause A.1), or by direct measurementwith a calibrated reference magngtic flux
density meter with sufficiently low measurement @ncertainty. If the voltage injection technique
is used|as part of the calibration (see Clause>A.1), the equivalent magnetic flux density is
determined by the injected voltage.

For an| electric field, the magnitude may be determined by calculation baged on
measur¢ments of the parallel plate. spacing and voltage (see Clause A.2), or by direct
measurgment with a calibrated_feference electric field strength meter with a sufficiently low
measur¢ment uncertainty.

The undertainty of the calibration will be determined by such factors as the uncertainiy in the
value of the field valug)in the calibration system (£ 3 %) or the uncertainty in the finjected
voltage,| the resolution’in the reading of the instrument under test, and the variation of the
reading|if the instrument under test is repeatedly placed into the calibration system. Other
factors such astambient background magnetic fields may further compromise the undgertainty
of the cplibration. The overall uncertainty of the calibration process (coverage factor|1) shall
be no greater than + (5 % + 10 nT or 1 V/m). A coverage factor of 2 shall be usgd when
specifyirg~expanded—measurementuhecertainty—i-e—theexpanded-measurementuneertainty
would be in this case <+ (10 % + 20 nT or 2V/m). The calibration shall be traceable to
national and/or international standards. Guidelines on the treatment of all uncertainties and a
listing of the sources of uncertainty are given in 5.2 and an example is given in Annex B,
respectively.

6.3 Calibration documentation

The following items should be addressed when preparing the calibration certificate, in addition
to the data for the instrument specifications (see 5.2 to 5.12). Each calibration certificate shall
include at least the following information, unless the laboratory has valid reasons for not doing
So:

— atitle (e.g. “Calibration Certificate”);

— the name and address of the laboratory, and the location where the calibrations were
carried out, if different from the address of the laboratory;
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— unique identification of the calibration certificate (such as the serial number), and on each
page an identification in order to ensure that the page is recognized as a part of the
calibration certificate and a clear identification of the end of the certificate;

— the name and address of the client;

— iden

tification of the method or standard used;

— a description of, the condition of, and unambiguous identification of the item(s) calibrated;

— the date of receipt of the calibration item(s) where this is critical to the validity and

appl

ication of the results, and the date(s) of performance of the calibration.

— reference to the procedures used by the laboratory where these are relevant to the validity
or application of the results.

— the ¢alibralion resulis with, where appropriate, the units of measurement,

— the
auth

Instrum

name(s), function(s) and signature(s) or equivalent identification of “p
orizing the calibration certificate.

bnt manufacturers should also document their calibration procedures, indicati

the follgwing information as may be applicable:

- mag

— TIeso

hetic field coil geometry and dimensions;

hance frequency of coil system;

— instrumentation for measurement of current to coil system; instrumental uncertain

of la

bt calibration;

— instrumentation used for voltage measurement (vgltage injection technique, see

A1)

instrumental uncertainty; date of last calibration;

— voltgge divider ratio (voltage injection technique; see Clause A.1); dependence of

— parg

— instr
date

freqTency; uncertainty in ratio value;

Ilel plate dimensions and separation;

umentation for the measurement.@f voltage to parallel plates; instrumental unc
of last calibration;

— uncgrtainty of reference measurement system; probe dimensions; pass-band; dat
caligration.

This information should bé\ made available to clients upon request. Testing labg
should glso comply with the~above requirements, as applicable.

Note Fur

her guidelines.on.the calibration certificate can be found in 5.10 of ISO/IEC 17025:2005 [36].

7 Verification

The ver

fication is a simple procedure to check the functionality of the field meter tha

prson(s)

ng all of

ty; date
Clause

ratio on

ertainty;

b of last

ratories

should

be done before using the meter. It includes:

— state of the battery:

— required accessories;

— visual inspection:

— calibration date.
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Annex A
(normative)

Calibration methods

A.1 Calibration of magnetic flux density meters

A11

Using magnetic field generation

Calibration of a magnetic field meter is normally done by introducing the probe into

uniform

produce
For exd
Compar

square

deviatio

EC:2013

a nearly

magnetic field of known magnitude and direction. Known magnetic fields

and circular Helmholtz coils are shown in Figure A.1 [7]. Figure A.1 sh
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A.2 for

radius f|

coils.

the case of the single square loop). The distance is given as a percentag

50— T

—o— RNDLOOP
—o— SQRLOOP

401

201~

TTT T TPTTTT]
RN I |

Difference from centre value (%)
o

—e— RNDHELM
40~  _4  SQRHELM

-50 1 . ] |
0 25 50 75 100

Normalized distance (%)

IEC 2996/13

may be

d using coil systems with circular and rectangular geometries [1], [7], [18].:[245], [34].
mple, Helmholtz coils have frequently been employed to generate) such fields.
son of field uniformity for fields produced by single square and circular cqils, and

bws the

h of the axial magnetic field, in percentage, as a function of normalized distarjce from

¢ Figure
¢ of the

pr the circular coils and as a percentage of half the side-dimension for the| square

Figure A.1 — Deviation in percentage departure of calculated axial field [7]
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Figure A.2 — Coordinate system and geometry of tectangular loop
of many turns of wire (see Equation<(A. 1))

A singlg loop of many turns of wire with rectangular geometry used to produce thel field is
described below because the equations for calculating{the field at all points in spacg are in
closed form [19],[34]and the coil system is simple, ta;construct. The simplicity of congtruction
is at tHe expense of reduced field uniformity, but a sufficient uniformity for calibration
purposes is readily obtained.

The z-cpmponent of the magnetic flux defsity, produced by a rectangular loop 2a x|2b at a
point in|space P(x,y,z), is given by the expression [19],[34]

_ HglN (=1) Cu
B; = _
z 41t 2 ra[ra + (_1 )a+1C0{] ra(ra + dO() (A 1 )

a=1

N is|the numbeér-of turns;
Cy=-Cl =a £x;
Cy =-Ch 7ax;
dq = dy =b—+3~
dy=dy=y—b;

=[(a +x)2+ (b+y)?2+ 22]%;
ro =[(a—x)2 + (b +y)% + z2]%;
r3=[(a—x)? + (b—y)? + 2%
rg=1[(a+x)2+ (b-y)? + 2%
1 is the rms current in amperes;

Ho is the permeability of the air;
x, y, and z are the coordinates shown in Figure A.2.
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Figure A.3 — Circular Helmholtz coils

The magnetic field on the axis of circular Helmholtz coils of radius R is given by

dV )2 P2
NI ) NI N2
=0T gy + 1044 (A.2)
2R R2 2R R2
N = number of turn
I = cufrent
S8u, NI
ForR =|dand x = 0, Bzﬂ+ (A.3)
52R

The defrivation of Equation. (A.1) assumes that the conductors in the current logp have
negligible cross-sectionsitsis noted for reference purposes that

INA2
g, =toVZ (A.4)
ma

at the cenire of a square loop of side dimension 2a. Equation (A.1) has been used to dalculate
the field values at and near the centre of a square loop of dimensions 1 mx 1 m. The
percentage departure from the central magnetic field value at nearby points in the plane of the
loop and at 0,03 m above and below the plane of the loop (in parentheses) are plotted in
Figure A.4. Also shown in Figure A.4 is a scale drawing of a magnetic field probe 0,10 m in
diameter. The departure of the magnetic field from the central value over the cross-sectional
area of the 0,10 m probe is less than 1 %. Figure A.5 shows a schematic view of the probe,
square calibration loop, and associated circuit for energizing the coils.
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A scale dyawing of a coil-type probe of 0,10 m in diameter is outlined.

Figure A.4 — Deviation in percentage of calculated)B, from centre value
(see Equation (A.4))
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Figure -
magnetic field meter using a square loop to produce a known field

NOTE The uncertainty (coverage factor 1) in the value of the calibration field is determined by the uncertainties
associated with calculating B_. For example, in the case of a 1 m x 1 m square loop (see figures A.4 and A.5), the
uncertainty is due to uncertainties in the measured current /, the side dimension of the loop, and the effect of non-
uniformity of the magnetic field (< 0,5 % for a 0,10 m diameter probe). The uncertainty in the side dimension of the
square loop can be due to a non-negligible conductor bundle cross-section. The side dimension may be taken to be
the distance between the centres of the conductor bundles with an uncertainty equal to £ the conductor bundle
"diameter" (see Figure A.5). The combined uncertainty in the value of the magnetic flux density is given by the
square root of the sum-of-the-squares. If, for example, uncertainties in the determination of / and side dimension
are £ 0,2 % and £ 1,0 %, respectively, the combined uncertainty in the value of the calibration field for the 0,10 m
diameter probe is + [(0,2)? + (1,0)2 + (0,5)2]”2 or + 1,1 % (coverage factor 1).

It is noteworthy that a field meter with a coil probe will indicate a magnetic field value that is
an average over the cross-sectional area of the probe. The difference between this average
and the central value [see Equation (A.4)] will be less than the maximum percentage
departure from the central value. For example, while the largest departure of the magnetic
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m the central value is 0,63 % for the 0,10 m probe (in the plane of the loop), the

average field is only 0,31 % more than the central (calibration field) value.

The eq

uation for magnetic fields produced by two square coils can be derived using

Equation (A.1) and the principle of superposition [24]. The necessary condition for square
Helmholtz coils is that the spacing between the coils is equal to 0,5445 x 2a, where 24 is the
side dimension of the coil system [6].

By varying the frequency of the current through the loop, the frequency response of the field
meter may be determined for the frequency range of interest. For a suitably designed detector
with a stage of integration, a field meter with an air core probe should indicate a nearly

constan

t rms value as the frequency is varied (see Clause A.1, last paragraph for discussion
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ance frequency effects of calibration coil). A similar result should be obtainefl with a
be that has a core of soft ferromagnetic material, if the change in permegability as a
of frequency is negligible.

on of the higher scales of a magnetic field meter, i.e. > 10 44T, can ustally be
bd with a field generated by a coil system because background fields that are typically
r less make a negligible contribution to the calibration field. Hewever, the pregsence of
und fields can prevent calibration of the more sensitive yscales because [of their
hg effects on the calibration field. An alternative procedur€ for calibrating the gensitive
5 to use the voltage injection technique [8].

Voltage injection method

age injection technique may also be useful| fer‘calibrating the very high rangegq of field
e.g. ranges greater than 10 mT, when there-may be technical difficulties in geperating
ds with a coil system.

ecause of constraints introduced by instrufient design, the voltage injection calibration method{may only
ble during the design stage or manufacturing stage of the field meter.

his procedure, the volts/tesla’ produced by a coil probe (when connected to the
circuit) can be determined_at each frequency of interest, using a voltmeter connected
put of the detector and(aymagnetic field that is at least two orders of magnitude larger
b background field, Voltages that correspond to smaller magnetic fields gre then
into the detector_gircuit (with the probe disconnected) to calibrate the more gensitive
f the magneticfield meter. A voltage divider with a well-known ratio when copnected
etector, an asc.-voltage source (e.g. a function generator), an accurate voltmeter, and

range o

interest\[8]. The frequency dependence of the voltage divider ratio should |also be

adequa\te electric field shielding can be used to inject the known voltages for the fregquency

known i
injection

ordersto carry out the calibration. Figure A.6 shows a schematic view of a|voltage
circujt connected to the detector.
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The voltape V from a function generator is reduced for injection purposes using a resistive divider. The injected
voltage v |is given by Vr/(R+r) in the absence of frequency effects on the divider ratio!"R and r are resistprs with R
typically much larger than r. The input impedance of the detector is approximated as’a resistance R,. THe relation
r « Ry shgll be satisfied to avoid significantly affecting the value of the divider ratio.

Figure A.6 — Diagram for voltage injection technique

The voltage injection approach may not be applicable{to' probes with ferromagnetic cores
because the permeability of the core may vary with the magnetic flux density and affect the
probe sgensitivity (volts/tesla). It should be noted that\the voltage injection technique ¢an also
be used as a means of verifying the calibration of ali tanges of the magnetic field metef.

A1.3 Comparison with reference magnetic field meter

A third method for calibrating instrumentation is performed by comparing field meter readings
with a reference magnetic field metenthat has previously been calibrated in a known magnetic
field and/or by the voltage injection:technique. With this approach, the field values determined
with egch sensor of the singlecaxis and three-axis field meters are compargd with
measur¢ments obtained with the' reference field meter in the same magnetic field (pfoduced
by a coll system). It is assumed that (1) the sensor dimensions of the meter being cdlibrated
and the|reference meter-are comparable, or the field uniformity is sufficiently great that the
averaging effects of the sensors (over their cross-sectional areas) are not sigrificantly
different, (2) the pass-band of the field meter being calibrated is comparable to thgt of the
referenge meter,Cand (3) background magnetic fields (typically unstable) do ngt make
significgnt conttibutions to the calibration field. Comparisons are made at field levels and
frequencies ofiinterest.

Alternat \lnly’ the reference mngnnfir‘ field meter may be used to \/nrify the calibration-bf a coil

system used for calibration purposes.

NOTE 1 Comparison of the magnetic field meter readings with the calibration field values enables the
determination of correction factors that should be applied to readings when measurements are performed.
Alternatively, the comparisons allow corrective adjustments to be made in the detector circuit. In either case, the
uncertainty associated with the above calibration processes is equal to the uncertainty in the value of the
calibration field values (once the corrections have been made) combined with uncertainties related to the stability
and resolution of the field meter readings.

Perturbations of the calibration field can be produced by image current loops in nearby ground
planes. For example, when the plane of a square loop is parallel to a perfect ground plane,
the perturbation of the field at the centre of the loop is 2 % and 0,3 % for distances of one and
two loop-side dimensions, respectively. The perturbation is reduced when the plane of the
loop is perpendicular to the ground plane, e.g. the perturbation for the square loop is 0,3 %
when the side of the loop is one side dimension away from the ground plane. Perturbation of
the calibration field is less for square Helmholtz coils [7].
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Perturbations of the calibration field can also occur because of ferromagnetic materials in
close proximity to the calibration loop. For example, large permeability materials, such as
steel in a nearby cabinet or desk or a bracket under a table, will concentrate the magnetic flux
and may perturb the value of the calculated field in the calibration loop. The influence of
nearby ferromagnetic materials on the calibration field should be checked using a trial and
error approach, e.g. the influence of a nearby relay rack on the magnetic field could be
examined as a function of distance from the calibration coil.

Calibrations should be performed at frequencies well removed from the resonance frequency
of the coil system. Because of the stray capacitance, the equivalent circuit of the coil system
can be roughly modelled as an inductor and capacitor in parallel. Near and at resonance
frequencies, significant amounts of current to the coils will be shunted through the stray
CapaCitE ai1s al 1LY, COT 6-’ O—110C eHoOF O L~ ”;i"’ ., Te—aPP aCh tO
determine the resonance frequency of a coil system is to measure the voltage acrossthe coils
as a fur]ction of frequency while keeping the current to the coils constant. At frequengies well
removed from the resonance frequency, the voltage will increase linearly. Near the resonance
frequency, the impedance of the coil system and the associated voltage. measurement will
become| non-linear and increase more rapidly.

NOTE 2 |A specific analysis will be necessary to determine an upper operating frequency limit for calibrafion coils.
A.2 Calibration of electric field strength meters

A.2.1 Electric field generation method

Nearly liniform electric fields may be produced for ¢alibration purposes with paralle| plates,
provided that the dimensions of the plates are sufficiently large relative to the plate gpacing,
[1]1 [13],| [32]. Ignoring edge effects, the uniform dield value E, is given by V7/d where |V is the
applied |potential difference across the plates.and d is the plate spacing. As a guide for
determining parallel plate dimensions, the calculated magnitudes of the electric field gtrength
E, normplized by the uniform field (E£/E,) at‘the plate surface and midway between thg plates,
are plojted as a function of normaljzed distance x/d from the plate edge as shown in
Figure A.7. Numerical values are presented in Table A.1.

