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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MESURE DE CHAMPS MAGNETIQUES ET ELECTRIQUES
A BASSE FREQUENCE DANS LEUR RAPPORT
A L'EXPOSITION HUMAINE —
PRESCRIPTIONS SPECIALES APPLICABLES AUX INSTRUMENTS
ET RECOMMANDATIONS POUR LES PROCEDURES DE MESURE

AVANT-PROPOS

1) La CEIl|(Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondial isati ;?)mposée
de I'engemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationau de objet de
favorisgr la coopération internationale pour toutes les questions de n isati maines de
I'électrigité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités i nationales.
Leur él@aboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels t ati intéressé par le
sujet trpité peut participer. Les organisations internationales, gouve : entales, en

liaison |avec la CEIl, participent également aux travaux. La avec |'drganisation
Internafionale de Normalisation (1ISO), selon des conditions fixées par aecorthentre les deux organisafions.

2) Les dégisions ou accords officiels de la CEIl concernant les i i eprésentent, dang la mesure
du possible un accord international sur les sujets étudié ) S ité i intéressés
sont représentés dans chaque comité d’'étude

3) Les dofuments produits se présentent sou form i i i . llIs spnt publiés
comme|normes, rapports techniques ou guides.et agré A c

4) Dans Ig but d'encourager l'unification internationale, les mités rnationaux de la CEl s'engagent a appliquer de
fagon tfansparente, dans toute la mesure possip les nes internationales de la CEIl dans leprs normes
nationales et régionales. Todte divergence\ entre e de’ la CEl et la norme nationale oy régionale
corresp airs.dans) cette derniére.

5) La CEl Y rquage comme indication d’approbation et sa regponsabilité
n’'est pa $ N matéri claré me a I'une de ses normes.

6) L'attent it g i éléments de la présente Norme internationale pgquvent faire
I'objet i friété de droits analogues. La CEIl ne saurait étre fenue pour

respons p identi els droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existepce.

a été établie par le comité d'études 85 dg la CEIl:
ydeurs électromagnétiques.

La Norm
Appareill

Le texte issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
85/191/FDIS 85/193/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Les annexes A et B font partie intégrante de cette norme.
Les annexes C, D, E, F, G et H sont données uniquement a titre d'information.

Les termes en caractéres gras sont définis a l'article 3.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENT OF LOW-FREQUENCY MAGNETIC AND ELECTRIC FIELDS

WITH REGARD TO EXPOSURE OF HUMAN BEINGS -
SPECIAL REQUIREMENTS FOR INSTRUMENTS AND
GUIDANCE FOR MEASUREMENTS

comprising

promote
if fields. To
aration is

with may

ipns liaising

rganization
h the two

pssible, an
resentation

in the form
nse.

ternational
ards. Any
be clearly

ible for any

the subject

FORFWORD
1) The IEQ (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fgr standa
all natipnal electrotechnical committees (IEC National Committees). The objé
international co-operation on all questions concerning standardization in the e
this enfl and in addition to other activities, the IEC publishes Internati
entrust¢d to technical committees; any IEC National Committee inte
particippte in this preparatory work. International, governmental and. no
with thg IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates
for Stgndardization (ISO) in accordance with conditions determ
organizptions.
2) The fofmal decisions or agreements of the IEC on tech |ca|
internafi
from allji
3) The do use and are published
of stan ional Committees in that s4
4) In orde ional u mittees undertake to apply IEC |
Standal eir national and regional stan
diverge tional or regional standard shall
indicatsg
5) The IEC
equipm,
6) Attentid elements of this International Standard may be
of pate
Internatig as been prepared by IEC technical commlittee 85
Measurin
The text xd on the following documents:
FDIS Report on voting
85/191/FDIS 85/193/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.

Annexes A and B form an integral part of this standard.

Annexes C, D, E, F, G and H are for information only.

Words in bold in the text are defined in clause 3.
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INTRODUCTION

L'intérét croissant pour caractériser I'exposition des étre humains aux champs magnétiques et
électriqgues quasi statiques dans bon nombre d'environnements a conduit au développement et
a la commercialisation d'un grand nombre d'instruments de mesure de champs avec une
grande variété de spécifications. Parmi les sources de champs quasi statigues figurent des
dispositifs qui fonctionnent a la fréquence industrielle (50/60 Hz) et qui produisent des champs
a la fréquence industrielle et a ses harmoniques, ainsi que des dispositifs qui produisent des
champs indépendants de la fréquence industrielle. Parmi les exemples de dispositifs
appartenant a cette derniére catégorie, il est possible de citer les écrans d'affichage vidéo
(champ magnétique de balayage vertical), les chemins de fer électriques (162/3 Hz et 25 Hz),

les systemes de transport en commun (O Hz a 3 kHz selon Ies caractenst -, es des systémes

d'entraing reils de
chauffag L ison des
différence [ dans les
divers en porelles
et spatia ts et les
procédurg ' 5. i dans le
commerge, des instruments pour mesurer I'exposition des | tude des
champs pinsi qu'a d'autres paramétres qui caractérisent he s.~Le présent document
traite essgentiellement des instruments et des méth i ort qu'ils
peuvent pvoir a I'exposition humaine. > grametres
décrivant les champs quasi statiques es étres
humains [ors d’expositions aux champsn hNNUS.

Parmi lefs utilisateurs visés par la pré internationale figurent les fabricants
d'instrumients ainsi que des groupes Ou des Vi intéressés par la caractérigation de
I'expositipn des étres humains aux cham (iq et électriques quasi statifjues. On
suppose | que les utilisate ffectuer des mesures ont une| certaine
connaisspance des instru insi que 5’de champs et de leurs caractéristiques.
Si tel n'gst pas le cas/N ‘ i e sui te norme
peut ser(ir de support dans les

annexes.
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INTRODUCTION

The increasing interest in characterizing human exposure to quasi-static magnetic and electric
fields in a number of environments has led to the development and marketing of many field
meters with a range of specifications. Sources of quasi-static fields include devices that
operate at power frequencies (50/60 Hz) and produce power frequency and power frequency
harmonic fields, as well as devices which produce fields that are independent of the power
frequency. Examples in the latter category include video display terminals (vertical scan
magnetic field), electric railroads (162/3 Hz and 25 Hz), mass transportation systems (0 Hz to
3 kHz depending on characteristics of adjustable speed drive), commercial airplanes (400 Hz),
induction heaters (50 Hz to 9 kHz), and electric automobiles. Because of differences in the
characteristics of the fields from sources in the various environments, e.g. frequency content,
temporal and spatial variations polarization and magnitude the instrumentati reguirements
and megsurement procedures will be different in the various envirg mercially
available|instrumentation exists to measure human exposure to the vell as to
other parameters that characterize the fields. The instrumentation :>ethods,
as they may pertain to human exposure, are the focus of this doct ted that
the parameters that describe quasi-static fields ction with

The interlded users of this International Standard inclyde m 2 ' ation and
groups of individuals interested in characterizing quasi fields as
they relaje to human exposure. It is assumed that urements
have sonmpe knowledge of the instrumentati “ Cteristics.
In the absence of such knowledge, it ved. This
standard|may serve as a textbook for the ormation
provided fin the annexes.
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MESURE DE CHAMPS MAGNETIQUES ET ELECTRIQUES
A BASSE FREQUENCE DANS LEUR RAPPORT
A L'EXPOSITION HUMAINE —
PRESCRIPTIONS SPECIALES APPLICABLES AUX INSTRUMENTS
ET RECOMMANDATIONS POUR LES PROCEDURES DE MESURE

1 Domaine d'application

La présente Norme mternatlonale fournit des recommandatlons pour la
efficacese
des com
de champs quasi statiques  figurent des dispositifs qui fon
industrielles et qui produisent des champs a ces fréquences indus

nesure des valeurs
‘A )

possibles
bguences
ences

r

harmonidues des fréquences industrielles, ainsi que des dispos) $ champs
indépendfants de la fréquence industrielle. Les plages d’amplit des I\ présente
norme vognt respectivement de 100 nT a 100 mT et de champs
magnétiques et les champs électriques. Lorsque des m ont effectuées en dehors de
cette plage, la plupart des dispositions de la présente norm pplicables, mais il est
possible [que certaines dispositions, telles que I rtit 3 pocédure d'étalonnage
spécifiéep, nécessitent une modification. De fagcop-spécifi

— définif la terminologie;

— identifi

— indiqu

— défini

— décrit

—  étudig

— décrit quant a

I'expgsiti

Les sour onnage et les mesures, sont également identifiées et

des reco sur la maniére dont il convient de les combjner pour
détermin ~ totale. En ce qui concerne les mesures del champs
électrique 2 te\norme” considére uniquement la mesure du champ électfique non
perturbé ot de\|I'espace (c'est-a-dire le champ électrique avant l'intervention du
capteur d I'opérateur) ou sur des surfaces conductrices.

NOTE — En raisen/d nces liées aux formats, il n'a pas été possible d'éviter une certaine séparatign entre les
prescriptioms, Rormatives~applicables aux mesures dans les articles 5 et 6 d'une part, et les protocoles|de mesure

ité ‘\mnln ot In.— rnnnmmnndnt— SRS |r\¢- meaciras-danclac annavac N ot £ d'otra naort
cités en exe BotH mesHres-danstesann BetEdautrepar-

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions de la présente Norme internationale. Au moment de
la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout document normatif est sujet a
révision et les parties prenantes aux accords fondés sur la présente Norme internationale sont
invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les éditions les plus récentes des normes
indiquées ci-aprés. Les membres de la CEIl et de I'ISO possédent le registre des Normes
internationales en vigueur a un moment donné.

CEIl 61000-3-2: 1995, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 3: Limites — Section 2:
Limites pour les émissions de courant harmonique (courant appelé par les appareils <16 A par
phase)


https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

61786 © IEC:1998 -9-

MEASUREMENT OF LOW-FREQUENCY MAGNETIC AND ELECTRIC FIELDS
WITH REGARD TO EXPOSURE OF HUMAN BEINGS -
SPECIAL REQUIREMENTS FOR INSTRUMENTS AND

GUIDANCE FOR MEASUREMENTS

1 Scope

This International Standard prowdes gwdance for measurlng the stead

tate root-mean-

square ([ Vaiues of gquasi-sta agre and—ele SIOISERIARLLe dve_d_lrequency
content in the range 15 Hz to 9 kHz. Sources of quasi-static field clude -devices that
operate at power frequencies and produce power frequency and power frequency“harmonic
fields, as well as devices that produce fields independent of the power:freg e%y. The
magnitude ranges covered by this standard are 100 nT to 100 to.50(kVv/m for
magnetic| fields and electric fields, respectively. When measu ide\this rfange are
performed, most of the provisions of this standard will still app provisionsg such as
specified| uncertainty and calibration procedure may nee Specifidally, this
standard

defings terminology;

— identifi

— indicg

— defing

— descr

— surve

— descr Xposure.
Sources idance is
provided inty . In
regard tg nt of the
unperturl ipr to the
introduct

NOTE - Sq he example
measurem b of format

requireme

2 Normative re

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this International Standard. At the time of publication, the editions
indicated were valid. All normative documents are subject to revision, and parties to
agreements based on this International Standard are encouraged to investigate the possibility
of applying the most recent editions of the normative documents indicated below. Members of
IEC and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

IEC 61000-3-2:1995, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3: Limits — Section 2: Limits
for harmonic current emissions (equipment input current <16 A per phase)
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CEI 61000-4-2: 1995, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4: Techniques d'essai et
de mesure — Section 2: Essais d'immunité aux décharges électrostatiques. Publication
fondamentale en CEM

CEI 61000-4-3: 1995, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4: Techniques d'essai et
de mesure — Section 3: Essais d'immunité aux champs électromagnétiques, rayonnés, aux
fréquences radioélectriques

CEI 61000-4-4: 1995, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4: Techniques d'essai et
de mesure — Section 4: Essais d'immunité aux transitoires €électriques rapides en salves.
Publication fondamentale en CEM

de mesyre — Section 6: Immunité aux perturbations conduites, champs
radioéledtriques

CEI 610Q0-4-6:1996, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4, echn/q\ug/:;'essai et

'essai et
I réseau.

CEIl 61000-4-8:1993, Compatibilité électromagnétique (CEM) —
de mesufe — Section 8: Essais d'immunité au champ mag
Publicatipn fondamentale en CEM

CISPR ] istiques de perfurbations
électrom entifi neédi réquence
radioéled

ISBN 92- Snéraux de
meétrolog

ISBN 92 Jroupe de
travail 3,

IEEE Std hux effets
de chamj

3 Définiti

Pour les iuent:
NOTE - [ e» seront
considérép

3.1 Essa

3.1.1

essais de réception

essai contractuel ayant pour objet de prouver au client que le dispositif répond a certaines
conditions de sa spécification

3.1.2

essai de type

essai effectué sur un ou plusieurs dispositifs réalisés selon une conception donnée pour
vérifier que cette conception répond a certaines spécifications

NOTE — Cet essai est normalement effectué par le concepteur/fabricant du dispositif.
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IEC 61000-4-2:1995, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measurement
techniques — Section 2: Electrostatic discharge immunity test — Basic EMC Publication

IEC 61000-4-3:1995, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measurement
techniques — Section 3: Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test

IEC 61000-4-4:1995, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measurement
techniques — Section 4: Electrical fast transient/burst immunity test — Basic EMC publication

IEC 61000-4-6:1996, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measurement
techniques — Section 6: Immunity to conducted disturbances, induced by radio-frequency fields

IEC 610(Q0-4-8:1993, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Tegsti surement
techniquées — Section 8: Power frequency magnetic field immunity test- i blication

CISPR 11:1990, Limits and methods of measurement o ] sturbance
charactefistics of industrial, scientific and medical (ISM) radio-fre >

ISBN 921{67-01075-1:1993, International vocabulary of basic ¢ in metrology,
Internatignal Organization for Standardization.

ISBN 92167-10188-9:1995, ISO TAG, Working
Group 3,|Guide to the expression of u

IEEE Std|539:1990, /IEEE Standard Defjni Fffects of
Overheadl Power Lines.

3 Defipitions

For the purposes<>hi

NOTE - Throughout thi considered

synonymoys.

3.1 Teq

3.1.1
acceptan
contractual test.to prove to the customer that the device meets certain conditions of its
specificatjiobs

3.1.2

type test

test of one or more devices made to a certain design to show that the design meets certain
specifications

NOTE — This test is normally performed by the designer/manufacturer of the device.
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3.2 Capteurs

3.2.1

capteur de champ électrique alternatif

appareil destiné a mesurer des champs électriques alternatifs. Il existe trois types de capteurs de
champ électrique: capteurs d'espace libre , capteurs de paroi , capteurs électro-optiques.

NOTE - Les capteurs de champ électrique se composent de deux parties: la sonde ou partie sensible au champ, et

le détecteur qui traite le signal provenant de la sonde et indique la valeur efficace du champ électrique sur un
dispositif d'affichage analogique ou numérique.

3.2.2
capteur électro-optique

appareil servant a mesurer le champ electrique par Tlintermediaire( des aridtions de
transmission de la lumiére a travers une fibre ou un cristal, sous I'effet du th électrique
NOTE — Bien qu'il existe plusieurs méthodes électro-optiques permettant de mesydre 2 iques, par
exemple I'¢ffet Pockels, I'effet Kerr, et des techniques interférométriques, iteque des
capteurs électro-optiques  qui utilisent I'effet Pockels.

3.2.3

capteur d'espace libre

appareil servant a mesurer le champ électrique en [ i sus du sol et qui est
soutenu glans I'espace sans contact électrique avec lg

NOTE - Lsg mesurer lescourant induit entre deux parties
isolées d'u opartionne)a la dérivée par rappoft au temps
du champ 4 étage jntégrateur permettant de|restituer la
forme d'on € incide également avec celle de la charge
induite. L'¢ la mesure de champs électriques ayec un taux
d'harmonigq ‘intégration) élimine la pondération exdessive des
composant \

3.24

magnétometre a noyau

instrument servant_a : ps\ magnétiques en utilisant les caractéristiques
magnétiques no ﬁ; ir un capteur ayant un noyau ferromagnétique

3.2.5

capteur de paroi

appareil amp électrique a la surface d'une paroi ou d’'un sol, op prés de
cette sur = de fonctionnement repose souvent sur la mesure dy courant
induit oy i ite oscillant entre une électrode isolée et le sol. L'électrofde isolée
est habit laque située au niveau de la surface du sol ou légérement qu-dessus
de celle-¢i

NOTE - Lés<{capteurs™de/paroi destinés a mesurer le courant induit contiennent souvent un circuit|intégrateur
destiné a cpmpeénser la relation de dérivation entre le courant induit et le champ électrigue.

3.2.6

capteur d'induction magnétique

appareil destiné a mesurer l'induction magnétique

NOTE 1 — Les capteurs de champ magnétique se composent de deux parties: la sonde ou partie sensible au

champ, et le détecteur qui traite le signal provenant de la sonde et indique la valeur efficace du champ magnétique
sur un dispositif d'affichage analogique ou numérique.

NOTE 2 — Divers types d'appareils sont d'usage courant, par exemple les capteurs de champ munis de sondes
inductives, les capteurs munis de sondes a effet Hall , et les capteurs associant deux bobines & un noyau
ferromagnétique, comme dans le cas d'un magnétometre a noyau saturable

3.2.7

dosimétre

capteur 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 contrdle dans divers endroits
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3.2 Meters

3.2.1

alternating electric field strength meter

meter designed to measure alternating electric fields. Three types of electric field strength
meters are available: free-body meter , ground reference meter , electro-optic meter.

NOTE - Electric field meters consist of two parts: the probe or field-sensing element, and the detector which

processes the signal from the probe and indicates the r.m.s. value of the electric field with an analogue or digital
display.

3.2.2

electro-optic meter
meter thgt measures the eleciric field strength by changes In the transmi
fibre or cfystal which are due to the influence of the electric field
NOTE — While there are several electro-optic methods that can be used for me

Pockels effect, the Kerr effect, and interferometric techniques, this standard o
meters thaf{ utilize the Pockels effect.

hrough a

e.g. the
-optic field

3.2.3

free-body meter

meter thgt measures the electric field strength at a p e nd and is supported in
space without conductive contact to earth

NOTE - Free-body meters are commonly consfructed to S ed current between two isglated parts
of a condugtive body. Since the induced curreft i ime d ative of the electric fie|d strength,
the meter'q detector circuit often contains an in i ordex to recover the waveform of the electric field.
The integrated current waveform also coincides\with t i arge. The integrating stage is also
desirable, particularly for the measurement of e i W|th armonlc content, because this stgge (i.e. its
integrating imi i ighti components in the induced currgnt signal.
3.2.4

fluxgate magnetometer

instrument designed to by making use of the non-linear [magnetic

characteti at has a ferromagnetic core

3.25

ground re¢ference

meter th eld at or close to the surface of the ground, frequently
implemente induced current or charge oscillating between an isolated
electrodg isolated electrode is usually a plate located level with gr slightly

above th{

NOTE - G s measuring the induced current often contain an integrator circuit to Jompensate
for the derijative™r i ip between the induced current and the electric field.

3.2.6
magnetic flux density meter

meter designed to measure the magnetic flux density

NOTE 1 — Magnetic field meters consist of two parts: the probe or field-sensing element, and the detector which

processes the signal from the probe and indicates the r.m.s. value of the magnetic field with an analogue or digital
display.

NOTE 2 — Several types of 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 ferromagnetic core as in a fluxgate magnetometer .

3.2.7

survey meter

lightweight battery-operated meter that gives a real time read-out and that can be held
conveniently by hand in order to conduct survey type measurements in different locations
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3.2.8

sonde a bobine (ou bobine)

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

NOTE 1 — Etant donné que la tension induite est proportionnelle a la dérivée temporelle de I'induction magnétique,

il est nécessaire que le circuit détecteur du capteur contienne un étage intégrateur destiné a restituer la forme

d'onde de l'induction magnétique.

NOTE 2 — Cette sonde peut également servir & mesurer l'induction magnétique statique (c.c.) si la sonde est mise
en rotation.

3.2.9

sonde a effet Hall N
capteur d'induction magnétique  contenant un élément qui utilise I'effet Hall ‘pour| produire
une tension proportionnelle a l'induction magnétique. \p\

NOTE - Lg¢s sondes de Hall sont capables de capter aussi bien des inductions{magn&éti iques, que des
inductions magnétiques a variation temporelle. En raison de leur sensibilité limité e aturation
rencontrés|lorsqu'on tente de mesurer des inductions magnétiques de faibl ustrielle en

présence d'un champ géomagnétique statique d'importance appréciable, les ondes a t rement été
utilisées pdur mesurer des champs magnétiques de lignes d'alimentatione

3.3 Caractéristiques des capteurs

3.3.1
facteur dg créte

pour des|fonctions périodiques, rappo
valeur efficace

du’signal (pic, maximpm) et sa

3.3.2
diaphonig
bruit ou gignal parasite gén i ernatifs ou des impulsions dans dgs circuits

adjacentg
BN fréque;c

lecture) d MY & un champ d'amplitude constante en fonction de la

3.3.3
réponse
réponse
fréquenc

(1) (trangmi donpées) plage du spectre de fréquence qui peut passer [en étant

(2) (circyitscet systémies) bande de fréquences qui passe a travers un filtre avec Une faible

atténuatl bn(nar rappott a d'ollfrae l"\anrlae rh: 'Frnﬂllgnces te!!

una handa oﬂ'anlla )
SH (P pPPott equen e-—pattoe e€

fal
oo ot

3.3.5

détecteur de valeur redressée (étalonné en valeur efficace) (voir 3.3.6)

circuit détecteur qui redresse le signal provenant de la sonde et qui est étalonné pour donner
la valeur efficace correcte d'un champ sinusoidal a une fréquence donnée

NOTE — S'il y a des harmoniques dans le champ, un capteur de champ muni d'un détecteur de valeur redressée
(efficace) n'indiquera pas la vraie valeur efficace du champ si le signal provenant de la sonde est proportionnel a la

dérivée temporelle du champ. Si le détecteur contient un étage intégrateur, I'erreur est réduite. L'erreur dépendra
également de la relation de phase entre les composantes harmoniques et la fondamentale du champ [36],[61].

3.3.6

détecteur de valeur efficace vraie (voir détecteur de valeur redressée (étalonné en valeur
efficace))

détecteur qui contient un élément de circuit qui effectue I'opération mathématique
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3.2.8

coil probe

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

NOTE 1 - Since the induced voltage is proportional to the time derivative of the magnetic flux density, the detector
circuit of the sensor requires an integrating stage to recover the waveform of the magnetic flux density.

NOTE 2 — This probe can also be used to measure static (d.c.) magnetic flux density if the probe is rotated.

3.2.9
Hall effect probe

magnetic flux density sensor containing an element exhibiting the Hall effect to produce a
Voltage [ nlnnr'rinnnl to the mngnpfir flux danify AN

NOTE — Hall effect probes respond to static as well as time-varying magnetic fl ug to limited

sensitivity §nd saturation problems sometimes encountered when attempting to measu uency flux

densities in the presence of the substantial static geomagnetic flux of the earth, 4 hve seldom

been used o measure magnetic fields of a.c. power lines.

3.3 Meter characteristics

3.3.1

crest factor

for periodic functions, the ratio of the waveform cre .S. value

3.3.2

crosstalk

noise or ¢xtraneous signal caused by a,c

3.3.3

frequency response

response| (reading) of g ncies

3.3.4

pass-ban

(1) (datd n

(2) (circ eqguencies that pass through a filter with little attenuation
(reld bands such as a stop-band)

3.3.5

rectified qverag in r.m.s.) detector (see 3.3.6)

detector at rectifies the signal from the probe and is calibrated to give the correct

r.m.s. va oidal field at a given frequency

NOTE - If theTeare trarmonics i the et a fietd eter Wit @ Tect et average (TS, ) detector —witthot indicate

the true r.m.s. value of the field if the signal from the probe is proportional to the time derivative of the field. If the
detector contains a stage of integration, the error is reduced. The error will also be a function of the phase relation
between the harmonic and fundamental field components [36], [61].

3.3.6
true r.m.s. detector (see rectified average (calibrated in r.m.s.) detector)
detector that contains a circuit component that performs the mathematical operation
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-
1 2
?-g V()] dt (1)

par rapport a un signal périodique v(t), ou T est la période du signal.

NOTE 1 — Si v(t) est proportionnel a la dérivée temporelle du champ, il est nécessaire que le circuit détecteur
contienne également un étage intégrateur avant l'opération donnant la valeur efficace afin de restituer la forme
d'onde de l'induction magnétique [25], [61]. Ce type de détecteur donne la valeur efficace vraie d'un champ
contenant des harmoniques, a condition que la réponse en fréquence du détecteur soit plate sur la plage de
fréquences concernée.

NOTE 2 — Si des niveaux importants d'harmoniques sont présents dans le signal v(t), il convient de préter une
attention particuliere 3 la possible saturation de l'amplificateur si l'intégration suit dn i plusieurs étages
d'amplificafion.

3.4 Cafractéristiques des champs

3.4.1
valeur efficace maximale du champ électrique (champ électrique
mesure de champs électriqgues et magnétiques quasi statig ! isation\ elliptiqyie. En un
point donné, valeur efficace du demi-grand axe de I'elli ri

3.4.2
valeur eff
mesure des champs électriques et i $ un point

3.4.3
champ perturbé

champ dpnt I'amplitude
duction dfun objet

NOTE — Lg champ électrique
Aux fréquences industrie
d'objets expmpts de watéri
proches dg la surface dé co

conducteur] est proche
magnétiqugs opposeés

e l'intro-

de l'objet.
A présence
les régions
tpais, si le
magnétique. Dans ces cas, la perturbation est due a des champs
g de Foucault dans les conducteurs.

3.4.4
champ ng
champ qin 2 isteryen un point, en I'absence de personnes ou d'objets mobile

172

3.4.5
champ guliasi‘statigue
champ qui satisfait & la condition f<<c+/, ou f est la fréquence du champ, c est la vitesse de la
lumiere, et | est une dimension caractéristique de la géométrie de mesure, par exemple la
distance entre la source de champ et le point de mesure

NOTE - Les champs magnétiques et électriques a la fréquence industrielle, a proximité de lignes d'alimentation
d’énergie et d'appareils électriques, constituent des exemples de champs quasi statiques

3.4.6
champ électrique résultant
champ électrique donné par I'expression

Er=EX*ES*E2 (2)

ou E,, E,, et E;sont les valeurs efficaces des trois composantes orthogonales du champ
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-
1 2
?'([ [v()]~dt 1)

to a periodic signal v(t), where T is the period of the signal.

NOTE 1 — If v(t) is proportional to the time-derivative of the field, the detector circuit also requires a stage of
integration prior to the r.m.s. operation in order to recover the waveform of the magnetic flux density [25], [61]. This
type of detector gives the true r.m.s. value of a field containing harmonics provided that the frequency response of
the detector is flat over the frequency range of interest.

NOTE 2 — If significant levels of harmonics are present in v(t), particular attention should be given to the possibility
of amplifier saturation effects if the integration follows one or more stages of amplification.

3.4 Flr\ decharactaricticc
. Ere-erataeteHStHeS

3.4.1
maximunj r.m.s. value of electric field (maximum electric field)
measurement of elliptically polarized quasi-static electric and
the root-nean-square (r.m.s.) value of the semi-major axis of the

iYen point,

3.4.2

maximun
measure
square (r,m.s.) value of the semi-major a

ot-mean-

3.4.3
perturbed field
field that
NOTE — The electric field at the nce of the
object. At power frequencies, 8 Ve is resence of
objects thgt are free of magnetic . is k electrical

conductors| and regions fa ource. The
perturbatiop in these instang uctors.

3.4.4
unperturh
field at a

ed field
i : absence of persons or movable objects

3.4.5

g 3 speed of
light, ang distance

NOTE — Pawe gneti i i X b of quasi-
static fields .

3.4.6
resultant electric field
electric field given by the expression

Er=EX*ES*E2 (2)

where E,, E, and E,are the r.m.s. values of the three orthogonal field components
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Le champ électrique résultant est également donné par I'expression

ER = E%aX+E|?n|n (3)

ou E. .y et Ein Sont les valeurs efficaces respectives du demi-grand axe et du demi-petit axe
de l'ellipse du champ électrique. Le champ résultant Er est toujours 2E.,,. Si le champ
électrique est polarisé linéairement, E.;, = 0 et Eg = E ;4. Si le champ electrlque est polarisé

circulairement, E, .= Ei, €t Eg = 1,41 E,

max max-

NOTE - La définition de «intensité efficace du champ» dans le projet de norme ENV 50166-1 du CENELEC [5]
équivaut a celle du champ magnétique résultant ou a celle du champ électrique résultant , selon le cas.

3.4.7
champ mjagnétique résultant
champ miagnétique donné par I'expression

Br = Bx+ By + B3 (4)

s du champ.

ou B,, By, et B, sont les valeurs efficaces des trois co ona

()
oU B4 Bt Bpin SONt les va i ives dd demi-grand axe et du demirpetit axe
de l'ellipge du champ magugétigque’. i e By est toujours BB, a4 Si

le champ| magnétique
est polarisé circulairemen

NOTE — L3 définiti
équivaut al| celle du sha

applicable.

= Bjhax- Sile champ magnétique

mp» dans le projet de norme ENV 50166-1 du CHENELEC [5]
ou a celle du champ électrique résultant , sdlon le cas

3.5 Me

3.5.1

facteur d
facteur n
erreur co

lequel on multiplie le résultat brut d'un mesurage pour compgnser une

NOTE - Puisdue-lerreur-connue-nepeut-bire-détermines—patfaitement—lacompensation-ne-peti-eire—co 1p|éte
<t g g T ™ g .

3.5.2

facteur de couverture

facteur numérique utilisé comme un coefficient multiplicatif de l'incertitude standard totale
afin d’obtenir une incertitude de mesure étendue

NOTE - Pour une grandeur z décrite par une distribution normale avec une espérance mathématique y, et un écart-

type o, lintervalle u, + ko englobe 68,27, 95,45 et 99,73 pourcentage de la distribution pour un facteur de
couverture k=1, 2, et 3, respectivement.

3.5.3
facteur d'échelle
facteur par lequel la lecture de I'instrument est multipliée pour obtenir sa grandeur d'entrée
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The resultant electric field is also given by the expression

Eg =+ Efax* Efin 3)

where E . and E.;, are the r.m.s. values of the semi-major and semi-minor axes of the
electric field ellipse, respectively. The resultant Eg is always 2E,,,. If the electric field is
linearly polarized, E.,, = 0 and Eg = E,, If the electric field is circularly polarized, E; 2« = Emin
and Eg = 1,41 E .

NOTE - The definition of "effective field strength" in CENELEC prestandard ENV 50166-1 [5] is equivalent to the
resultant magnetic field or resultant electric field , as the case may be.

AN

3.4.7
resultant|magnetic field
maghnetic| field given by the expression

Br =Bk +B)+ 4)
where By By, and B, are the r.m.s. values of the three orthogona
The resu|tant magnetic field is also given by the exp
(5)

pajor and semi-minor| axes of
is always =2B,;,,. If the magnetic field
magnetic field is circularly polarized,

where Bl ., and B, are the r.m.s.
the magnetic field ellipse, respectively.
is linearly polarized, B,
Bmax = Bin and BR =14 Bma :

NOTE — ThHe definition of "¢ i i [ren i EC prestandard ENV 50166-1 [5] is equivalent to the
resultant mfagnetic field o

3.5 Mepsurem

3.5.1
correctio
numericdl factor i orrected result of a measurement is multiplied to compensate

not be determined perfectly, the compensation cannot be complete.

3.5.2
coverage
numerical factor used as a multiplier of the combined standard uncertainty in order to obtain
an expanded uncertainty

NOTE - For a quantity z described by a normal distribution with expectation p, and standard deviation o, the
interval u, + ko encompasses 68,27, 95,45, and 99,73 percent of the distribution for a coverage factor k=1, 2,
and 3, respectively.

