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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ASSESSMENT OF ELECTRONIC AND ELECTRICAL EQUIPMENT

RELATED TO HUMAN EXPOSURE RESTRICTIONS
FOR ELECTROMAGNETIC FIELDS (0 Hz — 300 GHz)

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object /6f ¥EC is to promote
internaffional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and elegtronif fields. To
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standar: ical dcifications,
Technidqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides ( red Np as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any K mmitteg joterested
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. { nd non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation tes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance ermined by
agreemfent between the two organizations.

2) The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters ex € posgible, an international
consengus of opinion on the relevant subjects since each ica i épresentatipn from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations fo C National
Commiftees in that sense. While all reasonable effortg are ent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity i ¢ i undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent posgible |n th' i and regional publications. Any [divergence
betweef any IEC Publication and the corre iowal ar regional publication shall be clearly Indicated in
the latter.

5) IEC provi i indjcate(i xoyal and cannot be rendered responsilple for any
equipmp 8 i i S

6) All users should ensure tha

7) No liabllity shal g smployees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its te i 8 atfonal Committees for any personal injury, property|damage or
other d ether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising o e of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publications

8) Attentign is drfawn e references cited in this publication. Use of the referenced puflications is
indispefpsab

9) Attentig o, the pyssibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent held responsible for identifying any or all such patent rights

Internatiq IEC 62311 has been prepared by IEC technical commiftee 106:

Methods |for/the a sment of electric, magnetic and electromagnetic fields associpted with

human exposure

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
106/129/FDIS 106/134/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

+ replaced by a revised edition, or
*+ amended.

@C@
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ASSESSMENT OF ELECTRONIC AND ELECTRICAL EQUIPMENT
RELATED TO HUMAN EXPOSURE RESTRICTIONS
FOR ELECTROMAGNETIC FIELDS (0 Hz - 300 GHz)

1 Scope and object

This International Standard applies to electronic and electrical equipment for which no
dedicated product- or product family standard regarding human exposure to electromagnetic

fields applies

The freqyency range covered is 0 Hz to 300 GHz.

The objegt of this generic standard is to provide assessment
such equipment against basic restrictions or reference leyels
public reg
current.

with the rg
requiremern
equipment

The following referenced
For dated references, onl
of the ref

IEC 6005
compatib

3 Tern

For the
well as t

is \document, the terms and definitions contained in
rms)and definitions apply.

3.1
averaging time

evaluate
general
contact

ht complies
, then the
ard to that

pcument.
5t edition

imagnetic

IEC 60090-161 as

favg

appropriate time over which exposure is averaged for purposes of determining compliance

3.2
basic restriction
maximum exposure level that should not be exceeded under any conditions

NOTE Examples of basic restrictions can be found in Annex Il of the Council Recommendation 1999/519/EC [6]1),

ICNIRP Guidelines [1] IEEE Std C95.6™ [2] and IEEE Std C95.1™ [3].

1) Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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3.3

contact current

current flowing into the body resulting from contact with a conductive object in an
electromagnetic field. This is the localised current flow into the body (usually the hand, for a
light brushing contact)

3.4

current density

J

current per unit cross-sectional area flowing inside the human body as a result of exposure to
electromagnetic fields

3.5
duty factor
duty cyclg
ratio of gulse duration to the pulse period of a periodic pulse trai
temporal| transmission characteristic of an intermittently transmitti
paging antenna by dividing average transmission duratiof
transmisgions. A duty factor of 1,0 corresponds to continuou?

cth as a
briod for

3.6
electric field strength
E
magnitude of a field vector at a point that repr e or@(F) on an infinitely small charge
(¢) dividgd by the charge

3.7
equipment under test
EUT

an electr

exposure
electroma

pnetic or
siological

value of the-quantity used to assess exposure

NOTE This may be an induced current density, SAR, power density, electric or magnetic field strength, a limb
current or a contact current.

3.10

exposure limit

value of an electric, magnetic or electromagnetic field derived from the basic restrictions using
worst-case assumption about exposure. If the exposure limit is not exceeded, then the basic
restrictions will never be exceeded

3.1

exposure, direct effect of

result of a direct interaction in the exposed human body from exposure to electromagnetic
fields
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3.12

exposure, indirect effect of

result of a secondary interaction between the exposed human body and an electromagnetic
field, often used to describe a contact current, shock or burn arising from contact with a
conductive object

3.13

exposure, partial-body

localised exposure of part of the body, producing a corresponding localised S4R or induced
current density, as distinct from a whole-body exposure

3.14
exposure,whole-hody

exposurg of the whole body (or the torso when induced current density )i

AN

onsidaid

3.15

induced
current in

3.16

limb cur
current fl
external

3.17
magnetiq

current
duced inside the body as a result of exposure to elect

rent
bwing in an arm or a leg, either as a result
ield

d CO

> field strength

ed by an

H
magnitud
velocity (

e of a field vector.in a point that rce (F) on a charge (¢) moving with

(or magn ability of the medium, see 3.18 “magnetic flux

density”)

er

3.18
magneti
B
magnitu
(u) of the

that is equal to the magnetic field H multiplied by the perfmeability

B=uH

3.19
multiple frequency fields
superposition of two or more electromagnetic fields of differing frequency.

NOTE These may be from different sources within a device, e.g., the magnetron and the transformer of a
microwave oven, or they may be harmonics in the field of a nominally single frequency source such as a
transformer

3.20

power density

S

power per unit area normal to the direction of electromagnetic wave propagation. For plane
waves the power density (S), electric field strength (£) and magnetic field strength (H) are
related by the impedance of free space, i.e., 377 Q
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E2
S=—— =377 H?> = EH
377

NOTE 1 Although many survey instruments indicate power density units, the actual quantities measured are E or

H or the square of those quantities.

E and H are expressed in units of V/m and A/m, respectively, and S in the unit of W/m2.

NOTE 2 It should be noted that the value of 377 Q is only valid for free space, far field measurement conditions.

3.21
power density, average (temporal)

instantaneous power density integrated over a source repetition period. T}}B{veraging is not

to be confused with the measurement daveraging time

3.22
power density, plane-wave equivalent
commonm/ used term associated with any electromagnetic wa
power dgnsity of a plane wave having the same electric (E).or
the meadlured field

3.23

reference levels

levels of|field strength or power densi \ ic restrictions using w
assumptipns about exposure. If the réfe e met, theh the basic restrid

be complied with, but if the referenceNevels ed, th
that the RQasic restrictions will not be me

3.24

root-medn-square
r.m.s.
the effective value or th

wave. Thle r.m.s. ueNs obtai
of a function

at does not necessa

oule heating, of a periodic electrg
e square root of the mean of the squa

je to the
ength as

brst-case
tions will
ily mean

magnetic
red value

n
= \/Z(Xn )2 (expression in frequency domain)

NOTE Although many survey instruments in the high frequency range indicate r.m.s., the actual quantity
measured is root-sum-square (rss) (equivalent field strength).

3.25

root-sum-square

rss

the value rss is obtained from three individual r.m.s. field strength values, measured in three
orthogonal directions, combined disregarding the phases.

X:JX§+X§+X§
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3.26

specific absorption

SA

energy absorbed per unit mass of biological tissue, expressed in joule per kilogram (J/kg);
specific energy absorption is the time integral of specific energy absorption rate

3.27

specific absorption rate

SAR

power absorbed by (dissipated in) an incremental mass contained in a volume element of
biological tissue when exposure to an electromagnetic field occurs. SAR is expressed in the
unit watt per kilogram (W/kg). SAR is used as a measure of whole-body exposure as well as
localised exposure N\

ity\as ?sment

3.28 exposure assessment
for purpdses of this standard the term exposure assessment mea
with respgect to applicable exposure limit(s).

4 Compliance criteria

Referencle levels (e.g., maximum permissible exposjre x8 i ation levels) for public
exposurg to electric, magnetic and electromagnetic > derived from the basic

restrictions using realistic worst-case gssumpti > ure>If the reference levels are
met, then the basic restrictions will & s€ levels are exceelded, that
does not|necessarily mean that the basi [ S i Is, it may
be possilble to show compliance with the ssible to
derive compliance criteria that allow (a si 2 ent or calculation to demonstrate
compliange with the basic xestriction. \Oft $€\COM Pliance criteria can be derijed using
realistic iti exposures from a device may occur,
rather than the conservativ at are the basis for the reference levels.
NOTE The limit |s<§3|
If the technology Iw'tb 3 apable of producing at the normal user pogition, an
E-field, H-field or cqn eV€ls higher than the reference levels, e.g. thefe are no
conductiye touc t onductive touchable parts are permanently connected to
ground, then 8 s.deemed to comply with the requirements in this standard in
respect g ontact current without further assessment

4
5 Assegs

One or more.of the

amples of assessment methods in 7.2 may be used.

The assessments should be made according to an existing basic standard. If the assessment
method in the basic standard is not fully applicable then deviations are allowed as long as

— a description of the assessment method used is given in the assessment report;
— an evaluation of the total uncertainty is given in the assessment report.

For transmitters intended for use with external antennas at least one typical combination of
transmitter and antenna shall be assessed. The technical specification (under far field
conditions) of this antenna shall be documented in detail such that the boundary where the
basic restrictions are met can be identified, e.g., by documented radiation patterns.

For non-radio transmitting apparatus, the compliance assessment to emissions of E or H field
has to be made according to the highest internal frequency used within the apparatus under
analysis or at which the apparatus operates with the following criteria:
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— if the highest internal frequency of the apparatus is less than 100 MHz, the assessments
shall only be made up to 1 GHz;

— if the highest internal frequency of the apparatus is between 100 MHz and 400 MHz, the
assessment shall only be made up to 2 GHz;

— if the highest internal frequency of the apparatus is between 400 MHz and 1 GHz, the
assessment shall only be made up to 5 GHz.

If the highest internal frequency of the apparatus is above 1 GHz, the measurement shall be
made up to 5 times the highest frequency.

6 Evaluation of compliance to limits

The apparatus is deemed to fulfill the requirements of this standard j
are less [than or equal to the Iimit and if the actual assessment und

expanded uncertainty using a confidence interval of 95 %.

Generally N methods.
Thereforg this level of relative uncertainty is used”as a d i i i$ generic
standard

If the relative uncertainty is less than B tf m ompared
directly wi

If the rel included in
the eval

If the actpal assessment ¢ i ifi i certainty

value anfd if it is also Iar f naxi i then a
penalty vYalue shaII be ‘ ; the limit.
Conversgly, one gan

compare| the a
Equation|1 shows g
then 30 %.

with the reduced limit. The right-hand S|de of
ced in case the actual relative uncertainty is larger

NOTE Th
linear units|e.g.\

ment methods is generally given in %. If the uncertainty is stafed in non-
ghall be converted into percentage (%) first.

Equatioﬁ ed tg determine whether the measured value L,, complies with reduced
limit if th ment uncertainty of the applicable assessment method i§ 30 % or
more.
L < ﬁ;ﬂ Liim (1)
0,7 +—™m%
Lm

where

Ly, is the measured value;

Liim is the exposure limit;

U(L,) s the absolute expanded uncertainty.

EXAMPLE:

Suppose the relative uncertainty of a certain EMF assessment method is 55 %. Then
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U(Lm)

=0,55

m

Using Equation (1), the acceptance criterion for the measured value is then:

1 1
Ly | ————— | Ljy =| ———— | Ljyn = —— Ljim = 0,8 L;;
m U(Lm) lim (O,7+0,55] lim 125 lim lim
0,7+ ——~
L
4. H ry L Léla Fy £ pu | - £ Ll IH H A - lo /\
Il.alllly pUIIaILy \I.IIG dlirToulit Ul TCUuLvuult Ul uiIc IIIIIII.) 1S UIICIT.

The unc

The uncH
uncertain
used.

NOTE Gu
uncertainty

7 App

7.1 G¢d

An analy
parts of
Table 1 ¢
gives a li

Upen = Ljm =08 Ljm =02 Ljm

dance on the uncertainty can be found in ANSI | i : guide to the ex

in measurement and in the ISO/IEC Guide on Megas

neral

5is can be m
An equipment

ives th ara
5t of po S

m allowed

shall be

ression of

b several
ng EMF.
. Table 2
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Table 1 — Characteristics and parameters of the equipment to be considered

Inf

ormation needed

Further detailed description of the information needed

Frequency

Frequency of emissions

Waveform

Waveform and other information such as duty factor for establishment of peak-
and/or average emission

Multiple frequency sources

Does the equipment produce fields at more than one frequency or fields with a
high harmonic content?

Are the emissions simultaneous?

Emission of electric fields

Voltage differences and any coupling parts e.g., metallic surfaces charged at a
voltage potential

Emission o

magnetic tields

Z
Current flow and any coupling parts e.g., colls, tran§ducers‘<\r loops

N

Emission of electromagnetic fields Generation or transmission of high frequency signals a nyh}({ating parts
e.g., antennas, loops, transducers and exter(gl\Q les

Contact cufrents Possibility of touching conducting surfa }QE/OI’ the
person is exposed to electromagnetic @3\

Whole body exposure Fields produced by equipment ex no\over reg\o |ed\t{ thg whole body

Partial body exposure

body, or over region occupjed by

Fields produced by eqU|pmen MnIngon occppied by the
Impbs

Duration/time variation

Duty cycle of emissions, on/o e of ower ed or emitted by gquipment.
Variation of power u?e’b\ missj nNurin production process

Homogene

ty

Extent ) h of{the (@J)d ies over the body or rpgion of the
body tha is exposed. Il be measured without the presence of p body

Far/near fig

d

/\F'?

Are expos ieldX(see Annex A)

Propagating n fiel

Pulsed/trarisient fields

Ne the e 'Wdulated or true pulses?
Are t@\occa ion f periodic transients in the field?

Inf

)rmatio%&ée&}

}\(tp}r detailed description of the information neegled

Physical si

re

thWent so small that any significant exposure will be to part of the
body/:

relatjon to the wavelength (operating frequency)

\{i it so big that different parts will contribute to exposures “independently”?

Power

<\$

/What is the emitted power?
What is the power consumption?

If there is an antenna system, what is the effective radiated powef?

Distance (10urce to us

What is the spatial relationship between the equipment and the ogerator or user
when it is used normally? The distance used for the assessment ghall be

specified by the manufacturer and be consistent with the intended usage of the
equipment

Intended usage

How is the equipment commonly used?
Conditions of intended usage producing the highest emission or absorption?
Operating conditions?

How does the intended usage affect the spatial relationship between the
equipment and the user?

Can the usage affect the emission characteristics of the equipment?

Can the equipment be part of a system?

Interaction

sources/user

Do the emitted fields change if the equipment is close to the body? Does the
equipment couple to the body during use?
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List of possible assessment methods

Assessment methods

Applicability area and limitations

Reference

Far field calculation

Electromagnetic fields far from source. Very small microwave
equipment not used close to body, or large lower-frequency
transmitters at greater distances.
That region of the field of an antenna where the angular field
distribution is essentially independent of the distance from
the antenna. In this region (also called the free space
region), the field has a predominantly plane-wave character,
e., locally uniform distribution of electric field strength and
magnetic field strength in planes transverse to the direction
of propagation

See Annex A

Near field calculation

Electromagnetic fields very close to the source. Theré can.be

See Annex A

an interaction between the radiated fields from th ource
and the user

Simulation jwith/without a phantom

Evaluation of measurement results inside th om
representing a body

Se>Annex B

Numerical modelling

Calculation only

Sde Annex C

Body/limb ¢urrent

Measurement or calculation Q\\ \

Sge Annex C or
D

SAR

Calculation and measure nts 10 10 G
For modelling
\

Sde Annex E

Sge Annex C

E and H mgasurement

Near or farfield. Dj @or comparison with
referen<ea"|e\e\ f as'in ut for Mo d assessment

Sdqe Annex F

Source moflelling

Prediction fex suxes f Wof emissions at a
specific dj

Sge Annex G

Direct meapurement of physical

properties:
Contact cufrent <\

A\ y

Sge Annex D, E
or|F

The physichl characteristics/ and int

method. E.p., radiators of EMF |
transmitter: intendeg;f&\fixe install

ded use ef the Wt may have an impact on the choice of asgessment
close proximity to the body shall be assessed differerftly from

7.2 Ge

The follg
drawing

(1) The
(see

ision tree

missions

. Iso the intended usage conditions.
An a . Fi ined at the

typical user position under normal operating conditions giving the highest emission — see
note — e.g., based on limited pre-tests, but consistent with the normal operating conditions
as specified by the manufacturer.

NOTE For practical reasons it is acceptable to perform the assessment with the equipment being operated
with the maximum settings (e.g., maximum rated load, maximum rated power consumption, maximum speed or
other), consistent with the intended use as specified by the manufacturer. The equipment is operated for a

sufficient period to ensure that the conditions of operation are typical of those during normal use.
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(2) By measurement or calculation (see 8.1). If these quantities are below the

relevant

reference levels, taking into account waveform/frequency content ( 8.1), and any allowed
time and spatial averaging then the equipment is deemed to meet the requirements in this

standard. If not, then go to paragraph (3).

(3) Measured emission values should be compared with any product-specific compliance
criteria (e.g., kind of emission, operating frequency (range), limits) that can be derived for
the equipment (Clause 5). If the emission values are below the product-specific
compliance criteria then the equipment is deemed to meet the requirements in this

standard. If no product-specific compliance criteria (by e.g., the manufacturer) h

ave been

specified for an E-field, H-field or contact current which is to be assessed, or if compliance

criteria have been specified but not met, then go to paragraph (4).

NOTE The technology of some products may aIIow assumptions about human exposure from the equipment

possible to derive compllance criteria for that product or product type e.g., "if the

below"| or "if the power is below”.

it may be
strength is

(4) Further assessment involving more detailed measurement, llatig nd ource/

expogure modelling should be undertaken (see 8.2) to alk
levelq with all relevant basic restrictions on exposure. If th

restri¢tions then the equipment is deemed to meet the Ws ig” sta

not, then the equipment is deemed not to comply with

This prodess is summarized in the flowchart in Figure

The decigion “low power / inherently cg i 8 an assessment where the

emissionp are specified in a perfor
and where the output power is limited

itter performance

standard

ceed the basic resfriction. It

can also|be any other product standard—giviny the e limitation on the emissior| level as

e.g. EN %0371. Some products use a {ech

nolog
that the emissions cannot € bastrt| , €.9g. non-radiotransmitter
like wrist-watches, ADS z mp S, communications equipment

systems.|This shall alsg

The choice of agSess oth (3) and (4) above is optional, but it
suitable for the s asgessed and for the frequency of emissio
more thgn one equa S method exists for a particular exposure
then it is 3 ssessment method for that particular quantit
only one en, this should be clearly stated and the reasq
for the choice

<

powers that have the congequence

products
and  hi-fi

must be
N. Where
quantity,
y. Where
ns given
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Determine source characteristics
(frequency/waveform, power, normal
usage etc.)

Yes Low power/inherently
compliant?

A

No

Assess fields/currents at user pm

r}Fér measurement/calculation/
deling for comparison with basic
restrictions

Meets basic restrictions?

No

w&m D C Noncompam D

IEC 1534/07

Figure 1 — Assessment flowchart
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8 Sources with multiple frequencies

8.1 Introduction

Based on the technical characteristics of the products, the examples below gives guidance on
which procedure is the most appropriate. Not all the procedures would normally be applicable
to a product. If the sources are independent (phase non-coherent source) the possibility that
these exposures will be additive in their effects must be considered. To take effects from
unstable signals in the low frequency range into account, the measurement time shall be
sufficiently long. Calculations based on such additivity should be performed separately for
each effect; thus separate evaluations should be made for thermal and electrical stimulation
effects on the body.

In situati
are harm

For other

For ICNI
10 MHz f
examine(
restrictio

RP there are

limits the same principles may be used.

pr stimulation effects and 100 kHz — 300 GHzfor thermal.effes

two separate summation regimes-\of ‘r
SAdditivity g

quencies
ere are
d IEEE.

. 1 Hz —
hould be

tion, and the basic

For IEER frequencies: 0 Hz|- 5 MHz
for stimulation effects and 3 kHz — 300 GHz fo
8.2 Fr
8.2.1
For invegtigation in the t isTmost realistic to include relative phase. This
can be afhieved i e approach with post hoc Fourier analysis. This
procedurg i spectra in the signal, for example for magnetic
fields hayi d some harmonics.
In this fr ying basic restriction is induced current density pr in situ
electric fields on-based summations may or may not include considgration of
phase. 'I; to neglect phase information.
Thereforg, se assumption, multiple current densities/in situ electric|fields at
different freque measured field values should be evaluated according to the [following
formulas

10 MHz

> Ji <y

i=1Hz JLi
where
Jj is the current density at frequency i;

JL,i s the current density basic restriction at frequency i.