2,6 T T
2,2 _
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&
1,8 -
k=)
[
= Plate surface
e
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N
s 141 -
£
o
=z
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0,6 |
| l | \

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Normalized distance from edge x/d

IEC 3002/13

Figure A.7 — Calculated normalized electric field at plate surfaces and midway between
plates as a function of the normalized distance from the edge of the plate
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The results in Table A.1 show that the departure from field uniformity due to fringing fields
decreases to 0,1 % at a distance of one plate spacing from the edge. For square plates of
finite size, the effect of the fringing fields from the four edges may be estimated using the
principle of superposition when the effect from one edge is less than 0,1 %. Numerical
calculations of the field between finite size parallel plates suggests a discrepancy of 0,04 %
using this approach [32]. These results are valid in the absence of perturbations from nearby
ground planes. Calculations and measurements [19] , [32] indicate that energization of the
parallel plates with a centre-tapped transformer provides a field that is more immune to
perturbations due to nearby ground planes.

A parallel plates system that has been proven suitable for calibrations of free-body meters
with diagonal dimensions less than 0,23 m is shown in Figure A.8 [13]. Metal sheets or a
tightly gtretchred—metat—screemomframes—of 1,5 T X 1,5 TIT, amd—=a bcpaldiiun of 0,70 m are
used to| form the parallel plates. The plates are energized with a function generatgr/power
amplifief/transformer combination which has adequate current-limiting resistors| in the
transformer output leads as a safety measure [3]. For example, 10 MQ and larger res|stors of
adequafe voltage rating are satisfactory up to 10 kV (i.e. £ = 13 kV/m). Normal hightvoltage
laboratqry safety practices shall be followed when working with high yoltages. A calibration
field that is within 1 % of the uniform field value, V/d, is produced at the ‘centre of the|parallel
plates gystem described above (uncertainties in the values of V' andd should be c¢mbined
with the 1 %). The free-body meter is positioned at the centre of.the parallel plates| system
with thelinsulating handle normally used during measurements.

To avoid significant perturbations of the surface charge distributions on the parallel plates due
to the presence of the field meter, the largest diagonal dimension of the meter should not be
greater [than 0,23 m [23]. In addition, the distance<from the parallel plates to the |nearest
ground [plane (walls, floor, etc.) should be one plate spacing or more. The parallgl plates
system may be scaled upwards or downwards fordarger or smaller field meters.

NOTE Iflcorona occurs at the edges of the parallel plates, it can be eliminated by attaching metal tubes|along the
edges to feduce the surface electric field strength.

By vary|ng the frequency of the voltage to the parallel plates, the frequency responsg of the
field mefter may be determined.
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Table A.1 — Calculated normalized electric field values
midway between plates and at plate surfaces

Midway between plates
x/d E/E,
0,069 8 0,837
0,162 1 0,894
0,296 5 0,949
0,417 7 0,975
0,682 1 0,995
0,793 4 0,997
1,000 0 0,999
Plate surfaces
1,000 0 1,001
0,795 4 1,002
0,686 1 1,005
0,437 6 1,025
0,243 1 1,095
0,162 4 1,983
0,123 0 1,265
0,099 1 1,342
0,082 9 1,414
0,045 2 1,732
0,030 7 2,000
0,018 5 2,449
If the distance of the lower plate/to the floor is less than one plate spacing, the arrangement
designed to energize the parallel plates as shown in Figure A.8 may be modified so fthat the
lower plate is at ground potéential.

<

C

>/

IEC 3003/13

Figure A.8 — Parallel plates system for calibrating free-body electric field meters
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In addition to orienting the plates parallel to the floor, the arrangement of Figure A.8 may also
be used with the plates oriented perpendicular to the floor.

Note that the distance to the floor, ceiling and walls should still be greater than one plate
spacing. Using the perpendicular plate orientation an insulating support can be easily fixed in
the plane of zero potential between the two plates as shown in Figure A.9.

Ceiling
Free-body
meter
Plate A [—] Plate B
Insulating
support
Floor
IEC 3004/13
Figufre A.9 — Arrangement with parallel plates orientated perpendicular to the floor
For caliprations of ground refetence type field meters, the arrangement designed to gnergize
the parjllel plates as shown in Figure A.8 is modified so that the bottom plate is afl ground
potentidl and is used as a-support for the flat probe.
Becaus¢ of the increased distance between the probe and top plate, the perturbatiop of the
surface [charge distribution on the top plate by the probe is greatly reduced (compafed with

free-body meterfs midway between the plates). This decreased perturbation permits reduction
of the parallekplate spacing previously indicated (0,75 m) and thereby increases th¢ lateral
extent gf the-nearly uniform field region (see Figure A.7 and Table A.1). The parallel plate
spacing[should be no larger than 1.5 times the side dimension of the probe, and the gdges of
the probe should be no closer than two plate spacings to any edge of the bottom plate. The
distance between the parallel plates and the nearest ground plane (walls, floor, etc.) should
be greater than two plate spacings. The guard band should be at least as wide as 6 % of the
side dimension and the thickness of the probe should not exceed 3,5 % of its side dimension.
With the above restrictions the calibration field will be within 0,5 % of the uniform field value
Vld (uncertainties in the values of 7 and d should be combined with the 0,5 %) [22] .

NOTE Comparisons of the electric field meter readings with the calibration field values enables the determination
of correction factors that should be applied to readings when measurements are performed. Alternatively, the
comparisons allow corrective adjustments to be made in the detector circuit. In either case, the uncertainty
associated with the above calibration processes is equal to the uncertainty in the value of the calibration field
values (once the corrections have been made) combined with uncertainties related to the stability and resolution of
the field meter readings.
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A.2.2 Current injection method

Free-body and ground reference field meters, in their initial response to an electric field, can
be considered as current measuring devices?2. Therefore, if the ratio of induced current to
electric field I/E for an electric field meter is determined by calibration, a current injection
scheme may be used later as a means for verifying the instrument calibration if parallel plates
are unavailable [19] . Figure A.10 shows a circuit that can be used for injecting known
currents into the sensing electrodes of a free-body-type meter. In Figure A.10, V is the voltage
produced by a function generator and Z is a known impedance at least two orders of
magnitude greater than the input impedance of the field meter. Although Z may consist of
capacitors or resistors, resistors are preferred because the impedance of capacitors will
change when the current injection technique is used at different frequencies. Further, if there
are harmonics in the voltage source, smaller errors will be introduced with the use of
resistorg. The injected current can be calculated from Ohm's law.

Function generator
/ Field meter

e L
l_

/ e Twisted leads
Shielding

IEC 3005/13

Although ¥ may represent eitherccapacitors or resistors, resistors are preferred (see text in Clause A.2).

Figure A.10 — Diagram for current injection technique

A circuit similar-to"the one shown in Figure A.10 may be used for injecting currents into
ground-feference-type field meters. In this case, the impedance on the ground sid¢ of the
voltage [source is removed and the remaining impedance is doubled in value.

Adequate shielding is required when the current injection technique 1s employed in order to
minimize signal contributions from such sources as nearby lighting and electrical equipment.
Enclosing the current injection circuit and field meter with a grounded metal screen can
reduce the signal contributions from background sources to negligible levels. The validity of
the current injection approach assumes that the ratio I/E is determined soon after calibration
of the field meter in a known electric field and that the field meter probe has not been
modified since its calibration.

A.2.3 Comparison with electric field reference

The method is the same as described in A.1.3.

2 Afterwards, if there is a stage of integration in the detector circuit, the field meter reading will be proportional to

the induced charge which tracks the waveform of the electric field.
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Annex B
(informative)

Example of calibration uncertainty
Table B.1 gives an example of calculation of calibration uncertainty for B field using an

Helmholtz coils system. A magnetic field of 100 uT is assumed. The uncertainty sources come
from the analysis of the calibration system described in Annex A.

Table B.1 — Example of uncertainty calculation

Uncprtainty Reference | Value of the Probability Division Sensitivity Standard
solurces uncertainty distribution factor coefficient\\{ Juncprtainty
uv, ki Ci u,quv,/k;

Statistic
Repeatability A1 2,010 \5 1 8,95 10°°
Reprodugibility A2 3,010% V3 1 1,13 10
Equipmeént
Calibratipn of the BR1 7.1 10 Normal 2 1 3,45 10
ampermeter
Drift of the BR2 1,2 10 Rectangular 2V3 1 3,46 105
amperenmeter
Resolutign of the BL1 +1,010¢ Rectafgllar V3 1 517 107
ampereneter
Interpolafion of the BL2 +2,9 10 Rectangular \3 1 1,47 104

ampereneter

Influencq of the
temperaflure on the BL3 0 U-shaped 242 1 0
ampereneter

Physical
charactefistics of the BL4 1,003 Normal 2.58 1 3,88 104
Helmholfz coils

Influencqg of the
temperaflure on the BL5 0 U-shaped 242 1 0
Helmholfz coils

Influencg of the

BL6 0 Rectangular 243 1 0
current sjource
Stability pf the
device ubder 165t BLX Rectangular V3 1 0
Environmental
parameters
Noise BL7 5,010 Rectangular 243 1 1,510

Combined standard

= -4
uncertainty u. = 6,04 10
Expanded
uncertainty Normal "y =2 12103

(95 % confidence
interval)
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A1: number of repetition of measurements N. ki = VN

A2: the value of incertitude comes from inter laboratory comparison

BR1: the value comes from last calibration certificates of amperemeter

BR2: variation between calibration of amperemeter

BL1: variation of the last digit of the amperemeter

BL2: due to the fact that the amperemeter is not used on the points where it was calibrated
BL3: negligible

BL4: uncertainty of the physical dimensions of the coils, value chosen 10 — 3 at 99 %

BL5: negligible

BL6: negligible here hut ta he defined in function of the meter calibrated and of its stahility
BL7: npise

BLX:

—

He variation of the measuring instrument itself is neglected
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Annex C
(informative)

General characteristics of magnetic and electric fields

C.1 General

Magneti
can be

describe
used to

NOTE T

compared to the period of the magnetic and electric fields.

C.2 Polarisation

Several
fields p

¢ and electric fields produced by power lines, appliances and transportation systems
characterlzed accordlng to thelr magmtude frequency, waveform (harmomc content),

3 ) 3 S stics are
d br|efIy because of thelr |mportance in speC|fy|ng reqwrements for mstrumentatlon
measure the fields.

his standard does not consider transient temporal variations, i.e. events that occur in a time that is short

of the above field parameters can be introduced by considering the case of mpagnetic
oduced by three-phase power lines. Some of the same parameters are also |used to

characterize electric fields. In general, the field at a pointdn space can be represenfed as a

rotating
shown 3
axis of
maximu
in Figu

said to be elliptically polarized.

Becaus

vector that traces an ellipse for every cycle~0f jthe currents in the condug¢tors as
chematically in Figure C.1a [4]. The rms maghitude and direction of the serpi-major
he field ellipse, given by M in Figure C.1a,cndicate the magnitude and directign of the
field. Similarly, the rms magnitude and-direction of the semi-minor axis, given by m
C.1a, describe the magnitude and direction of the minimum field. Such figlds are

fields in environments situated away from power lines can also be prodiliced by

multiple| sources that are not necessarily in phase, elliptically polarized fields can ¢ccur in
many sg¢ttings (e.g. the home, the work place, etc.). Depending on the geometry and ¢urrents
or voltape in the conductors, the degree of field polarization at a given point can vary from

linear (

polypha
fields w

= 0) to circular (m+="M) as shown in Figures C.1b and C.1c. This discugsion of
e fields assumess«that there are no harmonics in the field. The polarization |state of
th a significant,harmonic content is more complicated[21], [30].
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M = Bmax
m = Brin

m<M

IEC 3006/13

Figure C.1a — Quantities for elliptical polarization, m < ¥

/

m=0 -

/ IEC 3007/13

m =M = Bmax
\ IEC 3008/13
Figure C.1b — Quantities for Figure C.1c — Quantities for circula
linear polarization, m = 0 polarization, m = M

The resulfant B and the maximum magnetic*field M are equal only for the case of linear polarization. The largest
differencg between the resultant and maximum magnetic field occurs for circular polarization, i.e. By excg¢eds M by
41 %.

Figure C.1 — Oscillating and rotating field quantities for cases
of elliptical polarization, linear polarization, and circular polarization

C.3 Characteristics of magnetic field

Near grpund level the magnitude of the magnetic field from a three-phase transmisgion line
changes slowly as a function of the height of the measurement point above groynd. For
examplgfor a typical 500 kV line, the change in the magnetic field magnitude at a Height of
approximmatety tmmabove groundtevetistess tiram2-% fora 109 cirangeimthemeasurement
height for locations underneath the line. The uniformity increases at more distant points [11] .

For locations far from the line, the magnitude of the magnetic field from a single-circuit three-
phase line, with balanced or nearly balanced currents, decreases approximately as 1/r2,
where r is the lateral distance from the line (» is assumed to be much greater than the
conductor spacing) [26] . As the current imbalance increases, the decrease in magnetic field
magnitude changes from a 1/#2 to a 1/r dependence [26], [33]. The magnetic field from
balanced double-circuit three-phase lines with low reactance phasing (i.e. for identical or
nearly identical load currents for both circuits) decreases approximately as 1/r3 where r is
again much larger than conductor spacing. The temporal variations of the magnetic field is a
function of load current variations, e.g. during heavy usage of electrical energy, the load
currents increase and produce greater magnetic fields (the concurrent sagging of the
conductors can also contribute to greater field levels).
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NOTE While the magnetic field at and near ground level beneath a polyphase power line can be represented as a
rotating vector or field ellipse, the electric field becomes linearly polarized at ground level.

Other commonly encountered sources of magnetic fields are straight conductors
(e.g. connections to grounding systems/electrodes) and approximately circular turns of wire
(e.g. found in transformers, motors, video display terminals) with single-phase currents. The
magnetic field lines and vectors at representative points from such sources are shown
schematically in figures C.2a and C.2b. The magnetic fields are usually linearly polarized and
the time-dependence of the oscillating vectors depends on the waveform of the currents.
Sinusoidal currents produce sinusoidal magnetic fields free of harmonics, and non-sinusoidal
currents (e.g. the sawtooth waveforms from television deflection coils) produce non-sinusoidal
magnetic fields that can be rich in harmonics [12]. The magnitudes of magnetic fields
produced by currents in an infinitely long straight wire and a circular loop of wire decrease as
1/r [10] gna 1773t Tespectivety, where 7 15 the distance from the fiefdsource (i the latter
case it is assumed that r is much greater than the radius of the circular loop of wire).

= <

Nt
~

IEC 3009/13
IEC 3Q10/13

Figyre C.2a — Current_in straight conductor Figure C.2b — Current in circular condujctor

Higure C.2 —Magnetic field from current in straight and circular conductors

C.4 Characteristic of electric field

Near ground—leve e—mag 0 e c—field—from—a : 3
changes slowly as a function of the height of the measurement point above ground[11] .

Contrary to the magnetic field, the electric field is perturbed by most objects. This is called the
proximity effect. This is due to the difference of electric charge distribution between media.

Between media 1 and media 2, passage conditions are

Eq= By (C.1)

and

&Ep,-€1E4,=ps (C.2)
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surface

For example, a man in a 50 Hz electric field perturbs the electric field distribution (Figure C.3)

IEC

Figure|C.3 — Perturbation of electric field distribution by a person (from IEC 622

The same phenomenon can by observed with big structures such as buildings (Figure
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IEC 1621/09

Key
Conductor height 11,0 m
Conductor separation 1,12 m

Building height 20,0 m, located at 7,0 m from the centre of an overhead line

Figure C.4 — Proximity effect with a 25 kV line and a building (from IEC 62110)
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Annex D
(informative)

Magnetic flux density meters (magnetic field meters)

D.1 General characteristics of magnetic field meters

Magnetic field meters consist of two parts, the probe or field-sensing element, and the
detector, WhICh processes the S|gnal from the probe and mdlcates the rms value of the
magnetige : A—ana s : C onsist

electricglly sh|elded con of wire (i.e. a smgle axis" probe) have been used in cémpination
with a Voltmeter as the detector for survey type measurements of power frequency magnetic
fields from power lines [13]. A diagram of this kind of instrumentation, which is one example of
a survey meter, is shown in Figure D.1. While not indicated in Figure D.1, componenis of the
detector circuit are sometimes incorporated with the probe. Magnetic field-meéters meagure the
compongent of the oscillating (linearly polarized) or rotating (elliptically Or ‘circularly pglarized)
magnetic field vector that is perpendicular to the area of the probe(s);~The direction nprmal to
the ared of the probe coincides with the sensitive axis of the probet

Y
B
~ Coaxialcable

_@

—Shielding IEC 3011/13

Figure D.1 — Schematic view.of simple magnetic field meter with coil-type probe

For measurements in envifenments where the harmonic components in the magndtic field
may nof be negligible (e/yindustrial and residential settings, transportation systems),|a stage
of integfation (active or passive) is made part of the detector circuit in order to presé¢rve the
waveform of the magnetic field (see Clause D.2). Typically, no provision is made| for the
storage| of dataalthough output connectors for commercially available recorders are
sometimes provided. To characterize the harmonic content in the magnetic field, the fdetector
signal [whichreflects the waveform of the magnetic field) can be examined using
commercially-available spectrum analysers to obtain the amplitudes of the fundamental and
harmonic components. Three-axis magnetic field meters are also available, which|can be
switched or tuned to indicate the rms values of the power frequency and one or more
harmonic field components.