3.5.3
scale factor
factor by which the instrument reading is multiplied to obtain its input quantity
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mesure ponctuelle (mesure en un point a un instant donné)
mesure effectuée a un instant donné et en un point donné dans l'espace, qui ne fournit pas
d'informations sur les variations temporelles ou spatiales du champ

3.5.5
incertitud
incertitud

3.5.6
incertitud

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

e de mesure

CEI:1998

parameétrge;

pourraier]

NOTE — L'i
a partir de
écarts-type
d'autres inf

4 Sym

associéau rdsiltat d'une maestira ol caractdrise 1o Hiennrmne AL
& tat — afact & P

t étre raisonnablement attribuées au mesurande

hcertitude de mesure comprend généralement plusieurs composantes. €ertaines peuvent é
la distribution statistique des résultats de séries de mesures et pe
s expérimentaux. Les estimations d'autres composantes peuvent
ormations.

boles

1
—
QD
<
o
=]
o
D
%)
(2]
o
>
o
D
Qy
o
o
=)
5
)
.:
o)
<
o
>
&)

= vecteur d'induction mag

= amplitude de I'induction magnétique

amplitude de.l’induction k age E

composantes orthogonales d'une induction magn

u demi-grand axe et du demi-petit axe de I'ellipse du

leurs qui

e évaluées
i ’? par des
igrc

€ ou sur

equence

yence

Btique

champ

= espacement de planlmnq Inarallr‘alpc; distance par rapport ala source de

hamp

E&JAZ

E,

max:

E

m

électromagnétique
= vecteur de déplacement électrique

= champ électrique

= champ électrique a la M€ fréquence (i = 1 pour la fréquence fondamentale)

= niveau de référence CENELEC du champ électrique a la M€ fréquence

= champ électrique résultant
= champ électrique uniforme

= champ électrique dans un cristal de Pockels

= valeurs efficaces des composantes orthogonales d'un champ électrique

in = Vvaleurs efficaces du demi-grand axe et du demi-petit axe de I'ellipse d'un champ

électrique
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3.54

spot measurement (point-in-time measurement)
measurement that is performed at some instant and point in space, that does not provide
information regarding temporal or spatial variations of the field

3.5.5

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

3.5.6

uncertainty of measurement
parametgs

the valu

NOTE - U
estimated

€

characteriz
other information.
4 Symbpols
a = radius of coil probe ; radius of spheri
2a, 2b = side dimensions of rectangular coi
B
B
Bj
Bgryj
By
Br
V4
X, ¥,z
max: Bm'
Ceo pticycoefficient of Pockels crystal
d acing, of parallel plates; distance from electromagnetic field source
D < electric displacement vector
E = electric field strength
E; = electric field at ith frequency (i = 1 for fundamental frequency)
Egryi = CENELEC electric field reference level at ith frequency
Er = resultant electric field
Ey = uniform electric field strength
E = electric field in Pockels crystal
Eyy 7 = r.m.s. values of orthogonal components of electric field
Emax: Emin = r-m.s. values of semi-major and semi-minor axes of electric field ellipse
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/ = courant circulant dans des bobines de champ magnétique
l; = flux lumineux incident (capteur de champ électro-optique)
I = flux lumineux transmis (capteur de champ électro-optique)
/ = épaisseur d'un cristal de Pockels
L = inductance d'une sonde a bobine
n = indice de réfraction
N = nombre de spires (systéme de bobine de champ magnétique)
Q = charge induite
r = distance entre une source de champ magnétique et un poinde mesure,;
résistance d'une sonde a bobine et de conducteurs
R = impédance d'entrée approximative d'un circuit détecte apteur, champ
magnétique) ;
S = surface d'électrode (capteur de champ électriqu
t = temps
T = période de signal périodique
4 = tension
V(1) = signal électrique périodigue
Vo =
w =
Z =
a,- =
ABpax1 = LI centre
etNe hamp moyen maX|mum (moyenne sur la surface
ABmaxs
gyenet le champ magnétique au centre d'une sonde tri-axiale, la
€0
A nguewyr d'onde de la lumiére
Hp S/ perméabilité de I'espace libre
Q@ = flux magnétique
w = pulsation de champ alternatif

5 Mesure des champs magnétiques alternatifs

5.1 Spécifications relatives aux instruments

Les divers types d'instruments disponibles pour caractériser des champs magnétiques quasi
statiques sont décrits a l'article D.1. 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
aux prescriptions de la présente norme, pour les aider a faire fonctionner correctement le

capteur de champ, et pour évaluer I'utilité du dispositif en vue d'une application par I'utilisateur.
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/ = current to magnetic field coils

I; = incident light (electro-optic field meter)

I = transmitted light (electro-optic field meter)

/ = Pockels crystal thickness

L = inductance of coil probe

n = index of refraction

N = number of turns of wire (magnetic field coil system)
Q = induced charge

r

= distance between magnetic field source and measurement/ec{tion; resistance

OT coll probe and leads

R = approximate input impedance of detector circuit (magn
S = electrode surface area (electric field meter)

t = time

T = period of periodic signal

v = voltage

V(1) = periodic electrical signal

Vo = coil probe voltage

w = ratio of coil probe voltage to ind

Z = impedance in current injection circv

a; = fraction of th harmonic in m

ABmaxl

AB

etici
~ ;a% en magnetic field at centre of s

max3 i e between average resultant magnetic fi

¢ fiel et\e)\

ngle-axis
in dipole

eld and

5 Measurementofattermatimgmagneticfretds

5.1 Instrumentation specifications

The various types of instrumentation available for characterizing quasi-static magnetic fields
are described in D.1. Sufficient information shall be provided with the instrumentation, including
instrument specifications and a clearly written instruction manual, to enable users to determine
compliance 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.

Complicated operating
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Il convient d'éviter les procédures de fonctionnement compliquées. Les spécifications relatives
aux instruments qu'il convient de fournir et /ou de satisfaire sont indiquées ci-apreés.

NOTE - Il est possible d'utiliser des instruments non conformes aux spécifications ci-apres, si I'on est en mesure
de démontrer que, dans les conditions ou l'instrument est utilisé, il n'y a pas de différence significative entre les
résultats obtenus a l'aide de cet instrument et ceux obtenus a l'aide d'un capteur conforme a cette norme. Par
exemple, il n'est possible d'utiliser un capteur muni d'un détecteur de valeur redressée , avec ou sans étage
intégrateur, que si l'on est en mesure de démontrer que les harmoniques présentes dans le champ sont
négligeables, et uniquement si I'instrument a été étalonné pour la fréquence fondamentale dans le champ.

5.1.1 Incertitude des instruments

Il est souhaitable que le systeme de mesure des champs magnétiques alternatifs indique la
valeur efficace des champs magnétiques uniformes avec une incertitude inférieure a (10 % de
la lecture[+ 20 nT) apres avoir appliqué, s nécessaire, des facteurs de cqrrectio

NOTE 1 —|[L'incertitude de l'instrument est déterminée a partir de plusieurs compg$ 'incertitude
d'étalonnage, la dérive de température des composants électroniques, la stabilité ?xternes.
L'incertitudp ci-dessus est associée a la conception et au fonctionnement du. cap étique
dans un chlamp presque uniforme. L'élément de 10 % se rapporte a l'incertity € sur toute la
plage de frequences (bande passante ) spécifiée pour l'instrument et co Bertit A valeur de
I'induction magnétique ainsi que des incertitudes supplémentaires, pendant 3roce se reporter
en 5.2.2). le facteur de couverture est 2. L'inclusion de 20 nT prévoit incery ié i ments lors
de I'étalonnage des échelles les plus sensibles et lors de mesures de champs 3

NOTE 2 - D'autres sources d'incertitude de mesure traiter les

incertitudeg sont respectivement données a l'article B.1 et e

5.1.2 Plage d’amplitudes

La plage| d’amplitudes pour laquelle I’ nne dans les limites de l'incertitude

spécifiée|doit étre clairement indiquée.

5.1.3 Bande passante

mettant a
5 lorsque
uhaitable
bnces au-

L'instrumient doit étre

['utilisatelir d'évalter_l'i
I'instrume¢nt est gé

qgue ces informations

dela de onse en
fréquenc strument
(voir 5.1.

NOTE - pour les instruments, associée a la réponse en fréquence , est aygmentée a
+20 % (fag ) pour des petits dosimetres individuels, dispositifs qui peuvent Btre portés
a méme g d’enregistrer périodiquement le champ magnétique résultant a la| fréquence
industrielle|et a armoniques (voir article D.1).

5.1.4 Plage de temperature de fonctionnement et plage dhumidite de fonctionnement

Il est souhaitable que les plages de température et d'humidité relative, pour lesquelles
I'instrument fonctionne dans les limites de l'incertitude spécifiée, ne soient pas inférieures aux
plages comprises entre 0 °C et 45 °C et entre 5 % et 95 %, respectivement. Il est recommandé
d'éviter des variations brutales de température susceptibles de produire de la condensation
dans l'instrument (voir article B.1).

5.1.5 Alimentation en énergie

Si des piles (ou batteries) sont utilisées, il convient de prévoir un moyen pour indiquer si I'état
de la pile permet un fonctionnement correct du capteur de champ. Il est souhaitable que les
dosimetres individuels puissent fonctionner pendant au moins 8 h dans les limites de
I'incertitude assignée, avant qu'il soit nécessaire de remplacer ou de recharger les piles. Si les
piles utilisées sont rechargeables, il est recommandé de ne pas faire fonctionner les


https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

61786 © IEC:1998 - 25 -

procedures should be avoided. The instrument specifications that should be provided and/or
satisfied are given below.

NOTE - Instruments not complying with the specifications below may be used if it can be demonstrated that, under
the conditions the instrument is used, the results obtained will not differ significantly from those obtained with a
meter which is in compliance with this standard. For example, a meter with a rectified average detector with or
without an integrating stage may be used if it can be shown that the harmonics in the field are negligible, and if the
instrument has been calibrated for the fundamental frequency in the field.

5.1.1 Instrumental uncertainty

The measuring system for alternating magnetic fields should indicate the r.m.s. value of
uniform magnetic fields with an uncertainty of less than £(10 % of reading +20 nT) after
correction factors have been applied, if appropriate.

NOTE 1 —{ The uncertainty of the instrument is determined from several compon calibration
uncertaintyl, temperature drift of the electronics, stability and external noise sou Certainty is
associated|with the design and functioning of the magnetic flux density meter i i >he 10 %
element rdfers to the uncertainty during calibration over the frequency ra d for the
instrument|and includes uncertainties in the value of the magnetic flux den imties during
the calibrafion process (see 5.2.2). The coverage factor is 2. The inclusi imstrumental
uncertainti¢s during the calibration of the most sensitive scales ang” wrf D,1 uT are
measured.

NOTE 2 — Dther sources of measurement uncertainty and guidelines on 8 € inties are given in
clause B.1[and 5.3, respectively.

5.1.2 Magnitude range

The maghitude range over which the in ginty shall

be clearly indicated.

5.1.3 Plass-band

The instrument shall bg a or specifications that enable the user to
assess the uncertainty|in\det ini i when using the instrument in fields gontaining
different ffrequencies. 1 also include the sensitivity of the instjument to
frequencles bey g, e.g. the -3 dB points. The frequency rgsponse

of the ingtrument sha guirement of the instrumental uncertainty (gee 5.1.1)
is fulfilled ich it is intended.

NOTE - T i instrumentalNuncertainty associated with the frequency response is increasefl to +20 %
(coverage exposure meters , devices that can be worn, and which periodi¢ally record
the power f ericy harmonic resultant magnetic field (see clause D.1).

5.1.4 (

The temperature~and relative humidity ranges over which the instrument operates \ithin the
specifiedTuncertaint should be no less than 0 °C to 45 °C and 5 % to 95 %, respectively.
Sudden temperafure changes that can Tead fo condensalion in the instrument should be
avoided (see clause B.1).

5.1.5 Power supplies

If batteries are used, provision should be made to indicate whether the battery condition is
adequate for proper operation of the field meter. Instruments used to record personal exposure
should be capable of at least 8 h operation within their rated uncertainty before replacement 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 mains voltage.
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instruments alors qu'ils sont reliés a l'alimentation du réseau. Lorsque de tels raccordements
sont nécessaires, il convient de démontrer que les champs parasites provenant du chargeur de
pile, les perturbations conduites provenant de la tension du réseau, et les couplages
électromagnétiques établis par I'intermédiaire des conducteurs de raccordement (au chargeur
de pile) n'affectent pas la mesure (voir 5.1.8).

NOTE — Si les piles utilisées dans les dosimétres sont des piles a enveloppes ferromagnétiques, il est nécessaire
de veiller & ce que les enveloppes n'influencent pas de fagon significative les lectures faites par l'instrument (voir
article B.1).

5.1.6 Lisibilité des échelles de graduation

Il est souhaitable que les dimensions des cadrans ou des afficheurs numériques des capteurs

de Champ mngnnflqlln solent suffisammaont nr:anrine PO pnrmnﬂ'rn d lre~facilement les

valeurs Iprsque l'appareil est tenu a bout de bras. Si plusieurs pla ilit¢ sont
prévues,|il convient d'indiquer la valeur a pleine échelle de la et il est
souhaitalhle que les unités soient facilement interprétables. Pour ce uments a
sélection|automatique du calibre, la plage d’amplitudes peut étre i exemple
dans la hotice d'utilisation. Il est souhaitable que les instrufment ment les

unités affichées.

NOTE - Pq 8 t n'indigyant pas les
unités, soig z & i i i oient munis d'une étiquette
adéquate i 3 de champ.
En variantq,

5.1.7 Dimensions des instruments

Il convier détecteur
et d'éventuels cables de liaison. al ies pensibles
soit adaptée a la variation sp que les
parties sgnsibles aient u ' ale érieure a 0,01 m2. Avec des instruments tri-
axiaux, lps trois partie i c i 'est-a-dire des sjondes 3
bobine 4gyant un point c : \ a taille des parties sensibles est inférieure a

0,05 m, i| convie le possible les unes des autres (voir article B.1).
Il est souhaitable du volume contenant les trois bobines gssociées
ne soit p . aitable que les sondes a bobine aient unfe section
transvers i i e; de petits écarts par rapport a ces formes, comme par

exemple ncentriques se croisent entre elles, sont admis.

Il est soyhaita : S acements et les orientations des sondes contenues|dans les
boitiers champ magnétique soient clairement indiqués sur l'instrgiment ou
dans la n|

5.1.8 (Qompatibilité“eélectromagnétique

5.1.8.1 Immunité

a) Champ électrique a fréquence industrielle

Il est souhaitable que des instruments, destinés a étre utilisés au voisinage d'équipements
sous haute tension fonctionnant a des fréquences industrielles, ne soient pas affectés de
maniére significative par des champs électriques ambiants pouvant atteindre 20 kV/m,
c'est-a-dire qu'il est souhaitable que l'influence du champ électrique sur la lecture du
champ magnétique soit inférieure & 20 nT. Il est possible que cette valeur requise
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 transmission sous haute tension.

NOTE 1 — Les essais relatifs a lI'immunité aux champs électriques a fréquences industrielles peuvent étre
effectués a I'aide des systémes de plaques paralléles décrits a l'article A.2.

NOTE 2 — L'effet de proximité de I'utilisateur de l'instrument (voir article B.2) peut atténuer ou accentuer le
champ électrique, selon la géométrie du champ et la position du capteur de champ magnétique par rapport a
I'utilisateur.
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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 5.1.8).

NOTE - 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 clause B.1).

5.1.6 Readability of scale

The meter dial markings or 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 magnltude range/m§ be indicated

fean ”Nﬁ on of the
rd,"whi¢ghndoes not
lished by

urer to the

elsewhers, ISHCH mtheusermanmuat— e mstrommentatiomshoutd [JIUVIUC d
units being displayed.

NOTE — Tq comply with this standard, instrumentation marketed prior to the issue
indicate th¢ units, should be provided with an appropriate label indicating the nlts.
the user applying a label to the body of the field meter. Alternatively, a labe v

user may bje applied by the user.

5.1.7 Instrument dimensions

The dimensions of the enclosure containing the detect ircyi any connecting cables
should bé¢ provided. The size of the probes or s ing ould be appropriate to the
spatial variation of the field measured . nsing elements shopld be of
area 0,01 m2, or smaller. With three-axis ee sensing elementg may be
concentric (i.e. coil probes that have a_commi [ ) or, if the sensing elements are

no larger than 0,05 m, they should be gether as possible (see clause B.1). The
maximunp dimension of the volume ¢ 2 coil probes combined should not
exceed (0,2 m. Coil p lar or square in cross-sectipn; small
deviations from these sh ) g Y concentric coils cross each other, are
permitted.

The locations ai
i uld’be

field metgrs sho

that are contained within the housings of [magnetic
the instrument or in the instruction manual.

5.1.8 H

5.1.8.1

a) Powe
Instry ion intended for use in the vicinity of high-voltage equipment ope@rating at
powef ffequencies’should not be affected significantly by ambient electric fields ag large as
20 kMim—ie_the influence of the electric field on the magnpfir field rpading should be less

than 20 nT. 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.

NOTE 1 — Tests for immunity to power frequency electric fields may be performed using the parallel plates
systems described in clause A.2.

NOTE 2 — The proximity effect of the instrument user (see clause B.2) 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.


https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

b)

d)

5.1.8.2

a)

b)

- 28 - 61786 © CEI:1998

Champs électromagnétiques rayonnés

Le fonctionnement des instruments ne doit pas étre affecté par un rayonnement
électromagnétique compris entre 80 MHz et 1 GHz pour un niveau de champ électrique de
3 V/m efficaces. Il convient d'effectuer les essais relatifs aux instruments conformément
aux méthodes décrites dans la CEI 61000-4-3.

Le fonctionnement des instruments ne doit pas étre affecté par un rayonnement
électromagnétique compris entre 150 kHz et 80 MHz. Il convient d'effectuer les essais
conformément aux méthodes décrites dans la CEl 61000-4-6 a une tension de 3 V
efficaces. Il est souhaitable que les instruments continuent a fonctionner normalement au
cours des deux essais décrits ci-dessus.

NOTE 1 — Il n'est pas nécessaire de soumettre aux essais décrits dans la CEl 61000-4-6 les équipements qui
fonctlonnent avec des p|les (d|men5|on < )\/4) qU| n‘ont aucune liaison avec la tep:e\ui\avec aucun autre

1 &l L o &l
équipeprent{reniseiéetauire—seront-pastitiséspendanttechargementdespies:

NOTE [2 — Il est important de réaliser les tests d'immunité sur toute la plage de fré z alGHz.
La fréquence limite basse est importante car il existe une forte probabilité que/Ri umis a des
champg dans la bande des 27 MHz (Citizen’s band) ?

NOTE [3 — Il peut étre nécessaire d'augmenter les valeurs requises d'imp itions, par
exemple lorsqu'on effectue des mesures a proximité d'antennes de radi es mobiles
(voir afticle B.1, tableau B.2).

Immulnité aux transitoires

Il conlvient également de vérifier que les spécifications relati instruments utilisés
pour effectuer des mesures et branchés sur le ‘alimentation soient confoymes aux
prescriptions de la CElI 61000-4-4 itoi % jdes) pour une tgnsion de
créte|de 2 kV au niveau de l'entr€ tation' alte ive (interface du c@pteur de

champ avec la source d'alimentation ec Jde réseau). Une dépradation
temporaire des performances au est acceptable, & condition| que les
performances reviennent automatiquem a.Je i u normal.

Décharges électrostati

Pendant la plupar (uées, /on ne prévoit pas les déchargeg électro-
statiques subies p S ‘ € énérées par ceux-ci. Cependant, I'envelpppe des
instruments do : ion de contact ou de décharge d'au mpins 2 kV
et cette enve dans la
CEIl 6

Emisgi

] 1.
L'émi rieure ou
égale

Pertufhations c uites — 0,15 MHz a 30 MHz (instruments reliés au réseau)

Il est possible de caracteriser les limites relatives aux tensions perturbatrices aux bornes
d'alimentation du réseau en utilisant des détecteurs de quasi-crétes ou des détecteurs de
valeurs moyennes; ces limites sont données ci-aprés en fonction de la fréquence (voir
CISPR 11, classe B).

Tableau 1 — Limites des tensions perturbatrices aux bornes du réseau

Bande de fréquences Quasi-créte Valeur moyenne
MHz dB(uV) dB(uV)
0,15 - 0,50 66 56
Décroit jusqu'a 56 en méme temps | Décrofit jusqu'a 46 en méme temps
que le logarithme de la fréquence que le logarithme de la fréquence
0,50 -5 56 46
5-30 60 50
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b)

c)

d)

a)

b)

Radiated electromagnetic fields

The operation of instrumentation shall not be affected by electromagnetic radiation between
80 MHz and 1 GHz for an electric field level of 3 V/m r.m.s. Testing of instrumentation
should be in accord with the methods described in IEC 61000-4-3.

The operation of instrumentation shall not be affected by electromagnetic radiation between
150 kHz and 80 MHz. Tests should be conducted according to the methods described in
IEC 61000-4-6 at a voltage level of 3 V r.m.s. The instrumentation should continue to
operate normally during both of the above tests.

NOTE 1 - Battery-powered equipment (dimension <A/4) which has no connection(s) to the ground nor to any

other (non-insulated) equipment, and which will not be used during battery charging, does not need to be tested
according to IEC 61000-4-6.

NOTE 2 — It is |mp0rtant to perform the rad|ated |mmun|ty tests over the entire frequenge from 26 MHz to

1 GHz uments will
experignce radlatlon in the 27 MHz citizen's band

NOTE erta g. during
measufements near radio-broadcasting antennas and mobile telephones (see 6lause E ple E ;

Specifications for instrumentation connected garry out
measurements should also be tested at the a.c. power port i eter with
extermal power source or mains) for compliance with Q0-4-4 (electfical fast

transi egrformance during the

test which is self-recoverable is acceptable.
Electiostatic discharge (ESD)

During most measurement 2 discharges to or from the
instrumentation are not anticipated: thexenclosure port of the instrufentation

shall pe immune to a contact or discharge.wolta least 2 kV and tested in acjcordance
with the methods described i ! degfadation of performance shall occur.
5.1.8.2 |Emissions
Harmpnic en‘@
The Harmonic i r shall be
restricted accordin
Cond ins)
The | pdisturbance voltages may be characterized using guliasi-peak
or av i SPR 11,
class
able 1 — Mains terminal disturbance voltage limits
Flcqucll\,y et Vuabi-p\:a:\ Avclayc
MHz dB(uV) dB(pVv)
0,15 - 0,50 66 56
Decreasing with logarithm of Decreasing with logarithm of
frequency to 56 frequency to 46
0,50-5 56 46
5-30 60 50
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Il convient d'effectuer les essais relatifs aux instruments en procédant conformément aux
meéthodes décrites dans le CISPR 11.

Perturbations rayonnées — 30 MHz a 1 000 MHz

Les émissions électromagnétiques provenant d'instruments contenant des dispositifs
fonctionnant a des fréquences de 9 kHz ou plus doivent étre limitées aux valeurs ci-apres
(voir CISPR 11, classe B).

30 dB (uV/m) 210 m 30 MHz a 230 MHz
37 dB (uV/m) 2 10 m 230 MHz a 1 000 MHz

Il convient d'effectuer les essais relatifs aux instruments en procédant conformément aux
méthodes décrites dans le CISPR 11.

NOTE =_les pre ptions d'e a -de nroviennent d PR e on Il convient
d'effecfuer les essais conformément a I'édition la plus récente de cette norme.
5.1.9 Facteur de créte
Il est sophaitable que le systéme mesure correctement la v efficac aie>dyi champ,
méme lofsque le facteur de créte du champ magnétique est’3 i
NOTE — D4ns la pratique, de nombreux champs présentent un fac 8 fun facteur
de créte élevé peut entrainer une saturation indésirable dans les/@tages am
5.1.10 Robustesse
Il est sduhaitable que le capteur et s samment
robustes|pour supporter les vibrations ¢ on d'une

mallette dle transport est souhaitable.

5.1.11 Ppids

Le poids| des instrume

portatifs |soit majnten
instrumenpts da

industriels.

souhaitable que le poids des ingtruments
ible pour permettre ['utilisation man:ﬂelle des
par exemple dans certains envirofnements

5.2 Etdlonnage

5.2.1 G

Les systd ivent étre soumis a des étalonnages et a des vérificatiorls de leur
étalonna leur durée de vie. Les essais d'étalonnage mentionnég dans la
présente|norme s essais de type et des essais de réception . Les essais de type sont
normalement” effectiés par le fabricant sur un ou plusieurs dispositifs. Les egsais de

réception sont normalement effectues une seule fois par le fabricant sur chaque capteur de
champ. Il est nécessaire de répéter les essais de réception si le capteur de champ a fait
I'objet de modifications ou de réparations importantes. Les essais de vérification sont effectués
périodiqguement pendant [l'utilisation de linstrument (voir 5.2.4). Il convient d'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.

Ces trois méthodes d'étalonnage suivantes sont couvertes par la présente norme:

a)

b)
c)

étalonnage par introduction de la sonde du capteur de champ dans un champ magnétique
calculé (apres avoir mesuré les dimensions des bobines et l'intensité du courant circulant
dans les bobines);

étalonnage utilisant une technique d'injection de tension, et
étalonnage par comparaison avec un systéme de mesure de référence (voir article A.1).
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c)

5.1.9 (rest factor

Testing of instrumentation should be in accordance with the methods described in
CISPR 11.

Radiated disturbances — 30 MHz to 1 000 MHz

The electromagnetic emissions from instrumentation containing devices operating at
frequencies of 9 kHz or higher shall be limited to the values listed below (see CISPR 11,
class B).

30dB (uV/m) at 10 m 30 MHz to 230 MHz
37 dB (uV/m) at 10 m 230 MHz to 1 000 MHz

Testing of instrumentation should be in accordance with the methods described in
CISPR 11.

NOTE =The abhove test rpqnirpmpntq have been taken from CISPR 11 and are thiprtmqnn Tests should
be conducted according to the most recent edition of that standard.

The meapguring system should measure correctly the true r.m.$ : the field, eyen when

the crest|factor of the magnetic field is 3 (see clause B.1).

NOTE — Mpny practical fields exhibit a large crest factor and thg
unwanted daturation in the amplifier stages of the detector.

5.1.10 Durability

st factor may lead to

The indiq withstand
vibration

5.1.11 Weight

The weight of the instrum i ided. The weight of portable instrumentation

should b¢ kept as low
e.g. in sgme industrial

bnditions,

5.2 Calibration

5.2.1 (Qeneral

Measure ired to undergo calibration and verification of their dalibration
througho e calibration tests referred to in this standard are type tests
and accé pe tests are normally performed by the manufacturer on one or
more de . tests are normally performed only once by the manufacturer on
each fiel Acceptance tests need to be repeated if major changes or repajlrs of the
instrume made. Verification tests are performed at time intervals during yse of the

instrument (Qpp 52 A) All _calibrations should he traceable to national and intérnational
standards through an unbroken chain of calibrations, all having stated uncertainties.

The following three methods of calibration are covered by this standard:

a)

b)
c)

calibration by introduction of the field meter probe into a calculated magnetic field (following
measurements of coil dimensions and current to the coil system);

calibration using a voltage injection technique, and
calibration by comparison with a reference measurement system (see clause A.1).
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5.2.2 Procédure d'étalonnage

Les étalonnages sont prescrits comme faisant partie des essais de type , des essais de
réception (voir 5.2.1), et des essais de vérification périodique (voir 5.2.4). Il convient de
suivre, selon le cas approprié, les procédures de la présente section. Pendant I'étalonnage des
plages d’amplitudes plus élevées (c'est-a-dire des plages qui ne sont pas influencées de fagon
significative par les champs magnétiques parasités), il convient de placer la sonde dans un
champ presque uniforme généré par un systeme de bobines (voir article A.1). Il est
souhaitable que I'axe de la sonde coincide avec l'axe du systéeme de bobines et que le plus
grand écart de champ par rapport a la valeur centrale soit inférieur & 1 % sur toute la section
transversale de la sonde.

NOTE 1 — Des informations concernant des champs générés par des systémes de boucle ngulaires, carrées

et circulairES (y compris des bobIines hr exemple
I'induction magnétique produite par une seule boucle carrée (composée de plusieur I1mx1m
remplira la] condition d’uniformité pour une sonde ayant un diameétre de 0,10 m (voi ) st possible
d'augmentgr ou de réduire la taille de la boucle respectivement pour des sondes(de ‘pl i sions ou
des sondeg de plus faibles dimensions, afin de maintenir le niveau d'uniformité indi 3 brde. |l est
également |possible de procéder a I'étalonnage en utilisant la technique d'injectio i hparant les
résultats olptenus avec ceux d'un capteur de champ magnétique de référence (voir arti

NOTE 2 4 Il est possible de déroger a l'exigence concernant ldni i pendant | 'opération
d'étalonnage, pour des sondes utilisées pour déterminer des valeurs moyennes\( on unifgrmes et/ou
pour des gpplications dans lesquelles les exigences relatives 3 S i onsidérées
comme treg importantes. Dans ce cas, il est souhaitable que le/plus grand\éca p étalon par fapport a la

valeur cenfrale soit <1,5 % sur toute la section transversale d
boucle carfée de 1,3 m x 1,3 m répondra a cette exigence\d
0,20 m.

ple; le champ produit par une
ne sonde ayant un diamétre de

Il convient de procéder aux étalonnagesc | iaux et de chacun des frois axes
des capteurs de champ tri-axiaux en utiti ps magnétiques sinusoidaux| ou leurs
tensions [ équivalentes (technlque d'i }), aux niveaux et aux fréquences
indiqués par les spécificati

Il est soyhaitable que [N i jnéti s i [ nue avec
une inceftitude inférieyre L [ é terminée
par un cglcul eff & 3 i dimensions des bobines , du nombre |de spires

dans la qu les bo .1), ou par
mesure de reference avec une
incertitud 5t utilisée
en tant glue partie\intégra : 1, odele de
I'instrum i [ Ilinduction
magnéti

L'incertityide nage sera déterminée par des facteurs tels que l'incertitude dans la

nagnétique dans le systeme d'étalonnage (£3 %; voir article| A.1), ou
Ilncertltue dans I ension |njectee Ia résolution dans Ia Iecture de Ilnstrument soumis a
f S reprises
dans Ie systeme d' etalonnage D'autres facteurs tels que des champs magnethues parasites
ambiants peuvent aussi compromettre l'incertitude de I'étalonnage. Il est souhaitable que
I'incertitude totale du procédé d'étalonnage (facteur de couverture 1) ne soit pas supérieure a
(5 % + 10 nT) . Il convient d'utiliser un facteur de couverture de 2 lors de la spécification de
I'incertitude des instruments, c'est-a-dire que, dans ce cas, l'incertitude des instruments devrait
étre < £(10 % + 20 nT). Il convient d'assurer la tracabilité de I'étalonnage par rapport a des
étalons nationaux et/ou internationaux. Des recommandations sur la maniere de traiter toutes
les incertitudes et une liste de sources d'incertitude sont respectivement en 5.3 et a
I'article B.1.

En ce qui concerne les instruments munis d'un dispositif d'affichage analogique, il convient
d'enregistrer au moins trois niveaux de champ magnétique pour chaque plage du capteur de
champ, ces trois niveaux devant suffire a couvrir de 30 % a 90 % de la pleine échelle. Pour les
capteurs munis d'un dispositif d'affichage numérique, il convient d'obtenir au moins quatre
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5.2.2 Calibration procedure

Calibrations are required as part of type tests , acceptance tests (see 5.2.1), and periodic
verification tests (see 5.2.4). The procedures of this section should be followed, as appropriate,
in all cases. For calibration of the higher magnitude ranges (i.e. ranges not significantly
influenced by background magnetic fields), the magnetic field probe should be placed in a
nearly uniform field produced by a coil system (see clause A.1). The probe axis should coincide
with the axis of the coil system and the largest departure of the field from the central value
should be less than 1 % over the cross-sectional area of the probe.

NOTE 1 — Information on fields generated by rectangular, square, and circular loop systems (including Helmholtz
coils) is given in [17], [35], [56], [69] and A.1. For example, the magnetic flux density produced by a single square
loop (of many turns of W|re) 1mx 1 m will satlsfy the un|form|ty requwement for a probe with a 0, 10 m diameter
(see clause A prab ectively, to
maintain th ing [the voltage

injection teg

NOTE 2 — used for
determinin irements are
not considsg £ should be
<1,5 % ovdg mx 1,3 m
will satisfy

Calibratig hould be
performe injection
technique

The magpetic flux density in the coil less than

+3 % (cpverage factor 1). The magnitude n be . determined by calculation bhased on
measurements of the coil dimensions, ent in the
coils (se¢ clause A.1l), or by direct m etic flux

density meter with sufficiently pAcertainty If the voltage | injection
technique is used as par oft atic e A.1, depending on instrument design,
this may pnly be possib y i the eguivalent magnetic flux density is determined
by the injected voltage

The uncd rtainty@e ali i i determined by such factors as the uncertaipty in the
value of ’ Hy~im\the calibration system (+3 %; see clause A.[L) or the
uncertai e resolution in the reading of the instrument under test,
and the ariation\of h i i e instrument under test is repeatedly placed into the

calibratio s such as ambient background magnetic fields may further
compro He calibration. The overall uncertainty of the calibration process
(coveragg fa or 3 d be no greater than £(5 % + 10 nT). A coverage factor of|2 should
be used g_ipstrumental uncertainty, i.e. the instrumental uncertainty wquld be in

standards. (Guidelines” on the treatment of all uncertainties and a listing of the so¢urces of

this case|< £(10.% + 20 nT). The calibration should be traceable to national and/or int$rnational
yare given in 5.3 and clause B.1, respectively

uncertai

At least three magnetic field levels for each range of the field meter, sufficient to span 30 % to
90 % of the full scale, should be recorded for meters with analogue displays. At least four
points, sufficient to span 10 % to 90 % of the full scale, should be obtained with field meters
with digital displays. Field meters with auto-ranging capabilities should be calibrated on each
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points suffisants pour couvrir de 10 % a 90 % de la pleine échelle. En ce qui concerne les
instruments a sélection automatique du calibre, il convient de les étalonner sur chaque plage
de mesure, en au moins trois points représentatifs qui couvrent la majeure partie de la plage.
Sur la plage la plus sensible, il est souhaitable que I'un des points d'étalonnage se situe a
environ 10 % de la valeur maximale pour cette plage. Sur la plage la moins sensible, il est
souhaitable que 'un des points d'étalonnage se situe a 90 % de la valeur maximale pour cette
plage. Pour au moins un niveau de champ magnétique, 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 fréquence la plus faible, et a une fréquence intermédiaire.

Lors de I'étalonnage de chaque axe de sondes tri-axiales, il convient de vérifier I'orthogonalité
des axes entre eux ainsi que la diaphonie entre les circuits du détecteur de chaque sonde. Il
est souhaitable que la configuration de la sonde tri-axiale et du champ magnétique soit telle

que l'axg r chaque
aligneme restantes
et cette \ alignée.
Il n‘est b }eau de
champ. | nétiqgue a
l'aide de b champ)
lorsque t

Pendant B.1) pour
chaque echelle en cours d'étalonnage. Si I'amplit cative, il
convient liges a
l'instrumg axiaux et
pour cha

Il est so argement
supérieu bctés par
le phénomeéne de résonarice (Qi

Il convient de réduire, 3 3 - ations du
champ éfalon d [ p Ximité de
matériaux ferrom i

Il est sou t exempt

de comp

5.2.3 Q

Il est sg s fabricants de capteurs de champ fournissent des dpcuments
contenant les d'essai et, en plus des données relatives aux spécificafions des
instruments{voir 5.1¥1 a 5.1.11), les renseignements suivants:

— identification de I'appareillage d'essai;

— identification du client;

— identification du modéle d'instrument et de son numéro de série;

— un numéro unique de rapport d'essai;

— la ou les dates de I'essai ou des essais;

— identification de la ou des personnes acceptant la responsabilité technique concernant le
rapport d'essai.

Il est également souhaitable que les fabricants fournissent des documents décrivant leurs
procédures d'étalonnage et indiquant tous les renseignements suivants, selon le cas
applicable:
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range at no less than three representative points which span most of the range. On the most
sensitive range, one of the calibration points should be near 10 % of the maximum value for
that range. On the least sensitive scale, one of the calibration points should be 90 % of the
maximum value for that range. For at least one magnetic 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.

