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ASSESSMENT METHODS OF THE HUMAN EXPOSURE TO ELECTRIC AND

1)

8)

9)

MAGNETIC FIELDS FROM WIRELESS POWER TRANSFER SYSTEMS -
MODELS, INSTRUMENTATION, MEASUREMENT AND
COMPUTATIONAL METHODS AND PROCEDURES
(FREQUENCY RANGE OF 3 kHz TO 30 MHz)

FOREWORD

Thg International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization conlprising
all pational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote intérrational
co-pperation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. Ta this end and
in gddition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Teé¢hnical ports,
Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC document(s)")| Their
preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in theysubject deplt with
may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations fiaising
with the IEC also participate in this preparation.

IEEE Standards documents are developed within IEEE Societies and subcommittees of IEEE Stgndards
Asdociation (IEEE SA) Board of Governors. IEEE develops its standards through an accredited congensus
devielopment process, which brings together volunteers representing varied viewpoints and interests to 4chieve
thelfinal product. IEEE standards are documents developed by volunteers wjth 'scientific, academic, and industry-
basled expertise in technical working groups. Volunteers involved in technitalworking groups are not necgssarily
meimbers of IEEE or IEEE SA and participate without compensation fron? IEEE. While IEEE administgers the
profess and establishes rules to promote fairness in the consensus development process, IEEE ddes not
ind¢pendently evaluate, test, or verify the accuracy of any of the information or the soundness of any judgments
conftained in its standards.

IEQ collaborates closely with IEEE in accordance with conditions determined by agreement between fhe two
orgpnizations. This Dual Logo International Standard was jointly developed by the IEC and IEEE under th¢ terms
of that agreement.

Thg formal decisions of IEC on technical matters exptéss, as nearly as possible, an international consepsus of
opifion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all interestpd IEC
Nafional Committees. The formal decisions of IEEE on technical matters, once consensus within IEEE Sqcieties
and Standards Coordinating Committees hascbeen reached, is determined by a balanced ballot of mgterially
intdrested parties who indicate interest in reviewing the proposed standard. Final approval of the IEEE stgndards
dodqument is given by the IEEE Standards-Association (IEEE SA) Standards Board.

IEQ/IEEE Publications have the form.of récommendations for international use and are accepted by IEC National
Committees/IEEE Societies in that (Sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the tehnical
content of IEC/IEEE Publications is.'accurate, IEC or IEEE cannot be held responsible for the way in whigh they
are|used or for any misinterpretation by any end user.

In prder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publigations
(indluding IEC/IEEE Publications) transparently to the maximum extent possible in their national and rggional
pulllications. Any divergence between any IEC/IEEE Publication and the corresponding national or rggional
puflication shall beyclearly indicated in the latter.

IE]Q and IEEE do.not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide confformity
asgessment genvices and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC and IEEE are not resppnsible
for pny services carried out by independent certification bodies.

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

No |liability shall attach to IEC or IEEE or their directors, employees, servants or agents including individual
experts and members of technical committees and IEC National Committees, or volunteers of IEEE Societies and
the Standards Coordinating Committees of the IEEE Standards Association (IEEE SA) Standards Board, for any
personal injury, property damage or other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for
costs (including legal fees) and expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this
IEC/IEEE Publication or any other IEC or IEEE Publications.

Attention is drawn to the normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

Attention is drawn to the possibility that implementation of this IEC/IEEE Publication may require use of material
covered by patent rights. By publication of this standard, no position is taken with respect to the existence or
validity of any patent rights in connection therewith. IEC or IEEE shall not be held responsible for identifying
Essential Patent Claims for which a license may be required, for conducting inquiries into the legal validity or
scope of Patent Claims or determining whether any licensing terms or conditions provided in connection with
submission of a Letter of Assurance, if any, or in any licensing agreements are reasonable or non-discriminatory.
Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any patent rights, and the risk
of infringement of such rights, is entirely their own responsibility.
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IEC/IEEE 63184 was prepared by IEC technical committee 106: Methods for the assessment of
electric, magnetic and electromagnetic fields associated with human exposure, in cooperation
with International Committee on Electromagnetic Safety (ICES) of the IEEE Standards
Association, under the IEC/IEEE Dual Logo Agreement between IEC and IEEE. It is an
International Standard.

This document is published as an IEC/IEEE Dual Logo standard.

The text of this International Standard is based on the following IEC documents:

Full in

Draft Report on voting

106/669/FDIS 106/685/RVD

the alpove table.

The language used for the development of this International Standard is/English.

This d
availg

are d¢scribed in greater detail at www.iec.ch/publications/.

This first edition of IEC/IEEE 63184 cancels and replacés the first edition of IEC PAS
publighed in 2021. This edition constitutes a technicabrevision.

This gdition includes the following significant technical changes with respect to the pred

editiop:

a) loyer frequency bound changed from-ttkHz to 3 kHz;

b) clarified contact currents as indirecteffects in assessment procedures;

c) in|measurement methods applied the formulas of SAR and internal electric field;

d) in|computational assessmernt'methods added specifications for averaging of current d
arld internal E-field;

e) ugdated uncertainty eficomputational methods;

f) infroduced test reporting contents guidance.

The IEC Technjeal*Committee and IEEE Technical Committee have decided that the co

of thi

under webstare.iec.ch in the data related to the specific document. At this date, the doc

will b

ocument was drafted in accordance with the rules given in the I\SO/IEC Directives, R
ble at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main decument types developed k

5 document will remain unchanged until the stability date indicated on the IEC w

formation on the voting for its approval can be found in the report on voting‘indicated in

art 2,
y IEC

53184

vious

bnsity

ntents
ebsite
iment

reconfirmed;
withdrawn, or

revised.
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INTRODUCTION

The wireless power transmission systems described in the scope of this document require
particularly developed procedures and protocols for the assessment of human exposure. Such
systems are increasingly being implemented in a wide range of applications at different
frequency ranges from consumer electronics (e.g. mobile phones, tablet PCs) to automotive
(electric vehicles). Human exposure to electric and magnetic fields is limited to avoid
established adverse health effects, including electrostimulation of nervous tissues and thermal
effects, as well as contact currents. A published ITU-R report (ITU-R SM.2303-3 [1]1) on WPT
systems specifies RF exposure assessment methodologies, yet no definitive assessment
method was introduced. An exposure assessment method of WPT for EV charging systems was

i y ploduct
standprds related to WPT systems. Because WPT systems will continue to become ubiqpitous
in a nultitude of applications in the future, IEC and |IEEE established a joint working ‘greup to
addreiss WPT system assessment methods related to human exposures to electric/ magnetic,
and electromagnetic fields.

In thi$ document, the basic methods to assess both direct and indirect-effects of expospre to
WPT pystems, case studies, and relevant research are specified. These\methods mainly[focus
on frgquencies between 3 kHz and 30 MHz and consider both electrostimulation and thermal
effects. Future editions will consider extended guidance for assessments of exposurg from
capadgitive WPT systems.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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ASSESSMENT METHODS OF THE HUMAN EXPOSURE TO ELECTRIC AND
MAGNETIC FIELDS FROM WIRELESS POWER TRANSFER SYSTEMS -

1 S

MODELS, INSTRUMENTATION, MEASUREMENT AND
COMPUTATIONAL METHODS AND PROCEDURES
(FREQUENCY RANGE OF 3 kHz TO 30 MHz)

cope

The

electr
specif
The fr
on ex

e (€§
e m
e C(Q

e ag

This

radiated disturbances from WPT systems.

2 N

The fq
const
For U
amen

IEC 6
Hz to
instrul
IEC 6

IEC 6
to 10(

bbjective of this document is to specify methods to assess human exposy
pmagnetic fields generated by stationary wireless power transfer (WPT)in-ter
ic absorption rate (SAR), internal electric fields2 or current density, and contact cur
equency range covered by this document is from 3 kHz to 30 MHz. This doeument fo
bosures from inductive WPT systems and specifies:

neral compliance assessment procedures;
pasurement methods;

mputational assessment methods;

sessment combining measurement and computationalmethods.

jocument does not consider the immunity of cardiac implantable electrical devig

ormative references

tutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited afp
ndated references, the lateSt edition of the referenced document (including
dments) applies.

1786-1:2013, Measurement of DC magnetic, AC magnetic and AC electric fields fi
100 kHz with regard:to exposure of human beings — Part 1: Requirements for mea
ments

1786-1:2013/AMD1:2024

re to
ms of
rents.
cuses

es to

llowing documents are referred to imthe text in such a way that some or all of their content

plies.
any

rom 1
suring

1786-2:2014, Measurement of DC magnetic, AC magnetic and AC electric fields fro

IEC/IH

1 Hz

kHz with’regard to exposure of human beings — Part 2: Basic standard for measurements

FEE62209-1528:2020, Measurement procedure for the assessment of specific absorption

rate of human exposure to radio frequency fields from hand-held and body-mounted wireless

communication devices — Part 1528: Human models,

(Frequency range of 4 MHz to 10 GHz)

instrumentation, and procedures

IEC/IEEE 62704-1:2017, Determining the peak spatial-average specific absorption rate (SAR)
in the human body from wireless communications devices, 30 MHz to 6 GHz — Part 1: General
requirements for using the finite difference time-domain (FDTD) method for SAR calculations

2

available in e.g. [5].

Internal electric field is associated with exposure assessments of nerve stimulation effects; further information is
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IEC/IEEE 62704-4:2020, Determining the peak spatial-average specific absorption rate (SAR)
in the human body from wireless communications devices, 30 MHz to 6 GHz — Part 4: General
requirements for using the finite element method for SAR calculations

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

ISO, IEC, and IEEE maintain terminology databases for use in standardization at the following
addresses:

e |E[C Electropedia: available at https://www.electropedia.org/
e |S|O Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

o |EEE Dictionary Online: available at http://dictionary.ieee.org

3.1

exposure
<of a|body> situation that occurs wherever a person is subjected<to,electric, magnefic, or
electrpmagnetic fields

3.2
basic| restriction
BR
maximum permissible field level induced in the body of.a person exposed to electric, magnetic
or elgctromagnetic fields below which established .adverse health effects are assumed hot to
occur,

Note 1|to entry: Examples of basic restrictions can be found in International Commission on Non-lonizing Rgdiation
Protecfion (ICNIRP) Guidelines [3], [4], [5] and in Arnex Il of the European Union (EU) Council Recommenpdation
1999/5[9/EC [6].

Note 2|to entry: Documents issued by the IEEE ICES TC 95, such as [7] and [8], refer to the basic restrictlons as
dosimdtric reference limits (DRL).

Note 3fto entry: European Union (EU)\Directive 2013/35/EU [9] refers to basic restrictions as "exposure limit yalues”
(ELVs)} i.e. "values established on'thé basis of biophysical and biological considerations, in particular on the basis
of scieptifically well-established short-term and acute direct effects, i.e. thermal effects and electrical stimulation of
tissued|."

3.3
reference level
maximum permissible level of the incident electric, magnetic, or electromagnetic fields pelow
which| the basic)restrictions are assumed not to be exceeded

Note 1|todentry: Examples of reference levels can be found in ICNIRP Guidelines [3], [4], [5] and in Annex || of the
EuropganiUnion (EU) Council Recommendation 1999/519/EC [6].

Note 2 to entry: Documents issued by the IEEE ICES TC 95, such as [7] and [8], refer to the reference levels as
exposure reference levels (ERL).

Note 3 to entry: European Union (EU) Directive 2013/35/EU [9] refers to reference levels as "action levels (ALs),"
i.e. "operational levels established for the purpose of simplifying the process of demonstrating the compliance with
relevant ELVs or, where appropriate, to take relevant protection or prevention measures specified in this Directive."

3.4

direct effect

biological effect resulting from exposure of the body to electric, magnetic, or electromagnetic
fields without interaction with a conducting object
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3.5

indirect effect

effect caused by the presence of an object or a substance in an electromagnetic field, which
might present a safety or health hazard

3.6

incident field

field that corresponds to the field that would have been present in the absence of an exposed
person or phantom

Note 1 to entry: In some documents, the incident field is called an unperturbed field or environmental field.

3.7
coupling factor
factor| to conservatively convert an incident field level into an induced field level

Note 1|to entry: Generally, coupling factors are determined by evaluating the correlationybetween incidgnt and
induced fields for a large number of exposure configurations.

3.8
coverage factor
factor|that is applied in a physical relation to conservatively compensate for effects that are not
consiglered in the formulation of the relation itself and wouldead to an overly compl|cated
formullation if evaluated accurately

3.9
electric field strength
vectof field quantity E which exerts on any charged-particle at rest a force F equal to the pfoduct
of E gnd the electric charge Q of the particle:

F=QE
[SOURCE: IEC 60050-121:1998 [10], 121-11-18]

3.10
internal electric field
Eing
<in a|body> internal ele¢tric field induced inside the body as a result of exposure to elgctric,
magngtic, or electromagnetic fields

3.1
peak linternal electric field
PEing
peak finstantaneous internal electric field induced inside the body as a result of exposlre to
electricmagnetic, or electromagnetic fields that is the maximum local, maximum cube avelraged
(cube length 2 mm) E-field or maximum line averaged (5 mm) E-field

3.12

peak instantaneous internal electric field

PEind,inst

maximum internal electric field in time-domain for modulated signals calculated by the
multiplication of pE;,4 with the square root of the peak-to-average ratio

3.13

magnetic field strength

vector quantity obtained at a given point by subtracting the magnetization M from the magnetic
flux density B divided by the magnetic constant p
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[SOURCE: IEC 60050-121:1998 [10], 121-11-56, modified — The symbol, formula and Notes to
entry have been deleted.]

3.14
magn

etic flux density

vector field quantity B which exerts on any charged particle having velocity v a force F equal to
the product of the vector product v x B and the electric charge Q of the particle:

Note 1

F=0QvxB

to entry: The divergence of B is zero at all points:

Note 2
field st

[SOU

3.15
contg

<for Tuman body> current flowing between the body and anjobject at a different e
n

pote

Note 1

[SOU

3.16

current density

amou

Note 1

where

[SOU

3.17
speci
SAR

meas

RCE: IEC 60050-121:1998 [10], 121-11-19]

ffic absorption rate

divB=0

ength H.

ct current

ial (i.e. when either the body or the object is charged byan EMF)

to entry: This is the localized current flow into the body, usually the hand, for a light brushing contag

RCE: ICNIRP 1998 [4]]

nt of current per unit cross-section area

to entry: Current density is related to the‘internal electric field by Ohm’s Law:
J=0FE
b is the electrical conductivity of the medium.

RCE: ICNIRP 1998.]4]]

frequTncy electromagnetic field

ire of<the rate at which energy is absorbed by the human body when exposed to a

to entry: The magnetic flux density B is sometimes called magnetic field, risking confusion with the mpgnetic

ectric

radio

Note 1 to entry: The SAR in the tissue or tissue-equivalent medium can be determined by the rate of temperature
increase or by E-field measurements, according to the following formulas:

oT

SAR = [
ot t=0

UE2

SAR = —

p
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where

SAR

oT

ot =0

[SOURGEHECHEEE-62200-4528:20203-5H

3.18

peak |[spatial-average SAR
psSAR
maximum average SAR within a local region based on a specific averagingcvolume or mg

is the specific absorption rate in watts per kilogram (W/kg);

is the RMS value of the electric field strength in the tissue medium in volts per metre (V/m);
is the electrical conductivity of the tissue medium in siemens per metre (S/m);

is the mass density of the tissue medium in kilograms per cubic metre (kg/m3);

is the specific heat capacity of the tissue medium in joules per kilogram per kelvin, J/(kg K);

is the initial time derivative of temperature in the tissue medium in kelvin per second (K/s).

SS

Note 1|to entry: Typical averaging masses are 1 g or 10 g of tissue.

Note 2|to entry: The shape of the averaging volume is cubic as specified in [3] and\[8].

3.19

magnitude

<of a|vector> for any vector U, non-negative scalar, usually“denoted by |U|, equal to the non-
negatjve square root of the scalar product or, in the case 'of a complex vector, of the Hermitian
produict of the vector by itself

[SOURCE: IEC 60050-102:2008 [11], 102-03-23, modified — The Notes to entry have|been
deletqd.]

3.20

gradipnt

vectof Vf associated at each point'ef'a given space region with a scalar f, having a dirgction
normal to the surface on which.the scalar field has a constant value, in the sense of incrgasing
value|of f, and a magnitude equal to the absolute value of the derivative of f with respect to
distar|ce in this normal direction

Note 1|to entry: The scalar fcan refer to a component of a vector field.

[SOURCE: IEC 60050-102:2008 [11], 102-05-19, modified — Note 1 to entry has been replaced;
Noteq 2 and 3.te‘entry have been deleted.]

3.21

phantom

physicalmodet—with—anm equivatent—humanm anatomy and_comprised of a tissue-equivalent

medium with dielectric properties specified in this document

[SOURCE: IEC/IEEE 62209-1528:2020, 3.39]
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lex relative permittivity

2025

<under sinusoidal conditions in a medium> complex quantity ¢ that linearly relates the electric
flux density and the electric field strength

D =gy E

where

D is the electric flux density phasor,

E s

the electric field strength phasor;

D

g

€0

Note 1
complg

Note 2

the die
tissue

[SOU
the te

3.23
devic
DUT

devic

3.24
post-
comp

the ouyitput of computational software

Note 1
probe
distribd

3.25

wirel¢ss power transfer

WPT

transmission of €lectrical energy by electric, magnetic, or electromagnetic fields without

cable

the dielectric permittivity of free space

to entry: The complex relative permittivity is generally frequency dependent. For an isotropic medi
x relative permittivity is a scalar; for an anisotropic medium it is a tensor.

to entry: Generally 5 is expressed as g =& - jg/ Where g/ is the real relative permittivity an

ectric loss index. In the context of this document, it represents the conductivity/60ffrée charges in the e
br tissue-equivalent medium & = wege!” -

RCE: IEC 60050-121:2019 [10], 121-12-14, modified — reworded definition for rep
rm in context.]

e under test

b that is tested in accordance with the procedures specified in this document

processing
itation of physical quantities based on the reading of the results of a measurement

to entry: Examples of the computation are the conversion of currents or voltages obtained from a ca
nto electric field strength ormiagnetic field strength or the averaging of field quantities, e.g. the loc|
tion for assessment of psSAR.

connection between the energy source and the load for wireless charging

um the

i 57 is
kposed

acing

oron

ibrated
bl SAR

ire or
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4 Symbols and abbreviated terms

4.1

Physical quantities

- 19 -

The internationally accepted Sl units are used throughout this document.

Symbol Quantity Unit Dimensions

B Magnetic flux density tesla T

[ Specific heat capacity joule per kilogram per kelvin J/(kg K)
E Electric field strength volt per metre Vim
f Frequency hertz Hz

H Magnetic field strength ampere per metre A/m
J Current density ampere per square metre A/m?
P Average (temporal) absorbed power watt W.

T Temperature kelvin K

e Permittivity farad per metre F/m

A Wavelength metre m

o Electric conductivity siemens per metre S/m
NOTE | In this document temperature is quantified in degrees Celsjusy as defined by: T (°C) = T (K) - 273,15
4.2 [Constants

Symbol Physical constant Magnitude

Mo Intrinsic impedance of free space 1207 Q or 377 Q

£ Permittivity of free space 8,854 x 10712 F/m

Mo Permeability of free space 47 x 10°7 H/m

j Imaginary unit 1
4.3 |[Abbreviated terms
BEM boundary element method
B-field magnetic flux density
BR basic-restriction
DRL dosimetric reference limit
DUT device under test
E-field electric field strength
ERL exposure reference level
EV electric vehicle
FDFD finite difference frequency domain
FDTD finite difference time domain
FEM finite element method
FIT finite integration technique
GGSM generic gradient source model
H-field magnetic field strength
IM impedance method
MFS magnetic field source
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magneto-quasi-static

method of moments

psSAR peak spatial-average SAR

PEing
RF
RL
RMS
RPA

peak instantaneous internal electrical field

radio frequency
reference level

root mean square
remotely piloted aircraft

RSS
SAR
SPFD
WPT

5 A

5.1

Comp
electr|

assegsment procedure for evaluating both the direct éffects (internal electric field, c

densi
The 4

root sum square
specific absorption rate
scalar potential finite difference

wireless power transfer (system)
ssessment procedures

General

c fields, or current density; and contact currents. Figure 1 presents a flowchart f

y, or SAR) and contact currents of electromagnefic fields generated by WPT sys
Issessment methods for these quantities are different.

Start

|

Identification of product or praduct family EM-characteristics:
- minimum power transfer éfficiency

- alignment tolerance

- ground clearance range

- compatibility class\A’or B in IEC 61980-3 [2]

|

| Determination of user position and posture |

l

I Compliance assessment considering direct effects (5.2) |

Compliant with Fail

2025

liance assessment is to be carried out in terms of specificdbsorption rate (SAR), internal

br the
Lirrent
tems.

direct effects?

Pass

Compliance assessment considering contact currents (5.3)

Compliant with Fail
indirect effects?

Pass v

Compliant Noncompliant

IEC

Figure 1 — Flowchart for the assessment procedure
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5.2
5.2.1

Compliance assessment considering direct effects

General

Subclause 5.2 provides basic assessment methods considering the direct effects of
electromagnetic fields [3], [4], [5], [8]. Evaluations are made in terms of either the incident fields
or of the induced fields according to the averaging methods as specified in [3], [4], [5], [8]. This
document specifies the implementation of appropriate averaging techniques (Annex G), and
references to documents where these are specified. The following list and Figure 2 specify four
tiers to assess exposure from WPT and demonstrate conformity with the basic restrictions or
reference levels. Any of the four tiers may be selected. They require increasing technical effort
and yield decreasing levels of conservativeness.

a) Ti
m
in

b) Ti
SP

c) Ti
fig
ba

d) Ti
m

br 1: The evaluation of the exposure based on coil current is straightforward but
pst conservative one (5.2.2). The Tier 1 method does not evaluate the exposute fro
Cident electric field.

br 2: Assessment of the incident fields and comparison against referénce lev
ecified in 5.2.3.

er 3: The incident magnetic fields can be applied to conservatively evaluate the in
Ids for comparison with reference levels or basic restrictions using the gradient-s¢
sed method specified in 5.2.4.

br 4: Direct evaluation of the fields induced in the body or in a body phantom
basurement or computational methods is specified in 5.2.5"

<_ Start >

s

- Power, current
- Frequency
- Other condition

Or 5.2.2 Evaluation based on Pass
cail current

| Fail

Or 5.2.3 Evaluation of incident Pass
fields against reference levels

| Fail

Or 5.2.4 Evaluation of incident Pass
magnetic fields using coupling
factor

Fail

5.2.5 Evaluation of internal E-field,
current density and/or SAR against
basic restrictions

or Pass

is the
m the

els is

juced
urce-

using

Fail

Noncompliant (  Compliant )

IEC

Figure 2 — Flowchart for the assessment procedure considering direct effects
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5.2.2 Tier 1: Evaluation based on coil current

According to Clause A.1, the maximum permissible coil current Imp can be approximated by

evaluating the magnetic flux density of a circular coil at a fixed distance of 10 mm and
comparing it against the reference level Bg,. For a circular coil with radius r, I, can be

estimated using Formula (1):

0
2ndyBr. ~
Inpp (r) = TR (1)
Hon
wherg
r is the maximum coil radius (or half of the largest dimensions of non-circular coils];
dy is the fixed distance of 10 mm at which the magnetic flux density is G@mpared to By, ;

BrL is the reference level of magnetic flux density;

Ho is the free space permeability, 47 x 10~7 H/m;
n is the number of turns of the coil;
o is a constant of 21,5 mm.

NOTE | The value of r, was determined from a curve fit to the numerical solution of the Bio-Savart equation.

The measured coil current shall be less than the caloulated /.

The gpproximation of Formula (1) is conservative for fields in the plane of the coil outside its
circumference if the diameter of the coil windings is smaller than d;. It cannot be applied within

the cifcumference of the coil. Above and\below the plane of the coil, the fields can be asqumed
to degay monotonically.

If it cannot be demonstrated that’approximation of Formula (1) is conservative for the DUT or
the eyaluation distance is different from d;, then results in accordance with 5.2.2 are not valid

even [f the coil current is lewer than the /.

Becayse it can be,shown that the B-field decays monotonically as a function of the didtance
from fhe coil for.any coil radius r, results from Formula (1) can be regarded as conservative for
distarjces fropnthe coil larger than d, within the uncertainty of the applied approximation

(Clauge A %)

Annex A'provides additional information regarding exposure evaluations using approximdtions.
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5.2.3 Tier 2: Evaluation of incident fields against reference levels

Both incident electric and magnetic field strengths are assessed at different distances including
the closest distance, and in all directions where the DUT can operate near people. The
assessment can be carried out using measurement or computational methods or basic
calculations.

Depending on the applicable exposure guidelines:

— Above 100 kHz, the incident fields shall be spatially averaged.

— Below 100 kHz, incident fields can be averaged in space over the body or as specified in
Allrnex -

— Different reference averaging-time periods can be specified for proper assessment pf the
ingident fields against reference levels.

NOTE [ Additional details on when spatial averaging is permitted can be specified in the exposure guidelings or in
nationgl regulations.

NOTE P For example, Annex | and Annex J introduce an averaging method for WPT EV systems for gersons
standing next to the EV on a non-conductive ground. The method is based on the threespoint method introdficed in
[12], which shows that the approach is conservative for measurement distances lafgerthan 20 cm and freqyencies
up to 100 kHz.