When electric and magnetic field strengths are measured, the exposures should be summed
according to these formulas:

1MHz 10 MHz

E. E.
Z L Z 7’£1

i:’leELJ i>1MHz
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65kiiz py . 10MHz g

and Z I 4 Z T£1

j=1Hz HL,j j >65kHz

E. is the electric field strength at frequency i;

E| ; s the electric field strength reference level at frequency i;
H, is the magnetic field strength at frequency j;

is the magnetic field strength reference level at frequency j;
is 87 V/m;

is FAMT(6,25 T 7-

For contgct current, the following requirements should be applied:

11OMHz[ ]2 10 MHz
Iy

_12

Ik =tz 1Cn

k=10MHz

where

1 is the limb current at frequency £;
Iy ist

I, is t

Ic, ist

NOTE 1 Thie values « and

The purel summatign
fields comsistin'
summation formubd
phase.

oadband
based on

NOTE 2 H
on determini
ICNIRP gu

mation of relative phases can be found in the ICNIRP statemenf "Guidance
e to pulsed and complex non-sinusoidal waveforms below 10 kHz with

Nevenhé
example [i
can be U
informati

easurement equipment, the relative phases are not meagured (for
analyser is used), but an r.m.s. summation of frequency components
is will usually give a more realls’uc outcome than neglectnrg phase

where

H,E, is the magnitude of the n"™ Fourier component of the exposure waveform in the
same quantity as H| ,,E,.

H| ,,E_, isthe maximum permissible exposure value of the E-field or H-field with a single
sinusoidal waveform at frequency f;

K is the maximum frequency to be considered.
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8.2.2 Time domain assessment

In general for all kinds of signals (e.g., broadband, non-sinusoidal) a physical measurement
system (time domain assessment), which incorporates a "weighting circuit", is applicable. The
measurement will be done in the time domain, but the measured signal will be frequency
depended evaluated. Typical examples for broadband sources are electric motors and power
staplers.

For comparison with the given exposure levels, the weighting circuit should have a frequency
response (transfer function 4), which matches the frequency response of the exposure
standard (function ¥) so that the weighting and summation of spectral components happens in
the time-domain.

NOTE 1 [FKurther guidance on the restriction of weighted field values can be foundai statement
"Guidance [on determining compliance of exposure to pulsed and complex non-ginusoi rms below
100 kHz with ICNIRP guidelines" [7]. This approach is based on the restriction g value of a
%cy. The

hases of

broadband|field. The weighting function has been derived from the reference level
weighted geak restriction can be applied for periodic non-sinusoidal wave
harmonic cpmponents do not vary significantly.

"Weighting circuit"

Transfer functi
Measured field values ——Jm- ~ ighted field values

IEC 1535/07

ting circuit”

EXAMPLE: Deduction

limits :

the om the dependency on frequency f of the

i t t |
N Jeo Je1 2 B S (Hz)

IEC 1536/07

Figure 3 — Dependency on frequency of the reference levels V
plotted with smoothing edges

with V(fcq) = Vo, V(fcq) = V4 and the gradients (j—;j

n
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The transfer function 4 in Figure 3 is the on V; normalized inverse of the reference level V.
The normalization shall be done at the frequency f;o which is the scaling frequency of the

equipment (e.g. 50 Hz or 60 Hz).

The transfer function 4 shown in Figure 4 shall have the following characteristics (shown in
double logarithmic scale) and shall be realized with a first order filter:

4 A
A) - — — — — & - — — - = :
di
& g~
A4
f1 ch fc1

For the tn

and for th

ansfer function the

IEC 1437/07

Example$ ment of the magnetic flux density (for other quantities similar
procedur
The refer ction as
follows:
V(#):= BrL(/)
( ) 5000 uT
BrL{fco =50 Hz 50 S
=10 Hz) < f< =800 Hz): Alf)= = =
———uTs
A
5000 uT
B =50H 50
(foq = 800 Hz) < £ < (f, = 150 kHz): Af) = RLfco =50Hz) _ 50 =16
Bre (/) 625uT
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5000

PENT
B =50 Hz H
(f, = 150 kHz) < f< (f,_5 = 400 kHz):  A(f)=—Rt (J;fo v ) . 9205800 - 92{(HZ
RL f I.LTS ’

The actual measured value of the magnetic flux density B shall be compared with the
maximum permissible exposure value By (f) at frequency f-q (49 = 1):

B <4
BrL

where
B is| the actual measured value with proper normalisation witK tran %@Qtion (see

Figure 2); 2
sa ntity as

mmended.

Bg,  is|the maximum permissible exposure value at frequengy

NOTE 2 Hor measurement of short duration fields (< 1s) an instrume
The automatic range selection if any should be switched off.

8.3 FrI

In this fr d 3 | effects.
The basi W i and syimmation of these quantities
should fo

summed
summed

where 54
together;
with total

where
SAR;

1

SAR| 4
Si
SL s the-po ensity basic restriction.

ity at frequency i;

Exposure field strengths can be compared to the reference levels on an rss basis:

1 MHz 2 300 GHz 2
3 [i] .S (LJ <
E;

c

i =100 kHz i >1MHz
1MHz 2 300 GHz 2
H, H;

and > Lo+ Y Ll o<1

o ) H;

i =100 kHz i>1MHz i
where
E; is the electric field strength at frequency i;

EL,I. is the electric field reference level;

H; is the magnetic field strength at frequency i;
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he magnetic field reference level ;
is 87/fY2 VIm (fin MHz );
is 0,73/f A/m (fin MHz).

The summation formula for limb current is:

where
I is t
I, ist

All value

NOTE Th

Under th

neglected.

84 Fr

8.4.1

The summation is carried out from the lowe
maximum frequency of 5 MHz. Note th
as be in the same units.

For instgnce, if N; is

of flux dens
derivative of the g

measure

ME; is 1f1e maxim

H idal £ + £ L
S|nuoulua| wdaveoiuriinT dt' d Ilcqucllby Jl.

110 MHz
k=10 MHz\ [Lk

he limb current comnonent at freauencyv k- /\
g <1 P AnAs)

he reference level for limb current, 45 mA.

t and formulas above are based on the ICNIRP Guidelines

e values ¢ and d are only examples.

s thermal summation regime, the relative phase

N; and ME; could be measures of
ic field, or induced current density.

permissible exposure or the basic in situ field restriction with

s can be

rm, to a
, as well

Iso be a
the time

a single

NOTE The Formula is based on the IEEE Std C95.6™-2002. For further explanation refer to the mentioned

document.

8.4.2

Time domain assessment

The time domain valuation in 8.2.2 can also be applied for IEEE. In this case, the transfer
function for the IEEE reference level Bg| (f' )has to be calculated as follows:
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BrL(fco =60Hz) 0904uT  f

(fy = 10 Hz) < f< (foq = 20 Hz): A(f) = NG - -
“uTs
B —60Hz) 0904uT
(g1 =20 Hz) < /< (f2 = 759 Hz): A(f)= RL(j;?:L(f) 2. 0,904 ﬁT -
~60 H
(= 759 H2) << (fs =335 kHz):  Alf)= BRL(f;g:L(f) Z)_ 0904uT_ .
——uTs
VAN
(fy = 339 kHz) < /< (f, = 100 kHz): (/)= BRL(f;?:j;;O HZ)_A 04T 41

(f4 = 100|kHz) < /< (f,=5 = 400 kHz): aly)= 2R o =98k _ Q.

Bry ( \ " 22,68|kHz
NOTE Alllfrequencies f used above are in Hz.
8.5 Frequency range from 3 kHz
When myltiple sources are introduced i & nent, it becomes necessary tq address

stribute some percentage df the ME
the ratios of the exposure ffom each
density) to the corresponding ME for the

the sourges interdependently, smce e
toward tHe total exposure z
source (gxpressed as a p

frequency of each source i . & exposure complies with the ME if the sym of the
ratios is less than unit

S, (duty factor;A

NOTE The corresponding MEs must be expressed in terms of power density in the above summation or in terms
of the field strength squared.

NOTE The formula is based on the IEEE Std C95.1™-2005 [3]. For further explanation refer to the mentioned
document.

9 Assessment report

9.1 General

The results of each assessment, test, calculation or measurement carried out shall be
reported accurately, clearly, unambiguously and objectively and in accordance with any
specific instructions in the required method(s).
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The results shall be recorded, usually in an assessment report, and shall include all the
information necessary for the interpretation of the assessment, test or calibration results and
all information required by the used method.

All the information needed for performing repeatable assessments, tests, calculations, or
measurements shall be recorded.

Further guidelines on the assessment report can be found in 5.10 of ISO/IEC 17025.

9.2 Items to be recorded in the assessment report

9.2.1 Assessment method
N

The assgdssment method selected shall be recorded including the ratiomale see\mﬁlllse 5) for
the choicg.

9.2.2 Presentation of the results
The presgntation of the results shall include the following:

e descrjption of the equipment / Serial number if app

e testing conditions (temperature, etc.) if applicabl
e operating conditions;

. resul

e measjrement uncertainty;

e resulls of each assessment performed;
9.2.3 Fquipment using
The techhical specificg

boundary where e S radiation
patterns.|The charagte
frequency, modulatio

It power,

10 Info
The magp rd to the
safe use hall also

include s
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Annex A
(informative)

Field calculation

A.1  Purpose

This annex contains the background on “electromagnetic field calculation" including the

justification_of the boundaries between field regions and some _supportin

mation for the

formulas|used in the calculation methods.

A.2 Far-field region

The field| calculation does not take into account the antenpa size,
point source. An ideal isotropic antenna is used as a referé
practical |antennas: P watts is radiated, from a point,
radius r.

The Poinfing vector gives the power de

In free space:

where

l to be a
mance of
sphere of

Observation
point

<“— NS
DS S>SO e~ >
~N

2
D
(r+ 0= o 7

IEC 1538/07

Figure A.1 — Geometry of antenna with largest linear dimension D
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The phase difference between the signals from the end of the antenna and those from the
centre is a function of the path difference ¢ (see Figure A.1. When ¢ is greater than the

Rayleigh criterion of 4/16 this phase difference will significantly modify the signal level at the
2

point of investigation. Thus, when rsz% free space conditions from a point source no

longer apply. If r becomes very small the reactive near-field conditions are significant, see
Figure A.3 below.

2D?
—

If the antenna is very short, 2D2/1 may be less than A/4, in which case the-fadiating near field
region will be inside the reactive near field region.

This requires that the boundary for the radiating near-field region be defined by:%<r£

A.4 Reactive near field region

Electrompgnetic field equations for complicated antenna s) k [ from fields
produced by an oscillating current I sinwt in a short linear & (\(s¢ i

E, =)2ngycot(6)(o — a?)

/

6 = 904

¢=0° IEC 1539/07
H, = magnetic field

L rJ E. = electric field
_ IdIsing -i9t-; ] E, = radial electric field
where ¥ = 2 ¢ and a_E I = elemental current, A

d/ = elementlength, m

o = 2xf, rads/s (f = frequency, Hz)
B =2m/A, m!

Figure A.2 — Current element Id/sin(@¢) at the origin of spherical coordinate system

o represents induction and o2 represents electrostatic near-fields of the reactive near field
terms. The energy represented by these terms circulates (ebbs/flows) around the source, i.e.,
it does not propagate outwards towards infinity.
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To determine the difference between the non-radiative and radiative components the following
analysis can be performed.

For H?2 values only, summing the real and imaginary components and dividing by the
radiated component gives:

2

2
=1+ A

4n? 2

-p-af® < 2
2r r

Hw—a) 2 )
74

For E2 values only when 8 = 90° (i. e, antenna centre element bore 3|ght) E. = 0, taking

For E x king real
and imadi
lnp?1-a)1-a+a )|| 6
> - H1 20+ 202 —
ny e
As can time or
impedan
/radiated components vs distance
1,40 4
1,35
1,30
g 1,25
8_ —— K on bore s|ght
vm ——FE x H on bork sight
% ——E” on bore sipht
14
140 I \ ™S
\. \ ~
1,05 i N S
\ ] T
1,00 1
0,10 0,25 0,50 1,00

Distance from antenna centre element, wavelengths
IEC 1540/07

Figure A.3 — Ratio of £2, H2, and E x H field components
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A.41 Typical antenna examples

Figure A.4 below shows three example antenna ratios for £ x H between all field terms and
radiated terms. The graphs were produced using a model based on a vector summation of the
infinitesimal element wave equations. The 7 dipole array antenna and 12 dipole array antenna
were modelled using the approximation of one infinitesimal increment per dipole. The single
dipole antenna was divided into 15 equally spaced infinitesimal increments

Three typical antennas for E x H all components/ E x H radiated components vs distance
AN
1,40 1 /\\
1,35 paN
1,30
<
\ AN
~f,25] \ \
[} NN
§_ 50 A N AN \\ N/ ——1%00 MHz 12 dpoles
Z|l,cv \\\ ~\ 900 MHz 7 dipgles
-% W\ 7 —— 160 MHz 1 dipfle
 h,15 \\\ (\( /(\ N
1 , 1 0 AN N / \‘ \ l 1|
N === § -
AY NS\ 1
1,051 SN
\\
1,00 R
0,10 0,25 QQ 1 OO
Dlstancew leme) ight, wavelengths
IEC 1541/07

field c ponents for three typical antennas

A.4.2
From Figr tio remains at 1,1 or less at distances greater |than 1/4.
Thus if distance of A/4 is used, the effective maximum (ifference
between ' ’s_agnd radiated field components would be 10 % or les$, for the
three exg
A.4.3
The bor X H is
6
1+% at close distances to the antenna, giving the result that at a distance of A/2rn
64n"r

from the antenna the power ratio is 1,41. Unlike the single dipole antenna case, for a multiple
dipole antenna, as the distance from the antenna increases from A/2n other off centre dipoles
contribute to the ratio (the radial E field), but as can be seen from Figure A.4 these increases
are marginal.

It is recommended to use a distance of A/4 as the boundary between the radiated near field
and reactive near field for RF exposure compliance assessment.

NOTE This is especially the case when compared with the uncertainty of evaluating SAR.
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A.5 Example of calculations within field regions at 900 MHz (see Figure A.5)

Example for a 2 m long 900 MHz antenne at 100 W, vertically polarised

100 M : ‘

- - - - Reactive and radiated terms
10M

= — — Near field radiated terms‘
\ Far field calculation
1™ L
M “‘ \
100k 4>

&
= ~ .
S \\\ \‘.
> 10k ~3
2 VAN
‘3 1k {
(
3 100 /\<* (\
0] (N
10 \ \ \Dz.‘{ \
\)}&ir%&/
1 1 Nearfield X
\V

IEC 1542/47

= lower line &
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Annex B
(informative)

SAR compliance assessment

B.1 Whole body SAR

B.1.1 Introduction

measurements uch measurements are T0r in later

revisions|of thié standard.

Whole-bg > output
power lgvels too low to result in exposure levels that ca . ody SAR
compliange limits under any conditions. This section specifis p bxclusion
criteria.

SAR compliance can also be assessed by modelling,

B.1.2 Whole-body SAR implicit compliance

If the maximum radiated r.m.s. powex_emi i bcified in
Table B.{, the maximum exposure will c 3 mpliance
limits under any conditions and thus whole-bod y.

Table B.1 - D@m
Exp re c teg‘or \JMaximum radiated r.m.s. power

W

Gener{p@icz < Prmax = SARypjimi X 12,5

Occupatior@ \/\ Pmax = SARypjimit X 42
A\

e Ratio implicit compliance power levels

The who

ompliance levels have been derived based on the [following
assumpﬁ

a) all o
assu

b) the b - = - - taken as
12,5 kg and 42 kg, respectively. This is the 3rd percentile body weight data for girls and
women (conservative approach) (see Body weight data from the U.S. National Center for
Health statistics 2)).

emitted from the antenna is absorbed in the body (wprst-case

B.2 Localised SAR

This clause describes the procedure for measurements of the maximum localised S4AR in a
phantom model that simulates a person exposed to radio frequency fields emitted by an
antenna. The measurement protocol described here shall be used to verify that equipment
under test (EUT) is in compliance with the localised S4R limits at a specified distance.

2) http://www.cdc.gov/nchs/about/major/nhanes/growthcharts/charts.htm
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It can also be used to determine the compliance distance for a certain output power level or to
determine the maximum output power level to meet a compliance distance requirement.

Since the available information about localised S4R measurement methodologies is limited,
the procedure is valid only for the following conditions:

a) the separation between the phantom and the outer surface of the radiating structure shall
be 40 cm or less;

b) the size of the radiating structure surface shall be less than 60 cm by 30 cm;

c) the frequency shall be in the range from 30 MHz to 3 000 MHz.

If these conditions are not met, assessments of field strength or power d;nsz in air shall be
performep:

Since the recommended SAR limits for the limbs are five times highe
trunk, mgasurements of S4R in the limbs are not considered.
described in this section has been chosen to correspond to
phantom|is shaped like a box in order to simplify the measure
the phantom. The absorption by a box shaped phantdgm i
anatomically shaped body model.

an. The
cturing of
BS in an

The sanle tissue-simulating liquids specified fo A d mobile
phones (see IEC 62209-1 [1] 3)) have also be ale onale for
this is tHat dielectric parameters of ¢he “ski s Ally most
exposed,| are close to those specified i surement
results are relevant also for head ex ipes are
needed for SAR testing of mobile, port

Reference [2] indicates that the JeN A jard may
give locglised S4AR va ous and
anatomically realistic b dies are needed to verify these results and
possibly |develop p ore accurate estimates of the true maximum
localised|SAR. <§

B.3

[1] N n exposure to radio frequency fields from hand-held and
y ireless’communication devices — Human models, instrumentgtion, and

Part\1: Procedure to determine the specific absorption rate (SAR) for

ices’used in close proximity to the ear (frequency range of 300 |MHz to 3

Radiologi’cal Protection, 199’)4. Tlr’le Specific Resista’nce of Biological Material — A
Compendium of Data for the Biomedical Engineer. Medical and Biological Engineering,
1967, Vol. 5, pp 271-293.

(2]

3) Figures in square brackets in this annex refer to the reference documents in Clause B.3
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Annex C
(informative)

Information for numerical modelling

C.1 Introduction
This annex provides some information for numerical modelling purposes.

In Clause e models

are showpn.

Numericgl calculation methods are listed in Clauses C.5 and C$¢ whis an % }ed for
various ¢alculations for compliance demonstration with referencs ¢ hylits (like
induced purrent density, power densities, S4R or fields) in co > ith introduced
body and source models.

Example$ for such calculation are given in the remain

Comparigons have been made between differe degrees
of correlgtion [1], [2]4).

C.2 Apatomical models

During the drafting of thi a%wber of anatomical models were identified.
References to these, & instituti BSP i 6r them, do not indicate that they are any
more suifable or more|ascurate th sdelg are. The parameters and voxel size of the

which is why most models are scaled|to match

model can contribute significa
the ICRP .

C.21

The Visil bl Library
of Medici i >, Bethesda, Maryland, USA. It is a digital image data set of a
completg ce scans
as well a

C.2.2

This is a processed version of the Visible Man data set to obtain a volume data set in voxel
representation, which has then been segmented and classified into 40 different tissue types.
This work was done by the Institute of Biomedical Engineering, University of Karlsruhe,
Kaiserstrasse 12, D-76128 Karlsruhe, Germany.

c.2.3 “Hugo”

This anatomical 3D volume and surface data set is also based on the Visible Man information.
The data is currently categorised into 40 types of tissue. The data is created in different
forms, including a voxel set, useful for dosimetry. ViewTec, Schaffhauserstrasse 466, CH-
8052 Zirich, Switzerland.

4) Figures in square brackets in this annex refer to the reference documents in Clause C.8.
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C.2.4 “Norman”

This model is a 3D array of voxels, each of which contains information on its discrete tissue
type (or air). It is based on medical imaging data and has been categorised into 37 different
tissue types and scaled to match the ICRP 66 Standard Man. This work was done by the
National Radiological Protection Board (NRPB), Chilton, Didcot, Oxfordshire, UK.

C.2.5 University of Utah

This anatomically based voxel model of the human body was obtained from MRI scans of a
male volunteer. It is categorised into 31 Tissue types and is scaled to match the ICRP 66
Standard Man.