When calibrating each axis of three-axis probes, checks for the orthogonality of the probes as
well as for crosstalk between the detector circuitry for each probe should be made. The three-
axis probe and magnetic field should be configured so that the axis of each probe can be
aligned with the magnetic field direction in succession. For each alignment of the probes, the
output from the remaining two probes should be measured and should be less than 3 % of the
signal from the aligned probe. This examination for orthogonality of the coil'probes need be
performed at only one field level. The calibration of magnetic field hree-axis
probes should also be checked for one orientation (at one frequen e|) where
approximliately the same flux passes through all the coils.

During type tests , the noise floor (see clause B.1) should be d& ale that is
being calibrated. If significant in magnitude, it should be ith other
sources of instrument uncertainty. This should be done for.sing iS<{i and each
axis of three-axis field meters.

The resgnant frequency of the calibration loop than the
calibration frequencies so that calibratiof f s non (see
clause All).

Perturbafions of the calibration field A i urrents in nearby ground planes and
proximity| { ).

The currgnt to the calibratio

5.2.3 Tlest doc<§lt
Manufacturers of field n ddition to
the data :

n:

— identi
— identifi

- thed ;
- identi%mmmmmmmmm i i i .

Instrument manufacturers should also document their calibration procedures, indicating all of
the following information as may be applicable:


https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

- 36 - 61786 © CEI:1998

— la géométrie et les dimensions des bobines de champ magnétique;
— la fréquence de résonance du systéme de bobines ;

— les instruments de mesure du courant délivrié au systeme de bobines ; l'incertitude des
instruments; la date de la derniére vérification de I'étalonnage;

— les instruments utilisés pour mesurer la tension (technique d'injection de tension);
I'incertitude des instruments; la date de la derniére vérification de I'étalonnage;

— le rapport du diviseur de tension (technique d'injection de tension, voir article A.1);
variation du rapport de division en fonction de la fréquence; l'incertitude sur la valeur du
rapport de division;

— 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 convier e de leur
part. En igieuses,
il estrec et pour

Il est soyhaitable que les Iaboratowes dessal soient ega y Scriptions
ci-dessuq i age sont
invités a ptiliser un systéme quallte conforme au Guigé

5.2.4 Essais de vérification

Dans la mesure du possible, il est souhaj hlysent la
réponse fe leurs capteurs de champ en ,|quand le
capteur est étalonné dans un champ con e devrait
permettrd e erification
d'étalonnpge lorsque I'on de di

Il existe ine autre méthode pot ifi iodi 'é ' champ a
une fréquence dehnée; ¢ e G 3 5 pour les
différentgs éche acé ‘dans” un champ magnétique qui peut étre fijdélement

reproduit| & l'aide “d bobines de dimensions convenables. Cette [méthode

suppose 1e” de bobines /des sondes reste inchangée ef que les
niveaux ( ites ne sont pas significatifs.

Il n'est p es vérifications de I'étalonnage par l'utilisateur des ingtruments
soient all Par exemple, a la fréquence qui
convient , 1l suffira d'effectuer des vérifications en un|ou deux
points pq age du capteur de champ qui sera utilisé pour les mesureq, afin de
vérifier le

NOTE - Il est recommandé que I'un des points d'essai se situe dans la moitié supérieure d'une plage donnée.

Il convient de documenter les résultats des essais de vérification et de les tenir a disposition. Il
est souhaitable que les documents indiquent la date des essais et le nhom de la personne ou
des personnes qui ont effectué les essais.

Il convient de procéder, a intervalles réguliers, a la vérification de I'étalonnage sur les plages
d’amplitudes que lI'on compte utiliser. Un intervalle initial de douze mois est suggéré. Cet
intervalle peut étre modifié en fonction de la dérive de la réponse du capteur de champ entre
deux vérifications. Il convient également d'envisager des vérifications avant et apres de
longues périodes d'utilisation du capteur de champ, par exemple si des mesures sont
effectuées sur une période allant de quelques jours a une semaine. Cette pratique revét une
importance particuliere lorsqu'il est difficile d'un point de vue logistique de se rendre
ultérieurement aux endroits ot les mesures ont été effectuées.
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etic field coil geometry and dimensions;
ance frequency of coil system;

— instrumentation for measurement of current to coil system; instrumental uncertainty; date of
last calibration verification;

— instrumentation used for voltage measurement (voltage injection technique, see clause
A.1); instrumental uncertainty; date of last calibration verification;

— voltage divider ratio (voltage injection technique, see clause A.1l); dependence of ratio on
frequency; uncertainty in ratio value;

— uncertainty of reference measurement system; probe dimensions; pass-band; date of last
calibration verification.

N
mation should be made avallable 10 Clients upon request. AS regards nstru

This info hentation
intended | for use in situations where litigation is anticipated, it is g€ that the
instrument calibration be verified for the relevant magnitude range an ge by a
second independent facility. }
Testing laboratories should also comply with the above requjre Dperators
of calibrdtion facilities are encouraged to use a quality sy Guide 25
[31].

5.2.4 Verification tests

When pagssible, it is desirable for i ) e_the response of their field
meters using the voltage injection technique “a e time the meter is calibrated in a
known figld or shortly thereafter. This e e use of the voltage| injection
technique as a means of verifying the ¢ coil systems is not available.

A seconfl approach to n of >the field meter calibration at| a given
frequency is to examine its\response fo the dlffer t scales when placed in a magnetic field
that can| be faithfully ystem of convenient size. This japproach
assumes| that the~coil remains the same and background |magnetic
field level|s are n@ if

Verificati e instrument user need not be as exhalystive as
acceptan . frequencies relevant to the measurement agplication,
checks at one I for each range of the field meter that will be |used for
measure ate for verifying the scale factor

NOTE — It< e test point be in the upper half of a given range

The resu|ts of ificatjon tests should be documented and readily accessible. The dpcument-
ation shquld’inclu he date of the tests and identification of the person(s) perfoiming the
tests.

Verification of the calibration on the magnitude ranges intended for use should be performed at
regular intervals. An initial interval of twelve months is suggested. This interval may be altered
depending on the drift of the field meter response between verifications. Verifications should
also be considered prior to and after extended periods of field meter use, e.g. if measurements
are performed over a period of several days to a week. This practice is particularly important
when there are logistical difficulties in returning to the measurement location at a later time.
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5.3 Incertitude de mesure

Afin de déterminer l'incertitude totale associée aux valeurs efficaces mesurées de l'induction
magnétique dans différents environnements de mesure, il convient de tenir raisonnablement
compte des diverses sources d'incertitude. Les sources d'incertitude suivantes figurent parmi
les sources potentielles d'incertitude identifiées en 5.2 et a l'article B.1:

— incertitude de I'étalonnage;

— effets de moyennage des bobines pendant les mesures de champs non uniformes (voir
tableau B.1);

— erreurs de positionnement de la sonde dans des champs non uniformes;

— limitafions de la réponse en fréquence ou de la bande passante VAN
— blindage inadéquat du champ électrique;
— bruit ¢ge fond;
— orthogonalité des bobines tri-axiales;
— diaphjonie ;
— constpnte de temps de l'instrument;
— temperature.
Certaineg sources d'incertitude peuvent etre rédui S M x_négli exemple,
un blindage correct permet de réduire f champs
électriqu¢s a la fréquence industriel 1]. De la
méme maniére, il est possible d'utilise gnts pour
assurer jun positionnement précis de hent non
uniformes.
NOTE - 1l ssurer une
protection llations de
radiodiffusi
Il convie connus (voir article A.1) aux lectures
obtenueg Si l'application de facteurs de
correctiopn n' [ i ient de traiter l'influence des facteurs de cofrection
comme une i i
Il convier iscernement lors du calcul de l'incertitude. Si, par exgmple, un
champ i ientvdes harmoniques, la valeur efficace vraie de llinduction
magnéti ;
- 24242

B—Bf\/1+al+a2+a3+... (6)

ol

B; est la valeur efficace de la composante du champ a la fréquence fondamentale;

a;  estla contribution de la ™€ harmonique.

Si I'amplitude des harmoniques décroit a des fréquences plus élevées et si la bande passante

du capteur de champ est inadéquate pour donner la valeur totale des harmoniques élevées, la
valeur efficace vraie de l'induction magnétique peut encore ne pas étre trop affectée par la
réponse en fréquence limitée en raison de la somme donnée dans I'équation (6).

De la méme maniére, il convient de reconnaitre que des incertitudes, apparaissant pendant la
mesure de champs magnétiques produits par d’autres appareils ou des équipements
électriques, en fonction de la distance par rapport a la source, peuvent prendre des valeurs


https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

61786 ©

IEC:1998 -39 -

5.3 Measurement uncertainty

In order to determine the total uncertainty associated with r.m.s. measurements of the
magnetic flux density in different measurement environments, there should be an appropriate
accounting of the various sources of uncertainty. Possible sources of uncertainty identified in
5.2 and B.1 are as follows:

— calibration uncertainty;

— averaging effects of coil probes during non-uniform field measurements (see table B.1);

— errors in positioning the probe in non-uniform fields;

— frequency response or pass-band limitations;

— inadefjuate efectric fietd shietding; AN
— the noise floor;

— orthogonality of three-axis coils;

— crossfalk ;

- instrulment time constant;

- temp

Some so
can redu
negligiblg
precise p

NOTE — T}
interferenc

Known ¢
magnetic
the corre

Some judgemen@
field contai

magnetic

where

B; is the|r:

a; is the

rature .

irces of uncertainty can be reduced to negligiblg
Ce susceptibility to power frequency electric i
levels [24]. Similarly, stands fabricateg

fractionef the ith harmonic.

3= Bf\/l+a]2_+a%+a§+...

shielding
brence to
used for

romagnetic

ned with

ample, a

given by

(6)

If the harmonics decrease in amplitude at higher frequencies and the pass-band of the field
meter is inadequate to give full value to the higher harmonics, the true r.m.s. value of the
magnetic flux density may still not be greatly affected by the limited frequency response

because of the summation given in equation (6).

Similarly, it should be recognized that uncertainties during the measurement of magnetic fields
from appliances or other electrical equipment, as a function of the distance from the source,
can become very great (e.g. exceeding 100 %) as the field level from the source approaches
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trés élevées (par exemple supérieures a 100 %) au fur et @ mesure que le niveau du champ
par rapport a la source se rapproche de la valeur du champ magnétique parasite. Dans ce cas,
il convient d'inclure dans l'incertitude un terme supplémentaire, «pourcentage parasite», noté
«% parasite», ou «% parasite» est égal a (champ parasite/champ mesuré) x 100 %.

Il convient d'évaluer les incertitudes en procédant conformément a I'lSO TAG 4, WG3 qui
exige que l'écart-type associé a chaque grandeur influencant la mesure, soit déterminé sur la
base de mesures précédemment effectuées ou sur I'expérience. L'écart-type combiné doit étre
obtenu comme la racine carrée de la somme des variances (c'est-a-dire la racine carrée de la
somme des carrés des écarts-types). L'incertitude étendue (totale) doit étre égale a k fois
I'écart-type combiné, ou k est le facteur de couverture . Le facteur de couverture doit étre
égal a 2, ce qui correspondra, pour des distributions gaussiennes, a un intervalle de confiance
d'environ 95 %.

5.4 Enfegistrement et consignation des résultats de mesure

Les rensg¢ignements nécessaires lors de I'enregistrement et de |3 ign ztats de
mesure peuvent varier selon les objectifs des mesures. indi irgment les
objectifs |des mesures au début du document. Dans tous burnir les
informatipns suivantes concernant les instruments et les mé
— identification du fabricant;

— identification du modéle;

— date gles mesures;

— duréd des mesures;

— incertitude de mesure totale;

— une indication claire cgncernant gnétique
maximal , champ magnéti pyenne
ponderée dans le t i convient
d'utiliser les unités d Xprimeées

entre|parenthéses);
- géomftrie et@
— date du dernier &t

Les infor

— descrjpti activité humaine lorsque des données relatives a I'exposition humaine aux
cham ;

. L. . Z
— dess|-\c déeriviant la zona at lac andraite ol lac maciirac cant affactiidac:
e ervatHt e o e e+ e S e HaTre Tt oS eSures—Sorte e etaees

— données statistiques, par exemple la plus grande valeur et la plus petite valeur du champ,
la valeur intermédiaire, la moyenne géométrique, etc;
— résolution spectrale pour des champs contenant plusieurs fréquences;

— endroits ou sont effectuées les mesures; identification des sources, conditions
atmosphériques;

— identification des personnes qui effectuent les mesures;
— conditions de la source, par exemple courant de charge.
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the value of the background magnetic field. For this case, the uncertainty should include an
additional term, "percentage of background,” abbreviated as "%background”, where "%back-
ground" is equal to (background field/measured field) x 100 %.

Evaluation of uncertainties should be made in accordance with ISO TAG 4, WG 3 which
requires that the standard deviation associated with each quantity influencing the measurement
shall be determined on the basis of measurements performed or on the basis of experience.
The combined standard deviation shall be obtained as the square root of the sum of the
variances (i.e. the square root of the sum of the squares of the standard deviations). The
expanded (total) uncertainty shall be k times the combined standard deviation, where k is the
coverage factor . The coverage factor shall be taken as 2 which, for Gaussian distributions,
will correspond to a confidence interval of approximately 95 %.

5.4 Recording and reporting measurement results

The information that is required when recording and reporting the r ts can
vary depending on the goals of the measurements. A clear indj rement
goals should be provided at the outset. The following to the

instrumentation and measurements should also be provided

— identification of manufacturer;
— identification of instrument model;
— date ¢f measurements;

— time :Lf measurements;

— total measurement uncertainty ;

ported, e.g. the maximum npagnetic
field component, time-weighted average
d; common units may be expfessed in

— a clegr indication of what field qu
field ,| the resultant magaetic field
(TWA), r.m.s. value,
parentheses);

ntity_is being
, t rtica

ou e us
— probd size/geometr

— date of Iast

Other infprmation wH S ed, when appropriate, includes:

— instru

— sampi

— desc manactivity when human exposure data is presented;

— drawi ibe the area and locations where measurements are performed;

— statisfi i ation, e.g. the largest and smallest field values, median, geometfic mean,
etc.;

— frequency resolution of spectra for fields containing multiple frequencies;
— measurement locations; source identification; weather conditions;

— identification of personnel performing the measurements;

— source conditions, i.e. current loading.
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5.5 Méthode de mesure
5.5.1 Généralités

Il convient de mesurer les inductions magnétiques a l'aide d'instruments tri-axiaux et il est
souhaitable que la mesure porte sur le champ magnétique résultant , sauf lorsqu'il existe une
raison particuliére pour utiliser des instruments mono-axiaux. Parmi les raisons pour lesquelles
on peut étre amené a utiliser des instruments mono-axiaux, on peut citer les cas ou l'on
souhaite connaitre la direction du champ, le champ magnétigue maximal , l'orientation et la
forme de l'ellipse du champ magnétique et lorsque la direction d'un champ polarisé
linéairement est déja connue.

NOTE — Certains instruments tri-axiaux peuvent également déterminer ces parametres de M(voir article D.1).

Il est également possible d'utiliser des instruments mono-axiaux po e champ

magnétique résultant a l'aide des équations (3) ou (4) lorsque le reste
stable. Dans ce cas, l'utilisation d'un support, réalisé a partir de &cteurs,
pour orie sure.

La taille fe la sonde ou parties sensibles doit tenir compté€ i u champ
mesuré. (Il est souhaitable que la surface des partie i it égale Brieure a

0,01 m2 (voir 5.1.7 et article B.1.1).

La bandd passante de lI'instrument doit X: y aQ mesuré.
Lorsque |e champ est tel que la bandeé de facon
significatlve le résultat de lecture (c'e dans le
champ), |l convient d'enregistrer et de 5 que les
résultats,

Lorsque [le champ mag ystéme de puissance, les fréquences
présente$ sont normalg tale (50 Hz ou 60 Hz) plus les |quelques

premieres harmoniqu a bande passante minimale utilisée pour
mesurer ([de tels champ < ; 2quence fondamentale jusqu'a 500 Hz. Une bande
passante| plus isée”’que s'il est possible de démontrer que le taux
d'harmoniques est'su pour ne faire varier que de facon négligeable Ig résultat
de mesufe, par exe ignes de puissance, ou s'il y a une raison particuliére

pour meg

NOTE - Lg e I'é i conformité aux exigences du projet de norme ENV 50166-1 du CENELEC [5], il
est nécesdaire de W sur des bandes passante s étroites contenues dans la bandg passante
globale.

Il convie deé ne pas utiliser des équipements portatifs qui émettent des champs

électromagneétiques_(par exemple des téléphones portatifs) lorsqu'on effectue des mesures de
champs magnétiques.

Si les mesures portent sur les champs produits par des sources autres que le systéme de
puissance, il est nécessaire de choisir une bande passante spécifique. Des champs produits
par certains systemes de traction ont une fréquence fondamentale plus faible, alors que les
postes de chauffage par induction, les écrans de visualisation, les avions commerciaux, les
navires et les harmoniques produites par des moteurs a vitesse réglable peuvent produire des
champs avec des fréquences plus élevées. Lors de I'extension de la bande passante a des
fréquences plus faibles, il est nécessaire de faire trés attention pour éviter des erreurs
provoquées par le déplacement des sondes a bobine dans des champs statiques. En général,
de telles erreurs peuvent étre évitées en immobilisant la bobine (voir note de B.1.5).


https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

61786 ©

IEC:1998 - 43 -

5.5 Measurement procedure

551 G

eneral

Magnetic flux density measurements should be made with three-axis instruments and should
be of the resultant magnetic field, except where there is a particular reason for using single-
axis instruments. Reasons for using single-axis instruments include the desirability to know the
direction of the field and the maximum magnetic field, the wish to investigate the orientation
and shape of the magnetic field ellipse, and cases when the direction of a linearly polarized
field is already known.

NOTE - So

me three-axis instrumentation can also determine these field parameters (see clause D.1).

Single-axi

equationg

from nonf

measure

The size

field that
or smallg

The pas

being me

significan
pass-ban|

When th{
be the fu
used for
narrower
sufficient]
if there ig

NOTE — W
field over p

Portable
turned of

When m
will need
fundame
ships, an

is measured. It is recommended that the sensing
r (see 5.1.7 and clause B.1.1).

b magnetic field is produced the frequencies present w
ndamental (50 H
measuring such

pass-band ma ifN demonstrated that the harmonic ¢

ropriately. Fields produced by some traction systems hav

nics produced by variable speed motors can produce fields w

] using
ire made
edite the

ilon of the
@ 0,01 m?

the field
nt could
ield), the

Il usually

v'harmonics. The minimum pass-band
he fundamental frequency to 500 Hz. A

bntent is
lines, or

easure the

hould be

ass-band

e a lower

while induction heaters, video display terminals, commercial girplanes,

th higher

frequenc

errors caused by the motion of coil probes

MALL " H ") L ol b 1 £ H 1 [T} ol
CoS. VWITTIT TALTTIUTITY UTT Jaso~Uallu tu TUOWTT TTTYUTTIVITS, LATT STidll VT LAaRTTI

avoided by holding the coil stationary (see note on B.1.5).

to avoid

in static fields. Such errors can generally be
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5.5.2 Mesure de I'exposition des étres humains

Il convient de reconnaitre que des mesures effectuées dans un champ magnétique a peu pres
uniforme correspondent a I'exposition globale des étres humains, si des étres humains sont
présents sur les lieux au moment ou sont effectuées les mesures. Les mesures de champs
magnétiques dans des champs non uniformes ont une interprétation plus restrictive lors de la
détermination de I’exposition des étres humains, c'est-a-dire que les mesures de champs ne
représentent I'exposition des étres humains que pour la partie de I'anatomie qui coinciderait
avec l'emplacement ou sont effectuées les mesures. Le choix de l'emplacement ou des
endroits ou sont effectuées les mesures peut varier en fonction de la source de champ et de la
position relative du sujet humain, par exemple tenir compte des différences entre des rasoirs
électriques, des séche-cheveux, des machines a coudre et des postes de soudage.

Dans le [cadre du processus d'élaboration d'un protocole de mesur deéterminer
I'expositipn des champs magnétiques sur les étres humains, il convie i airement
les objec}ifs et les méthodes de mesure. Une définition claire des okjecti ire pour
détermingr les prescriptions applicables aux instruments et a

bande ppssante des instruments, la plage d’amplitudes, p¢C age des
fréquences. Il est souhaitable que le protocole de mesure~indiq » rametres du
champ a|mesurer, les endroits ou les mesures doivent étre effe N anierg dont les

mesures [doivent étre effectuées. Il convient d'insistep-su [ dacon générale, un
seul protocole de mesure ne conviendra pas pour /£ou i dans lesquelles les
mesures [sont effectuées. L'article D.3 donne des i i taires sur leg| objectifs
et les méthodes permettant de caractériser de : ournit un
exemple |[de protocole de mesure de xposition
des inductions magnétiques sur les mes aux
prescriptions du projet de norme ENV 501X

6 Mesyre des champsé

6.1 Specifications relative

Les divefs types
statiques| sont décrits”a

renseigngments néce
notice d'
conformité

S es quasi
instruments doivent étre accompagnés del tous les
les spécifications relatives aux instruments et une
igée pour permettre aux utilisateurs de déterminer la
présente norme, pour les aider a faire fonctionngr correc-

tement le¢ ca pour évaluer l'utilité du dispositif pour leur application. Il
convient | d'évi acédures d'utilisation complexes. Les spécifications relafives aux
instruméj J ent étke fournies et/ou satisfaites, sont indiquées ci-aprés.

NOTE - Il iliser des instruments non conformes aux spécifications ci-apres, si I'on est|{en mesure
de démont s conditions ou l'instrument est utilisé, il n'y a pas de différence significatie entre les

résultats optenus a l'aid€ de cet instrument et ceux obtenus a l'aide d'un capteur conforme a cette horme. Par
exemple, iFTestpossibted'otitser o capteur o o o g teTteuT te valeur TEUTeESSEe aveT ousans étage
d'intégration que si I'on est en mesure de démontrer que les harmoniques dans le champ sont négligeables, et
uniquement si l'instrument a été étalonné pour la fréquence fondamentale dans le champ.

6.1.1 Incertitude des instruments

Il est souhaitable que le systéeme de mesure des champs électriques alternatifs indique la
valeur efficace des champs électriques uniformes avec une incertitude inférieure & £(10 % de
la lecture + 2 V/m) aprés avoir appliqué, si nécessaire, des facteurs de correction

NOTE 1 - L'incertitude de l'instrument est déterminée a partir de plusieurs composantes, telles que l'incertitude de
I'étalonnage, la dérive de température des composants électroniques, la stabilité et les sources de bruit externes.
L'incertitude de mesure ci-dessus est associée a la conception et au fonctionnement du capteur de champ
électrique dans un champ presque uniforme. L'élément de 10 % se rapporte a l'incertitude pendant I'étalonnage
(voir 6.2) sur toute la plage de fréquences (bande passante) spécifiée pour l'instrument et comprend les
incertitudes dans la valeur du champ électrique ainsi que des incertitudes supplémentaires pendant le processus
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5.5.2 Measuring human exposure

It should be recognized that measurements in an approximately uniform magnetic field
correspond to exposure of the whole human body if present at the measurement location at the
time of the measurements. Magnetic field measurements in non-uniform fields have a more
restrictive interpretation when determining human exposure, i.e. the field measurement
represents human exposure only for that portion of the human anatomy which would coincide
with the measurement location. The choice of measurement location(s) can vary depending in
part on the field source and the relative position of the human subject, e.g. consider the
differences between electric shavers, hair dryers, sewing machines and welders.

As part of the process for developing a measurement protocol for determmm
to magne :

indicated
requiremgnts, e.g. instrumentation pass-band, magnitude range,
points. The measurement protocol should indicate which field
measuredl, where the measurements should be performed, and
be performed. It is noted with emphasis that, in general, a singl
be suitalple for all measurement situations. Additional djs
intended [for characterizing magnetic fields are provided in
measurement protocol, which considers whether hu
substations are in compliance with CENELEC presta

human exposure

ol will not
methods
netic field
ASity exppsures in
], is given ip D.4.

6 Meapurement of alternating el

6.1 Instrumentation specifications

The variqus types of instrumentation a ailable for characterizing quasi-static electric fields are
described in clause E.1./Suffici mation) shalp be provided with the instrumentation,
including|instrument specification A clearly written instruction manual to enable| the user
to determine complian ith to_aid them in the proper operation of| the field

meter, aphd to assessithe”useft 2 _device for the user's application. Coinplicated
dres

operating proced instrument specifications that should be| provided
and/or sgtisfied are

NOTE - In g the specifications below may be used if it can be demonstrated|that, under
the conditi i e {, the results obtained will not differ significantly from thoge obtained
with a met tandard. For example, a meter with a rectified average detector , with or
without an L ed if it can be shown that the harmonics in the field are negligiblg, and if the
instrument i fundamental frequency in the field.

6.1.1 I

The meapuring syst for alternating electric fields should indicate the r.m.s. value gf uniform
electric fleldS With an uncertainty of 1ess than (10 % of reading + 2 Vv/m) aiter correction
factors have been applied, if appropriate.

NOTE 1 — The uncertainty of the instrument is determined from several components such as the calibration
uncertainty, temperature drift of the electronics, stability and external noise sources. The above uncertainty is
associated with the design and functioning of the electric field meter in a nearly uniform field. The 10 % element
refers to the uncertainty during calibration (see 6.2) over the frequency range (pass-band ) specified for the
instrument, and includes uncertainties in the value of the electric field strength and additional uncertainties during
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d'étalonnage (voir 6.2). Le facteur de couverture est 2. L'inclusion de 2 V/m tient compte d'incertitudes
apparaissant pendant I'étalonnage d'instruments ayant les échelles les plus sensibles, ainsi que de mesures de
champs de I'ordre de 10 V/m.

NOTE 2 — Pour les champs électriques compris entre 1 V/m et 5 V/m, il convient que l'incertitude soit inférieure a
40 % (facteur de couverture de 2) aprés application des facteurs de correction , si nécessaire.

NOTE 3 - D'autres sources d'incertitude de mesure et des recommandations sur la maniere de traiter ces
incertitudes sont respectivement données a l'article B.2 et en 6.3.

6.1.2 Plage d’amplitudes

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

6.1.3 Bande passante

L'instrumient doit étre accompagné de renseignements ou de
permettapt a l'utilisateur d'évaluer l'incertitude maximale lors de la\dé

Il est soyhaitable que ces informations comprennent égale
des fréqyences au-dela de la plage utile prévue. La répon
étre telle|que l'exigence applicable a l'incertitude de I'ip
toute la glage de fréquences pour laquelle il est prévu

6.1.4 Plages de température de fonctionneme

Il est sdquhaitable que les plages d =sque|les
I'instrument fonctionne dans les limites de_ l'i i $ ures aux
plages cgmprises entre 0 °C et 45 °C ‘ mmandé
d'éviter des variations brutales de te lensation
dans l'ingtrument et sur lap

6.1.5 Alimentations

Si des piles (bat ent de prévoir un moyen pour indiquer sj I'état de
la pile pgrmet un\fon du capteur de champ. Il est souhaitablg que les
dosimetr¢ isse ant au moins 8 h dans les limites de l'ipcertitude
assignée ine essajfe de remplacer ou de recharger les piles. Si|les piles

utilisées rs électro-optiques, capteurs d'espace libre couplés
optiquem| et capteurs de parois ) il est recommandé de ne |pas faire
fonctionnfe s qu'ils sont branchés sur le réseau d'alimentation. Lqrsque de
tels racé essaires, il convient de démontrer que des perturbations ¢gonduites

provenarn du réseau, et les couplages électromagnétiques établis par
Imtermeciaire de ducteurs de raccordement (au chargeur de pile) n'affectent pas la mesure
de n'avoir aucune liaison filaire avec des capteurs d'espace librg .

6.1.6 Lisibilité des échelles de graduation

Il est souhaitable que les dimensions des cadrans ou des afficheurs numériques des capteurs
de champ électrique d'espace libre soient suffisamment grandes pour permettre de lire les
valeurs a une distance suffisante afin d'éviter d'introduire des perturbations importantes du
champ électrique dues aux effets de proximité de I'observateur (voir article B.2). L'utilisation de
capteurs d'espace libre munis de dispositifs d'affichage distants (voir E.2.1) permet d'éviter
les probléemes liés a la lecture d'un dispositif d'affichage placé a une certaine distance. Si
plusieurs plages de sensibilité sont prévues, il convient d'indiquer la valeur a pleine échelle de
la plage choisie, et il est souhaitable que les unités soient facilement interprétables. Pour ce
qui est des instruments a sélection automatique du calibre, la plage d’amplitudes peut étre
indiquée ailleurs, soit dans la notice d'utilisation. Il est souhaitable que les instruments
indiquent clairement les unités affichées.
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the calibration process (see 6.2). The coverage factor is 2. The inclusion of 2 V/m anticipates instrumental
uncertainties during the calibration of the most sensitive scales and when fields in the order of 10 V/m are measured.

NOTE 2 — For electric fields between 1 V/m and 5 V/m, the uncertainty should be less than +40 % (coverage
factor 2) after correction factors have been applied, if appropriate.

NOTE 3 — Other sources of measurement uncertainty and guidelines on the treatment of uncertainties are given in
B.2 and 6.3, respectively.

6.1.2 Magnitude range

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

6.1.3 Pass-hand VAN

The instqument shall be provided with calibration data or specificatigs en 'g\ﬂqe user to
assess the maximum uncertainty in determining field levels when us n fields
containing different frequencies. This information should also i t}of the
instrument to frequencies beyond the mtended useful range. K b of the
instrume ee|6.1.1) is
fulfilled o

6.1.4 (

The tem ment operates within the
specified % to 95 %, respectively.
Sudden temperature changes that can\ead\to ion in/the instrument and/pr on the
insulating

6.1.5 P

If batterig , K i 5 ) ade tp”indicate whether the battery copdition is
adequatg e rvey type instruments should be cppable of
at least S tamty before replacement or rechargihg of the
batteries ¢ batteries are used (electro-optic meters , free-

body m¢q ] the> detector, and ground reference meters| ), it is
recomme entation while it is connected to the maing voltage.
When su € , it should be demonstrated that conducted distjurbances
from the i ctromagnetic coupling via the connecting leads (to the battery
charger) gasurement (see 5.1.8). There should be no wire connectiong to free-
body me

6.1.6 R

The meteridial markings or digital displays of free-body electric field meters should| be large
enough to be read at a distance sufficient to avoid significant perturbations of the electric field
due to proximity effects of the observer (see clause B.2). Use of free-body meters with remote
displays (see E.2.1) avoids the difficulties associated with reading displays from a distance. 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.
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6.1.7 Dimensions des instruments

Il convient d'indiquer les dimensions des capteurs de champ électrique en fonction du type de
capteur:
a) capteur d'espace libre : dimensions de la sonde et longueur de la poignée isolante;

b) capteur de paroi : dimensions de la sonde et du détecteur et longueur du céble coaxial de
liaison;

c) capteur électro-optique : dimensions de la sonde et du détecteur et longueur de la liaison
par fibres optiques.

6.1.8 omnpatihilitd dlactromaandtiau
i Hgateht +ecH-oHagheHgH

Champ magnétique a fréquence industrielle

Il est sothaitable que des instruments, destinés a étre utilisés.au\volisi 2 %ements
sous hadte tension fonctionnant a des fréquences industrielles, ectés de
maniére kignificative par des champs magnétiques ambiants. pouvant attei , C'est-a-

dire qu'il est souhaitable que l'influence du champ m u champ

électriqu¢ soit inférieure a 1 V/m. Il convient de so ssais en
procédant conformément aux méthodes décrites dans

NOTE - Il ¢st possible d'effectuer les essais relatifs a I'im i hdustrielles
a l'aide deg systemes de bobines décrits a I'arti

En ce qu| concerne les autres prescriptio e imn S ir 5.1.8.
6.1.9 Robustesse

Il est solihaitable que le‘capteuf et les a samment
robustes|pour supporter_les\vibrations e S on d'une
mallette @le transport es S

6.1.10 Ppids Q

Il convient d'étudj
champ él
facilemer

puments. Il est souhaitable que le poids des capteurs de
maintenu aussi faible que possible pour permettrg de tenir
oignée isolante d'une longueur de 2 m.

6.2 E

6.2.1 G

Les systémes de mesure doivent étre soumis & des étalonnages et a des vérifications de leur
étalonnage pendant leur durée de vie. Les essais d'étalonnage mentionnés dans la présente
norme sont des essais de type et des essais de réception . Les essais de type sont norma-
lement effectués par le fabricant sur un ou plusieurs dispositifs. Les essais de réception sont
normalement effectués une seule fois par le fabricant sur chaque capteur de champ. Il est
nécessaire de répéter les essais de réception si le capteur de champ a fait I'objet de
modifications ou de réparations importantes. Les essais de vérification sont effectués
périodiquement pendant I'utilisation de Il'instrument (voir 6.2.4). Il convient d'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.

6.2.2 Procédure d'étalonnage

Les étalonnages sont prescrits comme faisant partie des essais de type , des essais de
réception (voir 6.2.1), et essais de vérification périodique (voir 6.2.4). Il convient de suivre,
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6.1.7

Instrument dimensions

The dimensions for electric field meters should be given according to meter type:

a) free-body meter : probe dimensions and length of insulating handle;

b) ground reference meter

cable;

c) electro-optic meter : probe and detector dimensions and length of fibre optic conn

6.1.8

Power frequency magnetic field

Instrume
frequenc
i.e. the in
Instrume

NOTE — Tsg

Electromagnetic compatibility

. probe and detector dimensions and length of connecting coaxial

ection.

in clause Al1.

See 5.1.9

6.1.9

The indiq
vibration

6.1.10 W

The weig

D

meters should be kept

insulating handlt%@on

6.2

Calibration

at power
1 mT,
1 V/m.

00-4-8.

5 described

withstand

ctric field
d with an

roughout
teptance
devices.

idld meter.

ave been

ment (see

6.2.4). All callbratlons should be traceable to natlonal and mternatlonal standards through an
unbroken chain of calibrations, all having stated uncertainties.