During survey type measurements of the magnetic field, the probe can be held by hand
without significant perturbation of the field due to the proximity of the observer. Proximity
effects of nearby dielectrics are also insignificant. Proximity effects of small non-ferrous
conductors are usually weak and located near the conductor surface, i.e. magnetic fields
associated with eddy currents induced in the conductor by the time-variation of the magnetic
field will perturb the field locally. Large non-ferrous metal structures can significantly perturb
the field over an extended region, e.g. the interior of some mobile homes. Magnetic fields
near ferrous objects are significantly perturbed.

For long-term and/or more comprehensive measurement applications, the survey-type field
meter can be replaced with instrumentation which records the readings of the field in a data
storage system [12], [30]. The recordings of the field can be made automatically at
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predetermined time intervals, triggered by the user, or triggered by some other source, such
as position-detecting equipment.

The recorded field values can often be downloaded to a computer at a later date for
subsequent analysis. Alternatively, a simple analysis may be performed by the instrument
itself.

Both survey meters and logging instruments can be single-axis or three-axis (although logging
instruments are more likely to be three-axis). Three-axis instruments can have three coil
probes or sensing elements (e.g. circular coil probes with orthogonal axes) which detect the
field along three mutually orthogonal directions. The signal from each sensing element of
three-axis meters can be processed by the detector in one of two ways. In one approach, the
detectof determines the rms value of each spafial componenti, squares and sums thém, and
then taes the square root of the sum. In the other approach, the detector squares, the signal
from eagh sensor, takes the square root of the sum, and then determines the rms_valye of the
square foot. Both methods yield the same result, which is the resultant magnetic field By, as
defined [by Equation (3). In general, the resultant magnetic field is not equalto the maximum
magnetic field, varying from 100 % (for linearly polarized fields) to {41~ % (for cjrcularly
polarized fields) of the maximum magnetic field.

It should be noted that By is also equal to the rms total magnetic flux density [16], regardless
of the phases of the orthogonal components. One consequence ‘of the phase independence is
that Brlis not unique, in the sense that the same resultant(magnetic field can be p}oduced
by magnetic fields with different geometries, e.g. a linearlypolarized magnetic field with ortho-
gonal gomponents Bgsinwt and Bysinwt, and a circularly polarized magnetic figld with
orthogopal components Bysinwt and Bcoswt will have.the same resultant By,

The development in recent years of small personal exposure meters for the measurgment of
magnetic fields, devices that can be worn to\measure periodically and record the thrg¢e (rms)
spatial components of the magnetic field,chas also led to the use of miniature coil |probes,
sometimes containing ferromagnetic ceres for increased sensitivity[12]. The orthpgonally
oriented probes in exposure meters, while in close proximity to one another, may not|share a
common central point, i.e. the ptobes are at different locations. Exposure merFrs are

equippeld with a computer interface which permits the downloading of the recorded field
values fo a computer for later_analysis. Other types of field meters with high permeability
inductorn probes, such as the fluxgate magnetometer [27], have been adapted for alternating
and/or dtatic field measurements.

Yet morg sophisticated instrumentation is available that periodically records the magngtic field
waveform of the ¢hree orthogonal field components at the same instant, and thus ¢ontains
magnitude, phase, and frequency information that is subsequently analysed for dggree of
polarization harmonics, etc. [30].

Also avaitabte—are |||ay||ct;u fietd—meters—with—Hatteffect plubco thatecarnbeused+to-measure
magnetic flux densities from zero hertz to several hundred hertz. However, because of their
low sensitivity and saturation problems due to the earth's field, they are not suited for low
level a.c. field environments, e.g. in the vicinity of power lines and in residences.

D.2 Theory of operation (coil probes)

The principle of operation of the magnetic field meter shown in Figure D.1 is based on
Faraday's law which predicts that a voltage V is produced at the ends of an open loop of wire
placed in a changing magnetic field. Specifically, the voltage is equal to the negative of the
time-rate-of-change of the flux ¢ through the loop, as given by
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v=_92__d JB-n dA
ot~ dt|)

the magnetic flux density;
a unit vector perpendicular to the area of the loop;
an element of the area 4 of the loop.

(D.1)

14 will be in units of volts when 4 and B are in square meters and tesla, respectively.

If the m
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rns of wire in the loop, the voltage given by Equation (B+2Y will develop acro
l the total voltage will be —NwBydcoswt. Equation (D.2) shows that the se
s with the area of the probe.

are harmonics in the magnetic field, there will be an additional term on the ri
tion (D.2) for each harmonic. Becausg, of the differentiation operation (Equatio
the additional terms will be weighted by the associated harmonic numy
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d to the right side of Equation’(D.2). Because of the weighting of the harmon
eform of the signal will nellonger reflect the waveform of the field. Conseque
e indicated by the voltmeter-detector (see Figure D.2) will not accurately reg
value of the field. The waveform does, however, give a good approximatio
iation of the voltage-or current induced in conducting materials.
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Figure D.2 — Approximate equivalent circuit of a coil probe
when connected to the detector
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To recover the magnetic field waveform it is necessary for the detector to perform the
mathematical operation, namely integration. This can be accomplished by introducing

inverse
a stage

of integration in the detector3. For example, the integration stage can be combined with the

probe in the form of passive components, or an integrating operational amplifier

can be

incorporated into the detector. The frequency response of the probe-integrating detector
combination should be made flat over the frequency range of interest. Filters and adequate
electric field shielding should be part of the detector circuit design to exclude unwanted

signals.

D.3 Static magnetic field-measuring instrumentation

Measuremen i ic—fi pH ange of

commercially available instrumentation employing a variety of measurement technigu

Hall eff
interferg

ct field meters, magnetoresistive field meters and the superconducting d
nce device (SQUID) magnetometers are a few of the instruments avaijlable.

The range of measurement of these meters depends on the measunement techniqu
They cannot be used for measuring the static magnetic field in all en\ironments. For e
Fluxgat¢ magnetometers have adequate sensitivity to measure fields in the range o
(and lower) to 0,01 T, and are adapted for DC high voltage networKs environments.

Hall-effect meters can readily measure levels between 400 uT and 10 T [20]. In th
order off magnitude, the very high accuracy of NMR magnetic field meters enables thg
used as|a reference standard.

Standard reference magnets are commercially. available for calibration purposes at r
high field levels, e.g. 0,005 T to 2 T. The coil systems referred to in Clause A.1 can
to genefate known static fields with lower-values if direct currents are used to ener
coils. However, the influence of the background static field should be considere

es [20],
meters,
uantum

e used.
xample,
f 0,1 uT

e same
m to be

blatively
be used
jize the
d when

significgnt in magnitude compared tocthe calibration field. Standard reference magnets are

available with magnetic shields to.prévent perturbations from external magnetic fiel
background static field may alse.be cancelled using a set of auxiliary coils, by doin
calibration with a zero current, and subtracting the value.

ds. The
g first a

3 If the signal is digitized, the integration can be done by computation
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Annex E
(informative)

Electric field strength meters (electric field meters)

E.1 General characteristics of electric field meters

Electric field strength meters consist of two parts, the probe or field-sensing element and the
detector, which processes the signal from the probe and indicates the rms value of the

electric field efrangfh in—units of valts per meter using—an analngna or rhgﬁ-::l rhepl y. The

following two types of electric field meters are considered in this standard:

a) the free-body meter;
b) the ground reference meter.

When measurements of the electric field strength are performed, the\ 6bserver shpuld be
sufficiently removed from the probe to avoid significant perturbation 6fithe field at the |location
of the pfobe. Free-body meters should be sufficiently small so that the size of the prope does
not signjificantly perturb the charge distributions on boundary surfaces generating the|electric
field, i.¢. energized and grounded surfaces. Although field meters are calibrated i;r nearly
uniform| electric fields, the field that is measured need not“be very uniform. Elecfric field
meters measure the projection of the oscillating (linearly~polarized) or rotating (elliptjcally or
circularly polarized) electric field vector onto the elégtrical axis of the probe (the|axis of
greates{ electric field sensitivity). Three-axis free-bady electric field meters are available for
measuring the resultant electric field.

E.2 Theory of operation

E.2.1 Free-body meters

Free-body meters are commonly.‘constructed to measure the induced current betwgen two
isolated| parts of a conductive, body. Since the induced current is proportional to the time
derivatiye of the electric (field strength, the meter's detector circuit often contains an
integrating stage in order-fo‘recover the waveform of the electric field. The integrated| current
waveform also coincides/with that of the induced charge. The integrating stagel|is also
desirable, particularly for the measurement of electric fields with harmonic content, lbecause
this stage (i.e. itsnintegrating property) eliminates the excessive weighting of the harmonic
componkents in thesinduced current signal.

Free-body’meters determine the electric field strength by measuring the steady-state finduced
current |or.¢harge oscillating between the conducting halves (electrodes) of an elgctrically
isolated probe, after the probe has been introduced into the electric field. For commercially
available free-body meters, the detector is usually contained in or is an integral part of the
probe. The probe and detector are supported in the electric field at the end of an insulating
handle [5] , [13]. The free-body meter is suitable for survey type measurements because it is
portable, allows measurements above the ground plane, and does not require a ground
reference potential. Single-axis and three-axis free-body meters are commercially available.
Free-body meters are normally battery-powered.

There are also free-body meters designed for remote display of the electric field strength. In
this case, a portion of the signal-processing circuit is contained in the probe and the
remainder of the detector is in a separate enclosure with an analogue or digital display. A
fibre-optic link connects the probe to the display unit [9], [17].
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Figure E.1a — Spherical free-body Figure E.1b — Commercial single-axi
electric field meter electric field meters

Figure E.1 — Single-axis free-body meter geometries

E.1 shows examples of single-axis free-body meter geometries. The t

operatign of free-body meters can be understood by considering-an uncharged co

body w

th separated halves or electrodes, introduced into a“uniform electric field

charge induced on one of the electrodes is

where

D is
n is
d4 is
The cas
where

80 IS
a is

0= jD-ndA
S/2

the electric displacement;
a unit vector perpendicular to_the surface of the electrode;
an element of area on half of-the body with total surface S.

fe of spherical geometry-as shown in Figure E.1a yields the following result:

Q =3n azgoE

the permittivity of free space;
the radius of the sphere [29].

eory of
ducting
E. The

(E.2)

NOTE The surface charge density is given by 3¢,E cos6. Integration over the hemisphere gives Equation (E.2)

(see [29])

For less symmetric geometries, the result can be expressed as

where k

Q=kegyE

is a constant dependent on the probe's geometry.

(E.3)

Sensing electrodes resembling cubes and parallel plates (see Figure E.1b), have been
employed. If the electric field strength has a sinusoidal time dependence, for example
Egsinat, where w is the angular frequency, the induced charge oscillates between the two
halves and the current is given by
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1= Z—? = kwey EgCOSwt (E.4)

The constant k£ can be thought of as a field meter constant and is determined by calibration.
The influence of the handle, representing a leakage impedance, and the perturbation
introduced by the observer are taken to be negligible in the above discussion.

If there are harmonics in the electric field, there will be an additional term on the right side of
Equation (E.4) for each harmonic. Because of the differentiation operation in Equation (E.4),
each of the additional terms will be weighted by the associated harmonic number. As in the
case of the magnetic field meter (see Clause D.2), it is necessary for the detector to perform
the inverse-mathematicatoperationmamety-integration—torecover-the—etectric-fietdwaveform.
This is [accomplished by introducing a stage of integration. For example, an,integrating
amplifief or a passive integrating circuit combined with a voltmeter could bé\usg¢d as a
detecto. The frequency response of the probe-integrating detector combination shjould be
made flat over the frequency range of interest. Filters should be used to, exclude| signals
outside fof the frequency range of interest.

E.2.2 Ground reference meters

Ground|reference meters determine the electric field strength. by measuring the current or
charge pn the sensing surface of a flat probe. Such meters aré.normally used to measgure the
electric [field at ground level or on flat conducting surfaces that are at ground potentjal. Two
probe designs have been employed. One design makes<use of a single flat conductor{with an
isolated| central section that serves as the sensing. sdrface. Small versions of this|type of
probe hpve been made with a double-clad printed_circuit board as shown in Figure [E.2a. A
second |design consists of two parallel plates separated by a thin sheet of insulation, with the
top platg¢ acting as the sensing surface as shown.in Figure E.2b.

Field sensing
electrode

Y
E

Guard band \é Field sensing
electrode
Insulating /
sheet / Metal
plate
Shielded cable
to detector
Conducting paint
i~
ez N
Shielded cable
to detector
— IEC 3015/13 IEC 3016/13
Figure E.2a - Flat probe made with Figure E.2b — Flat probe consisting of
double-clad printed circuit board parallel plates separated by insulating sheet

Figure E.2 — Designs for flat plate probes used with
ground-referenced electric field meters

From Gauss' law, the charge Q, induced on a sensing surface with area 4, is
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Q=g EA

E is the average electric field strength across the sensing surface;

g is the permittivity of free space.

(E.5)

Assuming that E varies sinusoidally with angular frequency o (i.e. E = Egsinat), the resulting

induced

current is given by

/=£ = w gy Eg Acosat

(E.6)
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Fivative relationship between the induced current and the electric field.
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Annex F
(informative)

Influence of humidity on electric field measurement

F.1 Measurement conditions

In order to assess the influence of humidity on the electric field measurement, tests were
carried out in a climatic chamber on the EDF R&D site “Les Renardieres” [2]. The electric field

was cre,

ted h\ll a2 m diameter plafn’ at o hnighf around 2 m- and with Qpplicrl voltaqg

€ SO as

to have
temperd
18 °C 4

Three f
were thi

The infl
tripods:
offset th

a vertical electric field of about 10 kV/m. The climatic control was set up to Mg
ture close to 20 °C and during the tests the temperature fluctuated actually |
nd 21 °C. The humidity range tested was from 20 % to 100 %.

ee-body type meters were tested, one was single axis (meter, t)yand the ty
ee-axis (meter 2 and meter 3)

lence of the support of the meters was also tested and’the meters were puf
a “normal” one (insulated tripod) and another with an\inmsulating rod to hor
e sensor (referred to as “offset tripod”). See Figure F,

intain a
between

o other

on two
zontally

The in
compou

IEC 3017/13

Figure F.1 —+Test in the climatic chamber with the normal tripod (left)
andthe offset tripod (right) (photograph EDF R&D)

luence.\of coating the support of the meter with silicon grease (hydn
ds)was also tested.

ophobic

F.2 Results

Figures

F.2 and F.3 give the main results of the tests.
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ure F.3 —‘E-field measured as a function of the humidity with an offset tripod

The redults(show the influence of the humidity on the measurement of electric figld. The
measur?ad Value increases with the humidity.

The drift of measured field compared to actual field is especially high with a normal tripod
when the relative humidity is over 70 % (up to a 7-fold error in reading the applied field). So
the offset tripod is recommended because the drift amplitude is much lower (the maximum
error is only 40 % of the applied field).

The use of hydrophobic compounds (silicone grease) to coat the support has not shown any
reduction of the effects of humidity.
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Annex G
(informative)

Units

G.1 Units

The preferred units are those taken from International System of Units (S| units) and units
derived from Sl units. Some commonly used Sl and Sl derived units are listed below.

For add|tional units, see [15].