NOTE B In some exposure guidelines, the electric and magnetic field strengths are assessed with bBoth an
instantpneous (to prevent nerve stimulation) and six minutes reference avieraging-time periods.

5.2.4 Tier 3: Evaluation of incident magnetic fieldsdusing coupling factor
5241 General

The reference levels of electromagnetic fields* are derived from the maximum coppling
conditions between the fields and the humanwbody, i.e. the maximum induced quantities |in the
humah body exposed to the uniform electromagnetic fields.

Coup!ng factors for magnetic field exposure can be applied for the incident field to mitigate the
over-g¢stimation and still warrant conservativeness with respect to the basic restrictions, based
on Formula (2).

Qol =kxF (2)

where
Qol |is the quantity of interest to be compared in terms of the basic restrictions;

k is a.generic coupling factor that shall be derived according to 5.2.4.2 for specific coil
configurations and evaluation distances, or according to 5.2.4.3 for the generic gradient
source model (GGSM);

F is the measured incident field at the location of the evaluation.
Two methods are specified in this document as options:

e the coupling factor k_is estimated from localized exposure scenarios as specified in 5.2.4.2;

o the generally applicable coupling factor kg is characterized with respect to the normalized

incident magnetic field gradient at the location of the exposure evaluation by applying the
GGSM method [13] (5.2.4.3).

NOTE The method specified in 5.2.4.2 uses coupling factors for the maximum induced current density, electric field,
and SAR. The calculation results of coupling factors are listed in IEC TR 62905 [14]. The GGSM method specified in
5.2.4.3 specifies coupling factors for all basic restrictions of [3], [4], [5], and [8].

The methods of 5.2.4.2 or 5.2.4.3 can be applied only under the following conditions.
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a) The induced quantities such as internal electric field, current density, or SAR caused by
incident electric fields are negligible compared to those induced by the incident magnetic
fields.

b) The whole-body average SAR is negligible compared to the local exposure limits, and the
contribution of the psSAR or the internal electric field is dominant.

c) Evaluation conditions such as frequency, field distribution, distance to human body, etc.,
are identical to those used in the derivation of the coupling factor. Otherwise the uncertainty
due to the deviation shall be determined following the methodologies of [12], [15] for 5.2.4.2,
and of [13] for 5.2.4.3.

d) Quasi-static conditions (7.2) apply for the incident magnetic field.

In ad11ition to the variables specified for Formula (2), descriptions of the symbols us€edjn the
formullas of 5.2.4.2 and 5.2.4.3 are consolidated in Table 1.
Table 1 — List of symbols used in the formulas of 5.2.4.2 and 52.4.3
Synjbol Description Constant | Formula (#)
By is a constant normalization magnetic flux density of 6,25 uT [5] yes (14)
B, is a constant normalization magnetic flux density of 2,04 T [16] yes (15)
) is the local magnetic flux density measured by a field probe of, no (12), (19)
inc,mgas evaluated computationally
is the maximum magnetic flux density in the absence of a‘person ata | no (3), (4),(5)
B ax point inside the bounding box within which the perspn\could be
located
8__) is the maximum measured magnetic flux density at the human body no (6)
max\["n surface when the field gradient is G,
B is the applicable reference level of the yqnagnetic flux density B or a yes (3), (4),(5),
RL fixed normalization value, e.g. B, (6), (12)} (13)
=1 m- yes (7). (8),f9),
C3 constant =1 m (10, (11)
Egr is the basic restriction of-interhal electric field strength yes (4), (12)
E is the maximum intepnal’electric field strength induced in the human no (4)
max
body
F is the measured.incident field at the location of the evaluation no (2)
o is a constantnormalization frequency of 100 kHz yes (14), (19)
G normatized local B-field gradient perpendicular to the skin surface of no (6), (7), k8),
" the €xposed body (9), (10)} (11)
Gmme s measured normalized local B-field gradient no 83; 8;;
Jer is the basic restriction of current density yes (3), (13)
Jmax is the maximum current density induced in the human body no (3)
is a generic coupling factor that shall be derived according to 5.2.4.2 yes (2)
k for specific coil configurations and evaluation distances, or according
to 5.2.4.3 for the generic gradient source model (GGSM)
is the value of the coupling factor calculated for the specific gradient yes (12), (13)
k(Gn,meas) G
n,meas
i is the low frequency magnetic flux density coupling coefficient for yes (14)
B.10g psSAR10g, 2 x 1074
i is the low frequency magnetic flux density coupling coefficient for yes (15)
B.19 psSAR1g, 4,6 x 1075
kG,E; line coupling factor for induced E-field averaged over a line of 5 mm yes (8)
kG.e: cube coupling factor for induced E-field averaged over a cube of 8 mm3 yes (7)
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Symbol Description Constant Formula (#)
kG,e; circle coupling factor for current density averaged over an area of 1 cm? yes 9)
kg pssartog | coupling factor for peak spatial SAR averaged over a cube of 10 g yes (10), (14)
kg pssar1g | coupling factor for peak spatial SAR averaged over a cube of 1 g yes (11), (15)
Qol is the quantity of interest to be compared to the basic restrictions no (2)
Qolgg is the basic restriction of the induced metric Qol yes (6)
represents the maximum of the induced quantity of interest (electric no (6)
Qol_..(G,) | field strength, current density, or SAR) in the body when the field
gradient is G,
SARg; is the basic restriction for psSAR yes (8) (Y4} (15)
SAR 1. is the maximum psSAR induced in the human body no (5)
5.24p Coupling factor k| based on the analysis of localized exposure scenario$
The cpupling factor for the current density k ; is determined using Formula (3).
kL,J _ Jmax/Bmax (3)
JBR/BRL
wherg the symbols are specified in Table 1 of 5.2.4.1.
NOTE [ The coupling factor was originally introduced for exposure assessments in low frequencies in [EC TR
62905:p018 [14], IEC 62226-2-1 [17] and IEC 6231432007 [18], then amended in IEC 62233 [19].
Using| this coupling factor, the measured magnetic field strength, multiplied by the colipling
factorn, is directly compared to the reference level.
The cpncept of exposure assessment using coupling factor is expanded to the internal electric
field gnd SAR with Formula'(4) and Formula (5) ([12], [15]).
kg = Emax/Bmax (4)
EgRr/BrL
k _ VSARmax /Bmax
LSAR = " T n /o ()
VPARBR /PRL

where the symbols are specified in Table 1 of 5.2.4.1.

Egr and By depend on frequency. The coupling factor k_is multiplied by the measured
magnetic fields to consider the effects of field non-uniformity. Conservative coupling factors &

are typically determined by simulation with the ratio of the induced quantities to the incident
magnetic field ([12], [15]), e.g. for a specific frequency, field distribution, distance to human
body and for different anatomies. Based on such an evaluation, conservative values of the
coupling factors can be derived, the uncertainty of which shall be estimated and documented
following the methodology applied in [12], [15]. Appropriate methods for the computational
modelling of the coil and the exposed person are specified in Clause 7.
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NOTE 2 See also Annex F and Annex G. Annex H specifies procedures for validation of the computational results.

Exposure in terms of the internal electric field strength, current density, or psSAR is then
assessed by comparing the multiplied value to the reference level of the magnetic fields only.

5.2.4.3 Coupling factor kg based on the GGSM method

A generally applicable coupling factor kg(G,) is introduced using the GGSM of [13] to mitigate

over-estimation by incident magnetic field assessment in strong field gradients that are common
in the vicinity of WPT systems. The method is conservative for real sources because the
coupling factors are derived from a 2D gradient model, whereas real sources have gradients in
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The GGSM coupling factors have been determined for a wide range of 2D gradients (i.e. uniform
in one direction) from a generic magnetic field source comprised of two parallel line currents
with equal amplitudes but 180° phase difference and different separation distances as specified
in [13]. This source has a magnetic flux density B and a normalized B-field gradient G, that

depend on a position relative to the GGSM source and the magnitude of the source current.
The fields induced in the exposed body are normalized to the maximum B-field amplitude and
normalized B-field gradient at the skin surface. Based on a large-scale computational study
including human body models of different ages, heights, and weights [13], worst-case exposure
conditions (i.e. the highest induced field quantities) were determined for each normalized B-field
gradient and frequency analysed. The coupling factors kg(G,) are determined using Formula

(6):

Qolax (Gn )/Bmax (Gﬂ)
QolgRr / BrL

kGg,001 =

wherg the symbols are specified in Table 1 of 5.2.4.1.

NOTE P The coupling factors were determined for the heterogeneous modelssof\the Virtual Population (ViH) ([20],
[21]) apd can be regarded as conservative, i.e. they already include the ehhancement factors caused by tissue
boundgries.

The doupling factors of each specific induced metric specified in Annex G according o the
guidelines, i.e. [3], [4], and [5], are expressed by physi¢sybased approximations as functipns of
the gnadient of the magnetic flux density, i.e. Formula (7), Formula (8), Formula (9), Formula
(10), and Formula (11):

1

kG,E; cube (Gn) =
[1 16,5x1070 x(G, /c3 )5'8}(1/5'8) (7)

1

ke Fuide (G,) =

[1+4><10_11 x(G,/c3 )6’6}(1/6’6) ®
Fo.1soicte (i) = 1
G,J;circle \M¥n ) =
[1+4x10_3 x(G,c3 )2’9}(1/2’9) ©)
2
1
ke pssar10g (G ) = (10)
|:1+2><10_1X(Gn/c3)1,2j|(1/1’2)
2
1
kg pssarR1g(Gy) = (11)

[1+2,5><10_1 x(G, /e3 )1'1}(1/1'1)
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where the symbols are specified in Table 1 of 5.2.4.1.

The trend of the approximation formulas as a function of the gradient is shown in Figure 4. The
method has been analytically verified (see Appendix of [13]). For any other specific induced
metrics or basic restrictions, the process specified in [13] shall be repeated.

To assess exposure in terms of the basic restrictions, the magnetic flux density (B,,,055) and the
normalized field gradient (G, ea) Of the DUT are evaluated at any closest accessible location
from the source using equipment that provides both values, or that measures the field using a
magnetic vector-field meter at separate locations and derives the gradient vectors of the vector
field components of the magnetic field. Here the measured magnetic field gradient is determined
at thelreference location according to Figure 3.

The ipternal electric field, current density and SAR can then be predicted by Farmulg (12),
Formdila (13), Formula (14), and Formula (15) [13]:

B.
E = kg (Gymeas ) * Far X~ (12)
T Bre
Binc meas
JszJ(Gnmeas)XJBRX 7 (13)
o BrL
3 2 p 2
PsSARyog = kg psSAR10g (Gn,meas ) x SARgR x (%rgeas] x (f_OJ x kp10g (14)
5 2 P 2
PsSARyg = kg pssaR1g (Gn,meas ) x SARgR % [%r:eas] X [f_oj xkp1g (15)

wherg the symbols are.specified in Table 1 of 5.2.4.1.

The fprmulas presented in this 5.2.4.3, together with Figure 4, quantify the reduction pf the
induced field quantities in the presence of a magnetic gradient field with a coupling factor & of
less than 1:

NOTE B “Ah example is a case of two magnetic field sources that operate at an identical frequency and|whose
magnetic fields at the measurement point are equal. One of them has a uniform magnetic field distribution (G, = 0),

and the magnetic field gradient of the other one is different from zero (the magnetic field decreases in the direction

of the human body). In both cases, Egg, Bg,, and B;, .. @re the same, but k, . = 1 for the uniform field and & , < 1

for the field with gradient. This makes the induced electric field £ of the non-zero-gradient smaller than that of the
no-gradient case.

NOTE 4 For large field gradients, results of Formula (7) through Formula (11) approach zero. This can be explained
as that the fields inside the volume of the body being exposed approach zero as the gradient approaches infinity.

The method may be applied using the following steps:

a) determine the incident B-field at all locations at which a body can be exposed to the field of
the source and determine the lowest gradient that is normal to the surface of the body (see
Figure 3);

b) compute the maximum induced fields according to Formula (12), Formula (13),
Formula (14), and Formula (15) for all locations.
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If the maximum induced field is lower than the applicable basic restriction, the source is
compliant.

For the application of this method the conditions listed in 5.2.4.1 shall apply. An additional
condition is that the incident magnetic field is dominated by a single source. For conditions
different from these, the uncertainty should be determined following the methodology of [13].
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Figure 4 — Coupling factors & of Formula (7) through Formula (11)
as a function of the(normalized magnetic field gradient [13]

5.2.5 Tier 4: Evaluation of‘internal E-field, current density, or SAR against
basic restrictions

SAR ¢an be measuredusing a small probe in a liquid-filled phantom which is exposed fo the
electrpmagnetic fields ,of the DUT. The measured values can be directly compared with|basic
restrigtions. The gvaluation and validation procedures are specified in IEC/IEEE 6220941528.
The assessmentmethod is specified in detail in 6.2.

NOTE | TheArequency range of IEC/IEEE 62209-1528:2020 is from 4 MHz to 10 GHz.

Internahelectric field, current density, or SAR may be evaluated analytically or by simdlation
using anatomical models of the human body or models of laboratory phantoms for comparison
with basic restrictions. The simulation model and methodology shall be validated as part of the
evaluation process. The validation procedure and results shall be documented. The assessment
method based on simulation is specified in detail in Clause 7.

5.3 Exposure assessment of contact currents

Contact currents are the only indirect effects considered in this document. They flow into a
biological body via a physical contact with the electrode or other source of current.

Contact currents can be assessed either by direct measurement or by measurement of the
incident electromagnetic fields.
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The following considerations shall be applied to assess exposure by incident electromagnetic
fields.

— The objects exposed to H-fields are grounded (Figure 5).

— The contact currents as a function of the incident magnetic field strength are calculated with
Formula (16), which is derived from Faraday’s law.

_ 2n fugS

I inc 7

C

(16)

where
1, is contact current (RMS);
H,,. [is the RMS of the incident H-field;

f is the frequency of the incident H-field;
Mo [is the permeability of free space;

Z is the impedance of the human body (see 6.3);

S is the area of the loop such as 1,5 m x 0,5 m.

Cont4gct currents may be calculated with Formula (16) or measured directly as specified in 6.3.
Contgct currents can be measured directly using a contact current meter with an ungrofinded
or grqunded metal object placed in the vicinity of the DUT. Figure 5 shows exposure situations
for unlgrounded and grounded metal objects.

Figurg 6 presents a flowchart for the assessment,procedure. Details of measurement conditions,
measlrement setup, etc., are summarized inMEC TR 63167 [22]. The assessment metiod is
specified in detail in 6.3.

EM fields

IEC 1EC

a) | Currents when touching ungrounded metal b) Currents when touching grounded metpl
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6

6.1

6.1.1 General

- Power, current
- Frequency
- Other condition

- Power, current
- Frequency
- Other condition

Incident E-field compliant Pass Incident H-field compliant| Pass
with reference level with reference level
Fail Fail l
N
Contact current Contact current
with ungrounded Pac with grounded
condition ass condition Pass
Fail Fail
( Nc—ncompliant) C Compliant ) ( Noncompliant ) C Compliant )
a) ungrounded condition (incident E-field) b) groundéd condition (incident H-field)

Figure 6 — Flowchart for assessment procedures for contact currents

Measurement methods

Incident fields

IEC 6[1786-1:2013 and IEC 61786-1:2013/AMD1:2024 and IEC 61786-2:2014 specify
electrpmagnetic field basics, measurement methods, and requirements of the measur¢ment
equipment at frequencies below 100 kHz. In addition, IEC 62233 [19] and IEC 62311 [18], [23]
specify electromagnetic field measurements for the purpose of exposure assessment| This
document specifies the-requirements for measurement equipment for electromagnetic [fields

from 3 kHz to 30 MHz.

a)

e)

Equipment forimeasuring electric fields, magnetic fields, and magnetic field gradipnt is
specified in6.1.2.1, 6.1.2.2, and 6.1.2.3, respectively. The calibration methods are spgcified
injJAnnex-B:

Theaalidation method is specified in Annex C.

Bottrimcident—etectricand—magneticfretd—vectorsaremeasured—at—=—specificdistance,
including the closest distance where the DUT may operate near people. These International
Standards specify measurement positions based on the size and regular usage of
equipment. IEC 62311 [18], [23] specifies it as a "user’s usual position." IEC 62233 [19]
specifies the measurement position in detail for household appliances and similar
apparatus, including inductive battery chargers.

The measured value may be based on either a time-averaged or the maximum
instantaneous value of the target electromagnetic field, depending on the characteristics of
the source and the exposure metric being assessed.

The incident fields are measured in free space without the presence of an exposed body or
phantom. The closest measurement distance should be chosen within the range that is
accessible to the user.
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f) When the measurement probe comes close to the source and metallic or highly insulated
objects, electromagnetic coupling may occur and the probe sensor impedance changes.
Due to the finite size of the probe, all field measurements are subject to some amount of
spatial averaging. For a loop, the measurement location may be specified as the geometric
centre of the loop, but the result will be a function of the average H-field passing through
the loop area. The probe sensor should be sufficiently small for improved accuracy of the
measurement of the spatial peak of a given field component. Larger probes are prone to
larger uncertainties in strong gradient fields. The gradient and isotropy uncertainty shall be
properly evaluated with its instrumentation by simulations and by rotating the probe in the
gradient field (9.2.7).

NOTE 1 For example, if an isotropic sensor with a loop area of 1 cm? is rotated in a magnetic field with a
nofmalized gradient of 50 T/m/T, which is constant over the area of the loop, the resulting error is le$s than
1,3 % (rectangular distribution). For a sensor with a loop area of 3 cm?, it is less than 5 %.

NQTE 2 Additional guidance on incident field measurement configurations, probe size considerations,| etc. is
avpilable for example in [24].

g) In|the case of non-uniform incident fields, the measured field values 'may be spptially
aVleraged over the exposed regions of the body, with the important provision that the|basic
reptrictions on psSAR and induced electric fields are not exceeded<If, averaging is applied
in|the case where one or more of the measured values are aboye the reference lpvels,
eVidence shall be provided that the assessment based on the\averaged values dog¢s not
le@d to exceeding the underlying basic restrictions.

NQTE 3 National regulations can differ from the preceding conditions and pose different requirements, |e.g. on
frelquency range, minimum distance, or acceptability of spatial averaging as specified in step g). Incident Electric
anf magnetic field strengths are measured or calculated in accordance with the applicable regulations.

Assegsment procedures for WPT, heavy duty EVs, and remotely piloted aircraft are spgcified
in Clguse 1.1, Clause 1.2, and Clause 1.3, respectively. Examples of assessment resulfs are
provided in Annex J.

If the [incident field consists of multiple frequency components (i.e. above the noise floor [of the
measprement set-up), these contributions shall be considered in the exposure assesgment.
Summation regimes (schemes) in Annex A of IEC 62311:2019 [23] may be applied to copsider
spectfal contributions.

6.1.2 Equipment
6.1.2( Equipment for'electric field strength measurements

Electrnic field strength_¢an be measured with a calibrated antenna or probe that is sensifive to
electrjc fields exelusively (e.g. small dipoles) and connected to the calibrated measur¢ment
equipment.

Two types of antennas or probes are used for electric field measurements: single-axis-
types| and three-axis-sensor types in which three sensors are arranged perpendicular td each
other. - i =axi : i i —axis i nts is
possible in some cases, e.g. when the direction of the field is already known (IEC 61786-1) or
if the probe is rotated and all three vector components of the field are evaluated. The electric
field strength of the three-axis component readings given in Formula (17) applies:

Eg = EZ + EZ + EZ (17)

where £, E,, and E_ are effective electric field strengths for the three orthogonal axes.

Three-axis electric field measurement equipment has the advantage of measuring the net field
ER regardless of the probe orientation.
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In general, measurement equipment for electric field strength is either broadband or
narrowband. For both measurement systems, the equipment consists of an antenna or probe
(including power source), measurement part, and data recording and processing unit. The
following describes the system characteristics and selection method.

a) A broadband system uses dipole antennas. It is small enough to improve the uniformity of
the sensitivity at each frequency. To improve isotropy, three antennas are generally placed
orthogonal to one another and each signal or the combined signal is extracted. This type of
antenna is suitable for near-field electromagnetic fields of complicated distributions. A
broadband isotropic electric field strength meter designed for radio wave protection is
typically used for measurement provided that the electric field strength is uniform over the
volume of the probe. Field uniformity can be established by checking that the result remains
within the expected measurement uncertainty when the probe is rotated to arbitrary
orjentations. If the electric field is not sufficiently uniform over the volume of thé Jprobe at
the measurement location, the uncertainty of the measured field at the centrecof-the probe
cgused by the electric field gradient shall be assessed. Other systems..may irclude
waveform observation equipment, such as diode detectors and oscilloscopes.

b) A pharrowband system is tuned to each target frequency. The measurement system gererally
hgds broad measurement frequencies, high receiving sensitivity, and-short responseg. It is
thus also suitable for pulsed waves or multiple sources. HowevVer, for the pulsed|wave
measurement, it is acceptable to measure in the frequency.domain where the [arget
frequency range is broader than the passband width of the measurement system. A bicpnical
arltenna with broadband characteristics is often used for far<field region because the dize of
the antenna is not electrically small. A three-axis orthogonal small dipole is suitable fornear-
figld measurements.

c) Far an electromagnetic environmental assessment/ a broadband isotropic electrig field
strength meter is preferred unless the DUT cannet be measured properly with such a dgvice,
injwhich case it shall be replaced by another¢measurement system.

d) The incident E-fields are only measured with’low uncertainty if the E-field is uniform ¢r has
a constant gradient over the entire E-field sensor. Only these types of field sourcds are
re|levant for human exposure. Localized E-field sources caused by accumulation of charges

hdve a strong non-uniform gradient up to 1/d4, with d as the distance between the field

sdurce and the exposed body. However, the fields couple poorly to the body, i.e. < -p0 dB

[2p]. If it can be demonstrated that induced E-field by these local sources thgt are

cHaracteristic of the DUT is:much less than 1 % of the compliance limit, it is not necqgssary

tolassess the local E-field.

When| selecting a measurement system, the required performance, frequency responsg, and
electrpmagnetic field-strength range shall be considered.

6.1.2.2 Equipment for magnetic field strength measurements

Seargh-coilssensors are often used for a low frequency range of several hundred kiloher{z and
below. Different frequency bands can be covered by different sensors. In general, the s¢arch-
coil probe’is used for measuring environmental magnetic fields. The coil probe measuris the
induced voltage associated with the time-varying magnetic flux normal to the plane of the coil,
averaged over the coil area. In a field that is uniform over the area of the coil, the induced
voltage at the coil terminals is calculated according to Formula (18):

V =—joNBS (18)

where

V' is the induced voltage;

o is the angular frequency (= 2xf);

N is the number of turns;

B is the magnetic flux density (normal to the plane of the coil);
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S is the cross-sectional area of the coil;

and all quantities are phasors.

The uncertainty of the measured field at the centre of the sensor caused by the gradient or
other non-uniformities of the field shall be assessed (see also step f) of 6.1.1).

To achieve better sensitivity, the area and winding number are increased, and the magnetic flux
density is enhanced by using ferromagnetic material in the core of the coil. The signal is
processed to obtain flat frequency characteristics by an integrator in subsequent stages
because the output is proportional to the frequency.

Magngtic field measurement equipment is divided into two classes: single-axis-probés-yith a
singlg sensor, and three-axis-probes with three orthogonal sensors. IEC 61786-2 reecommends
using|the three-axis type. The magnetic flux density of the three-axis componentifeading|given
in Forymula (19) applies:

Bg = /B2 + B2 + B2 (19)

wherg B,, B, and B, are effective magnetic flux densities forithe three orthogonal axes.

Threg-axis magnetic field measurement equipment hasythe advantage of measuring the net
field B regardless of the probe orientation.

6.1.23 Measurement equipment for the magnetic field gradient

The ejaluation method based on the coupling factor as a function of the magnetic field grddient,
i.e. 5.2.4.3, requires knowledge about thejlocal B-field amplitude and gradient.

3D arpund the location of exposure. The measurement can be performed by a single field sensor
or multiple isotropic magnetic field sensors. A probe with a single sensor can be move(, e.g.
by a rpbot system, to measurethe field at separate locations of known spatial placement] if the
test signal is repetitive andthe phase relation can be established. A probe with multiple sgnsors
can bg used to measure the gradient directly, i.e. an axial or planar gradiometer [24], [26]], [27],
[28].

The Z];agnetic field amplitude and, gradient can be measured by sampling the field spatiglly in
|

6.2 |SAR andpE;,q

SAR pnd\pF,,q can be measured and directly compared with the basic restrictions ¢f the

applidqable requirement. The evaluation and validation procedures of internal electriq field
distribution and SAR measurements for wireless communication devices are specified in
IEC/IEEE 62209-1528 (for the frequency range 4 MHz to 10 GHz). Similar measurement
procedures can be used for WPT systems within the frequency range of 4 MHz to 30 MHz. In
this document, only the deviations required to assess the spatial peak SAR values of WPT
systems are specified. Clause B.4 specifies the procedures for probe calibration. Using an
isotropic electric field probe, the SAR inside an irradiated body model can be determined. A
SAR measurement system consists of a suitable phantom, an electric field probe, and a probe
scanning system.