6.2.2

Calibration procedure

Calibrations are required as part of type tests , acceptance tests (see 6.2.1), and periodic
verification tests (see 6.2.4). The procedures described in this subclause should be followed as
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pour chaque cas, les procédures appropriées décrites dans la présente section. Au cours de la
procédure d'étalonnage, il convient de placer la sonde du capteur de champ dans un champ
presque uniforme produit par des plaques paralléles en fonction du type de capteur, comme
décrit a l'article A.2. Il est souhaitable que I'écart du champ au centre des plaques paralléles
par rapport & la valeur du champ uniforme, c'est-a-dire le champ produit par des plaques
paralleles a l'infini, soit inférieur a 1 % (voir article A.2). Il est souhaitable que la distance
séparant les plaques paralléles soit suffisante pour éviter les effets de proximité lorsque la
sonde du capteur de champ est introduite entre les plaques (voir article A.2). Par exemple, des
capteurs d'espace libre , de dimensions diagonale inférieures a 0,23 m, peuvent étre
étalonnés au centre de I'espace de 1,5 m x 1,5 m x 0,75 m, séparant les plaques paralleles. Il
convient d'utiliser la poignée isolante normalement employée pendant les mesures de champs,
pour maintenir le capteur de champ en place entre les plagues. Les dimensions des plaques
paralleles peuvent étre augmentées ou réduites, selon qu'il s'agit respectivement de capteurs
d'espace[Tibre de plus grandes ou de plus petites dimensions.

NOTE - Dlautres méthodes permettant de produire des champs électriques sont at
génerent up champ uniforme égal dans un volume égal.

on qu'elles

Il conviemt de procéder a I'étalonnage des capteurs mono-axi frois axes
des capteurs de champ tri-axiaux en utilisant des champs électriques s i K niveaux
et aux fr@quences indiqués par les spécifications des instrumen

pit connu
beut étre

Il est soyhaitable que le champ électrique dans le g
avec une incertitude inférieure a +3 % (facte

déterminge par un calcul effectué a pa plagues
paralleles et de tension (voir article A{2), ) ‘ S hpteur de
champ électrique de référence étalonnés itud ht faible.

L'incertityde de I'étalonnage est détermin dans la
valeur dy champ électriqug’dans le-systéem a lecture
de l'instryment soumis a i ati : essai est
placé a p talonpage. Il est souhaitable que l'incertitude de

mesure teur de couverture 1) ne soit pas supjérieure a
5% + 1 il1s de couverture de 2 lors de la spécification de

l'incertitu , dans le cas présent, l'incertitude des ingtruments
devrait é ) d'assurer la tracabilité de I'étalonnage par [rapport a
des étalg i X in ionaux. Des recommandations sur la maniére fe traiter
toutes leg i i i deSources d'incertitude sont respectivement donnégs en 6.3
et B.2.

En ce qdi instruments munis d'un dispositif d'affichage analogique, il| convient
d'enregis is niveaux de champ électrique pour chaque plage de mlesure du
capteur ( , lesquels doivent normalement suffire a couvrir 30 % a 90 % de|la pleine

échelle. Podr des eurs de champ a dispositif d'affichage numérique, il convient d'gbtenir au
moins quatke_niveaux de champ électrique suffisants pour couvrir 10 % a 90 % della pleine
échelle. 1l convient d'étalonner les capteurs de champ a sélection automatique du calibre sur
chaque plage en au moins trois points représentatifs qui couvrent la majeure partie de la plage.
Sur la plage la plus sensible, il est souhaitable que I'un des points d'étalonnage se situe a
environ 10 % de la valeur maximale pour cette plage. Sur la plage la moins sensible, il est
souhaitable que I'un des points d'étalonnage se situe a 90 % de la valeur maximale pour cette
plage. Il convient d'obtenir le champ mesuré maximal (capteurs de type capteur d'espace
libre et capteur électro-optique ) lorsque I'on fait tourner I'axe de la sonde de +10° par rapport
a la direction verticale (voir figure A.7). Tout capteur de champ qui s'avere incapable de
répondre aux critéres ci-dessus doit étre considéré comme imprécis. Pour au moins un niveau
de champ électrique, 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 fréquence la plus faible, et a
une fréquence intermédiaire.
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appropriate for each case. During calibration, the field meter probe should be placed in a
nearly uniform field produced with parallel plates according to meter type, as described in
clause A.2. The departure of the field at the centre of the parallel plates from the uniform
field value, i.e. the field produced by infinite parallel plates, should be less than 1 % (see
clause A.2). The parallel plate spacing should be sufficient to avoid proximity effects when the
field meter probe is introduced between the plates (see clause A.2). For example, free-body
meters with no diagonal dimension greater than 0,23 m may be calibrated at the centre of
parallel plates 1,5 m x 1,5 m x 0,75 m spacing. The insulating handle normally employed
during field measurements should be used to support the field meter between the plates. The
parallel plate dimensions may be scaled upward or downward for larger or smaller free-body
meters .

NOTE — Other methods for producing electric fields are acceptable provided that they pro}uc\ean equally uniform
field over et votHRe-

Calibratign of single-axis field meters and each axis of the three-axjs\fi » hould be
performe(d with sinusoidal electric fields at the levels and frequeRci i >by the
instrument specifications.

The elecftric field strength in the parallel plates system shou rtainty of
less than| +3 % (coverage factor 1). The magnitude may I ipn based
on measurements of the parallel plate spacing and voltage . by direct
measurenent with a calibrated reference electric fi vith a sufficiently low

The uncartai i i i - tors as the uncertaipty in the
value of {he electric field strength in the i i +3 9%), the resolution in thg reading
of the ing eading if the instrument under test is
repeated uncertainty of the calibration process
(coverage factor V/m). A coverage factor off2 should
be used When specifying ie<the instrumental uncertainty wquld be in
the present case < £(16 % N i calibration should be traceable to nationjal and/or
internatigdnal standards. i eatment of all uncertainties and a listing of the
sources 0f uncer iver . ause B.2, respectively.

At least ach range of the field meter, sufficient to span 30 % to
90 % of the full be recorded for meters with analogue displays. At least four

electric fi i 10 % to 90 % of full scale, should be recorded fpr meters
i iald n with auto-ranging capabilities should be calibrated on each

range at [nq less thamth apfesentative points which span most of the range. On|the most
sensitive e calibration points should be near 10 % of the maximum |value for
that rangde>~Qn the'le énsitive range, one of the calibration points should be 90(% of the
maximunp valuesfor that range. The maximum measured field (free-body and elecfro-optic

type met occur when the probe axis is rotated to wrthrn +10° of the vertlcal direction
(see figuke i A dhould be
considered maccurate For at Ieast one electrrc freld IeveI calibrations should be performed at
three of the frequencies which span the pass-band, i.e. at the highest and lowest frequencies,
and one intermediate frequency.
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Il est souhaitable que les alimentations électriques permettant la mise sous tension des
plagues paralléles délivrent des tensions qui soient pratiguement exemptes (<2 %) de
composantes harmoniques. Lorsque cela n'est pas possible, il convient d'enregistrer le taux
d'harmoniques et de démontrer que l'influence des composantes harmoniques sur les résultats
de 'étalonnage est négligeable.

6.2.3 Documentation relative aux essais

Il est souhaitable que les fabricants de capteurs de champ fournissent des documents
contenant les résultats d'essai et qu'ils fournissent, en plus des données relatives aux
spécifications des instruments (voir 6.1.1 a 6.1.10), les renseignements suivants:

— identification de l'appareillage d'essai: AN

— identification du client;

— identification du modeéle d'instrument et de son numéro de série;
— un numéro unique de rapport d'essai;
— la ou|es date(s) de lI'essai ou des essais;

— identification de la ou des personnes acceptant la respo L: que condernant le
rappdrt d'essai.

Il est ég dosuments décriviant leurs

procédur 2nts suivants, selgn le cas

applicablg:

— les di

— les irn i au systeme de plaques paralléles;
I'incertitude des instru ; ie ification de I'étalonnage;

— lincertitude du systemse e’ les dimensions des sondes; |a bande

passgnte ; la date de

[l convient de teni [ ment isposition des clients sur simple demande de leur

part. En| ce qu Situations
potentiell iti s pour la
plage d’ dispositif
d'étalonn

Il est sou ptions ci-
dessus, 4 applicable. Les opérateurs manipulant les appareils d'étalonrjage sont
invités a S gualité conforme au Guide 25 de I'ISO [31].

6.2.4 H

Dans la mesure du possible, il est souhaitable que les utilisateurs des instruments vérifient les
performances du capteur de champ en utilisant la technique d'injection de tension (voir article
A.2) ou de courant, au moment ou le capteur est étalonné dans un champ connu ou peu de
temps aprés. Cette pratique devrait permettre d'utiliser la technique d'injection de tension ou
de courant comme un moyen de vérification périodique d'étalonnage lorsque I'on ne dispose
pas de systémes de plaques paralléles.

Il n'est pas nécessaire que les vérifications de I'étalonnage par l'utilisateur des instruments
soient aussi exhaustives que les essais de réception . Par exemple, a des fréquences qui
conviennent pour l'application, il suffit d'effectuer des vérifications en un ou deux points pour
chaque plage du capteur de champ qui est utilisé pour les mesures, afin de vérifier le facteur
d'échelle.

NOTE - Il est souhaitable que I'un des points d'essai se situe dans la moitié supérieure d'une plage donnée.
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Energizing power supplies for the parallel-plates should provide voltages which are nearly free
(£2 %) of harmonic content. Where this is not possible, the harmonic content should be
recorded and it should be demonstrated that the harmonic content makes a negligible
difference to the results of the calibration.

6.2.3 Test documentation

Manufacturers of field meters should document the results of tests and provide, in addition to
data for the instrument specifications (see 6.1.1 to 6.1.10), the following information:

— identification of the test facility;

— identification of the client;

— identification of the instrument model and serial number;

— aunig

ue test report number;

— the date(s) of the test(s);

— identification of person(s) accepting technical responsibility for te

Instrumept manufacturers should also document their calibratio

the follow

— parallel plate dimensions;

— instru
date

— unce
calibr|

This info
intended
instrume
second ir

Testing |
of calibrdg
[31].

6.2.4 V|

When p@
meter us
field met
current @

ing information, as applicable:

hboratori
tion facilitig

jection technique to be

ahkhla

r.voltage i

rallal 1

voltage injection technique (see clause A.2) at the time

0

shortly thereafter. This practice would
used for periodic verifications of the ¢

when a p

Alatac-cuctam 1o ot oy ol
TmCT PTITatC S~ Sy STCTIT 1o Mot avamaioTeT

indicating at least

certainty;

nentation
that the
nge by a

Dperators
Guide 25

the field
when the
allow the
alibration

Verification of the calibration by the instrument user need not be as exhaustive as acceptance
tests. For example, at frequencies relevant to the measurement application, checks of one or
two points for each magnitude range of the field meter would be adequate for verification of the
scale factor .

NOTE - It is recommended that one test point be in the upper half of a given range.
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Il convient de documenter les résultats des essais de vérification et de les tenir a disposition. I
est souhaitable que les documents indiquent la date des essais et le nom de la personne ou
des personnes qui ont effectué les essais.

Il convient de procéder, a intervalles réguliers, a la vérification de I'étalonnage sur les plages
d’amplitudes que lI'on compte utiliser. Un intervalle initial de douze mois est suggéré. Cet
intervalle peut étre modifié en fonction de la dérive de la réponse du capteur de champ entre
deux vérifications. Il convient également d'envisager des vérifications avant et aprés de
longues périodes d'utilisation du capteur de champ, par exemple si des mesures sont
effectuées sur une période de quelques jours a une semaine. Cette pratique revét une
importance particuliére lorsqu'il est difficile d'un point de vue logistique de se rendre
ultérieurement aux endroits ou les mesures ont été effectuées.

6.3 Incprtitude de mesure

Afin de @éterminer l'incertitude totale associée aux valeurs effica

?champ
électriqu¢ dans différents environnements de mesure, il con blement

compte [des diverses sources d'incertitude. Des sources de sont
identifiéels en 6.2 et a l'article B.2. De nombreuses source i kL rendues
négligeables ou, selon le type de capteur de champ, ne p ‘ i jans une
situation |donnée. Les discussions de 5.3, a propos dé la band ) sures de
champs ¢ontenant des harmoniques et des mesures C ' 5 Niveaux

de champs parasites, s'appliquent également da

Il conviept d'appliquer des facteurs
obtenues avec des capteurs de champ &
n'est pag possible, il convient de trait
incertitude de mesure ajoutée.

connus (yoir article A.2) aux lectures
l'apptlication de facteurs de cofrection
facteurs de correction comme une

onformément a ISBN 92-67-01075-1 qui
i/influencant la mesure soit déterminé sur la
base de|mesures. pr ou sur la base de l'expérience. L'@cart-type
combiné |doit étre ‘ i arrée de la somme des variances (c'est-a-dire la
racine cafrrée de la-Som s_des, écarts-types). L'incertitude étendue (totale) doit étre
égale a i k est le facteur de couverture . Le fagteur de

couvertu correspond, pour des distributions gaussiennes, a un
intervalle

Il convient d'évaluer |
exige que¢ I'écart-type

6.4 Erg i t\et consignation des résultats de mesure

Les rensg saires lors de I'enregistrement et de la consignation des résultats de
mesure | ariep selon les objectifs des mesures. Il convient d'indiquer clairgment les
objectifs |[de§/mesure€s au début du document. Dans tous les cas, il convient de fournir les
informatiONS SUIVArTtes CONCermant {es MmSiruiments et 185 Mmesures.

— identification du fabricant;

— identification du modeéle;

— date des mesures;

— durée des mesures;

— incertitude de mesure totale;

— une indication claire concernant I'amplitude de champ mesuré, par exemple le champ
électrigue maximal , le champ électrique résultant , la composante verticale du champ, la
moyenne pondérée dans le temps (TWA), la valeur efficace, etc. (Il convient d'utiliser les
unités du systéme international);

— géométrie et dimensions de la sonde;
— date du dernier étalonnage/essai de vérification.
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The results of verification tests should be documented and readily accessible. The
documentation should include the date of the tests and the identification of the person(s)
performing the tests.

Verification of the calibration on the magnitude ranges intended for use should be performed at
regular intervals. An initial interval of twelve months is suggested. This interval may be altered
depending on the drift of the field meter response between verifications. Verifications also
should be considered prior to and after extended periods of field meter use, e.g. if
measurements are performed over a period of several days to a week. This practice is
particularly important when there are logistical difficulties in returning to the measurement
location at a later time.

6.3 Mepgsurement uncertainty

In order {o determine the total uncertainty associated with r.m.s. meas electric
field strength in different measurement environments, there }opriate
accounting of the various sources of uncertainty. Possible sourcé identified
nding on
the type of field meter, may not apply in a given measuremeg i QN i igns in 5.3

nts near

Known clorrection factors (see clause A.2) i i ned with
electric f i i uence of
the correp

Evaluatio 1, which

requires surement
be deter basis of
experien the sum
of the vafi i ibns). The
expanded (total) i A i i iation, b k is the
coverage ) g be taken as 2 which, for Gaussian distributions,
will corre fid i f

6.4 Re¢

The infor vhen recording and reporting the results of measurenments can
vary dep als™of the measurements. A clear indication of the measurement
goals s? at the outset. The following information pertaining to the

instrume rements should also be provided in all cases:

— identification of manufacturer;

— identification of instrument model;
— date of measurements;
— time of measurements;
— total measurement uncertainty ;

— aclear indication of what field quantity is being reported, e.g. the maximum electric field
the resultant electric field , the vertical field component, time-weighted average (TWA),
r.m.s. value, etc. Sl units should be used;

— probe size/geometry;
— date of last calibration/verification test.
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Les informations suivantes figurent parmi les informations qu'il convient de fournir, selon
le cas:

— descriptions de l'activité humaine lorsque des données relatives a I'’exposition humaine sont
présentées;

— bande passante de l'instrument;

— dessins décrivant la zone et les endroits ou les mesures sont effectuées;

— données statistiques, par exemple la plus grande valeur et la plus petite valeur du champ,
la valeur intermédiaire, la moyenne géométrique, etc;

— résolution spectrale pour des champs contenant plusieurs fréquences;

— endroits _oU sont effectuées les mesures: identification des gources onditions
atmosgphériques;

— identification des personnes qui effectuent les mesures.

6.5 Meéthode de mesure
6.5.1 Qénéralités

Les mes 2 i aide d'instruments qui
indiqueng I gs capteurs d'espace
libre maono-axiaux, indiquent [l'ofrientation
du champ, (voir article| E.1). La

taille de | ' tlon spatiale du champ et a la
proximité i 3

La bandg i it étre_ads e_aueontenu fréquentiel du champ mesuré.
Lorsque : e 'instrument pourrait influencer|de fagon
significat 5 - i squ'il y a plusieurs fréquences| dans le
champ), { i a bande passante en méme tempp que les
résultats,

Lorsque AT S générés par des systémes d'alimentation e énergie
électrique, e i dé puissance ou des transformateurs, etc., la fréquence
prédomiry g industrielle de 50 Hz ou 60 Hz. Un instrument [a bande
passante ur la requence industrielle convient, dans de tels cas, pouf mesurer
la valeur |effi

Si les m¢ des champs électriques produits par d'autres sources, par exemple
sur des avi ommerciaux, des navires et certains trains électriques, il est possifjle que la
fréquenc e soit trés différente de 50 Hz/60 Hz, auquel cas il devient ngcessaire

de choisitla’bande passante qui convient

Il convient d'arréter ou de ne pas utiliser des équipements portatifs qui émettent des champs
électromagnétiques (par exemple des téléphones portatifs) lorsqu'on effectue des mesures de
champs électriques.

Pendant les mesures de champs électriques, il convient de veiller a éviter les effets de
proximité de l'opérateur ainsi que d'autres personnes susceptibles de se trouver au voisinage
de la sonde. Il peut se produire des perturbations importantes du champ, susceptibles
d'introduire des erreurs inacceptables dans la mesure (voir article B.2).

6.5.2 Mesure de I'exposition des étres humains

Il convient de reconnaitre que des mesures effectuées dans un champ électrique presque
uniforme correspondent a I'exposition globale des étres humains, si des étres humains sont
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Other information which should be provided, when appropriate, includes:

— descr

— instru

iptions of human activity when human exposure data is presented;
ment pass-band;

— drawings which describe the area and locations where measurements are performed;

— statistical information, e.g. the largest and smallest field values, median, geometric mean,

etc.;

— frequency resolution of spectra for fields containing multiple frequencies;

— measurement locations; source identification; weather conditions;

— identification of personnel performing measurements. S~

6.5 Mepsurement procedure

6.5.1 Qeneral

Unperturbed field measurements shall be made with instruymentation\that indi¢ates the
magnitude and direction of the electric field, e.g. single-axis \ , three-aixis free-
body meters that indicate field orientation, electro-optie~me d ~ground referenced

meters (pee clause E.1). The size of the probe or i > ents shall be appropriate for
the spatigl variation of the field and the proximity ofl nearby canducting planes (see B.2.8 and
B.2.3).

The passg-band of the instrument shal ~ ate\to\the frequency content of fthe field
being mgeasured. Where the field is pass-band of the instrumept could
significar e requency is present in the field), the
pass-ban ts.

When elg r systems, i.e. power lines, trangformers,
and so fd er frequency 50 Hz or 60 Hz. An instrument
with a narrow pa er frequency will be suitable in such gases for
measuring the r.

When m¢
some ele
the pass

Portable
turned of

wtal frequency can differ significantly from 50 Hz/6(
gsen appropriately.

During e

ectric field measurements, particular attention should be given to avoiding

hips, and
Hz, and

hould be

proximity

effects of the observer as well as others that may be In the vicinity of the fie
Significant perturbation of the field can occur, capable of introducing unacceptable errors in the
measurement (see clause B.2).

6.5.2 Measuring human exposure

d probe.

It should be recognized that measurements in an approximately uniform electric field
correspond to exposure of the whole human body if present at the measurement location at the
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présents sur les lieux au moment ou sont effectuées les mesures. Les mesures de champs
électriques dans des champs non uniformes ont une interprétation plus restrictive lors de la
détermination de I'exposition des étres humains, c'est-a-dire que les mesures de champs ne
représentent I'exposition que pour la partie de l'anatomie humaine qui coinciderait avec
I'emplacement ou sont effectuées les mesures. Le choix de I'emplacement ou des endroits ou
sont effectuées les mesures peut varier en fonction de la source de champ et de la position
relative du sujet humain, par exemple, il faut tenir compte des différences entre des lignes de
puissance, des séche-cheveux, des machines a coudre et des postes de soudage.

Contrairement au champ magnétique, les champs électriques seront perturbés par le corps
humain. Du fait que les limites d’exposition sont exprimées en terme de champ électrique non
perturbé, et pour d'autre raisons (voir article E.3), cette norme ne concerne que la carac-
térisation des champs électriques non perturbés. RN

Dans le [cadre du processus d'élaboration d'un protocole de me i termlner
I'expositibn humaine aux champs électriques, il convient d'indiquer(claire > ectifs et
les méthpdes de mesure. Une définition claire des objectifs est erpi
prescriptjons applicables aux instruments et a I'étalonnage, 50|
ments, Id plage d’amplitudes, et les points d'étalonnage de . haitable que
le protocple de mesure indique le ou les paramétres du cha : , les endrojts ou les
mesures|doivent étre effectuées, et la maniére don S i étre effectuées.
Il convient d'insister sur le fait que, de fagon général \ sure ne
conviendfa pas pour toutes les situations dan res sont effectuées.
L'article £.3 donne des indications ' ' éthodes
permettapt de caractériser des cha mple de
protocold de mesure de champs élec les étres
humains [aux champs électriques dans des postes i projet de
norme ENV 50166-1 du CENELEC [5]
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time of measurements. Electric field measurements in non-uniform fields have a more
restrictive interpretation when determining human exposure, i.e. the field measurement
represents human exposure only for that portion of the human anatomy which would coincide
with the measurement location. The choice of measurement location(s) can vary depending in
part on the field source and the relative position of the human subject, e.g. consider the
differences between power lines, hair dryers, sewing machines and welders.

Unlike the magnetic field case, electric fields will be perturbed by the human body. Because
exposure limits are expressed in terms of the unperturbed electric field, and for other reasons
(see clause E.3), the focus of this standard is concerned with providing a characterization of
the unperturbed electric field.

As part o xposure to
electric fi e clearly
indicated{ A clear definition of the goals is needed to determine instru yalibration

requiremgnts, e.g. instrumentation pass-band, magnitude range,
points. The measurement protocol should indicate which fje
measuredl, where the measurements should be performed, and
be performed. It is noted with emphasis that, in general, a sjng
be suitable for all measurement situations. Additional @i

intended [for characterizing electric fields are provided ji , \ Xé
field megsurement protocol, which considers whethe ic field strength gxposures
in substdtions are in compliance with CENELEC s| given in

@®

ents should
bl will not
methods
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Annexe A
(normative)

Méthodes d'étalonnage

A.1 Etalonnage des capteurs d'induction magnétique

L'étalonnage d'un capteur de champ magnétique est normalement effectue en introduisant la
sonde dans un champ magnétique presque uniforme, d’amplitude et de tion connues. Il

est poss emes de
bobines ‘ mple, on
a souvent utilisé des bobines de Helmholtz pour générer de tels chan i AL [17] fait
une comparaison entre l'uniformité de champs produits par des bob' e > irculaires
uniques et des bobines de Helmholtz carrées et circulaires. A i ‘écart du
champ magnétique axial, en pourcentage, en fonction d' une, i rapport a
I'axe de [chaque systeme de bobines, ou la distance e prdonnée

cartésienne (voir figure A.2 pour le cas d'une boucle tance edt donnée

comme un pourcentage du rayon pour les bobines cjrfculaires et un pourcentpge de la
moitié dej i

Une boug i , 2 i i une forme rectangulaire, et
utilisée ¢ [ Cri i~a parce que les équations permlettant de
calculer 6]; [69] et que le systéme de
bobines wstruction entraine une rédliction de

I'uniformité facilement une uniformité suffisante

pour les

La comp L X 2b en

un point $i

(7

c, =-C,
Cp =-C3
dy=d,=b+y:

dy=dy=y-b;

ry = [(a+x)? + (b +y)? +2%]%
r, = [(a—-x)? + (b +y)P? +2%]%
ry = [(a—x)? + (b -y)? + 22]%;
ra=[(a+x)?+ (b-yp?+ 22]%

I estla valeur efficace du courant en amperes;

=a~ X,

Hg estla permeéabilité de I'air,
X, ¥, et zsont les coordonnées indiquées a la figure A.2.
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Annex A
(normative)

Calibration methods

produced
[69]. For
Comparig
square 3
departurd
the axis ¢
for the ca
the circul

A single
describeq
closed fo
is at the
is readily

The z-co
point in |

libration of magnetic flux density meters
Calibration of a magnetic field meter is normally done by introducing the probe into a nearly
magnetic field of known magnitude and direction. Known magdefic. fields may be
53], [56],
ch fields.
ils, and
ws the
nce from
igure A.2
adius for
loop of many turns of wire with recta e field is
I below because the equation ce are in
rm [36], [69] and the coil system e simplicity of cofstruction
bxpense of reduced field uniformity, purposes
obtained.
mponent of the K 2b at a
pace P(x,y,2), is
)% Ca A @
[rg+(-1)"*cql  ralra*da)f

where

Nis the 1
Ci =-C4
Cp =-C3
dy=dp =
dy=d, =
ri=1[a+
r, =[(a-
r3 =[(a—
rp=1[(a+
I isthe
Hg is the

X, y, and

X2 + (b +y)? + 2%,
)2 + (b +y)2 + 2%,
X2 + (b= y)? + 2%,
X2+ (b—y)2 + 2%,
r.m.s. current in amperes;

permeability of the air;

z are the coordinates shown in figure A.2.
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La dérivation de I'équation (7) suppose que les conducteurs dans la boucle de courant ont des
sections transversales négligeables. On I'exprime, a titre indicatif

g, = HoN2 )

na

au centre d'une boucle carrée ayant des c6tés de dimension 2a. L'équation (7) 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.3.
La figure A3-Hlustre-egalementle-dessinat-échelle-dune-sonde-de-champmagrétigde de 0,10
m de digmetre. L'écart du champ magnétique par rapport a la valeu toute la
section tfansversale de la sonde de 0,10 m de diamétre, est inférie X gure A4
donne ume vue schématique de la sonde, de la boucle d'étalonfiage % circuit

associé Utilisé pour I'alimentation des bobines .

NOTE - L'ipcertitude (facteur de couverture 1) dans la valeur du champ € ncertitudes
associées pu calcul de B,. Par exemple, dans le cas d'une boucle c¢ | .3 et A.4),
I'incertitude est due aux incertitudes sur le courant de mesure /, la dimensien des b , et|l'effet de la
non-uniformité du champ magnétique (<0,5 % pour une sonde s e lice a la
dimension [du coté de la boucle carrée peut étre due a la se¢tion e aisceau de
conducteurs. La dimension du c6té de la boucle peut étre considérée S entres des
faisceaux de conducteurs avec une incertitude égale a + le «dia Al de conducteurs (voir ffigure A.4).
L'incertitude résultante sur la valeur de I'indu ée par la’racine carrée de la $somme des
carrés. Si, par exemple, des incertitudes dans>a dét inati imé&nsion du cbté sont respectivement
+0,2 % et 41,0 %, l'incertitude résultante dans la la sonde de 0,10 m de d|amétre est
#[(0,2)? + (1,0)? + (0,5)%]* ou 1,1 % (facteur de

Il est éviglent qu'un capteur de champ C 3 i indique la valeur du champ
magnétique i { section transversale de la sonde. La
différenc centrale (voir équation (8)) sera inférieure a
I'écart maxi s ) aleur centrale. Par exemple, lorsqye le plus
grand éc i Ar ‘rapport a la valeur centrale est de 0,63 % pour|la sonde
de 0,10 p moyen est supérieur de seulement 0,81 % a la

Pour la pour le méme diamétre, des bobines de Helmholtz
permettent de i ions plus grandes de champs magnétiques presque upiformes,
sachant que bobij elmholtz carrées garantissent une plus grande uniformité que
des bobine = circulaires (voir figure A.1). Il est possible d’obtenir I'équition des
champs i | i ili i (7) et le
principe iion{50]. La condition nécessaire pour des bobines de Helmholtz carrées
est d'avdir un_e a 0,5445 x 2a, ou 2a est la dimension du

En faisant varier la fréquence du courant a travers la boucle, il est possible de déterminer la
réponse en fréquence du capteur de champ pour la plage de fréquences concernée. Pour un
détecteur convenablement congcu et muni d'un étage d'intégration, il convient qu'un capteur de
champ muni d'une bobine sans matériau magnétique indique une valeur efficace presque
constante lorsqu'on fait varier la fréquence (voir article A.1, dernier paragraphe, pour les effets
de la fréquence de résonance de la bobine d'étalonnage). On devrait obtenir un résultat
similaire avec une bobine ayant un noyau en matériau ferromagnétique doux si la variation de
la perméabilité en fonction de la fréquence est négligeable.

NOTE - Bien que l'on puisse observer une réponse en fréquence uniforme aussi bien avec un détecteur de
moyenne (efficace) redressée et un détecteur de valeur efficace vraie , il est possible que la réponse du
détecteur de valeur moyenne (efficace) redressée a une forme d'onde de champ magnétique complexe, composée
de la fréquence fondamentale et d'une ou plusieurs harmoniques, soit encore erronée.
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The derivation of equation (7) assumes that the conductors in the current loop have negligible
cross-sections. It is noted for reference purposes that

g, = HoN2 )

na

at the centre of a square loop of side dimension 2a. Equation (7) has been used to calculate
the field values at and near the centre of a square loop of dimensions 1 m x1m. 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.3. Also shown in figure A.3 is a scale drawing of a magnetic field probe 0,10 m in

dlameter The annrfllrn of fhn manhnhr\ flnld from—the r\nnh’ﬂl \l'_'lllln ove tha oSS Sectlonal

area of the 0,10 m probe is less than 1 %. Figure A.4 shows a sche he probe,
square calibration loop, and associated circuit for energizing the coils

NOTE — THe uncertainty (coverage factor 1) in the value of the calibration field_i i ;:rtainties
associated|with calculating B,. For example, in the case of a 1 m x 1 m square loop i ) d A.4), the
uncertainty|is due to uncertainties in the measured current /, the side di ect of non-
uniformity ¢f the magnetic field (<0,5 % for a 0,10 m diameter probe). sion of the
square loo taken to be
the distang Ctor bundle
"diameter"” ven by the
square roo dimension
are 0,2 % the 0,10 m
diameter p

It is note e that is
an avera 4 average
and the ( jeparture
from the X from the
central value is 0,63 % fonthe Id is only
0,31 % m S i i i

For the s ] ields can
be produ ing 2 i ithh\square Helmholtz coils providing greater diniformity
than circlilar Helm i igure i bd by two
square cpi [50]. The
necessar ig equal to
0,5445 x

By varyi the field
meter m : ¢ detector
with a sfage( of™i a nearly
constant Jragi,s. valu scussion
of resona ed with a

coil probe that has a core of soft ferromagnetlc materlal if the change in permeability as a
function of frequency is negligible.

NOTE — While a flat frequency response may be observed with both a rectified average (r.m.s.)
detector and a true r.m.s. detector , the response of the rectified average (r.m.s.) detector to a
complex magnetic field waveform, consisting of the fundamental and one or more harmonics, may still
be in error.
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L'étalonnage des échelles supérieures d'un capteur de champ magnétique, c'est-a-dire >10 pT,
peut normalement étre effectué avec un champ produit par un systéme de bobines , parce que
des champs parasites ambiants qui sont typiguement égaux ou inférieurs a 0,1 uT contribuent
de facon négligeable au champ étalon. Cependant, la présence de champs parasites ambiants
est susceptible de compromettre I'étalonnage des échelles les plus sensibles, en raison des
effets perturbateurs de ces champs parasites sur le champ étalon. Il est possible d'utiliser
également la procédure d'étalonnage des plages sensibles par une technique d'injection de
tension [18].

La technique d'injection de tension peut s'avérer également utile lors de I'étalonnage de
capteurs pour des valeurs de champs trés élevées, par exemple supériures a 10 mT, lorsque
la production de tels champs par un systéme de bobines pose des/pr\blemes d'ordre
technique-

NOTE - E a méthode
d'étalonnag §ype ) ou
pendant la

Cette prd u‘eIIe est
reliée au a l'entrée
du déted : rdres de
grandeur a de champs magnétiques
faibles sq i hde) pour
étalonne iviseur de
tension tension
alternativ indage de
champ électrique pour injecter les tensions co plage de fréquences étufiée [18].
Pour effectuer I'étalonnage, il convier e_connaitre I'évolution du rdpport de
division Vis-a-vis de la fréquence. La fi 5 donne une vue schématique d'lin circuit

d'injectiop de tension relié

Il est pogsible que la te ion ne soit pas applicable a des sondes a

noyaux flerromagnétiq es ) éabilité du noyau peut varier en fonction de
l'inductioh mag que € ibilité de la sonde (volts/tesla). Il convient|de noter
gue la tgchniquend ti e tensjon peut également étre utilisée comme un mdyen pour
vérifier I'¢talonnage S plages du capteur de champ magnétique (voir 5.2.4))

Il existe une
lectures du
a été pre
d' |nJect|c§
sonde du
avec le tapteunde champ de référence dans le méme champ magnétique (produit par un
systeme |d€/ bobin . On suppose que (1) les dlmensmns des capteurs de l'instrument
subissan ou que
l'uniformité du champ est suffisamment grande pour que les effets de moyenne engendrés par
les capteurs (sur toute leurs sections transversales) ne difféerent pas de fagon significative, (2)
la bande passante du capteur de champ subissant I'étalonnage est comparable a celle du
capteur de référence, et (3) les champs magnétiques parasites ambiant (typiquement
instables) ne contribuent pas de fagon significative au champ étalon. Les comparaisons sont
effectuées aux niveaux de champ et aux fréquences considérés.

e pour étalonner des instruments qui consiste a comlparer les
ec celles d'un capteur de champ magnétique de référnence, qui
dans un champ magnétique connu et/ou par la fechnique
cette méthode, les valeurs de champ, déterminées avef chaque

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

NOTE — Des comparaisons entre les lectures du capteur de champ magnétique et les valeurs du champ étalon
permettent de déterminer des facteurs de correction qui devraient étre appliqués aux lectures lors des mesures.
Autrement, les comparaisons permettent des ajustements correctifs dans le circuit 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 capteur de champ.
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Calibration of the higher scales of a magnetic field meter, i.e. >10 pT, can usually be
performed with a field generated by a coil system because background fields that are typically
0,1 uT or less make a negligible contribution to the calibration field. However, the presence of
background fields can prevent calibration of the more sensitive scales because of their
perturbing effects on the calibration field. An alternative procedure for calibrating the sensitive
scales is to use the voltage injection technique [18].