C.2.6 University of Victoria

This is a|voxel-based model categorised with up to 128 different tis
done by| The Applied Electromagnetics Group, Department
Engineerjng, University of Victoria, Victoria, B.C., Canada, V8W

>S been
bomputer

C.2.7 Brooks Air force Base

3-dimendional anatomical model produced from ifnages s sible Human Project
(Nationall Library of Medicine Brooks Air Force Bas

Voxels a

C.2.8

These ar s els, which are obtained from MRI scans
of Japan ( order to
represen in 2 mm
voxels ar

This wok of which
has now ational Institute of Information and Commuynications
Technolo Koganei, Tokyo 184-8795, Japan. These madels are
publicly g

C.2.9 4

This is b ¢ gnefic resonance imaging (MRI) and partially computerized torhography
(CT) scans, of )a o volunteer who meets well the national standard body [5, 6f 7]. The

resolution-of.the head including the neck is 1 mm x 1 mm x 1 mm and that of the refst part of
the body 13 mm X 3 mm x 3 mm. It 1S classified info 29 different tissue types. Radio
Technology Research Group, ETRI (Electronics and Telecommunications Research Institute),
161 Gajeong-dong, Yuseong-Gu, Daejeon, 305-350, Korea.

C.3 Simpler, homogeneous body models

In order to model the induced current density or other parameters such as power density, SAR
and influence of fields, a simplified body shape of uniform conductivity can also be used.
Suitable body models are prolate spheroids and homogeneous human bodies. Simple disks
and cuboids are also often used as methods to validate a calculation as the geometry and the
exposure situation is easier to model and to compare against known results or theory.

The dielectric properties of such a model are often the whole body average at the frequencies
being investigated, but could, instead, be representative of particular body parts or tissue
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types which were being investigated. The results are highly dependant on the size of the
model and these models tend to overestimate the current density when in the near field.

C.31 Spheroids

For different usages of the model, some dimensions are given as examples. They can be
changed according to the specific exposure situation. Their height x width is given in mm
(millimeters). See Figure C.1.

J._III-AI.

-
/
i}

IEC 1543/07

Torso: 6(
Head: 30
Head+to 800 mm x 400 mm, 1 800 mm x 80 mm, 1 200[x 60 mm

ymerical model of a homogenous ellipsoid

The posﬁ' .g., height from the ground, should be according to the gquivalent
position ¢f a or the exposure situation being assessed.

C.3.2 Cuboids

As body model, a homogeneous cuboid, see Figure C.2 with edge length d,=d, =0,4 m,
d,=1,8 m is given as an example for the usage for calculations. For different usages of the
model the dimensions can be changed according the specific exposure situation.
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C.3.3

More soq part of a
human b re C.3.b
(based o

For diffe ples. The
dimensio

All dimern ension of
the botto

The posifi quivalent

5) DIN 33 402, Teil 2, KérpermalBe des Menschen, Werte


https://iecnorm.com/api/?name=b0183d5010dcb928ab505eb70a884642

- 36 — 62311 © IEC:2007

245

IEC 1545/07

Dimensions in|millimeters

Figure C.3a — Description of the whole body
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C4 E

There hgve been sev

types [9,[10, 11]. In

frequencies. It has b \

been intg rpolattwen frequencies and fissue types when modelling. It is also| possible
that further interpetatio ing of property values is required to match the exact
tissue chpracterisatis i atomical models.

Gabriel, e ive evaluation of this in published papers and repo:lts during
1995/199 ew measurements, a comparison of existing literatu
aIgorithrE roperties across a wide range of frequencies [12, 13, 14,(15]. This
is generg the most comprehensive work on the subject, at the datg of issue
of this sfandardyA significant proportion of current modelling work uses these values as a
basis, supplementing>them with information from previous work where approprifate. The
uncertainties/grow rdrger at the ends of the frequency range and this has to be tern into
consideration. Fu [ i und i 1] :

Work continues in this field, however, and this may produce new results in the future.

It must be noted that some tissue types are anisotropic (i.e., have different properties in
different directions). It is not always possible to model this effect, however, and so an average
(or similar) value is used in the model.

The tables of values provided here were obtained from calculations made by the
Electromagnetic Wave Research Institute of the Italian National Research Council [16], based
on the algorithms provided in the Gabriel report to the Brooks AFB. These tables are example
values, which may be used or interpolated for numerical modelling purposes. More precise
values, at specific frequencies, may also be obtained from the quoted references or work of a
similar nature.
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Table C.1 — Conductivity of tissue types

62311 © IEC:2007

Conductivity (S/m)

Frequency 10 Hz | 100 Hz | 1 kHz | 10 kHz | 100 kHz | 1 MHz | 10 MHz | 100 MHz | 1 GHz | 10 GHz
Tissuetype | | | 1
Air 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 |0,00
Aorta 0,25 |0,28 0,31 |0,31 0,32 0,33 |0,34 0,46 0,73 |9,13
Bladder 0,20 |0,21 0,21 |0,21 0,22 0,24 |0,27 0,29 0,40 |3,78
Blood 0,70 |0,70 0,70 |0,70 0,70 0,82 |1,10 1,23 1,58 [13,13
Bone (cancellous) 0,08 |0,08 0,08 |0,08 0,08 0,09 |0,12 017~ [036 |3,386
Bone (corticdl) 0,02 |0,02 0,02 |0,02 0,02 0,02 |0,04 )3@6 A |24
Bone (marroyy) 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,01 A0,02 \ 00 0,58
Brain (grey matter) 0,03 |0,09 0,10 |0,11 0,13 0,16 0,29\ \{}6\ o\,gg 10,31
Brain (white fnatter) |0,03 |0,06 0,06 |0,07 0,08 0,10 {0,16 032 2| |7,30
Breast fat 0,02 |0,02 0,02 |0,02 0,03 o,o<z/\ 0\03 \%,03\ 0,05| |0,74
Cartilage 0,16 |0,17 0,17 |0,18 0,18 1023\ 0, ?N() 0,83 [9,02
Cerebellum 0,05 |0,11 0,12 0,13 0,15 / 519 \[0, ?)79 1,31 |9,77
Cerebro spinfl fluid  [2,00 |2,00 2,00 |[2,00 2(90\\ 52/30/\ 2)00 2,11 2,46| |15,38
Cervix 0,30 |0,41 0,52 /ok{ 0) 5} (€,56U W 0,74 0,99| [10,05
Colon 0,01 |0,12 0,23 \&\24 8,25 \ o}&{ /0/,49 0,68 1,13| |11,49
Cornea 0,41 |0,42 0,42 ,ofﬁ \o\@\ N0.66 0,87 1,04 1,44| |11,33
Duodenum 0,51 |0,52 0,52 o,53<\ 0.54 48 0,78 0,90 1,23] |13,31
Dura 0,50 oéo 50 N0g0 ng\) 0,50 |0,54 0,74 0,99 |8,58
Eye sclera 0,50 [N,50 5 0, 0,53) 0,62 |0,80 0,90 1,21 |11,31
Fat 01 o}){\ \Q,oz\ 02 \ 0,02 0,03 |0,03 0,04 0,05| |0,59
Gall bladder o,@ 0,90 0,59\ \8\90 0,90 0,90 |0,90 1,01 1,29] |12,53
Gall bladder pile 1,4( \Y(\ \ 1,40 1,40 1,40 |1,40 1,54 1,88] |15,36
Heart 0,03\ o,&)\ \%11/0,15 0,22 0,33 |0,50 0,73 1,28| |11,84
Kidney /\ ok@ 040 0,11 |0,14 0,17 0,28 |0,51 0,81 1,45| |11,57
Lens \ 0,2 26 0,26 |0,27 0,28 0,30 |0,43 0,56 0,83 |8,53
Liver q 0\ 0, 0,04 |0,05 0,08 0,19 |0,32 0,49 0,90 9,39
Lung (deflatdd) 0,2(\ 0721 0,22 |0,24 0,27 0,33 |0,44 0,56 0,90| [10,12
Lung (inflategl) 0 0,07 0,08 |0,09 0,11 0,14 |0,23 0,31 0,47| |4,21
Mucous membrane U,00 U,00 U,00 U,00 0,07 U,22 U,57 U,92 U,606 8,95
Muscle 0,20 |0,27 0,32 |0,34 0,36 0,50 |0,62 0,71 0,98 |10,63
Nerve 0,02 |0,03 0,03 |0,04 0,08 0,13 |0,22 0,34 0,60 |6,03
Oesophagus 0,51 |0,52 0,52 |0,53 0,54 0,58 |0,78 0,90 1,23 |13,31
Ovary 0,31 0,32 0,32 0,33 0,34 0,36 |0,46 0,75 1,34 9,82
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Table C.1 (continued)

Conductivity (S/m)

Frequency | 10 Hz | 100 Hz | 1 kHz | 10 kHz | 100 kHz | 1 MHz | 10 MHz | 100 MHz | 1 GHz | 10 GHz
Tissuetype | | | | [ | 1 V|
Pancreas 0,05 0,10 0,11 0,14 0,17 0,28 0,51 0,81 1,45 11,57
Prostate 0,41 0,42 0,42 0,43 0,44 0,56 0,78 0,91 1,25 12,38
Skin (dry) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,20 0,49 0,90 8,01
Skin (wet) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,22 0,37 0,52 0,88 8,95
Small intestine 0,51 0,52 0,53 0,56 0,59 0,86 1,34 1,6/6’\ 2,22 12,69
Spinal cord 0,02 0,03 0,03 0,04 0,08 0,13 0,22 /G\%4 \%60 6,03
Spleen 0,04 0,10 0,10 0,11 0,12 0,18 0,51/\ 0,80 \ 153 11,38
Stomach 0,51 0,52 0,52 0,53 0,54 0,58 0,78\ \Q,EQ\ MS 13,31
Tendon 0,25 0,30 0,38 0,39 0,39 0,39 0,41 0749 W 6 10,34
Testis 0,41 0,42 0,42 0,43 0,44 0,52/\ 0N8 \%,91\ 1,25 12,38
Thymus 0,51 0,52 0,52 0,53 0,54 ~97§Q 0, W 1,08 12,13
Thyroid 0,51 0,52 0,52 0,53 0,54 / }),.QO 0, \979 1,08 12,13
Tongue 0,26 0,27 0,27 0,28 O@?\\ )0)é9/\ O\,S{ 0,67 0,98 11,08
Trachea 0,30 0,30 0,30 /O,X{ 0; 4% (6,370 W 0,55 0,80 8,54
Uterus 0,20 0,29 0,49 \&\51 \&\53 \ 0,56 /d,75 0,94 1,31 12,49
Vacuum 0,00 0,00 0,00 m \G\Qb\ \QOO 0,00 0,00 0,00 0,00
Vitreous humor 1,50 1,50 1,50 l,50<\ 1,50 /50 1,50 1,50 1,67 15,13
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Table C.2 — Relative permittivity of tissue types

Frequency 100kHz | 1MHz | 10MHz | 100 MHz | 1GHz | 10 GHz
Tissuetype [ |7
Air 1 1 1,0 1,0 1,0 1,0
Aorta 930 218 109,5 59,8 44,6 32,7
Bladder 1231 343 51,5 22,7 18,9 14,0
Blood 5120 3026 280,0 76,8 61,1 45,1
Bone (cancellous) 472 249 70,8 27,6 20,6 12,7
Bone (cortical) 228 145 36,8 15,3 12,4 8,1
Bone (marrow) 111 40 19,3 6,5 5,5 4,6
Brain (grey matter) 3222 860 319,7 80,1 52,3 38,1
Brdin (white matter) 2108 480 175,7 56,8 38,6 \ 28
Brdast fat 71 24 7,9 5,7 58  (Ts&@
Caftilage 2572 1391 179.3 55,8 423 25:6,
Cefebellum 3515 1141 464,7 89,8 28,9\ 306
Cefebro spinal fluid 109 109 108,6 88,9 \ N 1e2,4)
Cefvix 1751 448 179,7 60,3\ 496" \ [377
Cofon 3722 1679 271,5 8™ 5RO~ [41,9
Cofnea 10567  |2878 2594/ [76) 54, 40,3
Dupdenum 2 861 1678 246, 790\ 648" 48,9
Dufa 326 253 16409\ J60/5, 44,2 33,0
Eyd sclera 4745 2178 ]2%83  A8A9) 55,0 41,5
Faf 93 AN 13,8 o1 ) |54 4,6
Gall bladder 107 100N 98 790|590 47,2
Gall bladder bile 120 120~ [\ 5.0 70,0 55,9
Hedrt ,5.846 1967 \_ 93,5, 90,8 59,3 42,2
Kidhey 7652 [ [2254 oN37h2 S |98, 57,9 40,3
Letfs N [N04Y 829 212)5 55,8 41,8 30,7

Livp 273,1 69,0 46,4 32,5

r | 19536
Lujg (deflatgd)\ > |5 145 NN [180,3 67,1 51,1 38,0

Ludg (inflatedy, 2 58N 733\ 123,7 31,6 21,8 16,1

Mufous membrafie 15357 </N\1e38 221,8 66,0 45,7 33,5
Mupcle < \| 089\ [r836 170,7 66,0 54,8 42,8
Nefve \AUs 133 926 155,1 47,3 32,3 23,8
Oepophiagus \“|2861) [1678 246,4 77,9 64,8 48,9
o\ xa o \[1942 678 293,6 87,2 49,8 32,8
Pafioreas )\ )7 652 2 251 371,2 98,1 57,9 40,3
Prdstate~x> \ ' |5717 2683 246,9 75,6 60,3 45,2
skih (dry)’ N\ 1119 991 361,7 72,9 40,9 31,3
Skib_{wet) 15357 1833 221.8 66.0 457 335
Small intestine 13847  |5676 488,5 96,5 58,9 42,0
Spinal cord 5133 926 155,1 473 32,3 23,8
Spleen 4222 2 290 4405 90,7 56,6 40,6
Stomach 2861 1678 2464 77,9 64,8 48,9
Tendon 472 160 103,2 53,9 45,6 29,3
Testis 5717 2683 246,9 75,6 60,3 45,2
Thymus 3301 1433 162,7 68,8 59,5 45,2
Thyroid 3 301 1433 162,7 68,8 59,5 45,2
Tongue 4746 2178 208,3 67,9 55,0 41,5
Trachea 3735 775 146,1 53,0 41,8 31,1
Uterus 3411 1168 321,6 80,0 60,8 45,3
Vacuum 1 1 1,0 1,0 1,0 1,0

Vitreous humor 98 84 70,0 69,1 68,9 57,9
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C.5 Numerical source models

The following list of simple numerical source models represents the approximated non-
uniform magnetic field distribution of the interested EUT (equipment under test). Not all
simple source models are listed below, however, it gives an overview:

— straight wire;

— circular coil;

— rectangular coil;

— magnetic elementary dipole.

etic field
distribution, the equwalent source model is applied.

C.5.1 Straight wire (¥ and Z direction)

Figure C}4 shows the single straight wire in the Y and Z hasva lehgth of L
and carries the current of /. For example, if the length L 8 (Z direction, lay
on the Zlaxis and centred on origin point) is able to z 3 length (L=«), the
magnetid field value (H, and H,, H, = 0) at a poin : gan be calculated by

Ampere’q Law, according to the following equationy[

< n %
a: Straight wire b: Straight wire
(Y direction) (Z direction)

IEC 1547/07

Figure C.4 — Schematic of straight wire


https://iecnorm.com/api/?name=b0183d5010dcb928ab505eb70a884642

—-42 - 62311 © IEC:2007

C.5.2 Circular coil

The following Figure C.5 shows the circular coil, which has a radius of r¢,; and is located on
the YZ-plane (centred on the origin point) and carries the current /5. The magnetic field value
(radial H, and vertical H, ) at a point (x, y, z) around this circular coil, can be calculated by the
following equation [17]:

2 2

2
Iokx ris tr-+x
=10 T g
AT ryfreoir (”coil —r) +x
Iu!» ( ( )) VCZOII =+ V2 =+ v2 ( ) /\
Hy =— Klk)+————Flk
4n '\ Teoil” (’”coil _”)2 +x2
with

@C@

ve 15t and 2n9 orders.

IEC 1548/07

Figure C.5 — Schematic of circular coil
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C.5.3 Equivalent source model

Applying the unique theorem of field theory and the Huygens principle, a distribution of fictive
(equivalent) sources (e.g., magnetic elementary dipoles) can be found on (or inside) the
surface of a volume to represent the real sources inside. This equivalent source model, allows
the reproduction of complicated non-uniform magnetic field distributions around an equipment
under test (EUT) with full generality (i.e., supports three-dimensional vector fields). Figure C.6
shows a block diagram of the method proposed:

First, the magnetic flux density (magnitude and phase) is measured on a surface (e.g., a
cylinder) around the EUT at the frequency of interest, e.g., by using the “3D-scan”
automatically measurement system [18, 19], which measures the magnetic field vectors with
high accyracy AN

Devi Magnet. Equivalent
evice flux density sources )
under test Measu- Trans- Numeric
rement > formation > f|e
(3D-scan) ¥ on, closed n/on closed | calgdlati
surface

surface

- —~ é\

Equivalent source ode

—)[ ConveﬂtN@ %nge Qt@ 7’
mag. ele. dip cylindricalgurfa )\
ocgNhe method

In a secqnd step, a nume ased on equation (C.1) is carried out. The
N magnetic elemi tary dipols O ted on the surface of the cylinder, on which the

IEC 1549/07

magnetic field ¢ onsequently, this yields the unknown magnetic

elementgry dipole 'mo of the measured magnetic fields I:Imeasure('). In the

following|linear represent the |positions
of the m3
with L (C.1)
find i1a(F) = ~grad] =) _
mel d r)=—-gra N -3
4TC,1,£0|I" — 7‘0|
Calculatirg-thistinear—equation-nRumericat—the—unknown-meagnetie—dipote—moments—#H1, will be

solved. These dipole moments (equivalent source model) conduct the same three-dimensional
magnetic field vectors around the DUT (outside the measured cylinder) with full generality.
The detail of the numerical field transformation is described in the reference [20].

Finally, the equivalent source model is used within a numerical calculation, which determines
for instance the induced electric current density inside the human body.
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C.6 Numerical modelling methods

Any numerical method and any field calculation software package that is suitable for the
models in Clause C.3 can be used for compliance demonstration with reference and basic

limits.

Generally applied methods are:

- BEM (boundary element method);

- FDFD (finite difference frequency domain);

- FDTD(finite difference time domain): T\

- FEM({finite element method);

- FIT (finite integration technique);

-  MoM|(method of moments);

- SPFD (scalar potential finite difference);

- IP (inppedance method).

If using RF software codes, the application of a freq
induced

d [21] is popsible for
blectric current density calculation. For/a Aghetic source, the calculatign can be

carried o asi-stationary character of
the field]. f tissue must be taken into
account 1 v ati Wi electric field strength|E™ at the
frequency

(C.2)
the valugs for the freq S an be determined. Finally, the electric current
density cpn be .

(C.3)

For validati thods, the calculation example in C.7.1 can be used.
<
c7 C

C.71 Current sity calculation with cuboid and current loop

The situation depicted in Figure C.7 shall be considered. As body model,

a homogeneous

cuboid with edge length d,=d, =0,4m, d,=1,8m and an electric conductivity = 0,1 S/m

shall be investigated at a frequency /= 50 Hz.

NOTE The application of the frequency scaling method [21] is possible.

As field source, a square loop with a current 7= 1,0 A and an edge length of 50 mm shall be

considered with a distance of 10 mm in front of the cuboid (see Figure C.7).

With the software tool to be used for the test procedure, the electric current density induced in

the body model shall be calculated.
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Figure C.7 — Test situation for validation — Current loop inf

The mag
density inside the tissue in the range of

The valug¢ S
C.2 to C.§ derived with different calculati

Referenges:

As refereinces, t@s

IP (impeg

FDTD (fifite i

IEC 1550/07

The factpr of +10 % includes all degiations © software
packageg used (e.g., the minimum distan igh a field
calculatign is possible).
iven:
S \Y
ax =01 —- 63,8”— = 6,38 uA/mz, (C.5)
m m
ence time domain method, [23]):
N
S 9072 5
Jmax = 01— -63,2— = 6,32 yA/m (C.6)
m m
SPFD (scalar potential finite difference method) [24]:
pV
Jmax = 01 -613— =613 pA/m (C.7)
m


https://iecnorm.com/api/?name=b0183d5010dcb928ab505eb70a884642

- 46 - 62311 ©

IEC:2007

Additiond
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by 30 cm,
modelling

The unifd
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resultant
C.12). Th
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spheroid
summary

C.7.21 q

A very |8
58 kHz fi

8, left) and y = 0,0 m (Figure C.8, right).
nalised on each maximum value and perfor

rm field was Si
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C.7.2.4 Modelling results for a 160 cm by 80 cm prolate spheroid
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Figure C.12b — Induced current density

Figure C.12 — Modelling results for a 160 cm by 80 cm prolate spheroid
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C.7.2.5 Summary of results
Table C.3 — Summary of results
Prolate spheroid size Maximum magnetic field Maximum Ratio vs.
(used in the model) induced current density 60 cm by 30 cm

60 cm by 30 cm 17,3 uT 60,0 mAm-2 1,0

120 cm by 60 cm 17,5 uT 119,8 mAm-2 2,0

160 cm by 80 cm 17,6 uT 156,7 mAm-2 2,6
c.7.3  —
C.7.31 Uniform magnetic field
Figure Q.13 shows a uniform magnetic field of By =100 L fed to a

method d

mag(J]

HEENTTEFTEEN

I\

f moments [25].

| tot) [mA/mZ]
£0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
+2,00

d psing the

0=0,37 S/m
f =50Hz

Plane Y-Z Plane X-Z B =100 uT

IEC 1558/07

Figure C.13 — Distribution of induced electric current density
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C.7.3.2 Non-uniform magnetic fields and calculation of the coupling factor &

Circular current loops were used as sources to calculate the coupling factors. Therefore the
current loops of different diameter were positioned in a worst-case manner towards the
numerical models. This is illustrated in Figure C.14.