G.2 Sl units and Sl derived units

Time: second (s)
Electric|potential: volt (V)
kilovolt (kV)
Current ampere (A)
Inductance: henry (H)
Resistance: ohm (Q)
Electric|field strength: volts per metre (V/m)
Magnetic flux density: tesla (;R)
Magnetic field strength: amperes per metre (A/m)

G.3 Useful physical constants

Permeability of free space uy: 41 - 107 H/m
Permittiyity of free space & 8,854 - 10~12 F/m
Convergion between tesla‘and gauss: TmG = 0,1 uT

Convergion betweenitesla and amperes per metre (where p= pg):
B (in uT)) = 0,4 x T H (in A/m)
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RAPPORT A L'EXPOSITION HUMAINE -

Partie 1: Exigences applicables aux instruments de mesure

AVANT-PROPOS

mmission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation
semble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La, CEIl a pou

icité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autres activités — publie desiNormes intern|
5 (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiee a des comités

htionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avée la CEl, participent égale
x. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale“dé Normalisation (ISO),
ons fixées par accord entre les deux organisations.

bcisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans
Esible, un accord international sur les sujets étudiés, étant\donné que les Comités nationaux
sés sont représentés dans chaque comité d’études.

Ublications de la CEIl se présentent sous la forme de‘fecommandations internationales et son
e telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous._les efforts raisonnables sont entrepris afin g
re de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue respo
uelle mauvaise utilisation ou interprétation quj en*est faite par un quelconque utilisateur final.

ales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEIl et toutes py
ales ou régionales correspondantes ‘doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

| elle-méme ne fournit aucune_attestation de conformité. Des organismes de certification ind4
sent des services d'évaluation: de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mg

ation indépendants.
les utilisateurs doivent's'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicaf

e responsabilité ‘ne doit étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxi
taires, y compris®ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et deg
ux de la CEl, ‘pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de
age de qu€lque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri
tice) et les“dépenses découlant de la publication ou de Il'utilisation de cette Publication de la

hutre/Publication de la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

tion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu

omposée
I objet de

er la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation.'dans les domaines de

ationales,

bécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) et des

d'études,
hnisations
ment aux
telon des

a mesure
de la CEI

t agréées
ue la CEI
nsable de

e but d'encourager I'uniformité internationale;} les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, darls toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEIl dans leurs py

blications
blications

pendants
rques de
smes de

ion.

iaires ou
Comités
fout autre
b les frais
CEIl ou de

blications

référe

hecdas-east-obligatoire-bourune-anplication-correcte-de-la-nprasente-nublication
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L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I’objet de droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 61786-1 a été établie par le comité d'études 106 de la CEl:
Méthodes d’évaluation des champs électriques, magnétiques et électromagnétiques en relation
avec l'exposition humaine

Elle a le statut de norme horizontale conformément au Guide 108.

Les premieres éditions de la CElI 61786-1 et la CEI 61786-2 remplacent la CEI 61786:1998. La
Partie 1 concerne les instruments de mesure, et la Partie 2 concerne les procédures de
mesure. Le contenu de la norme a été révisé afin de donner a l'utilisateur des informations a
jour et pratiques.
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FDIS Rapport de vote
106/292/FDIS 106/298/RVD

El:2013

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a

I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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site wel

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas madifie avant la

magnétiques continus et de champs magnetiques et électriques alternatifs
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de la CEL.
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date de
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MESURE DE CHAMPS MAGNETIQUES CONTINUS

ET DE CHAMPS MAGNETIQUES ET ELECTRIQUES ALTERNATIFS
DANS LA PLAGE DE FREQUENCES DE 1 Hz a 100 kHz DANS LEUR

1 Do

RAPPORT A L'EXPOSITION HUMAINE -

Partie 1: Exigences applicables aux instruments de mesure

aine d'applirafinn

La prés

bnte partie de la CEI 61786 comporte des lignes directrices concernant les\inst

de mesuire utilisés pour la mesure des valeurs des champs magnétiques et électrique
statiquep avec des composantes fréquentielles comprises entre 1 Hz et 100 kHz ainsi

champs

magnétiques continus, permettant d’évaluer les niveaux d’expositior’ du corps

a ces champs.

Parmi les sources de champs figurent des dispositifs qui fonctionnent aux fré
industriglles et qui produisent des champs a ces fréquences et\aux fréquences harm

ainsi q(

docume
magneéti
respecti

ht, incluant les dispositifs qui produisent des{champs statiques, et le
que statique terrestre. Les plages d’amplitudes-couvertes par la présente nor
vement de 0,1 uT a 200 mT en alternatif (1uTa 10 T en continu) et de 1 V|

kV/m pdur les champs magnétiques et les champs éléctriques.

Lorsquel des mesures sont effectuées en dehots de cette plage, la plupart des disposi
la présente norme reste applicable, mais il cohvient de préter une attention toute partiguliére a

I'incertit

De faco

lide et a la procédure d'étalonnage.spécifiées.

h spécifique, la présente norme

— définit la terminologie;

— iden

ifie les exigences relatives aux spécifications pour les mesureurs de champ;

— indidque les méthodes\d)étalonnage;

— définit les exigences applicables a l'incertitude des instruments;

— décrjt les caractéristiques générales des champs;

— décrjt les princCipes de fonctionnement des instruments de mesure;

NOTE L
humaine

bs ‘méthodes de mesure permettant d'atteindre les objectifs définis quant & I’évaluation de I’
ont décrites dans 1a CF| 61786-2

ruments
5 quasi-
que des
humain

jluences
bniques,

e des dispositifs qui produisent des champs dans-la plage de fréquencg de ce

champ
me vont
m a 50

tions de

Exposition

Les sources d'incertitude pendant I'étalonnage sont également identifiées. En ce qui concerne
les mesures de champs électriques, la présente norme considére uniquement la mesure du
champ électrique non perturbé en un point de I'espace libre (c'est-a-dire le champ électrique
avant l'introduction du mesureur de champ et de I'opérateur) ou sur des surfaces conductrices.

Cette norme horizontale est essentiellement destinée a 'usage des comités d’études dans la
préparation des normes, conformément aux principes établis dans le Guide 108 de la CEI.

Une des responsabilités d’'un comité d’études est, partout ou cela est possible, de se servir des
normes horizontales lors de la préparation de ses publications. Le contenu de cette norme
horizontale ne s’appliquera pas, a moins qu’il ne soit spécifiquement désigné ou inclus dans
les publications concernées.
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2 Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére
édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

CEI 61000-3-2, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 3-2: Limites —Limites pour les
émissions de courant harmonique (courant appelé par les appareils <16 A par phase)

CEI 61000-4-2, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-2: Techniques d'essai et de
mesure 5 aes électrostatioL

CEI 61000-4-3, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-3: Techniques'd/esgai et de
mesure| — Section 3: Essai d'immunité aux champs électromagnétiques - rayonnés aux
fréquenges radioélectriques

CEI 61000-4-4, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-4: Techniques d'esqai et de
mesure | Essais d'immunité aux transitoires électriques rapides en salves

CEI 61000-4-6, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-6: Techniques d'esqai et de
mesure | Immunité aux perturbations conduites, induites par les champs radioélectriqugs

CEI 61000-4-8, Compatibilité électromagnétique (CEM)\~ Partie 4-8: Techniques d'esqai et de
mesure — Essai d'immunité au champ magnétique a la~fréquence du réseau

CISPR 11, Appareils industriels, scientifiques éf'médicaux — Caractéristiques de pertuybations
radioélectriques — Limites et méthodes de mesure

ISO/CE| Guide 98-3, Incertitudes de ,mésure — Guide pour l'expression de lincertifude de
mesure [(GUM: 1995)

Guide 108, Lignes directrices._ pour assurer la cohérence des publications de Iaq CEl —
Applicatjon des normes horizontales

3 Termes et définitions

Pour leq besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent:

NOTE 1 |[Lashorme utilise les unités du systéme international.

NOTE 2 Pourles aufres unités, voir T/Annexe G.

NOTE 3 Dans la présente norme, les termes «induction magnétique» et «champ magnétique» seront considérés
comme des synonymes.

3.1 Mesureurs

3.1.1

instrument de mesure

dispositif destiné a étre utilisé pour faire des mesures, seul ou associé a un ou plusieurs
dispositifs annexes

[SOURCE: CEI 60050-300:2001, 311-03-01]
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mesureur de champ
mesureur congu pour mesurer des champs électriques, magnétiques et électromagnétiques

Note 1 a l'article: Les mesureurs de champ se composent habituellement de trois parties: la sonde, le

détecteur

3.1.3
sonde

et le dispositif d’affichage.

circuit du

dispositif d’entrée d'un appareil de mesure, formant généralement une unité séparée et
connectée a l'appareil au moyen d’'un cable flexible, qui transmet le mesurande de fagon

appropriée

Note 1 a [farticle: Une sonde peut étre composée d'un ou de plusieurs capteurs.

[SOURCE: CEI 60050-300:2001, 313-09-11, modifiée — une note a l'article a étéajoutée.]

314

détecteur

disposit{f permettant de déceler I'existence ou les variations d’ondes, d’oscillationg ou de
signaux| habituellement en vue d’extraire les informations représentées. Exemples de
détectedrs: détecteur de créte, détecteur de valeur efficace

[SOURCE: CEI 60050-702:1992,702-09-39, modifiée — les €xemples sont différents.]

3.1.5

mesureur d'espace libre

appareill servant a mesurer le champ électrique non perturbé en un point situé au-dejssus du
sol et qui est soutenu dans I'espace sans contact electrique avec la terre

3.1.6

magnétomeétre a noyau saturable

instrument servant a mesurer les; champs magnétiques en utilisant les caractéfistiques
magnétiques non linéaires d'une .sénde ou d'un capteur ayant un noyau ferromagnétique

3.1.7

mesureur avec référence-au sol

appareill servant a mesgdrer le champ électrique a la surface du sol, ou prés de cette sufface, et
dont le [principe de_fonctionnement repose souvent sur la mesure du courant induit gu de la
charge induite osecillant entre une électrode isolée et le sol.

Note 1 a |l'articlesL’électrode isolée est habituellement une plaque située au niveau de la surface {lu sol ou
légérement au~de'ssus de celle-ci.

3.1.8

mesureur de contréle

mesureur de faible poids, alimenté par des batteries, donnant une lecture en temps réel et
pouvant étre tenu dans la main pour effectuer des mesures de contréle dans divers endroits

3.1.9

sonde a bobine
capteur d'induction magnétique comprenant une bobine en fil qui produit une tension induite
proportionnelle a la dérivée temporelle du champ magnétique

3.1.10

sonde a effet Hall
capteur d'induction magnétique contenant un élément qui utilise I'effet Hall pour produire une

tension

proportionnelle a l'induction magnétique
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3.2 Caractéristiques des mesureurs

3.21
facteur de créte
rapport de la valeur absolue maximale a la valeur efficace d’'une grandeur alternative

[SOURCE: : IEC 60050-103:2009, 103-14-57, modifiée — la note de la définition originale a été
supprimée.]

3.2.2

diaphonie
apparition d’'une énergie indésirable dans une voie de transmission, liée a la présence d’un
signal dans une aufre voie et due par exemple a une induction, une conduction ou_ dds effets
non linépires

[SOURGE: CEI 60050-722:1992, 722-15-03]

3.2.3
réponse¢ en fréquence
pour un|systéme linéaire avec une variable d’entrée sinusoidale €n,regime établi, rapport du
phaseurn de la variable de sortie au phaseur de la variable d’entrée correspondante, représenté
en foncfion de la pulsation w

[SOURCE: CEI 60050-351:2006, 351-24-33, modifiée —da) note a la définition originaje a été
suprimége.]

3.24
isotropie de la sonde
une mesure du degré auquel la réponse . diune sonde de champ est indépendante de la
polarisation et de la direction de propagatien’du champ incident

3.2.5
bande passante
bande de fréquences dans toute laquelle I'affaiblissement reste inférieur & une valeur spécifiée

[SOURCE: CEI 60050-151:2001, 151-13-52]

3.2.6
moyenne quadratique
valeur ¢fficace

1) pojr n grandeurs x/, x2,..xn,, racine carrée positive de la valeur moyenne de leurs garrés:

1 2 2 2 %
qul:;(xl +x2+...+xn)} (1)

2) pour une grandeur x fonction de la variable ¢, racine carrée positive de la valeur moyenne
du carré de la grandeur prise sur un intervalle donné [t0, t0+T] de la variable

to+T %
X, = B j 0” [x)] dz} (2)

Note 1 a l'article: la valeur moyenne quadratique d’'une grandeur périodique est généralement prise sur un
intervalle d’intégration dont I’étendue est le produit de la période par un nombre entier naturel.
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[SOURCE: CEI 60050-103:2009,103-02-02, modifiee — la deuxiéme note a la définition
originale a été supprimée.]

33 C

3.3.1

aractéristiques des champs

champ non perturbé
champ qui existerait en un point, en I'absence de personnes ou d'objets mobiles

3.3.2

champ presque uniforme

champ

dans un espace allle (‘hnmp résultant ne varie pas. de plnq de 1% sur la

section

transver

3.3.3
champ

champ ¢

champ,
mesure,

Note 1 a
d'alimentd

3.3.4
champ
champ ¢

ou F,, F|

ou par '

ou Fpax
de I'ellip

Note 1 a |

sale de la sonde

puasi statique

par exemple la distance entre la source de champ et le point'de mesure

se du champ.

Foae Sil§

champ est polarisé circulairement, F__ =F_. etF,=141F__ .

jui satisfait a la condition f <<% (c.-a-d. longueur d’onde >> /) ol Fest la fréquence du

c est la vitesse de la lumiére et [ est une dimension caractgristique de la géométrie de

I'article: Les champs magnétiques et électriques a la frégquence industrielle, a proximité |[de lignes
tion d’énergie et d'appareils électriques, constituent des exemples de champs quasi statiques.
résultant
onné par l'expression

FREQF:+ Fo+ F3 (3)
. et F, sont les valeurs efficaces des trois composantes orthogonales du champ,
expression

- [2 2

FR_ Fmax+Fmin (4)

et F,, sont\les valeurs efficaces respectives du demi-grand axe et du demi-petit axe

article Le champ résultant F est toujours >F__ . Si le champ est polarisé linéairement, F_. =0 et Fp =

3.4 Mesures

3.4.1
facteur

de correction

facteur numérique par lequel on multiplie le résultat brut d'un mesurage pour compenser une
erreur connue

Note 1 a
complete.

3.4.2
facteur

I'article: Puisque l'erreur connue ne peut étre déterminée parfaitement, la compensation ne

d’élargissement

peut étre

facteur numérique utilisé comme un coefficient multiplicateur de l'incertitude type composée
afin d’obtenir une incertitude élargie
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Pour une grandeur z décrite par une distribution normale avec une espérance mathématique u,

et un écart-type o, l'intervalle u, £ ko englobe 68,27 %, 95,45 % et 99,73 % de la distribution pour un facteur
d’élargissement k = 1, 2, et 3, respectivement.

3.43

facteur d'échelle
facteur par lequel la lecture de l'instrument est multipliée pour obtenir sa grandeur d'entrée

344

incertitude type
incertitude du résultat d'une mesure, exprimée comme un écart-type

3.4.5

incertitude d’étalonnage

parameéire, associé au résultat d'un étalonnage, qui caractérise la dispersion des\valeurs qui

pourraignt étre raisonnablement attribuées au mesurande

Note 1 a |'article: L'incertitude d’étalonnage comprend généralement plusieurs composantes. Certaineg peuvent

étre évaldées a partir de la distribution statistique des résultats de séries de mesures et peuvent étre cargctérisées

par des écarts-types expérimentaux. Les estimations d'autres composantes peuvent.etre fondées sur I'eixpérience

ou sur d'gutres informations.