NOTE 1 The frequency limitation is given by the probe technology defined in IEC/IEEE 62209-1528:2020. As soon
as other probes become available, the concept can directly be extended to frequencies below 4 MHz.
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The physical characteristics of the phantom model (size, shape, electrical properties, etc.) shall
simulate the human exposure condition by the DUT. Phantom models such as those specified
in IEC/IEEE 62209-1528 may be used. The phantom model shall consist of materials with
dielectric properties similar to humans. At a frequency lower than 30 MHz, the electrical
properties of the material are dominantly affected by the conductivity of the material. The liquid
specified in Table 2 or NaCl solution with the conductivity specified in Table 3 shall be used at
frequencies between 0,1 MHz and 30 MHz. The relationship between conductivity and NaCl
concentration is described in [29].

NOTE 2 The same requirements as in Table 2 are specified in IEC/IEEE 62209-1528:2020 for 4 MHz to 30 MHz.

The dependency of SAR on phantom properties and size are shown in Annex D. The same
medig may be used for frequencies below 4 MHz provided that the uncertainty with respect to
consgrvative estimation is determined, considered, and documented (see 9.3.3).

NOTE B Reference [29] shows that the dielectric properties of saline solution differ by less than § %tfrom the|r value
at 1 Gz when the frequency tends to zero. This is why constant parameters are specified in\Tlable 2 and Table 3
for the|entire frequency range from 0,1 MHz to 30 MHz

Table 2 — Dielectric properties of the tissue-equivalent medium liquid

Frequency Real part of the complex Conductivity, o
relative permittivity, o/

(MHz) (dimensionless) (S/m)
0,1 to 30 55 0,75

Table 3 — Dielectric properties of.the tissue-equivalent medium
NaCl solutionef 0,074 mol/L

Frequency Real part of the complex Conductivity, ¢
relative permittivity, o/

(MHz) (dimensionless) (S/m)
0,1 to 30 77 0,75

The QUT shall be operated at the closest accessible distance to the phantom. Due to th¢ high
SAR gradients of the induced field, measurements shall be performed with a known unceftainty
of the field at the interface of the phantom shell to the liquid. An extrapolation method fpr the
induced field maysthen be used to determine the SAR peak at the phantom surface. In that|case,
uncerfainty due\to-the extrapolation method with respect to SAR values shall be included|in the
uncertainty budget.

NOTE Examples for extrapolation methods are given in Annex E.

Extensions of the area scan or volume scan procedures may be used to determine the location
of maximum SAR. Subclause 7.4 of IEC/IEEE 62209-1528:2020 specifies the scanning
procedures. The scanning region shall be 20 % larger than the source or as large as the
phantom, whichever is smaller. Additional zoom scans shall be measured for secondary peaks
if the primary peak is within 2 dB of the SAR limit.

NOTE 5 Refer to applicable national regulations for the specified SAR limit.

The zoom scan parameters shall be those of Table 4 of IEC/IEEE 62209-1528:2020 and shall
meet the requirements given in steps 3 through 5 of 7.4.2 of IEC/IEEE 62209-1528:2020.
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The pE, 4 can be derived from the measured local maximum SAR value in the phantoms
standardized in IEC/IEEE 62209-1528 using Formula (20):

PEing = ./pSARxg (20)

where
PE;,q is the maximum E-field at the phantom surface;

pSAR | is the local specific absorption rate;
o is the conductivity;

p is the equivalent tissue density of 1 000 kg/m3 to account for the actual.density off brain
or body tissue.

The maximum instantaneous E-field value at the phantom surface pE
Formula (21):

ihd, inst is then given by

PEind inst = PEingVPAR (21)

whersg

PEing [nst  is the maximum instantaneous E-field.at-the phantom surface;
PEnqg is given in Formula (20);

PAR is the signal peak power to average ratio.

6.3 |Contact currents

6.3.1 General

Subclpuses 6.3.2 and 6.3.3 describe equipment and measurement protocol for the assessment
of contact currents. IEC TR 63167 [22] provides general information related to human exposure
to electric, magnetic, and-electromagnetic fields including assumed situations and a proposed
methq@d for measuring contact currents.

6.3.2 Equipment

An elgctricalequivalent circuit human body impedance model, which is frequency dependent,
is usg¢d/to-measure contact currents. Figure 7 shows an equivalent circuit, as depicfed in
IEC 60990 [30]. which simulates a human body. Several other studies have evaluated Human
body impedance and proposed more precise equivalent circuits using arrangements of resistors
and capacitors [31], [32], [33], [34]. The frequency characteristics of human body impedance
with grasping conditions are compared in Figure 8. The impedance depends on area of contact
and usually the impedance for grasping contact is lower than that for point contact.

NOTE The assumed conditions of contact are "point contact" (area not specified) in ICNIRP guidelines [4], [5], and
"touch contact" with a contact area of 1 cm? and "grasping contact" with a contact area of 15 cm? for IEEE safety
guidelines [8]).

Figure 9 shows the configuration of a contact current meter. The contact terminal is made of
metal. If the target point of the contact part is painted, a 10 cm x 20 cm metal foil should be
attached to it to simulate a hand palm contact, according to IEC 60990 [30]. A metal board
equivalent to the size of a foot is used as the ground electrode. The contact current is measured
from the current flowing through the equivalent circuit of the human inside the meter.
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Figure 7 — Human body equivalent circuit proposed in IEC 60990 [30]
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Figure 9 — Example of contact current measurement equipment
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6.3.3 Measurements

The following issues shall be considered for the measurement of contact currents:

Avoid electromagnetic field disturbances caused by the operator and measurement systems

as much as possible.

Environmental conditions (temperature, humidity, vibration, electromagnetic fields, etc.) can

affect the measurement equipment.

The requirements on the measurement equipment shall be specified or the reference to an

appropriate document, e.g. IEC TR 63167:2018 [22], shall be included.

A calibrated measurement system shall be employed.
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There are two types of measurements, specified in the following a) and b), depending on the
expected exposure scenario.

The measurement equipment specification, exposure scenario and its contact current shall be
reported.

a) Measurement methods using an ungrounded metal board (simulating the EV body):
1) Place a ground electrode where a person can stand.

2) Place an ungrounded metal board large enough at the location where metal objects can
exist in the actual usage condition. For representing an EV, a metal board larger than
1.2 m x 1,2 m may be used (see Figure 1.10). Choose the closest position in the actual
usage because the contact current tends to become higher as metal objects come, tloser
to the DUT. Find the maximum condition of the contact current because the metal poard
position (height) and direction can change the contact current strength.

3)| Touch the contact terminal to the metal board. Find the maximum reading on the meter
over multiple touch locations if there is a dependency on the touch pesition.

b) Measurement methods using a grounded metal board:

1)| Place a grounded metal board large enough to cover all metal\gbjects that may ekist in
the actual usage condition. Choose the closest position in the‘actual usage becausge the
contact current tends to become higher as metal objects(come closer to the DUT| Find
the maximum position of the contact current because the-metal board position (height)
and direction can change the contact current strengtht

2)| Touch the contact terminal to the metal board wheré a person can touch (see Figure 1.9).
The contact current becomes larger according.to the magnitude of the interlinkage
magnetic flux to a loop created by the grounded metal board and human bagdy. A
rectangular loop with size of minimum 1%5.m (height) x 0,5 m (width) shall be uged to
evaluate the contact current. Find thezloop arrangement which gives the majimum
contact current value.

Additijonal information on the measurement of contact currents can be founpd in
IEC 60990:2016 [30].

7 Clomputational assessment methods

71 General

The ipternal electric_field pE;,q, the psSAR, or whole-body SAR for comparison with [basic
restri¢tions is caleulated by simulation using a representative set of anatomical human mpdels.

NOTE [ As an‘€xample for a representative set, twelve models were used in [35] to derive general coverage factors.

fields in the human body on the incident field source is assumed to be negligible. The incident
fields and the induced fields can be evaluated in separate simulations using different
computational methods. For the calculation of the incident fields, analytical or quasi-analytical
methods can be applicable. Table 4 summarizes the computational methods for exposure
evaluation. A brief description of computational methods is also given in Annex F. Annex H
specifies averaging algorithms, and code verification and model validation. At present, body
phantoms to conservatively measure the exposure to WPT systems are not available. These
models shall include the following:

e availability of larger bodies which have increased absorption rates and are therefore more
susceptible to electrostimulation effects from low frequency magnetic fields;
e availability of smaller bodies (children) which can be closer to the field source;

e individual segmentation of the tissues of the central and peripheral nervous systems for
evaluation with the respective basic restrictions;
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e posable or movable limbs for the modelling of realistic exposure scenarios.

All computational algorithms shall be verified for technically correct implementation. Guidance
is provided in Annex H.

NOTE 2 The measurement standard IEC/IEEE 62209-1528:2020 specifies SAR measurement methods for a
frequency range from 4 MHz to 10 GHz. While a frequency range of 30 MHz to 6 GHz is specified for the
computational standards IEC/IEEE 62704-1:2017 and IEC/IEEE 62704-4:2020, the computational methods are
generally independent of the frequency. They are applicable for the frequency range of this document provided that
the uncertainty of the truncation of the computational domain is appropriately considered and its uncertainty
assessed.

Table 4 — Computational methods

Calculation method Note

BEM [boundary element method) Full-wave computation

FDFQO (finite difference frequency domain) Full-wave computation

FDTQ (finite difference time domain) Full-wave computation

FEM {finite element method) Full-wave or quasi-static approximation computatjon
QS-FPTD (quasi-static finite difference time domain) Quasi-static approximationvComputation

FIT (flnite integration technique) Full-wave or quasi-static approximation computatjon
MoM [method of moments) Full-wave computation

Hybrifl method (e.g. MoM + FDTD) Full-wave computation

SPFQ (scalar potential finite difference) Quasi-statie approximation computation

IM (inhpedance method) Quasi=static approximation computation

7.2 |[Quasi-static approximation

For the applicability of a computationalmethod based on the quasi-static approximatiop, the
uppel frequency limit is established considering the dimensions of the exposed body regjion or
persop, the size of the field source,“and the distance between them. The frequency limit i$ then
given|by the quasi-static approximation of Formula (22), Formula (23), and Formula (24)

v
‘wzeuD2‘<<1 N [7] << 1 (22)

or

*R{s} uD? << 1 (23)

and

corf,uD2 << 1 (24)
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where
1) is the angular frequency;

R{e} is the real part of the complex relative permittivity of the exposed tissue or the tissue-
equivalent medium;

U is the permeability;

A is the minimum wavelength within the exposed region;

1 is the conductivity of the exposed tissue or the tissue-equivalent medium;

D is the feature size, which encompasses the dimensions of the field source and the

exposed body or phantom considering the reduction of the wavelength due to the
presence of dielectrics with a relative permittivity greater than 1.

Formuila (22), Formula (23), and Formula (24) contain only the frequency, the diélectric and
magngtic properties, and spatial dimensions of the geometry to be analysed (field lsource and
expoged body). They apply to both electric and magnetic field exposure. The fr¢quency frange
within which electric and magnetic fields can be regarded as decoupled is identical for electric
and magnetic field exposure. Hence, the quasi-static approximation applies to both inductive
and cphpacitive coupling.

A ratipnale shall be given along with evaluation results on why the ‘quasi-static approximation
appligs on the evaluated exposure scenario. Possible deviations from a full wave solution shall
be digcussed and should be considered in the uncertainty budgét (9.3).

7.3 | Computational assessment against the basic/restrictions
7.31 General
The bjasic restrictions on human exposure are_specified in terms of:

e pqgak spatial average SAR [3], [8] (7.3.2);

o whole-body average SAR [3], [8] (73-3);

e averaged current density on a surface [4] (Clause G.1);

e pqgak spatial average E-field.in a cubical volume [5] (Clause G.2);
e pgak spatial average E-field along a line [8] (G.2.3);

¢ maximum local E-field{36] (G.2.4).

Differgnt limits canhapply for these quantities depending on the exposed body region. The
itational _€ode or the applied post-processing techniques shall implement the required
ing methods. Because the descriptions of the averaging algorithms in the explosure

compptdational algorithm, this document refers to the respective computational Interngtional
Stan i ifies | i ' i inition lis not
available elsewhere. Details are given in 7.3.2, 7.3.3, and Annex G. The implementation of
these algorithms shall be validated according to the methods specified in Annex H.

Peak quantities, such as the pE;,4 or the psSAR, can be read out directly from the post processor.

Alternatively, the methods specified for the peak spatial average quantities may be applied
(7.3.2, Clause G.2) with averaging volumes on the order of magnitude of the voxels or
tetrahedra of the exposed body region. Care should be taken concerning stair-casing artefacts
because these may affect the readout of the global field maximum or be dominant in small
averaging volumes.
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7.3.2 Peak spatial-average SAR

The peak spatial average SAR shall be evaluated according to IEC/IEEE 62704-1 for Cartesian
meshes, and according to IEC/IEEE 62704-4 for unstructured meshes.

NOTE The computational methods specified in IEC/IEEE 62704-1 and IEC/IEEE 62704-4 are independent of the
frequency at which the psSAR is evaluated.

7.3.3 Whole-body average SAR

The whole-body average SAR shall be evaluated according to IEC/IEEE 62704-1 for Cartesian
meshes, and according to IEC/IEEE 62704-4 for unstructured meshes.

NOTE | The computational methods specified in IEC/IEEE 62704-1 and IEC/IEEE 62704-4 are independen{ of the
frequemcy at which the whole-body SAR is evaluated.

7.3.4| Averaged current density on a surface

The Electric field distribution in the exposed body shall be evaluated according to
IEC/IEEE 62704-1 for Cartesian meshes, and according to IEC/IEEE 62704-4 for unstru¢tured
meshgs. The averaged current density shall then be calculated according to Clause G.1.

NOTE | The computational methods specified in IEC/IEEE 62704-1 and IEC/IEEE 62704-4 are independen{ of the
frequenmcy at which the electric field is evaluated.

7.3.5 Peak spatial average internal E-field in a cubicaDvolume

The Electric field distribution in the exposed body shall be evaluated according to
IEC/IEEE 62704-1 for Cartesian meshes, and accarding to IEC/IEEE 62704-4 for unstru¢tured
meshgs. The peak spatial average E-field in a cubical volume shall then be calculated according
to Clduse G.2.

NOTE | The computational methods specified in IECHEEE 62704-1 and IEC/IEEE 62704-4 are independen{ of the
frequenmcy at which the electric field is evaluated:

7.3.6 Peak spatial average internal E-field along a line

The Electric field distributionn-in the exposed body shall be evaluated accordipg to
IEC/IEEE 62704-1 for Cartesiah meshes, and according to IEC/IEEE 62704-4 for unstru¢tured
meshgs. The peak spatial average E-field along a line shall then be calculated accordjng to
G.2.3

NOTE | The computational methods specified in IEC/IEEE 62704-1 and IEC/IEEE 62704-4 are independen{ of the
frequency at which/the.electric field is evaluated.

7.3.7 Maximum local internal E-field

The Electric field distribution in the exposed body shall be evaluated according to
IEC/Ir-EE 62704'1 fUI Cdltcb;dll IIIUD:IUb, ¢:lIIL.II abbUlUlillg tU iECI’iEEE 62704'4 fUI unatluutured
meshes. The maximum local E-field shall then be calculated according to G.2.4. It should be
noted that several simulations with different mesh resolutions according to IEC/IEEE 62704-1
or IEC/IEEE 62704-4 should be used to reduce the impact of staircasing errors.

NOTE The computational methods specified in IEC/IEEE 62704-1 and IEC/IEEE 62704-4 are independent of the
frequency at which the electric field is evaluated.
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8 Combination of measurement and computational methods for inductive WPT
systems

8.1

General

Because internal electric field, current density, and SAR are difficult to measure directly, the

evaluation is often performed using computational approaches. However,

it is difficult to

accurately model an actual exposure situation in simulations including an electric vehicle body,
ground planes, etc. In addition, it is sometimes difficult to retrieve information about the size,
shape, and design of the WPT systems. It is possible to evaluate internal electric field or SAR
by an approach combmmg both the measurement of electromagnetrc f|elds around the system

electr

8.2

For measurements of magnetic field distributions below 30 MHz, search#coil sensors are

used.
by thq
specit
occup

8.3

Anatg
induc
quant
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data may be directly applied as a source with some computational methods. However,

comp

field require the reconstruction of vector potentials from the measured magnetic field (H)

magn

for figld reconstruction taken at‘monitor points. In this case the spatial coordinate
collegted measurement samples-is also needed.

The grocedure to reconstruct the B-field distribution is specified in [37]. The magneti

densi

vecto
poten

Jred in the area occupred by the human body Then, the measured magnetlc flelc
as incident fields in an applicable computational method (Table 4) to derive_the“internal
c field strength inside the human-body model.

Measurement of magnetic field

Both amplitude and phase of the magnetic field shall be measufed in the area ocd
human body. To measure the phase of magnetic field, one_magnetic sensor is fixe
ic position to retrieve the reference phase, and the other sensor is moved over the
ied by the human body.

Computational analyses of induced quantities

mical human models or appropriate dosimetric phantoms shall be used to cal
ed field quantities. Computational methods)‘for the calculation of the induced
ties are summarized in Annex F. The measured magnetic field distribution is appl
cident field in an applicable computationalmethod (Table 4). The measured magneti
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Formula (25), Formula (26), and Formula (27) require that the vector components of the
magnetic flux density be known. Therefore, they are valid for any arbitrary inhomogeneous,
anisotropic, or nonlinear medium. In free space, the vector components of the magnetic flux
density can be calculated directly from the H-field vector.

8.4

Computational assessment against the basic restrictions

The basic restrictions are generally specified for induced field quantities that are averaged over
a certain geometrical shape in the exposed body or phantom for the computational assessment
of the induced fields, e.g. pEj,q and psSAR. The methods described in 8.3 shall be applied to

calculate the induced fields for a representative set of anatomical models of the human body or

an af
restri
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tions shall then be carried out according to 7.3.

Some national regulations specify peak values instead of averaged quantities as basic restrictions
i fields.

9 Uncertainty assessments

9.1

General

In 9.2 to 9.4, the sources of measurement and computational-uncertainty are listed.

contri
The
1ISO/I
sourc

putions to the uncertainty shall be assessed for the evaltation of the total uncer
uncertainty budget is based on the concepisOof ISO/IEC Guide 98-1
FC Guide 98-3 [39], [40], and [41]. For most metheds specified in this document,

from {he others.

basic

on the

Their
ainty.
[38],
each

b of uncertainty is considered as independent and-/can therefore be assessed sepdrately

9.2 |Measurement methods
9.21 Measurement uncertainty budget
Table[5 summarizes the main parameters related to magnetic field measurements.
Table 5 — Example of:uncertainty evaluation of the the E-field and H-field
exposure assessment using measurement methods
Delgrees
j Prob. - Standard . Expanded
q tt . a
Quantity x, Reference | ..~ Unc. | Divisor uncertainty Sensitivity uncertainty I)f
freedom
(source of .
uncertainty) q u(;) € ;) Vi
Amplijude
calibrtion 9.2.2 N 1 1
uncerjaifty
Probe 9.2.3 R \3 1
anisotropy
Probe dynamic 9.2.4 R V3 1
range linearity
Probe
Lreq“‘?“cy 9.25 R V3 1
omain
response
Modulation 996 R V3 1
response
Spatial
averaging 9.2.7 R \3 1
(maximum o
gradient)
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Quantity x; Reference PFOb; Unc. | Divisor? Standard Sensitivity Expanded of
dist. uncertainty uncertainty freedom
(source of
uncertainty) q ;) € ) Vi
Gradient
assessment 9.2.8 R \3 1
uncertainty
Parasitic E-
field or H-field 9.2.9 R \3 1
sensitivity
Detectionlimit 9210 R 3 1
Readgut 9.2.11 N 1 1
electrpnics
Respgnse time 9.2.12 N 1 1
Probe 9.2.13 N 1 1
positipning
Signa . 9.2.14 N 1 1
postpfocessing
Nominal 9.2.15 R V3 3
positipn
Repegtability 9.2.16 N 1 1
DUT 9.2.17 N 1 1
Combjned
uncerfainty RSS
(k=1
Exparjded
uncerjainty
(k= 2) and U= -
effectfve - eff
degreps of
freedgm

2  Ofther probability distributions apd(divisors may be used if they better represent available knowledge fof the

quantities concerned.

NOTH 1 Abbreviations: N — normal probability distribution; R — rectangular probability function

NOTH 2 The divisor is a function of the probability distribution and degrees of freedom (v; and v ).

NOTH 3 ¢, is the sengitivity coefficient that is applied to convert the variability of the uncertainty componept into

a varigbility of the exposure quantity.

9.2.2 Amplitude calibration uncertainty

The amplitude calibration uncertainty shall be evaluated within the scope of calibration
(frequency and dynamic ranges) of the calibration system, e.g. a transverse electromagnetic
(TEM) cell. Details on field generation are given in B.2.1.
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9.2.3 Probe anisotropy

The probe anisotropy shall be evaluated by exposure in a homogeneous magnetic field, e.g.
inside a TEM cell or appropriate coil configurations. For the quantification of the uncertainty,
the probe shall be tilted through angular increments of 5° along the entire specified angular
range, and the maximum error shall be reported as uncertainty according to the definition in
B.2.2.1.4.

9.24 Probe dynamic range linearity

Probe dynamic range shall be evaluated covering the dynamic range from 10 % (-20 dB in
terms_of induced E-fields or current density, or =10 dB in terms of SAR) the exposure limits of
the applicable requirement to greater than four times the occupational exposure limits,pf the
appliqable requirement. The probe linearity shall be evaluated in a homogeneous magnetit field,
whichfcan be generated in a TEM cell or by appropriate coil configurations. See alspB.2.2.1.3.

9.2.5 Probe frequency domain response

The probe frequency domain response is evaluated for a homogengus incident field over
specified operational frequency range. The uncertainty due to the probe frequency respopse is
assegsed by evaluating the flatness of the probe response acrossthe frequency rangg. The
frequéncy domain response shall be evaluated in a homogeneous magnetic field, which dan be
genernated in a TEM cell or by appropriate coil configurations..S€e also B.2.2.1.2.

9.2.6 Modulation response

Probg modulation response shall be evaluated for modulated carriers in the specified freqpency
range| with rectangular pulse modulation, 10 % duty cycle, 10 Hz, 100 Hz, 1 000 Hz |pulse
repetition rate (whatever is applicable at the carrier frequency). The modulation responsg shall
be evpluated in a homogeneous magnetic field; which can be generated in a TEM cell|or by
approfpriate coil configurations.

9.2.7 Spatial averaging (maximum-gradient)

The uUncertainty due to spatial averaging shall be evaluated in gradient fields that corregpond
to thgse of the incident field-ef-the DUT with respect to amplitude and orientation within a
maximum range from 0 T/m/Tt0 at least 30 T/m/T. The gradient fields shall be generated|using
an appropriate coil configuration (B.2.1) considering the overall dimensions of the probe.

9.2.8 Gradient assessment uncertainty

The uncertaintylin-the accuracy of field gradient measurements shall be assessed by applying
the priobe positioning error (9.2.13) on the gradient uncertainty (Clause B.3) and considefed as
a separateuncertainty parameter. The gradient assessment uncertainty shall only be
consiflered-for Tier 3 evaluations.

9.2.9 Parasitic E-field and H-field sensitivity

Parasitic sensitivity is tested with the field probe in maximum hold swept through all possible
spherical incident orientations of the field, e.g. in solid angle segments of 30° in ¢- and &-
directions, with the E-field or H-field amplitude at the occupational exposure limit. Appropriate
homogeneous E-fields and H-fields can be generated in a TEM cell or in a parallel plate
capacitor. Details on field generation are given in B.2.1.

9.2.10 Detection limit

Detection limit is the contribution of the readout electronic noise, i.e. the signal-to-noise ratio,
at 10 % (-20 dB in terms of induced E-fields or current density, or =10 dB in terms of SAR) of
the general public exposure limits of the applicable requirement.
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9.2.11 Readout electronics

Readout electronics is the uncertainty contribution by analogue-to-digital conversion.

9.2.12 Response time

If the probe is operated in swept mode, response time is the sampling response error for the
probe swept through a gradient field of at least 20 T/m/T at a speed of 0,1 m/s.

9.2.13 Probe positioning

The upcertaintydue-to probe positicning-shallbee ed he error in-a-aoradient fig

= of at
least BO T/m/T considering the mechanical tolerances, such as the positioning accuracy;fof the
probe positioning system (e.g. robot).

9.2.14 Signal postprocessing

The
asse

ncertainty of postprocessing (shaping, filtering, and signal conditiening) has ffo be
sed using theoretical or experimental evaluation methods.

9.2.1% Nominal position

The nominal positioning uncertainty shall be evaluated as thé. positioning uncertainty (9]2.13)
with respect to assessing the worst-case exposure.

9.2.16 Repeatability

The repeatability shall be evaluated by measuring the field amplitude at a specific point jat the
close$t accessible distance to the source tem,times. It is then evaluated as the standard
deviation of these measurements.

9.2.17 DUT

The (ncertainty associated with_theeDUT shall be carefully evaluated and assessed. These
include drift of amplitude, spectrum, intermittency of emission. In addition to the uncertainty of
the steady-state exposure relevant for SAR, the uncertainty of the peak transien{ field
assegsment also has to be assessed.

9.3 | Computational'methods
9.3.1 Computational uncertainty budget

Table[6 summarizes the sources of uncertainty for computational methods. The methodology
closely follows IEC/IEEE 62704-1 and IEC/IEEE 62704-4. These documents are referenged in
9.3 whete, applicable.