I N

T'coil

t density
hsured at
al for the
therefore

The cougdling factor £ gives\the
Jmax(?) inside the numen 3
the sam¢q position,.The

calculatign of J@
on the sgnsor used:

For an 4 S éhsor the averaged magnetic flux density (Bndy sensor)
through i

The posi trated in

Figure C

For simplification reasons, a 2 D representation was taken to show the location of the caoil,
distance r and the location of the sensor to the corresponding area of the body model.
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Y
Vcoilvé r
< ?| Asensor
2 o
0
N
Figure C.15 — Position of source Q, sensor\and
Since the frequency f and the conductivity o are line it can be
calculatefd as follows:
(C.8)
For the ¢ 4 0,1 S/m
was eval
For the ¢ However,
the non- makes it
possible
For the ¢ ts (MoM)
[20] as n
EXAMPL
For a cirg rent Iq =
100 A, o c current
density 44 ; bensor is
calculatedMo’B .y sensar=100cm? = 29,4683 pT. The coupling factor & therefore calculates to
14,956 22 ,
k(r=10cm, f =50 Hz,c =013)=—_ M _ 2735 Aim~ (C.9)
m 5,4683uT T

EXAMPLE 2

For a circular coil with radius rcy; = 20 mm in a distance » = 10 cm and a source current /q =
100A, one gets for a human head model (sphere with rg e = 10,56 cm, o= 0,15 S/m and
f =60 Hz) the induced electric current density J,,5, = 19,17 WA/m2. The averaged magnetic
flux density for a 100 cm?2 sensor is calculated t0 B ax sensor=100cm? = 5.46835 pT. The
coupling factor k therefore calculates to ’
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HA
19,17—2

k(r=10 cm, f =60 Hz,o0 = 0,155 )= —m> _ _ 3 505627 AM> 5
m’ " 546835 uT T

(C.10)

2

k(r =10 cm, £ =60 Hz,o =015S) 3505627 -Am

( / : m) _ T - 23,370847 Vim.
5=0155 0155

Normally the result of the numerical calculation is the electric field strength E; in the body
model. The calculation of the in situ electric field strength E, (as used in IEEE Standard
C95.6) can be carried out by simply dividing the factor k£ through the corresponding
conductivity o used for the evaluation of k.

The in situ electric field strength E; ..., therefore calculates to /TN

k(r=10cm, f =60 Hz,0 =0,155)

Einlax = 5-0155 'Bmax,Sensor (r=10
! m

= 23,370847 VIM . 5 46835 uT = 127,8 pV/m

&
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The usage of k factor for compliance demonstration with basic restrictions is done in 3 steps:

a) determination of the equivalent (source) coil size;
b) determination of & factor;
c) compliance demonstration with basic restrictions.

e Step 1: Determination of the equivalent (source) coil size

|n th|S Stnn tha ocorivaloant (coiran) ~nil oion far tha Aaviion indar tact ag
A SEERIRACERSAS A~ IR A LAS2 RS USACAC I BSAY ARSAC AL ERC AT A=) B R ASJIC A A ASA S B B AS A~ A S

the lowegt gradient starting at the hot spot »5 = 0. The measured sha
flux dendity decreases to 10 % of the maximum value of the
the meagurement points is sufficient in the range of 0,5 cm tg

The sengor size used for the measurement can be,
done with other small sensors.

1 Measurement on a tangential plane around the hot spot
2 Model of a household appliance as a sphere

3 Coil as an equivalent field source

Figure C.16 — Hot spot

IEC 1561/07

between

also be
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B(rp =X) _ 01
B(1, =0)
B
" Measured
G yAERN
0,1 X Bmax ///,// ; ) %

Figure C.17 - Grg

The medsurement results are used to
gives a similar area G. For further cal
under the hot spot in a distance d

construciion of the equip

NOTE Th¢ procedure is
Binax 10 0,1|Bax Must be contin

9,

N ﬁ
1562/07

area G

ned that the equivalent coil

gr of an equivalent cpil which

is located
from the

ources. The field distribution from the hgt spot with

Coil

v

ro

IEC_1563/07

Figure C.18 — Equivalent coil

An integration of the normalised measured flux density along the axis results in a single value

G that can be used to determine the radius r

| of the equivalent coil (see Table C.4). Linear

interpolation can be used to obtain other values of radius r.y;. For the determination of the
radius 7, the distance d; shall be at least r_;.

NOTE 1

The distance d; is estimated from the distance of the field source inside the equipment under the hot

spot to the surface of the housing. For a small equipment it is approximately half of the equipment diameter. For a
larger equipment it is the distance from a motor, for example, to the surface. This parameter is not very critical,
because it leads to a different coil radius, but in Table C.4 the distance r already takes the dy; into account.

Therefore the result is not very different.
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Glroon.d -)=’0TXMCJ (C.12)
coil> %coil B(r =0) 0 .
=0 "0

Table C.4 — Values G[m] of different coils with radius r.,; and distance d;

Distance Radius r¢qj (mm)

dgoy (mm) 10 20 30 50 70 100
10 0,013 54 A
15 0,015 62 Al \A
20 0,01848 0,027 03 A I
25 0,02168 | 0,028 80 N\
30 0,02511  |0,03117 | 0,040 51 <IN\

},3'\
35 0,028 61 0,03390 {0,042 17 /\ \Q{/

40 003222 |003689 |0,044 29 &Q)\
50 003955 004334 |0,04941 /]0,087 5}\ \< B

70 0,054 48 |0,057 18 | 0,061 Fr4’\\ /5 35 009424
100 007711 |0,07908 \[0.082%9 > [066243) [odos44 [0,134 93
200 015317 | 0,154 15 M 73 0,1?3%5/ 0,168 45 | 0,184 20

300 022953 |0,230 1%/A 0,23\1\19 }n{34 61 |023971 |0,25054

—
—

o
IEC 1564/07

Figure C.19 — Gradients of flux density and coil
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e Step 2: Determination of k factor

— 57 —

The parameter coil radius r.,; is used to determine the coupling factor i(r, ry;. f, 0) (see
C.7.3.2) between the equivalent source (coil) and the body in the distance r. It shows the
relation between the flux density caused by the source and the current density generated in
the body.

where
1

d

coil

where
J

max

ASensor

In Table

listed.

body and

NOTE

is the measuring distance (operator distance);
is the inside distance from the equivalent coil to the equipment surface ™~

r=n+dei

k(r

Jrmax (7 Teoils /5 O)

Teoils [50) =

Bmax, sensor (7 7coils Asensor )

s the highest current density in the body;
s the measuring area of the sensor.

THe factor depends on the distapce » befywe
body moflel (see Clause C.3)

In gase of inhomogeneous fields a valye of

values occlir on the surface of thesbo

the size of the sensor.

, the e

(C.13)

(C.14)

body are
selected
el of the

ghest field

Table C. Coupli %
)istanceﬁ/ K/\& \\/ Radius r¢ej)
cm ~ mm
NN %9 30 50 70 100
1 N\ 21354\ | 457326 8,929 5,060 3,760 3,521
5 AT 3,937 3,696 3,180 2,858 2,544
4 1o\ XL 2%t 2,735 2,696 2,660 2,534 2,41
e NN Mo4be 2,374 2,369 2,404 2,398 2,484
30 ) 2,801 2,735 2,714 2,778 2,687 2,744
40 3.070 2,969 2,933 3.042 2.865 2.91
50 3,271 3,137 3,086 3,251 2,989 3,040
60 3,437 3,271 3,206 3,429 3,079 3,134
70 3,588 3,388 3,311 3,595 3,156 3,216
100 3,940 3,659 3,601 4,022 3,570 3,604

NOTE The factors k are determined by applying the coil as a source with the appropriate numerical
model for the human body as described in Clause C.8. It is applicable only for the region close to

the source and not for homogenous fields.
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Factors k for other frequencies f and conductivity's o can be calculated from the values in
Table C.5 by

* o
k (i",l"coi|)=—5oj;z'01§'k (C15)
'm

e Step 3: Compliance demonstration with basic restrictions

The coupling factor k£ shows the relation between the flux density caused by the source and
the current density generated in the body at the same position (see Fi C.16). So it is
possible TC i moss Mg current
density J for compliance demonstration with the basic restriction 5 current
density.

(C.16)
The currgnt density can be compared with the ICNIRP basi
Additiondlly a relationship to IEEE values can be de

(C.17)
NOTE Bhss is measured in a distance of ry b ition of the
operator (see Figure C.20). To choose the rig ulated with

(C.13).

Sensors,
large
small

A

M H P~ H
r—eas tfifg-distance

rq1 Operator distance

I Surface of the appliance

deoil

Coil Field source

IEC 1565/07

Figure C.20 — Measurement distance and related distances
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Annex D
(informative)

Measurements of physical properties and body currents

D.1 Measurement of body current

Measurement equipment for body current may be carried out in two categories:

e measurement equipment for body to ground current; T~

e measjurement equipment for contact current.

It should|be noted that both of these approaches may involve meagure RJR.current
in a perspn. Where exposure of people going about their norma i ic tasks
is being |investigated, then the use of such techniques shodld N dditional
exposure of people — it is a quantification of exposures alrea iNg s . er, when
new andfor novel exposures are investigated, and if r 2

measurements |n areas and situations that are not S ] liminary
measure i S be used to determine
that no ists. éd to determjine more
accurate

This app is justifi i rents.because exposure standdrds allow
exposure : 3 [ sure of a
person t hveraged

exposure

investiggtions for

At frequéncies whereN;j i pbQdy current is not permitted,
i posure of

purposes
people as
In these S bected to
approach f evant limit the impedance of the body should be simulafed by an
array of p i ess than
that of th

induced radiofrequency body currents

Body cunretts are™duced currents resulting from exposure of the body to RF fields in the
absence lofcontact with-objects other thanthe ground—The two principaltechniguesl used for
measuring body currents include clamp-on type (solenoidal) current transformers for
measuring current flowing in the limbs, and parallel plate systems that permit the
measurement of currents flowing to ground through the feet.

Clamp-on current transformer instruments have been developed that can be worn. The meter
unit is mounted either directly on the transformer or connected through a fibre-optic link to
provide a display of the current flowing in a limb around which the current transformer is
clamped. Current sensing in these units may be accomplished using either narrowband
techniques, e.g., spectrum analysers or tuned receivers which offer the advantage of being
able to determine the frequency distribution of the induced current in multi-source
environments, or broadband techniques using diode detection or thermal conversion.

Instruments have been designed to provide true r.m.s. indications in the presence of multiple
frequencies and/or amplitude-modulated waveforms.
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The upper frequency response of current transformers is usually limited to about 100 MHz,
however air cored transformers (as opposed to ferrite-cored), have been used to extend the
upper frequency response of these instruments. Whilst air-cored transformers are lighter and
therefore useful for longer-term measurements, they are significantly less sensitive than
ferrite-cored devices.

An alternative to the clamp-on device is the parallel plate system. In this instrument, the body
current flows through the feet to a conductive top plate, through some form of current sensor
mounted between the plates, and thereby to ground. The current flowing between the top and
bottom plates may be determined by measuring the RF voltage drop across a low impedance
resistor. Alternatively, a small aperture RF current transformer or a vacuum thermocouple
may be used to measure the current flowing through the conductor between the two plates.

Instrumepts with a flat frequency response between 3 kHz and 100 M le. There
are several issues that should be considered when selecting an j easuring
induced ¢urrent.

Firstly, sfand-on meters are subject to the influence of elec ic-fie fsplacement
currents [from fields terminating on the top plate. ig 3 ) apparent
errors arising in the absence of a person are not material to NEra of the meters when
a personlis present.

Secondly, » ds to be
slightly g ‘ i type meters. The njagnitude
of this ef y-and meter geometry, is not liely to be
material. irfg limb currents is thg current
transforne depend upon the requiregments of
protectio ts are made.

Thirdly, the ability to i g ents inNimbs under realistic grounding donditions
such as|found in pract ‘ . In particular, the differing degree of
electrical \ and the
actual gr

Measure s$on. This
enables be made
without the n etok [ ields.

D.3

The curr and the
conducti$e object. The measurement technique may consist of a metallic probeT(definite

contact area) to be held by hand at one end of the probe while the other end is fouched to the
conductive object. A clamp-on current sensor (current transformer) as described in Clause
D.2 can be used to measure the contact current, which is flowing into the hand in contact with
the conductive object.

In the case where excessively high currents are expected, an electrical network of resistors
and capacitors can simulate the body’s equivalent impedance.

Alternative methods are:

— measurement of the potential difference (voltage drop) across a non-inductive resistor
(resistance range of 5 Q — 10 Q) connected in series between the object and the metallic
probe holding in hand;

— a thermocouple millimetre placed directly in series.
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The wiring connections and the current meter must be set up in such way that interference
and errors due to “pick-up” are minimised.

D.4

Measurement of touch voltage

The touch voltage (no-load-voltage) is measured by means of a suitable voltmeter or
oscilloscope for the frequency range under consideration. The measurement equipment are
connected between the conductive object charged by field induced voltage and reference
potential (ground). The input impedance of the voltmeter must not be smaller than 10 kQ.

D.5
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although http://sparc10.iroe.fi.cnr.it/tissprop) still functions at the moment

The USA FCC has created a web site for tissue properties, also based on Gabriel/BrooksAFB.
It is located at:

http://www.fcc.gov/cgi-bin/dielec.sh

The “The International EMF Dosimetry Handbook” project is hosted at

http://www.emfdosimetry.org/

Here there is access to:

(1) Radiofrequency Radiation Dosimetry Handbook V4

(2) The Gabrier Report for BrooksAFB
(3) Opgoing development of the next version of the Dosimetry Han8lbook

&
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Annex E
(informative)

Specific absorption rate (S4R)

E.1 Specific absorption rate (SAR) measurement procedures

E.1.1 Electric field measurement procedures

The SAR is also proportional to the squared r.m.s. electric field strengtny\Q//m) inside the
exposed [iiSsue:

SAR = oE?/p

where of ne tissue
material YR inside
an irradia e electric
field mes and the
whole-bo ctric field
measure 3 ributions
can be determined with high spatia S i ent time
(typically ) SAR for
handheld

E.1.2

The SAR ue of an
exposed

where c | i 3 of the tissue material (J/kgK). Using certain temperature
probes, t i\nsi e probes
are used (typically
less than mated by
AT/At, afy ating the
temperat stribution
and the v

Three-dimenstonal SAR-AISrbUtion measurements are very time consuming due to the large
number of measurement points. To achieve a reasonable measurement time the number of
points has to be limited. This means that it is very difficult to measure strongly non-uniform
SAR distributions accurately. The accuracy of temperature measurements may also be
affected by thermal conduction and convection during measurements, or between
measurements.

E.1.3 Calorimetric measurement procedures

The whole-body average SAR can be determined using calorimetric methods. In a normal
calorimetric measurement, a full-size or scaled body model at thermal equilibrium is irradiated
for a period of time. A calorimeter is then used to measure the heat flow from the body, until
the model is at thermal equilibrium again. The obtained total absorbed energy is then divided
by the exposure time and the mass of the body model, which gives the whole-body SAR. The
calorimetric twin-well technique uses two calorimeters and two identical body models. One of
the models is irradiated, and the other one is used as a thermal reference. This means that
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the measurement can be performed under less well-controlled thermal conditions than a
normal calorimetric measurement.

Calorimetric measurements give rather accurate determinations of whole-body SAR, but do not
give any information about the internal SAR distribution. To get accurate results a sufficient
amount of energy deposition is required. The total time of a measurement, which is
determined by the time to reach thermal equilibrium after exposure, may be up to several
hours. Partial-body SAR can be measured by using partial-body phantoms and small
calorimeters.

@%
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Annex F
(informative)

Measurement of £ and H field

F.1 Measurement of external electromagnetic fields

F.1.1 General considerations

The measurement of external fields with regard to human exposure assnt will depend
upon the[objective. e TiTst | e 1 y be neasureme a IMply 10 assess

compliange with external fleld strength reference Ievel values exposure
guidelines ¢ alculation
of the spatial averaging of inhomogeneous field distributions. Qther s iled field

utational
barticular
to carry

technique
guidelines.
out thesd tasks may differ substantively.

Prior to|making measurements, one should eS|mae the field strepgth and
determing the type of instrument r 3 ions for
calculating field strength in variou i surement
procedures to be used may differ, ormation
available

If the infprmation is adeq 3 j i i cted field
strengthq and selecting ad i i . ould use
a high-pd i tintensity
field aregs, e.g., the ianal antenna, should be approachefl from a
distance [to avoid probe N then gradually proceeds to move progressively
closer to| the r f hi i ~ . Extreme care should be exercised|to avoid
overexpdsure of the Sur 8 gy instrument. The field measurements have to be

performefd at the narn

On the othep'hs ifths mation is not well defined (for example, reports gf strong,
intermitts \ it may be difficult to make a hazard survey without first
conductif azard assessment. A survey for potentially hazardous|fields of
unknown tion, distribution within an area, etc. may require use df several

instrume

When petforming a measurement, the overall measurement uncertainty shall be predjcted and
evaluated. All possible sources of uncertainty including the instrumentation specifications and
the specific situation parameters shall be taken into account.

F.1.2 Equivalent field strength
F.1.2.1 Electric field strength

The electric component of the electromagnetic field can be easily measured using suitable
antennas, e.g., bi-conical, log-periodic etc. However, for exposure assessment, small
elementary dipoles are generally used as sensors in order to minimally perturb the field and to
ensure a good spatial resolution. Directional probes contain only one dipole, whereas
isotropic probes contain three orthogonal dipoles.
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If a single dipole is used, three measurements should be performed in three orthogonal
directions to obtain the different components of the field. The total E-field would be given by

the following formula:
E=,E2 +E2 +E?

F.1.2.2 Magnetic field strength

The magnetic component of the electromagnetic field is usually measured with loop sensors,
as the current induced in the loop is proportional to the magnetic field strength crossing the
loop. Here again, for exposure assessment, small loops are generally used as sensors in
order to di i i i i solution.
Directionpl probes (one loop) are widely used, but many isotropic p ith three
orthogonal loops.

If a singlg loop is used, three measurements should be performéd.i gplanes
to obtairnl the different components of the field. The total keh by the
following|formula:

F.1.2.3 Broadband measureme

If severa| frequencies (and varying madulatio at” in the frequency range to be
observed, either the peak value or the r.m.s. icrespective of signal shape)) can be
measured directly with appropriate broadb g’equipment.

In case dll existing sp
a flat frequency response.ca

o the same level, a broadband pyobe with

However|if seve for which different reference levels hgve to be
taken info accoun use broadband probes which intentiorfally and
automatigally wei inchyi measured frequency contributions according to the
respectiv

In case ignals, a second possibility can be used to |[measure

electrom@gnetjo. fi consisting of several spectral frequencies with possibly differgnt signal
shapes, i time domain method, as described in 8.2.2. Thereby the|signal is
weighted|i i main using hardware filters.

Ll Ll Ll pu | HY N lo ol tla A bl la pu | lble £ Ll H 4
For all of-tlre-threemethods—itras—tobeenstred-that-the-bandwidthrof-thre—istroment and the

probe are sufficiently wide to record all potential occurring spectral frequencies.

Depending on the probe used, also the contribution of the three axes X, Y and Z can be
evaluated separately. A commonly used probe size is 100 cmZ2.

F.1.2.4 Narrowband measurements

If several frequencies (and varying modulations) are present in the frequency range to be
observed, and if the derived levels are the same for each of these frequencies, then the peak
values and/or the r.m.s. values at each frequency can be measured directly with frequency-
selective measurement equipment. In this case, it should be noted that peak values for the
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individual (independent from each other) frequencies should be added linearly, in order to
determine the total peak value, whereas r.m.s. values for the individual frequencies should be
added geometrically, in order to determine the total r.m.s. value.

In case it is relevant to measure the contribution of just one spectral signal out of a multi-
frequency environment, it is possible to use selective measurement equipment with a
possibility to measure in a kind of a zero-span mode, such as is generally known from
common spectrum analyzers.