4 Symboles

a rayon de la sonde a bobine; rayon d'une sonde de champ électrique sphérique

2a, 2b dimensions des c6tés d'une bobine rectangulaire

B vecteur d'induction magnétique

B, amplitude de champ magnétique.alternatif

Bgr champ magnétique résultant

B, induction magnétique axiale
capacité parasite d'une‘sonde a bobine

d espacement de plaques paralléles; distance par rapport a la source de champ
électromagnétique) espacement des bobines Helmholtz

D vecteur de déplacement électrique

E champ électrique

E, champ électrique uniforme

Fax Fobin valeurs efficaces du demi-grand axe et du demi-petit axe de I'ellipse d'un champ
électrique

1 courant circulant dans des bobines de champ magnétique

L inddetance-dune-sonrdeabobin

N nombre de spires (systéme de bobine de champ magnétique)

(0] charge induite

r distance entre une source de champ magnétique et un point de mesure;
résistance d'une sonde a bobine et de conducteurs

R impédance d'entrée approximative d'un circuit détecteur (mesureur de champ
magnétique); rayon des bobines Helmholtz

S surface d'électrode (mesureur de champ électrique)

t temps

T période de signal périodique

vV tension

Z impédance dans un circuit d'injection de courant
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& = permittivité de I’espace libre
A = longueur d'onde

Ho = perméabilité de I'espace libre
o = flux magnétique

w = pulsation de champ alternatif

5 Spécifications relatives aux instruments

5.1 Généralités

Dans le|cadre des mesures de champ visant a évaluer I'exposition humaine, les points,suivants
sont considérés ci-dessous:

— meslre du champ électrique résultant;
— mespre du champ électrique non perturbé.

NOTE 1 |D’autres points peuvent se révéler nécessaires en fonction de I'objectif de Ja_mesure.

Les divers types d'instruments disponibles pour caractériser desr champs magnétiquep quasi-
statiquep sont décrits a 'article D.1.

Les divers types d'instruments disponibles pour caractériser des champs magnétiques
statiques sont décrits a I'article D.3.

Divers fypes de mesureurs de champ magnétique”sont d’'usage courant, par exemple les

mesurelirs de champ munis de sondes inductives{les mesureurs munis de sondes a effet Hall,
et les mesureurs associant deux bobines a un neyau ferromagnétique, comme dans le ¢as d'un
magnétpmetre a noyau saturable.

NOTE 2 |Les sondes a effet Hall sont capables_de capter aussi bien des inductions magnétiques statiquefs que des
inductiong magnétiques a variation temporelle."En raison de leur sensibilité limitée et des problémes de paturation
rencontrég lorsqu'on tente de mesurer de§ jnductions magnétiques de faible niveau a la fréquence indugtrielle en
présence [d'un champ géomagnétiquesstatique d'importance appréciable, les sondes a effet Hall ont rargment été
utilisées pour mesurer des champs magnétiques de lignes d'alimentation en courant alternatif.

Les divers types d'instruments disponibles pour caractériser des champs électrique$ quasi-
statiqueps sont décrits & l'article E.1. La présente norme considére les deux types suivyants de
mesurelirs de champtélectrique:
a) le mesureurd‘éspace libre;

b) le mesureutavec référence au sol.

Les instruments doivent étre accompagnés d'une quantité d'informations suffisante, y compris
les spécifications relatives aux instruments et d'une notice d'instructions clairement rédigée,
pour permettre aux utilisateurs de déterminer la conformité a la présente norme, pour les aider
a faire fonctionner correctement le mesureur de champ, et pour évaluer I'utilité du dispositif en
vue d'une application par l'utilisateur. Les spécifications relatives aux instruments qui doivent
étre fournies et /ou satisfaites sont indiquées ci-apres.

5.2 Incertitude de mesure

L'incertitude de mesure de linstrument de mesure doit étre spécifiée par le fabricant de
linstrument. L’incertitude de mesure doit étre déterminée suivant la ISO/CElI Guide 98-3.
L’incertitude doit étre spécifié¢e comme une incertitude de mesure élargie en appliquant un
facteur d’élargissement de 2. L’incertitude est valide aprés avoir appliqué les facteurs de
correction disponibles. L’incertitude doit comprendre toutes les composantes applicables
lorsque l'instrument est utilisé dans un champ presque uniforme. Ces composantes peuvent
comprendre l'incertitude d’étalonnage, la réponse en fréquence, les écarts du gain dans les
différents paramétres de I'étendue de mesure, lisotropie de la sonde, sources de bruit
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internes, la non linéarité, la stabilité, la réponse en fonction de la température et de 'humidité.
L'incertitude liée a linstrument ne comprend pas les effets dus a la manipulation de
I'instrument comme par exemple le positionnement de la sonde dans un champ non uniforme,
ou l'influence de la personne effectuant la mesure sur le champ a mesurer. Ces composantes
doivent étre considérées comme des incertitudes supplémentaires dans le rapport de mesure.

NOTE 1 A la fréquence industrielle, I'incertitude liée aux instruments de mesure est généralement de 10 % ou
mieux.

NOTE 2 Des exemples de recommandations sur la maniere de traiter les incertitudes d’étalonnage sont donnés
dans I’Annexe B.

5.3 Plage d’amplitudes

La plage d’amplitudes pour laquelle l'instrument fonctionne dans les limites de l'ingertitude
spécifiée doit étre clairement indiquée.

5.4 Bande passante

une fréquence de coupure inférieure et supérieure qui définit une bande passante. kEn régle
générale, les limites de bande passante sont définies par le point @ moins 3 dB de la réponse
en fréquence. La réponse en fréquence nominale d’un instrument peut étre décrite cqmme la
réponsel en fréquence d’'un systeme avec un filtre passe-haut et un filire passe-bas cgnnectés
en séri¢. |l convient de spécifier les types de filtre et ledrs ordres (par exemple, filtre
Butterworth passe-haut du troisieme ordre et filtre Butterworth passe-bas du cinquiéme¢ ordre).
La répohse en fréquence nominale de I'instrument n’est/généralement pas considérée[comme
une solirce d’incertitude de mesure du fait que l'effet de limitation de bande defs filtres
constitug une propriété souhaitée de l'instrument dans le cas de mesures a large bande. Pour
les mesures sélectives de fréquence (par exemple, FFT), I'effet de limitation de banfe n’est
pas soyhaité et il convient de corriger automatiquement la réponse en fréquence nominale.
L'incertifude de mesure d'un instrumenti‘résultant des tolérances de fabricafjon est
généralé¢ment plus importante aux limites de bande qu’aux fréquences moyenngs. Par
conséquent, 'incertitude de mesure d’un instrument est souvent spécifiée également ef parfois
uniquement dans une plage de fréquences limitée. Cette plage n’est pas aussi large que la
bande passante mais il convientoqu'elle soit suffisamment large pour couvrir tolites les
fréquences étudiées. Dans ld plage de fréquence limitée, l'influence de la répgnse en
fréquenge nominale doit étre négligeable.

Les ins{uments de mesure a large bande dans la plage de fréquence,alternative ont foujours

5.5 Pllage de température de fonctionnement et plage d'humidité de fonctionnement

Les plages de température et d'humidité relative, pour lesquelles Il'instrument fonctionpe dans
les limites de l'incertitude spécifiée, ne doivent pas étre inférieures aux plages comprisgs entre
-10 °C fet 45>C et entre 5 % et 95 %, respectivement. Il convient d'éviter des variations
brutales| de température susceptibles de produire de la condensation dans l'instrument.

La mesure du champ électrique peut étre perturbée si 'lhumidité relative est supérieure a 70 %
du fait de I'effet de condensation sur la sonde et le support [2]1. Dans la mesure ol I'effet de
’humidité dépend du mesureur de champ, il convient de vérifier le bon fonctionnement du
mesureur de champ dans ces conditions avant de procéder aux mesures (voir ’Annexe F).

5.6 Alimentations en énergie

Il est recommandé d’utiliser des appareils de mesure qui fonctionnent avec une alimentation
par batterie interne.

Si des batteries (ou piles) sont utilisées, il convient de prévoir un moyen pour indiquer si I'état
de la batterie permet un fonctionnement correct du mesureur de champ. Il convient que les
instruments utilisés pour enregistrer I’exposition personnelle puissent fonctionner pendant au

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.


https://iecnorm.com/api/?name=9d725f04a4b57c175ba8a428a925dc28

61786-1 © CEI:2013 - 67 —

moins 8 h dans les limites de l'incertitude assignée, avant qu'il soit nécessaire de remplacer ou
de recharger les batteries.

Si les batteries utilisées sont rechargeables, il est recommandé de ne pas faire fonctionner les
instruments alors qu'ils sont reliés au chargeur. Lorsque de tels raccordements sont
nécessaires, il convient de démontrer que les champs parasites provenant du chargeur de
batterie, les perturbations conduites provenant de la tension du réseau et les couplages
électromagnétiques établis par I'intermédiaire des conducteurs de raccordement (au chargeur
de batterie) n'affectent pas la mesure (voir 5.9).

Il ne doit y avoir aucune liaison filaire avec des mesureurs d'espace libre de champ électrique.

Si les hatteries utilisées dans les mesureurs d’exposition sont des batteries a enVeloppes
ferromagnétiques, il est nécessaire de veiller a ce que les enveloppes n'influencent| pas de
fagon significative les lectures faites par l'instrument (voir la CEl 61786-2 pour de-plus| amples

informations sur les sources d’incertitude de mesure).

5.7 Ljsibilité des échelles de graduation

Il convignt, le cas échéant, que le dispositif d’affichage du mesureur-soit numérique.

Des dispositifs d’affichage distants doivent étre utilisés afin d*éviter la perturbation dy champ
électriqye par I'observateur.

Il convient que les dimensions des afficheurs numériques des mesureurs de| champ
magnétique soient suffisamment grandes pour permettre une lecture facile lorsque Iappareil
est tenu| & bout de bras. Si plusieurs plages de sensibilité sont prévues, il convient d'indiquer la
valeur @ pleine échelle du calibre choisi, ef(il“convient que les unités soient fatilement
interpréfables. Pour ce qui est des instruments a sélection automatique du calibre, |a plage
d’amplitbdes peut étre indiquée ailleurs, parrexemple dans la notice d'utilisation. Il convjent que
les instruments indiquent clairement les unités affichées.

5.8 Dimensions des instrumentset choix de la sonde
5.8.1 Généralités

La Figufe 1 illustre le schéma général d’'un mesureur.

Mesureur de champ
Sonde
Capteur L . .
——>» | Circuit du détecteur |———| Affichage
wdpieur
Capteur
IEC 2993/13

Figure 1 — Schéma d’un mesureur de champ

Il convient que les sondes soient tri-axiales.

NOTE |l est possible d'utiliser des sondes mono-axiales pour mesurer les valeurs efficaces des demi-grands axes
de l'ellipse du champ en faisant varier Il'orientation de la sonde jusqu'a obtenir une lecture maximale. Les
mesureurs mono-axiaux peuvent également servir a déterminer le champ magnétique résultant en mesurant les
valeurs efficaces de trois composantes spatiales orthogonales et en les combinant entre elles selon I'Equation (3).
On suppose que, durant cette procédure, il n'y a aucune variation significative des valeurs efficaces des
composantes spatiales. L’utilisation de sondes mono-axiales est appropriée aux mesures de champ électrique
référencées a la surface conductrice.
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Mesureur de champ magnétique

Il convient de fournir les dimensions du mesureur.

Il convient que la taille des sondes soit adaptée a la variation spatiale du champ mesuré. Les
sondes doivent avoir une surface égale ou inférieure a 0,01 m2. Avec des sondes tri-axiales,
les trois capteurs peuvent étre concentriques ou, si la taille des capteurs est inférieure a
0,05 m, il convient de les placer aussi prés que possible les uns des autres. La dimension
maximale de I'espace contenant les trois capteurs associés ne doit pas étre supérieure a 0,2

m.

Il convient que les sondes a bobine aient une section transversale circulaire ou carrée; des

petits éq
se crois

Etant d
magnéti

ent entre elles, sont admis.

bnné que la tension induite est proportionnelle a la dérivée temporelle.'de I'i
que, il est nécessaire que le circuit du détecteur contienne un étagejintégrateun

a restitder la forme d'onde de l'induction magnétique.

arts par rapport & CES fOTTES, COMITE par EXempie torsque des bobines concentriques

hduction
destiné

sureurs

Les emplacements et les orientations des capteurs contenus dans-les boitiers des mg
de champ magnétique doivent étre clairement indiqués sur l'instrument ou dans la notice
d'utilisation.

5.8.3

Mesureur de champ électrique

Il convignt d'indiquer dans la documentation du fabricant les dimensions des mesur
champ electrique en fonction du type de mesureur:

a) mes
doiv

b) mes
liais

5.8.4

Le supp

ureur d’espace libre: les dimensions miaximales de I'enveloppe contenant la s
ent pas dépasser 0,2 m;

Lireur avec référence au sol: diménsions de la sonde et longueur du cable co
bN.

Support de mesureur de'champ électrique

ort du mesureur de champ électrique doit étre constitué en un matériau isolant,

un matériau synthétique outeomposite.

La dimension du support dépend de la maniére dont la sonde est soutenue:

— Son

le soutenue par un trépied isolant = 1 m (Figure 2);

— Sonde sputenue au bout d’une perche de longueur 2 m, tenue a la main par une p
debout’ (Figure 3).

eurs de

bnde ne

axial de

comme

ersonne
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5.9

5.9.1 Imm@

a)

b)

IEC 2994%?)/

Figure 2 — Trépied isolant et support décalé d’une e
de champ électrique (photographie RTE)(b'\

2995/13

.

Figure 3 — Mes de champ électrique au moyen d’une perche tenue

C)O a la main (photographie RTE)

Compatibi@éctromagnétique

Chd n@gﬂectrique a fréquence industrielle

Les-nstroments;—destinés—a—étreutilisés—at—voisinage—d'équipements—sous—haute tension
fonctionnant a des fréquences industrielles, ne doivent pas étre affectés de maniére
significative par des champs électriques ambiants pouvant atteindre 20 kV/m, c'est-a-dire
que l'influence du champ électrique sur la lecture du champ magnétique doit étre
inférieure a 0,2 uT. Il est possible que cette exigence d'immunité soit augmentée pour
certains environnements extrémes dans lesquels il peut y avoir des champs électriques
atteignant 100 kV/m, par exemple a proximité des conducteurs de lignes de transport sous
haute tension.

Les essais relatifs a I'immunité aux champs électriques a fréquences industrielles peuvent
étre effectués a I'aide des systemes de plaques paralléles décrits a I'article A.2.

NOTE 1 L'effet de proximité de l'utilisateur de I'instrument peut atténuer ou accentuer le champ électrique,
selon la géométrie du champ et la position du mesureur de champ magnétique par rapport a ['utilisateur. Pour
ce qui concerne |'effet de proximité de I'utilisateur pendant I'essai de champ électrique, voir la CEl 61786-2.

Champ magnétique a fréquence industrielle
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Les instruments, destinés a étre utilisés au voisinage d'équipements sous haute tension
fonctionnant a des fréquences industrielles, ne doivent pas étre affectés de maniére
significative par des champs magnétiques ambiants pouvant atteindre 1 mT, c'est-a-dire
que l'influence du champ magnétique sur la lecture du champ électrique doit étre
inférieure a 10 V/m. Les instruments doivent étre soumis aux essais en procédant
conformément aux méthodes décrites dans la CEIl 61000-4-8.

Il est possible d'effectuer les essais relatifs a l'immunité aux champs électriques a
fréquences industrielles a 'aide des systémes de bobines décrits a I'article A.1.

Champs électromagnétiques rayonnés

Le fonctionnement des instruments ne doit pas étre affecté par un rayonnement

électromagnétique aux fréquences définies dans la CEI 61000-4-3 pour un champ
e’|en+r|qnn An Q \//lnn officaca BOHF lace fraguaoncaoc omnricoc antra QN Ct 2 \JHZ et

-
T—CTTCaCC— PO TCo—ITCqoTTcTo \JUIIIr.III\JU\J CTHtrC— O U Vit t£

1 VIm efficace pour les fréquences supérieures.

Les essais des instruments doivent étre effectués conformément aux méthedes décrites
dans la CEIl 61000-4-3.

NOTE 2 Dans la CEI 61000-4-3:2006+A2:2010 la plage de fréquences est compris@-entre 80 MHz|et 6 GHz
poul couvrir des radiofréquences telles que celles d’installations de radiodiffusion,”radiocommunicatjon, GSM,
Wifi] etc.