The voltage injection technique may also be useful for calibrating the very high ranges of field
meters, e.g. ranges greater than 10 mT, when there may be technical difficulties in generating
such fields with a coil system.

NOTE - Because of constraints introduced by instrument design, the voltage injection calibration method may only
be applicable during the design stage (type tests ) or manufacturing stage (acceptance testg”) ofthe field meter.

Using thig procedure, the volts/tesla produced by a coil probe (when conn s detector
circuit) ¢ i i i 2d to the

input of Agni rger than
the back [ injécted into
the deted es of the
magnetic| fi detector,
an a.c. v dequate electric
field shig range of intgrest [18].
The freqluency dependence of the voltage d|V|der ra i0 8 : nown in ordef to carry
out the ¢ Ita e injection circuit gonnected
to the de @

The voltage injection approach may noh be g 3 obes with ferromagndtic cores
because ili Wi exmagnetic flux density and affect the
probe sepsitivi ed\that the/voltage injection technique|can also
be used : i anges of the magnetic field mieter (see
5.2.4).

A third nmethod fo is performed by comparing field meter|readings
with a re erence previously been calibrated in a known [magnetic
field andfor by thewag ique. With this approach, the field values d¢termined
with eagh sensop @ and three-axis field meters are compdred with
measure ined eferénce field meter in the same magnetic field (prgduced by
a coil sygtem i the sensor dimensions of the meter being calibrated and
the refenenc C arable, or the field uniformity is sufficiently great|that the
averagin sensSors (over their cross-sectional areas) are not significantly
different; of the field meter being calibrated is comparable to thHat of the
referencq background magnetic fields (typically unstable) do not make
significar to the calibration field. Comparisons are made at field lgvels and
frequenc

Alternatively, the reference magnetic field meter may be used to verify the calibration of a coil
system used for calibration purposes.

NOTE — 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.
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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
paralléle a un sol parfait, la perturbation du champ au centre de la boucle est de 2 % et 0,3 %
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 c6té de la boucle est
éloigné du sol d'une distance égale au cété de la boucle. La perturbation du champ étalon est
moindre pour des bobines de Helmholtz carrées [17].

N

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 I'acier dans une armoire ou dans un
pupitre spue—a—proxirite—euta—préesence—dun—-élement—defiationmetaligue—seds—yne table,
concentr¢ le flux magnétique et est susceptible de perturber la valeur v\s\zL:ulé dans
la boucle|d'étalonnage. Il convient de vérifier I'influence des matériau etigyes situés
a proximjté sur le champ étalon en utilisant une méthode empiriqde, ¥ influence
d'un panier de relais situé a proximité sur le champ magnétique deyrai fonction
de la distance par rapport a la bobine d'étalonnage.

Il convient d'effectuer les étalonnages a des fréquences_bi isti de’la fréglience de
résonande du systeme de bobines. En raison de da capaci fils des
bobines | le circuit équivalent du systéme de bobin : S ment mod§lisé sous

la forme|[ d'une inductance et d'une capacité nces de
résonande et au voisinage de celles-ci rsant les
bobines |sont shuntées par la capacité uction du
champ magnétique. Il existe une méthode pqur dét la/fréquence de résongnce d'un
systéme fde bobines , qui consiste a m 5 aux bornes de la bobine en fonction de
la fréquenpce, en maintenant constant le ¢ wux bobines . A des fréquences bien

distincteg de la fréquence augmente de maniére lingaire. Au

voisinagg de la fréquence la valeur
mesurée|de la tension ¢ eNt.

A.2 Eta

A des fin nérés au
moyen d¢ plaqueg’ para samment
grandes effets de
bords, la rence de
potentiel iqué lesplaques et d est I'espace séparant les plaques. Afin d'aider a la
déterming i i iation de
I"'amplitug uniforme
(ElIEp) a distance
normalislT 5 valeurs
numeériqgues.sont présentées au tableau A.1

Les résultats figurant au tableau A.1 montrent que I'écart sur l'uniformité du champ, di aux
effets de bord, décroit jusqu'a 0,1 % a une distance par rapport au bord, égale a I'espacement
entre les plaques. En ce qui concerne les plaques carrées de dimensions finies, I'influence des
effets de bord, pour I'ensemble des quatre bords, peut étre estimée en utilisant le principe de
superposition lorsque I'effet par rapport a un bord est inférieur a 0,1 %. Les calculs numériques
du champ, entre des plagues paralléles de dimensions finies, suggérent un écart de 0,04 %
lorsqu'on utilise cette méthode [65]. Ces résultats sont valables en I'absence de perturbations
provenant de plans du sol situés a proximité. Des calculs et des mesures [36], [65] indiquent
gue la mise sous tension des plagues paralléles, au moyen d'un transformateur a point milieu,
permet d'obtenir un champ qui est moins sensible aux perturbations provoquées par des plans
de sol situés a proximité.

La figure A.7 illustre un systeme de plaques paralléles qui s'est avéré adéquat pour étalonner
des capteurs d'espace libre présentant des dimensions diagonales inférieures a 0,23 m [22],
[27]. Pour réaliser les plagues paralléles, on utilise des feuilles métalliques ou un écran
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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 [17].

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 fleld |n the calibration Ioop The |anuence of nearby

Eency of

guivalent

approac
a functio of dlstance from the calibration coil.

Calibratigns should be performed at frequencies well removed fro 8 res
the coil system. Because of the stray capacitance between the wires 0 the 0|I

circuit of the coil system can be roughly modelled as an inddcter andycapa llel. Near
and at re shunted
through the stray capamtance and will not contribute to productiQn agnetic field. One
approach b voltage
across th hstant. At
frequenc linearly.
Near the d voltage
measure

Nearly u calibration purposes with parallgl plates,

provided G 3 iciently large relative to the plate spjacing [3],
[27], [65]. . ) i e iform_field value E; is given by V/d where| V is the
applied : - atés and d is the plate spacing. As a puide for
determinjng paralle i ions calculated magnitudes of the electric field strength
E, norm i at the plate surface and midway between the plates,

are plottg distance x/d from the plate edge as shown in figure A.6.
Numericy

The resylts i A.1 show that the departure from field uniformity due to fring|ng fields
decreass istance of one plate spacing from the edge. For square platef of finite

size, the f the\fringing fields from the four edges may be estimated using the| principle
of superposgition the effect from one edge is less than 0,1 %. Numerical calcﬂations of
the field| between finite size parallel plates suggests a discrepancy of 0,04 % UJsing this
approach [65]. These results are valid in the absence of perturbations from nearby ground
planes. Calculations and measurements [36], [65] 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.7 [22], [27]. Metal sheets or a
tightly stretched metal screen on frames of 1,5 m x 1,5 m, and a separation of 0,75 m are used
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métallique fortement tendu sur des cadres de 1,5 m x 1,5 m, et un écartement de 0,75 m. Les
plagues 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 limitation
de courant adéquates sont placées aux bornes de sortie du transformateur par mesure de
sécurité [57]. Par exemple, des résistances de 10 MQ et plus, prévues pour des tensions
nominales adéquates, sont efficaces jusqu'a 10 kV (c'est-a-dire E = 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 capteur d'espace libre ,
muni de la poignée isolante normalement utilisée pendant les mesures, est placé au centre du
systeme de plaques paralléles. TN

plaques paralléles, dues a la présence du capteur de champ, il
grande dijmension diagonale du capteur ne soit pas supérieure a 0, e, il est

s proche

(murs, pl

NOTE - Si iner en fixant
des tubes

Le systé >fon qu'il s'agit respec-
tivement plus petites dimensions.

Il est pogsi S i 2 apteur de champ en yariant la
fréquence

(50898 ) 0,837

0,623 A\ 0,894

oy Q6B2AL 0,995
NN 0,793 & 0,997
~ 13,0000 0,999
\/ Surfaces des plaques
0,795 4 1,002
0,686 1 1,005
0,437 6 1,025
0,243 1 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
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to form the parallel plates. The plates are energized with a function generator/power
amplifier/transformer combination which have adequate current-limiting resistors in the
transformer output leads as a safety measure [57]. For example, 10 MQ and larger resistors of
adequate voltage rating are satisfactory up to 10 kV (i.e. E = 13 kV/m). Normal high-voltage
laboratory safety practices should be followed when working with high voltages. A calibration
field that is within 1 % of the uniform field value, V/d, is produced at the centre of the parallel
plates system described above (uncertainties in the values of V and d should be combined with
the 1 %). The free-body meter is positioned at the centre of the parallel plates system with the
insulating handle normally used during measurements.

To avoid significant perturbations of the surface charge distributions on the parallel plates due

e scaled

%Iong the

e of the

plane (walls, floor, etc.) should be 0,5 m or more. The parallel plates
upwards jor downwards for larger or smaller field meters.

NOTE - If ¢orona occurs at the edges of the parallel plates, it may be eliminated b
edges to reduce the surface electric field strength.

By varyinlg the frequency of the voltage to the parallel plate
field met¢r may be determined.

<1\l{idW>xb<e~t\ween({)lates\ N\ )\/

x/d > E/E,

0,069 8 ( ~ N\ 0,837
0,162 L N\ \ 0,894
0,296'5_ ( % 0,949
0417 7 N 0,975
06821 N\, 0,995

< 07934 < 0,997

Plate surfaces

EC TSN
AN

))
21,0000 1,001

< 07954\ > 1,002

0,686\1 1,005
ON0437 9 1,025
0,243 1 1,095
0,162 4 1,183

U, 1Z50 1,265

0,099 1 1342

0,082 9 1,414

0,045 2 1,732

0,030 7 2,000

0,018 5 2,449
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Il est également possible d'étalonner des capteurs électro-optiques de champs électriques
dans un systéme a plaques paralleles, le systétme de plaques paralléles pouvant étre réduit
pour les dimensions plus faibles de la sonde électro-optique.

Pour étalonner des capteurs de champ de type capteur de paroi , le montage utilisé pour
mettre sous tension les plaques paralléles, tel qu'illustré a la figure A.7, est 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 plague supérieure par la sonde est
considérablement réduite (par rapport a des capteurs d'espace libre placés a mi-distance
entre les plaques). Cette perturbation plus faible permet de réduire I'espacement entre les
plagues paralléles précédemment indiqué (0,75 m) et, de ce fait, Wt d'augmenter

.6 et au
soit pas
n'importe

|9XtenS| ) :atéralc dC :(1 ICUIUII du \.’halllp 'JICQL,IUC uIIIfUIIIIC oC ICPUILCI e 1

tableau A.1). Il est souhaitable que la distance entre les plaques
supérieute a 1,5 fois la dimension de la sonde et que la distance ent

quel bor ?tre les
plaques. u sol le
plus prodg les deux
plagues. b % de la
dimensio % de la
dimensio talon est
égale, a wient de
combiner

NOTE - D amp étalon
permettent IS mesures.
Autrement, ircuit détecteur. Dans leg deux cas,

I'incertitude a l'incertitude dans les valeurs| du champ
étalon (une i a la stabilité et a la résplution des
lectures du

Les capte¢ , dans leur réponse initiale & yn champ

électriqu¢ i esureurs de courantl). Par conséqyent, si le
rapport d i it a tr|qe I/E, pour un capteur de champ électfique, est
déterming 2 ye, i tiliser ultérieurement une méthode d'injection de
courant g - ettant de vérifier I'étalonnage des instruments, si on n¢ dispose
pas de p : 36]. igure” A.8 montre un circuit pouvant servir a injgecter des

courants - rodes actives d'un capteur de type capteur despace libre
Dans la produite par un générateur de fonctions et 4 est une
impédan au moins deux ordres de grandeur a I'impédance d'gntrée du

capteur d . n°gue X puisse étre réalisé a I'aide de condensateurs et de régistances,
il est prd |I|ser des résistances, car l'impédance des condensateurs varje si I'on
utilise la ion de courant a différentes fréquences. De plus, si la dource de

tension cpnti rmoniques, des erreurs plus petites seront introduites par I'utilisation de
résistances’ t injecté peut étre calculé a partir de la loi d'Ohm.

Il est possible d'utiliser un circuit similaire a celui illustré a la figure A.8 pour injecter des
courants dans des capteurs de champ de type capteurs de paroi . Dans ce cas, on supprime
I'impédance du cé6té terre de la source de tension et on double la valeur de l'impédance
restante.

Lorsque la technique d'injection de courant est employée, il est nécessaire d'utiliser un
blindage approprié pour minimiser les contributions des signaux provenant de sources telles
gque des appareils d'éclairage et des appareils électriques situés a proximité. Le fait de
protéger le circuit d'injection de courant et le capteur de champ par un écran métallique mis a
la terre peut réduire, au point de les rendre négligeables, les contributions des signaux
provenant de sources parasites. La validité de la méthode d'injection de courant suppose que

1) Par la suite, sil y a une étape dintégration dans le circuit 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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Electro-optic electric field meters can also be calibrated in a parallel plates system; the parallel
plates system may be scaled downwards for the smaller dimensions of the electro-optic probe.

For calibrations of ground reference type field meters, the arrangement designed to energize
the parallel plates as shown in figure A.7 is modified so that the bottom plate is at ground
potential and is used as a support for the flat probe. Because of the increased distance
between the probe and top plate, the perturbation of the surface charge distribution on the top
plate by the probe is greatly reduced (compared with free-body meters midway between the
plates). This decreased perturbation permits reduction of the parallel plate spacing previously
indicated (0,75 m) and thereby increases the lateral extent of the nearly uniform field region
(see figure A.6 and table A.1). The parallel plate spacing should be no larger than 1,5 times the
side dimension of the probe and the edges of the probe should be no closer than two plate

spacings 5 and the
nearest d he guard
band shd he probe
should n ation field
will be wi d should
be combi

NOTE — C( termination
of correctig atively, the
comparisof] uncertainty
associated ifration field
values (on bsolution of
the field m¢

Free-bod field, can
be consi urrent to
electric f injection
scheme may be used Iater as a means for i ¢ i ion i lel plates
are unav p currents
into the 9 . In figure A.8, Vs the voltage produced

by a fundtion generator s 3 e at least two orders of magnitude greater
than the jnput impedance © i ater. Although Z may consist of capacitors or fesistors,
resistors|are pr darice of capacitors will change when the current
injection [technique requencies. Further, if there are harmonigs in the
voltage spurce, smal ilkbe introduced with the use of resistors. The injectgd current
can be calculate rSha

A circuit n in figure A.8 may be used for injecting currents intol ground-
referenc . this case, the impedance on the ground side of thg voltage
source | the yemaining impedance is doubled in value.

Adequate lelding_is/required when the current injection technique is employed inl 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

1 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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le rapport I/E est déterminé aussitdt apres I'étalonnage du capteur de champ dans un champ
électrique connu et que la sonde du capteur de champ n'a subi aucune modification depuis son
étalonnage.

Si des connexions électriques peuvent étre réalisées avec le cristal de Pockels dans le capteur
de champ de type capteur électro-optique , il est possible d'utiliser une technique d'injection
de tension pour vérifier I'étalonnage du capteur une fois qu'il a été étalonné dans un champ
connu. Il convient que le circuit d'injection de tension pour des capteurs de champ électriques
de type Pockels soit similaire a celui illustré a la figure B.8, mais sans les impédances qui ont
été supprimées.

@%
¥
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injection approach assumes that the ratio //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.

If electrical connections can be made to the Pockels crystal in the electro-optic -type field
meter, a voltage injection technique may be used to verify the calibration of the meter once it
has been calibrated in a known field. The voltage injection circuit for Pockels-type electric field
meters should be similar to the one shown in figure B.8, but with the impedances removed.

@%
¥
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Figure A.[L — Ecart en pourcentage entre le champ axi trale de ce champ
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et al. [17]
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Figure A.2 — Systeme de coordonnées et géométrie d'une boucle rectangulaire
constituée de plusieurs tours de fil, pour I'équation (7)
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Figure A.2 — Coordinate system and geometry of rectangular loop
of many turns of wire (see equation (7))
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champ B \\@gx
G IEC._1213/98

, et la valeur centrale [équatjon (8)]

La figure montre un dessin a I'échelle d'une bobine de 0O

Figure A]3 — Ecart en pourcentage entre |

isceau de conducteur diamétre ﬁ

T

\Sonde de champ

magnétique
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-
N
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Y

D>
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AN

Boucle de N tours

IEC 1214/98

Figure A.4 — Représentation schématique d'un circuit utilisé pour I'étalonnage d'un capteur de
champ magnétique employant une boucle carrée pour produire un champ connu
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Figure A.4 — Schematic view of a circuit for calibration of magnetic field meter
using a square loop to produce a known field
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Générateur de fonction
Y Blindage

? § Détecteur
L L
3

La tension un diviseur
résistif. La u diviseur.
R et r sont L détecteur
est approx r de fagon

significativ

Surface de la plaque

A mi-distance entre les plaques

| | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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IEC 1216/98

Figure A.6 — Champ électrique calculé normalisé au niveau des surfaces des plaques
et a mi-distance entre les plaques, en fonction de la distance normalisée
par rapport aux bords des plaques
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Function generator
Y Shielding

D © § -
3

The voltage V from a function generator is reduced for injection purpeses\usin istive/divider. The injected
voltage v i$ given by Vr/(R+r) in the absence of frequency effects” on the divi io. R and r are residtors with R
typically mbich larger than r. The input impedance of the detector i [ i sistance Rp. The relation

r « Ry shall be satisfied to avoid significantly affecting the v

26

Plate surface

Midway between plates

| l | |
0 0,2 0,4 U6 0,8 1.0
Normalized distance from edge x/d

IEC 1216/98

Figure A.6 — 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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217/9

Figure de chanjp

Bien que Z puj résenter des condensateurs ou des résistances, l'utilisation de résistances est reqommandée
(voir texte @ l'article A.

Figure A.8 — Schéma relatif a la technique d'injection de courant
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Annexe B
(normative)

Sources d'incertitude de mesure

B.1 Incertitudes sur la mesure de I'induction magnétique

Lorsqu'un capteur de champ magnétique a été correctement étalonné, le nombre de
mecanismes susceptibles d'introduire des erreurs de mesure est faible. IIWent de doter la
bobine dt Te défecteur dun blindage de protection adequat (par exem [e§ champs
électriqu¢s a fréquence industrielle et aux fréquences radioélectriq effets de
proximité liés a la présence de l|'observateur sont négligeables. ertitude

indiquéeg ci-aprés sont des sources d'incertitude qu'il convient d'étudi , le cas
échéant, Javec les incertitudes d'étalonnage.

NOTE - Dpns certains cas indiqués aux articles B.1 et B.2, des estimrations\qu i i tudes sont
fournies (ppr exemple les effets de champs non uniformes), alors que~dans d'a ccincte est
donnée poyr sa détermination (soit les effets de la température). Pour o € K ' r se limite a
attirer I'attgntion sur leurs influences potentielles.

B.1.1 Champ magnétique non uniforme

Les incdrtitudes les plus élevées apparai C S champs
magnétiques particulierement non uniformes a prg i S appareils
électriqu¢s. Des sondes tri-axiales q dans les
dosimetres , mesurent le udes sur
I'orientatijon de sondes mg nétique
maximal ) et la distanc b mesure

qui différent de plus de

z

normalement étalonné
pour mesgurer u
centre dg la sond

du chamjp magnétigue

ndes du capteur de champ magnétique sont
gnétique pratiquement uniforme et son{ utilisées
iwant (distance)=3 (voir annexe C). Alofs que le
sidéré comme I'emplacement de la mesure, |a lecture
ne valeur moyenne de la composante nofmale du

champ m transversale de la sonde. Dans certains cas,|la valeur
moyenne eut es—différente de la valeur du champ central. Enfin, Iprsque la
sonde to > articulierement non uniforme, les lectures peuvent s'@carter de
maniére [significativesselon lanMoi du cosinus. Cet écart de la loi du cosinus est suUsceptible

d'affected : 2s, lorsgu'on utilise des sondes mono-axiales et tri-axiales.

Il est popsible )te ire les incertitudes en assurant un positionnement plus précis de la
sonde dg champs magnétiques avec des orientations bien définies. Pour cela il esf possible
d’utiliser €S SUPPOTtS TEQAbiES TEaliSEs a partr de materiaux nom conducteurs (voir B.1.10).
La relation entre le champ magnétique au centre d'une bobine circulaire et l'induction
magnétique moyenne peut étre calculée en fonction du rapport entre la distance r a partir de la
source de champs magnétiques et le rayon de la sonde a. Le tableau B.1 indique, en fonction
de r/a, la plus grande différence calculée entre le champ magnétique au point situé a proximité
d'un appareil électrique, en pourcentage, et la valeur moyenne du champ magnétique
déterminé en faisant tourner une sonde mono-axiale autour du méme point jusqu'a ce que soit
obtenue une lecture maximale AB,, 41 [46].

On considere un dipble magnétique pour les calculs car il est assez représentatif d'un grand
nombre d’applications domestiques et d’équipements [39]. L'approximation du dipdle suppose
que le champ magnétique dépend d'une (distance)=3, ce qui n’est pas rigoureusement vrai a
proximité de certains appareils. Le signe moins dans le tableau B.1 indique que la mesure
maximale est inférieure a la valeur du champ magnétique au centre de la sonde.
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Annex B
(normative)

Sources of measurement uncertainty

B.1 Measurement uncertainty of magnetic flux density

Once a
mechani

valid calibration of a magnetic field meter has been performed, the number of

ms that can cause measurement errors is small _The coil probe /and~detect

r should

have ad¢g
fields), b
considerq

NOTE - In
non-uniforn
other unce

B.1.1 N

Possibly
fields are
that do n
locations
measurin
lead to m

measure
usually ¢
average

the probe

Df the normal
. In so‘@, ¢
Finally, @s the probé

significan
measure

Uncertainti

orientati
materialg

coil prob¢

distance

ot have a common centre, e.g\i
(see B.1.2). Uncertainties
g the maximum magnetic fieI

pnsidered to ign, the magnetlc field reading is a

highly non-uniform field, the readings ca8
WS departure from the cosine law can af
and three-axis probes.

y electric
hould be
ow.

. effects of
s). For still

magnetic
s probes
different
g. when
robe can
hetic field
j used to
probe is
ctually an

etic field over the entire cross-sectional area of
d.can differ significantly from the central fig¢

pld value.
n depart
ect field

|-defined
bnducting
A circular
e ratio of

r/a, the 14

\rgest calcutated difference, in percentage form, between the magnetic field

nction of
t a point

near an appliance and the average magnetic field value determined by rotating a single-axis
probe at the same point until a maximum reading AB,,,,,1 iS Obtained [46].

A dipole magnetic field is assumed for the calculations because, to a good approximation, its
geometry simulates the geometry of many electrical appliances and equipment [39]. The dipole
approximation assumes a (distance)=3 dependence of the magnetic field, which may not be
exactly true close to some appliances. The minus sign in table B.1 indicates that the maximum
measurement will be less than the magnetic field value at the centre of the probe.
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NOTE — En général, I'axe du dipdle magnétique a une orientation inconnue lors d'une mesure. Par conséquent, les
calculs et les résultats indiqués dans [46] ont tenu compte des différentes orientations du dipdle magnétique pour
un rapport r/a fixe, jusqu'a ce que soit déterminée la plus grande différence entre le champ magnétique au centre
de la sonde et le champ magnétique moyen maximal.

Le tableau B.1 indique aussi, en fonction de r/a, les plus grandes différences possibles AB 43
[46] en pourcentage, entre la valeur du champ magnétique au centre d'une sonde tri-axiale
(avec un point central commun) et le champ magnétique résultant obtenu par sommation
«vectorielle» des valeurs moyennes (valeurs efficaces) du champ magnétique a partir de trois
bobines orientées orthogonalement [46]. Les valeurs de AB,; sont les plus grandes
différences, calculées aprés des rotations arbitraires, de la sonde tri-axiale et pour différentes
orientations du dipble magnétique [46].

Il convient_de se reparter aux informations fiqurant a ableay B 0 de compte
des divefses sources d'incertitude de mesure . Par exemple, si I'on do champ
magnétique maximal a une distance r d'un appareil, & l'aide d'une 80 iple ayant
un rayon|a tel que rfa = 5, le champ mesuré maximal pourrait s'avé quelque
5,7 %, pprce que l'orientation du dipble magnétique est habit ien que
cette incertitude ne puisse pas servir a corriger des mesuresi combiner

avec d'alitres sources d’incertitude telle que la calibration etc|, en tant

gue conttibution la plus défavorable a l'incertitude totale.

et AB 3y sonde tri-axiale)
ort. a-un dipOte magnétique

(X
rla \\%%% K AB(%E1X3
3 f _14\,5\ -19,6
; eSS\ Y
AR VRN S

L\ K O\ 40 4,8
N

-2.3 -2,7

\/\ -1,8 -2,1

10& -15 -1,7
(11 \ -1.2 -1.4
\2 Q -1,0 -1,2
\1& \ ) -0,9 -1,0
\m\ \ -0,8 -0,9
15

-0,7 -0,8

Par ailleurs, les informations données au tableau B.1 pour des capteurs de champ tri-axiaux ne
peuvent pas servir a corriger des lectures lors des mesures parce que les orientations du
dipble magnétique et la sonde tri-axiale ne sont pas connues dans la plupart des situations de
mesure. De ce fait, les entrées pour AB,,.3 au tableau B.1 peuvent étre considérées comme
les erreurs de mesure calculées les plus élevées en fonction de r/a en raison des effets du
moyennage des trois bobines .
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NOTE - In general, the magnetic dipole axis has an unknown orientation during a measurement situation.
Therefore, the calculations and results in [46] have considered different orientations of the magnetic dipole for a
fixed ratio of r/a, until the largest difference between the magnetic field at the probe's centre and the maximum
average magnetic field was determined.

Table B.1 also shows as a function of r/a, the largest differences as a percentage that are
possible between the magnetic field value at the centre of a three-axis probe (with a common
central point) and the resultant magnetic field obtained by "vectorially” summing the average

(r.m.s.) magnetic field values from three orthogonally-oriented circular coil probes AB, .3
[46]. The values of AB,,,3 are the largest differences, calculated following arbitrary rotations,

of the three-axis probe and for different orientations of the magnetic dipole [46].

The information glven in table B.1 should be taken into account when conl'“rmg the various
sources pt measure ] 0 Y 3ld  at a

distance |r from an appllance is to be measured with a smgle axis probe radius a
such thaf r/fa = 5, the maximum measured field could be too low by a because
the orientation of the magnetic dipole is typically unknown. While 't nnot be
used to ¢ , i i et 5S¢ s. calibration,

bandwidth,

rla

: AN
AN
NN
AN

~N~N|jo|lu|lbd~|lw

V\ -15 -1,7

\ -1,2 -1.4

<12 \ -1,0 -1,2
\1\ -0,9 -1,0
RO % o0 o
\\ > -0,7 -0,8

The information given in table B.1 for three-axis field meters cannot be used to correct
readings because the orientations of the magnetic dipole and three-axis probe are not known in
most measurement situations. Thus, the entries for AB,,,43 in table B.1 may be regarded as the

largest measurement errors computed as a function of r/a because of averaging effects of the
three-coil probes .
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Il convient de tenir compte des valeurs de AB,,,.3 lors de la détermination de l'incertitude de
mesure totale. Par exemple, si le champ magnétique résultant doit étre mesuré a une
distance r par rapport a un appareil avec un écart-type inférieur a 10 %, il convient de
considérer que le capteur de champ magnétique, muni de sondes tri-axiales ayant des rayons
a tels que rla = 3, n'est pas adapté. Des sondes tri-axiales, ayant des rayons tels que rlfa=5
sont raisonnablement considérées comme adéquates si I'écart-type combiné, par rapport a
d'autres sources, est égal ou inférieur a 3 %, c'est-a-dire 6,9 + 3,0 = 9,9, ou la valeur 6,9 est
prise dans le tableau B.1 pour r/fa = 5. Les estimations de l'incertitude associée aux mesures
du champ magnétique résultant en raison des effets du moyennage (facteurs de couverture
1 et 2), sont également décrites dans la documentation technique [47].

B.1.2 Séparation des capteurs (sonde tri-axiale) S~

On peut $'attendre a ce que des capteurs tri-axiaux, qui sont munis de s en des
endroits |trés rapprochés mais différents, présentent une certaipe ur dans
des champs extrémement non uniformes. En outre, si les bobm ferro-
magnétigues destinés a en améliorer la sensibilité, il est possik i i Saire de
trouver yn certaln compromis dans le posmonnement des ) ientégs ortho-
gonalem iy jnétiques
est suscH e sonde.
Si les so ire l'effet
de proximi ite dans le
cas de ch
B.1.3 P
Une autrg S trouvent
au voisin i adi i , e . e le cas dans les exposimeétres de
faibles d i matériau
des. Par
es ferro-
hpes non

Stecteur peut engendrer un palier de bruit qui [empéche
ses de champs magnétiques a des niveaux de champs plus
§ sources

iiner des
différences dans les résultats de mesure. Par exemple la mesure de champs magnenques
provenant de certains écrans de visualisation (VDTs) a l'aide d'un capteur de champ a 60 Hz
(c'est-a-dire un capteur de champ avec une bande passante étroite centrée autour de 60 Hz)
peuvent différer de plus de 20 % par rapport aux mesures effectuées a l'aide d'un capteur de
champ ayant des bandes passantes plus larges [25]. Cela est d0 au fait que le champ
magnétique généré par les écrans de visualisation est riche en harmoniques et que ces
dernieres ne peuvent étre détectées au moyen d'un capteur a 60 Hz. Si le champ magnétique
ne contient aucune composante a la fréquence industrielle, la différence ou l'erreur pourrait
étre encore beaucoup plus importante.

NOTE - Pour minimiser les signaux engendrés par le déplacement de la sonde dans le champ magnétique
terrestre, la fréquence de coupure haute du filtre du circuit détecteur peut étre augmentée, a condition que la
fréquence plus élevée ne compromette pas les mesures, par exemple mesures de champs magnétiques de 16%/3 Hz
et de 25 Hz générés par certains trains électriques.
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The values of AB,.3 should be considered when determining total measurement

uncertainty . For example, if the resultant magnetic field is to be measured at a distance r
from an appliance with a standard deviation of less than 10 %, magnetic field meters with
three-axis probes which have radii a such that r/a = 3 should be considered unsuitable. Three-
axis probes having radii such that rlfa=5 are conservatively considered suitable if the
combined standard deviation from other sources amounts to 3 % or less, i.e. 6,9 + 3,0 = 9,9,
where 6,9 is taken from table B.1 for r/a = 5. Estimates of uncertainty associated with resultant
magnetic field measurements because of averaging effects (coverage factors 1 and 2) are
also described in the technical literature [47].

B.1.2 Separation of sensors (three-axis probe)

AN
Three-axjs meters that have probes in close proximity but at different locatigng can be
expected|to exhibit a margin of error in highly non-uniform fields. In addi if the-cajl probes
have ferrpmagnetic cores for enhanced sensitivity, some compromis ss}y in the
placement of the three orthogonally oriented probes. If the probe ‘ roximity

of the fefromagnetic cores can perturb the magnetic field and{the by each
probe. If|{the probes are placed far apart to reduce the proxim magnetic
cores, a margin of error can occur in highly non-uniform fie

B.1.3 Proximity of batteries

Another pource of uncertainty occurs A in close
proximity|to coil probes , as is possible. bl jackets
for battefies may be ferromagnetic and ssib agnetic field senseld by the

probes. I[For example, if the field metg
casings,
at a later|date.

with batteries that have ferrgmagnetic
Jith non-magnetic casings wWere used

B.1.4 Npise floor

Electrical noise @
field measuremen

measurenents far

eate a noise floor that prevents accurate [magnetic
The noise floor may be estimated by performing
eld sources (e.g. in the middle of an open field).

B.1.5 P

A limited| ntribute to measurement uncertainty and lead to diffefences in
measure . ko example, the measurement of magnetic fields from some video
display tarmi (VDTs), using a 60 Hz field meter (i.e. a field meter with a narrow pass-band
centred 4 can differ by more than 20 % compared with measurements pgerformed

using field_meters with broader In::acc_hnnrlc [7':.] This occurs hecause the VDT magn tic field

is rich in harmonics that cannot be detected with a 60 Hz meter. If the magnetic field contains
no power frequency component, the difference or error could be much larger.

NOTE — To minimize signals from the probe due to motion of the probe in the earth's magnetic field, the high-pass
corner frequency of the detector circuit's filter may be increased, provided that the higher frequency does not
compromise the measurements, e.g. measurements of 16%3s Hz and 25 Hz magnetic fields from some electric
trains.
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B.1.6 Température

L'influence de la température sur le fonctionnement du capteur de champ constitue une autre
source potentielle d'incertitude. Si I'on prévoit des différences extrémes de température sur un
site de mesure par rapport a la température qui prévalait au moment de I'étalonnage, il
convient de connaitre ou de caractériser les effets de la température ambiante. L'influence de
la température peut étre déterminée a l'aide de la technique d'injection de tension, alors que le
capteur de champ se trouve dans une enceinte climatique. En observant la réponse du capteur
de champ en fonction de la température dans des conditions d'injection de tension constante, il
est possible de quantifier la dépendance vis-a-vis de la température.