The result can be directly a r.m.s. or a peak value.

NOTE Measurement of peak value is not recommended because the limits are expressed inr.m.s. and because of
problems with reproducibility

If the dellived levels are not the same for all the frequency compone ted, then
a sufficigntly narrow bandwidth should be chosen, to ensure that tie \ >change
in the derived value within the frequency range covered by the i i

If measurements are carried out in the time domain (usi and the
frequency spectrum is calculated by Fourier transformatiqn, Fequency
resolution must be ensured in order to facilitate the e ati Nis is not

applicable when frequencies are independent of eac

&
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Annex G
(informative)

Source modelling

G.1 Numerical modelling

G.1.1 Description of available methods

Analytical procedures can only be used to calculate the electromagnet|c lllertles for a few

special case €S have to be
applied. ields from
a trans iological
bodies, 4 ods. The
most apgropriate numerical technique for a certain problem d 5 cy range
considered, situation
(near-field or far-field). References [1-7] contain further j chniques

and their|application.

Numericdl modelling methods:

- physigal optics (PO);

- physigal theory of diffraction (PTD),
- geometrical optics (GO);

- geometrical theory of diffraction (GY
— unifom theory of diffrs
- meth
- meth

- finite{di
- finite
— impeq
— fast 14

G.1.1.1 Method of moments (MoM)

The method of moments is a technique which has been extensively used [to solve
electromagnetic problems and to make S4R calculations in block models of biological bodies.
In MoM, the electric fields inside a biological body are calculated by means of a Green's
function solution of Maxwell's integral equations.

G.1.1.2 Fast Fourier transform/conjugate gradient method (FFT/CG)

The FFT/CG method is a further development of the method of moments. Iterative algorithms
based on FFT and the gradient procedure are used to solve linear equations derived from the
method of moments.

G.1.1.3 Finite-difference time-domain method (FDTD)

FDTD is a numerical method to solve Maxwell's differential curl equations in the time domain.
It can be used to calculate internal and external electromagnetic fields and S4R distribution in
biological bodies for both near-field or far-field exposures. In FDTD, both time and space are
discretised, and a biological body is modelled by assigning the permittivity and conductivity
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values to the space cells it occupies. The computer memory required is proportional to the
number of space cells. FDTD is considered the most promising S4R calculation method, but
for accurate calculations very powerful computers are needed.

G.1.1.4 Multiple multipole method (MMP)

MMP is based on analytical solutions to field equations, which have a multipole at one point in
space, and is used in conjunction with the generalized multipole technique (GMP). The MMP
procedure is especially suitable for the simulation of so-called "lossy scattering" bodies, which
are near to radiation sources, i.e., within the immediate near-field.

G.1.1.5 Impedance method

VAN
The impedance method has been successfully used to solve dosi i lerrks where
quasi-static approximations can be made. For calculations of S4 n ies, this
method has proven to be very effective at frequencies up to 40 impedance
method, |the biological body is modelled by a three-dimensi §omplex

impedanges.

G.2 Field strength calculations

Most of [the methods listed above can be us eld” strength leyels from
electromagnetic radiators. The accura very much on how well the
radiator (for example antenna) is modelleq. 1 obje¢ e e radiator, between the radiator
and the prediction point, or close to the Mt ef fi ¢ prediction may affecf the field
strength |evels significantly, such object > 5

Which off these methods is a arficular problem depends e.g. on the
frequency, the exposure i e 5{ze-o posed object, the required accyracy and
the maxijnum tolerable on timeNEach method requires experience in biophysics and
numerical analysis.

To use any of th -diensional geometric numerical model of the|exposed
body, or|part of th dy/ ired. The electrical propertles at the exposure frequency
should b
models Wi

Three-dir concerning transmitting antenna geometry and| detailed
informat{{ ansmitting antenna feeding arrangement are also [required.
Transmitfi ing arrangement may be really complex in the case of M or TV
broadcastingsaniennas or GSM base station transmitting panel and it has essential [influence

on the ad transmitting antenna model.

G.3 Specific absorption rate calculations

Due to the difficulty of measuring the whole-body averaged or local peak SAR in many
exposure situations, in numerical calculations several of the numerical techniques mentioned
above can be used for estimation of the specific absorption rate distribution in a biological
body exposed to either near-field or far-field electromagnetic radiation, for example the finite-
difference time-domain method (FDTD), the method of moments and the multiple multipole
method (MMP).

Which of these methods is most appropriate for a particular problem depends e.g. on the
frequency, the exposure conditions, the size of the exposed object, the required accuracy and
the maximum tolerable calculation time. Each method requires experience in biophysics and
numerical analysis.
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To use any of these models, a three-dimensional geometric numerical model of the exposed
body, or part of the body, is required. The electrical properties at the exposure frequency
should be known for the different parts of the body. Depending on the required accuracy,
models with different complexity may be used. In some situations, simple shapes like spheres
and cylinders are appropriate to model the body. The dielectric properties of human tissues
are given in the literature [8]. Using magnetic resonance (MR) images of a human body, very
complex and accurate numerical body models can be developed. MR models with several
different tissue types and a spatial resolution of less than a few millimetres have been used
for FDTD calculations of the S4R distribution in humans exposed to electromagnetic fields
from handheld radio transmitters [9], [10].

Three-dimensional information concerning transmitting antenna geometry and detailed
information _concerning transmitting antenna feeding arrangement are~also required.
Transmitfing antenna feeding arrangement may be really complex in casegfi M or TV
broadcasting antennas or GSM base station transmitting panel and it<has gssential influence
on the adcuracy of the transmitting antenna model.
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EVALUATION DES EQUIPEMENTS ELECTRONIQUES ET ELECTRIQUES
EN RELATION AVEC LES RESTRICTIONS D'’EXPOSITION HUMAINE
AUX CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES (0 Hz — 300 GHz)

1 Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale s’applique aux appareils électroniques et électriques
auxquels aucune norme concernant I'exposition humaine aux champs électromagnétiques,
dédiée a un produit ou a une famille de produits, ne s'applique /N

La plage|de fréquences couverte va de 0 Hz a 300 GHz.

L'objet de la présente norme générique est de fournir critéres
d’évaluation pour démontrer que de tels appareils satisfonf_a 3 e OU aux
niveaux : i magnétiques et

NOTE Ce 8 onnels. Si
I'équipeme ple. EN 50371 qui [couvre les
équipemen 62311) sont considérges comme
remplies et & & NOGir aussi la Clause 7.2

2 Reéfé

Les doc e i ispensables pour I'application dy présent
documen 3 ition citée s'applique. Pour les rgférences

non datégs, la derniér sférence s'applique (y compris les ¢ventuels
amendements).
CEI 60050-161, ;c wique International — Chapitre 161 — Compatibilité
électrom 3t

3 Tern
4

Pour les
161 ainsi

Fl 60050-

31
temps moyen
favg . . . . . o
temps approprié sur lequel I'exposition est moyennée dans le but de déterminer la conformité

3.2

restriction de base

niveau d’exposition plafond qu’il convient de ne pas dépasser dans quelque condition que ce
soit

NOTE Des exemples de restriction de base sont donnés en Annexe |l de la Recommandation du Conseil
1999/519/EC [6] 1), dans les documents ICNIRP Guidelines [1], IEEE Std C95.6™ [2] et IEEE Std C95.1™ [3].

1) Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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3.3

courant de contact

courant entrant dans le corps du fait d'un contact avec un objet conducteur dans un champ
électromagnétique. Il s'agit du courant entrant dans le corps de maniére localisée
(habituellement par la main, pour un frélement léger)

3.4

densité de courant

J

courant par unité de surface circulant a l'intérieur du corps humain du fait d'une exposition a
des champs électromagnétiques

3.5
coefficielnt d'utilisation
cycle opé@ratoire

rapport de la durée de l'impulsion a la période dans un train d'imQulsi sriodiques. Peut

aussi selvir a mesurer la caractéristique temporelle d'émission qu'une
antenne e messagerie radio, émettant de fagon intermittente moyenne
d'émissign par la période moyenne des émissions. Ur de 1,0

correspond a un fonctionnement continu

3.6
intensit§ d'un champ électrique
E
grandeur| d'un vecteur champ en uRn
infinimenf petite divisée par la charge

orce (F) sur une charge (q)

3.7
équipement soumis
EST
équipemtnt ou

rapport aux limites d

Nis”a l'essai pour vérification de sa confofmité par

3.8
exposition
situation Log et en tout lieu, une personne est soumise a des| champs
u électromagnétiques ou a des courants de contact, aditres que
les processus physiologiques du corps et autres phéhomeénes

naturels

3.9
niveau d'exposition
valeur de la quantité utilisée pour évaluer I'exposition

NOTE Celle-ci peut étre une densité de courant induit, un débit d'absorption spécifique (DA4S), une densité de
puissance, une intensité de champ électrique ou magnétique, un courant de membre ou un courant de contact.

3.10

limite d'exposition

valeur d’'un champ électrique, magnétique ou électromagnétique déduite des restrictions de
base en utilisant les hypothéses « pire cas » d’exposition. Si la limite d’exposition n’est pas
dépassée, la restriction de base ne le sera jamais

3.1

exposition, effet direct de

résultat d'une interaction directe dans le corps humain d'une exposition a des champs
électromagnétiques
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3.12

exposition, effet indirect de

résultat d'une interaction secondaire entre le corps humain exposé et un champ
électromagnétique. Expression souvent utilisée pour décrire un courant de contact, un choc
ou une brdlure provenant d'un contact avec un objet conducteur

3.13

exposition partielle du corps

exposition localisée d'une partie du corps, produisant un DAS ou une densité de courant induit
correspondant localisé, a distinguer d'une exposition totale du corps

3.14

exposition totale du corps AN
exposition de la totalité du corps (ou du torse lorsque I'on considére denshé\ddz courant

induit)
Btiques

3.15
courant jnduit
courant ipduit a I'intérieur du corps suite a une exposition a

3.16
courant de membre

courant dirculant dans un bras ou une jambe, soit ré
par un cHamp extérieur

oit induit

3.17
intensit§ d'un champ magnétique
H

grandeur|
déplacganft a une vitesse (

(ou densité d'un flax mag
flux magmétique

3.18

je (q) se

B
grandeur|
milieu 4

gal au champ magnétique H multiplié par la perméabiljté («) du

B=uH

3.19
champs afrégquences—mutiples

superposition de deux champs électromagnétiques ou plus, de fréquences différentes

NOTE Ces fréquences peuvent provenir de différentes sources a l'intérieur d'un méme dispositif, par exemple du
magnétron et du transformateur d'un four a micro-ondes ou elles peuvent étre des harmoniques d'une source de
fréquence nominalement unique, par exemple un transformateur

3.20
densité de puissance
S
puissance par unité de surface normale a la direction de propagation d'une onde
électromagnétique. Pour les ondes planes, la densité de puissance (S), l'intensité du champ
électrique (E) et lintensité du champ magnétique (H) sont reliées par de l'impédance de
I'espace libre, c'est-a-dire 377 Q
2
s=L _377m2-pn
377


https://iecnorm.com/api/?name=b0183d5010dcb928ab505eb70a884642

62311 © CEI:2007 - 81—

NOTE 1 Bien que de nombreux instruments de mesure indiquent des unités de densité de puissance, les

quantités réelles mesurées sont £ ou H ou le carré de ces quantités.

E et H sont exprimées respectivement en V/m et en A/m, et S en W/mZ2,

NOTE 2 Il convient de remarquer que la valeur de 377 Q n'est valable que pour I'espace libre, dans des conditions

de mesure en champ lointain.

3.21
densité de puissance, moyenne (temporelle)

densité de puissance instantanée intégrée sur une période de répétition de la source. Ce

calcul de moyenne ne sera pas confondu avec le temps moyen des mesures

3.22 AN

densité {1e puissance, onde plane équivalente

terme utilisé communément pour désigner une onde électromagnétique dont Mergrapdeur est

égale a |a densité de puissance d'une onde plane possédant la intensite deschamp

électrique (E) ou magnétique (H) que le champ mesuré

3.23

niveaux de référence

niveaux d¢'intensité de champs ou de densité de puis i tdériés des restrictions de

base en jpartant des hypothéses de pire cas d’exppsitjon. Si i x de référgnce sont

satisfaits| les restrictions de base sont respecté najs s niveaux de référgnce sont

dépasség, cela ne signifie pas nécesSairement ; s de base ne sgront pas

respectégs

3.24

moyenn¢ quadratique

valeur efficace

valeur efficace ou valeuxr_ as o par effet Joule, d'une onde| électro-
en prenant la racine carrée de la moyenne

magnétique périodique.N.a valeur
des carrds d'une@:t on
S

NOTE Bien que de nombreux instruments de mesure donnent la valeur efficace, la quantité réellement mesurée

est la somme quadratique (rss) (intensité du champ équivalente).

3.25
somme quadratique
rss

la valeur rss s’obtient a partir des valeurs efficaces des trois intensités des champs
individuels, mesurés dans trois directions orthogonales, combinées sans prendre en

considération les phases :

X = X5+ X7 +X7
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3.26

absorption spécifique

AS

énergie absorbée par unité de masse de tissu biologique, exprimée en joules par kilogramme
(J/kg); l'absorption d'énergie speécifique est l'intégrale par rapport au temps du débit
d'absorption d'énergie spécifique

3.27

débit d'absorption spécifique
DAS

puissance absorbée par (dissipée dans) une unité de masse contenue dans un élément de
volume de tissu biologique dans le cas d'une exposition a un champ électromagnétique. Le
DAS s'exprime en watts par kilogramme (W/kg). Le DAS est utilisé . pow mesurer une
expositiop totale du corps ou une exposition localisée

3.28

évaluation de I'exposition

pour les pesoins de cette norme, le terme évaluation de I'e ion de la
conformi{é par rapport a la limite (s) d'exposition applicabl

4 Critéres de conformité

Les nivegux de référence pour I'expogiti publi mps>électrique, magnétique et

électromagnétique (par exemple,
d’investigation) sont dérivés des restn
d'expositljon. Si les niveaux de référe , les restrictions de bpse sont
respectég¢s, mais si les niveaux dépassés, cela ne signifie pas
nécessaifement que les restrictions de \e' sont\pas respectées. Dans certai:l:s cas, il
peut étrg possible de d€ iré spect des restrictions de base. Il peut
également étre possib conformité permettant de démonptrer, par
une simple mesure ou pa \ espeet’de ces restrictions de base. Souyent, ces

criteres [de confagrmité a partir d'hypothéses réalistes qgtiant aux
condition danse produire des expositions, plutdét qu'a partir des
hypothésles consetvg

Males permises, led niveaux
les hypothéses du [pire cas

NOTE La

Lorsque i pement ne permet pas de produire, a la position ngrmale de
['utilisat mptélectrique E, un champ magnétique H ou un courant de contact a des
niveaux upé niveaux de référence, par exemple s’il n'y a aucune piéce cohductrice
que I'on les pieces conductrices que I'on peut toucher sont connegtées a la
terre de[fagon ente, on estimera, sans autre évaluation, que cet équipement est

conformd ~aux exigences de la présente norme pour ce champ électrique, cg champ
magnétiqUe ou ce courant de contact.

5 Meéthodes d’évaluation

Une ou plusieurs des méthodes d'évaluation fournies en exemple en 7.2 peuvent étre
utilisées.

Il convient que les évaluations soient effectuées conformément a une norme de base
existante. Lorsque la méthode d'évaluation donnée par la norme de base n'est pas
pleinement applicable, il est permis de s'en écarter, dans la mesure ou

— une description de la méthode d'évaluation utilisée est donnée dans le rapport
d'évaluation;

— une évaluation de l'incertitude totale est donnée dans le rapport d'évaluation.
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Pour les émetteurs destinés a étre utilisés avec des antennes externes, au moins une
combinaison émetteur/antenne caractéristique doit étre évaluée. La spécification technique
(dans les conditions de champ lointain) de cette antenne doit étre suffisamment détaillée pour
permettre d'identifier la limite au-dela de laquelle les restrictions de base sont respectées, par
exemple a l'aide de diagrammes de rayonnement.

Pour les appareils sans émetteur radio, I'évaluation de la conformité aux émissions en champ
E ou H doit étre faite selon la fréquence interne la plus élevée employée dans l'appareil
soumis a lI'essai ou a laquelle I'appareil fonctionne, selon les critéres suivants:

— si la fréquence interne la plus élevée de I'appareil est inférieure a 100 MHz, I’évaluation
sera faite seulement jusqu'a 1 GHz;

—_— S| |a dauence Alerpne 2 D

I'éval

Si la fréquence interne la plus élevée de l'appareil est supérie 2 ure sera
faite jusqlu'a 5 fois la fréquence la plus élevée.

6 Evalluation de la conformité aux limites

Un équigement est réputé respecter ; te norme si leg valeurs
mesurées sont inférieures ou égalexXa lalimi it sidvé de l'incertitude réelle est
moins élevée que l'incertitude de in pécifiée pour la(les) méthode(s)
d'évaluatjon utilisée(s). L’évaluation i la méthode d'évaluation |doit étre
déterminge en calculant l'incertitude étend illsant™yn intervalle de confiance d¢ 95 %.

Généralgment, une inceitituds i ¢ employée pour nombre de méthodes
d'évaluation EMF. Parpcons€qu iweau d'incertitude relative est utilisé comme valeur
maximalg par défaut d ~ 3neéxi

itude r@ >

Si l'incer omparée
directem

Si l'incer| b incluse
dans I'év

Si I'évald e [}ncertitude est plus grande que la valeur d'incertitude maximale
permise éfaut de
30 %, alprs 'une~yaleur de pénalité doit étre ajoutée au résultat de |'évaluation|avant la

comparalsefn‘avec la’limite. Réciproquement, on peut aussi réduire la limite applicable L, de
la méme valeur de penalité et comparer la valeur de L, réelle mesuree avec la limite reduite.
La partie droite de I'équation 1 montre comment la limite L, est réduite dans le cas ou
I'incertitude relative réelle est plus grande que 30 %.

NOTE L'incertitude des méthodes d'évaluation des CEM est généralement exprimée en %. Si l'incertitude est
énoncée dans des unités non-linéaires, par exemple en dB, cette valeur devra d'abord étre convertie en
pourcentage (%).

L’Equation 1 doit étre utilisée pour déterminer la valeur a ajouter au résultat d’évaluation si
I'incertitude de mesure de la méthode d’évaluation applicable est de 30 % ou plus.

Ly < Lim (1)
UiL )
0.7 + 2 \Em)
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ou
L
L, estlalimite d'exposition;

m  estla valeur mesurée;

U(L,,) est l'incertitude étendue.

EXEMPLE

62311 © CEI:2007

Supposons que l'incertitude relative d'un essai sur un champ électromagnétique donné soit de

55 %. Alors:

AN

UlLm)

=0,55

m

D'aprés l|équation (1), la condition pour la valeur mesurée est 3

1

0,7 + Ullm)
Lm

Ly <

La pénalité d'incertitude est alors:

La valed
maximald
utilisée.

NOTE De}

pour l'expr
mesure [9]

7 Applj
4
7.1 Gé

Une andlyse peu re effectuée pour rechercher les parties qui émettent des

électrom =31

certitude
doit étre

américain
ertitude de

champs
lent est

recommandée afin de déterminer celles qui émettent des champs électromagnétiques.
Le Tableau 1 donne les caractéristiques et les paramétres de I'équipement a considérer. Le

Tableau 2 donne une liste des méthodes d’évaluation possibles.
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Tableau 1 — Caractéristiques et paramétres de I’équipement a considérer

Information nécessaire

Description plus détaillée des renseignements nécessaires

Fréquence

Fréquence des émissions

Forme d'on

de

Forme d'onde et autres renseignements tels que le cycle opératoire pour
I'établissement de I'émission créte et/ou moyenne

Sources a fréquences multiples

Le dispositif produit-il des champs a plus d'une fréquence ou des champs présentant
une quantité élevée d'harmoniques?

Les émissions sont-elles simultanées?

Emission de champs

Différences de tension et piéces de couplage, par exemple, surfaces métalliques

électriques chargées a un potentiel de tension
7

Emission dp champs FTux de courant et pieces de couplage, par exemple, bobines, transducteurs ou
magnétiques boucles ~
Emission dp champs Génération ou transmission de signaux a haute fréq e, et\élelentsiayonnants,
électromagphétiques par exemple, antennes, boucles, transducteurs ef\cables externes I>
Courants d contact Possibilité de toucher des surfaces conduct{ices tersqueNa stnface gu |a personne

est exposée aux champs électromagnéti/qge e
Exposition fotale du corps

Les champs produits par le dispositif WWCW% pdr la totalité du
corps

Exposition

partielle du corps

Durée/varig

tion dans le temps

Les champs produits par le dispositifge s' eWune partie de Ip région
occupée par le corps ou éw\e régign cc':\upe par membres

i ,\é S de marche et d'arrét de la puisdance utilisée
arfation{de™ is ce utilisée ou des émj|ssions au

Homogénélté Degré de variation de I'intensite, champs sur le corps ou sur la régipn exposée du
corps. Doit étre me;.uqé ho la présence d'un corps
Champ lointain/proche i IMamp proche? (voir Annexe A)

Dan
%\s le cl@Nloi

Champs pU

Isés/tran@s

Lesémissionsg sont-ellgs a impulsions modulées ou vraies?