Le |fonctionnement des instruments ne doit pas étre affecté par un rayonnement
éle¢ctromagnétique compris entre 150 kHz et 80 MHz. Les‘€ssais doivent étre effectués
conformément aux méthodes décrites dans la CEl 61000-4-6 a une tension [de 3 V
efficaces. Les instruments doivent continuer a fonctionner-normalement au cours des deux
esspis décrits ci-dessus.

Il N'est pas nécessaire de soumetire aux essais décrits dans la CEIl 6100014-6 les
équipements qui fonctionnent avec des batteries (dimension < A/4), qui n'ont|aucune
liaigon avec la terre ni avec aucun autre égquipement (non isolé) et qui ne serfont pas
utilisés pendant le chargement des batteries,

NOTE 3 |l peut étre nécessaire d'augmenter, les exigences d'immunité dans certaines condifions, par
exermple lorsqu'on effectue des mesures a proximité d'antennes de radiodiffusion et de téléphones mpbiles.

Immunité aux transitoires

Il fgut également vérifier par:gssai que les spécifications relatives aux instrumentq utilisés
pour effectuer des mesures$ et branchés sur le réseau d’alimentation soient conforfmes aux
exigences de la CEIl 61000-4-4 (transitoires électriques rapides) pour une tension fe créte
de [2 kV au niveau de\l'entrée de l'alimentation alternative (interface du mesyreur de
champ avec la source’ d'alimentation externe ou avec prise de courant murale alfernatif).
Une¢ dégradation temporaire des performances au cours de l'essai est accepfable, a
con(dition que lés\performances reviennent automatiquement a leur niveau normal.

Dégharges €lectrostatiques (DES)

Pendant™ la plupart des mesures effectuées, on ne prévoit pas les décharges
élegtrostatiques subles par les mstruments ou générées par ceux- Ci. Cependnt les
ou de
décharge d'au moins 2 kV et dowent étre controles par essai conformement aux methodes
décrites dans la CEI 61000-4-2. Aucune dégradation des performances ne doit étre
observée.

5.9.2 Emission

b)

Emission harmonique

L’émission d’harmonique des instruments ayant une puissance assignée supérieure ou
égale a 50 W doit étre limitée conformément aux exigences de la CEl 61000-3-2, classe A.
NOTE Les équipements a fonctionnement sur batterie sont considérés comme satisfaisant aux exigences.

Perturbations conduites — 0,15 MHz a 30 MHz (instruments reliés a une alimentation en
courant alternatif)

Les perturbations conduites doivent étre inférieures aux limites définies dans le Tableau 1
en fonction de la fréquence (voir CISPR 11, Tableau 3).
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Tableau 1 — Limites des tensions perturbatrices aux bornes du réseau pour les

équipements du groupe 1 de classe B mesurées sur un site d’essai

Bande de fréquences Quasi-créte Valeur moyenne
MHz dB(uV) dB(uV)

0,15 - 0,50 66 56
Décroit linéairement jusqu'a 56 en Décroit linéairement jusqu'a 46 en
méme temps que le logarithme de méme temps que le logarithme de

la fréquence la fréquence
0,50 - 5 56 46
5-30 60 50
A la fréquence de transition, |a limite |a plus sévére doit s'appliquer

c)

5.10

Le syst
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mét
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Quasi-créte: 30 dB (LV/m) a 10 m (30 MHz a 230 MHz)
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saturation

5.11
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supporter les vibrations et les chocs subis lors du transport. L'utilisation d'une ma

transpo

1™M2

5.12

,al

P

essais relatifs aux instruments doivent étre effectués en procédant conformén
hodes décrites dans le CISPR 11.

turbations rayonnées — 30 MHz a 1 000 MHz

émissions électromagnétiques provenant d'instruments contenant des di
ctionnant a des fréquences de 9 kHz ou plus doivent étre limitées aux valeurs

chteur de créte

Robustesse

r CISPR 11, Tableau 5, limites des perturbations de rayonnement électromag
r les équipements du groupe 1 de classe B mesurées sunun site d’essai a 10 n

si-créte: 37 dB (uV/m)a 10 m (230 MHz 41,000 MHz)

essais relatifs aux instruments doivent étre effectués en procédant conformén
hodes décrites dans le CISPR 11.

me de mesure doit mesurer correctement la valeur efficace vraie du champ
le facteur de créte du champ magnétique est 3.

Ans la pratique, de nombreux champs présentent un facteur de créte élevé et celui-ci peut ent
indésirable dans les étages(aniplificateurs du détecteur.

ireur et les autres composants du systéme doivent étre suffisamment robust

ent aux

spositifs
ci-aprés
jnétique

).

ent aux

ainer une

es pour
lette de

t est soubaitable. Les instruments doivent étre conformes a la classe de stockage

a classe. de transport 2M3 et a la classe de fonctionnement 7M3 de la CEI 6072

oids

1-3.

Il convient de fournir le poids des instruments. Il convient que le poids des instruments portatifs
soit maintenu aussi faible que possible pour permettre I'utilisation manuelle des instruments
dans des conditions limites, par exemple dans certains environnements industriels.

Il convient que le poids des mesureurs de champ électrique d'espace libre soit maintenu aussi
faible que possible pour permettre de tenir facilement l'instrument par une perche isolante
d'une longueur de 2 m.

5.13 Choix des instruments

Il convient de choisir I'instrument de mesure en fonction des procédures de mesure et
notamment pour les informations nécessaires dans le rapport de mesure.

Il convient de choisir un mesureur de champ approprié en fonction des caractéristiques du
champ.
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6 Etalonnage

6.1 Généralités

Les systémes de mesure doivent étre soumis a des étalonnages pendant toute leur durée de
vie. Il faut assurer la tracabilité de tous les étalonnages effectués a partir des étalons
nationaux et internationaux via une chaine ininterrompue d'étalonnages, tous ayant des
incertitudes spécifiées.

Les trois méthodes d'étalonnage du champ magnétique suivantes sont couvertes par la
présente norme:

a) étalpnnage par introduction de ta sonde du mesureur de champ dans un] champ
magnétique calculable (aprés avoir mesuré les dimensions des bobines et l'intepsité du
courant circulant dans les bobines);

b) étalgnnage utilisant une technique d'injection de tension;
c) étalgnnage par comparaison avec un systéme de mesure de référence;

La premiére méthode est la plus utilisée et est détaillée dans I'article,6.2.2. Les deuk autres
méthodes sont décrites en détail dans I’Annexe A.

La prés¢nte norme s'applique a la méthode suivante d’étalonnage de champ électrique;

— étalgnnage par introduction de la sonde du mesureur’de champ dans un champ électrique
calcplé (systéme de plaques paralléles).

6.2 Procédure d'étalonnage
6.2.1 Généralités

Il convignt de suivre dans tous les cas les procédures de la présente section, si approprié.

Il faut pfocéder a I’étalonnage a intervalles réguliers. |l convient de prendre un intervalle initial
de douze mois. Cet intervalle peut étre modifié en fonction de la dérive de la réppnse du
mesurelir de champ entre les étalonnages et également en fonction des conditions d’ut{lisation.

6.2.2 Systéme d’étalonnage de champ magnétique

Pendant I'étalonnagetdes plages d’amplitudes plus élevées (c'est-a-dire des plages quifne sont
pas influiencées de)facon significative par le bruit de fond du champ magnétique) la sonde doit
étre plapée dans\un champ presque uniforme généré par un systéme de bobines (vpir A.1).
Chacun|des axes des capteurs doit coincider a tour de role avec I'axe du systéme de [bobines
et le plds grand écart de champ par rapport a la valeur centrale doit étre inférieur a |1 % sur
toute la[segtion transversale de la sonde.

Des informations concernant des champs générés par des systémes de boucles
rectangulaires, carrées et circulaires (y compris des bobines de Helmholtz) sont données en
[7], [18], [28], [34] et A.1. Par exemple l'induction magnétique produite par une seule boucle
carrée (composée de plusieurs tours de fil) de 1 m x 1 m remplira la condition d’uniformité
pour une sonde ayant un diamétre de 0,10 m (voir A.1). Il est possible d'augmenter ou de
réduire la taille de la boucle respectivement pour des sondes de plus grandes dimensions ou
des sondes de plus faibles dimensions, afin de maintenir le niveau d'uniformité indiqué a
travers la sonde. Il est également possible de procéder a I'étalonnage en utilisant la technique
d'injection de tension ou en comparant les résultats obtenus avec ceux d'un mesureur de
champ magnétique de référence (voir A.1).

Il est possible de déroger a I'exigence concernant 'uniformité du champ pendant I'opération
d'étalonnage, pour des sondes de grande dimension utilisées pour déterminer des valeurs
moyennes de champs non uniformes et/ou pour des applications dans lesquelles les exigences
relatives a la résolution spatiale ne sont pas considérées comme trés importantes. Dans ce
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cas, il convient que le plus grand écart du champ étalon par rapport a la valeur centrale soit
< 1,5 % sur toute la section transversale de la sonde. Par exemple, le champ produit par une
boucle carrée de 1,3 m x 1,3 m répondra a cette exigence d'uniformité pour une sonde ayant
un diameétre de 0,20 m.

Des étalonnages de chacun des trois axes des mesureurs de champ tri-axiaux doivent étre
effectués en utilisant des champs magnétiques sinusoidaux ou leurs tensions équivalentes
(technique d'injection de tension), aux niveaux et aux fréquences indiqués par les
spécifications des instruments. Le courant traversant les bobines d'étalonnage doit étre
pratiqguement exempt de composantes harmoniques (distorsion harmonique totale < 1 %).

6.2.3 _Systeme d’étalonnage de champ électrique

Au courp de la procédure d'étalonnage, la sonde du mesureur de champ doit étre.placge dans
un champ presque uniforme produit par des plaques paralléles en fonction“-du fype de
mesurelir, comme décrit en I'Article A.2. L'écart du champ au centre des plaques parallgles par
rapport p la valeur du champ uniforme, c'est-a-dire le champ produit par des-plaques paralléles
a l'infini| doit étre inférieur a 1 % (voir I'Article A.2). La distance séparantiles plaques paralleles
doit étrg suffisante pour éviter les effets de proximité lorsque la sonde’du mesureur d¢ champ
est intrdduite entre les plaques (voir I'Article A.2). Par exemple, des mesureurs d'espage libre,
de dim¢gnsions diagonales inférieures a 0,23 m, peuvent étre étalonnés au centre de |'espace
de 1,5 m x 1,5 m x 0,75 m, séparant les plaques paralleles.\[*es dimensions des |plaques
paralléles peuvent étre augmentées ou réduites, selon qu'il s'agit respectivement de megsureurs
d'espace libre de plus grandes ou de plus petites dimensions. Chacun des axes des g¢apteurs
doit coincider a tour de role avec la direction du champ £lectrique.

NOTE ll|est possible d’étalonner la sonde fixée au support généralement utilisée pour les mesures mals pas sur
les 3 axep de la sonde (dans ce cas, la dimension des plaques doit étre de 2 m en hauteur et a I'hotizontal) —
I’autre soljution consiste a étalonner la sonde seule sur les{3vaxes.

L'étalonpage des mesureurs mono-axiaux>et de chacun des trois axes des mesureurs de
champ |tri-axiaux doit étre effectué enJlutilisant des champs électriques sinusoidaux aux
niveaux|et aux fréquences indiqués parles spécifications des instruments.

Les alimentations électriques permettant la mise sous tension des plaques paralléles| doivent
délivrer [des tensions qui soient-pratiquement exemptes (distorsion harmonique totalg <2 %)
de composantes harmoniques. Lorsque cela n'est pas possible, il convient d'enregistref le taux
d'harmolniques et de déniontrer que l'influence des composantes harmoniques sur les fésultats
de I'étalpnnage est négligeable.

6.2.4 Etalonnage des sondes tri-axiales

Lors de|l'étalonnage de chacun des axes des sondes tri-axiales, il faut vérifier I'isotrgpie des

sondes pifsi-que la diaphonie entre les circuits du détecteur de chaque capteur. Il convjent que
|a Configura“"“ daola condan tri Aviala At Ay

al ceham
oG CTaS oG et S Gu— G pP—S O tene

étre successivement aligné avec la direction du champ. Pour chaque alignement des capteurs,
il convient de mesurer la valeur fournie par les deux capteurs restants et il convient que cette
valeur soit inférieure a 3 % du signal provenant du capteur aligné.

oot talla aria I'ava A Ahaniia ~Annta
\1\.4\1 T

axe-de-chague-captedr puisse

NOTE 1 Il est également possible de contréler I'étalonnage des mesureurs de champ a l'aide de sondes tri-axiales
pour une orientation (a une fréquence et a un niveau de champ) lorsque toutes les bobines sont traversées par
pratiquement le méme flux.

NOTE 2 Pour les instruments tri-axiaux qui ne fournissent que la valeur résultante du champ, ceci peut étre
réalisé en plagant I'instrument le long des trois axes et en vérifiant la valeur de sortie résultante.

6.2.5 Valeurs d’étalonnage

En ce qui concerne les mesureurs a dispositif d'affichage analogique, il convient d'enregistrer
au moins trois niveaux de champ pour chaque calibre de mesure du mesureur de champ,
compris entre 30 % et 90 % de la pleine échelle. Pour les mesureurs a dispositif d'affichage
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numeérique, il convient d'obtenir au moins un point pour couvrir de 10 % a 90 % de la pleine
échelle.

Pour les essais des différents calibres de mesure, il peut étre nécessaire d’appliquer la
méthode d’injection.

En ce qui concerne les instruments a sélection automatique du calibre, il convient de les
étalonner sur chaque calibre de mesure, en au moins un point représentatif compris dans le
calibre.

Pour un niveau de champ, il convient d'effectuer les étalonnages a trois fréquences qui
couvrent la bande passante, c'est-a-dire a la fréquence la plus élevée, a la fréqguence la plus
faible, ef a une fréquence intermédiaire.

Pendan{ I'étalonnage, le rapport signal/bruit doit étre suffisamment élevé' |Dans| le cas
contrairg, ceci doit étre pris en compte dans l'incertitude d’étalonnage.

Il convignt que la fréquence de résonance de la boucle d'étalonnage soit largement supérieure
aux fréquences d'étalonnage afin que les étalonnages ne soient pas affectés| par le
phénomiéne de résonance (voir I'Article A.1).

Il faut réduire, au point de les rendre négligeables (voir I'Article A.1), les perturbafions du
champ e¢talon dues aux courants — images dans les plans,de masse voisins et aux dffets de
proximite de matériaux ferromagnétiques.

6.2.6 Incertitude d’étalonnage

L’incertifude d’étalonnage doit étre déterminéesselon le Guide ISO/CEI 98.3

Le champ dans le systéme d’étalonnage doit étre connu avec une incertitude inférieure|a + 3 %
(facteur|d’élargissement 1).

Pour le champ magnétique, 'amplitude peut étre déterminée par un calcul effectué a partir des
mesures$ des dimensions des bebines, du nombre de spires dans la ou les bobineg, et de
I'intensi{é du courant dans les bobines (voir I'Article A.1), ou par mesure directe en utiljsant un
mesurelir d'induction magnétique de référence étalonné avec une incertitude de [mesure
suffisaniment faible. Si la technique d'injection de tension est utilisée en tant qug partie
intégrante de la procédure d'étalonnage (voir I'Article A.1), I'induction magnétique équivalente
est déteminée parilatension injectée.

mesures de I'espace séparant les plaques paralléles et de tension (voir I'Article A.2)} ou par
une mesure directe en ufilisant un mesureur de champ élecirique de référence étalaniné avec

une incertitude de mesure suffisamment faible.