B.1.7 Humidité

On ne dispose que de peu d'informations sur les effets de I'humidité. L

un nombte limité de capteurs munis d'un dispositif d'affichage analogigtie on
effets dg I'hnumidité étaient faibles (<1 %), lorsque ces essais 0
d'humiditg relative compris entre 25 % et 95 % [36]. Pour éui
I'humiditd, il convient généralement de ne pas utiliser les inst
de l'air afteint le point de rosée (ou il se produit un phénomg

les instruments soient étanches a I'humidité.
B.1.8 Facteur de créte
Des erre digue en
sa valeurn
Il est po pour une
forme d' 3 , soit directement en ut|lisant un
champ magnétique généré par un syste , soit en employant une fechnique
d'injectioh de tension. Si ce i€ sée, il convient de préter une|attention
particuliéfe a une éventu a i g dharmoniques produit par la sgnde (voir
article D.R). Parmi les ¢ ] c un facteur de créte de 3, on peut citer
celui d'une onde semi-si i impulsion, ayant une durée de 2,8 ms et une
fréquence de récurre S . la cgnception du circuit détecteur, il est pogsible que
d'autres formes ient S n certain
nombre de niveau e donnée
du circuit
B.1.9
Des chg uvent se
coupler | BN raison
d'un bli > bgrés de
perturbatjon ‘et Te j s, E, le
tableau mplitudes
maximales
ph2
E =7.— (9)

ou P est la puissance de I'antenne en émission, en watts.

D'autres informations a propos des sources de fréquences radioélectriques et des sources de
fréquences électromagnétiques plus élevées sont données dans les publications [23] et [52].
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B.1.6 Temperature

The influence of temperature on the operation of the field meter is another possible source of
uncertainty. If extreme differences in temperature are anticipated at a measurement site,
compared to the temperature at the time of calibration, the effects of ambient temperature
should be known or characterized. The influence of temperature may be determined using the
voltage injection technique while the field meter is in an environmental chamber. By observing
the field meter response as a function of the temperature under conditions of constant voltage
injection, the temperature dependence can be quantified.

B.1.7 Humidity

VAN
on ali

ited number
%) during

fects of
aches the

] against

Relatively little published data is available on the effects of humidity. Te
of meters with analogue displays have typically shown little humidi
tests carfied out between 25 % and 95 % relative humidity [36]. To a
humidity,[instrumentation should, as a rule, not be used when the ai
dew point (when condensation occurs) unless the instrumentg
moisture

B.1.8 Crest factor

value. In
. The operation| of each
of 3 (see 5.1.9) may be

Errors can occur during the process of converti
general, |this error becomes larger w 2
probe/detector combination for a wave
tested either directly with a magnetic fie

system or by using a voltage
injection technique. If the latter approaghis used, consideration should be given to any
enhancemment of harmonics that would

be produced-by the>probe (see clause D.2). Anlexample
of a waveform with a crest factor of-3.i M sine’wave with a duration of 2,8 mis and a
4;: e

repetitior] rate of 79 Hz. ‘Dep detector/circuit design other waveformg may be
more suifable. The tests out at @ number of peak field levels to ensure that

any saturnation for a giv, 9 3 i ircuit is not masked.

B.1.9 E

Electrom of sources can couple to magnetic (and eledtric) field
meters u of Thadequate shielding and thus influence the meagurement.

Table B.2 d, from typical power sources at which maximum likely fields
E, are at i bance levels [23]. The maximum likely fields are given by the relation

E =7.—— 9)

where P is the power of the radiating antenna in watts.

Further details regarding sources of radio frequency and higher-frequency sources of
electromagnetic fields are given in [23] and [52].
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Tableau B.2 — Niveaux de champs électriques maximaux susceptibles d’étre générés

par des sources d'alimentation typiques

Degré de E, Radiodiffusion AM Walkie-talkie CB TV-VHF
perturbation effic. 150 kHz-30 MHz 27 MHz-1000 MHz 27 MHz 48 MHz-223 MHz
P =500 kW P=5W P=12W P =200 kW

Vim d(m) d(m) d(m) d(m)
1 0,3 15 650 52 80 9 900
2 1 4 950 16 24 3130
3 3 1565 5,2 8 990
4 10 495 1,6 2,4 313
g 30 156 0,5 OM 99

B.1.10 Z¥one de mesure

Des incertitudes de mesure
magnétiques (et électriques) non uniformes, a cause
effectuéq la mesure. La variation du champ mesuré
décrite syiivant la relation

ou
1 < a < 3|pour la plupart des ca

B. est upe constante,
constante.

de la d

Le calcul

En supp4

a Ar
S————=-xB

peuvent apparaitre au<cours

desmesures de| champs
la zorle ou est
nce rpeut étre

(10)

efficace

(11)

istribution rectangulaire pour l'incertitude sur r, il est possible de démontrer

(12)

““'\Er

Par exemple, si on suppose une source de champs magnétiques de dipdle (a = 3), Ar= 2 mm,

et r =500 mm, sy = 0,007B.

B.1.11 Dérive dans le temps

En raison des variations progressives dans le temps des composants des instruments, il est
possible que des variations se produisent dans la réponse d'un capteur de champs. Une
vérification périodique de I'étalonnage (voir 5.2.4) constitue un moyen permettant de déter-
miner I'étendue des dérives dans le temps et les facteurs de correction
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Table B.2 — Likely maximum electric field levels from typical sources and operating power

Degree of E, AM broadcasting Walkie-talkie CB TV-VHF
disturbance rm.s. 150 kHz-30 MHz 27 MHz-1 000 MHz 27 MHz 48 MHz-223 MHz
P =500 kW P=5W P=12W P =200 kW
V/im d(m) d(m) d(m) d(m)
1 0,3 15 650 52 80 9 900
2 1 4 950 16 24 3130
3 3 1565 5,2 8 990
4 10 495 1,6 2,4 313
20 156 05 08 ‘/_\ 99
B.1.10 lLocation of measurement
Measurenent uncertainties can occur during measure etic (and
electric) n of the
measure
(10)
where
l1<ac<3
B. isac
Differenti
(11)
Assuming a the value
of B, sy, flue
a Ar
sd=—=—28B (12)
V3 r

For example, assuming a dipole magnetic field source (a = 3), Ar = 2 mm, and r= 500 mm,
sq = 0,007B.

B.1.11 Long-term drift

Because of gradual changes in instrument components over time, changes in the field meter
response may occur. Periodic verification of the calibration (see 5.2.4) provides a means of
determining the extent of long-term drifts and correction factors
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B.1.12 Constante de temps des instruments

La derniére source d'incertitude qui est examinée concerne celle qui est engendrée par la
constante de temps du circuit détecteur. Par exemple, si un capteur muni d'un dispositif
d'affichage numérique est lu trop tét aprés son installation dans un champ de forte intensité, il
est possible que les lectures effectuées soient erronées. Des lectures erronées peuvent
également se produire pour des champs fluctuant rapidement en raison d'un temps de
traitement inadéquat du signal.

Il convient de faire une distinction entre l'incertitude de mesure , qui peut étre réduite a une
trés faible valeur par une conception adéquate et un étalonnage soigné de l'instrument, et la
variabilité du champ en raison des variations temporelles et spatiales. Les variations

tempore| og ot cpnfinlnc du rhnmp pnu\/nnf Atro Inrgomnnf qupérinuroc aux in rtitudes d'une

mesure; ¢es variations sont traitées a l'article D.3.

B.2 Ingertitude sur la mesure des champs électriques

Si on les compare au cas du capteur de champ magnétique, e incertitude

apparaisgant pendant les mesures de champs électriques_ son notamnpent pour
les captelurs d'espace libre sans dispositif d'affichage a_di ertitudes
dont il convient de tenir compte et qu'il convient de d'étalon-
nage, selion le cas approprié, sont données ci-dessou

B.2.1 Effet de proximité de lI'observaigut

La proxirpité d'un observateur pendant des ; 0§ électriques peut exg¢rcer une

influence| significative pour certaines g¢ : ets de proximité de I'observateur lors
de mesures effectuées dans un environ g lentement, c'est-a-dire uh champ
~ i s d'espace libre , ont été calculés et

mesurés| et sont indiqués™a la fi montre la perturbation sur la mesure du

champ électrique, en po rceta : a distance de I'observateur par rapport a la
sonde et|de la hauteur| du~capte P dessus du niveau du sol [14], [49]. Les points
représentent des/ pert ions ces. _aurdessous d'une ligne de transport d’émergie de
500 kV et engen : clié a la terre, ayant une taille de 1,80 r;L(bras le
long du dorps). Les ¢ourk 3 s sont des prévisions théoriques. Etant donpé que le
potentiel |de I'obs : Quvent'yoisin du potentiel de la terre, en raison de la rgsistance
de fuite € i es effets de proximité illustrés a la figure B.1 peyvent étre
considérgs c

Il est po§si erminer expérimentalement les effets de proximité de l'observateur pour

des capt ibre dans d'autres configurations géométriques, qui peuyvent étre
supérieu inférieures a celles indiquées a la figure B.1, en installant le capteur ge champ
sur une dolonne verticale isolante, telle qu'illustrée a la figure B.2. Des essais effectuds a l'aide
des colohnes verticales en verre avec cette configuration géaomsétrique démontrent que la
présence de la colonne n'affecte pas de maniere significative la mesure (on s'attend a obtenir
des résultats similaires avec d'autres matériaux isolants propres et secs). |l est possible de
déterminer l'effet de proximité en notant les variations de la valeur du champ en fonction de la
distance de I'observateur par rapport au centre de la sonde. Le capteur de champs a dispositif
d'affichage numérique ou analogique est orienté de maniére a permettre a I'observateur de lire
les valeurs en toute sécurité pendant les essais. L'agencement illustré a la figure B.2 peut
également servir de techniqgue de mesure dans des situations ou la configuration géométrique
du champ n'est pas bien connue. Par exemple, cela pourrait permettre de savoir si
I'observateur s'est interposé entre une électrode éloignée sous tension et le capteur de champ.



https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

61786 © IEC:1998 - 93 -

B.1.12 Instrument time constant

A final source of uncertainty which is considered is that due to the time constant of the detector
circuitry. For example, if a meter with a digital display is read too soon after being placed in a
high field, an erroneous reading may occur. Erroneous readings may also occur for rapidly
fluctuating fields because of inadequate signal processing time.

A distinction should be made between uncertainty of measurement , which can be made quite
small with proper instrument design and careful calibration, and variability of the field because
of temporal and spatial variations. Temporal and spatial variations of the field can far exceed
uncertainties in a measurement, and are considered in clause D.3.

B.2 Mgdasurement uncertainty of electric field strength

Compared to the magnetic field meter case, the sources
measurement of electric fields are many, particularly for free-tedy
displays.|Sources of uncertainty that should be considered and
uncertainties, when appropriate, are given below.

?‘ug the
remote

alibration

B.2.1 Proximity effect of observer

The proximity of an observer during, electric( fie be very
significant for certain geometries. Observ i i in a slowly
changing,, i.e. approximately uniform, i hve been
calculated and measured, and are sho bation of
the electfic field measurement in perc from the
probe angd the field meter h neasured
perturbatjons beneath a 500 kV tr, i | er (arms
at side).| The solid curve ot: icti tential is
frequently close to groun bund, the

proximity| effects ii fig
The observer proxim

body meters in other geometries, which| may be

greater o B.1, can be determined experimentally by sppporting
the field gulating column, as shown in figure B.2. Tests gmploying
vertical d is geometry demonstrate that the presence of the colymn does
not signifi € ‘measurement (similar results are expected with other |nsulating
material and dry). The proximity effect may be determined by noting changes in

the fiel ion of the observer distance from the centre of the probe.[The field
meter didi isplay is oriented so that the observer is able to view it safgly during

the tests. ngement shown in figure B.2 may also be used as a measurement fechnique
in situati e field geometry is not well known. For example, it could reveal whether
the obse f i i ;
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B.2.2 Erreurs de lecture (capteurs d'espace libre munis d'un dispositif
d'affichage analogique)

En raison des influences significatives des effets de proximité de I'observateur, dans certaines
situations de mesure (par exemple a proximité de lignes d'alimentation aériennes), il est
possible qu'un observateur soit tenu de maintenir une distance de plus de 2 m par rapport a la
sonde [22], [27]. Si le capteur utilisé est un capteur d'espace libre muni d'un dispositif
d'affichage analogique, il apparaitra une incertitude de mesure due a la lecture du dispositif
d'affichage a une certaine distance. Il est possible d'évaluer cette incertitude de mesure en
demandant a un second observateur placé loin de la sonde de déterminer simultanément la
lecture du champ a l'aide de jumelles. Le remplacement d'un dispositif analogique par un
dispositif numérique peut, dans certains cas, réduire les erreurs de lecture. Les capteurs de
champ de_type capteur de paroi , capteurs a effet Pockels et certains capteursd'espace libre

sont normalement munis de circuits détecteurs préalablement éloignés U, se trouve
la sonde et ne sont donc pas susceptibles d'engendrer des erreurs de

B.2.3 Effets de proximité des plans conducteurs (capteurs d'espace libre

Compte tenu des interactions susceptibles de se produire Onde pteur de

champ et les distributions des charges superficielles présentes €S ductrices
situées § proximité, la mesure du champ électrique pg 3 ‘ i|la sonde
est amenée a une distance trop proche de la surfg pour une

sonde spghérique, cette perturbation est réduite a—e VII‘ i entre un
plan du gol et le centre de la sonde rayon de la sondqg [8]. Par
conséquent, on ne s'attend pas a ¢ 3gente une erreur de mesure
significat|ve, si une distance égale au a sonde est mainteny entre la
sonde ef les surfaces conductrices. de de forme rectangulaire, le

diametre édgal a la plus grande diagonale de la
sonde.
B.2.4 A$
La prése Nétrie 5 la_canception de la sonde d'un capteur de champ ¢lectrique
peut entfal 9 ificati irecttion de l'axe électrique (axe présentarft la plus
grande sensibilité élé parta I'axe géométrique. Des mesures effectuégs a l'aide
d'un tel|i : étre plus ou moins sensibles aux effets de projimité de
l'observa cas, il convient de quantifier l'effet de proNimité de
I'observa apteur de champ pour les mesures.
B.2.5 Ify capteur de champ (capteurs d'espace libre munis

d] cthage analogique)

Le déséquilibre mé ique d'un dispositif d'affichage analogique peut constituer une source
d'incertitude Si le dispositif n'est pas suffisamment bhien équilibré |l convient diitiliser le
capteur dans la méme orientation par rapport a I'axe vertical que I'orientation existant pendant
I'étalonnage. Il est possible de faire une estimation de l'importance de ce type d'erreur en
faisant tourner le capteur dans un environnement exempt de tout champ électrique et en
observant le déplacement de l'aiguille. Il est possible de réduire I'erreur de mesure due au
déséquilibre mécanique en effectuant une autre mesure aprés avoir fait tourner la sonde de
180° (autour d'un axe perpendiculaire a la face du capteur) et en calculant la moyenne des
deux mesures. Cette procédure peut étre utilisée si les axes géométrique et électrique
coincident. Le remplacement d'un dispositif d'affichage analogique par un dispositif d'affichage
numeérique éliminera des incertitudes dues au mauvais équilibre mécanique.

La réponse d'un capteur de champ électrique muni d'un dispositif d'affichage analogique au
méme courant induit peut dépendre de l'orientation du capteur, méme si ce dispositif est
équilibré au point de vue mécanique. Cet effet peut constituer une source d'incertitude de

mesure si le capteur de champ électrique est utilisé dans une orientation différente de celle


https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

61786 © IEC:1998 - 95 -

B.2.2 Reading errors (free-body meters with analogue displays)

Because of significant observer proximity effects during certain measurement situations (e.g.
near overhead power lines), an observer may be required to maintain a distance of more than
2 m from the probe [22], [27]. If a free-body meter with an analogue display is being used,
some uncertainty will result due to reading the display from a distance. Estimates of this
uncertainty may be made by having a second observer far from the probe simultaneously
determine the field reading using binoculars. Replacement of an analogue display with a digital
display can reduce reading errors in some cases. Ground reference and Pockels effect field
meters, as well as some free-body meters , normally have detector circuits well removed from
the location of the probe and are thus not expected to lead to reading errors.

B.2.3 Pfoximity effects of conducting planes (free-body meters)

Because|of interactions that can occur between the field meter prob charge
distributions on nearby conducting surfaces, the electric field measur ificantly
perturbeq if the probe is brought too close to the surface. that this
perturbatjon for a spherical probe is reduced to near 0,59 btween a
ground p spherical
probe is Wo-probe
diameter bf probes
with recta imension
of the prq

B.2.4 A

Asymme bn of the
electrical| axis (axis with greatest electrica 3 cal axis.
Measurements performed\wit observer
proximity| effects [36]. In_su ed before

B.25 F

Mechanigal imbakance ogue/display can be a source of uncertainty. If the mjovement
is not sufficie ell-bala meter should be used in the same orientation with respect
to the vertical existing, during jbration. An estimate of the magnitude of this type of ¢rror may
be made/by kotating>the, meter in the absence of an electric field and observing| the dis-
placemeént of\the-Xieedle.\ The measurement error due to mechanical imbalance|l may be
reduced by repeating.a measurement after rotating the probe 180° (about an axis normal to the
face of the nieter) and taking the average of the two measurements. This procedur¢ may be
used if the<geometrical and electrical axes coincide. Replacement of an analogue digplay with

a digital display-w

The response of an electric field meter with an analogue display to the same induced current
may depend on the meter's orientation, even if the meter is mechanically balanced. This effect
can be a source of measurement uncertainty if the electric field meter is used in an
orientation that differs from that used during calibration in a known field. The magnitude of this
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utilisée pendant I'étalonnage dans un champ connu. L'amplitude de cette éventuelle source
d'incertitude peut étre déterminée a l'aide de la technique d'injection de courant (voir article
A.2), en faisant tourner le capteur de champ électrique en I'absence de tout champ électrique.

B.2.6 Champs magnétiques ambiants

Etant donné que des champs magnétiques sont habituellement produits en méme temps que
des champs électriques, il est recommandé que les capteurs de champ électrique soient
congus de maniére a ne pas étre affectés de fagon significative par les champs magnétiques
aux niveaux prédits dans un environnement de mesure donné. Les systémes de bobines
décrits a l'article A.1, utilisés pour générer des champs magnétiques, peut servir a vérifier
I'insensibilité aux champs magnétiques.

B.2.7 Flite au niveau de la poignée (capteur d'espace libre)

Une fuit¢ électrique, produite par l'intermédiaire d'un observate E et la
contaminjation superficielle sur la poignée isolante du capteur,.de rber le
champ é@lectrique au-dela de la perturbation géométrique la sonde
électrigu¢ment flottante. Pour contréler la présence d'une ignée du
capteur, |il convient de placer le capteur de champ<gle i son axe
perpendigulairement a la direction d'un champ connu. i ) risque de
donner une lecture non nulle. Une telle lecture, exprimée co u champ
réel, repfrésenterait I'ordre de grandeur de lince t|tue qui e engendrée¢ par ce
meécanisthe. On admet pour ce contréle que les gxes € i géométrique coincidlent.
B.2.8 Champ électrique non uniforme

Bien que|les capteurs de champ électrique soi St nés dans un champ presquefuniforme
(voir article A.2), il avec une petite incertitude |pour des
mesures | effectuées dans es. Ceci peut étre mis en évidlence en

considérant le courant sphenque par un champ ¢lectrique
particuligrement non u ge ponctuelle Q(wt) dont 'amplitufle oscille

en fonction d'une pulsa il iy a aucun plan de sol & proximité, le courantfinduit est
donné pdr la reI

ﬁz+% B - E (13)
ou
E = Q(wt)t4tey
B est alr

a estle[rayon de la’sonde sphérique;

r estla distance entre la charge ponctuelle et le centre de la sonde.

L'équation (13) est obtenue en supposant que la sonde est alignée avec la direction du champ
électrique.

NOTE — Ce résultat est donné sans dérivation dans [42]. Il peut étre facilement dérivé en considérant une sphére
conductrice non chargée dans le champ d'une charge ponctuelle et en utilisant la méthode des images.

Si I'on compare I'équation (13) avec des expressions relatives a des courants induits produits
par des champs uniformes (voir équations (20) et (22)), on s'apercoit que le courant induit est
identique a celui produit par un champ uniforme ayant une amplitude Q(wt)/4nsor2 si les termes
en (a/r) sont ignorés. De ce fait, le courant induit entre les deux moitiés d'un dipdle sphérique,
qui est situé en un point dans un champ particulierement non uniforme généré par une charge
ponctuelle, est presque identique au courant induit produit par un champ uniforme d'égale
grandeur, si la valeur de r est suffisamment élevée. Par exemple, si le rapport a/r est égal
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possible source of uncertainty may be determined using the current injection technique (see
clause A.2) while rotating the electric field meter in the absence of an electric field.

B.2.6 Ambient magnetic fields

Because magnetic fields are typically produced at the same time as electric fields, electric field
meters should be designed so that they are not significantly affected by magnetic fields at the
levels anticipated in a given measurement environment. The coil systems described in
clause A.1 for the production of magnetic fields may be used to check for immunity to magnetic
fields.

B.2.7 Handle leakage (free-body meter) S~

Electrical leakage via a grounded observer and surface contamination On the7i su\kawlug handle
of the field meter may perturb the electric field beyond the norma pefturbation
produced by the electrically floating probe. To check for handle leakag ic\fipld meter
should be oriented with its axis perpendicular to the directioni o [ ignificant

electrical| leakage risks would cause a non-zero reading. ading sed as a
percentage of the actual field, would represent the order gf magnitut pinty that
can be ctaused by this mechanism. It is assumed is at the electrical and
geometrical axes coincide.

B.2.8 Npn-uniform electric field (free-b

Althoughlelectric field meters are calibrat \ eld (see clause A.2),|they may
normally [be used with small uncertainty-ft ents in non-uniform fields. This can be
seen by gonsidering the current induced i n electric
field whi ) atoscillates in magnitude with angular
frequenc e {

(13)
where
E = Q(wt
B is alr]
a is thé|
r isthe

Equation|(L8)is derived by assuming that the probe is aligned with the electric field difjection.

NOTE — This result is given without derivation in [42]. It can be readily derived by considering an uncharged
conducting sphere in the field of a point charge and using the method of images.

Comparison of equation (13) with expressions for induced currents produced by uniform fields
(see equations (20) and (22)) reveals that the induced current is the same as that produced by
a uniform field of magnitude Q(wt)/4m:0r2 if the terms in al/r are ignored. Thus, the current
induced between the two halves of a spherical dipole, that is located at a point in a highly non-
uniform field produced by a point charge, is nearly the same as that produced by a uniform field
of equal magnitude if ris sufficiently large. For example, if a/ris equal to 0,1, the difference in
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a 0,1, la différence entre le courant induit (c'est-a-dire la mesure du champ électrique) produit
par un champ uniforme et le courant induit produit par un champ particulierement non uniforme
est inférieure a 1 %. La variation de I'amplitude du champ électrique sur les dimensions de la
sphére est donnée par la relation

AE/E =4alr=0,4

On peut observer que I'erreur de mesure reste faible, méme lorsque la sonde n'est pas alignée
avec la direction du champ électrique [48]. Par conséquent, l'incertitude engendrée par la non-
uniformité du champ est négligeable dans bon nombre de cas pratiques. Par ailleurs, les
calculs montrent que des sondes en forme de plaques paralleles peuvent étre également
utilisées pour mesurer des champs électriques non uniformes avec une maﬁr/ggfci‘erreur faible si
le détecteur [AR] mesure la différence entre les r‘hgrgnc induites ou les courants_induits sur les
plaques. [A des fins de comparaison avec l'équation (13), le rayon de de champ,
ayant dep géométries rectangulaires, peut étre raisonnablement consi egal a la
moitié def la plus grande dimension diagonale.

B.2.9 Hpmidité

ielle peut

Dans des conditions d'humidité élevée, une couche
' e source

apparaitre sur certaines parties d'un capteur de

d'incertityde provient de la présence biais de
I'isolatior] jusqu'a l'une des électrodes. une forte
augmentation des courants induits dan a lecture
résultant lite entre
les deux rai ion sur la lecture du cgpteur de
champs. n interne
dans un { de fuite.
Des son| ent étre
également affectées umidjté élevée. Dans ce cas, une c@uche de
condensd e champ
électriqud

L'influeng beut étre
détermin b ) ou la
techniqueé teurs électro-optiques ) aprés avoir placé le capteur de

champ d ique. L'influence de I'hnumidité est déterminée en suryeillant la
variation gur de champ en fonction de I'humidité, alors que le courant (la
tension)dnj t'maintenu(e) constant(e).

B.2.10

Des essais—reatisés—en—enceite—chmatigue—sur—des—eaptewrs—despace—tbre—munis d'un
dispositif d'affichage analogique ont montré que la lecture du capteur de champ pouvait varier
jusqu'a 8 % sur la plage de température comprise entre 0 °C et 40 °C [36]. Comme dans le cas
du capteur de champ magnétique (voir B.1.6), si des différences extrémes de température sont
prévues dans un site de mesure, par rapport a la température qui prévalait au moment de
I'étalonnage, il convient de connaitre les effets de la température et il peut étre nécessaire
de les quantifier. La procédure de caractérisation est identique a celle employée pour des
capteurs de champ magnétique (voir B.1.6), mais en remplagcant cette fois la technique
d'injection de tension par la technique d'injection de courant.

La sensibilité des sondes électro-optiques est également affectée par les variations de
température. Des essais effectués avec des cristaux de Pockels, réalisés a partir de Bi;5,SiO5,
montrent que la dépendance vis-a-vis de la température est inférieure & +3 % pour la plage de
température allant de —15 °C a 70 °C [21]. Cependant, on sait que d'autres cristaux capables
de produire I'effet Pockels présentent des coefficients de température plus élevés que ceux
présentés par des cristaux de Bi;,SiO,q, et peuvent, de ce fait, nécessiter une correction pour
la température.
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induced current (i.e. electric field measurement) produced by a uniform field and a highly non-
uniform field is less than 1 %. The change in electric field magnitude over the dimensions of
the sphere is given by

AE/IE =4alr=0,4

It can be shown that the measurement error remains small even when the probe is not aligned
with the electric field direction [48]. Consequently, the uncertainty caused by the non-uniformity
of the field will be negligible for many practical cases. Calculations also show that probes in the
shape of parallel plates can be used to measure non-uniform electric fields with a small margin
of error if the difference in induced charges or induced currents on the plates is measured by
the detector [48]. For comparisons with equatlon (13) the radius of field meters that have
rectangul diagonal
dimensiop.

B.2.9 Hpmidity
Under high-humidity conditions, a layer of surface condensati rts of an
electric fleld meter. The major source of uncertainty come \ ) ough the
mounting insulation to one of the electrodes. If significap rease the

currents ncertainty
is assoc duce the

reading of the field meter. The fleld meter, i 3 1s§e y its i nsulation
should bg )

Electro-o e“adversely affected unfder high-
humidity a surface condensation could |act as a
Faraday ¢ ic, fi e/Pockels crystal.

The influp ie idi afice of field meters may be determined by
applying jecti i - ody meters ) or voltage injection fechnique

(electro-gptic meters) wi
humidity fis deteé:é
holding the injecte

B.2.10

environmental chamber. The depend¢nce on
meter response as a function of humidity, while

Environnmj free-body meters with analogue displays have showh that the
field mef| i n change by as much as 8 % over the temperature range 0 °C|to 40 °C
[36]. As , If extreme differences i ambient
temperat nticipated at a measurement site as compared to the temperature af the time
of calibrgtian, cts of temperature should be known or may need to be quantified. The

charactetization prnnndllrn is the same as for mngnnfin field meters (enn B.1 R) with the
voltage injection technique replaced with the current injection technique.

The sensitivity of electro-optic-type probes is also affected by temperature changes. Tests on
Pockels crystals made from Bi;,SiO, indicate a temperature dependence of less than +3 %

for the temperature range —15 °C to 70 °C [21]. However, it is known that other crystals that
exhibit the Pockels effect have greater temperature coefficients than Bi;,SiO,q, and thus may

require correction for temperature.
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B.2.11 Dérive dans le temps
En raison des variations progressives subies par les composants des instruments dans le
temps, il peut se produire des variations dans la réponse du capteur de champ. Une

vérification périodique de I'étalonnage (voir 6.2.4) fournit un moyen pour déterminer I'étendue
des dérives dans le temps ainsi que les facteurs de correction nécessaires.

B.2.12 Immunité électromagnétique

Voir B.1.9 et 5.1.8.

B.2.13 Zone de mesure T~

@C‘@

Voir B.1.10.

L
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B.2.11 Long-term drift

Because of gradual changes in the instrument components over time, changes in field meter
response may occur. Periodic verification of the calibration (see 6.2.4) provides a means of
determining the extent of long-term drifts as well as the necessary correction factors

B.2.12 Electromagnetic immunity
See in B.1.9 and 5.1.8.

B.2.13 Location of measurement

@C‘@
ti
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Annexe C
(informative)

Caractéristiqgues générales des champs électriques et magnétiques

Il est possible de caractériser les champs magnétiques et électriques produits par des lignes
de transport d’énergie (ligne d’'énergie), des appareils électriques et des systémes de
transport, en fonction de leur amplitude, de leur fréquence, de leur forme d'onde (taux
d'harmoniques), de leur degré de polarisation, de leur variation spatlale/e{\q Ieur variation

temporel[e. Ces caracterisiques sont decrites brievement en raison de feu b lorsqu'il
s'agit de ppécifier les exigences relatives aux instruments utilisés pour Amps.
NOTE — Lg présente norme ne couvre pas les variations temporelles transitoires{ c'est-a<di < %ents qui
durent peu|de temps par rapport a la période des champs électriques et magnétiques

Il est pdssible d'introduire plusieurs des paramétres de haut en
considérant le cas des champs magnétiques produits pa phasées.
Certains |de ces mémes parametres sont également u champs
électriqu¢s. En général, le champ magnétique en présenté
comme (in vecteur tournant qui trace une ellipse dans les
conducteurs, comme illustré schématiquement & la fig | icace et la
direction|du demi-grand axe de l'elljpse agne $ 8 dans la
figure C.1a, indiquent 'amplitude et la di i : imal . De
la méme [maniere, I'amplitude et la direction effi mi-petit axe, représenté pgr m dans
la figure|C.1la, décrivent I'amplitude e irectioh hamp magnétique minimall De tels
champs gont dits champs a i

Dans la mesure ou des.ch 2 CH pres fts dans des environnements éloignés des
lignes d'¢nergie, peuv & S ; par de nombreuses sources de coyrants qui
ne sont [pas nécessairemeén ' s. champs magnétiques elliptiqguement |polarisés
peuvent ipparaT endroits(soit le domicile, le lieu de travail, etc.)| Selon la
géométrie et les codran $ , es conducteurs, le degré de polarisation d'yn champ
magnétique en un _pe g Ie aller de linéaire (m = 0) a circulaire (m = M) comme
I'illustren présente discussion sur les champs polyphasés suppose
I'absencdq e champ. L'état de polarisation des champs ayant un taux
d’harmoniqués significati s complexe [61], [40].

Prés duni mplitude du champ magnétique produit par une ligne d’'énergie
triphasés ielentement’en fonction de la hauteur du point de mesure au-dessus dd sol. Par
exemple, lighe type de 500 kV, la variation de I'amplitude du champ magrnétique, a
une hauteur(voisine™de 1 m au-dessus du sol, est inférieure & 2 % pour une variation| de 10 %

dans la nmauteur de MesSure pour des emplacements Situes Juste au-dessous de la ligne.
L'uniformité augmente en des points plus distants. Pour des emplacements éloignés de la
ligne, I'amplitude du champ magnétique produit par une ligne triphasée constituée d'un seul
faisceau (circuit unique), avec des courants équilibrés ou presque équilibrés, décrofit
pratiquement selon 1/r2, ou r est la distance latérale par rapport a la ligne (r est supposé
beaucoup plus grand que la distance séparant les conducteurs) [54]. Au fur et a mesure que le
déséquilibre du courant augmente, la décroissance de I'amplitude du champ magnétique
évolue d’une variation en 1/r2 vers une variation en 1/r [54], [68]. Le champ magnétique produit
par des lignes triphasées a faisceau double, les deux circuits étant équilibrés, avec une mise
en phase faiblement inductive (c'est-a-dire pour des courants de charge identiques ou presque
identiques sur les deux circuits), décroit approximativement selon 1/r3 ol r est |a encore
beaucoup plus grand que la distance séparant les conducteurs. Les variations temporelles du
champ magnétique dépendent des variations des courants de charge, pendant les périodes ou
de grandes quantités d'énergie électrique sont utilisées, les courants de charge augmentent et
produisent des champs magnétiques plus grands (I'affaissement simultané des conducteurs
peut aussi contribuer a produire des niveaux de champ plus élevés).
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Annex C
(informative)

General characteristics of magnetic and electric fields

Magnetic and electric fields produced by power lines, appliances and transportation systems
can be characterized according to their magnitude, frequency, waveform (harmonic content),
degree of polarization, spatial variation, and temporal variation. These characteristics are
described briefly because of their importance in specifying requirements/#ex\instrumentation
used to nieasure the Telds.

NOTE - THis standard does not consider transient temporal variations, i.e. events tha hat is short

compared fo the period of the magnetic and electric fields.

Several ¢f the above field parameters can be introduced by cafsiderin magnetic

fields prgduced by three-phase power lines. Some of the sam e used to
charactefize electric fields. In general, the magnetic f can be
represenfed as a rotating vector that traces an eIIips ts in the
conducto ifection of
the semi W in i . indicate the
maghnitude and dlrectlon of the maX|mum magne c . i tude and
direction Fi ifude and
direction

Because produced
by multig magnetic
fields ca ing on the
geometry t a given
point can M) as shown in figures C.1b and ¢.1c. This

at there are no harmonics in the fleld. The
armonic content is more complicated [61], [40].

discussidg
polarizati

Near gro ¢ magnetic field from a three-phase transmigsion line
changes ' e height of the measurement point above grdqund. For
example, ) ine, the change in the magnetic field magnitude at a|height of
approxim| yund’ level is less than 2 % for a 10 % change in the measurement

the line. The uniformity increases at more distant points. For
e magnitude of the magnetic field from a single-circuit three-phase
line, with ly balanced currents, decreases approximately as 1/r2, whefe ris the
lateral digtance e line (r is assumed to be much greater than the conductor|spacing)
[54]. As the\currentiimbalance increases, the decrease in magnetic field magnitude| changes
from a 1/r to a 1/r dependence [54], [68]. 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).

height f%
locations
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NOTE — Bien que le champ magnétique au niveau du sol et prés du sol, sous une ligne d'énergie polyphasée,
puisse étre représenté comme un vecteur tournant ou par un champ a polarisation elliptique, le champ électrique
devient linéairement polarisé au niveau du sol.