Y a-tjl-dans le champ des transitoires, occasionnels ou périodiques?

Inform4

&l

tion nécesae

\Wiption plus détaillée des renseignements nécessaifres

Dimension

<

de I'apparxeil

L dis?b@@itj,f/est-il de dimensions si réduites que toute exposition signiffjcative
ctera le corps que partiellement?

rdpport a la longueur d'onde (fréquence d'utilisation)

Est-il de dimensions si importantes que différentes piéces contribuent gux
expositions “indépendamment”?

Puissance

N

Quelle est la puissance émise?

Quelle est la consommation d'énergie?

S'il y a un systéme d'antenne, quelle est sa puissance rayonnée effective?

Distance (source vers

utilisateur)

Quelle est la relation spatiale entre le dispositif et 'opérateur ou I'utilisateur en
utilisation normale? La distance a adopter lors de I'évaluation doit étre spécifiée par
le constructeur, et doit étre cohérente avec I'utilisation prévue de I'appareil

Utilisation prévue

Comment le dispositif est-il communément utilisé?

Conditions d'utilisation prévues produisant I'émission ou I'absorption la plus
importante?

Conditions d'utilisation?

Comment ['utilisation prévue influence-t-elle la relation spatiale entre le dispositif et
I'utilisateur?

L'utilisation peut-elle influencer les caractéristiques d'émission du dispositif?

L’équipement peut-il faire partie d'un systéeme?

Interaction

sources/utilisateur

Les champs émis sont-ils modifiés si le dispositif se trouve prés du corps? En
utilisation, le dispositif est-il en contact avec le corps?
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Tableau 2 - Liste des méthodes d'évaluation possibles

Méthodes d’évaluation Domaine d'applicabilité et restrictions Référence

Calcul champ lointain Champs électromagnétiques éloignés de leur source. Voir Annexe A
Dispositifs a micro-ondes de trés petites dimensions non
utilisés prés du corps ou émetteurs de grandes dimensions, a
fréquence plus basse, utilisés a de plus grandes distances.
Cette région du champ d'une antenne dans laquelle la
répartition angulaire du champ est pour I'essentiel
indépendante de la distance de I'antenne. Dans cette région
(dite aussi région de I'espace libre), le champ présente une
prédominance d'ondes planes, c'est-a-dire localement une
répartition uniforme d'intensité de champ électrique et
magnétique dans les plans transversaux par rapport a la
direction de propagation

Calcul chafnp proche Champs électromagnétiques tres proches de leu urce. Il Vdir Annexe A
source et l'utilisateur

peut y avoir interaction entre les champs rayo s par%

Simulation favec/sans fantéme Evaluation des résultats des mesures effectuées a\l'i érie}\ J'f/Annexe B
du fantdme représentant un corps

Modélisatign numérique Calcul seulement /\\ \\ Vqir Annexe C

Courant daps le corps et les Mesure ou calcul \) Vqir Annexe C

membres /\ \ ou D

DAS Calcul et mesures; 100 kWGHz, \/ Vdir Annexe E
Pour la madélisatio (\ Vdir Annexe C
nagélisation( £

Mesure E gt H Champ proche.oi\ointain. Mesyre directe~pour comparaison |Vdir Annexe F
avec les niveauxdentéféreqgee, otnpour servir d'entrée pour
une évalu plus défaillé

Modélisatign de la source Prévision des ositiogs g partir de calculs des émissions a | Vdir Annexe G
une distaRce spécifigue

Mesure dirgcte des propriétés \( N Vdir Annexes D,
physiques: N x EpuF

Courant de|contact
Les caractg ristique&rﬁ ue\dé I'appareil peuvent avoir un impact sur le choix|de la méthode
d'évaluatiop. Par exemp t des champs électromagnétiques prévus pour ure utilisation a
proximité inmédiate d i re évalués de la méme fagon que des émetteurs destinés a étre
installés dg maniere {&é\q

7.2 Pr

La procé un arbre

de décisi

(1) Il convient que M™équipement soit caractérisé pour déterminer la nature des émigsions de
champsegtectrommagmnetiques{voir 8-Haimsique tescomditions prevoes o utitisation.

Une évaluation doit étre effectuée. Il convient que les champs et les courants dans le
corps soient déterminés a la position typique de I'utilisateur dans les conditions
d'utilisation normales, donnant la plus haute émission (voir note), par exemple basé sur
des pré-tests limités mais pertinents avec les conditions normales de fonctionnement
telles que spécifiées par le fabricant.

NOTE Pour des raisons pratiques, il est acceptable d’effectuer I'évaluation avec un équipement en
fonctionnement, ses réglages étant a leurs maximum (par exemple, charge assignée maximale, puissance
consommeée maximale assignée, vitesse maximale, ou autres), en cohérence avec I'utilisation prévue et selon
les spécifications du fabricant. L’équipement est en fonctionnement pour une durée suffisante pour assurer
que les conditions de fonctionnement sont représentatives de celles d’'une utilisation normale.
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(2) Par mesure ou calcul (voir 8.1). Si les niveaux d'exposition sont inférieurs aux niveaux de
référence pertinents, compte tenu des formes d’'ondes et des fréquences (8.1) et toute
intégration dans les domaines temporel ou spatial, I'équipement est alors réputé conforme

aux exigences de la présente norme. Sinon, se reporter a I'alinéa (3).

(3) Il convient que les niveaux d'exposition mesurés soient comparés a d'éventuels critéres
de conformité spécifiques a des produits (par exemple, type d’émission, gamme de
fréquences, limites) pouvant étre déduits pour I' équipement (Article 5). Si les valeurs
d'exposition sont inférieures a ces critéres de conformité spécifiques au produit,
I'équipement est alors réputé conforme aux exigences de la présente norme. Si aucun
critére de conformité spécifique au produit n'a été spécifié (par le fabricant par exemple)
pour le champ électrique, le champ magnétique ou le courant de contact qui doit étre
évalué, ou si des criteres de conformité ont été spécifiés mais ne sont pas respectés,

alors se reporter a I'alinéa (4).

NOTE | Les technologies de certains produits peuvent permettre de formulef des

I'expodition humaine par |'appareil, par exemple toujours un champ magnég
partiellle du corps, etc. Partant de ces hypothéses, il peut étre possible de d
pour Ig produit ou le type de produit, par exemple "si l'intensité du champ m

la puispance est inférieure a..."

(4) 1l conyient d’entreprendre des évaluations plus pousséeg
détaillées, des calculs et des modélisations source/exsm Q

la comparaison des niveaux d'exposition a toute base d'e
pertinentes. Si les expositions sont en dessous ¢ se, I'équips
alors | réputé conforme aux exigences de . Dans le cas
I'équipement est réputé non conforme aux exjgenceés 2sgnte norme.

Ce procejssus est résumé dans I'organiy

Ns quant a
uneyexposition

}fnformité
."ou"si

ures plus

afin de permettre

xposition
ment est
contraire,

La décisipn "faible puissance / confor Stre basée sur une évaluatipn ou les
émissionp sont spécifiées rfnance, par exemple une rjorme de
performanpce d'émetteur, issan ie’est limitée a un niveau qui ne|peut pas
excéder |a restriction ¢ . > i éfre une autre norme de produit st|pulant la
méme limitation sur lg niyes SIS Si me par exemple EN 50371. Certains| produits
emploient une t i d'entrée qui ont pour conséquence que les
émissionp ne p ictions de base, par exemple les prodpits sans
émetteur| radio c elets, les modems ADSL, les ordinateurs, les
équipemInts de jé i et”les systémes hi-fi. Ce point doit aussi étr¢ pris en
compte |

Le choix aJdation, aux étapes (3) et (4) ci-dessus, est libre, mais il faut
qu’il soi uantité d'exposition a évaluer et a la fréquence de I'émission.
Lorsqu'il éthodes également valides d'évaluation d'une quantité d'gxposition

donnée, |l pe
d'évaluatjon’, “Kor
spécifié, et\que les raisons du choix de cette méthode soient indiguées.

cepté de n'utiliser, pour cette quantité, qu'une seule de ces 1
u'vhe seule méthode est choisie, il convient que cela soit c

héthodes
airement
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Déterminer les caractéristiques de
la source (fréquence/forme d’onde,
puissance, usage normal, etc.)

I\

o

Oui - . p
< Faible puissance/conformité
implicite?
Non
Evaluer les champs/courﬁntséa\
'a pUbiliUII Ljﬂ i‘uliiibd cul
Oui
Ll
bl

ditionnelles pour fin de comparaison
avec les restrictions de base

: \Mésures/calculs/modélisations

Satisfait les restrictions

\\/> de base?

Non

forme > < Non conforme >

IEC 1534/07|

Figure 1 — Diagramme d’évaluation
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8 Sources a fréquences multiples

8.1 Introduction

Basés sur les caractéristiques techniques des produits, les exemples ci-dessous donnent des
conseils sur le choix de la procédure est la plus appropriée. Généralement ce ne sont pas
toutes les procédures qui sont applicables a un produit. Si les sources sont indépendantes
(source sans cohérence de phase), il faut prendre en considération la possibilité que les
effets de ces expositions s’ajoutent. Le temps de mesure doit étre suffisamment long pour
tenir compte des effets des signaux instables dans la gamme des basses fréquences. Des
calculs fondés sur cette additivité doivent étre effectués séparément pour chaque effet; ainsi
il convient que des évaluations séparées soient effectuées pour les effets—thermiques et de

stimulatign électrique sur le corps.
}jfse) ou
phase

bour une
imites, les

Dans les|cas ou des sources ne sont pas indépendantes (sources &
quand lep fréquences sont des harmoniques d’'une méme sourge
est pertinente. A titre d’exemples, il existe deux régimes d
exposition simultanée aux champs, pour 'ICNIRP et pour
mémes principes peuvent étre utilisés.

Pour 'ICNIRP, il existe deux régimes de sommatio & : position simyiltanée a
des champs de fréquences différentes: 1 Hz ' lation et
100 kHz [- 300 GHz pour les effets thermique quesl'additivité soit ¢xaminée
séparément pour les effets thermiq cirique, et il convienf que les
restrictions de base soient respectées.

Pour 'lEEE, il existe deux régimes de so i s g¢s pour des fréquences différentes:
0 Hz - 5 f ique” et 3 kHz — 300 GHz pour les effets
thermiques.

8.2 Plage de fréquences de ; Hz ( a partir de ’'ICNIRP)
8.2.1 Evalua@

Pour ung é fréquentiel, le plus réaliste est d'introduire la potion de
phase re € par la capture de la forme d'onde, suivie d’'un¢ analyse
de Fouri applicable s’il y a une seule raie dans le spectre qu signal,
par exe agnétiques ayant une fréquence fondamentale et [plusieurs

harmonig

Dans cetfte plage de fréquences, la restriction de base porte sur la densité du courgnt induit
ou sur le|champ e ique in situ. Les sommations basées sur la restriction de basg peuvent
ou non Lnclure des considérations de Inhncn Le p|llQ conservateur est de ne’gliger

complétement la phase.

En conséquence, comme hypothése de pire cas, les multiples densités de courant/champ
électrique in situ a différentes fréquences ou les valeurs de champs mesurées doivent étre
abordées selon la formule suivante:

10 MHz
3 i g
i=Thz JLi
ou
J; est la densité de courant a la fréquence i;

JL,; estlarestriction de base pour la fréquence i.
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Lors de la mesure de l'intensité des champs électriques et magnétiques, il convient que les
sommations des expositions soient effectuées suivant les formules:

1MHz 10 MHz
E; E;
> g > fs
itz PLi 5 TWHz @
65kHz f7 10MHz 77
2 gt 2 st
j:1HzH|—|j j >65kHz

et
ou
E; est
E ; est
Hj est
H ; est
est
est
Pour le c
ou
1, est
I est
1, est
I, est
Toutes lg
NOTE 1 kA
La sommiatio
large bar
formule ¢

I'intensité du champ électrique a la fréquence i;

le niveau de référence du champ électrique pour la fréque
I'intensité du champ magnétique a la fréquence j;
le niveau de référence du champ magnétique pour la f
égale a 87 V/m;

égale a 5 A/m (6,25 uT).

purant de contact, il convient d’appliquer

110MH z

le nive@f

ment des exemples.

g toujours en une surestimation de I'exposition et pour les
sistant en des harmoniques plus élevées ou du bruit, la limitation bag
e{sommationh est trés conservatrice parce que les composantes n’ont pas

b [1].

hamps a
ée sur la
la méme

phase.

NOTE 2 Des conseils additionnels sur la sommation des phases relatives peuvent étre trouvés dans le document
ICNIRP "Guidance on determining compliance of exposure to pulsed and complex non-sinusoidal waveforms below
100 kHz with ICNIRP guidelines" [7].

Néanmoins, avec la plupart des équipements, les phases relatives ne sont pas mesurées (par
exemple, si on utilise un analyseur de spectre), mais une sommation en valeur efficace des
composantes de fréquence peut étre réalisée. Cela donnera le plus souvent un résultat plus
réaliste qu’en négligeant completement les informations de phase. Des exemples d’évaluation
en valeur efficace sont:
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ou

H,E, est I'intensité de la composante de Fourier d’ordre n de la forme d’onde de
I'exposition exprimée dans la méme unité que 4| ,,E|,.

H_,.E_, est la valeur maximale d’exposition permise du champ £ ou du champ # avec
une forme d’onde sinusoidale a la fréquence f,.

K est la fréquence maximale considérée.

8.2.2 Evaluation dans le domaine temporel

En général, un systeme de mesure phyS|que (évaluation dans le doml'“ temporel) qui
contient Toratp emple en
large barlde, non sinusoidale). La mesure sera faite dans le domaine le signal
mesuré dera évalué comme dépendant de la fréquence. Des exemplé ources a
large barde sont les moteurs électriques et les agrafeuses de puisss
Pour cofnparaison avec les niveaux d’exposition donné ircuit de
pondératjon ait une réponse en fréquence (fonction de avec la
réponse en fréquence de I’exposition normalisée (fonctier dtion et la
sommatign des composantes spectrales apparaissent
NOTE 1 (n trouvera d'autres conseils pour la e ou créte)
dans le dogument ICNIRP “Guidance on deter sinusoidal
waveforms|below 100 kHz with ICNIRP guidelj e |la valeur
créte pondgrée d’'un champ a large bande. La reférence
les formes

comme étant une fonction de la fréquence. La ¢
d’ondes pdriodiques non sinusoidales dans lgsquelles les\ pf bniques ne
varient pas|significativement.

Valeur am Fongtionge transfert Val duch

C
3 4 g VValeurs du champ
mesure ~{V (N} pondéré

IEC 1535/07

chéma d'un “circuit de pondération”

EXEMPY fonction de transfert 4 a partir de la dépendance des limites a la

fréquenc
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"o

4]

J1 Jeo Je

Figure 3 — Dépendance par rapport a la fréquence des niv
avec lissage des arétes

avec V(fdo) = Vo, V(fc1) = V4 et les gradients (i—;]

La foncti

V. La no la mise a I'éche
fréquenc

La fonct présenter les caractéristiques ci
(représentées dans une i et étre réalisée avec un

premier g

Vo du niveau de

4 A
-
df 2~
4o - —
A1 <
’ t t t P
i Jeo Je1 fo f3 7 FAZ)

Hz)

1536/07

S

éférence
lle de la

-dessous
filtre du

Figure 4 — Fonction de transfert 4

-

Pour la fonction de transfert, ce qui suit doit étre approprié:

V(fco)=1” Afeq) = Aq = V(fco)”

A = An =
(fco)= 4o Vs v,

IEC 1537/07
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-1
; d4 dav
et pour les gradients | —| =||—
df n df .

Exemples de mesures de la densité de flux magnétique (des procédures similaires sont
applicables pour d’autres grandeurs):

Le niveau de reférence Bg (f) basé sur I'lCNIRP peut étre utilisé pour calculer la fonction de
transfert, comme suit:

VU):= BRLU)
VAN
T
B =50 H & u
(f1 = 10 Hz) < < (foq = 800 Hz): Af) = reUco 2) __ &0 T QY
Br(f) g N30 §z
2 2
Bri (fco=50Hz
(for = 80P Hz) < 1< (f, = 150 kHz): A(f)= 2 =16
Bro(f) WHT
5000 uT
(fcote B0 Hz 50 f
= 150(kHz) < /< (f, =5 = 400 kHz): = =
V2 ) <7< Un=s ) L(7¥—" ~ 920000 WTs  J2KHZ
A
La valeu a_d ité_d 3 tique B doit étre comparée alla valeur
maximale i : equenge foo (4g = 1):
ou
B est > wée avec une normalisation avec la fonction de trangfert (voir
Fig
B e e I'exposition maximale permise & la fréquence fs, exprimég¢ dans la
mé it Si B est une valeur efficace, il convient que ce soit ¢n valeur
effi i
NOTE 2 Pourtamesure—des \J:IGIIIPD tecourte—durée ( 15), orrrstromrent pUDDC’;ddIIt urmre—formctiomde maintien

des crétes est recommandée. Il convient que la sélection automatique de gamme soit non active.

8.3 Plage de fréquences de 100 kHz — 300 GHz (a partir de I'ICNIRP)

Dans cette plage de fréquences, la norme d'exposition a été établie dans le but d'éviter les
effets thermiques. Les restrictions de base portent sur le DAS et sur la densité de puissance,
et il convient que la sommation de ces quantités soit effectuée selon la formule:

10 GHz

2

i =100 kHz

300 GHz

Z Siigq

i >10 GHz SL

DAS,;
DAS|,

ou les DAS peuvent étre pour le corps entier ou pour une partie du corps. Il convient que les
DAS pour une partie du corps soient additionnés ensemble; et les DAS pour le corps entier
ensemble. Il est recommandé que les DAS "partie" et "corps entier" ne soient pas additionnés
ensemble;
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DAS; est le DAS provoqué par une exposition a la fréquence i;
DAS;  est la restriction de base sur le DAS;

S est la densité de puissance a la fréquence i;

SL est la restriction de base sur la densité de puissance.

Les intensités des champs d'exposition peuvent étre comparées aux niveaux de référence en
termes de rss:

1MHz
i =100 kHz
1MHz
et
i =100 kHz
ou
E, bst I'intensité du champ électrique a la fr
E; est le niveau de référence du
H; est I'intensité du champ magné
H ; est le niveau de référence du
c est égal a 87/f2 Vim (fen M
d st égal a 0,73/f¢
La formu
ou
I, estla
I estle
Toutes Ig

NOTE Les valeurs c et d sont seulement des exemples.

Sous ce régime de sommation thermique, les phases relatives des composantes spectrales
peuvent étre négligées.

8.4 Gamme de fréquence de 0 kHz — 5 MHz (a partir de 'lEEE)
8.4.1 Evaluation dans le domaine fréquentiel
La sommation est effectuée a partir de la fréquence la plus basse de la forme d’onde de

I'exposition et jusqu’a une fréquence maximale de 5 MHz. A noter qu’il faut que N; et ME;
mesurent la méme grandeur et dans la méme unité.
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Par exemple, si N, est I'intensité de la densité de flux de la forme d’onde, alors il faut que ME;
soit aussi une mesure de densité de flux. En variante, N; et ME; peuvent étre tous les deux
des mesures de la dérivée du champ dans le temps, le champ électrique induit in situ ou la
densité de courant induit.

5%—12 Ni
i=0 Hz ME;

<1

ou

N; est l'intensité de la i® composante de Fourier de la forme d’onde exprimée dans la
méme grandeur que ME; AN

ME; est|I'exposition maximale permise ou la restriction de base pou Situ avec
ung forme d’onde sinusoidale unique a une fréquence f;.
NOTE La document
mentionné.
8.4.2
L’évaluatjon du domaine temporel en 8.2.2 peut augsi i ) h ce cas,
la fonctio it:
(f4y =10 K
=20 = =
Ves 0904 uT
B =60Hz) 0904 uT
Vz =759 )= RL(J;?O ) ) S 75£{I-z
RL —uTs
B =60 H
< Br, (1) 0205 uTs
Bre(fco =60Hz) _ 0904 uT /|
=100 Alf) = = =
Va ) Ba (£) 205 . 2268lkHz

NOTE Toutes les fréquences f utilisées ci-dessus sont en Hz.
8.5 Gamme de fréquence de 3 kHz — 300 GHz (a partir de I'lEEE)

Quand plusieurs sources sont introduites dans un environnement, il devient nécessaire de
tenir compte de l'interdépendance de ces sources puisque chaque source contribuera, pour
un certain pourcentage de I’exposition maximale permise (ME), a l'exposition totale a un
emplacement déterminé. On évalue, a la fréquence de chaque source, la somme des rapports
de l'exposition provenant de chaque source (exprimé comme la densité de puissance
équivalente d’'une onde plane) sur [I’exposition maximale permise correspondante.
L'exposition est conforme a l'exposition maximale permise si la somme des rapports est
inférieure a l'uniteé.
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2, Sg. (coefficient d' utlllsatlon)

et

Z": S, (coeficient d'utilisation)

p= ME,,

NOTE I'exposition_maximale permise correspondante doit &tre exprimée en termes ¢€ dersité de puissance

dans I’addifion précédente ou en termes de I'intensité du champ élevée au carré.