Pour le |champ.électrique, 'amplitude peut étre déterminée par un calcul effectué a p[rtir des

L'incertitude de I'étalonnage sera déterminée par des facteurs tels que l'incertitude dans la
valeur du champ dans le systéme d'étalonnage (+ 3 %), ou l'incertitude dans la tension
injectée, la résolution dans la lecture de l'instrument soumis a l'essai, et la variation de la
lecture si l'instrument soumis a l'essai est placé a plusieurs reprises dans le systéeme
d'étalonnage. D'autres facteurs tels que le bruit de fond ambiant de champ magnétique
peuvent aussi compromettre l'incertitude de I'étalonnage. L'incertitude totale du procédé
d'étalonnage (facteur d’élargissement 1) ne doit pas étre supérieure a £ (5 % + 10 nT ou
1 V/m). |l faut utiliser un facteur d’élargissement de 2 lors de la spécification de I'incertitude de
mesure étendue, c'est-a-dire que, dans ce cas, l'incertitude de mesure étendue devrait étre
<+ (10 % + 20 nT ou 2 V/m). Il faut assurer la tracabilité de I'étalonnage par rapport a des
étalons nationaux et/ou internationaux. Des recommandations sur la maniére de traiter toutes
les incertitudes et une liste de sources d'incertitude sont respectivement données en I'article
5.2 et un exemple est donné en Annexe B.
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ocumentation d’étalonnage

Dans le cadre de I'élaboration du certificat d’étalonnage, il convient de traiter les points
suivants, en plus des données relatives aux spécifications des instruments (voir 5.2 a 5.12).
Chaque certificat d’étalonnage doit comprendre au moins les renseignements suivants, sauf
spécifications contraires diment justifiées par le laboratoire:

— un titre (par exemple, “Certificat d’étalonnage’);

— le nom et 'adresse du laboratoire, ainsi que le lieu de réalisation des étalonnages s’il est

diffé

rent de I'adresse du laboratoire;

— lidentification unique du certificat d’étalonnage (telle que le numéro de série), et sur
chaque page, une identification permettant de la considérer comme faisant partie

intéd
— lend
— lide
— une
état;

- lad
valid

- larég
valid

— lesr
— le oy
déliv

Il convid
leurs pr
applical

- lagd

m et I'adresse du client;
htification de la méthode ou de la norme utilisée;

description et une identification univoque du ou des éléments étalopnés ainsi
hte de réception du ou des éléments d’étalonnage lorsque (eeci est critique

férence aux procédures utilisées par le laboratoire lorsque ceci est pertinent
ité ou I'application des résultats.

Esultats de I'étalonnage avec, le cas échéant, les utiités de mesure;

rant le certificat d’étalonnage.

nt également que les fabricants des insttuments fournissent des documents d
océdures d'étalonnage et indiquant tous les renseignements suivants, selor

le:

omeétrie et les dimensions des bobines de champ magnétique;

— la frgquence de résonance du systéme de bobines;

— les
instr

— les
I'Arti
I'éta

— le rd
varisa
rapp

nstruments de mesure du courant délivré au systéeme de bobines; l'incertit
uments; la date de la derniéere vérification de I'étalonnage;

nstruments utilisésspour mesurer la tension (technique d'injection de tensi

onnage;
pport duldiviseur de tension (technique d'injection de tension, voir I'Article

ort de division;

rante du certificat d'etalonnage ainsi qu'une marque claire de la 1in du certficat;

ité et 'application des résultats, et la ou les dates de réalisation de I'’étalonnags.

que leur
pour la

pour la

les noms, fonctions et signatures ou identification équivalente de la ou des pefsonnes

écrivant
le cas

ide des

on, voir

cle A.1); lincértitude des instruments; la date de la derniere vérification de

A.1); la

tion du'rapport de division en fonction de la fréquence; l'incertitude sur la valeur du

— lesd

imensions des plaques paralléles et la séparation;

— les instruments de mesure de la tension délivrée aux plaques paralléles; l'incertitude des

instr

uments; la date de la derniére vérification de I'étalonnage;

— l'incertitude du systéme de mesure de référence; les dimensions des sondes; la bande
passante; la date de la derniére vérification de I'étalonnage.

Il convient de tenir ces renseignements a la disposition des clients sur simple demande de leur
part. Il convient que les laboratoires d'essai soient également conformes aux exigences ci-

dessus,

selon le cas applicable.

Note De plus amples informations et recommandations sur le certificat d’étalonnage sont données au 5.10 de

I'ISO/CEI

17025:2005 [36].
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7 Vérification

La vérification consiste a simplement vérifier la fonctionnalit¢é du mesureur de champ,
procédure qu’il convient de réaliser avant d’utiliser le mesureur. La vérification comprend les
éléments suivants:

— état de la batterie;

— accessoires requis;

— inspection visuelle;

— date d’étalonnage.



https://iecnorm.com/api/?name=9d725f04a4b57c175ba8a428a925dc28

61786-1 © CEI:2013 -77 -

Annexe A
(normative)

Méthodes d'étalonnage

A.1 Etalonnage des mesureurs d'induction magnétique

A1.1 Méthode par génération de champ magnétique

nétique presque uniforme, d’amplitude et de direction ¢or
est possible de produire des champs magnétiques connus en utilisant des (syste
bobines| de formes circulaires et rectangulaires [1], [7], [18], [25], [34]. Par.exemp

souvent| utilisé des bobines de Helmholtz pour générer de tels champs. La Figure A.

Jisant la
nues. |l
mes de
e, on a
[7] fait

une comparaison entre l'uniformité de champs produits par des bobines gcatrées et cifculaires

uniques| et des bobines de Helmholtz carrées et circulaires. La Figure”A1 indique I'
champ magnétique axial, en pourcentage, en fonction d'une distancecnormalisée par r
I'axe dg chaque systéme de bobines, ou la distance est indiquée, suivant une coo
cartésienne (voir Figure A.2 pour le cas d'une boucle carrée unique). La distance est
comme |un pourcentage du rayon pour les bobines circulaires €t 'comme un pourcenta
moitié de la dimension du c6té pour les bobines carrées.
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Figure A.1 — Ecart en pourcentage du champ axial calculé [7]
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gure A.2 — Systéme de coordonnées et géométrie d'une boucle rectangulai
constituée de plusieurs tours de fil (voir ’Equation (A. 1))

El:2013

Une bolicle unique, composée de plusieurs tours de fil,)ayant une forme rectangujaire, et
utilisée |pour produire le champ est décrite ci-aprés, parce que les équations permeittant de
calculer| le champ en tous points de I'espace sont.définies [19],[34] et que le sysieme de
bobines| est simple a réaliser. La simplicité de_la construction entraine une rédug¢tion de
l'uniformité du champ, mais elle permet toutefois\d'obtenir facilement une uniformité syffisante
pour les| besoins de I'étalonnage.
La composante z de l'induction magnétique produite par une boucle rectangulaire 2a |x 2b en
un point situé dans l'espace P(x,y,z) estdonnée par I'expression [19],[34]
igIN ~ (=1)%d C

Bi= =2 —L = “ A1

N 4n ; ra[ra+(_1)a+1Ca] rU{(ra+d0{) ( )
ou
N est g nombre~de spires;
C1 27C4:a+x;
C2 :*C3 —a—X;
d1 = d2 = b + v,
d3 = d4 =y - b,'

rq=1[(a+x)2+ (b +y)?2+221%;
ro=1[(a—x)%2 + (b +y)2 + 2]
rg=[(a—x)2 + (b —y)2 + 22]%;
rg=[la +x)2+ (b - )2+ 22]%;
I estla valeur efficace du courant en amperes;

Ho est la permeabilité de I'air;

x,yetz

sont les coordonnées indiquées a la Figure A.2.
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Figure A.3 — Bobines de Helmholtz rondes

Le champ magnétique sur I'axe des bobines de Helmholtz rondes de rayon R est donné|par

= A.2
2R R2 2R R2 (A-2)
N = nombre de spires
I = cojrant
81, NI
PourR +detx=0, B=ﬂ+ (A.3)
52R

La dérijation de I'Equation<(A.1) suppose que les conducteurs dans la boucle de courant ont
des sections transversales’négligeables. On I'exprime, a titre indicatif

_ HgINY2
B;=——— (A.4)
na
au centre—drure—boucle—ecarrée—ayant-des—cdHiés—de—dimension2a—LEquation—{A~H—a servi a

calculer les valeurs de champ au centre et a proximité d'une boucle carrée ayant des
dimensions de 1 m x 1 m. L'écart en pourcentage par rapport a la valeur du champ magnétique
central en des points localisés dans le plan de la boucle et dans des plans situés a 0,03 m au-
dessus et au-dessous du plan de la boucle (entre parenthéses) sont illustrés a la Figure A.4.
La Figure A.4 illustre également le dessin a I'échelle d'une sonde de champ magnétique de
0,10 m de diamétre. L'écart du champ magnétique par rapport a la valeur centrale, sur toute la
section transversale de la sonde de 0,10 m de diamétre, est inférieur a 1 %. La Figure A.5
donne une vue schématique de la sonde, de la boucle d'étalonnage carrée et du circuit associé
utilisé pour I'alimentation des bobines.
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La figure montre un dessin a I'échelle d'une bobine de 0,10 m de diamétre.

Figure A.4 — Ecart en pourcentage entre la valeur calculée B
et la valeur centrale (voir ’Equation (A.4))
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Figure A.5 — Représentation schématique d'un circuit utilisé pour I'étalonnage
d'un mesureur de champ magnétique employant une boucle carrée pour produire
un champ connu

NOTE L'incertitude (facteur d’élargissement 1) dans la valeur du champ étalon est déterminée par les incertitudes
associées au calcul de B,. Par exemple, dans le cas d'une boucle carrée 1 m x 1 m (voir Figures A.4 et A.5),
I'incertitude est due aux incertitudes sur le courant de mesure /, la dimension des c6tés de la boucle, et I'effet de la
non-uniformité du champ magnétique (< 0,5 % pour une sonde de 0,10 m de diamétre). L'incertitude liée a la
dimension du coté de la boucle carrée peut étre due a la section transversale non négligeable du faisceau de
conducteurs. La dimension du c6té de la boucle peut étre considérée comme la distance entre les centres des
faisceaux de conducteurs avec une incertitude égale a * le «diametre» du faisceau de conducteurs (voir Figure
A.5). L'incertitude composée sur la valeur de l'induction magnétique est donnée par la racine carrée de la somme
des carrés. Si, par exemple, des incertitudes dans la détermination de / et de la dimension du c6té sont
respectivement £ 0,2 % et + 1,0 %, l'incertitude composée dans la valeur du champ étalon pour la sonde de 0,10 m
de diamétre est + [(0,2)2 + (1,0)2 + (0,5)2]”* ou + 1,1 % (facteur d’élargissement 1).
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Il est évident qu'un mesureur de champ muni d'une sonde a bobine indique la valeur du champ
magnétique, qui est une valeur moyenne sur toute la section transversale de la sonde. La
différence entre cette valeur moyenne et la valeur centrale [voir Equation (A.4)] sera inférieure
a I'écart maximal en pourcentage par rapport a la valeur centrale. Par exemple, lorsque le plus
grand écart du champ magnétique par rapport a la valeur centrale est de 0,63 % pour la sonde
de 0,10 m (dans le plan de la boucle), le champ moyen est supérieur de seulement 0,31 % a la
valeur centrale (champ étalon).

Il est possible d’obtenir I'Equation des champs magnétiques produits par deux bobines carrées,
en utilisant I'Equation (A.1) et le principe de superposition [24]. La condition nécessaire pour
des bobines de Helmholtz carrées est d’avoir un espacement entre les bobines égal a 0,5445 x
2a, ou 2a est la dimension du cété [6].

En faisgnt varier la fréquence du courant a travers la boucle, il est possible de déterminer la
réponsel en fréquence du mesureur de champ pour la plage de fréquences concernée. [Pour un
détecteyr convenablement congu et muni d'un étage d'intégration, il convient.qu'un mesureur
de champ muni d'une bobine sans matériau magnétique indique une valeurefficace presque
constanfe lorsqu'on fait varier la fréquence (voir I'Article A.1, dernier alinéa, pour les gffets de
la fréquence de résonance de la bobine d'étalonnage). Il convient d’obtenir un résultat gimilaire
avec ung sonde de bobine ayant un noyau en matériau ferromagnétiqie doux si la varigtion de
la permg¢abilité en fonction de la fréquence est négligeable.

L'étalonpage des calibres supérieurs d'un mesureur de Champ magnétique, c'est-a-dire
> 10 uT| peut normalement étre effectué avec un champ-produit par un systeme de bobines,
parce qlie le bruit de fond ambiant de champ magnétique “qui est typiquement égal ou |nférieur
a 0,1 uT contribue de fagon négligeable au champ étalon. Cependant, la présence du|bruit de
fond ampbiant de champ magnétique est susceptibleide compromettre I'étalonnage des|calibres
les plus| sensibles, en raison de son effet pertutbateur sur le champ étalon. Une prpcédure
alternative pour étalonner les calibres sensibles.est d'utiliser la technique d'injection de| tension

(8].
A.1.2 Méthode d’injection de tension

La technique d'injection de tension peut s'avérer également utile lors de I'étalonnage de
mesurelirs pour des valeurs de) champs trés élevées, par exemple supérieures a |10 mT,
lorsque |la production de tels champs par un systéme de bobines pose des problemesq d'ordre
techniqye.

NOTE Ep raison des céntraintes introduites par la conception de l'instrument, il est possible que la] méthode
d'étalonngge par injection~de tension ne soit applicable que pendant la phase de conception ou pendan{ la phase
de fabricdtion du mesureur de champ.

Cette procédure permet de déterminer les volts/tesla produits par une bobine (lorsqu'elle est
reliée al_ <ircuit du détecteur) a chaque fréquence étudiée, en utilisant un voltmétrg relié a
I'entrée ldu-détecteur et un champ magnétique qui est supérieur par au maoins deux ordres de
grandeur, au bruit de fond de champ magnétique. Des tensions correspondant a des champs
magnétiques faibles sont alors injectées dans le circuit du détecteur (aprés avoir déconnecté la
sonde) pour étalonner les échelles les plus sensibles du mesureur. Il est possible d'utiliser un
diviseur de tension ayant un rapport connu lorsqu'il est relié au détecteur, une source de
tension alternative (par exemple un générateur de fonctions), un voltmeétre précis et un
blindage de champ électrique pour injecter les tensions connues pour la plage de fréquences
étudiée [8]. Pour effectuer I'étalonnage, il convient également de connaitre I'évolution du
rapport de division vis-a-vis de la fréquence. La Figure A.6 donne une vue schématique d'un
circuit d'injection de tension relié au détecteur.
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La tensiop V, produite par un générateur de fonctions, est réduite pour les besoins-de l'injection par up diviseur
résistif. Lp tension injectée v est donnée par Vr/(R+r) quand la fréquence n'influence pas le rapport dy diviseur.
R et r sort des résistances, ou R est habituellement beaucoup plus grand que #/ impédance d'entrée du|détecteur
est approximée comme une résistance Ry. La relation r «Ry doit étre satisfaite pour éviter d'affecter[de fagon
significative le rapport du diviseur.

Figure A.6 — Schéma relatif a une techniquée\d'injection de tension

Il est pgssible que la technique d'injection de tension'ne soit pas applicable a des spndes a
noyaux |ferromagnétiques parce que la perméabilité du noyau peut varier en fongtion de
I'inductipn magnétique et affecter la sensibilité(de la sonde (volts/tesla). Il convient ge noter
que la {echnique d'injection de tension peuf\également étre utilisée comme un moyen pour
vérifier [[étalonnage de toutes les plages dusmesureur de champ magnétique.

A.1.3 Comparaison avec le mesureur de champ magnétique de référence

Il existe] une troisieme méthode ‘pour étalonner des instruments qui consiste a comparer les
lectures| du mesureur de champ avec celles d'un mesureur de champ magnétlque de
référendge, qui a été préalablement étalonné dans un champ magnétique connu et/ol par la
technigye d'injection de tension. Avec cette méthode, les valeurs de champ, déterminées avec
chaque |sonde du mesureur de champ mono-axial et tri-axial, sont comparées a des mesures
obtenuefs avec le mesureur de champ de référence dans le méme champ magnétique |(produit
par un|systéme<{de bobines). On suppose que (1) les dimensions des mesurgurs de
I'instrument subissant I'étalonnage et celles de l'instrument de référence sont comparables ou
que l'unfformité du champ est suffisamment grande pour que les effets de moyenne engendrés
par les| niesureurs (sur toutes leurs sections transversales) ne different pas dg facgon
significative’ (2) la bande passante du mesureur de champ subissant I'étalonnpge est
comparable a celle du mesureur de référence, et (3) le bruit de fond ambiant de champ
magnétique (typiquement instable) ne contribue pas de fagon significative au champ étalon.
Les comparaisons sont effectuées aux niveaux de champ et aux fréquences considérés.