NOTE While the computational standards IEC/IEEE 62704-1, IEC/IEEE 62704-4, and IEC/IEEE 63195-2 [42] are
developed for particular applications and frequency ranges, the computational techniques and the procedures for
their verification and uncertainty assessment are generally independent of the frequency ranges for which the
respective standards are specified. They can therefore be applied without modification. Particular distances or
dimensions are scaled in accordance with the frequency range of this document.
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Table 6 — Example of uncertainty evaluation of computational methods

Degrees

Quantity x; Reference P_rob. Unc. | Divisor? Standa.rd Sensitivity Expanqed of
dist.? uncertainty uncertainty | . o 4om

(source of q u(x,) ¢, u,(v) v;

uncertainty)

Numerical uncertainties

Grid resolution 9.3.2 R V3 1
Tissue 9.3.3 R V3 1
parameters

Expogure 9.3.4 R V3 1
positipn

Convgrgence 9.3.5 R V3 1
Powef budget 9.3.6

Boun.(.ary 037 R V3 1
condifions

Quasitstatic 038 R V3 1

approkimation

Modelling uncertainties

Model parts and

9.3.9
geometry
Dielegtric 9.3.10
parameters
Ferritg 9.3.11

parameters

Positipning of
transrit and 9.3.12
receiVle coils

Coupljng of

transrpit and 9.3.13
receiVle coils

Expodure

sources other 9.3.14

than the coils

Loadipg of the

) 9.3.15
coil

Root
sum
square
(RSS)

Combjned
uncerfainty
(k=1

Exparjded
uncerfaiaty
(k = 2) and -
effective
degrees of
freedom

a8 Other probability distributions and divisors may be used if they better represent available knowledge of the
quantities concerned.

NOTE 1 Abbreviations: N — normal probability distribution; R — rectangular probability function

NOTE 2 The divisor is a function of the probability distribution and degrees of freedom (v, and v,).

NOTE 3 ¢, is the sensitivity coefficient that is applied to convert the variability of the uncertainty component into
a variability of the exposure quantity.
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9.3.2 Grid resolution

For rectilinear grids, the impact of the resolution shall be determined by reducing the step sizes
of all axes by factors of 2 then 4. If the simultaneous reduction of the step sizes is not possible,
for example, because of memory limitations, x-, y- and z-axes shall be refined separately by
factors of 2 then 4.

For the coarsest grid resolution, at least two mesh cells shall be placed between the coil
windings.

For tetrahedral meshes, the impact of the resolution shall be determined in accordance with
one of threfoftowimgmethods:

a) If the applied computational code does not employ adaptive mesh refinement; thg total
nymber of mesh elements used for the initial mesh shall be increased iteratively by at least
50 %. The tetrahedral shall be refined equivalently over the entire computatiohal domain.

b) If the applied computational code uses adaptive mesh refinement, iterative adaptive ppsses
sHall be performed until the total number of elements has increased ‘by at least 20(% for
second or third lowest order and 50 % for lowest order.

The deviation of the target quantity for all test cases shall be reported; and the uncertainty shall
be defermined from the maximum deviation of all simulated casesIf the mesh axes of rec”linear
grids fare refined separately, the root sum square (RSS) of .the/maxima of each axis shall be
reporfed with rectangular probability distribution.

9.3.3 Tissue parameters

The tijssue dielectric properties used for anatomical models are generally reported w|th an
uncertainty value (e.g. [43], [44]). The impactof these uncertainties shall be evaluated by
apply|ng the minimum and maximum conductivity and permittivity (four different combindtions)
using|the reported uncertainty limits in comparison with the results obtained for the ngminal
dieleqtric property values. The maximum uncertainty shall be reported. When modelling
dosimetric phantoms with reference™dielectric properties, such as those specifigd for
tissug-equivalent medium, the uncertainty of the phantom medium dielectric properties shall be
assumed as zero. The maximum deviation of the target quantity shall be reporteq with
rectamgular probability distribution.

NOTE | The permittivity of thestiSsue or tissue-equivalent medium is always assumed to be real, i.e. the imaginary
part ofthe complex relative(permittivity always refers to the conductivity only.

9.34 Exposure'position

For Cprtesian(meshes, the distance between the phantom the body model or the location |of the
evaluation_points and the DUT shall be varied by +1 mesh step sizes. In meshes with varying
mesh|step-size, the shifting distance shall be chosen in accordance with the mesh stepEt the
side gf'the bounding box of the phantom, the body model or the evaluation points that facgs the
source. The maximum deviation shall be reported with rectangular probability distribution.

For tetrahedral meshes, no positioning uncertainty applies because these meshes precisely
adapt to the geometry of the DUT and the phantom.

9.3.5 Convergence

For time domain simulations, the convergence uncertainty shall be evaluated according to the
methods of IEC/IEEE 62704-1. For frequency domain simulations, the convergence uncertainty
shall be evaluated according to the methods of IEC/IEEE 62704-4. If a full-wave method is
applied, the power budget shall be evaluated according to IEC/IEEE 62704-1, and its
contribution shall be added to the convergence uncertainty.
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When simulating symmetrical structures, the location of the maximum of the target quantity
might vary. In such cases, particular measures depending on the DUT design can be required,
such as the repositioning of the validation points or introduction of the feed lines of the coil, or
other details of the original DUT model that can impact symmetry. These measures shall be
documented in the test report (Clause 10).

9.3.6 Power budget

If a full-wave method is applied, such as FDTD or FEM, the power budget shall be evaluated
according to IEC/IEEE 62704-1 or IEC/IEEE 62704-4, respectively. For quasistatic simulations,
the power budget cannot be evaluated, and its contribution shall be set to zero.

9.3.7 Boundary conditions

For cpnfigurations with dominantly radiating fields at the boundaries of the computdtional
domajn, open boundary conditions shall be applied. To quantify the uncertainty,dtie to the size
of thel computational domain, iterative simulations shall be performed increasing the volyme of
the cgmputational domain in steps of 33 % symmetrically around the simdlated structurg in all
directjons. The deviation of the dosimetric results of the simulations of the two largest meshes
shall pe reported as computational uncertainty. Details can be found i AEC/IEEE 6270441 and
IEC/IEEE 62704-4.

To qupntify the uncertainty due to the size of the computationahdomain with dominantly repctive
fields|at the boundaries of the computational domain, iterative simulations shall be perf¢ormed
incregsing the volume of the computational domain in steps of 33 % symmetrically aroupd the
simulated structure until the deviation of the dosimetric results is less than 2 %. This method
appligs to open boundary conditions as well as. on Dirichlet or von Neumann boundary
condifions. The deviation of the dosimetric results.of the simulations of the two largest meshes
shall be reported as computational uncertainty,

9.3.8 Quasi-static approximation

The pncertainty due to the application of the quasi-static approximation (7.2) fdr the
compptation of the target quantity.shall be evaluated by modelling a simplified exposure
scendrio with the same geomefirical dimensions of the source and the same geometrical
dimerjsions and dielectric properties of the exposed phantom or body. This simplified exposure
scendrio shall be evaluated both with the quasi-static approximation and with a full wave method.
The dffference shall be reported as uncertainty.

NOTE | The computatignal.burden on the simulation can be reduced, e.g. by reducing the number of winding$ of the
coils and the geometrical or anatomical details of the exposed phantom or body. It can be assumed that thesq do not
contribpte to the ungertainty of the quasi-static approximation because the relevant quantity for its applicab{lity are
the ovdrall dimensions of the computational problem in terms of wavelength.

9.3.9 Model parts and geometry

If the BYF—~canmotbe dcvciupcd from—a buulpictc EADmodetthe ;Illpdbt of puabibic m ssing
parts has to be estimated using worst case assumptions on their dimensions. Missing parts may
be developed by measuring their overall dimensions and integrating them into the models as
simplified brick shapes. The test report (Clause 10) shall explain how missing parts have been
integrated into the DUT model. The uncertainty contribution of missing parts may be calculated
based on the impact of integrating them into the DUT model on the target quantity. If alternative
strategies are applied, they shall be documented in the test report.

9.3.10 Dielectric parameters

If the documentation of the dielectric parameters (properties) is incomplete, they shall be
estimated based on typical parameters and varied assuming worst-case deviations. If it can be
shown that the impact of the dielectric parameters on the target quantity is negligible, e.g. for
quasistatic simulations, the uncertainty of the dielectric parameters can be assumed to be zero.
This shall be documented in the test report (Clause 10).
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9.3.11 Ferrite parameters

2025

If the documentation of the dielectric parameters is incomplete, they shall be estimated based
on typical parameters and varied assuming worst-case deviations. This shall be documented in

the te

st report (Clause 10).

9.3.12 Positioning of transmit and receive coils

Uncertainties in the positioning of the relative positions of the transmit and receive coils shall
be evaluated by modifying their mutual distance and offset within the range within which their
position can be determined when developing the DUT model. The impact of the maximum

devia

ions shall be reported with rectangular probability distribution

9.3.11
For fy

b Coupling of transmit and receive coils

Il wave simulations, e.g. FDTD or FEM, the deviation of the measured 'and sim

powe
deter

on thg target quantity, the square or the square root of these uncertainti€s or deviations a
with lormal probability distribution.

9.3.1

Tuning elements, such as capacitors and coils, or feedlines,and shielding elements may
sources of localized E-fields or H-fields. Using lumped elements to model tuning elements

Ilated

transmission coefficient applies. For quasistatic simulations, the_ coil currents are

ined from measurements. The uncertainty of these measurements;applies. Depsg

Exposure sources other than the coils

nding
bplies

Act as
might

not lepd to the correct representation of their fields in the)ycomputational domain. Assessifpg the

contri
Devel
docur

9.3.14

The i
theor
simul
it can
budge

9.4

The t
and s

ution of these elements on the target quantity can require experimental evalu
opment of particular strategies can be necessary to assess their impact. These sh
nented in the test report (Clause 10) and added to the uncertainty budget if applica

b Loading of the coil

pact of the loading of the coil by the phantom on the incident fields shall be ass
tically, numerically or experitmentally with the help of a simplified model. Quas
htions or free-space simulations of the incident fields do not consider the loading. |
be shown that the loadjng-reduces the exposure, it shall be considered in the unce
t. This shall be documented in the test report (Clause 10).

Assessment of_ combining measurement and computational methods

btal uncertainty budget shall be computed from the contributions of Table 5 and T
hall be summed up as shown in Table 7.

ation.
all be
ble.

bssed
static
nless
tainty

hble 6
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Table 7 — Example of uncertainty evaluation of the exposure assessment
combining measurements and computational methods

Quantity x; Reference :::tb; Unc. | Divisor?
(source of uncertainty) q u(x;) ¢ uy(») v;
Measurement setup 9.2 N 1
Computational model of 93 N 1
the test setup

Combined uncertainty RSS

= )
(k= 1)

Expallded uncertainty

a vari

(k = 2) and effective degrees of

freedpm

The fqurth, seventh, and eighth columns are based on the results of Table 5 and Table 6.

a8 Other probability distributions and divisors may be used if they better represent available knowledge [of the
guantities concerned

NOTH 1 N — normal probability distribution;

NOTH2 The divisor is a function of the probability distribution and degrees of freedom (v, and v ).

NOTH nt into

3 ¢, is the sensitivity coefficient that is applied to convert the variaghbility"of the uncertainty compone
hbility of the exposure quantity.

10 Reporting

10.1

All te

General

information applicable for the interpretation of the field measurement results.

A measurement report shall include.at minimum the items listed in 10.2 and 10.3 to demon

confo
appro

10.2
a) G

mity with the requirements-of this document. If a combined numerical and measur
ach is applied, the items_listed in 10.4 shall be included, as well.

Items to be recorded in exposure compliance assessment reports
bneral
Identification of the test laboratory.

Identifieation of the DUT including hardware and software revision numbers,
number, etc..

Conformity requirements, e.g. test standards, guidelines, recommendations, etc.

5t results shall be recorded in a compliance assessment report and shall include all the

strate
bment

serial

Applicable exposure limits.

A list of any accreditations provided by national or international bodies to perform

conformity testing against these standards. This shall include the date of expiry.
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b) Device and test details

d)

1)

Description of the DUT and a brief description of its intended function.
Where appropriate, external photos and internal photos should be provided.

Description of the applied compliance assessment procedure according to Cla
including the rationale for its selection.

use 5

Description of the positions and orientations tested, including photos or graphics or both,
both wide angle and close-up showing the DUT positioning relative to the evaluation

surface.

Description of the available and tested coils

Description of the available and tested operating modes
Results of all tests performed and details on scaling of the results.
All relevant setup parameters and configuration details.

Information on the configuration at which the maximum exposure is assessed inc
justification.

Report summary

1)
2)
3)

4)
5)

W
or|
ta

10.3

M
1)

2)

Frequency and configurations.
List of all test configurations assessed.

Tabulated field or SAR values over the testing positions; operating modes and q
configurations.

Tabular and graphical results for the highest~field or SAR measurement for
frequency band and modulation.

Reference to exposure limits and a statementof conformity, or otherwise exposure
and conformity statement.

here proprietary information has been used to determine the test configurations, ing
excluded, this shall be cited. A brigf description of the information that was useq
ble of phases and amplitudes relevant for beam forming antennas, should be includ
Additional items to be included for evaluation measurements

pasurement system:

Measurement system main component description including probe, readout electr
and any other relevant components. Rationale and description of measurement s
parameter settings when directly affecting the results.

For the probe or probes used, include the following parameters (for the
measuremients and, if applicable, for the gradient measurements):

i) dimensions,
ii) Cisotropy,
i) spatial resolution,

uding

evice
each
limits

luded

, €.9.
ed.

bnics,
ystem

field

iv) dynamic range, and

v) linearity error.

Calibration data for relevant components.

Description of the post-processing algorithm.

Environmental conditions (e.g. temperature).

System verification results compared to the target values (relative system check):
i) measurement results for each frequency;

i) deviation from target values;

iii) source description.
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7) System verification results compared to the numerical target values (absolute system

check):
i) measurement results for each frequency band;
i) deviation from target value;

iii) radiating source description.

b) Uncertainty estimation for relative system check, absolute system check, system validation:

b)

d)

1)
2)

To include measurement uncertainty values.
Any other relevant items.

ormation concerning the measurement method:

Description of the validation procedure or procedures.

Results of the computations, measurements, and other assessments perfonmed
method developer in order to validate the measurement method.

Source description and incident field distribution.
Range of operating configurations, exposure conditions and field, distributions.
Uncertainty.

Additional items to be included for numerical and combined numerical and
measurement evaluations

Dg¢velopment of the DUT model:

1)

overview of parts of the DUT that are included<and excluded from the mode
rationale for the excluded parts;

description of the modelling of the sources;
list of the dielectric and magnetic properties of the materials included in the num

by the

, and

erical

model with references or a rationale\for their values if no appropriate reference is

available;

simulation settings, such as mesh resolution, convergence criteria, dimensions
computational domain, boundary conditions.

lidation of the DUT model frmumerical evaluations only):

description of the tests that were performed and rationale for choosing them;
measurement instfumentation;

measurement.setup and protocol;

tabular and‘graphical comparison of measured and simulated results including stat
on applicability of the DUT model for the evaluation of the fields;

measurement and numerical uncertainty budgets for the validation of the DUT mo
rformed tests and results:

bf the

bment

del.

description of the performed testing (positions etc ):

2)
3)

applied normalization of computed results to DUT output;
results with respect to compliance assessment.

Uncertainty budget of the overall exposure assessment including particular documentation
of the assessment of the uncertainty contribution, if required according to the respective
subclauses in 9.3.
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Annex A
(normative)

Exposure evaluations using approximations

Limit on current for a WPT coil

2025

For the calculation of the current amplitude /,,, at which the B-field limit is reached, a fixed
minimum distance dy of 10 mm between the exposed person and the coil windings is assumed.

The |
where
Iy is
n is
r is
rg IS
dy is

Formuila (A.1) approximates the exact solution of the magnetic field problem, which avoi

comp

PIEN T R T 1 . : : = ’ LA
-Helu-at dg 1s evdiualcU Usitly TUTTiula {A. 1),

o
I’ZIO or
2TEdO

H(Io,r,n)=

the coil current per turn;

the number of turns;
the maximum coil radius (or half of the largest dimehsions of non-circular coils);
a constant of 21,5 mm;

a fixed distance of 10 mm.

tational evaluation of the Biot-Savartintegral.

coil r
from
B-fiel

Formdla (1) of 5.2.2.

While
distan

e Fd

Figur; A.1 shows a comparison of.the H-field calculated with Biot-Savart to Formula (A

dii between 50 mm and 500 mm. Within this range, the deviation of the approxin
he solution obtained using'Biot-Savart is less than 0,25 dB. The current limit at whi
i limit is reached can be obtained by a simple inversion of Formula (A.1) and is gi

the approach can be regarded as conservative for the quantification of the expos
ces from the'coil larger than d, the following limitations should be considered.

(A1)

s the

1) for
nation
ch the
en in

ire at

r coils with many windings along their axis or coaxial windings around their axis, the

a
Cc

fields

be expected to be higher than the fields at increasing radial distance from the outgrmost

ovesand below the coil (i.e. along the z-axis for radii less than or equal to the coil re]adius)

o
n
winding. These fields are not considered

e The minimum distance is fixed. The approach is not applicable if d; is less than 10 mm.

¢ Only a single coil (e.g. either the transmit coil or the receive coil) is considered. Fields from
other coils in the environment are assumed to have decayed sufficiently.

If these limitations prevent the application of Formula (A.1), the incident field may be calculated
by evaluating the Bio-Savart equation.
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H-field at 1 cm from a circular coil with » turns

N
o

H-field (A/m/(n-A))

-
(3]

A.2
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body
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For fr
can |

10 F
5 -
— Biot-Savart
= Approximation
0 ; >

102
CoilMradius (mm)
IEC

Figure A.1 — Comparison of the H-field with number of turns n at 1 cm
from a circular coil calculated withBiot-Savart
and with the approximation of Formula (A.1)

Induced field quantities for comparison with basic restrictions

10 MHz, the upper limit of the peak Spatial exposure of a device can be charact
maximum transmit power P ,, provided that it can be shown that the coupling

s not better than with the receiving Coil, using Formula (A.2).

Frax = SARgr xm

is the basicwrestriction of psSAR (Table 1);
is the averaging mass.

bquencies from 3 kHz to 10 MHz and for inductive WPT, the induced field levels ang

brized
o the

(A.2)

SAR
using

Form

e{calculated analytically for known geometry and loop currents ([45], [46])

--(22)
o)

J2 _o(NMol
po  p\ 2nR

NM ol
2R

NM ol
27R

(

SAR =

jz

(A.3)

(A.4)

(A.5)


https://iecnorm.com/api/?name=5ed464f6cc2ab4fe509ed9750059b2f2

- 56 — IEC/IEEE 63184:2025 © IEC/IEEE 2025

where

N is the number of turns in the transmitter coil;
is the RMS current in the coil;
is the angular frequency;

1

w

M is the mutual inductance between the coil and the induced current path inside the body or
phantom;

p is the mass density of the tissue medium in kg/m3.

The mutual inductance can be calculated using Formula (A.6):

M:po\/ﬁ{(g-ij(K)-gE(K)} (A.6)

K

with the argument « from Formula (A.7):

2R

K=—F—— A7
(R+r)2 +d? (A7)

wherg

r is the radius of the coil in m;

d is the distance between the coil and the body in m;

R is the radius of the induced currents in the body or phantom;

K(x), E(x) are the complete elliptic integrals of the first and second kind [45], [46].

NOTE | The value of R depends on the dimensions of the exposed body, body part, or phantom. It can typically range
from 50 mm, e.g. for the palm of~the hand, to 300 mm for the longer axis of the flat phantom specified in
IEC/IEEE 62209-1528:2020. For a specific configuration R is determined over an interval from zero to the bpdy (or
phantom) size to maximize M. The-value of R does not exceed the maximum dimensions of the cross sectionf of the
exposdd body or phantom in_Which the currents are induced.

The induced metric cah be compared to the corresponding basic restriction limits to detgrmine
expogure.

For tHe application of Formula (A.3), Formula (A.4), and Formula (A.5), quasi-static conditions
(7.2) apply.)Additional limitations and considerations are specified in the following paragifaphs.

In accordance with comparisons to computational solutions, Formula (A.3), Formula (A.4), and
Formula (A.5) can be assumed to be valid for coil radii less than half the width of the exposed
body phantom. A validation for radii up to 75 mm has been performed in [46]. It should be noted
that computational results reported in [45] show a steady increase of the induced J and
10 g psSAR with respect to Formula (A.4) and Formula (A.5), which can reach the order of
magnitude 3 dB at a distance 200 mm. The application of the approach given here should
therefore be limited to this distance.
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A.3 Enhancement or coverage factor

Because the assessment is performed for homogeneous body phantoms as defined in IEC/IEEE
62209-1528, an additional enhancement factor or coverage factor may be applied to take into
account enhancements of the induced E due to the dielectric contrasts of inhomogeneous
tissues [46]. No correction is necessary for the induced J and psSAR [46], because these values
are already conservative in the homogeneous phantom.

NOTE Depending on the relevant national regulations, for the induced E-field this factor is one, or greater than one,
as derived in [35].
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Annex B
(normative)

Calibration methods

General

In this Annex B, methods for calibrating E-field and H-field probes, as well as dosimetric
(internal E-field and SAR) probes, separately, are specified. The calibration method for E-field

and

-2013 [47],

whichfapplies calculated field strengths, i.e. the probe under calibration is placed in a refegrence

field,
para

NOTE
this do
field st
be app

For th
used.

Probd
in 1SC

eters of the field generator.

The lower frequency limit of IEEE Std 1309-2013 [47] is 9 kHz, which is above the lower’frequency

ied at frequencies below 9 kHz.

In the following, the probe under calibration is the device, under test (DUT).

/IEC 17025 [48], according to the specifications of\this Annex B.

hich is calculated based on the geometry of the field generator and the measuted input

limit of

Cument. Because the procedures of IEEE Std 1309-2013 [47] (summarized under Methad B) apply calfulated
fengths for Helmholtz coils and TEM-cells, they have no theoretical lower frequency/limit and can therefore

e dosimetric probes the calibration procedures specified in IECAEEE 62209-1528 gan be

s shall be calibrated by the manufacturer or by a competent laboratory, e.g. as spgcified

B.2 | E-field and H-field calibration
B.2.1 Standard field generation methods
Table| B.1 lists the devices and setups.that are used in the proposed calibration method to
generate standard electric field (E-field) and magnetic field (H-field) for calibrations. Th¢ field
generation devices are classified with respect to the usage, i.e. in frequency, time-dpmain
calibrption, or both and the frequency range of applicability. The documents referenced in|Table
B.1 should be consulted for details not included in this document.
Table B.1 — EM<field generation setups for probe and sensor calibrations
Field type Usage @ Field Cross-reference Procefure
generation
IEEE Std C95.3 [49];
H, E F, T TEM cell IEEE Std 1309-2013 [47] B.2.B.1
, IEEE Std C95.3 [49];
H anfrﬁi"fe:: Helmholtz coil IEEE Std 1309-2013 [47] B2 B2
IEC 61786-1
IEEE Std 1309-2013 [47]
E F, T Parallel plate B.2.4.1
IEC 61786-1
a2 T =time, F = frequency

B.2.2 Characteristics to be measured
B.2.2.1 Frequency domain calibration parameters
B.2.2.1.1 General
In the frequency domain the parameters to be calibrated for both E-fields and H-fields are

specified below.
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B.2.2.1.2 Frequency response

Calibration may be performed at one or more frequencies, depending on the application (see
Annex A of IEEE Std 1309-2013 [47]).

B.2.2.1.3 Dynamic range

Calibration may be performed at one or more field strengths depending on the intended
application (see Annex A of IEEE Std 1309-2013 [47] for example of applications).

B.2.2.1.4 Isotropy

The igotropic response is usually measured in terms of anisotropy (4). According to IEHE Std
130942013 [47] this is determined as the maximum deviation from the geometric mean pf the
maximum response and minimum response. The anisotropy is therefore determined |using
Formula (B.1):

F Fo
A =max| 20Ilg ¢J—20Ig(¢] 4B (B.1)
{ [\/Fmamein \Fmaxmin

wherg F is expressed in field strength units.

B.2.2(2 Time domain calibration parameters
B.2.2{2.1 General

In thel time domain the parameters to be calibrated for both E-field and H-field are specified in
B.2.2]12.2t0 B.2.2.2.4.

B.2.2{2.2 Amplitude

AmpIIude calibration is the calibration of the sensitivity of the sensor or probe, which reprgsents
the transfer function of the sensor for converting an EM field component into an electrical gignal.
The gensitivity for a sensor is normally specified, and the deviation of the actual sensor
respohse from its specified value shall be calibrated.

B.2.2(2.3 Dynamic range

Calibfation may be performed on one or more field strengths, depending on the applidation.
Annex A ofYEEE Std 1309-2013 [47] provides requirements for specifying grades of calibfration
and sglection of calibration amplitudes.
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B.2.2.2.4 Rise time

2025

Rise time is defined as the duration of the first transition in a pulsed waveform. Rise time for
10 % to 90 % of the signal amplitude shall be measured with an instrumentation system that
has a rise time at least five times faster than the response time of the sensor being calibrated.
If this setup is not possible, then the response time of the instrumentation system shall be at
least as fast as the sensor response time, and deconvolution techniques shall be used to
determine the sensor rise time (see, for example, [50]).