NOTE La|formule est basée sur la norme IEEE Std C95.1™-2005 [3]. Pour pl référer au
document thentionné.

9 Rapport d'évaluation

9.1 Généralités

Les résultats de chaque évaluation, essai, calcul oy me A i & apportés
de fagorl précise, claire, dépourvue d'ambiguité jective S a toute
instruction spécifique a la (ou aux) méthqde(s) exigé

Les résultats doivent étre enregistrés, ')n, et ils
doivent domporter tous les renseigne qultats de

I'évaluatipn, de I'essai ou de I'étalonnage ™ is par la
méthode |utilisée.

Tous les|renseigneme € X cution d'évaluations, d’essais, de calclls ou de
mesures reproduczible >
D'autres |directive

ISO/IEC [17025.

5.10 de

9.2 EI
9.2.1

La méthd du choix

(voir Arti

9.2.2 resentation des resultats
La présentation des résultats doit inclure les éléments suivants :

e description du dispositif / numéro de série s'il y a lieu;

e conditions des tests (température, etc.) s'il y a lieu;

e conditions d'utilisation;

e résultats du contréle de validation de la méthode d'évaluation;
e mesures d’incertitude;

e résultats de chaque évaluation effectuée.
9.2.3 Equipements utilisant des antennes extérieures

La spécification technique d'une antenne extérieure doit étre assez documentée pour
permettre de repérer la limite a partir de laquelle les restrictions de base sont respectées, par
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exemple a l'aide de représentations de modéles de rayonnement. Les caractéristiques de
I'émetteur doivent aussi étre enregistrées (exemples: puissance de sortie, fréquence,
modulation, etc.).

10 Renseignements a fournir avec I'équipement

Le constructeur doit fournir avec le produit tous les renseignements nécessaires pour une
utilisation sGre. Si des précautions particulieres sont nécessaires pour les réparations et/ou la
maintenance, elles doivent étre documentées.

@%



https://iecnorm.com/api/?name=b0183d5010dcb928ab505eb70a884642

- 98 - 62311 © CEI:2007

Annexe A
(informative)

Calcul d’un champ

A1 Objet

La présente annexe traite des informations de fond concernant le “calcul d'un champ
électromagnétique”, avec la justification des limites entre les régions du champ, et quelques

informations sur les formules utilisées dans les méthodes de calcul. TN

A.2 Rggion de champ lointain

Le calcul upposée
étre une e pour la
compara pyonnée,
a partir d

Dans l'egpace libre:

ou
G
6.¢
,
o
<
A3 R

Les antennes -réelles/sont de dimensions finies (ne sont pas des sources ponctuelles).

T Point

r+é d’observation

<+ N[
®>S 530 ~35 >
~

2
(+of= 4/

IEC 1538/07

Figure A.1 — Géométrie de I’antenne dont la plus grande dimension linéaire est D
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La différence de phase entre les signaux provenant de l'extrémité de Il'antenne et ceux
provenant du centre est une fonction de la différence de longueur de trajet J (voir Figure A.1).

Lorsque ¢ est supérieure au critére de Rayleigh de /16, cette différence de phase modifie
2
nettement le niveau du signal au point observé. Ainsi quand rsz%, les conditions d'espace

libre a partir d'un point source ne s'appliquent plus. Si r devient trés petit, les conditions de
champ proche réactif sont significatives, voir Figure A.3 ci-dessous.

Cela exige que la limite de la région de champ proche rayonnante soit définie par:

2
%<r§2%. Si I'antenne est trés courte, 2D2/1 peut étre inférieure a A/4. Dans ce cas, la

N
région dé¢ champ proche rayonnante se trouve a Tintérieur de Ta régjgn de b@p proche
réactive.

A.4 Rggion de champ proche réactive

Pour les pystémes d'antennes complexes, les équations de P, éledtromagnétique peuvent
étre déduites en connaissant les champs produits pa '/ sinwt| dans un
élément linéaire court (voir Figure A.2):

6=0°
Hy = y(1 - 0)
0 f Eg =my (1 -0+ o?)
E, = 2ngycot(8)(a-a?)
C :
Idisifr > > Z: o
<
/
6=90°
$=0° IEC 1539/07

H, = champ magnétique

. Eq = champ électrique
-y ldIsin@ 'Jw[t'gj ] E, = champ électrique radial
ou ¥ _We et &= E I = courant élémentaire, A
d/ =longueur de I'élément m

o = 2xnf, rads/s (f = fréquence, Hz)
B =2m/A, mt

Figure A.2 — Elément de courant Id/sin(w¢) a I'origine de coordonnées sphériques

o représente I'induction et 02 représente les champs proches électrostatiques des termes de
champ proche réactifs. L'énergie représentée par ces termes circule (monte/baisse) autour de
la source, c'est-a-dire ne se propage pas vers l|'extérieur, vers l'infini.
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Pour déterminer la différence entre les composantes rayonnantes et non rayonnantes, on
peut effectuer I'analyse suivante:

Pour les valeurs de H? seulement, en faisant la sommation des composantes réelles et
imaginaires et en divisant par la composante rayonnée, on obtient:

2

2
=1+ A

2
:| 4n?,?

H y(1-a)
4

i S e
2n r

Pour les valeurs de E? seulement, lorsque & = 90° (c'est-a-dire la ligne de visée de
I'élément central de I'antenne) E. = 0, en prenant les composantes réelles—e{ imaginaires de
Eq4 et en dlivisant par les composantes rayonnees, on obtient:

/’12

- J(
4n2,2 2

2 2
nv(l-a+a”)
ny

2
=“1—a+052“ =1-

Pour les valeurs de E x H: [orsque 6 = 90° (c'est-a-di I'élément
central dp I'antenne) E, = 0, en prenant les composga Eqy et de
H, et en fHivisant par les composantes rayonnées, ol obti
2bq _ 2 6
"7]1// 1 0{)(12 oa+a )||:H1_2a+ 7 —
ny " [t r
Comme ¢n le voit, les termes 7 et y/s'annule , il n'y a

aucun terme de temps ni d'impédance.

N ~
Rapport de Ez et E H de I'ernsemble Wntes/copmposantes rayonnées en fonction de la disthnce
1,40 <>
ANV A
1 { AANE N
1,35 \ \\\l “T »\\
{130 NG \
e \SAN \
s 5 AN S —
g \\ \ “ \\ \ —— 17 en ligne d visée |
X 1 /7 \ i el
vm X ——F x H en ligne de visée
§_ \\ V \ ——E? en ligne df visée ‘
S 1.454
4 ~ \ \
L \ N
10
\\ \\ TN
1] N\
1,05 1 A
\ h TN
1,00 I
0,10 0,25 0,50 1,00

Distance de I'élément central de I'antenne, longueur d’'onde

IEC 1540/07

Figure A.3 — Rapport des composantes de champ de E2, H2, et E x H
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A.41 Exemples d’antennes typiques

La Figure A.4 ci-dessous montre trois exemples de rapports d'antenne pour £ x H avec tous
les termes du champ et les termes rayonnés. Les graphes ont été tracés a l'aide d'un modéle
basé sur une sommation vectorielle des équations d'ondes infinitésimales. Le réseau
d'antenne a 7 dipbles et le réseau d'antenne a 12 dipdles ont été modélisés avec une
approximation d'un incrément infinitésimal par dipdle. L'antenne a un seul dipble a été divisée
en 15 incréments infinitésimaux équidistants.

Trois antennes caractéristiques pour 'ensemble des composantes E x H /composantes rayonnées E x H
en fonction de la distance

1,40

\ AN
1,35 /\\
A\
1,304
g
§ 1,25 <
R W A 1800 M2 12 dioles
a 1,20 )
a4 \\\\ K \_._ 00 MHz 7 dipgles
= —— 160 MHz 1 dipgle
é 1,15 \‘ \\ \
& \ \\\ { 7
1,10 N\ AN Ao
b 05 \\ < re r \\L/ ( N >
: AN )
=3 s
1,00 o
0,10 0,25 1, 00
Distances de I'élément central de antepne e la ligne
dgAﬂ-S{G r.d'snde IEC 1541/07

es c o\ntks,dzgﬂlamp E X H pour trois antenngs

caractéristiques

Figure A.4 — Rg

A.4.2 Discuss;

Sur la Figure A.

¢ rapport reste égal ou inférieur a 1,1 a des dlistances

supérieu e dIS ance minimale calculée de A/4 était ut|I|see la différence
maximalg posantes de champ et les composantes de champ rayonnées
serait é % pour les trois antennes de I'exemple.

A.43

Au niveapnde’ la ligné de visée, le rapport de I'ensemble des composantes aux comjposantes

6
rayonnées est égal, pour E x H, a \/1+/1— a de faibles distances de l'antenne, d'ou il

64n°,-°
résulte qu'a une distance A/2n de l'antenne, le rapport de puissance est de 1,41. A la
différence du cas de l'antenne a un seul dipdle, pour une antenne a dipbles multiples, au fur
et a mesure que la distance par rapport a I'antenne s'accroit a partir de A/2x, d'autres dipbles
excentrés apportent leur contribution au rapport (c'est le champ E radial), mais comme on
peut le voir sur la Figure A.4, ces augmentations sont marginales.

Il convient de recommander A/4 en tant que limite entre le champ proche rayonné et le champ
proche réactif pour les évaluations de conformité aux expositions aux RF.

NOTE C'est particuliéerement le cas lorsque I'on compare avec l'incertitude de I'évaluation du DAS.
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A.5 Exemple de calculs a l'intérieur des régions de champ a 900 MHz (voir

Figure A.5)
Exemple pour une antenne 900 MHz d’'une longueur de 2 m a 100 W,
polarisée verticalement
100 M I ‘
- - - - Termes réactifs et rayonnés
10M -~ — — Champ proche rayonné
\ Calcul en champ lointain
R 1M S
£ s \
T “
€ 00k > =
8 >~
& 10k ~ N yA
Z| N /\&
3 1K ™, —~_(
(& N\
o ,
% 100 N NG \
[ 2B5/4
10 A4 )
Q Ve M &‘@gp
| ch h 3 ( . loinfain
1+ amp proc eL > Champ proche rayonne- \7\\1 \ \
0.1 v / ~ \ NP
0,01 \) 100
IEC 1542/47
Figute A.5 — Champ lointain = lighe droite) ¢champ\proche rayonné = ligne dJ bas,

&
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Annexe B
(informative)

Evaluation de la conformité DAS

B.1 DAS corps entier

B.1.1

Introduction

La version actuelle de la présente norme ne contient pas de speC|f|catlon§/po\r la mesure du

DAS cor
de futurep

Les mes
maxima

soit, des
corps enfi

La confo

B.1.2

Si la pui
spécifiéep
condition
DAS corp

Tablea

o Justiff

<

Les nivgaux
suivantes:

S entier. Ces mesures font robjet d'un complement d etude, el
révisions de la présente norme.

U B.1 —Deter

%xpos@»\ \ﬁissance rayonnée maximale efficace
W

Public /\& \/\\pﬁax = DASwoiimit X 12,5
Travailk}‘{rs\ Prax = DASwoiimit X 42

Muissance implicite du DAS corps entier

es puissalice implicite du DAS corps entier sont dérivés des hy

ies dans

>\iveaux

ion que ce

5 au DAS

valeurs
quelque
esure du

pothéses

a) la tot

alte de 1a puissance emise par rantenne est absorbee par 1e corps (Nypo

pire cas);

thése du

b) les masses corporelles ont été prises, pour un enfant de 4 ans et pour une travailleuse de
16 ans, a 12,5kg et 42 kg respectivement. Cela correspond au 3¢ centile de poids
corporel pour les filles et les femmes (approche conservatrice) (voir Body weight data from

the U

.S. National Center for Health statistics?2)).

B.2 DAS localisé

Le présent article définit la procédure de mesure du DAS localisé maximal dans un fantéme
simulant une personne exposée a des champs radiofréquences émis par une antenne.
Le protocole de mesure décrit ici doit étre utilisé pour vérifier que I'équipement en test (EST)

2) http://www.cdc.gov/nchs/about/major/nhanes/growthcharts/charts.htm
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est en conformité avec les limites applicables au DAS localisé a une distance spécifiée.
Il peut aussi étre utilisé pour déterminer la distance de conformité pour un niveau donné de
puissance de sortie ou pour déterminer le niveau maximal de puissance de sortie permettant

de respecter une exigence de conformité par rapport a une distance.

Etant donné que les informations disponibles sur les méthodes de mesure du DAS localisé

sont limitées, la procédure n'est valide que dans les conditions suivantes:

a) la distance entre le fantdme et la surface extérieure de la structure rayonnante doit étre
inférieure ou égale a 40 cm;
b) les dimensions de la surface de la structure rayonnante doivent étre inférieures a 60 cm

par 30 cm;

, VRN

c) la fréguence doit etre comprise dans la gamme de 30 MHZ a 3 000 NIFzZ.

Si ces co ensité de

puissancge >

Etant do fois plus

élevées pue pour la téte et le tronc, la mesure du D sera pas

évoquée/ La taille du fantdme défini dans le présent arti ere a ce

qu'elle corresponde au tronc d'un homme adulte. Lg ite afin de

simplifier| les mesures et la fabrication. L'absorption( paf un fa orme de boite est au

moins ausssi élevée que par un modele du corps i

Les mémies liquides de simulation des tissus spécifi sléphones

mobiles portatifs ont aussi été sélectionnés po [113)). La

raison en est que les paramétres diél S qui sont

normalement les plus exposé igsu de la

téte. Cela signifie aussique nts pour

I'expositi DAS des

EST mobhi

La référgnce | présente

norme pegut do bbtenues

sur un s études

complémentaires peut-étre

d'élabor localisé

maximal

B.3

[1] its par les
corps —

(2]

Modeles de corps huma/n /nstrumentat/on et procedures — Partie 1: Determ/nat/on du
débit d'absorption spécifique (DAS) produit par les appareils tenus a la main et utilisés
pres de l'oreille (plage de fréquence de 300 MHz & 3 GHz)

GEDDES, LA and BAKER, LE., ICRP 66 (1994), International Commission for
Radiological Protection, 1994. The Specific Resistance of Biological Material — A
Compendium of Data for the Biomedical Engineer. Medical and Biological Engineering,
1967, Vol. 5, pp 271-293.

3) Les chiffres entre crochets dans cette annexe renvoient aux documents de référence de I’Article B.3
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Annexe C
(informative)

Informations pour une modélisation numérique

C.1 Introduction

La présente annexe fournit quelques informations concernant la modélisation numérique.

Une revue des modéles du corps humain et des modéles numériques de source est donnée
dans les Articles C.2 a C.4.

Les méthodes de calcul numérique listées dans les Articles C.5 et C.6 peu utilisées
pour differents calculs de démonstration de conformité aux niv, 518 et les
restrictions de base (telles que la densité de courant induit, les densjté b/ DAS et
champs)|en combinaison avec les modéles du corps humain et’le ¢ e décrits
plus loin.

Des exemples de tels calculs sont donnés dans les au

Des comparaisons ont été effectuées entre différen
de corrélhtion variables [1],[2]4).

s degrés

C.2 Mpdéles anatomiques

Au cours atomiques
ont été identifiés. Le fait qlie’ces & s instjtutions qui en sont responsabl}s, soient
cités ici, [n'indique pas, qu i o' qu'ils sont plus précis que d'autres. Les
parameétres et la taille S : peuvent contribuer a des ingertitudes

la plupart des modéles sont a une é¢helle qui

importanfes, ce qui
correspohd a -1@

c.21 5 ojet Humain Visible)

L'enseml; vian" (Homme Visible) est le premier résultat d4y "Visible
Human H Visible) de la National Library of Medicine, 8600 [Rockville
Pike, Be h X. Il s'agit d'un ensemble d'images numériques d'un hpmain de
sexe \ gonstitué de coupes tomographiques, d'images par rg¢sonance
magnétiquenain irfages de cyrosection

C’est une version de I'ensemble de données "Visible Man" traitée pour obtenir un volume de
données en représentation par voxels, qui a été ensuite segmenté et classifié en 40 types de
tissus différents. Ces travaux ont été effectués par I'Institute of Biomedical Engineering,
University of Karlsruhe, Kaiserstrasse 12, D-76128 Karlsruhe, Allemagne.

Cc.2.3 “Hugo”

Cet ensemble de données anatomiques 3D volumiques et surfaciques est basé Iui aussi sur
les données de "Visible Man". Les données sont actuellement classées en 40 types de tissus.
Les données sont créées sous différentes formes, y compris un ensemble en représentation
par voxels, utile en dosimétrie. ViewTec, Schaffhauserstrasse 466, CH-8052 Zirich, Suisse.

4) Les chiffres entre crochets dans cette annexe renvoient aux documents de référence de I’Article C.8.
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C.2.4 “Norman”

Ce modeéle est un tableau 3D de voxels, contenant chacun les informations concernant son
type de tissu discret (ou l'air). Il est fondé sur des données d'imagerie médicale, distingue 37
types de tissus différents, et il est a une échelle qui correspond a celle de 'Homme Standard
de la CIPR 66. Ce travail a été effectué par le National Radiological Protection Board (NRPB),
Chilton, Didcot, Oxfordshire, Royaume-Uni.

C.2.5 Université de I’Utah

Ce modele en voxels du corps humain basé sur I'anatomie a été obtenu a partir d'images IRM
d'un volontaire de sexe masculin. Il distingue 31 types de tissus, et il est a une échelle qui
correspond a celle de 'Homme Standard de la CIPR 66.

C.2.6 Université de Victoria

Modéle 3§ base de voxels distinguant jusqu'a 128 tissus différent ffectué
par Theg Applied Electromagnetics Group, Department COmputer
Engineerjng, University of Victoria, Victoria, B.C., Canada, V8W

Cc.2.7 Brooks Air force Base

Modéle g Project”
(National

Les voxdls sont codés par des couledrs\po 4 ropriétés
diélectriques sont définies.

C.2.8

Ce sont [des modeles en a partir
d’images| IRM de volontai \ nne des
Japonais| a été prise & : bles sont
segmentés en voxels

Ce travall a été nom est
maintengnt le Nati T), 4-2-1
Nukui-Kigamachi Bu public
(voir http: i

C.2.9

Il est bagé lontaires
masculin qui suivent les standards morphologiques nationaux [5, 6, 7]. La
résolution pour la en incluant le cou est 1 mm x 1 mm x 1 mm et pour le reste|du corps
I3mm x [3x\mm x 3 mm. Il est classé en 29 types de tissu différents. Radio Tegchnology

Research Group, ETRI (Electronics and Telecommunications Research Institute), 161
Gajeong-dong, Yuseong-Gu, Daejeon, 305-350, Korea.

C.3 Modéles de corps homogénes, plus simples

Afin de modéliser la densité de courant induite ou d’autres paramétres comme la densité de
puissance, le DAS et l'influence des champs, on peut utiliser aussi une forme de corps
simplifiée de conductivité uniforme. Les modéles du corps humain pertinents sont les
sphéroides allongés et les corps humains homogénes. De simples disques et cubes sont
aussi souvent utilisés comme méthode pour valider un calcul car la géométrie et la situation
d’exposition sont plus facilement modélisables et comparables a des résultats théoriques
connus.


https://iecnorm.com/api/?name=b0183d5010dcb928ab505eb70a884642

62311 © CEI:2007 - 107 -

Les propriétés diélectriques d'un tel modéle sont souvent la moyenne du corps entier aux
fréquences étudiées, mais elles peuvent, au lieu de cela, étre représentatives des parties du
corps ou des types de tissus faisant I'objet de I'étude. Les résultats dépendent étroitement de
la taille du modéle, et ces modéles tendent a surestimer la densité du courant dans le champ
proche.

C.31 Sphéroides

Pour différentes utilisations du modéle, certaines dimensions sont données en exemple. Elles
peuvent étre modifiées selon la situation spécifique d’exposition. Leur hauteur x largeur est
donné en mm (millimétres). Voir Figure C.1.