Parmi les autres sources de champ magnétique couramment rencontrées figurent les
conducteurs droits (par exemple les liaisons avec des systémes/électrodes de mise a la terre)
et les tours de fil approximativement circulaires (par exemple ceux rencontrés dans des
transformateurs, des moteurs, des écrans de visualisation) avec des courants monophasés.
Les figures C.2a et C.2b illustrent schématiquement les lignes du champ magnétique et les
vecteurs en des points représentatifs par rapport a de telles sources. Les champs magnétiques
sont habituellement polarisés linéairement et la dépendance vis-a-vis du temps des vecteurs
oscillants dépend de la forme d'onde des courants. Des courants sinusoidaux produisent des
champs magnétiques sinusoidaux exempts d'harmoniques et des courants non sinusoidaux
(par exemple les formes d'ondes en dents de scie générées par les bobines~de déflexion des
appareils| de télévision) produisent des champs magnétiques non sinu$oi peuvent
présentef des taux d'harmoniques élevés [25]. Les amplitudes de jnétiques
produits par des courants circulant dans un fil droit de longueur infini€ & le de fil
circulaire|, diminuent selon 1/r [20] et 1/r3 [63] respectivement, ol r es rapport a
la sourcqd de champs (dans le dernier cas, on suppose que r egt bi le rayon
de la boucle de fil circulaire).

¥
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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 [25]. The magnitudes of magnetic fields produced
by currents in an infinitely long straight wire and a circular loop of wire decrease as 1/r [20] and
1/r3 [63],+respectively where r is the distance from the field source (in Aheatter case it is
assumed|that ris much greater than the radius of the circular loop of wir

@%

L



https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

- 108 -

B(t)

61786 © CEI:1998

M':Bmax
m = Buin
m<M
AN
IEC 1221

Figure Q

Le champ
polarisatio
maximal e

Figure C.

IEC 1222/98

.1b — Caractéristiques_de la polarisatio

IEC

1223/98

ation

cas d'une
agnétique



https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

61786 © IEC:1998

- 109 -

B(t)

Figure €.1b — Quantities for N

The resultg
difference
by 41 %.

M':Bmax
m = Bmin
m<M
AN
IEC 12

IEC 1222/98 IEC

e C.1lc — Quantities for circular polariz

m[=0 m=M

ield / M are equal only for the case of linear polarization.
3 magnetic field occurs for circular polarization, i.e. By

ng and rotating magnetic field quantities for cases
tion, linear polarization, and circular polarization

1223/98

ption,

The largest
exceeds M



https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

- 110 - 61786 © CEI:1998

/ ]

// A B

D) | )|

v \/ .

IEC 1224/98

HC 1 225/98

Figure C.2a — Courant circulant dans

un conducteur rectiligne icteur circulaire

ref.Zb Courant circulant dans|

courant circulant
cornducteurs circulaires



https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

61786 © IEC:1998 -111 -

/

@
@ +5

Figur

7,

e C.2a —

IEC 1 224/98
Current in straight conductor gure wrrent in circular conduc
Figure C.2 — Magnetic field fr

2

A\

\

t\and circular conductors

IEC 1225/98

for



https://iecnorm.com/api/?name=cd0c2dbf7fcb9e4aa2461b3283d97b6f

-112 - 61786 © CEI:1998

Annexe D
(informative)

Capteurs d'induction magnétique (capteurs de champ magnétique) —
Recommandations pour les mesures

D.1 Caractéristiques générales des capteurs de champ magnétique

Les capte Oou partie
détectricg de champ, et le detecteur qui tralte le S|gnal provenant defa gt-ihdique la
valeur efficace du champ magnétique au moyen d'un dispositif daffi g ique ou
numériqye. Les sondes de champ magnétique, constituées d'u i e §blindée
électriqu¢ on avec
un voltmgtre qui joue le rbéle du détecteur pour des mesuré btiqgues a

fréquence industrielle produits par des lignes d'alimentatjon /1 représente
schématiguement ce type d'instrument qui est un dosimg 3 ne sogient pas
représenfés a la figure D.1, les composants du circuit'dé is mcorporés ala
sonde. Lps capteurs de champ magnétique mesurgnt Ja_composa u vecteur de champ
magnétigue oscillant (polarisation linéaire) ou tournaht (gojarisatien elliptique ou circulaire), qui
est perpgndiculaire a la surface de la o i @ serpendiculaire a Ip surface
de la sonde coincide avec I'axe sensib

Pour des| mesures a effectuer dans deg ‘ ents ou les composantes harmoniques du
champ magnétique peuvent ne pas étre néglig par,exemple environnements industriels
et résideftiels, systemes de ation (actif ou passif) est in¢lus dans

le circuit| détecteur pour € cle D.2).
Habituellg e ,|bien que
des connecteurs de sprtie 8s a8 i i i i pmmerce
soient parfois p ] ntales et
harmonidues eté;i;} signal du
détecteur (qui reflége a l'aide
d'analyssg pteurs de
champ m s valeurs
efficaces u champ.
Pendant h la main
sans eng dteur. Les
effets dd pffets de
proximité rés de la

surface des;conducteurs. En d’autres termes les champs magnétiques, associés aux|courants
de Foucault dans le conducteur dus a la variation dans le temps du champ magnétique,
perturbent localement le champ. Les grandes structures métalliques non ferreuses peuvent
fortement perturber le champ sur une région étendue, par exemple l'intérieur de certaines
caravanes. Les champs magnétiques a proximité d'objets ferreux sont fortement perturbés.

Pour des mesures de longue durée et/ou des mesures plus exhaustives, le capteur de contrdle
de champ peut étre remplacé par un instrument qui enregistre les mesures de champ dans un
systeme de mémorisation des données [25], [61]. Les enregistrements du champ peuvent étre
effectués automatiquement a des intervalles de temps prédéfinis, déclenchés par l'utilisateur,
ou déclenchés par une autre source, telle qu'un équipement détecteur de position.

Les valeurs de champ enregistrées peuvent par la suite souvent étre transférées vers un
calculateur en vue d'une analyse ultérieure. En variante, il est possible de faire effectuer une
analyse rudimentaire par l'instrument lui-méme.
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Annex D
(informative)

Magnetic flux density meters (magnetic field meters) —
Guidance for measurements

D.1 General characteristics of magnetic field meters

Magnetic
detector,
magnetic| field with an analogue or digital display. Magnetic field pre
electrically shielded coil of wire (i.e. a "single-axis" probe), have bee
a voltmeter as the detector for survey type measurements of power
from power lines [27]. A diagram of this kind of mstrumentann
survey meter , is shown in figure D.1. While not indicateg
detector tircuit are sometimes incorporated with the probe.
component of the oscillating (linearly polarized) or rotati

magnetic| field vector that is perpendicular to the are . normal to

the area pf the probe coincides with the sensitive axis

For meagurements in environments where i [ ic ffield may

not be negligible (e.g. industrial and reside
integratigdn (active or passive) is madg
waveform of the magnetic field (see cl
of data, |although output
provided] To characterize<the h

stage of

serve the
e storage
bmetimes

al (which

reflects the waveform [ c available
spectrum analysers to| obtai mplitude [ rﬂ;ponents.
Three-axjs mag fi i to indicate
the r.m.s value@

During sy enits of the magnetic field, the probe can be held by hand without
significar i e e to the proximity of the observer. Proximity gffects of
nearby d guificant. Proximity effects of small non-ferrous conductors are
usually W e conductor surface, i.e. magnetic fields associated Wwith eddy
currents( the caonductor by the time-variation of the magnetic field will perturb the
field loca ous metal structures can significantly perturb the field| over an
extended -e.g.\the interior of some mobile homes. Magnetic fields near ferrous objects

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 [25], [61]. The recordings of the field can be made automatically at

predetermined time intervals, triggered by the user, or triggered by some other source,

position-detecting equipment.

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

such as

date for
ent itself.
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Les dosimetres et les instruments d'enregistrement peuvent étre mono-axiaux ou tri-axiaux
(bien que les instruments d'enregistrement soient plus généralement tri-axiaux). Les
instruments tri-axiaux sont munis de trois bobines ou parties sensibles (par exemple des
bobines exploratrices de magnétométres a noyau saturable ) qui détectent le champ suivant
trois directions orthogonales entre elles. Les signaux provenant de chacune des parties
sensibles des capteurs tri-axiaux peuvent étre traités par le détecteur de deux fagons. Selon
un principe, le détecteur détermine la valeur efficace de chaque composante spatiale,
détermine le carré de chacune de ces valeurs efficaces et en calcule la somme, dont il extrait
ensuite la racine carrée. Selon l'autre principe, le détecteur calcule le carré du signal provenant
de chaque capteur, extrait la racine carrée de la somme, puis détermine la valeur efficace de
la racine carrée. Les deux méthodes aboutissent au méme résultat, qui est le champ
magnétique resultant By, tel que défini par quuatlon (4). En general le champ magnet|que

résultant
a polaris
champ m

Il convient de noter que By est aussi égal a i i B3] et ce,
mdependamment des phases des composantes orthogonales i ases fait
que By nagnet Ut étre

produit p n champ
magnétique a hsinat, et
un champ magnethue € BoSinwt et

Il est po ale du
champ magnétique en faisant varier nde jusqu'a obtenir unTe lecture
maximalg. Les capteurs mono-axiau nent servir a déterminer l¢ champ
magnétique résultant efficaces de trois composantes [spatiales
orthogonagles et en les conibi on I'équation (4). On suppose que, dufant cette
procédurg, il n'y a aucune jati i i des valeurs efficaces des composantes
spatiales

Le dévelpppem niérés années, de petits posemeétres individuels pour
mesurer les cham agnétiqu Ui sont des dispositifs portatifs destinés a medurer et a
enregistre i iposantes spatiales (efficaces) du champ majgnétique,

a égalen
ferromag

de bobines miniatures, contenant parfois de$ noyaux
augmenter la sensibilité [25]. Bien que les sondes prientées

orthogon metres soient trés voisines les unes des autres, il es{ possible
qu'eIIes ai i ntral commun, c'est-a-dire que les sondes sont placégs en des
endroits Jdifférents:\Les posemetres sont équipés d'une interface avec un calculgteur, qui
permet lg leurs de champ enregistrées a un calculateur a des fins p'analyse

ultérieurq. types capteurs de champ, munis de bobines d'inductance de pelméabilité
élevée, telsque le magnétomeétre a noyau saturable [55], ont été adaptés pour des|mesures
de champs alternatiis evou statiques.

Il existe des instruments encore plus sophistiqués qui enregistrent périodiguement et
simultanément la forme d'onde des trois composantes orthogonales du champ magnétique et
qui contiennent donc des informations sur I'amplitude, la phase, et la fréquence qui sont
ultérieurement analysées pour évaluer le degré de polarisation, les harmoniques, etc. [61].

Il existe également des capteurs de champ magnétique, munis de sondes a effet Hall , qui
peuvent servir & mesurer des inductions magnétiques a des fréquences allant de zéro hertz
jusqu'a plusieurs centaines de hertz. Cependant, en raison de leur faible sensibilité et des
probléemes de saturation liés au champ terrestre, ils ne conviennent pas pour des
environnements ou les champs alternatifs sont de faible niveau, par exemple au voisinage des

lignes d'alimentation et dans les batiments résidentiels.
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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
detector determines the r.m.s. value of each spatial component, squares and sums them, and
then takes the square root of the sum. In the other approach, the detector squares the signal
from each sensor, takes the square root of the sum, and then determines the r.m.s. value of
the square root. Both methods yield the same result, which is the resultant magnetic field Bg,
as defined by equation (4). In general, the resultant magnetic field is not equal to the

maximum magnetic field , varying from 100 % (for linearly polarized fields) to 141 % (for
circularly polarized fields) of the maximum magnetic field

It should

of the ph

that By i

by magnd

gonal cg

orthogon

Single-ax e magnetic fleld by
orienting meters can alsq be used
to detern .5/ values of three ofthogonal
spatial c cordi wati . It is assumed tHat during
this procg int m.s. es of the spatial components.
The deve posure meters for the measufement of
magnetic periodically and record the three (r.m.s.)
spatial ¢ has also’led to the use of miniature coil|probes ,
sometimgs containing/| f a ic ¢ or—ihcreased sensitivity [25]. The orthogonally
oriented probes imex \ in“close proximity to one another, may not share a
common central ie. ¢ different locations. Exposure meters are jequipped
with a computer irte which,_permnits>the downloading of the recorded field values to a
computey for later a of field meters with high permeability inductdr probes,
such as the fluxga 5], have been adapted for alternating and/or static field
measurements.

Yet morg stidated instrumentation is available that periodically records the magmetic field
waveforn ¢ hogonal field components at the same instant, and thus|contains
magnitude, p requency information that is subsequently analysed for degree of
polarizatipns ha ics, etc. [61].

Also available are magnetic field meters with Hall effect probes that can be used 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.
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D.2 Théorie de fonctionnement (bobines)

Le principe de fonctionnement du capteur de champ magnétique illustré a la figure D.1 est
fondé sur la loi de Faraday qui prévoit qu'une tension V est produite aux extrémités d'une
boucle ouverte, placée dans un champ magnétique variable. Spécifiguement, la tension est
égale a lI'opposé de la vitesse de variation du flux @ a travers la boucle est donnée par la
relation

0 0
v=-92_ _9d05n5 g0 (14)
dt dt A

ou
B est l'ihduction magnétique;

n est u:[ vecteur unitaire perpendiculaire & la surface de la boucle;

dA est um élément de la surface A de la boucle.

V sera exprimée en volts lorsque A et B sont respectivemepnt \etres cafrés et en

tesla.

Si le chagmp magnétique est exempt d'harmoniques
surface de la sonde, alors

6t perpendicuflaire a la

(15)

ol la pul$ation west égale & 2mfois la éq

Pour une| boucle de N spires, laxtension donfée pari'équation (15) se développe dans chaque
spire et la tension tot 4 L'éguation (15) montre que la sensibilité qugmente

en mémeg temps§
Si le champ magnétig

membre dr0|t de Yéqu

moniques, il y aura un terme supplémentairg dans le
hague harmonique. A cause de l'opération|de diffée-

rentiation 2 acun’ des termes supplémentaires est pondéré par l¢ rang de
I'harmonigue ié ple, s'il y avait 10 % d'harmonique 3 dans le champ] le terme
-3(0,1) wi I e/ajouté au membre droit de I'équation (15). En raigon de la
pondérag e de\I'harmonique, la forme d'onde du signal ne reflete plus|la forme
d'onde d . nsequence, la valeur efficace indiquée par le voltmetre-détegteur (voir

figure D.
d'onde d
du coura

la représentation fidéle de la valeur efficace du champ. La forme
vec une bonne approximation, la variation temporelle de la ténsion ou
nt\induit(e) dans des matériaux conducteurs.

Pour restituer la forme d'onde du champ magnétique, il est nécessaire que le détecteur
effectue I'opération mathématique inverse, a savoir l'intégration. Pour cela, il convient
d'incorporer un étage d'intégration dans le détecteurl). Par exemple, il est possible de
combiner I'étage d'intégration avec la sonde sous forme de composants passifs, ou alors il est
possible d'intégrer un amplificateur opérationnel dans le détecteur. Il est souhaitable que la
réponse en fréquence de I'ensemble sonde détecteur intégrateur soit plate sur toute la plage
de fréquences étudiée. Il est souhaitable que le circuit détecteur comprenne, dans sa
conception, des filtres et un blindage au champ électrique adéquat afin de supprimer les
signaux non désirés.

D Si le signal est numérisé, I'intégration peut étre effectuée par calcul informatique.
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D.2 Theory of operation (coil probes)

The principle of operation of the magnetic field meter shown in figure E.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

0
do_ d

where
B is thelmagnetic flux density;
n is a uhit vector perpendicular to the area of the loop;
dA is an glement of the area A of the loop.
V will be jn units of volts when A and B are in square meter
If the ma ea of the
probe, the

(15)
where the angular frequency wis equal/to 21t tim
For N tur pach turn
and the total voltage (15) shows that the sensitivity Increases
with the area of the prabe
If there are harm ht side of
equation|(15) for each t i eCause of the d|fferent|at|on operatlon (see equalnon (14)),
each of t i example,
if there w added to
the right beform of
the signa .S. value
indicated| he r.m.s.
value of veform does, however give a good approximation of the time-
variation [of the oltag or current induced in conducting materials.
To recovetrthe—magheticfietd-waveformitisnecessaryfor-the—detectortoperform—the inverse

mathematical operation, namely integration. This can be accomplished by introducing a stage
of integration in the detectorl). 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.

1 If the signal is digitized, the integration can be done by computation
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En plus de l'analyse de la réponse du détecteur aux champs a différentes fréquences, il est
également nécessaire d'analyser la réponse en fréquence de la sonde. Compte tenu de
I'inductance propre, de la résistance propre et de la capacité propre de la sonde, il convient
d'analyser, en fonction de la fréquence, la relation entre la tension induite dans la bobine V
(voir équation (15)), et la tension a l'entrée du détecteur v,. La figure D.2 illustre, de facon
schématique et simplifiée, le circuit équivalent pour la bobine. Le rapport | W| entre la tension
de la sonde v, et la tension induite V est donné par [2]

g2
Vp R+r o

wl=1-t| = LCI + —+Cr 16

Wi=pl= - LCP + s+ O (16)
ol AN
L et r sont l'inductance et la résistance de la bobine et de ses conductedrs;
C est lalcapacité parasite;
R estlimpédance d'entrée approximée du détecteur.
Il est souhaitable que la valeur de | W| reste voisine de l'unité-et\n'attéi ics avant
de chutgr lorsque la fréquence augmente. Des valeurs ceptibles
d'entraingr une montée au voisinage de la fréquenc 5 vie d'une
chute rapide de la valeur de | W|. r de | W|
de s'atté op faible
entraine e [18].
La théorip € contenant
des noygux ferromagnétiques est plus complexe e le fonctionnement de cdpteurs a
inducteu g constituant l'inducteur peut|varier en
fonction L Lefonctionnement de capteurs ¢le champ
magnétique munis de sondes & omagnétiques est abordé dans [25] et [55]
D.3 Ohj
Comme i il est possible de caractériser des champs magnéfiques (et
électriqu¢s) par c A e“paramétres, c'est-a-dire I'amplitude, la fréquence, la
polarisation, etc. isation _d'un ou de plusieurs de ces paramétres et leyrs effets
possible ‘ ins_peuvent constituer les objectifs d'un programme dg mesure.
Pour gui ey développer un protocole de mesure de champs, l¢ présent
artlcle fgurni i d'objectifs et de méthodes de mesure permettant d'atteindre ces

Il est extiémementimportant que les objectrfs d un programme de mesure tels que cepx traités
ci-aprés [s0i€&n A ] Né P pour la
détermination des exrgences applicables aux mstruments et a Ieur etalonnage par exemple
bande passante des instruments, plage d’amplitudes, points d'étalonnage en fréquence, etc.
Une fois que les objectifs ont été identifiés et que I'on s'est procuré les instruments adéquats, il
peut étre appréciable de procéder a une étude pilote dans I'environnement de mesure
concerné avant de prendre des décisions sur les méthodes de mesure et sur le protocole
associé qui seront finalement adoptés. Le protocole décrira chaque étape de la procédure a
suivre, en utilisant les méthodes possibles indiquées, pour atteindre les objectifs des mesures.
Le protocole peut explicitement indiquer des éléments tels que les exigences applicables aux
instruments, (par exemple bande passante , dimensions de la sonde, plage d’amplitudes), les
emplacements ou doivent étre effectuées les mesures et la durée des mesures. Le protocole
doit pouvoir permettre de comparer en confiance les résultats avec des résultats de mesure
obtenus dans des environnements électriques similaires.
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In addition to considering how the detector responds to fields with different frequencies, it is
also necessary to consider the frequency response of the probe. Because of the inherent
inductance, resistance and capacitance of the probe, the relationship between the voltage
induced in the coil V [see equation (15)] and the voltage entering the detector Vp should be

considered as a function of frequency. A simplified schematic view of the equivalent circuit for
the coil probe is shown in figure D.2. The ratio | W| of probe voltage v, to induced voltage V

is given by [2]

~1/2
W =|— = -w LC]  +[w(—=+Cr 16
W= = A - @ e st + o T (16)
AN

where
L and r ae the inductance and resistance of the coil and its leads;
C s the|stray capacitance;
R is the|approximate input impedance of the detector.
The valuge of | W| should remain close to unity and not pe be alling off with ipcreasing
frequency. High values of R can cause peaking near y e probe,
followed py a rapid fall-off in | W]|. ff gently
with incre f and an
unnecesy
The theof it cores is
more col erial may
vary with ration of
magnetic| fi [55].
D.3 Maegasurement g
As noted|in anne@ A number
of paramgters, i.exoms r more of
these pafameters an ible goals
of a m j a field
measurement protoco ' i i i goals and
possible * i )
It is ex as those
considered be afly defined at the outset. A clear definition of goals is required for the
determination oM entation and calibration requirements, e.g. instrumentation pagss-band,
maghnitude range quency calibration pornts etc. Once the goals have been |den ified and
appropria Zironment

of interest may be desrrable before decrsrons are made as to the frnal measurement methods
and associated protocol. The protocol will describe the step-by-step procedure to follow, using
the possible methods indicated, to accomplish the measurement goals. The protocol may
explicitly indicate such things as instrument requirements (e.g. pass-band, probe size,
magnitude range), location of measurements and duration of measurements. It should then be
possible, using the same protocol, to compare with confidence measurement results obtained
in similar electrical environments.
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La présente norme n'est pas trop explicite dans ses recommandations a propos des méthodes
et des protocoles de mesure, vu que ces derniers dépendent des objectifs et que l'on
rencontrera des différences notables dans les divers environnements de mesure. Lors de
I'élaboration d'une méthode et d'un protocole de mesure, il convient de tenir compte, selon le
cas, des sources de champs magnétiques et des points énumérés comme suit:

— sources électriques alimentant l'installation;

— types et emplacements des transformateurs;

— emplacements des principaux cables et disjoncteurs;

— amplitude des tensions d'alimentation, périodes d'utilisation maximale;

— fréquences (y compris 0 Hz) des alimentations et des dispositifs éIectrigye&\

— positipn des personnes par rapport a des sources de champs connu

n\c,égion du

— emplacement de mesure par rapport au corps humain, par exemp
bassin;

— présence de moteurs et de générateurs;
— présence de petits appareils de chauffage;

— systémes et liaisons de mise a la terre.

ndant les
5.1). Des
Lres vont
ation des
imilaires,
possible
ées dans
bles, par
pas, par
s étages
pilote, des décisions peuvent étre| prises a
propos d auteurs de mesure, de la taille des écHantillons,
des form sfionnaires relatifs a la classification des fonctions/
taches, ¢ C > est’de déterminer I'exposition des étres humajns, il est
vivement i procédures de mesure, telles que décrites [dans les
études é ci-aprés, dans le cadre du processus d'élaboration d'un

Il convient de prendre des décisions a propos de
mesures |(des prescriptions relatives a l'incertitu
croquis sjont souvent nécessaires pour
effectuégs. Les schémas électriques d
sources fle champs dans des béatiment
bien qu'ilf soit déconseillé de trop faire g0
que des Imodifications dans le réseau
ces documents. Bien que de
exemple |éclairage vertica
exemple | équipementspéle
supérieu

protocolg

Bien que| jectiftmajeunnde la présente norme soit de fournir un guide pour détefminer ou
estimer | i étres humains a un ou plusieurs des parameétres qui caractéfrisent les
champs i il existe d'autres objectifs de mesures liés a des applications
particulie emple, on peut se proposer de déterminer la distribution spatiale gu champ

magnétique«avant» et «aprés» la mise en oeuvre de technique d’atténuation deg champs
produits par des lignes d’énergie, pour en vérifier I'efficacité. On peut aussi se proposer de
faire des mesures de distributions spatiales de champs produits par des appareils électriques,
afin de vérifier la conformité aux normes applicables aux produits utilisés par les consom-
mateurs [51], [28].

La liste ci-aprés énumeére des objectifs de mesure possibles ainsi que des méthodes de
mesure permettant de les atteindre. Il convient de ne pas considérer cette liste comme
exhaustive, car il existe une grande variété d'objectifs et de méthodes. Pour chaque objectif, la
bande passante de la fréquence des instruments est choisie pour la ou les fréquences
étudiées (voir objectif (g)). Bien qu'elle ne fasse pas partie des paramétres de champs
couverts par la présente norme, la caractérisation des champs magnétiques statiques peut
s'avérer intéressante.
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This standard is not too explicit in its recommendations regarding measurement methods and
protocols because of their dependence on the goals and because of the significant differences
that will be encountered in the various measurement environments. When developing a
measurement method and protocol, the following sources of magnetic fields and items should
be considered when applicable:

— the electric sources serving the facility;

— types and locations of transformers;

— locations of main cables and circuit-breakers;

— magnitude of supply voltages and periods of peak power use;

— frequencies (including 0 Hz) of power supplies and electrical devices; T~

— locatipn of people relative to known field sources;

— locatipn of measurement relative to the human body, e.g. head, trunk, pelvic ¥egio

— presence of any motors and generators;
— presence of small heaters;
— earthing systems and connections.

Decision$ should be made regarding the total unceytainty perm urements
(instrumgntal uncertainty requirements are given i bssary to
adequately describe the areas where measurenie grams of
buildings| can be helpful in identifyingt buildings,
although |excessive reliance on such dqocume at|on shou{d recorded
changes |in the building's electrical system. L re visible
(e.g. ovgrhead lighting, electrical applia othershare not (eg electrical equipment in

adjacent|rooms or on upper or lower flo
regarding spacing betweenn
sheets, questionnaires fo
goal of the measure

pilot study, decisions can [pbe made
heights, sample size, formajs of data
2 If determining human exposyre is the
urement procedures, as describged in the

epidemio recommended as part of the process for
developin

While pr uman exposure or estimates of human exposure to
one orm S |s a primary goal of this standard, other measurement
goals wit st. For example, "before"” and "after" spatial distribution
measure , performed in order to check the effectiveness of power line
field mitigati ues, and /spatial distribution of fields from electrical appliancgs carried
out to ¢ lance with consumer product standards [51], [28] are| possible
applicatid

A list of [ is given
below. T y of goals

and methods For each goal the frequency pass band of the mstrumentatlon is chosen for the
frequency or frequencies of interest (see goal (g)). While it is outside the scope of field
parameters considered in this standard, characterization of static magnetic fields may also be
of interest.
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Objectif (a): caractérisation des niveaux de champs magnétiques

Les limites admissibles de champs magnétiques, en fonction de la fréquence, ont été
indiquées dans bon nombre de documents [5], [29] ce qui nécessite la détermination de la
valeur maximale du champ dans des zones spécifiées. Il est possible que les emplacements
ou sont effectuées les mesures coincident avec les points dans lI'espace occupés par la téte, le
tronc ou le bassin d'une personne.

Méthode: Il est possible d'utiliser des capteurs mono-axiaux et des capteurs tri-axiaux
pour effectuer des mesures ponctuelles du champ magnétique maximal et du champ
magnétique résultant . Il existe des recommandations pour effectuer de telles mesures a
proximité de Ilgnes d allmentatlon [27] et des écrans de V|suallsat|0n [28] 51]. II est possible
d'établir de i de lignes
d'aliment 3¢ agnétiques
pour diffe ils’électriques
sont soit \ \ ativement
bref; ils permettent ainsi de déterminer le plus grand chamg Agneti imal» ou
«résultant» avec un nombre relativement peu élevé de mesures S

Dans deq es, dans
lesquels champs
magnétiqg iere des
niveaux Stigue sont
exigées, dispositif
d'enregis dcessaires
pour pro . patiments
résidentig¢ls, cela pourrait impliquer p, isttements de 24 h, répétés & chaque
saison dée

Objectif

La distriby » 5 sources
élémentdjires ide montre la
dispersio idal, partie
supérieu jour et des
cuisines $ champs
en différd iquent des
variations | Dans la
plupart d en raison
de la dég des champs vis-a-vis des courants des sources (voir anngxe C). Il
convient champs magnétiques statiques présentent aussi une Yariabilité
spatiale ¢onsidérable\dans des batiments résidentiels [64].

Méthodel I\es _mesures relatives aux variations spatiales nécessitent l'enregistrement des

composantes du champ magnétique en fonction de la position. Il existe des normes pour de
telles mesures a proximité de lignes d'alimentation [27] et des écrans de visualisation [28],
[51]. Bien qu'il soit possible d'effectuer de telles mesures a l'aide de dosimeétres , il existe des
instruments incorporant des «roues de mesure» permettant de caractériser les distributions
spatiales des champs magnétiques dans des environnements ou la présence d'obstacles
physiques ne géne pas le mouvement de la roue. Au fur et a mesure que la roue tourne, elle
active périodiquement un capteur de champ magnétique tri-axial pour enregistrer le champ
magnétique résultant . Des logiciels, fournis avec de tels instruments, permettent de produire
des tracés des profils de champs magnétiques, des contours d'équi-champs, des analyses
statistiques des niveaux de champs, etc. Comme pour l'objectif (a), de telles données ne
permettront pas de déterminer les variations temporelles des profils de champs sans répéter
les mesures.
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Goal (a): characterization of magnetic field levels

Limits on permissible magnetic field levels as a function of frequency have been indicated in a
number of documents [5], [29] necessitating the determination of field levels with the greatest
magnitude in specified areas. The measurement locations may coincide with points in the
space occupied by a person's head, trunk or pelvic area.

Method: single-axis and three-axis meters can be used to make spot measurements of
the maximum and resultant magnetic field s, respectively. Guidance exists for such
measurements near power lines [27] and video display terminals (VDTs) [28]; [51]. Spot
measurements near power lines can be correlated with load currents, and estimates of
magnetic fields for different load currents can be made. Load currents for ag%inces are either

tmes—engbling the
few spot

constant rer—typicaty—eyele—thredgh—a—tixed—range——a—relatively—shor—t

determingtion of the largest "maximum” or "resultant" magnetic field
measureinents .

In enviropments away from power lines and appliances where gorrelati i etic field
source cuyirrents are not readily made, spot measurements e terization
of field I¢vels [25]; [26]. If more definitive measurements/of aghetic fi required,

magnetic| field meters with recording capability can be _us for times
thought be representative when producing the fu hmple, in
residences this might involve several 24 h records (rep i the year
(see goal (c)).

Goal (b):|characterization of spatial variations

The spat|al distribution of magnetic field sources
is typicdlly unknown. For example i .3 plots of centrg¢-of-room
measurements (vertical mag et|c S C cations in
living rogms and kitchen ¢ gsidences [62]. While the field |levels at
different Jocations were in i e instant, the data are indicative of possible
variation$ in the same| roon MAlternating magnetic fields in most envifonments

pendence of the fields from the sourcq currents
magnetic fields also show considerable spatial

will be non-unifg
(see annex C).
variability in residene

uréments require the recording of the magnegtic field
oordinate position. Standards exist for carrying put such
eS [27] and VDTs [28], [51]. While such measuremen{s can be
made wit instrumentation incorporating "measurement wheels" is available for
characteti istributions of magnetic fields in environments where | physical
obstructi ot hinder the movement of the wheel. As the wheel rotates, it periodically
triggers @ agnetic f|eId meter to record the resultant magnetlc f|eId . |Software
provided lwith—such—rstrmentation—permits—the—gene profiles,
equifield contours statlstlcal analyses of the f|eld Ievels etc As for goal (a) such data will not
capture the temporal variations of the field profiles without repeated measurements.

Method:
compong|
measure
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Objectif (c): caractérisation des variations temporelles

Les champs magnétiques étant produits par des courants de charge et par des courants de
retour a la terre qui peuvent varier considérablement dans le temps, leurs variations
temporelles peuvent facilement dépasser 100 %. Par exemple, la figure D.4 illustre des enre-
gistrements de 24 h du champ magnétique résultant parasite au centre d'une salle de séjour
dans une zone urbaine pendant deux jours durant lesquels les courants de charge ont
considérablement varié en raison des conditions atmosphériques [26]. Les données ont été
enregistrées toutes les 15 s, a l'aide d'un dosimeétre placé a une hauteur de 1 m au-dessus du
sol et ayant une bande passante appropriée pour caractériser la fréquence industrielle et ses
harmoniques. La figure D.4a montre des mesures effectuées au cours d'une journée chaude et
humide alors que les climatiseurs étaient supposés fonctionner a plein régime. La figure D.4b
montre des mesures de champs effectuées au méme emplacement, au cours d'une journée

plus fraighe et moins humide: I'analyse des résultats permet d'observ ition tres
différentg des valeurs de champ, avec un champ moyen égal a envifon | i u champ
observé au cours de la journée chaude et humide. Les données son i is elles
donnent june idée sur ce qui peut se produire lors de variations m}%nts de
charge. le déplacement d'objets ferromagnétiques, par exemp : ‘ camions
passant [devant I'emplacement ou sont effectuées les m Bcanisme
susceptilile de produire des variations temporelles a court terme R agnétiqup.
Méthode| 1l existe des capteurs de champ magnétique tri-axi -axi , Munis de
connexiopns de sortie pouvant étre 5 dans le
commerge, ce qui permet d’enregistrer |a en un ou
plusieurs| endroits, en fonction du tenips. : C semetres
tri-axiaux et des capteurs de formes d'Qndes 0 : etiques (voir article D.1) pour
enregistrer périodiguement les niveaux de ‘ la dépendance des njveaux de
champs |magnétiques vis-a-vis des (courants arge, qui peuvent varier g¢le facgon
guotidien i e est de déterminer l'intdrvalle de
temps erftre les mesures qui oter suffisamment de variations du champ afin
d’obtenir|une descrlpton istl ) galisation d'une étude pilote initfale dans
I'environjement conce : ‘avérer utile pour répondre a lafquestion
relative gu temps N3

Il convient de teni fe dérations lorsque des mesures sont effectuges dans
des systd ' trouvent
des motg peut étre
tributaire

Objectif

De noml I profes-
sionnel € btiques a
fréquences.industrietles sur la santé humaine, ont considéré que le champ magnétiqyie moyen

pondéré dans le temps était un indicateur possible de [a «dose» ou «la valeur» de l'exposition
de référence [15], [38], [59], [67]. Ces études, ainsi que d'autres, ont fait de la détermination du
champ magnétique moyen pondéré dans le temps un objectif de mesures adéquat.