B.2.3
B.2.3
B.2.3
The |

Cross

In orq
IEEE

Frequency domain calibration

1  Frequency response

1.1 General

i-field and E-field generation setup for frequency response calibration, is" shown in
Figure B.1. The devices used in the setup are specified in Table B.2. Prior to(calibratiop, the

coupling between E-fields and H-fields is characterized.

er to electrically characterize the TEM cell the suggestions{provided in Annex B of

Std 1309-2013 [47] should be followed. Besides the orientation with respect to the field,

the D

T should be placed within the TEM cell in the area of highest field homogeneity.

—

/" \\'.
4 N,
@ w Attenuator-—{ TEM cell x)-{AttenuatorH Splitter Pt
N V2 — { Power %

|, sensor /

IEC
Figure B.1 — H-field and E-field' generation setup for probe calibration

Table B.2 — Main components of H-field and E-field generation setups
for frequency response calibration

Item Description

Voltage source{Symbol ~) | To be chosen according to the target voltage

Amp Amplifier to be chosen with respect to the target
maximum H-field or E-field or both

TEMWeell Source of the reference fields

RPower sensor To be chosen according to the target power

\% Voltmeter

Attenuator and splitter To be chosen according to the target power

B.2.3.1.2 Procedure
a) Place the probe inside the TEM cell with one sensor axis aligned to the H-field or E-field.

b) Verify that the probe does not distort the incident calibration field.

c) Set the voltage source to frequency f;.

d) Set the voltage source amplitude to reach the desired target field strength.

e) Record the exact power from the power sensor and correlate it with the actual reference
field strength in the TEM cell (Hrgnm, E1em)-

f) Collect the measured H-field and E-field from the DUT (Hp 1 and Epyt, respectively).
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g) Compare the sensor output Hp 1 to the reference field Hygp, or sensor output Ep 7 to the
reference field Etgy.

h) Logarithmically sweep over the frequency. Within each decade of the sweep, the frequency
shall be increased by the following factors: 1,00, 1,25, 1,60, 2,00, 2,50, 3,20, 4,00, 5,00,
6,30, 8,00, 10,00.

i) Repeat the procedure for the other two axes.
j) In case of multiple sensors, repeat the procedure for each sensor in the DUT.
k) Report the maximum deviation Hp1/Htgy and Epyt/E1gym @s a function of frequency.

B.2.3 43— UYneertainty forfrequencyresponse-calibration

Table|B.3 shows a template for the uncertainty of frequency response calibration.
Table B.3 — Template for uncertainty in frequency response calibration
Item (sourcgl:‘n:ir::exritainty) Unc. | Prob. dist. | Div. u(x;) c; | uly) v
Frequency response system
1 TEM cell field variation rect \3 1
2 | TEM cell attenuation rect V3 1
3 | Field homogeneity rect \3 1
4 H-field pre-calculation norm 1 1
Probe
5 Probe anisotropy rect V3 1
6 Probe dynamic linearity rect V3 1
7| calibration) or H-feld (or E-field catbraticd) oot | 3 :
8 Spatial averaging rect V3 1
9 | Gradient detection rect V3 1
10 | Detection limit rect V3 1
11 Readout electronics norm 1 1
12 Response time norm 1 1
13 | Shaping, filtering,_signal conditioning norm 1 1
14 Probe position norm 1 1
Procefdure
15 | Noniinal position rect \3 1
16 | Répeatability norm 1 1
17 | Post-processing rect V3 1
Instrumentation
18 | Power sensor calibration norm 1 1
19 | Power sensor linearity rect V3 1
20 Power sensor SNR rect V3 1
21 Attenuator or splitter uncertainty rect \3 1
22 | Mismatch uncertainty rect V3 1
23 | Broadband harmonic distortion rect \3 1
Combined uncertainty (k= 1) RSS
Expanded uncertainty (k = 2)



https://iecnorm.com/api/?name=5ed464f6cc2ab4fe509ed9750059b2f2

- 62 - IEC/IEEE 63184:2025 © IEC/IEEE 2025

B.2.3.2 H-field dynamic range
B.2.3.2.1 General
The linearity of each H-field sensor in the probe is measured over the full dynamic range.

Figure B.2 shows the setup for generating the H-field for the dynamic range calibration, the
main components of which are specified in Table B.4.

+ b Coil —% Shunt

Figure B.2 — H-field generation setup for dynamic range calibration

IEC

Table B.4 — Main components of H-field generation setup for dynamic range calibration

Item Description
Voltage source (Symbol ~) Chosen according to the target voltage
Amp Amplifier to be chosen with respect‘to the target
maximum H-field or E-field or beth
Coil Magnetic field source (MES),*e.g. Helmholtz coil
Shunt Calibrated shunt resistance to be chosen to reach

the maximum target H=xfield

\% Differential voltage probe

B.2.3|2.2 Procedure
a) Plpce the DUT in the centre of the MES with one sensor axis aligned to the MFS axis
b) Se¢t the generator at the chosen frequency.

c) Sweep the H-field amplitude Qver the dynamic range to be calibrated. For each decade of
the sweep, the amplitude shall ' be increased by the following factors: 1,00, 1,25, 1,60, 2,00,
2,50, 3,20, 4,00, 5,00, 6,305'8,00, 10,00.

d) Collect Hpyt and Epyyfrom each sensor axis.

e) Degtermine the maximum deviation from linearity of Hp1/Hygg for each sensor axis.

f) Repeat the procedure for each sensor in the DUT.

g) E/H crosstalk: determine the maximum ratio between sensitivity of Hp 1 and Ep1 frpm all
cdllected.measurements at step d).

B.2.3|2:3 Uncertainty for H-field dynamic range calibration

Table B.5 shows a template for the uncertainty of H-field dynamic range calibration.

Table B.5 — Template for uncertainty in H-field dynamic range calibration

Quantity x;

) Unc. | Prob. dist. | Div. | u(x) | ¢; | u,(0) | v
(source of uncertainty)

Item

Dynamic range system

1 Resonant Helmholtz coil field variation rect V3 1
2 Resonant Helmholtz coil cell attenuation rect \3 1
3 Field homogeneity rect \3 1
4 H-field pre-calculation norm 1 1
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Item (sourcguoafn::Zetitainty) Unc. | Prob.dist. | Div. | u(x) | ¢, | () | v,
Probe
5 Probe anisotropy rect \3 1
6 Probe dynamic linearity rect \3 1
7 Parasitic E-field sensitivity rect \3 1
8 Spatial averaging rect \3 1
9 Gradient detection rect \3 1
10 | Detection limit rect \3 1
11 Readout electronics norm 1 1
12 Response time norm 1 1
13 Shaping, filtering, signal conditioning norm 1 1
14 Probe position norm 1 1
Procedure
15 | | Nominal position rect V3 1
16 Repeatability norm 1 1
17 Post-processing rect \3 1
&ozmzo ned uncertainty Bss
Expanded uncertainty
(k=2
B.2.3(3 H-field measurement isotropy
B.2.3{3.1 General
The DUT isotropy is estimated in a~homogeneous field for the calibrated range. Isotropy is

determined by measuring the deviation of the DUT sensor output from target, under rotafion of

the D
The U
minimnd

this rd

B.2.3

T around its main axis from'0° to 360° with 15° steps.

ncertainty is estimated by determining the ratio of the maximum to the averag

um to the average measured H-field of the rotation for the two cases. The maxim
tio is the uncertainty assuming rectangular distribution.

3.2 Procedure

hce the\probe with the main symmetry axis aligned to the field, i.e. polar angle 0°.

¢t the-frequency and amplitude of the generator.
c) Sw i

a aan—02 gnd akel

b and
um of

d) Isotropy is the maximum deviation of Hp from the target, compared to the target value
over all angles.

B.2.4

E-field calibration

B.2.4.1 Frequency response (alternative approach)

B.2.4.1.1 General

An alternative to the TEM cell for calibration of the frequency response of the E-field sensor is
shown in Figure B.3. The devices used in the setup are specified in Table B.6.

The p

robes are not calibrated for the measurement of the E-field gradient.
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NOTE The SAR induced by capacitive coupling sources decays rapidly with up to the fourth power of the distance.
Mainly the E-field directly on the surface of the body contributes to the exposure, whereas the contribution of the E-
fields inside the body can be disregarded [25]. Hence, the E-field inside the body, which would be considered by
evaluation of the field gradient, is not required for the exposure assessment.

B.2.4

a)

b)
c)
d)

e)
f)

g)
h)

i)

PI

S¢t the frequency in the generator.

M

Lggarithmically sweep over the frequency. Within each decade of the sweep, the freq
shall be increased by the following\factors: 1,00, 1,25, 1,60, 2,00, 2,50, 3,20, 4,00,

6)
C

Determine frequency respohse parameters: Epy1/Epp.

Repeat the procedure-for the other two axes.

R
E

pqgints tested\across all sensors.

B.2.4

@r RF circuit === Parallel plates

Figure B.3 — E-field generation setup for frequency response calibration

Differential probe
IEC

Table B.6 — Main components of E-field generation setup
for frequency response calibration

Item Description
Voltage source (Symbol ~) Selected according to the target voltage
RF circuit Generation of a fully differential voltage
Parallel plates E-field source
\% Differential voltage probe
1.2 Procedure

basure the voltage across the parallel plates.

B0, 8,00, 10,00.
llect Epyt and Hpyt-

peat the procedure for each E-field sensor in the DUT.

H crosstalksmaximum ratio between sensitivity to Epyt and Hpyt from all the freq

1.3 Uncertainty for E-field frequency response

nce the DUT in the centre of the parallel plates‘with one axis aligned to the refgrence
E-field (Epp) direction.

lency
5,00,

iency

TablelB

Table B.7 — Template for uncertainty in E-field frequency response calibration

Item

Quantity x;
(source of uncertainty)

Unc. Prob. dist. Div. | ulx) | ¢; | w,l») | v

Frequency response system

1 Parallel plates field variation rect \3 1
2 Parallel plates field attenuation rect V3 1
3 Field homogeneity rect V3 1
4

E-field pre-calculation norm 1 1
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Item (sourcguoa;’n:ir::etitainty) Unc. Prob. dist. Div. | ulx) u(y) | v
Probe
5 Probe anisotropy rect V3
6 Probe dynamic linearity rect V3
7 Parasitic H-field sensitivity rect V3
8 Spatial averaging rect V3
9 Gradient detection rect V3
10 | Detection limit rect \3
11 Readout electronics norm 1
12 Response time norm 1
13 Shaping, filtering, signal conditioning norm 1
14 Probe position norm 1
Procedure
15 | | Nominal position rect A3
16 Repeatability norm 1
17 Post-processing rect V3
Instrumentation
18 Voltage sensor calibration norm 1
19 Voltage sensor dynamic rect V3
20 Voltage sensor frequency response rect V3
(Cko=m1b ned uncertainty RSS
Expanded uncertainty
(k=2
B.2.4(2 Dynamic range
B.2.4|2.1 General
The H-field generation~setup for the dynamic range calibration is shown in Figure B.4. The

devicgs used in the setup are specified in Table B.8.

I

Parallel plates

A Differential probe

IEC

Figure B.4 — E-field generation setup for dynamic range calibration

Table B.8 — Main components of E-field generation setup for dynamic range calibration

Item

Description

Voltage source

Selected according to the target voltage

Transformer

Amplification of voltage

E-field source

Parallel plates

Voltage sensor

Differential voltage probe

Parallel plates

E-field source
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B.2.4.2.2 Procedure

a)

b)
c)

d)
e)
f)

g)
h)

B.2.4(2.3 Uncertainty for E-field dynamic range

Table[B.9 shows a template for the uncertainty of the E-field dynamici\range uncertainty.

Place the DUT in the centre of the parallel plates with one sensor axis aligned to the
reference E-field (Epp) direction.

Set the generator at the chosen frequency.

Sweep the reference Epp amplitude over the dynamic range to be calibrated. For each

decade of the sweep, the amplitude shall be increased by the following factors: 1,00, 1,25,
1,60, 2,00, 2,50, 3,20, 4,00, 5,00, 6,30, 8,00, 10,00.

Collect Hpy1 and Epy.

Determine the deviation from the linearity of En1/Epp.

Ripeat the procedure for the other two axes.
R
E/H crosstalk: maximum ratio between the sensitivity of £q 1 and Hp1 fram-all points.

peat the procedure for each E-field sensor in the DUT.

Table B.9 — Template for the uncertainty of the E-field dynamic range

Item (sourcg“;"::’c’e";itaimy) Unc. | ProbJdist. | Div. | ulx) | ¢ | w] | v,

Dynarpic range system
1 Parallel plates field variation rect V3 1
2 Parallel plates field attenuation rect V3 1
3 Field homogeneity rect V3 1
4 E-field pre-calculation norm 1 1

Probe
5 Probe anisotropy rect V3 1
6 Probe dynamic linearity rect V3 1
7 Parasitic H-field sensitivity rect V3 1
8 Spatial averaging rect V3 1
9 Gradient detection rect V3 1
10 | | Detection Jimit rect V3 1
11 Readodt electronics norm 1 1
12 Response time norm 1 1
13 Shaping, filtering, signal conditioning norm 1 1
14 Probe position norm 1 1

Procedure
15 Nominal position rect V3 1
16 Repeatability norm 1 1
17 Post-processing rect V3 1

(C;(o=m1b)|ned uncertainty RSS

Expanded uncertainty

(k=2)
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B.2.4.3 E-field measurement isotropy
B.2.4.3.1 General

The DUT isotropy is estimated in a homogeneous field. Isotropy is determined by measuring
the deviation of the DUT sensor output from the target, under rotation of the DUT around its
main axis from 0° to 360° with 15° steps. The setup for dynamic range calibration is used.

B.2.4.3.2 Procedure
a) Place the DUT with the main symmetry axis aligned to the field, i.e. polar angle 0°.
b) Set the generator at the desired frequency and amplitude.

c) Sweep an azimuthal angle between 0° and 360° with 15° steps.

d) Isptropy is the maximum deviation of £y from the target Epp, compared to the'mean over
all angles.

B.3 | Gradient response verification

B.3.1 General

This Clause B.3 specifies the verification of the field probes that ‘are used for the measurg¢ment
of the| field gradient, which are required for the exposure assessment according to 5.2.4.3.

The dradient response shall be verified by means of a-well-specified magnetic gradient field
sourcg (Table B.1). The measured magnetic field“\gradient shall be compared tp the
compptational or analytical solution.

B.3.2 H-field gradient verification: Main steps

a) A computational model of one or more «of the reference coils (Table B.1) is developed, and
the H-field is registered with a constant step dr, starting at 5 mm from the coil wirp and
moving away from the source.

b) The gradient (Ggrgg) at each step-is analytically estimated using Formula (B.2):

1

GRrer = m(Bmax = Brnin )% (Bmax * Bmin ) (B-2)

c) Measuremefts of the H-field generated by the reference coil with the DUT are collected at
the same distances used in the simulation. The DUT estimates the gradient (Gp1) al each

step.
d) Gpysis compared to Greg for Grgg < 1 T/m/T and Grgg > 80 T/m/T.

B.3.3 Uncertainty for H-field gradient verification

Table B.10 shows a template for the uncertainty of the H-field gradient verification.
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Table B.10 — Template for uncertainty of the H-field gradient verification

Item (sourcg“;"::’c’e";itainty) Unc. | Prob.dist. | Div. | u(x) | ¢ | u) | v,

Gradient verification system
1 Coil field variation rect V3 1
2 Coil cell attenuation rect \3 1
3 Field homogeneity rect V3 1
4 H-field pre-calculation norm 1 1

Prob
5 Probe anisotropy rect V3 1
6 Probe dynamic linearity rect V3 |
7 Parasitic E-field sensitivity rect V3 1
8 Spatial averaging rect V3 1
9 Gradient detection rect V3 1
10 | | Detection limit rect N3 1
11 Readout electronics norm 1 1
12 Response time norni 1 1
13 Shaping, filtering, signal conditioning norm 1 1
14 Probe position norm 1 1

Procefdure
15 | | Nominal position rect V3 1
16 Repeatability norm 1 1
17 Post-processing rect V3 1

Simulftion
18 | | Grid resolution rect \3 1
19 Model and exposure location rect V3 1
20 Source representation norm 1 1
21 Convergence rect V3 1
22 Boundary conditions rect V3 1
23 Post-processing rect V3 1

(C;{o=m§) ned uncertainty. RSS

Expanded uncertainty

(k=2

B.4 Dosimetric probe calibration

B.4.1 General

The calibration method for the dosimetric (i.e. internal E-field and SAR) probe is specified in
IEC/IEEE 62209-1528 for the frequency range from 4 MHz to 30 MHz; a two-step procedure
and a one-step procedure are specified. A one-step calibration method using a short dipole
antenna is presented in [51].
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B.4.2

Calibration with short dipole antennas via transmit antenna factor

The reference antennas used here are short dipole antennas designed for operating within the
appropriate tissue-equivalent medium liquid.

a) The transmit antenna factor of the reference dipole antenna (see Figure B.5) is determined
as a function of the distance by the two-antenna method according to the following protocol.

1) Position the antennas in the liquid such that their main-beam axes are aligned and at a

2)

specified distance d. The antennas shall be placed at least 10 cm away from the
of the liquid container.

Measure the S parameters between the antennas as a function of the distance d.

walls

3)

Calculate the power transmission coefficient r by S parameter using Formula (B3
2
[S21(d)|

(1 ~[S44 (d)|2 )(1 ~ S22 (d)|2)

d) =

where |S,4(d)| is the transmission coefficient, and [|S44(d)|-and |S,5(d)| are the refl
coefficients of the transmit antenna and receive antenna; respectively.

The transmit antenna factor is given by Formula (B.4),{52]:
1/2
d.
F(d) = M
K(d)

K(d) is given by Formula (B.5), andthe associated parameters of Formula (B.6), Fo
(B.7), and Formula (B.8), .assuming a current distribution of piecewise hypsd
sinusoidal function on the.dipole antenna:

e 12
K(d)=% L/Z J eZ(z,l)sinh[y(l/2—|z|)]dz
T [lesinh(yl/Z)} 2

—7Rq -7Ry

Ry

€ €

+

e 7Ro
e.(z0)= —2cosh(yl/2)——
Ro

(B.3)

pction

(B.4)

rmula
rbolic

(B.5)

(B.6)

c

2 cosh(y1/2)-1
~y sinh(y1/2)

Ry =Nd? +22, Ry=+d?+(z—1/2)%, Rp =+ld? +(z+1/2)°

where
/ is the length of the reference dipole antenna;

¥ = a + jfis propagation constant of the liquid.

(B.7)

(B.8)
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b) The following protocol shall be used for evaluating the sensitivity coefficients of the probe
(see Figure B.6).

1)

2)

Position one antenna in the tissue-equivalent medium liquid. The antenna shall be
positioned at a minimum distance of 10 cm away from the walls of the liquid container.

Connect a power source to the input port of the reference antenna. The average electric
field produced by the short dipole antenna EJ (d) in the near-field region is given by
Formula (B.9):

£ (0) =8 g 1) P01 K 0) - 18 i) ok ()] (8.9)

$ing the sensitivity coefficients of the probe, SAR is determined by Formula (B.10):

L g |

where
Pinc is the incident power;
r is the reflection coefficient of the short dipole antenna.

It is recommended to connect a bi-directional coupler to contréVthe input power.| Tune
the input power so that E§’(d) ~ 30 V/m.

Position the probe in the liquid so that the centre of the\detectors is at a distance 4 from
the antenna.

Orient the probe to align the direction of the sensorwith the polarization of the refgrence
antenna.

Measure the voltage Vy 0,5 at the transmitting antenna port.

The sensitivity coefficient K for this antenna is K4 = V‘I,meas/Etahv (d).

Repeat step 4) through step 6) for;the other two sensors to evaluate K, and K.

SUR = [Vtmeas N V2,meas N V3,meas]

B.10)
K Ky K3
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Figure B.5 — lllustration of the transmit antenna factor evaluation setup [51]
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Figure B.6 — lllustration of the sensitivity coefficients evaluation setup [51]
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B.4.3 Uncertainty

When performing an uncertainty analysis of the calibration with reference antennas, at minimum
the parameters included in Table B.11 shall be considered.

Table B.11 — Uncertainty template for evaluation of average internal electric field
produced by short dipole antenna via transmit antenna factor

Quantity x;
Item (source of Unc. Prob. dist. Div. u(x;) ¢; uy) v;
uncertainty)
1 PIUIUU }JUbiLiUII el 1,70
2 Antenna length rect 1,73
3 Liquid conductivity norm 2
4 Liquid permittivity norm 2
5 Tran§rr_1ission rect 173 1
coefficients
6 Reflection
coefficient for Tx rect 1.73
7 Reflection
coefficient for Rx rect 1.73
8 Input power rect 1,73 1
Co_mb ned uncertainty RSS
(k=1
Expanded uncertainty
(k=2
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Annex C
(normative)

Verification and validation methods for measurements

C.1 General

In this Annex C the system verification and system validation procedures are specified to enable
users and third parties to verify the performance of electric and magnetic field measurement
systems and procedure by applying well-established protocols

e Measurement system verification: procedure that uses reference sources to verify that the
measurement system is operational and repeatable for the intended measurements.

o Measurement system validation: procedure that uses reference sources to-validate that a
measurement system meets the accuracy, performance and uncertainty specificgtions
refuired before it is deployed and also after hardware or relevant software changgs are
pgrformed.

The verification sources are typically provided by the system manufacturer. They shall fulfil the
requilements listed in Clause C.3. Alternative magnetic field sources may be used as refdrence
provided that they have been validated with known uncertainty and that they fulfil the
requilements listed in C.3.3. If the psSAR of a WPT system is assessed according {o the
procedures of IEC/IEEE 62209-1528, the methods for, system verification and valigation
specified therein apply, as well.

C.2 | Objective

The measurement system verification provides a fast and reliable method to routinely verify that
the measurement system is operationalpwith no system component failures, including jprobe
defects, drifts, or deviation from target-performance requirements. The system verification also
verifigs the repeatability of the measurement system before exposure assessment.

The gystem verification consists of a complete measurement using simple well-spgcified
refergnce sources. The system verification is successful if the measured results are within
established tolerances. The instrumentation and procedures used for system verification ghould
help g¢nsure the system is ready for performing exposure assessment.

The measurement-system validation provides a means to independently evaluate the system
againgpt its speeifications and its specified uncertainties. The system validation assures thlat the
measprement system provides accurate results.

The validation tests should cover the frequencies and field amplitude and gradient Jevels
supported by an individual measurement system.

The system validation devices shall be different from the sources used for system calibration.

C.3 Measurement setup and procedure for system verification and system
validation

C.3.1 General

Recommended test setups for magnetic and electric field measurements are shown in
Figure C.1.
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The requirements of the components used in the setup shown in Figure C.1 are specified as
follows.

e The signal generator and the amplifier shall be stable (after warm-up). The signal to the
reference source should be high enough to avoid the influence of measurement noise.

e For frequencies up to 150 kHz, the coil shall be connected to a shunt resistance.

To avoid unacceptable field level drifts during system validation and system verification, the
equipment shall warm-up for the duration recommended by the manufacturer or manufacturers
before any measurement.

For System verification and validation, target values ifrom ihe reference sourcds are
previqusly characterized, e.g. by the manufacturer of these sources. The measuremenis are
normalized with respect to the input current or voltage used for the characterization pf the
validgted sources.

Signal
generator —>

Amplifier | > Coil | Voltmeter

IEC
a) magnetic field setup

Signal

e Parallel
generator —>| Amplifier | —>

plates 1\ Woltmeter

IEC
b) electric field setup

NOTE | The test setup can also be integrated in a single device.

Figure C.1 — Recommended test setups for
measurement system verification and validation

C.3.2 Measurement system verification: test procedure

The slystem verification is a magnetic and electric field measurement at a specific positiof. The
results are normalized and compared to the validated target values.

The slystem verification is' successful if both of the following conditions are satisfied:

o if [the difference.‘between the normalized measured field level and the computatipnally
validated target value is within the combined uncertainty of the reported expanded
urfcertainty_of the measurement system and the uncertainty of the target values| (less
than 10 %);

NOQTEV'A lower tolerance with respect to the target values applies because the uncertainty is determingd for a
well-defined exposure sefup with a reduced number of uncerfainty components. See also Annex D of
IEC/IEEE 62209-1528:2020.

o if, for gradient probes, the difference between the target gradient and the determined
gradient is not larger than its uncertainty.

The measured reference value is determined for the individual measurement system after
calibration using the same source.
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C.3.3 Measurement system validation: test procedure

The validated source used for system validation can be different from the ones used for system
verification.

System validation should cover the range of frequencies applicable to the system. If the
measurement system covers the entire frequency range of this document, the validation should
be performed at 3 kHz, 85 kHz, 400 kHz, 6,78 MHz, and 30 MHz for different gradients
(10 T/m/T, 25 T/m/T, and 50 T/m/T). If the measurement system does not cover the entire
frequency range, the validation should be performed up to the above-mentioned frequencies
that fall within the frequency range used by the system.

The reference sources should be calibrated normalized to current or voltage in amplitude from
0 mm} 2 mm, 5 mm distances from the centre of the source. In addition, the field distsibufion in
the Olmm, 2 mm, 5 mm planes shall also be provided. Numerical target values with Known
uncerfainties for the preceding distances and planes shall also be provided for valigation
sources. These requirements apply for predominately H-field, as well as the-E-field, verification
and vhlidation sources.