J._III-AI. T~

\

Largeur

b
Torse: 6( %
Téte: 30( m

Téte + to
60 mm 4

1.-1.

IEC 1543/07

m ou 1 800 mm x 400 mm, 1 800 mm x 80 mm, 1 400 mm X

C.1 — Modéle numérique d'un ellipsoide homogéne

Il conviert—gue—ta—peositien—du—rredele{parexempleta—havteur—parrappert—at—sel) soit en
accord avec la position équivalente du corps humain pour la situation d’exposition a évaluer.

C.3.2 Cubes

Un cube homogene, voir Figure C.2 avec une longueur d’aréte d, =d, =0,4m, d,=1,8 m est
donné comme exemple pour 'utilisation dans les calculs en tant que modeéle du corps humain.
Pour différentes utilisations du modele, les dimensions peuvent étre modifiées selon la
situation spécifique d’exposition.
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C.3.3

Des modg
de celui-Ei,

Pour diffg
exemple.

Toutes lgds
a dire la

Il convie
accord a

5) DIN 33 402, Teil 2, KdérpermalRe des Menschen, Werte

et C.3.b

nées en
pse.

itfion, c’est

) soit en
valuer.
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/
550
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IEC 1545/07

Dimensions en|millimetres

Figure C.3a — Description du corps entier
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105
171
245
116
31,0
32,7
95
IEC 15 7
imensions en|millimétres
Figure C.3b — Détails de la constructipn {e/la tébe et épaules
Figure C.3 — Modéle ndmexqy aih homogéne

c4 P

Plusieurs Actéristiques électriques de divers types

de tissus les résultats ont été publiés pour des
fréquenc ifiques. Il a été démontré que ces gropriétés
varient s¢ gté interpolées entre les fréquences et Jes types
de tissus aussi que d'autres interpolations et/ou njoyennes

des vale
exacte de

yaires pour trouver |'équivalent de la caracférisation
atomique.

Gabriel dt al. Y| e éyaluation étendue dans des articles et des rapports publiés au
cours des a 1995/1996, Leurs travaux englobaient de nouvelles mesufes, une
comparg ents existants et un algorithme de calcul des propriétés a trgvers une
large galy Q\fré [12, 13, 14, 15]. Il est généralement admis que ces trajyaux sont
les plus |compléet ¢ sujet a la date de parution de la présente norme. Ceg valeurs,
complétées par nnées provenant de travaux antérieurs siily a Iieu servent de base a

plus grahde
considération. D’autres informations sont donnees dans le document reference

Cependant, les travaux continuent dans ce domaine, et ils pourraient donner des résultats
nouveaux dans l'avenir.

Il faut noter que certains types de tissus sont anisotropes (c'est-a-dire ont des propriétés
différentes dans des directions différentes). Il n'est toutefois pas toujours possible de
modéliser cet effet, et une valeur moyenne (ou similaire) est utilisée dans le modele.

Les tableaux de valeurs ci-dessous ont été obtenus a partir de calculs effectués par I'Institut
de Recherche sur les Ondes Electromagnétiques du Conseil National Italien de la Recherche
[16], sur la base des algorithmes fournis dans le rapport Gabriel a la Base Aérienne de
Brooks. Ces tableaux contiennent des exemples de valeurs, qui peuvent étre utilisés ou
interpolés a des fins de modélisation numérique. Il est également possible d'obtenir des
valeurs plus précises, a des fréquences particuliéres, a partir des références citées de
travaux de nature similaire.
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Tableau C.1 — Conductivité des types de tissus

Conductivité (S/m)

Fréquence 10 Hz | 100 Hz |1 kHz | 10 kHz | 100 kHz | 1 MHz | 10 MHz | 100 MHz |1 GHz | 10 GHz
Typedutissu | | | | |1 1 1
Air 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aorte 0,25 0,28 0,31 0,31 0,32 0,33 0,34 0,46 0,73 9,13
Vessie 0,20 0,21 0,21 0,21 0,22 0,24 0,27 0,29 0,40 3,78
Sang 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,82 1,10 1,23 1,58 13,13
Os (spongieux) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,12 })’1~7\ 0,36 3,86
Os (corticgl) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 /\&0,06 014 2,14
Os (a moelle) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0, O}N 0,58
Cerveau (matiére grise) 0,03 0,09 0,10 0,11 0,13 0,16 0,29 \56 NS 10,31
Cerveau (matiéere blanche) | 0,03 0,06 0,06 0,07 0,08 0,10 0\16\ \)3\2\ \962 7,30
Graisse mgmmaire 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 , O,GQ\ 0,93 0,05 0,74
Cartilage 0,16 0,17 0,17 0,18 0,18 0, \é\iﬁ\w 0,83 9,02
Cervelet 0,05 0,11 0,12 0,13 115 /-\’O,?B\ 0,79 1,31 9,77
Liquide céphalo-rachidien 2,00 2,00 2,00 2,00 ’\é\oy 2,0{) 2,00 2,11 2,46 15,38
Col 0,30 0,41 52 0,74 ,55 ( d\SQ ‘\9%3 0,74 0,99 10,05
Cblon 0,01 0,12 0, \G\g 5 0,31 0,49 0,68 1,13 11,49
Cornée 0,41 0,42 042 0,4)\ 0,50 0,66 0,87 1,04 1,44 11,33
Duodénum| 0,51 0,52 OEZ <O\5{i \Q}M\/ 0,58 0,78 0,90 1,23 13,31
Dure-mere oéo 0,30 \OQ})\ 080 \O, 0,50 0,54 0,74 0,99 8,58
Sclérotique [ 0,50 0,\é0 0,50 \@Q 0,52 0,62 0,80 0,90 1,21 11,31
Graisse OM\ 02 0, })»QZ 0,02 0,03 0,03 0,04 0,09 0,59
Vésicule blliaire & > Q,9O Q,QO 0, \‘{,90 0,90 0,90 0,90 1,01 1,29 12,53
Bile < >ﬁ)\ 1, W 1,40 1,40 1,40 1,40 1,54 1,88 15,36
Coeur < \ O,(%\ M 11 0,15 0,22 0,33 0,50 0,73 1,28 11,84
Rein /\ 0, \\10 0,11 0,14 0,17 0,28 0,51 0,81 1,45 11,57
Cristallin \ \\ &@6 ,26 0,26 0,27 0,28 0,30 0,43 0,56 0,83 8,53
Foie q \ \ 0, 0,04 0,04 0,05 0,08 0,19 0,32 0,49 0,94 9,39
Poumon (non go Iés\ \ 0,20 0,21 0,22 0,24 0,27 0,33 0,44 0,56 0,94 10,12
Poumon (donflé) \/ 0,04 0,07 0,08 0,09 0,11 0,14 0,23 0,31 0,47 4,21
Muqueuse U,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,07 0,22 0,37 U,52 U,886 8,95
Muscle 0,20 0,27 0,32 0,34 0,36 0,50 0,62 0,71 0,98 10,63
Nerf 0,02 0,03 0,03 0,04 0,08 0,13 0,22 0,34 0,60 6,03
Oesophage 0,51 0,52 0,52 0,53 0,54 0,58 0,78 0,90 1,23 13,31
Ovaire 0,31 0,32 0,32 0,33 0,34 0,36 0,46 0,75 1,34 9,82
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Tableau C.1 (suite)

Conductivité (S/m)

Type du tissu

Pancréas 0,05 0,10 0,11 0,14 0,17 0,28 0,51 0,81 1,45 11,57
Prostate 0,41 0,42 0,42 0,43 0,44 0,56 0,78 0,91 1,25 12,38
Peau (séche) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,20 0,49 0,90 8,01
Peau (humide) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,22 0,37 0,52 0,88 8,95
Intestin gréle 0,51 0,52 0,53 0,56 0,59 0,86 1,34 1,66 2,22 12,69
Moelle épinigre 0,02 0,03 0,03 0,04 0,08 0,13 0,22 (/(),64 U,6P 6,03
Rate 0,04 0,10 0,10 0,11 0,12 0,18 0,51/\ ‘O, 0 3R 11,38
Estomac 0,51 0,52 0,52 0,53 0,54 0,58 0,%8 0,90 \{,23 13,31
Tendon 0,25 0,30 0,38 0,39 0,39 0,39 /6\4{ \O)Q\ O}B 10,34
Testicule 0,41 0,42 0,42 0,43 0,44 0, \O,?Q\ \ (X)l 1,2 12,38
Thymus 0,51 0,52 0,52 0,53 0,54 0, VZ\ 0,7> 1,0 12,13
Thyroide 0,51 0,52 0,52 0,53 0,54/ O,&)\ ,7‘2 0,79 1,0 12,13
Langue 0,26 0,27 0,27 0,28 /0\2§ ,35/)\ 0,57 0,67 0,9 11,08

Trachée 0,30 0,30 0,30 /\Q,Sl /&O,%\/ /0,%7\ O\,)G 0,55 0,8

N[O | RO 000 ] or
©
Ul
N

Utérus 0,20 0,29 0,49 OB\& 0,5\2 \QSB )0,75 0,94 1,3 12,49
Vide 0,00 0,00 0,00 0 \G\OO 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00
Humeur vitrée 1,50 1,50 1,50 l,?’O\ \l\éb\ ,50 1,50 1,50 1,6 15,13

&
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Tableau C.2 — Permittivité relative des types de tissus

Fréquence 100 kHz 1 MHz 10 MHz | 100 MHz | 1 GHz 10 GHz
Type du tissu

Air 1 1 1,0 1,0 1,0 1,0
Aorte 930 218 109,5 59,8 44,6 32,7
Vessie 1231 343 51,5 22,7 18,9 14,0
Sang 5120 3026 280,0 76,8 61,1 45,1
Os (spongieux) 472 249 70,8 27,6 20,6 12,7
Os (cortical) 228 145 36,8 15,3 12,4 8,1
Os (& moelle) 111 40 19,3 6,5 5.5 4,6
Cervedu (matiere grise) 3222 860 31977 80Tt (/:)4,0 BS,1
Cervedu (matiére blanche) 2108 480 175,7 56,8 \\35}7@\ L
Graissp mammaire 71 24 7,9 5,7/\ 5) 3,9
Cartilabe 2572 1391 179,3 55,8\ |\ 2.3 b2 6
Cervelpt 3515 1141 464,7 (898 N \489 34,6
Liquidg céphalo-rachidien 109 109 108,6 \Q8,9\ \ \6§,4 52,4
Col 1751 448 179,7 <] Dad3\ 49\ 87,7
Célon 3722 1679 2705 N 818\ s75 11,9
Cornée 10 567 2878 (259 4, 78 ) 548 10,3
Duodéfum 2 861 1678 A \246%4/ f R0 64,8 18,9
Dure-njére 326 253~ | \ 1948\ 60, 44,2 33,0
Sclérofique 4 745 \2\1%8\ \208, ~ ﬁ\/,9 55,0 11,5
Graissg 93 2\7\ \{3,8 J 6, 54 4,6
vésicule biliaire 107 100 93, 79,0 59,0 47,2
Bile 120 \[ (2200 N9,5 95,0 70,0 55,9
Ceeur ’ 9846~ N\ 1%672) | 2035 90,8 59,3 o 2
Rein R 652 N wgst | )MV371, 98,1 57,9 h0,3
cristallin | 1764 g2~ { 2125 55,8 41,8 30,7
Foie N "% 499 1536 223,1 69,0 46,4 82,5
Poumdh (non gonfley < [N 5245 M71 180,3 67,1 51,1 38,0
Poumadh (gonflé) ¢ a5\ | 733 123,7 31,6 21,8 16,1
Muquelise '\ 15357y | 1833 221,8 66,0 45,7 83,5
Musclg \ 2089’ | 1836 170,7 66,0 54,8 12,8
Nerf { \( N5 133 926 155,1 47,3 32,3 b3.8
Oesophage \ 2\ \ 2 861 1678 2464 77,9 64,8 18,9
Ovaird] \, \ 1942 678 293,6 87,2 49,8 82,8
Pancrdas NN\ 7 652 2 251 371,2 98,1 57,9 10,3
Prostale D 5717 2 683 246,9 75,6 60,3 5,2
Peau (b&ché) 1119 991 361,7 72,9 40,9 81,3
Peau (humide) 15 357 1833 221.8 66,0 25,7 33,5
Intestin gréle 13 847 5676 488,5 96,5 58,9 42,0
Moelle épiniére 5133 926 155,1 47,3 32,3 23,8
Rate 4 222 2 290 440,5 90,7 56,6 40,6
Estomac 2 861 1678 2464 77,9 64,8 48,9
Tendon 472 160 103,2 53,9 45,6 29,3
Testicule 5717 2 683 246,9 75,6 60,3 45,2
Thymus 3301 1433 162,7 68,8 59,5 45,2
Thyroide 3301 1433 162,7 68,8 59,5 45,2
Langue 4746 2178 208,3 67,9 55,0 41,5
Trachée 3735 775 146,1 53,0 41,8 31,1
Utérus 3411 1168 321,6 80,0 60,8 45,3
Vide 1 1 1,0 1,0 1,0 1,0
Humeur vitrée 98 84 70,0 69,1 68,9 57,9
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C.5 Modéles de sources numériques
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Voici la liste des modéles simples de sources numériques, qui représente la distribution
approchée du champ magnétique non uniforme de 'EST (équipement soumis a I’essai). Tous
les modeles simples ne sont pas dans la liste ci-dessous; cependant la liste donne une vue

générale:

— fil rectiligne;

— bobine circulaire;

— bobine rectangulaire;

— dipble magnétique élémentaire.

Dans cet

les sour¢

magnétiq

C.5.1

La Figur
et portan
et centré
champ
de la loi

e norme, la bobine circulaire et les fils rectilignes (directions y

agnétique (H, et H,, H, = 0) en un pom X\ ¥,
’Ampére en accora/ avec I'équati

z) son utiILsés pour
te champ

ngueur L
Lir 'axe Z
aleur du
E a partir

L
Ia
— n %
L
a: Fil rectiligne a: Fil rectiligne
(direction Y) (direction Z)

IEC 1547/07

Figure C.4 — Schéma du fil rectiligne
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C.5.2 Bobine circulaire

La Figure C.5 suivante montre la bobine circulaire de rayon rq.; et située sur le plan YZ
(centré sur le point origine) et portant un courant /5. La valeur du champ magnétique (radial
H, et vertical H, ) en un point (x, y, z) autour de la bobine circulaire peut étre calculée par

I’Equation suivante [17]:

2 2 2
Teoil 777 X

E(k)

(’”coil _r)2 +x2

Ik

'\l Tcoil”

ou X et E| sont des intég

(& (k) +

2 2 2
Teoil T7 +X
2

E(k)

(’”coil _’”)2 +x

IEC 1548/07

Figure C.5 — Schéma de bobine circulaire



https://iecnorm.com/api/?name=b0183d5010dcb928ab505eb70a884642

- 116 - 62311 © CEI:2007

C.5.3 Modeéle de source équivalente

En appliquant le théoreme unique de la théorie des champs et le principe de Huygens, on
peut trouver une distribution de sources fictives (équivalentes) (par exemple: des dipdles
magnétiques élémentaires) en surface (ou a l'intérieur) d'un volume, pour représenter les
sources réelles se trouvant a l'intérieur. Le modeéle de source équivalente permet la
reproduction de distributions compliquées de champs magnétiques non uniformes autour d’un
EST (équipement soumis a I'essai) dans le cas le plus général (c‘est-a-dire supportant les
champs vectoriels en trois dimensions). La Figure C.6 présente un organigramme de la
méthode proposée:

Premiérement, on mesure la densité du flux magnétique (grandeur et phase) sur une surface
(par exe'npln un r\ylinr‘lro) autour de I’éqllipnmnnf soumis a l'essai (I: T) a |la fféquence
étudiée, par exemple en utilisant le montage “balayage 3D” décrit en 19] qui{mesure les
vecteurs [du champ magnétique avec une grande précision.

. N Densité de
Dispositif flux ~ Sources ité de
Is’oum|_s a Mesure [magnétique T eetraue
essai rans-
—} (balayage _> formation

3D) sur surface s le tissus

fermée humain

Model eszv ente
—> Conver5|one Dispositio surla >
‘Ies urfac cylindrique

ramme de la méthode

IEC 1549/07

Lors d'un i S sfopmation numérique du champ, basée sur [[équation
C.1,este : ¢ i maghétiques élémentaires sont placés, par exemp|le, sur la
surface i données relatives au champ ont été recueillies. Par
conséque S ment des dipéles magnétiques élémentaires inconnys i, au

lieu du cha i 3Uré H neasure (?) Dans les équations linéaires suivantgs, 7 est
is que rp , ?0,,- représente les positions des moments ¢u dipdle
magnétique.

[ [ / NER ()
7 ot mi\r =1y, oo mlr —n
Hmeasure(’”): — grad k—O)3 avec Hd(F)=—grad _mr=rn) (C.1)

4-7'[31Llo|l7 — ;O,i| 4'7.(:/u()|]7 - ;0|3

En calculant cette équation numérique linéaire, les moments des dipbles magnétiques
inconnus m, peuvent étre déterminés. Ces moments du dipéle (modéle de source
équivalente) conduisent aux mémes vecteurs de champs magnétiques tri-dimensionnels

autour de I'EST (hors du cylindre mesuré) avec une totale généralisation. Le détail de la
transformation numérique du champ est donné dans la référence [20].

Enfin, le modéle source équivalent est utilisé dans un calcul numérique, qui détermine par
exemple la densité de courant électrique induite a I'intérieur du corps humain.
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C.6 Méthodes numériques de modélisation

Toute méthode numérique et tout logiciel de calcul de champ convenant aux modéles de
I'Article C.3 peuvent étre utilisés pour la démonstration de conformité aux limites de référence
et aux restrictions de base.

Les méthodes généralement appliquées sont:

— BEM (méthode des éléments limites);
— FDFD (différences finies dans le domaine fréquentiel);
— FDTD (différences finies dans le domaine temporel);

Zal i ! 1z P TSR
- FEM IMIettrnouc Uucs CICITITTHS TS ),

— FIT (méthode de l'intégration finie);

— MoM [méthode des moments);

— SPDH (méthode des différences finies de potentiels scalaire
— IP (mgthode de I'impédance).
Si I'on utilise des codes logiciels RF, il est possible 3 JUER ngthode deé mise a
I'échelle des fréquences pour le calcul de la densité a 1]. Pour urle source
magnétique quelconque, le calcul peut étre effectué égquence plus Elevée [~
(<500 kHz pour garantir un champ \ calcul, la comductivité
électrique o(f) du tissu doit étre prise<en S g f (et non pas f). Ce calcul

donne l'iptensité du champ électrique z S . Ensuite, en mettant a|l'échelle
I'intensit4 du champ électrique par

(C.2)

on peut déterminer les

électriqué peut é@v

Pour la vali : 5, 1€ calcul donné en exemple en C.7.1 peut étre utilis

c7 B

C.71

1Ce étudiée (f). Enfin, la densité de courant
oi d'Ohm:

)= olr)- E(F) (C.3)

O~

Calecul densité de courant avec le cube et la boucle de courant

La situation decrite a la Figure C.7 doit etre consideree. Comme modele du corps humain, un
cube homogéne d’aréte d. =d, =0,4m, d, = 1,8 m et une conductivité électrique o= 0,1 S/m
doit étre analysé a la fréquence f = 50 Hz.

NOTE L’application de la méthode d’échelle de fréquence [21] est possible.

Comme source de champ, une boucle carrée avec un courant /=1,0 A et une aréte de
longueur 50 mm doit étre considérée a un distance de 10 mm de la face du cube (voir
Figure C.7).

La densité de courant induit dans le modéle du corps humain doit étre calculé avec l'outil
logiciel a utiliser pour la procédure d’essai.
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z
Y
X
IEC 1550/07
Figure|C.7 — Situation d’essai pour validation — Boucle de co yube

La source ensité de
courant é

(C.4)
La valeur de J a partir de la Formule G. ~ " alcul des
Equationpg C.2 a C.4, déduites avec diffé ¢
Le factedr de £10 % inclut tous les éca p iffé iciels utilisés
(par exemple la distance ¢ calcul de

champ est possible).
Référenges:
Comme rgéférences, 4

riés au moyen de différents logiciels sont dopnés:

IP (méthdde

T =01 26382V “V - 6,38 pAIm? (C.5)
m

FDTD (mﬁ@g)e

s\différences finies dans le domaine temporel, [23]):

Jmax = 0,1i~63,2ﬂ = 6,32 uA/m2 (C.6)
m m
SPFD (méthode des différences finies de potentiels scalaires) [24]:

Jmax = 011£ 61,3ﬂ = 6,13 uA/m2 . (C7)
m m
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