Méthode: Des petits posemetres tri-axiaux, portés sur le corps et servant a mesurer l'intégrale
par rapport au temps du champ magnétique, peuvent servir a mesurer directement le champ
magnétique moyen pondéré dans le temps [32]. D'autres posemetres tri-axiaux, qui
enregistrent périodiguement le champ magnétique (voir article D.1), peuvent étre utilisés pour
déterminer le champ magnétiqgue moyen pondéré dans le temps par le biais d'analyses des
valeurs de champ enregistrées. Il est également possible d'utiliser des combinaisons
d'instruments au transport moins aisé et munis d'une fonction d'enregistrement pour mesurer
le champ magnétique moyen pondéré dans le temps dans des emplacements étudiés. Des
estimations du champ magnétique annuel moyen pondéré dans le temps ont été calculées pour
des batiments résidentiels a partir d'enregistrements de courants de charge de lignes de
transmission et de la position des batiments résidentiels le long des couloirs des lignes
d’énergie [15].
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Goal (c): characterization of temporal variation

Because magnetic fields are produced by load currents and ground return currents that can
vary greatly with time, the temporal variations of magnetic fields can easily exceed 100 %. For
example, figure D.4 shows 24 h histories of the background resultant magnetic field at the
centre of a living room in a metropolitan area on two days during which load currents varied
significantly because of weather conditions [26]. The data were recorded with an survey meter
every 15 s at a height of 1 m above the floor, and the pass-band was adequate to characterize
the fundamental and power frequency harmonics. Figure D.4a shows measurements carried
out during a hot humid day when air-conditioners were presumably in heavy use. Field
measurements at the same location during a cool less humid day, shown in figure D.4b, reveal
a significantly different distribution of field values with an average field of about one half that
observed on the hot humid day. The data is anecdotal but indicative of what-can occur when
there are significant changes in load currents. A mechanism that c short term
temporal| variations of the magnetic field is the movement of ferrgmagneti jects, e.g.
automobiles and trucks driving past the measurement location.

Method: Three-axis and single-axis magnetic field meters are available i hnections
that can|be used in combination with commercially avaiable cord the
variation [of magnetic field levels at one or more location ) i ntime. Three-axis
exposuregl meters and magnetic field waveform capturing i bati 2 D.1) can

also be Used to periodically record field levels. Because-of the.de etic field
levels orl load currents, which can vary daily, : nge is to
determing a time interval for recording easure igns of the
field to dbtain a valid statistical description. pilot study in the measure-
ment enyironment of interest can be“useft e question of meapurement
sampling|time.

An additipnal consideration hould be ta 0 hen measurements are performed in
electric mass transportati s where there are variable speed motors.
For example, in subway | 3 ic fi can be“a function of the speed of the sybway car
[13].

Goal (d): { 1 weighted-average (TWA) magnetic field

A numbe¢
examineq

on occupational and childhood cancer, that have
cts from exposure to power frequency magnetic fields,

have cot TWA magnetic field as the candidate exposure ‘dose" or
"metric” | e and other studies have made the determination of{the TWA
magnetig easurement goal.

Method: Bma is exposure meters which are worn on the body and measurd the time
integral ¢f the“m ic field can be used to measure the TWA magnetic field dirgctly [32].
Other thrpe-axis exposure meters which record the magnetic field periodically (see clause D.1)
can be used to determine the TWA magnetic field via analyses of the recorded field values.
Less portable instrumentation combinations with recording capability can also be used to
measure the TWA at locations of interest. Estimates of the annual TWA magnetic field have
been calculated for residences from records of transmission line load currents and locations of
the residences along the transmission line corridor [15].
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Objectif (e): caractérisation de l'intermittence des champs magnétiques

On dispose de documents et de rapports indiquant qu'une exposition intermittente aux champs
magnétiques a fréquence industrielle peut s'avérer plus efficace qu'une exposition aux champs
entretenus pour déclencher certaines réponses biologiques [7]. De tels rapports suggeérent
gu'un indice bati sur les «hauts» et les «bas» (voir figure D.4) des niveaux des champs
magnétiques peut étre considéré comme une caractéristique motivant le choix du champ a
guantifier.

Méthode: Pour atteindre cet objectif, il convient d'utiliser des capteurs de champ capables de
mesurer et d'enregistrer périodiquement le champ magnétique. Il reste cependant a déterminer
la périodicité avec laquelle il conwent d' enreglstrer Ies valeurs du champ, ou a déterminer les
intervalle Urs™g

exemple,
figure D.
possible
conseils
données
fluctuatio
une certai
1 min, 2

pendant

Objectif
valeur de

$sant une

Les mode¢ certaine
valeur se n'y a aucun effet. Il pxiste un
modéle gnalogue pour les effets potentiels a agnétiques sur les étres humains.

Méthode
enregistrent périodiqu

e d'utiliser des capteurs de champ qui
Pour choisir le niveau de champ|a utiliser

comme Valeur de seuil) i i it amené a demander conseil aux cljercheurs
travaillant sur les effets\bi es. 0 méme maniere que pour l'objectif (e), la digponibilité
de données enr S erminer le nombre de fois ou les valeurs de champ
mesurée$ sont supé usieurs valeurs de seuil de référence. Pajp ailleurs,
comme pour l'obj asSible que les résultats dépendent de la fréquence
d'enregis ~ i

Objectif (g): composantes fréquentielles d'un champ magnétique

Etant dopmné hamps magnétiques produits par des équipements électriques
contienng vent des harmoniques de la fréquence industrielle ou des fréquences |non liées

a la fréquence’ | ielle, et que (2) les limites du champ magnétique ont été fixées en
fonction |[deMa fréquence [5], [29], la caractérisation des composantes fréquentidlles peut
constituer un objectif important. La figure D.5 donne un exemple de champ magnétique qui a
un taux d'harmoniques élevé et qui est produit par un appareil électrique d'usage courant. La
figure D.5a montre une mesure ponctuelle de la forme d'onde d'un champ magnétique a
extrémement basse fréquence, effectuée & une distance de 0,60 m du centre de la partie avant
d'un écran de télévision couleur en fonctionnement de 26 inch (pouces), [18]. La figure D.5b
donne les harmoniques du champ, fournies par un analyseur de spectre pour la forme d'onde
illustrée a la figure D.5a. Il est possible de les distinguer depuis I'harmonique deux (120 Hz),
qui représente 45 % de la fréquence fondamentale, jusqu'a I'harmonique 19. Il convient de
noter qu'une mesure de la valeur efficace de champ, a l'aide d'un capteur de champ qui
détecte uniquement la composante fondamentale, donnera une valeur trop faible, réduite de
plus de 20 %.

Méthode: |l existe dans le commerce des capteurs de champ magnétigue mono-axiaux et
tri-axiaux qui sont parfois munis de connexions de sortie qui fournissent le signal intégré
transmis par la sonde. Il est possible d'utiliser de tels instruments en association avec des
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Goal (e): characterization of magnetic field intermittency

There are reports in the technical literature indicating that intermittent exposure to power
frequency magnetic fields may be more effective in evoking certain biological responses than
exposure to steady-state fields [7]. Such reports suggest that some index of the "ups" and
"downs" (see figure D.4) of magnetic field levels may be a characteristic of the field to be
quantified.

Method: Field meters that can periodically measure and record the magnetic field should be
used to accomplish this goal. What is unclear is how frequently the field values should be
recorded or over which time intervals they should be averaged. For example, measurements
recorded every 15 s (see figure D.4) will, in general, show more fluctuations than if hourly
averages—are used to characterize the fluctuations [41] Bioeffects résearchers may be
consulted for guidance on how to define an index of fluctuations. Because of the ava(lability of
the recollded data, different indices of fluctuations may be calculatedhand (reported| e.g. the
number pf field increases and decreases (exceeding a specified alw>) using
1 min, 2 in, etc. average field values.

Goal (f): characterizing the incidence and duration of field |
threshold value

Models t e fis 'same threshold value of an
agent be i \ possible
effects from exposures to magnetic fields.

Method: C plish this
goal. Thg choice of what field level to ys et htion with
bioeffect$ researchers. As for goal (¢ itab he deter-

threshold
rding the

mination [of how often the
values. Also, as for goad
maghnetic|field levels.

Goal (g):

Since (1 armonics
or freque en set as
a functio mportant
goal. An ced by a
common Lirement
of the e tre of an
operating field are
indicated| i in figure
D.5a. Hgrmonic mponents from the second (120 Hz), which amounts to 45 % of the

fundamentaly’to the nineteenth can be discerned. It is noteworthy that measurement of the
r.m.s. value of this field with a field meter that only detects the fundamental component will be
too low by more than 20 %.

Method: Commercially available single-axis and three-axis magnetic field meters are
sometimes provided with output connections that give the integrated signal from the probe.
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analyseurs de spectres disponibles dans le commerce pour caractériser le contenu fréquentiel
du champ magnétique. D’autre part, il existe des enregistreurs d'ondes qui sont dotés d'un
programme informatique leur permettant de déterminer le contenu fréquentiel a partir des
données enregistrées. Il existe également des capteurs de champ magnétique qui peuvent étre
commutés pour indiquer des valeurs efficaces de la fréquence industrielle et d’'une ou plusieurs
fréquences harmoniques.

Il convient de noter que le contenu fréquentiel des champs magnétiques produits par des
équipements électriques a vitesse réglable, par exemple systémes électriques de transports en
commun, peut varier en fonction de la vitesse [13].

Objectif (h): caractérisation de la polarisation d'un champ magnétique

Une carfctérisation compléte du champ magnétiqgue nécessite la ination de sa
polarisation (voir annexe C) pour une fréquence donnée. La polarisatigQ p’/magnétique
peut présenter un intérét pour ce qui est des effets sur les étres }ue, par
exemple,| des champs magnétiques ayant des polarisations diffé valeur
résultantg (voir article D.1), peuvent induire des champs et de co 11S/% dans des
systémeg biologiques qui présentent des différences consi i rne leurs
propriétégs temporelles et géométriques [45].

Méthode p mono-axfaux, des
capteurs individuel), et des
systémes s efficaces du dgmi-grand
axe et d g déterminer sa pdlarisation
en un pa te procédure suppose que la
mesure C S le du champ magnétique. En
présence d' 8 , nat du champ magnétique ne décrit|plus une
simple el|i , . i s/ a o ariations de la polarisation en fonction

du tempg et de I'emplacenien

Objectif (|i): caractérisati tic ~ eS humains aux champs magnétiques$

Cet objeqtif imp a liste des objectifs dans le but de décrirg d'abord
les parameétres du eptibles de présenter un intérét du point de vue de
I'expositi étre

Méthode i e distinction claire entre la caractérisation d'un ou de |plusieurs
parametr L PINE gue et I'exposition & ces parametres. La meilleure détefmination
de ce pi enue au moyen d'un capteur de champ miniature porftatif, qui
enregistr i nent tle ou les parameétres du champ étudiés dans une zone éjudiée du

corps hu < est posSible de faire des estimations de I'exposition des étres humains a un
parameétre de.champ donné dans une zone spécifiée a partir d'une combinaison de|mesures
des varigtigns temporelles et spatiales du parameétre et a partir d'informations décfivant les
types d'activites humaines dans la zone consideree (voir [12] dans le cas des champs
électriques). Cette méthode ne concerne pas les expositions qui se produisent en dehors de
zones ou le champ est caractérisé.

Des posemetres tri-axiaux du commerce, qui peuvent étre portés sur le corps humain, peuvent
étre utilisés pour déterminer I'exposition effective aux parametres de champ identifiés dans les
objectifs (a) a (f) pour plusieurs bandes passantes . De tels instruments enregistrent pério-
diguement la valeur du champ magnétique résultant pendant des périodes pouvant atteindre
plusieurs jours, selon la fréquence d'échantillonnage du champ magnétique, la capacité de la
mémoire, et la longévité des piles. Le taux d'échantillonnage dépend en partie du modeéle
supposé pour l'interaction entre le champ et le sujet (voir par exemple objectifs (e) et (f)). Les
données recueillies peuvent étre transférées vers un calculateur, et un logiciel fourni avec
I'instrument, ou spécialement développé, est utilisé pour déterminer l'exposition aux para-
metres décrits dans les objectifs (a) a (f).
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Such instrumentation, in combination with commercially available spectrum analysers, can be
used to characterize the frequency components in the magnetic field. Alternatively, wave-
capturing instrumentation has software that enables the determination of the frequency content
from the recorded data. Magnetic field meters which can be switched to indicate r.m.s. field
values of the power frequency and one or more harmonic frequencies are also available.

It should be noted that the frequency content of magnetic fields produced by variable speed
electrical equipment, e.g. electric mass transportation systems, can change as a function of
speed [13].

Goal (h): characterization of magnetic field polarization

A full characterization of the magnetic field requires a determination of ifs polarization (see
annex C) for a given frequency. The magnetic field polarization may b i vithin the
context gf human exposure because, for example, magnetic fields wj hrizations
but the f$ame resultant value (see clause D.1) can induce electric\fi ents in
biological systems that are significantly different in terms of \Eometric
propertiep [45].

s of an
he r.m.s.
rmine its

Method: [Single-axis field meters, three-axis field metet
individual| axis), and three-axis wave-capturing systems [
values of [ i-mi

polarizati y a single
frequenc of other
frequenc 61], [40].
Variationp

Goal (i): ¢

This impertant goal has b , i e listi i irstl describe
the magnetic field pararfnete W i i i Kposure.

hetic field
earing a
cation of
an exposure to a given field parameter in a|specified
oh of spatial and temporal variation measurements of the
parametsg descnbes patterns of human activity in the area df interest
(see [12] ase of electric fields). This approach fails to address exposures
that occy i e areas of field characterization.

Method: A clear
parametgrs and
miniaturdg field mete
interest (
area can

Commergially three-axis exposure meters that can be worn on the body can be used
to measyre/conte ary exposures to the field parameters identified in goals (a) through (f)
for sevelal paqq-handq Such instrumentation pprindir‘allv records the resultant rragnetic
field value for periods of time extending to several days, depending on the frequency of
sampling of the magnetic field, memory storage capacity, and battery life. The sampling rate
will depend in part on the model assumed for the interaction between the field and subject (e.qg.
see goals (e) and (f)). The collected data can be downloaded to a computer, and software
provided with the instrumentation, or specially developed, is used to determine exposure to the
parameters described in goals (a) through (f).
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Il est possible d'évaluer les expositions passés des étres humains aux champs magnétiques
dans les zones spécifiées, en demandant aux sujets portant des posemeétres de remplir les
mémes taches que celles qu'ils auraient eu a remplir par le passé dans les zones en question
[59], [60], [67]. Cette méthode suppose que les sources de champs magnétiques n'ont pas
varié de fagon significative dans le temps.

D.4 Exemple de protocole de mesure de champs magnétiques en vue d'évaluer
I’exposition des étres humains

L'exemple décrit ci-aprés est un exemple de protocole de mesure pour déterminer les effets
des inductions magnétiques sur les étres humains dans des postes. Les objectifs des mesures
et les méthodes utilisées pour atteindre ces objectifs sont clairement indigués en tant que

parties intégrantes du processus d'élaboration du protocole. Il convien il peut y
avoir deg et celles
utilisées »\on peut
s'intéress tifs au
corps hu industrielle
et les harmonlques i ‘exemple
illustre |4 Acterise ies étres
humains, A chaque
étape du iljsés pour
caractéris
NOTE - O
Objectif jnétiques
alternatifg iés dans le
projet deg ubis par des membres du personnel
travaillant dans un poste d indiqué par le projet de norme, les
parameétr G agnétique résultant et sa fféquence
associée ielles du champ. Les zones concefnées par
les mesu 3 e
NOTE - B q bé i \ j ¢ norme ENV 50166-1 du CENELEC [5] pour mesurer des
champs m ati wni eyl moyenne occupée par la téte ou le tronc de la personne, des
mesures e &qi gont également admises si la premiére solution est jmpossible.
Dans le prg < S ituées a peu prés aux centres des volumes sont prises encompte car
le personng i
Les crite exigences du projet de norme ENV 50166-1 du CENELEC [5]
exigent ¢ de champ, E; et Bj, soit respectivement inférieure auk niveaux
de réfé Li et Bryj. Ici, Ej et Eg.; sont les valeurs (efficaces) du champ
électriqu nce et Bj et Br.j sont les amplitudes correspondantes dqu champ
magnétique. E
Ei <1
ERLi
0<f<60Hz (17)
zﬁL<1
7 Bryj
et
E; B
Z—+ Z <1 60 Hz < f< 700 kHz  (18)
T ERL/ ] BRL]
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Past human exposures in specified areas can be estimated by having surrogates wearing
exposure meters perform activities that were conducted in the past in the specified areas [59],
[60], [67]. This approach assumes that the magnetic field sources have not changed
significantly over time.

D.4 Example of a magnetic field measurement protocol for human exposure

An example measurement protocol for determining human exposure to magnetic flux densities
in substations is described below. As part of the process of developing the protocol, the
measurement goals and methods for achieving them are clearly indicated. It should be noted
that the measurement procedures described below may differ significantly from those used in
other environments with other goals. For example, different exposure criterjaand measurement
locations[relative to the human body may be of interest, or frequencies n, the power

frequency and power frequency harmonics may be important. The er, does
illustrate the essential elements of a measurement protocol for characterizi posure,
i.e. a cldar indication of the goals and the step-by-step requirements surement
protocol. [ iq fields is
provided fi

NOTE — It

Goal THh e reference ajternating
magnetid| fi M 50166-1 [5] are experienced
by perso indicated by the pregtandard,

the field g gnetic field and apsociated
frequenc i e measurement lodations of
interest g

NOTE - Whi 50166 erred measurement location for pon-uniform
magnetic fi i o ' ) unk medsurements at the centres of these fegions are
also permif i is ne sible. 5 ¢ d below the values approximately at fthe centres
of the volu idere

The critefia for complia prestandard ENV 50166-1 [5] are that ¢ach field
component, E; & - e associated reference levels, Eg; and Bgy;
respectively. Here E and &g ; akejthe (r.m.s.) electric field values at the ith frequengy, and Bj

and Bgy;

0 < f< 60 Hz (17)

and

. B;
S Ei £y I« 60 Hz < f< 700 kHz (18)
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Dans lI'exemple de protocole considére, les niveaux de référence Eg,; et By ; sont respec-
tivement donnés par les relations (1 500/f) kV/m et (80/f) mT, ou f est la fréquence. Seules
doivent étre incluses dans les sommations, les frequences pour lesquelles E/E;, = 0,3 et B/-/Bm
> 0,3, ou E,, et By, sont respectivement les plus grandes contributions de E; et de B;

NOTE - Lorsque le projet de norme ENV 50166-1 du CENELEC [5] sera remplacé par une révision approuvée,
il n'est pas impossible que le protocole suivant nécessite des ajustements tenant compte de nouvelles exigences.

On suppose les conditions suivantes: les taches journalieres du personnel exigent qu'il se
déplace dans le poste, parfois au niveau du sol, et qu'il travaille également en position assise;
les emplacements des sources de champs magnétiques sont généralement connus; et la
température et I'humidité relative sont comprises dans les limites des plages indiquées en
5 1.4. On suppose egalement que le plus grand harmomque de Ia frequen e_industrielle, dont
drrctra tlectrique

sont pas

aux somiations dans Ies equatlons (17) et (18) sont traltees
prises enf compte dans le protocole suivant.

Méthode| En premier lieu, il convient d'effectuer une enquéte p inaire aradtériser la
distribution spatiale de l'induction magnétique, en vue d'identi [ 5 niveaux
des champs sont les plus élevés. \ blles  du
champ mjagnétique résultant ou du contréle
prélimingfire. Il convient d'effectuer les mesures pon I'énergie
électriqu¢ est proche des niveaux maximaux, c'est-a-di Arge sont
élevés. A partir de ce contrdle et/ou de la connajss ittans des sources d¢ champs
magnétiques, il est possible d'identifi i ctuer des
mesures [plus compléetes. En ce qui ¢ mesures
plus compléetes sont effectuées, il convie
— il con e champ
magnjétique résultant et de\lavfréquence. Pour cela, il est possible
d'utiliser des capteurs™d Nt sk i t étroites
qui peuvent étre rgg : : 3 S i i et a ses

harmoniques. d'utiliser des capteurs de champ rmunis de
conngxions d ¢ tre de les raccorder aux analyseurs de [spectres,
ou a| des i i istrent la forme d'onde du champ & une|cadence
suffisamment isent une analyse de Fourier a partir deqd valeurs
enredistrées icle D.1 s descriptions des instruments);
NOTE + Lorsqu'i 7z i pour penser qu'il y a une composante fréguentielle dominaphte dans le
champ alitres ‘eomposantes fréquentielles sont suffisamment faibles pour répondre aux
critéres cifiés dansfe projet de norme ENV 50166-1 du CENELEC [5] (c'est-a-dire Igs densités

sent’la condition J/J, . < 0,3 et les inégalités correspondantes exisfent pour B
le champ a l'aide d'un instrument a réponse en fréquence plate, tel que spécifié

— il est j e la résolution spectrale des instruments soit de 0,2 fa la fréglience f;
— il est mmwwmwwuwdéférence

du 7€Me harmonique de la fréquence industrielle [(80/7€Me fréquence harmonique) mT]
jusqu'au niveau de référence de la fréquence industrielle [(80/fréquence industrielle) mT];

— il est souhaitable que la plage de fréquences convienne pour caractériser le champ a la
fréquence industrielle et les harmoniques jusqu'au 7M€ harmonique;

— il est souhaitable que l'incertitude des instruments soit inférieure a 10 % (facteur de

couverture 2);
— la surface recommandée pour la sonde est égale ou inférieure a 0,01 m2;

— si les sources de champs magnétiques sont situées a environ 1 m ou moins de
I'emplacement ou sont effectuées les mesures, il convient de tenir compte des incer-
titudes de mesure dues aux effets de moyennage des bobines (voir article B.1 et tableau
B.1). Dans des champs non uniformes, il convient d'indiquer les dimensions de la sonde et
de faire une évaluation des effets dus au moyennage des sondes, si ces effets sont
significatifs;
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In the example protocol that is considered, the reference levels Eg ;and Bg; are given by the

relations (1 500/f) kV/m and (80/f) mT, respectively, where fis the frequency. Only frequencies
for which E;/E,, 2 0,3 and B;/B,, 2 0,3 need be included in the summations, where E,, and B,

are the largest of the E;and B, contributions, respectively.

NOTE — When CENELEC prestandard ENV 50166-1 [5] is superseded by an approved revision, the following
protocol may require adjustments to accommodate new requirements.

The following conditions are assumed: the daily duties of the personnel require them to move
about the substation, occasionally at ground level, as well as being seated. The locations of the
magnetic field sources are generally known, and the temperature and relative humidity are
within the ranges specified in 5.1.4. It is further assumed that highest power frequency
harmonic_that may be significant in magnitude is less than the 7th. The/contrjbutions of the

electric field to the summations in equations (17) and (18) are conside byt are not

taken intp account in the following protocol.

Method ([Initially, a preliminary survey carried out to characterize 21 of the

magnetic| flux density should be performed with the aim of identifying i with the

highest f{ield levels. Spot measurements of the resulta c haximum
magnetic| field may be performed during this preliminar (The-spop measufements

should be ici [ naxi he. when load currents
are high ignetic field [ sources,
locations S S should be made. For
those locpti Si S performed, the following should
apply:

— threejaxis i i I 1 ure and record the resultant magnetic
field i i i ay be.done using field meters with several
suffic J ¢ ;]sure the
powef f i field meters with suitable oufputs that
can b wvaveform
at a ues (see
clausge
NOTE mponent in
the fie ¢ 2 iteria in the
CENEL 1 i.e/induced current densities satisfy Ji/Jy 54 < 0,3 and coffresponding
inequali frequency
respon

— the spect

— the m nce level
of thd eference
level pf the“power frequency [(80/power frequency) mT];

— the fr=quency range of the instrumentation should be adequate for characterizing qhe power
frequancy freta—amndTarmornics up to e 71 ndrmom(,

— the measurement uncertainty of the instrumentation should be less than +10 % (cover-
age factor of 2);

— the recommended area of the probe is 0,01 m?2 or smaller;

— if magnetic field sources are approximately 1 m or less away from the measurement
location, consideration should be given to measurement uncertainties due to the
averaging effects of coil probes (see clause B.1 and table B.1). In non-uniform fields, the
dimensions of the probe should be reported and estimates of effects due to probe
averaging should be described if significant;
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il convient de positionner la sonde tri-axiale & peu prés aux emplacements prévus pour le
centre du tronc et de la téte, et il convient d'utiliser la plus élevée des deux valeurs pour
déterminer I'emplacement qui nécessite des mesures plus exhaustives;

afin de recueillir des informations sur les variations temporelles, il convient d'enregistrer les
mesures au moins toutes les 30 secondes sur des périodes de 24 h, pendant plusieurs
jours, alors que l'utilisation de I'énergie électrique est a un niveau maximum ou a un niveau
proche du maximum,;

NOTE - Partout ou le champ est engendré par une source dominante unique et ou les courants de charge sont
connus en fonction du temps, les résultats des mesures ponctuelles et la connaissance de la variation

temporelle des courants de charge peuvent servir a déterminer les inductions magnétiques en fonction du
temps.

il convient d'utiliser les données enregistrées pour calculer et documenter la durée des
niveaux d'induction magnétique aux différentes fréquences et aux dlffpvﬁr_lenl cements.

Il est possible de donner d'autres informations statistiques, si celles-gipré Lin intérét
(voir 5.4);

I'expgsition des étres humains aux champs magnétiques s i '}aux de
référgnce du CENELEC sont estimés en identifiant les coingiden odes de
la journée durant lesquelles des membres du personnel SO t pré lacement
donng¢ et les périodes de la journée durant lesquelles le : tique est
égal pu supérieur au niveau de référence au méme emplace b thconyient d'dtiliser les
donng¢es pour vérifier la conformité au critére d champs
magngtiques dans I'équation (17);

il convient de fournir des croquis qui feront p n relative
aux rgsultats de mesure; ces crogdi i ires sont
effecfuées; S ~ e soient
clairement indiqués, avec par exemp ; tconvient également d'indiquer le
fabrigant de l'instrument, S i L son numéro de série, l'incertjtude de
mesufe totale (facteur de couverture 2} dernier étalonnage ou de I derniére
vérifigation dates des mesures, les donditions
atmosgphériques, et la 0 i effectué les mesures.

9
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— the three-axis probe should be positioned approximately at the locations of the centre of the
trunk and head, and the higher of the two values should be used for determining the
location for more comprehensive measurements;

— to acquire information on the temporal variations, the measurements should be recorded at
least every 30 s over 24 h periods during several days when electricity usage is near or at a
maximum;

NOTE — At those locations where the field is due to a single dominant source and for which the load currents

are known as a function of time, the results of the spot measurements and knowledge of the temporal
variation of the load currents may be used for determining the magnetic flux densities as a function of time.

— the recorded data should be used to calculate and document the duration of magnetic flux
density levels at the different frequencies and locations. Other statistical information may
be reported if considered of interest (see 5.4);

— human exposure to the magnetic fields in excess of the CENELEC [reference, lkvels are
estimated by identifying coincidences between the times of day w i present
ata e eds the

refergnce level at the same location. The data should also be use liance
with the criterion given by the magnetic field summation in eguatio
— as pdafrt of the documentation for the measurement results pvided of

the afeas where measurements are performed. The 106¢ asuremgnt points
shoulfd be clearly indicated, e.g. with an "x" or "e". i acturer, instrument

mode], serial number, total measurement uncertainty : ; 2), date of last

calibrption or calibration verification, time e measurements,| weather
condifions, and the person or persons perfor he me ents should be indicated.

&
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— Cable coaxial
/

-

L Blindage
IEC 1 226/98
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Figure D.1 — Vue schématique d'un simple capteur de champ magnétique muni}ilu% bobine

Légende

L inducta
r résistar
C capacit

Ry impéda

Figure [
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ce du conducteur
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D.2 — Circuit éq

9
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IEC 1227/98
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— Coaxial cable

-

Shielding IEC 1226/98

IEC 1227/98
Key

L cdil inductance

r wifre resistance

C  stfay capacitance

in

Figure| a coil probe when connected to the detector|
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Chaque pdint de mesure représent
mesure es{ effectuée au ¢

I'emplacement n'étant’pas
les salles de séjour<e
sur la mémle diagonale

Figure
rapport g
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en deux emplacements dans le méme|local. Une

I'autre mesure est effectuée a un autre endroit {ordonnée),
de’corrélation sont respectivement de 0,789 et de|0,642 pour
et de corrélation de 1, tous les points de mesure fomberaient

21ocal pour des salles de séjour et des cuisines au cours
te qui a porté sur 77 domiciles (voir [62])
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0,1 4=p—r—r—T—T—TT T T T
07:00:09 12:00 18:00 24:.00 07:08:09
Sat Sun Sun
Jul 20, 1991 Jul 21, 1991
IEC 1 225%98\

Figure D.4a — Mesures dans une atmosphére chaude et humide
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Champ magnétique 107 T (mG)
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IEC 1 230/98
Figure D.4b — Mesure dan%tm p

Figurg D.4 — Mesures, dura

IEC 1 231/98

IEC 1 232/98

Figure D.5a — Oscillogramme de la forme d'onde d'un
champ magnétique; valeur efficace = 0,17  uT (échelle
verticale = 0,2 uT; échelle horizontale = 5 ms/div)

Figure D.5b — Spectre normalisé visualisé
sur un analyseur de spectre pour la forme d'onde
présentée en D.5a (200 Hz/div)

Figure D.5 — Oscillogramme de la forme d'onde d'un champ magnétique obtenu dans un
logement, & 0,60 m de la partie centrale avant d'un écran de télévision de 26 inch (pouces), en
fonctionnement et spectre correspondant obtenu via un analyseur de spectre
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Figure D.4a — Measurements during
hot humid weather
- Y
04 N

Magnetic field 107 T (mG)

0, 14— T
07:02:45 07:01:00
Sun Mon Mon
Sep 29, 1991 Sep 30, 1991

IEC 1230/98

vagnetic field at the centre of a living room
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Figure D.5a — Oscilloscope display of magnetic field Figure D.5b — Normalized spectrum analyser display
waveform; r.m.s. value = 0,17 T (vertical scale = for waveform shown in figure D.5a (200 Hz/div)

0,2 pT/div; horizontal scale = 5 ms/div)

Figure D.5 — Oscilloscope display of magnetic field waveform at a distance of 0,60 m
from the front centre of an operating 26 inch screen colour television,
and associated spectrum analyser display
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Annexe E
(informative)

Capteurs de champ électrique —
Recommandations pour les mesures

E.1 Caractéristiques générales des capteurs de champ électrique

Les capteurs—de—champ—lectrigue—se—compesentde—deux—parties—a conda otbnart sensible

2 urs—-de—champ—électrigue—se—composent—de-deux—parties—a—sonde—adparte
c%e\du champ
i \Les trois

et le détgcteur qui traite le signal provenant de la sonde et indique la v
électriqu¢ en volts par metre sur un dispositif d'affichage analogique
types de [capteurs de champ électrique suivants sont traités dans la

a) le capteur d'espace libre ;
b) le capteur de paroi ;

c) le capteur électro-optique
Lorsque des mesures du champ électrique sont effectUégs, i et que l'obseryateur se

tienne suffisamment loin de la sonde pour éviter ([de\pe on significative le/champ a
I'emplacement de Ia sonde (voir arti . itablé que les dimengions des

capteurs ient suffisamment faiples pour
que la tai i icative-tés distributions des chprges sur
les surfag S i c.est-a-dire des surfaces sous tension
et mises C hamp Soient étalonnés dans deg champs
électriques prat|quement : 5 nécessaire que le champ mesuré| soit trés
uniforme 8). be mp électrique mesurent la projg¢ction du
vecteur @scillant (pol isati inédire rnant (polarisation elliptique ou circylaire) du
champ électrique sur I'e i de (I'axe présentant la plus grande sensibilité au
champ éectriqu@ e rsnd'espace libre tri-axiaux pour mesurer I champ
électriqué¢ résulta

E.2 The

E.21 C

Les capte déterminent le champ électrique en mesurant le courant/induit ou
la charge i ite oscillant entre les moitiés conductrices (électrodes) d'une songle isolée
électriqu s Eapteurs
d'espaceTIibre disponibles dans le commerce, le détecteur est habituellement contenu dans la
sonde ou fait partie intégrante de celle-ci. La sonde et le détecteur sont maintenus dans le
champ électrique a l'extrémité d'une perche isolante [11], [27]. Le capteur d'espace libre

convient pour des mesures de contréle parce qu'il est portatif, qu'il permet d'effectuer des
mesures au-dessus du niveau du sol, et qu'il ne nécessite pas un potentiel de référence de
terre. Il existe dans le commerce des capteurs d'espace libre mono-axiaux et tri-axiaux. Les
capteurs d'espace libre sont normalement alimentés par des piles.

Il existe également des capteurs d'espace libre concus pour un affichage a distance du
champ électrique. Dans ce cas, une partie du circuit de traitement du signal est contenue dans
la sonde et la partie restante du détecteur est placée dans une enceinte séparée munie d'un
dispositif d'affichage analogiqgue ou numérique. Une liaison par fibre optique relie la sonde au
dispositif d'affichage [19], [34].
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