The gystem validation is successful if the difference between the fiormalized measured field
level and the computationally validated target value is within the reported expanded unceiftainty
of thel measurement system.
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Annex D
(informative)

Case study on the dependency of SAR
on phantom properties and size

D.1 Phantom properties

This Annex D presents a case study addressmg resonant WPT systems operatmg at

A iptical
pbr the
WPT |systems operating at close distance from the elliptical phantom and a heterogeneous
humah body model are compared for different coil orientations with respect to the|surfages of
the phantom and the human body. For the elliptical phantom, the dielectric propgrties of t{ssue-
equivalent medium (IEC/IEEE 62209-1528) are used in the EM simulations, as'shown in Tdable 3.

The dimulation models are depicted in Figure D.1 and Figure D.2. Three.different exposure
conditions (A, B, C) for the various orientations of the inductive coils with réspect to the Human
body [are considered as shown in Figure D.2. Similar cases A, B,,and C are used with the
elliptical phantom. In the calculations, two types of WPT coils aresconsidered. The first|is the
relatiyely large circular spiral with an outer diameter of 50 cm and small squared spirals with a
sizedf L x L =10cm x 10 cm.

The JAR values are calculated for an input power of 1 W with the hybrid MoM/FDTD method.
In thig study, 10 g-average SAR values are obtained.and compared at two frequencies where
S54 of the WPT system without the human body is maximum. These two resonant frequgncies

correspond to two modes of the operation of the-WPT system which differ by the direcfjon of
the induced currents in the coils. Though it is possible to optimize the coil geometrjes to
generate a single resonant frequency by maximizing S, ¢, the WPT system working at two modes

with dlightly different frequencies is considered here to analyse the effects regarded as|more
genenal. The WPT system was designéd with the objective to maximize the transmjssion
efficigncy at these two frequencies, which are 6,75 MHz to 7,54 MHz for the cases A, B, gnd C.

NOTE | Because of the resonant prinéiple of the inductively coupled coils implemented here, the WPT pystem
operatgs within a narrow frequency band. The 6 MHz to 7,5 MHz range is considered in this analysis becayse this
frequemcy band has been adopted as one of the most widely used practical applications of the inductive-tyge WPT
systemis.

Figuré D.3 compares the obtained SAR values between the elliptical phantom and the Human
body model. For beth the elliptical phantom and human model, relatively higher SAR vdlue is

of thel phantoms® In some cases, the results produced with the elliptical phantom substaptially
underestimate the SAR values obtained with the high-resolution heterogeneous body mogdel.

"The flat phantom should not be excesswelylarge compared W|th the size of a human torso

Similar calculations and comparisons were performed for the WPT system utilizing small-sized
coils (see Figure D.4). Squared spirals with the dimensions 10 cm x 10 cm were used in the
simulations. Resonant frequency of WPT system is 6,59 MHz. Similar to the previous WPT
model, two exposure conditions (cases A and C) were considered here since case B can be
considered the same as case A. The comparison results obtained for the elliptical phantom and
heterogeneous human body model are shown in Figure D.5. The elliptical phantom now
provides the conservative SAR values for WPT exposure assessment unlike the case of the
large size coils.
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As compared to the case of the elliptical phantom exposure, heterogeneity introduces a twofold
increase in SAR values for some exposure conditions for relatively large WPT systems.
However, for small WPT systems, SAR values obtained with the elliptical phantom are
conservative compared to those obtained with the human body model. Therefore, in order to
provide conservative results with the phantoms having uniform dielectric properties of Table 3,
the phantom dimensions should be chosen with respect to those of the DUT. Considering
varying sizes of the WPT systems being proposed for different applications, it should be noted
that the heterogeneous human body model should be used for the cases of large coils when
the coils are large compared to the core of the body. For the assessment of WPT systems with
small coils, the elliptical flat phantom should be utilized. Theoretically, it is possible to apply a
large-sized flat phantom to capture more of the fields from larger coils and thus to obtain the
conservative results, but such a scenario would be unpractical and difficult to realize

u=40cm

& =774
¢=0,752S/m

IEC

a) Elliptical phantom b) Human body model

Figure D.1 — Simulation.model of large WPT system operating close to
a) elliptical phantom and b) human body model
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Figure D.2 — Different exposure conditions for human body model
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Figure D.3 — Calculated SAR for circular coils with(a'50 cm diameter operating
at 6 cm from the elliptical phantom and heterogeneous human model

u=40cm
v i 60 cm Homogeneous
d= or
heterogeneous
& =104
a.=0;752 S/m
IEC
IEC
a) Elliptical phantom b) Human body model

Figure D.4 — Simulation model of small WPT system operating close to
a) elliptical phantom and b) human body model
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Figure D.5 — Calculated SAR for the small square coils with-dimensions 10 cm x 1

q

D.2

pperating at 2 cm from the elliptical phantom and heterogeneous human mod

Phantom size

For the human exposure assessment of WPT systems, phantoms of different shape

dimer
the as
EM si
are p
phant
ellipti
condi

In cag
while
phant

ssessment of WPT systems should be considered [52]. In Clause D.2, the results
mulation of simple WPT coils operating.close to the elliptical and rectangular pha
resented. The following application*scenarios of WPT systems operating nea
pms are considered as shown in_Figure D.6: large circular coils are placed normal
cal phantom (case A) and parallel to the elliptical phantom (case C). Here, the exp
ions are similar to those specified in Clause D.1.

es A and C, the distance from the circular coil to the elliptical phantom is fixed af
the distance between the coils is 20 cm. Under these conditions, the dimensions
pm are changed bywarying the ellipse axes u and v and keeping the phantom heigh

(15 ¢

). The shape of the elliptical phantom is maintained by the unchanged ratio u/v = 1

for edch next value of u the value of v is changed accordingly. 10 g average SAR has
calculated for each'set of ¥ and v at two frequencies where the S, parameter of WPT s

is at fhe maximum. These frequencies have been obtained by the EM simulations and are as
follows: figy 6,64 MHz and /g, = 7,54 MHz for case A, f,,, = 6,14 MHz and f,;5,, = 7,14

for calse C:

cm

5 and

sions can be used. The effect of phantom*size variation on the SAR values obtained in

pf the
ntoms
r the
to the
osure

2cm
pf the
fixed
5, i.e.
been
ystem

MHz

The calculated SAR values versus the smaller ellipse axis v normalized by the outer diameter
of the circular coils D are presented in Figure D.7. The results are normalized with the input
power of 1 W. For case C (Figure D.7 b)) when the coils are parallel to the phantom, SAR
remains almost unchanged for the larger dimensions of the phantom. However, there is a
substantial increase of the SAR values when the phantom size decreases and becomes
comparable to the coil dimension. Such an effect is not observed in case A (Figure D.7 a)) when
the coils are normal to the phantom. SAR experiences a small decrease when the phantom size
becomes comparable to the coil dimension.
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Similar calculations and comparisons have been performed for the WPT system utilizing small-
sized coils (see Figure D.8). In this calculation, only case C was examined. The calculated SAR
values versus the smaller ellipse axis v normalized by the small square coil diagonal K (as the
largest dimension of the coil) are presented in Figure D.9 a). The frequencies of maximum S5,
parameter for the case C of small-sized coils are f,,, = 6,59 MHz and /5 = 7,64 MHz. Similar
to the large WPT system, the SAR values increase when the elliptical phantom dimension
decreases though the increase factor is somewhat smaller. For the larger phantom sizes, the
SAR remains practically unchanged. Similarly, the SAR values versus the width of rectangular
phantom W normalized by the square coil diagonal K are presented in Figure D.9 b). Again, the
SAR values increase significantly when the phantom width decreases and becomes equal to
the coil dimension.

SAR iLcreases substantially (by a factor of two) with a decrease in the phantom dimensicins for
the cgse C of coils placed parallel to the phantom. 10 g-SAR reaches the maximuym.whgn the
coil size is comparable to the size of the phantoms. Such an effect is not observed’wher coils
are placed normal to the phantom. It is recommended that the dimensions of thé(used phaptoms
be at|least two times larger than the size of the WPT coils to evaluate SAR" correctly jn the
expoqure assessment of WPT systems. This conclusion is correct for théJassessment pf the
inductive WPT systems formed by the relatively small coils. However, in'the case of larger|coils,
as presented in Clause D.1, the high-resolution heterogeneous body”model produces|more
accurpte results and thus should be used for the correct SAR calculations.

IEC

a) case A b) case C

NOTE | See Figure D.1 for coil dimensions.

Figure D.6 — Layout-of large WPT system for exposure condition of a) case A
and b) case C with respect to the elliptical phantom surface
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Figure D.7 — Calculated 10 g-averaged SAR versus the smaller axis
of elliptical phantom v normalized by coil outer diameter D for
a) case A (fhigh = 7,54 MHz) and b) case C (fo,, = 6,14 MHz, fi,;,, = 7,18 MHz)
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Annex E
(informative)

Extrapolation methods of SAR measurement

E.1 General

Measurements of SAR inside a human-equivalent liquid phantom are a practical method for
exposure assessment However, accurate measurements of SAR are sometlmes dlfflcult

distur
phantom dielectric surface. Hence, an extrapolation method is used to determine the infternal
electrjc field or SAR.

E.2 | Measurement and interpolation of electric field inside a phantom

E.2.1 General

Two dqteps to extrapolate the electric field strength inside a liquid'phantom are specified helow.
Note that the total electric field is used for all extrapolations performed in this study.

a) Measure the electric field distribution inside a liquid phantom (denoted as |E]|) in the [depth
difection with a regular increment of Ax. The closest.distance to the phantom bound3ry for
thp measurements is set to d,;,,.

b) Determine the fitting parameters for an extrapolation function using the measured electric
figld data. Then, calculate |E| near the phantom boundary from the extrapolation function.

The plarameter with the minimum distance from the phantom boundary d,,,;, should be as ffar as
possible to avoid the boundary effect. However, d,,;, should also be as close as possible due

to th¢ rapid decay of the internal, electric field and the limitation of sensitivity of the
measfirement probe. The parameterd,;, may be determined using measurements to fulfil the
abovg requirements. The parameter of the measurement increment Ax should algso be
determined as accurately as)‘possible to maintain sufficient accuracy for the proposed
extra;rolation method.

E.2.2 Extrapolation“functions

An eXtrapolatiomfunction for the internal electric field should include the effect caused by the
decay of reactive near-fields, which depends on the distance from a source, and the medium
loss ;[ terms.of an exponential decay [53]. Based on these considerations, the follpwing

extrapolation functions (indicated as Type-A and Type-B, for Formula (E.1) and Formula|(E.2),
respeftively) may be used to determine the internal electric field close to the phantom bourpdary.

Type-A:

A _
Enew (x)zﬁe ot (E.1)
X+ 4

where oq is an attenuation constant, and 4, and 4, are fitting parameters determined by a
nonlinear regression method using the Levenberg—Marquardt algorithm [54].

The other type of extrapolation function is specified as a polynomial function by Formula (E.2).
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Type-B:

Epoty (x) = Dx® + Dyx + Ds (E.2)

The polynomial function in Formula (E.2) is actually applied to an extrapolation of the internal
electric field strength inside a liquid phantom placed in the vicinity of a mobile phone, as
specified in IEC/IEEE 62209-1528. The fitting parameters D4, D,, and D5 are determined by a

quadratic regression method using the least-squares algorithm.

E.2.3 Three steps for determination of spatial-peak SAR

The ektrapolation function in E.2.2 is utilized to evaluate the maximum local SARwaveraged over
a cubjcal SAR averaging volume of a specified mass, which is a basic restriction specified in
the exposure guidelines. The 10 g averaged SAR is calculated. The calculation method fpr the
10 g gveraged SAR is specified as follows.

a) Measure the SAR distribution with a coarse increment of 20 mm en‘@two-dimensional|plane
located at a distance as close as possible to the phantom boundary, i.e. not morg than
29 mm, to search for the peak of the measured SAR locationi.The measurement incrégment
is et in accordance with the procedures specified in the IEC/AEEE 62209-1528, which states
that the maximum grid spacing should be 20 mm for frequencies below 3 GHz.

b) Measure the three-dimensional SAR distribution in~naccordance with the requiremepts in
7.4.2 of IEC/IEEE 62209-1528:2020 at the local)maxima identified in step a). The| cube
vdlumes are constructed such that the respective local SAR maxima lie on the surface of
the cubes that face the phantom shell. A fine inerement of 4 mm is set in conformity with the
measurement procedures specified in IEC/IEEE 62209-1528.

c¢) Using one of the extrapolation methods\proposed in E.2.2, estimate the SAR in the fegion
clpse to the phantom boundary. .The measurement procedure conforms to the| well-
egtablished IEC/IEEE 62209-1528.

E.2.4 Validation of measurement methods using extrapolation

For SAR measurements, an example of measurement system is constructed and two different
types|of WPT systems, i.e, solenoid and flat-spiral types, are fabricated for validation purposes
[55]. [The schematic diagkam and photograph of the constructed measurement system are
shown in Figure E.1 and/Figure E.2, respectively. The SAR probe was calibrated in-hous¢ by a
calibrption systemor-a SAR probe, which was fabricated by the National Physical Labofatory
(NPL,|United Kingdom) [56]. The input power was set as 30 W for the temperature measur¢ment
and 1| W for the ‘voltage measurement of the probe. The calibration factor for the electri¢ field
probelwas determined as 9,90 and 9,88 at 6 MHz and 13,56 MHz, respectively. The calibfration
factor] at measurement frequencies was determined by a linear interpolation of the value at
these|twOfrequencies. The data readout unit (DAE4) was calibrated by the manufacturer].

The water tank is made of glass. The effect of the glass tank on the SAR inside the liquid
phantom was investigated in advance by the method of moments (MoM). The difference in
maximum SAR in the measurement plane located 25 mm away from the boundary of the glass
tank is less than 0,8 % for the analysis model with and without the glass tank. Consequently, it
was confirmed that the effect of the glass tank can be ignored.
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Figure E.3 and Figure E.4 show the measured and simulated electric field distributions in the
measurement plane located 25 mm away from the phantom boundary for the solenoid and flat-
spiral-type WPT systems, respectively. Both measurement and simulation results show similar
distributions with differences in maximum |E| of 14 % and 6 % for the solenoid- and flat-spiral-
type WPT systems, respectively [53]. The difference in measured |E| can be attributed to the
uncertainty of the probe calibration (10,3 %) and the other sources of uncertainty such as probe
position, WPT system position, variation in input power, linearity, etc.

Figure E.5 shows the results of 10 g averaged SAR estimated using the type-A extrapolation
function when the input power is 10 W. The resonant frequencies used in this analysis are as
follows: f,,, = 8,62 MHz and fign = 9,89 MHz for the solenoid-type WPT system and f,,, =

6,35

both
with

e or|entation A: coil axis parallel to the long axis of the phantom;
e orfentation B: coil axis parallel to the short axis of the phantom,;

e Or

These orientations are similar to the cases A, B, and C specified.in Clause D.1. The diffe
betwgen the measured 10 g averaged SAR with the type-A extrapolation and the MoM-d

rmwmmmm
solenoid- and flat-spiral-type WPT systems correspond to different orientations o
respect to the rectangular liquid phantom [55]:

C for
coils

entation C: coil axis perpendicular to the larger surface (900 mm%(300 mm x 300 npm) of
the phantom.

rence
prived
[53].

oic

IEC

10 g averaged SAR was found to be less than 29 % for the experiment in this example
The tipe-A extrapolation function provides a smaller difféerence in 10 g averaged SAR than the
type-B functions in this example.
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Figure E.1 — Schematic diagram of measurement system
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NOTE | Orientation A is as specified in E.2.4.

Figure E.4 — Measured and simulated electric field distributions
in the measurement plane 25 mm away from the phantomboundary
with flat-spiral-type WPT system positioned parallel to the phantom wall
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NOTE [ The ori(—;ntations,fhigh and f,,,, are given in E.2.4.

NOTE P A, B, C correspond)to different orientations of solenoid and spiral coil relative to box-shaped phantom
(900 mm x 300 mm x 30Q mm).

Figure E.5 — 10 g averaged SAR obtained by measurement,
and extrapolation and MoM-derived 10 g averaged SAR

E.2.5 Uncertainty

The measurement procedure for determining 10 g averaged SAR specified in E.2.4 includes the
uncertainty factors that should be considered. Table E.1 shows the measurement uncertainty,
which has been experimentally derived for the phantom conductivity and the probe calibration
and computationally derived for the distance, density, and type-A extrapolation method. In this
study, the uncertainty factors include the distance (2 % at 2,5 cm) from the vertical axis to the
phantom boundary, conductivity and density of the liquid phantom, the uncertainty due to the
probe calibration (5,15 %) and the type-A extrapolation method (8,11 %). Relative permittivity
is not considered in this study because its influence is negligible compared with the total
uncertainty of the 10 g averaged SAR. The total measurement uncertainty (k = 2) is equal to
approximately 22 % [53].

The 10 g averaged SAR derived by MoM is determined exactly at its maximum position. The
position of 10 g averaged SAR determined from the measurement data might have shifted away
from the real maximum position because the measurements were performed with a coarse
increment of 2 cm.
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Table E.1 — Measurement uncertainty of 10 g averaged SAR

Tolerance P_rob.abillity Sensi_tiyity Degrees of Standa_rd
distribution coefficient freedom uncertainty
[%] [%]
Distance 2,0 rect 4,56 11 5,26
Conductivity 1,21 norm 1,0 © 0,61
Density 1,0 rect 1,0 L 0,577
Probe calibration 5,15 norm 2,0 ° 5,15
En);ttrﬁ( c(j)ldliUll 8.11 norm 2,0 11 8,1
Combiined uncertainty 11,0
Expanded uncertainty (k = 2) 22,0

NOTH For the tolerance of conductivity, probe calibration, and extrapolation method use =2\[53].
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Annex F
(informative)

Computational methods

General

Different calculation methods can be used for the determination of induced quantities in the
human body by an external magnetic field emitted from WPT systems. This Annex F provides
an overview of the following calculation methods:

o quy

asi-static finite element method (Clause F.2);

e sqdalar potential finite difference method (Clause F.3);

e im
o fi

e h

° hj
Some
can b

applie

N

pedance method (Clause F.4);

ite-difference time-domain method (Clause F.5);

brid technique of MoM and FDTD method (Clause F.6);
brid technique of FEM and SPFD method (Clause F.7).

of these methods apply only to inductive WPT systems,\whereas the full wave mgthods

e applied to both inductive and capacitive WPT systems. Alternative methods m
d provided that their implementation can be appropriately verified and that

Ry be
their

compyptational uncertainties can be assessed. Because the information given in this Anngx F is

not su

All th
choic
time.

F.2

fficient for application, the source materials referred to should be reviewed.

bse methods are based on the resolution of the macroscopic Maxwell’s equation. The
b of a precise method for the resolution{s based on various criteria including calcylation

Quasi-static finite element method

The finite element method (FEM) with cubic elements may be used to assess exposureg from

WPT
field i

whersg

systems. Under the quasi-static assumption and simply-connected domains, the e
N the body can be représented as in Formula (F.1):

E :—wﬁ—%Ao

ectric

¢
Ag

is the electric scalar potential;
is the vector potential of the incident magnetic field.

Due to the continuity condition, the electric scalar potential in the body satisfies the following
elliptic partial differential equation of Formula (F.2):

V~0V¢:—V~J%AO
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with the boundary condition from Formula (F.3):

0

0
noVo+—A4,)=—
(Vo Py b) P

O

where

g

Os

is the conductivity;
is the surface charge induced by the incident electric field.

(F.3)

For miodelling the exposure to a magnetic field, Oy is set to zero and A4 is calculated analytlcally.

The

posure to the external electric field is modelled in two steps. First, the external e

potential in air is determined assuming that the body is a perfect electric conductor’by s

Form

whersg
Eg
€0
In Fo

pertur

The i

comp
solvin

The ¢
using

la (F.4) and boundary conditions of Formula (F.5):

V-egVihy =0

n-Vg =-n-Eg, onouter boundary
Vi =0, on body surface

is the incident electric field;
is the permittivity of air.

mula (F.5), it is assumed that the~outer boundary is at a sufficient distance so th
bation of the incident field duecto the body is negligible at the boundary.

nduced charge Qg in each’ voxel on the body surface is calculated from the n

pbnent of the external. electric flux density, and the internal potential is determin
g Formula (F.2) and\Formula (F.3).

lectric scalar potential equations — Formula (F.2) and Formula (F.4) — are discr
Galerkin EEM" with piecewise linear basis functions. The elements are cubical, ar

degreles of freedom are the values of the electric potential at the corners of each cube

result
canb

5 in a sparse matrix equation for the unknown scalar potential values. The matrix eq
e combined with the geometric multigrid method and solved iteratively [57], [58].

ectric
blving

At the

ormal
ed by

ptized
d the
. This
hation

F.3

Scalar potential finite difference method

The scalar potential finite difference (SPFD) method sets the branch current instead of the loop
current. Defining scalar potentials (unknowns) at each node of a voxel, a branch current flowing
from one node to a neighbouring one along the side of the voxels is derived, which includes a
vector potential due to the applied magnetic fields and impedance between the nodes. By
applying Kirchhoff’'s current law at all nodes, simultaneous equations are then set. The potential
is then solved iteratively. The electric field along the side of the voxel is obtained by dividing
the difference of the potentials between the nodes of the voxel by the distance across the nodes
and adding the vector potential, with Formula (F.6).
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(F.6)

where

S, is the edge conductance derived from tissue conductivity;
b, is the scalar potential;

l, is-thetength-betweennedes:

) is theangular frequency;

Ay, |is the magnetic vector potential.

The matrix equations for SPFD are solved by an iterative matrix solves. “An algebr

geom

[57], [58].

F.4

Impedance method

hic or

etric multigrid method can be also combined into the method to acceléerate the computation

The impedance method (IM) models an inhomogeneous human body as a three-dimengional
impedance network [59], [60]. Each voxel is assotCiated with the relative permijttivity
corresponding to the location in the human body model! Since the impedance is assigned at
each |edge of the voxel, the impedances are detérmined by an average of the rglative
permittivities of four adjacent voxels, e.g. using. Formula (F.7) for an impedance alorlg the
x-direftion:
Zy = ! k F.7
TR jwegég ik Iyl (F.7)
wherg
w is the angularsfrequency;
gg is the freetspace permittivity;
L, ly, /. are the'edge lengths in the x-, y-, and z-directions, respectively;
&, is the' average complex relative permittivity, i.e. Formula (F.8) for the x-directidn:
) K ik T, 1k TE A jk+1 TE A k. B olijk
éa lijk= Z  Elija=er et joso (F.8)
and

erlw.,k and U|iJ,k are the relative permittivity and conductivity, respectively, associated with the

voxel

at the location indexes i, j, and %.
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After the impedance network has been constructed, the induced loop currents at each voxel
face are then determined by applying an electromotive force due to Faraday’s law and solving
the system of equations with the successive over-relaxation (SOR) method. After the loop
currents are obtained, the line currents along the edges of each voxel can be calculated from
four loop currents surrounding each edge and the current at the centre of each voxel is
determined by averaging the four-line currents in each direction. Finally, the internal electric
field is then computed using Formula (F.9), e.g. for the z-component electric field,

C
BN = L i jk 1 (F.9)
Z b g liu;v'lv +i(08n8’,, livjvlv l‘:l},

whersg

If Ii,j,k is the z-component current at the centre of the voxel at the location-indexes i, j, and &.

F.5 | Finite-difference time-domain method

The fipite-difference time-domain (FDTD) method, as first propesed by Yee in 1966, is a method
for full-wave analysis [61]. It was first used to evaluate absorption in heterogeneous tisspes in
1975 [[62]. In this method, electric and magnetic fields are ‘directly discretized in the time and
spacqg domain, respectively, and the central difference~is used in the discretization prqcess.
The mesh is based on cubical cells. Mathematically sgeaking, the algorithm is called a leag-frog.
The update equations are used in a leap-frog scheme to incrementally march the E-fields and
H-fielgs forward in time. Since the method is*an explicit time domain method, the matrix
compyptation which is usually complicated is notineeded. Also, the method is suitable for parallel
complting [63], [64], [65]. The computationaltegion is truncated by an open boundary condition
[66], [67]. IEC/IEEE 62704-1 specifies methods for the assessment of the psSAR using the
FDTDO method and for the evaluation ofiits associated computational uncertainty.

F.6 | Hybrid technique of MoM and FDTD method

The cpncept of the hybrid MoM and FDTD (MoM/FDTD) method [68], [69] can be used. [There
are two analysis regionsithe MoM, which includes metallic structures such as coils or lopps of
WPT pystems, and the\FDTD method, which includes biological bodies such as a human|body.
J, anfl J,, are electric-current densities residing on the WPT systems and polarization cprrent
densifies inside)a biological body, respectively. The polarization current densities J, are

determined using Formula (F.10) ([70], [71]):

. §:—80 ( a \
Jh(F)=Jo U(r):Ja)(gr—so)b(r):]waoker—1—J—Jb(r) F.10)
& weq
where
1) is the angular frequency;

& is the complex relative permittivity;
gg is the free-space permittivity;
g, o are the relative permittivity and conductivity of biological tissues, respectively;

E(r') is the total electric field at a location r'.
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Then, the polarization current over a volume cell having dimensions of Ax x Ay x Az, where Ax,
Ay, and Az are the spatial increments in the x-, y-, and z-axes, respectively, is determined as
using Formula (F.11):

I,(r') = J, () Ax Ay Az = ja)ao[er —1—ijE(r’)AxAyAz (F.11)

6080

This polarization current will be used in the calculation of the scattered field from biological

bodief.
Calcuflation procedures of the MoM/FDTD method are as follows.
a) Apply an incident voltage at the antenna terminal and determine the currenb distribut
orn the WPT system.
b) Radiated or scattered electric fields ES! at an observation point,ifthe FDTD regig
cdlculated by using Formula (F.12):
s1 . ' 1 ! ’ ’
ES'(r) = jkono [| Ja(r )+k—2vv I (£ Godr
0
where
ko| is the wavenumber;
ngd is the intrinsic wave impedance;

d)

G

r

!

r

Calculated electric/field ES! is then transformed into the time-domain sinusoidal wav|

to

TH
FI
st

TH
F

is the dyadic free-space Green’§function;
=lr=rl
is an observation point;

is a source point.
be used as an(incident field in the FDTD method.