D’autre part, le mesureur de champ magnétique de référence peut servir a vérifier I'étalonnage
d'un systéme de bobines utilisé a des fins d'étalonnage.

NOTE 1 La comparaison entre les lectures du mesureur de champ magnétique et les valeurs du champ étalon
permet de déterminer des facteurs de correction qu’il convient d’appliquer aux lectures lors des mesures. Ou bien,
les comparaisons permettent des ajustements correctifs dans le circuit du détecteur. Dans les deux cas,
I'incertitude associée aux procédés d'étalonnage ci-dessus est égale a l'incertitude de mesure dans la valeur du
champ étalon (une fois les corrections effectuées) combinée a des incertitudes liées a la stabilité et a la résolution
des lectures du mesureur de champ.

Des perturbations du champ étalon peuvent étre produites par I'image des boucles de courant
dans des plans du sol situés a proximité. Par exemple, lorsque le plan d'une boucle carrée est
parallele a un sol parfait, la perturbation du champ au centre de la boucle est de 2 % et 0,3 %
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respectivement pour des distances égales a une fois et a deux fois le c6té de la boucle carrée.
La perturbation est réduite lorsque le plan de la boucle est perpendiculaire au plan du sol, par
exemple la perturbation pour la boucle carrée est de 0,3 % lorsque le cbté de la boucle est
éloigné du plan du sol d'une distance égale au c6té de la boucle. La perturbation du champ
étalon est moindre pour des bobines de Helmholtz carrées [7].

Des perturbations du champ étalon peuvent également se produire a cause de matériaux
ferromagnétiques au voisinage immédiat de la boucle d'étalonnage. Par exemple, la présence
de matériaux ayant une perméabilité élevée, tels que de l'acier dans une armoire ou dans un
pupitre situé a proximité, ou la présence d'un élément de fixation métallique sous une table,
concentre le flux magnétique et est susceptible de perturber la valeur du champ calculé dans
la boucle d etalonnage Il conwent de verlﬂer I mfluence des materlaux ferromagnethues situés
a proximpité—surte—champ—etalon—en—utiisanrt-unre—méthede fluence
d'un pa ier de relals S|tue a prOX|m|te sur Ie champ magnethue pourralt étre étudiée en

Il convid bnce de
résonance du systéme de bobines. En raison de la capacité parasite entrelles fils des bobines,
le circui a forme

d'une inductance et d'une capacité montées en paralléle. Aux fréquences de résonange et au
voisinade de celles-ci, des quantités significatives de courant traversant les bobines sont
shuntées par la capacité parasite et ne contribuent donc pasi_a la production dul champ
magnétique. Il existe une méthode pour déterminer la fréquefice de résonance d'un $ystéme
de bobihes, qui consiste a mesurer la tension aux borné€s “de la bobine en fonctign de la
fréquenge, en maintenant constant le courant délivré_aux bobines. A des fréquendes bien

s de la fréquence de résonance, la tension’ augmente de maniére linéaire. Au
voisinade de la fréquence de résonance, I'impédance du systéme de bobines et II valeur
mesuré¢ de la tension associée deviennent non linéaires et augmentent plus rapidement.

—

NOTE 2| Une analyse spécifique est nécessaire poufr déterminer une limite supérieure de fréquence de
fonctionng¢ment des bobines d’étalonnage.

A.2 Etalonnage des mesureurs'de champ électrique

A.2.1 Méthode par génération de champ électrique

A des fins d'étalonnage, des\.champs électriques presque uniformes peuvent étre générés au
moyen dle plaques paralleles, a condition que les dimensions des plaques soient suffisemment
grandes| par rapport a'l'espace séparant les plaques [1] [13], [32]. Si lI'on ignore les dgffets de
bords, la valeur du ehamp électrique uniforme Ej est donnée par V/d ol V est la différence de
potentie| appliquée™entre les plaques et d est I'espace séparant les plaques. Afin d'aider a la
détermination des dimensions des plaques paralléles, on trace la courbe des variatipns des
amplitudes du;champ électrique calculé E, normalisées par rapport au champ uniforme|(E/E,) a

la surfgces/des plaques et a mi-distance entre les plaques, en fonction de la distance
normall\ no ld—a—partir rhl hr\rH Ho IQ hIOﬂIIQ comme |||||cfro Q |Q I:lnllr'o AL nns Valeurs

Yoot T oo oo

numeériques sont présentées au Tableau A.1.
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Figure A.7 — Champ électrique calculé normalisé au niveau des surfaces
des plaques et a mi-distance entre les plaques;én fonction de la distance
normalisée par rapport aux bords’des plaques

Les réslltats figurant au Tableau A.1 montrent que'écart sur l'uniformité du champ, di aux
effets d¢ bord, décroft jusqu'a 0,1 % a une distanée par rapport au bord, égale a I'espacement
entre le$ plaques. En ce qui concerne les plagques carrées de dimensions finies, I'influgnce des
effets de bord, pour 'ensemble des quatre-bords, peut étre estimée en utilisant le principe de
superpdsition lorsque I'effet par rapport a'un bord est inférieur a 0,1 %. Les calculs nunjériques
du champ, entre des plaques paralléles de dimensions finies, suggérent un écart de| 0,04 %
lorsqu'oh utilise cette méthode [32].1Cés résultats sont valables en I'absence de perturbations
provengnt de plans du sol situés:a-proximité. Des calculs et des mesures [19] , [32] indiquent
que la mise sous tension des plagues paralléles, au moyen d'un transformateur a poinft milieu,
permet fi'obtenir un champ qui.est moins sensible aux perturbations provoquées par d¢s plans
de sol s|tués a proximité.

La Figure A.8 illustretun systéme de plaques paralléles qui s'est avéré adéquat pour étalonner
des mesureurs d'e€space libre présentant des dimensions diagonales inférieures a 0,23 m [13].
Pour réaliser les plaques paralléles, on utilise des feuilles métalliques ou un écran métallique
fortement tendu*sur des cadres de 1,5 m x 1,5 m, et un écartement de 0,75 m. Les |plaques
sont mises “sous tension par un ensemble constitué d'un générateur de fonctions, d'un
amplificateur de puissance et d'un transformateur, sachant que des résistances de IWmitation
de courant adéquates sont placées aux bornes de sortie du transformateur par mesure de
sécurité [3]. Par exemple, des résistances de 10 MQ et plus, prévues pour des tensions
assignées adéquates, sont efficaces jusqu'a 10 kV (c'est-a-dire £ = 13 kV/m). Lorsque les
travaux sont effectués en présence de hautes tensions, il convient de respecter les consignes
de sécurité normalement en usage dans les laboratoires utilisant des hautes tensions. Un
champ étalon compris dans des limites de 1 % par rapport a la valeur du champ uniforme V/d
est produit au centre du systéme de plaques paralléles décrit plus haut (il convient de combiner
les incertitudes dans les valeurs de V et d avec le taux de 1 %). Le mesureur d'espace libre,
muni de la poignée isolante normalement utilisée pendant les mesures, est placé au centre du
systéme de plaques paralléles.

Pour éviter des perturbations significatives des distributions de charges superficielles sur les
plaques paralléles, dues a la présence du mesureur de champ, il convient que la plus grande
dimension diagonale du mesureur ne soit pas supérieure a 0,23 m [23]. En outre, il convient
que la distance séparant les plaques paralléles du plan du sol le plus proche (murs, plancher,
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etc.) soit au moins égale a un espacement entre plaques. Le systéme de plaques paralléles
peut étre réduit ou augmenté, selon qu'il s'agit respectivement de mesureurs de plus grandes
dimensions ou de mesureurs de plus petites dimensions.

NOTE Si un effet couronne se produit au niveau des bords des plaques paralleles, il est possible de I'éliminer en
fixant des tubes métalliques le long des bords pour réduire le champ électrique superficiel.

Il est possible de déterminer la réponse en fréquence d'un mesureur de champ en variant la
fréquence de la tension délivrée aux plaques paralléles.

Tableau A.1 — Valeurs du champ électrique calculé normalisé,
a mi-distance entre les plaques et a la surface des plaques

A mi-distance entre les plaques

x/d E/E,
0,069 8 0,837
0,162 1 0,894
0,296 5 0,949
0,417 7 0,975
0,682 1 0,995
0,793 4 0,997
1,000 0 0,999

Surfaces des plagues

1,000 0 1,001
0,795 4 1,002
0,686 1 1,005
0,437 6 1,025
0,243 1,095
0,162 4 1,183
0,123 0 1,265
0,099 1 1,342
0,082 9 1,414
0,045 2 1,732
0,030 7 2,000
0,018 5 2,449

Si la distance entre la plaque inférieure et le plancher est inférieure a un espacement entre
plaques, la configuration congue pour mettre sous tension les plaques paralléles illustrée a la
Figure A.8 peut étre modifiée de sorte que la plaque inférieure soit au potentiel de la terre.
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Figure A.8 — Systéme de plaques paralléles utilisées pour,I'étalonnage
de mesureurs de champ électrique de type mesureurs d'espace libre

Outre Ig fait d’orienter les plaques parallelement au plancher) la configuration illustfée a la
Figure A.8 peut également étre utilisée pour orienter I€s plaques perpendiculairement au
planchef.

A noter|qu’il convient que la distance par rapportcau plancher, au plafond et aux murs soit
toujours| supérieure a un espacement entre plaques. L’orientation perpendiculaire des |plaques
facilite la fixation d’'un support isolant dans le’plan du potentiel nul entre les deux plaques,
comme [’illustre la Figure A.9.
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Figure A.9 — Configuration de plaques paralléles orientées
perpendiculairement au plancher

Pour étalonner des mesureurs de champ de type mesureur avec référence au sol, le montage
utilisé pour mettre sous tension les plaques paralleles, tel qu'illustré a la Figure A.8, est
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modifié de telle sorte que la plaque inférieure se trouve au potentiel de la terre et qu'elle serve
de support a la sonde plate.

En raison de la distance plus importante entre la sonde et la plaque supérieure, la perturbation
de distribution des charges superficielles sur la plaque supérieure par la sonde est
considérablement réduite (par rapport a des mesureurs d'espace libre placés a mi-distance
entre les plaques). Cette perturbation plus faible permet de réduire I'espacement entre les
plaques paralléles précédemment indiqué (0,75 m) et, de ce fait, permet d'augmenter
I'extension latérale de la région du champ presque uniforme (se reporter a la Figure A.7 et au
Tableau A.1). Il convient que la distance entre les plaques paralléles ne soit pas supérieure a
1,5 fois la dimension de la sonde et que la distance entre la sonde et n'importe quel bord de la
plaque inférieure ne soit pas inférieure a deux fois la distance entre les plaques. Il convient

que la distarce-separanttes—plagues—paraleles—du—plan-du-selHeplas—preche{murss—pjancher,

istanee raptles Hele plar
etc.) so|t supérieure au double de la distance séparant les deux plaques. Il convienf que la
largeur |[de la bande de garde soit au moins égale a 6 % de la dimension du~cot§ et que
I'épaiss¢ur de la sonde ne soit pas supérieure a 3,5 % de la dimension de son' c6té. Avec les
limitatiops indiquées plus haut, la valeur du champ étalon est égale, avec une tolérance de 0,5
%, a la| valeur du champ uniforme, V/d (il convient de combiner les incertitudes dans les
valeurs de V et d avec les 0,5 %) [22].

NOTE DEs comparaisons entre les lectures du mesureur de champ électriqué et les valeurs du champ étalon
permetterit de déterminer des facteurs de correction qu’il convient d’appliquef,@ux lectures lors des mepures. Ou
bien, les [comparaisons permettent des ajustements correctifs dans le circuitrdu détecteur. Dans les fleux cas,
I'incertitude associée aux procédés d'étalonnage ci-dessus est égale a Iincertitude dans les valeurs gu champ
étalon (une fois les corrections effectuées) combinée a des incertitud€s lieces a la stabilité et a la résofution des
lectures du mesureur de champ.

A.2.2 Méthode d’injection de courant

Les mepureurs d'espace libre et les mesureursZavec référence au sol, dans leur féponse
initiale @ un champ électrique, peuvent étre considérés comme des mesureurs de cpurant2,
Par congéquent, si le rapport du courant indlit au champ électrique, I/E, pour un mesulireur de
champ glectrique, est déterminé par étalennage, il est possible d'utiliser ultérieuremlent une
méthod¢ d'injection de courant comme un moyen permettant de vérifier I'étalonrqxge des
instrumInts, si on ne dispose pas de plaques paralleles [19]. La Figure A.10 montre un circuit
pouvant| servir a injecter des courants connus dans les électrodes actives d'un mesyreur de
type mejsureur d'espace libre. Dans la Figure A.10, V est la tension produite par un générateur
de foncfions et Z est une impédance connue supérieure d'au moins deux ordres de grgndeur a
I'impédgnce d'entrée du_mesureur de champ. Bien que Z puisse étre réalisé a ljaide de
condengateurs et de résistances, il est préférable d'utiliser des résistances, car l'impédance
des coFensateurs varie si l'on utilise la technique d'injection de courant a différentes

fréquenges. De plus;:si la source de tension contient des harmoniques, des erreurs plug petites
seront introduites-par I'utilisation de résistances. Le courant injecté peut étre calculé a partir de
la loi d'Qhm.

2 Par la suite, s'il y a une étape d'intégration dans le circuit du détecteur, la lecture du capteur de champ est
proportionnelle a la charge induite qui suit la forme d'onde du champ électrique.
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Figure A.10 — Schéma relatif a la technique @'injection de courant

ssible d'utiliser un circuit similaire a celui ilustré a la Figure A.10 pour inje
b dans des mesureurs de champ de type mesureurs avec référence au sol.
supprime l'impédance du c6té terre de la’source de tension et on double la v
nce restante.

la technique d'injection de caourant est employée, il est nécessaire d'uti

mmandée

cter des
Dans ce
hleur de

iser un

approprié pour minimiser lesceontributions des signaux provenant de sourcegs telles

5 appareils d'éclairage et .des appareils électriques situés a proximité. Le
le circuit d'injection de courant et le mesureur de champ par un écran métalli
re peut réduire, au paini*de les rendre négligeables, les contributions des
nt de sources parasités. La validité de la méthode d'injection de courant supp
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Comparaison avec le mesureur de champ électrique de référence

ode'est identique a celle décrite en A.1.3.

depuis
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Annexe B
(informative)

Exemple d'incertitude d’étalonnage
Le tableau B.1 donne un exemple de calcul de l'incertitude d’étalonnage du champ B au moyen

d’un systéme de bobines de Helmholtz. On suppose un champ magnétique de 100 uT. Les
sources d’incertitude proviennent de I'analyse du systéme d’étalonnage décrit a ’Annexe A.

Tableau B.1 — Exemple de calcul d’incertitude

Sources| d’incertitude | Référence Valeur de Distribution de Facteur Coefficient.'|\Indertitude
I’incertitude probabilité de de type
uv, division sensibilité u Fuv,/k
ki Ci

Statistique

Répétabilité A1 2,0 10 \5 1 895 10°°

Reprodugtibilité A2 3,010 V3 1 1[73 104

Appareil

Falonnage de BR1 7.1 10" Normale 2 1 3/55 104
ampeéeremetre

Dérive d¢ BR2 1,2 10 Rectangulaire 243 1 3|46 105
ampeéeremetre

5930'9“‘ n de BL1 +1,0 106 Re&tangulaire \3 1 5[77 107
ampeéeremetre

nterpolafion de BL2 +2,9 10 Rectangulaire V3 1 1]67 10
ampeéeremetre

Influencq de la

tempérafure sur BL3 0 en U 242 1 0

I'ampéremetre

Caractér|stiques

physiquels des bobines BL4 1,0 103 Normale 2.58 1 3J/ss 10

de Helmholtz

Influencq de la

tempérafjure sur les BL5 0 enU 242 1 0

bobines fle Helmholtz

Influencq de la sOULR BL6 0 Rectangulaire 2V3 1 0

de courapt

Stabilité de I'appareil BLX Rectangulaire \3 1 0

en essai

Paramétres

environnementaux

Bruit BL7 5,0 104 Rectangulaire 23 1 1,510

Incertitude type

. 6,04 10
composée

Incertitude élargie
(intervalle de confiance Normale u, =2u, 1,2 103
de 95%)
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