DTD method. After the variation in the SAR or internal electric field at the consecutiv
bp is less-than 1072, the FDTD calculation stops.

epolarization current inside biological bodies is calculated. Since the cell size
DTD”method is small (on the order of one-tenth to one-twentieth of the wavelen

on J,

n are

F.12)

eform

e total electric field, along with the SAR, inside biological bodies are calculated with the

e time

n the
th at

analysis frequency) the polarization current inside a cell can be considered infinitesimal.
Consequently, the scattered electric fields at an arbitrary observation point outside the
biological bodies can be calculated by using Formula (F.13) and Formula (F.14):

ps2 L Ry 7ok : oD . 4
(r)=-]j 0,,2:1 i, no(Jp—pp)+%(1p— Pp) (F.13)
(Rp 'jp)Rp 1 [ 1
Pp=——p— D=——14= , R,=r-r, (F.14)
Rp Rp -]kORp
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where
N, is the number of voxels comprising biological bodies;

Jp = 1p(ry)
r is the centre coordinate of the pth voxel.

e) Induced voltages on metallic elements in the MoM region are calculated by the conventional
MoM procedures using the scattered field in step d) as an incident field. Since they are
treated as an additional source in the MoM. J, obtained in this step is added to those

obtained in the previous iterations.

Step prthroughstep e)are thenrepeated untitthe convergence of theanmtenma mputimpegiance
or inpjut power is reached.

F.7 | Hybrid technique of FEM and SPFD method

In thig hybrid technique [72], the external magnetic induction field B is solved using any| finite
elemgnt method (FEM) approach [73], [74], while the internal electricfi€ld E is evaluatefl with
the SIPFD specified in Clause F.3. Specifically, the values of the curreénton the coils are n¢eded
to calculate the magnetic field behaviour while considering the ferromagnetic materialg (e.g.
shielding ferrite) and conductive materials (e.g. the car chassis).-The resulting magneti¢ field
is then exported with a fixed grid resolution and imported in any low-frequency] (LF)
magngto-quasi-static (MQS) solver based on the SPFD method, which has shown to wgrk up
to about 10 MHz [75]. In this method, the electric field istobtained starting from the knowledge
of thel magnetic vector potential 4.
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Annex G
(informative)

Averaging algorithms

Current density averaging over an area

General

The averaged current density J,,, according to [4] is calculated on a circular surface with an

area |
follow

— cgntral nervous tissue;

- ot

Depe
using
tissue
condu

selec
tissusg

For the calculation of J,,, the current density vectorshould be determined for each voxel (

or tet
maxin

G.1.2

For
calcu
of the)
using

The g

{y. The tissues of the anatomical models in which J,, is calculated should distingui
ing groups:

ripheral nervous tissue;

her tissues.3

nding on the algorithm to calculate the induced fields, the anatemical models are m
either Cartesian voxels or tetrahedra. Each voxel or tetrahedron is assigned a
which belongs to one of the three groups and which~has one particular e
ctivity value. For the calculation of J,, in an anatomical model, its tissues shoy

ed from one or more of the groups listed above. AMoxels or tetrahedra with unse
s should be disregarded by the averaging algorithm:

ahedron (G.1.3) and then averaged overyone or more voxels or tetrahedra (G.1.4
hum J,, of all voxels or tetrahedra should*be reported.

Calculation of the current density in a Cartesian voxel

artesian computational meshes or voxel based meshes, a current density ved
ated for each voxel. The.twelve E-field components are calculated by linear interpg
vector components on(the E-fields on the voxel edges (Figure G.1) into the voxel
Formula (G.1) for each of the (i = x, y, z) components in turn.

1
E = Z(Ev +Ep; + E3; + E4i)

urrent density vector is calculated by multiplying the interpolated E-field vector §

sh the

bshed
Single
ectric
Id be

ected
5.1.2)

. The

tor is
lation
entre

y the

electr

cal conductivity assigned to the voxel.

3 This document uses the term “nervous tissue”; some literature uses formal or informal synonymous terms such

as '

‘neural tissue,” “nerve tissue.”
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Figure G.1 — Field components on voxel edges

Calculation of the current density in a tetrahedron
e calculation of the current density in the tetrahedra, the eleetric field vector should be

ated in the gravitational centre of each tetrahedron by evatuation of the respective finite
nts. It should then be multiplied by the conductivity assignedto the respective tetrahjedron.

Calculation of J,,

nt density J,, should be evaluated for all points sampled on a rectilinear grid at & step
of sqrt(4,)/10 or alternatively for each voxel or tetrahedron according to the follpwing

a) D

current voxel v or tetrahedron v in terms of the normalized vector n,,.

b) D
=
c) Tn
d) In
cg

termine the direction of the currentvdensity vector j , at point v or in the centre pf the

termine a circle with the area4, and the direction of the current density of the normal
ctor.

angulate the circle with.a maximum edge length of sqrt(4,)/10.

tialize two variables\7, and 4, to zero. These variables contain the current and thg area
ntributing to J g 0f'the current voxel v or tetrahedron v.

e) Calculate theeantribution of each triangle ¢ in the circle to the averaged current density J,

irm
1)

espective\of its tissue group:

Determine the current passing through each triangle /, by multiplying the current density
vector calculated in its centre by the normalized vector n, and the dimensions pf the

£ $et |
F'CopruLuve Uialryirc.
NOTE 1 The current through the triangle ¢ can be very different from the current of the voxel v or

tetrahedron v for which J, is evaluated. Only the part of the current that is parallel to the current of the voxel
v or tetrahedron v is considered.

If 7, is positive, add it to /, and add the area of the current triangle 7 to 4.

After iterating over all triangles of the circle, calculate J,, by dividing 7, by 4.

NOTE 2 This algorithm automatically adapts the size of the averaging area to structures or current paths
of the cross sections which are thinner than the area of the averaging circle (e.g. peripheral nerve cords)
and reduces the dimensions of the averaging area at tissue-—air interfaces. As a result, excessive
overestimation due to a reduced averaging area is precluded.
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The current density vector should be phase maximized. If the phase information is contained in
a complex valued E-field, the corresponding phase maximized current density components can
be approximated with the signed complex E-Field amplitudes. For an isotropic material, this
means Formula (G.2) applies for each of the (i = x, y, z) components in turn:

J; =oxsgn(Re{E;} +Im{E,})x \/(Re{Ei})z + (Im{E[})2 (G.2)

where

J; Is the respective i = x, y, z component of the current density;

E, is the respective i = x, y, z component of the electric field;

o is the conductivity associated with the location of the E-field components;
sgn is the signum function.

NOTE B The signum function of the sum of the real and imaginary parts of the E-field’components yields the sign

of the greater of the two parts.

G.2 | Internal E-field

G.2

A General

The internal E-field E;,4 induced by exposure to the incident E-field or H-field may be evaluated

in terms of the local electric field or averaged over.a volume or along a distance, depending on
the r{;uirements of the applied exposure guidelines: National regulations can apply. Guiflance
on the¢ evaluation is given in G.2.2, G.2.3 and&.2.4. The maximum internal E-field evaluated
accorfling to G.2.2, G.2.3 or G.2.4 is referred.to as pE; 4. Refer to 6.2 on the measuremgent of
PEing-

G.2.2 E-field averaging in a cubical volume

G.2.21 General

Two methods are proposedfor the averaging of the E-field in a cubical volume. The dosiinetric

results obtained from thé&se two methods are regarded as equivalent.

G.2

a)

b)
c)

d)

e)

f)

2|2 Generie construction of the E-field averaging volume

The averaged E-field in a selected tissue group within cubical volumes should be evaluated
uging the\fellowing algorithm in case of anatomical voxel models.

The magnitude of the local E-field should be interpolated at the centre points of each yoxel.

Foreach centre Ir_\ninf, acube Favg with initial nrlgn Inngfh r]l =2 mm should be constrlicted.

For each voxel which belongs to the selected tissue group, its volume inside Cavg should be

added up to V4.

While V4 is smaller than 8 mm3, the edge length d; should be increased to approximate
Vavg = 8 mm3, but only as long as dq < dq may = 4 mm.

NOTE With this limitation, in the case of a voxel model with a thin nerve of 0,5 mm diameter, the E-field in this
nerve would be averaged over a length of 4 mm, i.e. 8 voxels, instead of 32 mm with 64 voxels. A larger d

of, for example, 8 mm could also be used.

The final 7,

avg
and its centre point should be reported.

1,max

should not exceed 8 mm3 by more than 0,1 %, the smallest V.

avg: and its d4
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g) For the final 7, Vavg all local E-field magnitudes should be multiplied by their virtual voxel’s
partial volume inside C,,y and summed up. The sum should be divided by V4. The resulting
E,y4 should be assigned to the centre voxel.

In case of anatomical surface models, the preceding algorithm should be used assuming virtual
voxels around sampling points of an equidistant rectilinear grid. In this case, each virtual voxel
belongs to the tissue found at its centre.

G.2.2.3 Construction of the E-field averaging volume based on psSAR calculation

The following method is based on the psSAR averaging algorlthm specified in
IEC/I or Cartesian meshes and in or tetraledral
meshgs. Implementatlons of this algorithm for psSAR calculation can be adapted
calculation of the averaging of the E-field in a cubical volume by replacing the inpuf\quantities.

The input parameters of the algorithm are replaced as follows.

e THhe spatial distribution of the power density is replaced by the spatial distribution pf the
magnitude of the E-field.

e The tissue density is replaced by a unitless constant value in alklossy tissues.

The averaged E-field in a cubical volume is then calculated following the procedures spgcified
in IEG/IEEE 62704-1:2017 and IEC/IEEE 62704-4:2020.

In cage of inhomogeneous regions or air boundaries,\the algorithm will grow the cubes$ until
they gontain the required volume of the tissue to be evaluated.

G.2.3 E-field averaging along an averaging distance
G.2.3|1 General

The gveraged E-field along an averaging distance should be evaluated by calculating the
voltade difference AV on two points-in a tissue or a group of tissues and dividing it By the
averaging distance d,. It is assumed that quasi-static conditions are met (G.1.3) such th[at the

E-field integral over the distance'd, can be regarded as independent from the actual integration

path. For exposure to E-fields at higher frequencies or to magnetic sources, the E-field inftegral
can njo longer be assumed to be independent of the integration path. The E-field avefaging
algorithm should consider this by finding a path that maximizes the integral of the E-field yector
along|this path. For typical mesh resolutions in anatomical models, the computational effprt for
rigorgqus search,of;the path that maximizes the E-field integral can be assumed to significantly
excedd availablé resources.

Henceg, the’integration path of the E-field is constructed following the direction of the E-field
vectof starting in the tissue groups that are evaluated. For the quasi-static case, this method
will identify the path that correctly calculates the voltage difference AV if the mesh resolution is
sufficiently fine. For the general case, this method is expected to yield convergent results if the
mesh resolution is refined.

If the E-field in the domain of interest is assumed to depend on the phase of the field source,
the maximum search should be performed by integrating the real part of the E-field vector for
seven different phase steps of 45° of the field source.
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The tissues of the anatomical models in which E, is calculated should distinguish the following
groups:

e central nervous tissue;

e peripheral nervous tissue;

e other tissues.

Depending on the algorithm to calculate the induced fields, the anatomical models are meshed

using elements, i.e. either Cartesian voxels or tetrahedra. Each element is assigned a single
tissue which belongs to one of the three groups. For the calculation of £, in an anatomical

mode, S >oHHE-e—a-O-UHHE—B-60—S8+68-6+t8a oH—-0Re—-0 R{-o+68—-0 e o>+8-0—a-D-0 V-0 T]entS
with Unselected tissues should be disregarded by the averaging algorithm.

To improve the accuracy, e.g. in case of large tetrahedra of higher finite element-order, yirtual
voxel$ can be used as elements in the following algorithm. These should be created by sampling
the vglume with a constant sampling step dj < d,/5.

G.2.3}|2 Algorithm to construct the integration path

The iptegration of the E-field vector along a path with the length-of*the averaging distance d
shoulfl be performed based on the following assumptions:

o Each element that belongs to the selected group of the\three tissue groups listed in|G.2.3
shHould be used as a starting point for the integrationpath.

o Far each element, the E-field vector should be_linearly interpolated into or evaluated in its
grpvitational centre. The reference location foryeach element should be assumed to|be in
the gravitational centre, as well.

The integration path should be determined using the following the steps.
a) Establish two variable arrays that.store: 1) the dot product of the E-field vector ahd its

difection, and 2) the location of.the gravitational centre of the element.

b) Af/the starting element, determine the direction of the E-field vector and the dot product of
the E-field vector and its ditection. Store the result and the location of the vector in their
reppective variable arrays:

c) ldentify the face of-the element through which the current direction vector passes.|If the
direction vector passes through an edge or vertex, all faces adjacent to this edge or yertex
should be considered in the next steps.

d) Fqr the faceskidentified in step c), identify the elements that share these edges.

e) If [no elements can be identified in step d), disregard the current starting elemert and
prpceéd,to the next one.

f) Faqrall’elements identified in step d), determine the one with the maximum |E|. Store this |E]|
and its location as part of the path for the current starting element.

g) Calculate the distance covered by the path. If the distance is less than d,/2, return to step
c) and add the next element.

h) Proceed from c¢) with the inverse direction accordingly.

i) Calculate the sum of the stored |E| and scale it to the target distance d,. Assign it to the
current starting element.

j) Proceed to the next starting element and return to step b).

Report the overall maximum of all elements. If no maximum could be determined (see step e))
over the entire computational domain, report an error message.
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G.24 Maximum local E-field

The maximum local E-field without averaging over a specific volume with the help of
computational methods can be prone to discretization uncertainties or stair-casing errors.
Discretization uncertainties are quantified as part of the computational uncertainty assessment
(9.3). For the demonstration that the maximum local E-field is not affected by stair-casing errors,
the maximum E-field should be evaluated by applying the methods specified for cubical
averaging in Clause G.2 for decreasing dimensions of the averaging volume. The absence of
stair-casing errors should be demonstrated by showing the convergence of the averaged E-field
to the maximum obtained for the minimum applied volume, i.e. by evaluating the averaged E-
field as a function of the dimensions of the averaging volume. The minimum applied volume
should be in the order of magnitude of the dimensions of the voxel or mesh cell at the location
of thel maximum local E-field. It should be noted that the location of the averaging volume may
change while its dimensions are reduced, which may lead to discontinuities of the averaged E-
field. [These discontinuities can be avoided by limiting the region within which the-maximum
averaged E-field is searched.
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Annex H
(normative)

Code verification and model validations

H.1 Code verification

H.1.1 General

The implementation of a computational code shall be verified for technical correctness by the
manufacturer or the user according to the benchmarks specified in Annex H and_in the
referqnced documents. The verification shall be performed by the manufacturer and
documented such that the user can reproduce it. Only a code which has been verified acchrding
to the|methods specified here shall be used for determining the induced quantities.in the Human
body [for WPT systems. This Annex H specifies or references benchmark) tests fqr the
verifigation of full-wave and quasi-static methods, as well as for the.required avefaging
techn|ques listed in 7.3.

Full wave finite element and finite-difference time-domain codes shall be verified accordjing to
the protocols specified in IEC/IEEE 62704-1 and IEC/IEEE 62704-4.

Wherg no reference results are provided with this document;the solver results shall be ve¢rified
by cdmparison to an analytical solution or to the avérage of three independent sdlvers.
Maximum deviations of 5 % are acceptable for unaveraged field quantities and 10 b for
averaged field quantities unless specified otherwise.

Code|manufacturers should publish their verification results for the purpose of verificatiop.

NOTE | The tolerance for the averaged field quantities is higher than for the unaveraged field quantities becgause of
implementation-specific differences of the averagdibg algorithms. Such differences do not affect the computation of
the ungveraged field quantities.

H.1.2 Quasi-static codes
H.1.2{1 General

Acconding to Table 4, different quasi-static algorithms can be applied to computatipnally
quantjfy the exposure.of the human body. Hence, no comprehensive methodology can be
specified that would—be appropriate for the verification of all applicable codes and| their
implementations.~Therefore, to verify the implementation of a quasi-static algorithn, its
compptationalresults should be compared to those given for the benchmark.

H.1.2{2 Homogeneous sphere exposed to magnetic field

The current density Induced In a homogeneous sphere by a Helmnholiz coil shall be evaluated
at a frequency of 1 kHz and compared to reference results. The sphere has a radius of 0,5 m
and is positioned in the centre between two circular concentric loops. Its conductivity is
o = 0,2 S/m. For a Helmholtz coil, both the radii of the loops and their separation distance are
a =1 m. The current density shall be evaluated within the sphere on the radial axis of the two
circular loops starting in the centre of the loop and using a step size of 10 mm.

The results shall be compared to the analytical solution of the following paragraphs. Various
notations and formulations are used across the electromagnetics literature covering the
analytical solution for near fields from a small circular loop antenna. The analytical solution in
this document is based on the formulation, derivation, and notation of [76]; use of alternative
formulations can be acceptable, e.g. [77].
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The B-field on the radial axis in the z-normal centre plane between the two loops (z = 0) of the
Helmholtz coil is given by Formula (H.1).

_ kol 1 o) - 3a2/4—p2 p
BZ(p)_ T \/(a+p)2+a2/4[K( ) (a—p)2+a2/4E( )] (1)

where

1 is thetoop Torrent,and 7 15 the positiom o the Tadiatraxis. K(x) and E£(x)are the complete
ellipti¢ integrals of the first and second kinds with the argument using Formula (H.2):

e |4
(a+p)2+a2/4 (H-2)

The g-component of the current density in the lossy sphere ¢an“then be calculated |using
Formula (H.3):

Jy(p)==infopB,Lp) (H.3)

wherg f'is the frequency of 1 kHz.

The maximum permissible deviation of the numerical results from the reference results for
Om<{p<0,45mis 2,0 %.

H.1.3 Quasi-static codes for the calculation of the incident magnetic field
H.1.3]1 General

Depending on the application, quasi-static codes for the calculation of the induced field§ may
merelly calculate the fields in coils with known currents or may additionally calculate influced
eddy furrents in metallic conductors in the environment of the coil or the exposed body.

H.1.3|2 Loops with known currents by evaluation of Biot-Savart’s law

The cprrect,implementation of interpolation and superposition of vector field componentg shall
be verified by evaluating the fields from three loops L4, L,, and L3 with currents of different

amplitides T and phase oliSets ¢ at a frequency ol 1 KHZ. The lfoops shall have diameters of
200 mm. The normal axis of the first loop shall be aligned with the z-axis of the coordinate
system, the normal axis of the second loop shall be aligned with the x-axis of the coordinate
system centred with its centre point on the origin, and the normal axis of the third loop shall be
aligned with the y-axis of the coordinate system. The distances between the feed points shall
be 150 mm along the x-axis of the coordinate system. The loops shall be modelled as perfectly
conducting filaments.
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The amplitudes and phases of the loop currents are given in Table H.1. The x-, y- and z-vector
components of the magnetic fields shall be evaluated on a cubical surface with edge length of
600 mm centred about the origin. See Figure H.1 for the definition of the coordinate system and
the angles. On the surfaces of the cube, evaluation points are specified on a rectilinear lattice
with a spacing of 5 mm. All magnetic vector field components of the fields calculated with the
software under test shall be compared to reference results on the cube surface. Only vector
components that are at least 5 % of the maximum field amplitude shall be considered for the
comparison. The maximum deviation of the H-fields shall be reported in Table H.1. The
maximum permissible deviation from the reference results is 5,0 %

o\

X

IEC

Figure H.1 — Coordinate system and-angles
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Table H.1 - Interpolation and superposition of vector field components
for loop currents 7 and phase offsets &

Excitation Amplitudes Observed deviation from
and phases reference on 600 mm cube
consecutive Lo, =1A,4,=0
L,:1,=0,5A,¢&,=90°

s l3=2A, & =180°

G =2A & =0

1,=2A, & =90°

Lyily=2A, &=0°

Lol = 1A, & =180°
11,=0,5A, & =90°

LyiI; =2 A, & = 180°

simultaneous Lo, =1A,4,=0
:1,=0,5A, ¢ =90°

LyiI; =2 A, & = 180°

Lyl =2A, & =0
11, =2 A, & =90°

s l3=2A,5=0

I = 1A, & = 180°

11,=0,5A, &= 90°

Ly Iy = 2 AT, = 180°

The observed deviation from'the reference results shall be inserted into the third
column.

H.1.4 Averaging algorithms
H.1.4]1 General

At présent code'wverification is only available for calculating the peak spatial average SAR as
specified in<H.1.4.2. Subclause H.1.4 specifies recommended procedures for other avefaging
algorithms.

Subclauses H.1.4.3 through H.1.4.6 specify recommended procedures for other averaging
algorithms. For those, a constant H-field vector with an amplitude of 1 A/m at a frequency of
100 kHz shall be assumed inside the anatomical model. The anatomical model shall be
discretized using voxels with edge lengths of up to 1,0 mm, or tetrahedra with edge lengths of
up to 2,0 mm for FEM of lowest order or 5,0 mm for FEM of second lowest order. The
procedures shall be applied considering: a) central nervous tissue, b) peripheral nervous tissue,
and c) all body tissues. Anatomical model(s) used shall be reported.
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H.1.4.2 Peak spatial-average SAR

For computational algorithms operating on Cartesian meshes, such as FDTD or QS-FD, the
verification of the calculation of the peak spatial average SAR shall be performed in accordance
with IEC/IEEE 62704-1. For computational algorithms operating on other meshes, the
verification shall be performed in accordance with IEC/IEEE 62704-4. Particular considerations
for extremity tissues are specified in 6.2.1 of IEC/IEEE 62704-1:2017. These also apply to the
SAR averaging according to IEC/IEEE 62704-4.

H.1.4.3 Whole-body average SAR

mical
-body

average SAR shall be reported.

H.1.4)4 Averaged current density over an area

The djrection of the field vector shall be varied over the solid angle in steps.0f45° in #-dirgection
(five $teps) and ¢-direction (nine steps). See Figure H.1 for the definition of the coordlinate
systeln and the angles. For all combinations of ¢ and 6, the averaged.current density shall be
calculated according to the algorithm of Clause G.1. It shall be applied over: a) central ngrvous
tissug, b) peripheral nervous tissue, and c) all body tissues. Thelarea 4, shall be set to 1 cm?2.

Results shall be reported over the entire body.

H.1.4(5 Averaged E-field in a cubical volume

Threg averaged E-fields shall be evaluated for orientation of the H-field vector along the |x-, y-,
and ztaxes. The E-field shall be averaged over a-volume of 8 mm3. Results shall be reported
over the entire body.

H.1.4]6 Averaged E-field along a line

The djrection of the field vector shall be varied over the solid angle in steps of 45° in 6-dirgction
(five 4teps) and ¢-direction (eight steps). For all combinations of ¢ and 9, the algorithm of|G.2.3
shall pe applied over: a) central’nervous tissue, b) peripheral nervous tissue, and c) all body
tissugs. The E-field shall be @veraged over a distance d, of 10 mm. Results shall be reported

over the entire body.

H.2 | Model validation
H.2.1 General

Evaluption of the exposure with basic restrictions can be performed in an entirely computdtional
approfach.or in a combined computational and measurement approach. Both approaches rg¢quire
the measurement of the incident field at the focation of the anatomical body model or phantom.

In the frequency range where a full-wave evaluation is required, the impact of the electrical load
of the anatomical body model or phantom on the field source should be considered appropriately.
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H.2.2 Recommendations for the development of the computational model

The development of a computational model of a WPT system as DUT for exposure assessment
requires the selection of the appropriate details to be represented in the computational domain.
In many cases, not all required information is available. Hence, only general recommendations
for the development of the computational model are provided here.

H.2.3 Determining the validity of the field source

The model of the field source should be based on its original CAD data.

If possible, all conducting and magnetic parts of the field source should be integrated into
the model.

All parts of the environment that are relevant for the distribution and amplitude of the incident
fijlds should be integrated in the model (body of a car, magnetic shielding, etc.).

Dg¢pending on the frequency range, the currents of the DUT may be assumed to be copstant
oMer the entire extension of its coils.

The real operation conditions of the field source should be considered,to)determine the
current amplitudes for inductive WPT systems or the charge distributiom»en the condficting
pdrts of capacitive WPT systems. These conditions include control circuits, charging gtatus
of|the battery, etc.

The vjalidation of the computational model of the field sourcesshall be performed accordjing to

the following steps.

a)

c)

e)

Egtablish a set of evaluation points encompassing the volume of the exposed anatgmical
bgdy model or phantom according to the following¢steps:

1)| Determine the bounding box of the phantom. Note that the bounding box should [touch
the case of the DUT such that it includeg’the overall field maximum.

2)| Determine the H-field maximum on the-bounding box, as a reference point for the H-field
measurements.

3)| Determine the E-field maximum-(if applicable) on the bounding box, as a referencq point
for the E-field measurements.

4)| As validation points, detérmine four additional points around the field maxima (H-field,
and E-field if applicable) forming the corner points of a square with the field majimum
in its centre aligned to the bounding box. The edge length of the square shoyld be
approximately 40:%" of the coil diameter. Determine lines perpendicular to the sjquare
surface at each.corner point. The length of the lines is the mean diameter of the cpil. At
least three points should be measured on these lines. The points should be distributed
at equal distances in the range of 10 mm to 20 mm from one another.

5)[ In casé of multiple maxima within 3 dB of the absolute maximum, this procedure ghould
be repeated. Maxima caused by the symmetry of the coil need not be evaluated
additionally.

Inthe-frequeney+ange-where-aful-wave-evaluatonisrequired—+e—whenthe-eonditiehs for
the quasi-static approximation do not hold, the coupling or back scattering caused by the
dielectric load (human tissue) should be considered. The dielectric load can be a phantom
that is equivalent to the exposed human body at the location where the exposure is

evaluated.

If no dielectric load is present, measure the incident field (E-field or H-field amplitudes)
distribution in the volume established in step a). The error due to the field gradient shall be
smaller than 1 dB (9.2.8 and Clause B.3). The measurements shall include the entire
exposed volume. If this is not possible, the distance to the exposure boundary shall not
exceed 10 mm. If a dielectric load is present, measure the incident field on the surfaces
both in front of and behind the dielectric load, or measure the induced field using a
dosimetric probe.

Normalize the measured field data, v, ,, to the measured output power or coil currents.

Determine the measurement uncertainty, U, of the evaluation according to Table 5.

refs
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Normalize the computational near-field data vy, ,, (simulated E-field or H-field amplitude)
to the simulated output power or coil currents.

Determine the computational uncertainty Ug;,, of the near-field evaluation according to
Table 6.

At every point n for which
simulated value MAX(
n

or Vsim,n

) validate whether the deviation between the measured

Vief n is larger than 5 % of the maximum measured or

Vsim,n | Vref,n

value at point n, v, and the simulated value vy, , is within the combined uncertainty of
U,ef @and U, by evaluating Formula (H.4).

) _ 2
E, = (VS|m,n vref,n) <1 (H.4)

2 2
(Vsim,n ><Usim(k=2)) +(Vref,n X Uref(k=2))

If [the deviation is within the combined measurement and computational unceftainty
(TRble 7), i.e. if E, <1 for every considered point, the DUT models valid. The uncerftainty

of|ithe DUT model is the combined uncertainty of U,o; and Ug;,,»\ W'E, > 1, the DUT mqdel is
ngt valid and shall be revised.

im-*
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Annex |
(informative)

Use cases of magnetic field exposure assessment

EV WPT - electric passenger car

1.1.1 General

The procedure for these use cases cannot be generalized beyond the conditions specified in
Ai'mex l. In case other conditions, e.g. conductive ground, different posture, are evalliated,
a

this
the

plicability of these procedures should be demonstrated.

1.1.2 Determination of user position

Thred physical regions are specified, to facilitate EMF safety management of the wi

cha

Key

rging system as shown in Figure |.1 and Figure 1.2 below 100 kHz (]2], {75]).

Region 1 is the entire volume beneath the bottom surface of thé/vehicle. It is assum

the purposes of this Annex | and Annex K that the wireless power assemblies are mo

toloperate within a portion of this volume. Region 1 is boundedby the extension of av
plane below the perimeter of the bottom surface of the vehicle. For example, the
surfaces of the bumpers and rocker panels of a ceftain vehicle would define s
pgrimeter.

Hdman reaches under, lies under or stands in a_s€rvice pit under the vehicle.

NQTE This region is not within the scope of Annex |, because it is anticipated that safety interlocks or g

ar¢ used to prevent direct contact or very close appréach to WPT devices that are expected to be place
the vehicle. See Annex K.

Region 2 is the volume outside the exterior surfaces of the vehicle, except that v
ddfined as Region 1.

HIman stands beside the vehicle-or sits on exterior surfaces.

Region 3 is the volume insidethe vehicle, including the cabin and any accessible v
such as an engine compdrtment or storage area.
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Region 1: Area of operation

Region 2: Area surrounding the vehicle

Region 3: Vehicle interior

Figure 1.1 — Example for regions of protection, for
ground mounted systems (vehicle) [78]
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1 Areaof operation

N
>
=
QD

a surrounding the vehicle
3 Vehicle interior

Figure 1.2 — Example for regions of protection, for
ground mounted systems (using vehicle mimic plate)

1.1.3 Assessment procedures considering direct effects for WPT system for EV
1.1.3.1 General

Therg are four steps to assess the exposure of WPT for EV eharging use and to demonjstrate
confofrmity with the basic restrictions or reference levels or.both as specified in Figure 1|3 and
based on Figure 2 below 100 kHz. Any of the four steps/shown in Figure 1.3 and Figure|2 can
be selected, depending on which is the most practicable)for the exposure scenario.
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START |

WPT
- Low frequency (< 100 kHz)

Evaluation based on current Pass
- Possible exclusion coil current (1.1.3.2)

Fail
v

Evaluation of maximum incident fields against reference levels

— H-TIEIdTTeTerence [evel by spattat sampliing and average method (1. 1.3.3),
> * H.x measurement or calculation
max
» Spatial averaging measurement or calculation
- E-field: reference level by spatial sampling method (1.1.3.3)

* Epax Measurement

Pass

Fail

A
Evaluation of maximum incident fields against basic restrictions

» coupling factor & based on the analysis of localized exposure scenarios

—> (.1.3.4.2)) Pass

» coupling factor kg on the generic gradient source model methiQd
(GGSM) (1.1.3.4.b))

Fail

—»| Evaluation of maximum current density and/or internal E-field against Pass
basic restrictions
- human models and calculation methods (I1:3:5)

i Fail il

Noncompliant Evaluation of indirect
effects (1.1.4)

IEC

Figure 1.3 — Flowchart for EV and vehicle
mimic plate assessment (direct effect)

The ejvaluation based on _ceil current for EV can be used. The evaluation procedure is spgcified

in 5.2|2.

1.1.3.3 Evaluation of incident fields against reference levels

1.1.3.3.1 General

The inpcident fields should be spatially averaged as specified in this document, or handled as
specitied’] i ' ' i 0].
1.1.3.3.2 Vehicle setup

a) Assessment of incident E-fields and H-fields of Region 2

1)

2)

The offset (x,y) in Figure 1.4 should be determined by measurement or based on
specifications provided by the device manufacturer, because the maximum offset to
allow energy transfer, as well as the stray fields, strongly depends on the design of the
WPT coils.

Transfer efficiency, defined in IEC 61980-3:2022 [2], should be kept at more than 80 %
at the offset position.

The maximum magnetic field strength and electric field strength in Region 2 is measured
at 0,2 m from the charging automobile using the WPT system as shown in Figure .4,
and compared to the reference level.
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4) For exposure assessment using spatial averaging over all or part of the volume occupied
by the human body, the averaged magnetic field strength can be used, measured on a
plane at 20 cm from the closest accessible point, and at three points (0,5 m, 1 m, 1,5 m)

in height, as shown in Figure 1.4 [79], [81].

NOTE 1 The offset condition will be specified by DUT design specifications and the conditi
IEC 61980-3:2022 [2]. The offset condition comprises x: direction of travel of the vehicle, and y: di

ons of
rection

perpendicular to the direction of travel. Typical offset condition of compatibility class A WPT, in accordance

with IEC 61980-3:2022 [2], is x = 75 mm, y = £100 mm.

NOTE 2 This document does not consider immunity for cardiac implantable electrical devices.

Assessment of incident E-fields and H-fields of Region 3

1)[ The maximum €electric and magnetic field strength in Region 3 is measured guring

charging. For both the driver’s seat and the seat closest to the primary coil, the 'H
and E-fields are measured over the four surfaces indicated in Figure 1.5, with.the
of the probe at a distance of 6,5 cm from the floor and seat surfaces. The maximun
values are assessed against the applicable requirement.

2)| For exposure assessment using spatial averaging over all or part of the volume ocd
by the human body, the spatial averaged magnetic field strength can'be calculated
on the average of four values measured at positions a, b, ¢, and @ shown in Figur

NOTE 3 This document does not consider immunity for cardiac implantable electrical devices.

Dimensions in

e«
. : 1,5

R: Primary coil centre
Secondary coil centre

D £

Rrimary coil centre  Secondary coil centre
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fields
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b |.5.
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Primary device

Secondary device

Electric vehicle

Virtual area for scanning the worst-case position

Probe

Figure 1.4 — Region 2 measurement positions (WPT)
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i trayel range forward and backward, centre position
ii trayel range in height, centre position

cerjtre position of headrest

cerjtre position of backrest

cerjtre position of seat

cerjtre position of floor flat surface

Q O T Q

Figure 1.5 — Region 3 measurement positions

1.1.3.3.3 Using vehicle mimic plate
a) Asgsessment of incident E-fields and\H-fields of Region 2

1)] The offset (x,y) in Figure 16 should be determined by measurement or basé¢d on
specifications provided. by the device manufacturer, because the maximum offget to
allow energy transfer,cas'well as the stray fields, strongly depends on the design [of the
WPT coils.

2)| Unless stated otherwise in this Annex I, the setup should be performed in accorglance
with the provisions of IEC 61980-3:2022 [2].

3)| Transmit efficiency should be maintained higher than 80 % at the offset position.

4)| The maximum magnetic field strength in Region 2 is measured at 0,2 m from the vghicle
mimic\plate using the WPT system, as shown in Figure 1.6, and compared fo the
reference level.

5)[ Some applicable requirements, in specified circumstances, permit the use of dpatial
averaging over all or part of the volume occupied by the human body. In that case, the
averaged magnetic field strength can be used, measured on a plane at 20 cm from the
closest accessible point, and at three points (0,5 m, 1 m, 1,5 m) in height, as shown in
Figure 1.6 [81], [79].

NOTE 1 This document does not consider immunity for cardiac implantable electrical devices.
b) Assessment of incident E-fields and H-fields of Region 3

1) The maximum electric and magnetic field strengths in Region 3 are measured during
charging. For estimations of human body volume exposure that is closest to the primary
coil, the H-fields and E-fields are measured over the four surfaces indicated in Figure
[.7, with the centre of the probe at a distance of 6,5 cm from the floor and seat surfaces.
The maximum field values are assessed against the applicable requirement.
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2) The H-fields and E-fields are measured over the surface of the mimic plate, with the
probe centre at a height of 6 cm above the mimic plate. The maximum field values are
assessed. The spatially averaged magnetic field strength can be calculated based on
the average of four values measured at positions a, b, ¢, and d in Figure I.7.
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NOTE 2 This document does not consider immunity for cardiac implantable electrical devices.
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Figure 1.6 — Region 2 measurement positions of vehicle mimic plate (WPT)
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Figure 1.7 — Region 3 measurement positions of vehicle mimic plate (WPT)

1.1.3.4 Evaluation of the_psSAR
a) Uging coupling factor.kj based on the analysis of localized exposure scenarios:

1)| Vehicle — The,coupling factor k& = 0,15 for ICNIRP 2010 [5], and & = 0,035 for

ICNIRP 1998.1{4] and ICNIRP 2020 [3], may be used for EV exposure evaluations [2].
The compliance assessment procedure is specified in 5.2.4.2.

2)| Usingavehicle mimic plate — The coupling factor k£ = 0,15 for ICNIRP 2010 [5], and
ky '=.0,035 for ICNIRP 1998 [4] and ICNIRP 2020 [3], may be used for EV use casge [2].
The compliance assessment procedure is specified in 5.2.4.2.

b) Using coupling factor kg based on the generic gradient source model method (GGSM):

1) Vehicle — Evaluation by the GGSM may be used. Exposure assessment with respect to
the basic restrictions can be confirmed directly. The measurement procedure is specified
in 5.2.4.3.

The local peak magnetic field amplitude and the local gradient generated by the WPT
system are measured at less than 0,2 m from the charging automobile using the WPT
system.

2) Using vehicle mimic plate — Evaluation by the GGSM may be used. Exposure
assessment with respect to the basic restrictions can be confirmed directly. The
measurement procedure is specified in 5.2.4.3.

The local peak magnetic field amplitude and local gradient generated by the WPT system
are measured at less than 0,2 m from the charging automobile using the WPT system.
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1.1.3.5 Evaluation of internal electric field against basic restriction

Calculation methods are specified in Clause 7.

1.1.4 Assessment procedures for contact currents of WPT systems for EV

1.1.4.1 General

Figure 1.8 presents a flowchart for the assessment procedure for EV use, which is based on

Figure 6.
Compliance assessment No
considering contact currents
WPT
Low frequency (< 100 kHz)
Or | External H-field to | Pass
Formula (16)
Fail
A4
Or _| Contact current with
"| grounded condition
Or| External E-field | Pass
—>|
l to reference level
Fail Fail
A 4
Or| Contact current with |Pass
—| ungrounded condition
) )
Fail Passed
IEC
Figure 1.8 — Flowchart for EV use and
vehicle mimic plate assessment (contact currents)
1.1.4.2 Assessment of external E-field and H-field to reference level
1.1.4.2.1 Vehicle setup

a) The maximum external E-field and H-field in Region 2 is measured at 0,2 m from the

b)

charging automobile using the WPT system as shown in Figure .4 and compared to the
reference level.

If the maximum external H-field exceeds the reference level, exposure is assessed in terms
of the basic restrictions in the area occupied by the human body. In that case, the averaged
magnetic field strength may be used, measured on a plane at 20 cm from the closest
accessible point, and at three points (0,5 m, 1 m, 1,5 m) in height, as shown in Figure 1.4.
This is valid if the person stands vertical on a non-conductive ground.
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1.1.4.2.2 Using vehicle mimic plate

a) The maximum external E-field and H-field in Region 2 is measured at 0,2 m from the vehicle
mimic plate using the WPT system as shown in Figure 1.6 and compared to the reference
level.

b) If the maximum external H-field exceeds the reference level, exposure is assessed in terms
of the basic restrictions in the area occupied by the human body. In that case, the averaged
magnetic field strength may be used, measured on a plane at 20 cm from the closest
accessible point, and at three points (0,5 m, 1 m, 1,5 m) in height, as shown in Figure 1.4.

1.1.4.3 Assessment of contact current with grounded condition

1.1.4.3

| venhicle

a) The vehicle should be placed on the ground plane as shown in Figure 1.9.

b) A
th
to

gr

er performing the assessment of 1.1.4.2, the grounded metal plate should-be plag
e maximum external H-field location. The plane of the metal plate should beplaced n
the vehicle body surface. The separation distance between the vehicle body an
bunded metal plate should be determined by the surface of body or(body part edgq

side mirror for the body side or bumper for the front or rear) as shown,in Figure 1.9.

c) If
m

1.1.4.1
a) Th

b) Af
th
Ve
th
as
c) If
m

the external H-field is not measured, the grounded metal plate“is moved to obta
pximum contact current.

.2 Using vehicle mimic plate

e mimic vehicle should be placed on the ground plane-

ter performing the assessment of 1.1.4.2, the grouhded metal plate should be plag
e maximum external H-field. The plane of thesmetal plate should be placed normal

b grounded metal plate should be determined by the surface of the body or body par
shown in Figure 1.10.

the external H-field is not measured;'the grounded metal plate is moved to obta
hximum contact current.

ed at
ormal
d the

(e.g.

n the

ed at
to the

hicle mimic plane surface. The separation distance between the vehicle mimic plate and

edge

n the
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Dimensions in
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Figure 1.9 — Configuration é&mple of contact current
with grounded co@ ion: (1) with vehicle
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Figure 1.10 — Configuration example of contact current
with grounded condition: (2) with vehicle mimic plate
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1.1.4.4 Assessment of external E-field to reference level

1.1.4.4.1 Vehicle setup

a) The maximum external E-field in Region 2 is measured at 0,2 m from the charging
automobile using the WPT system and compared to the reference level.

b)

e)

1.1
a)
b)
c)

d)

4.4

fo

If
m

TH
TH

TH
m

- the body side or bumper for the front'or rear) as shown in Figure 1.11.

BXximum contact current.

.2 Using vehicle mimic plate
e mimic vehicle should be placed on the ground plane as shown in Figure 1.12.
e ungrounded metal*plate should be larger than 1,2 m x 1,2 m specified in 6.3.3.

e ungrounded 'metal plate should be placed on a non-conductive, low relative perm
hterial (e, < 4,4), at 100 mm (+0 mm, -25 mm) above the ground.

A

the maximum external E-field. The plane of the metal plate should be placed para

For exposure assessment using spatial averaging over all or part of the volume occupied
by the human body, the averaged electric field strength is measured at heights of 0,5 m,
1 m, and 1,5 m above the ground.

.4.4.2 Using vehicle mimic plate
T&tmﬂmwmmwmmmmwim plate
ugding the WPT system and compared to the reference level.

If result exceeds the reference level, it is possible to use the spatially averaged.valuelin the
arpa occupied by the human body or the averaged electric field strength -measufed at
hgights of 0,5 m, 1 m, and 1,5 m above the ground.

4.% Assessment of contact current with ungrounded condition

.4.5.1 Vehicle setup
ThHe vehicle should be placed on the ground plane as shown jin\Figure 1.11.

ThHe ungrounded metal plate should be larger than 1,2 m x<¥,2'm, as specified in 6.3)3 and
agq shown in Figure 1.11.

The ungrounded metal plate should be placed on a noén-conductive, low relative permijttivity
material (¢, < 1,4), at 100 mm (+0 mm, -25 mm) abiove the ground.

After performing the assessment of 1.1.4.4, the ungrounded metal plate should be plaged at
the maximum external E-field. The plane of the-metal plate should be placed parallel fo the
vehicle body surface. The separation distance between vehicle body and the grolinded
metal plate should be determined by surface of the body or body part edge (e.g. side mirror

the external E-field is not measured, the ungrounded metal plate is moved to obtafin the

ttivity

ced at

er perfarming the assessment of 1.1.4.4, the ungrounded metal plate should be pla

llel to

vehicle_mimic plate. The separation distance between the vehicle mimic plate and the
urlgrodnded metal plate should be determined by the surface of the body or body partledge.

(e.g. side mirror for the body side or bumper for the front or rear) as shown in Figure 1.12.

If the external E-field is not measured, the ungrounded metal plate is moved to obtain the
maximum contact current.
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Dimensions in metres
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L -y Primary eoil centre
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IEC

Figure 1.11 — Configuration example of contact current
with ungrounded condition: (1) with vehicle
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Dimensions in metres

1.2

1.2.1
The V)

energ
worst

1.2.2

Nh
0,1
e ‘
’:—[ I\ Meter
Insulating 100 mm (+0 mm, —25 mm)
SUpPpPOTt
Meter
‘—_l 1,2
o ! >
. !

—
P— : Primary coil centre
E - Secondary coil tentre
_J

y
<>

Primary coil centre  Secondary coil centre EC

Figure 1.12 — Configurationiexample of contact current
with ungrounded condition: (2) with vehicle mimic plate

Heavy duty vehicle EMF_measurement procedure

General

PT should operate within 50 % and 100 % of the rated transmission power (recharg
y storage system-incharging mode) during the test. For determining the position
case for testing, the following procedure should be applied.

Step._1

a) Sq

p

sqrface of an imaginary vertical plane which is located at 20 cm distance (centreg

an with:the field-probe according to IEC 62233 [19] (100 cm? coil area) over the con

eable
pf the

plete
) and

rallel to each of the four sides of the vehicle, see Figure .13 and Figure 1.14.

b) The 20 cm should be measured from the most outstanding point of the vehicle surface. The
plane should be limited by the size of the vehicle (sides, top) and the ground. The centre of
the probe should be in the imaginary surface with a distance of 6,5 cm from the floor. At
least one point should be measured and recorded in the test report for each of the four sides

of

the vehicle.

c) The centre of the measurement probe at a minimum height may be positioned in the middle
of the distance between the ground and the vehicle under the body during this scan
measurement.
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Figure 1.13 — EMF measurement for_heavy duty vehicle: top view
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Figure 1.14 — EMF measurement for heavy duty vehicle: side view
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1.2.3 Step 2

a) Atthe positions where there is the maximum reading (worst-case point) during the first step,
a final measurement should be performed for a minimum of 10 s. The reading at this point
should be recorded together with the exact position (x and y) in the test report and should

b)

meet the applicable limits.

Measurements should be performed in a nominal position and offset conditions which are

established by system specifications. Measurements should be performed in the op
operating position, see also Figure 1.13 and Figure 1.14.

timum

c) The measurement is indicated as the arithmetic mean of the measured values (i.e. at 0,5 m,
1,0 m, and 1,5 m), as depicted in Figure 1.14.

d) Ififthe measured values are higher than the reference levels, the exposure is assessef with
reppect to the basic restrictions.

e) In|optimum operating measurement position, the secondary device or devicés,shoyld be
Cjntred on the primary device or devices. Manufacturers can use other methods to ajssess
exposure.

1.2.4 Step 3

a) Af the positions where there is the maximum reading (worst-cas€ point) during thg third

step, a final measurement should be performed for a minimum 0f10 s. The reading a
pdint should be recorded together with the exact position (x.and y) in the test repo
should meet the applicable limits.

each
't and

The measurement is indicated as the arithmetic mean,ofithe measured values (i.e. at 0,5 m,

1,0 m, and 1,5 m) such as shown in Figure 1.15.

Dimensions in

metres

I ‘ Virtual area for scanning the worst case position on all floor

IEC

Key
1 Measurement point of driver floor

2 Virtual area for scanning the worst-case position on entire floor

Figure 1.15 — Measurement points on the inside floor of WPT bus
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1.3 Remotely piloted aircraft

1.3.1 General

The term remotely piloted aircraft (RPA) refers to an unmanned autonomous aircraft or
unmanned aircraft that is piloted by radiocommunications. In general, the operating time of an
RPA is currently less than 20 min to 40 min due to limited battery capacity. In order to increase
the operating time, the WPT technology is applied to charge the RPA. Because the WPT
systems used for RPA apply transmit powers of several tens of watts or above, human exposure
to electromagnetic fields (EMFs) is increasing accordingly. A specific example for an electric
RPA is given in J.3.2.

1.3.2 Assessment procedures of WPT system for RPA

1.3.2.1 General

a) Subclause 1.3.2 provides the assessment procedures for considering the direct effects of
EMFs from the WPT system for RPA. The direct effect deals with the jinternal electri¢ field
or|current density, and SAR.

b) Electrostimulation and thermal effects are assessed using coupling’factors.

c) The body can be situated close to an RPA WPT system (e,g\'20 cm or less). Thergfore,
agsessing the exposure at a distance less than 20 cm from the-WPT system should be|done.

1.3.2.2 Assessment of incident field around the WPT\system for RPA

Testing of the WPT system for RPA should be assesséd)during the maximum charging current
state,|but consistent with the normal operating conditiens as specified by the manufacturgr. For
evalugting the incident field against reference levelthe following procedure should be agplied.

a) Sg¢an with the field-probe over the completefimaginary vertical plane which is located jat the
ngrmal user distance (d) (e.g. 20 cm or less from the WPT system) and parallel to eacp side
of|{the WPT system (charging station); Figure 1.16 shows the measurement position fpr the
WPT system for RPA. The edge of.the probe should be on the imaginary surface. A{ least
orle point should be measured and recorded in the measurement report for each side jof the
RIPA.

b) Afl the position where there is the maximum reading point (worst-case point), the
measurement should be performed. The reading value at this point should be recprded
together with the exact\position in the measurement report.

c) If the electric or magnetic field strengths exceed the reference level, proceed to thg next
eValuation stepyusing the coupling factor k| or kg according to 5.2.4.2 and 5.2.4.3.

The spatial ayeraging might not be practical if only a small part of the body is exposed fo the
WPT pystem-for RPA. Electric and magnetic field strengths may be spatially averaged ovgr the
expoged regions of the human body, with the important provision that the basic restrictions for
local pAR and current density or internal electric field are not exceeded. The detailed method
of spafial averaging is notf covered in this document.
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Figure 1.16 — Measurement position

1.3.2.3 Assessment of incident field against basic restrictions

1.3.2.3.1 General

Becaysevthe reference levels are derived from the uniform EMF exposure in a human

body

model, the evaluation for the incident field can be too conservative for localized WPT exposure.
In such a condition, coupling factors can be applied to an evaluation as a corrective method for

the non-uniformity of the EMFs.

If the coupling factors are not applicable, proceed to the next evaluation step using basic

restrictions.
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1.3.2.3.2 Assessment using coupling factor &

The coupling factor k| is specified by the ratio of induced quantities (current density, local SAR,

or internal electric field) and incident magnetic field strength. Evaluation conditions such as
operating frequency, field distribution, distance to human body, etc., should be equivalent to
the condition used in the derivation of the coupling factor.

Electrostimulation and thermal effects are assessed using coupling factors as follows.

a) Compute or measure the internal electric field or current density, and SAR.
b) Check the following criteria.

1)| Induced quantities, such as an internal electric field, current density or SAR caus]ed by
an incident electric field are negligible compared to that by incident magneticfi€ld.

2)] The whole-body average SAR is marginal compared to the respective”limit$ and
contribution of the local average SAR or the internal electric field is dominant.

c) Calculate the coupling factors using Formula (3), Formula (4), and Formula (5) of 5.2]4.2.

d) The maximum incident magnetic field strength (. max) is multiplied by the coupling [factor
arld compared to the reference level using Formula (1.1), Formufa (\.2), and Formula (1.3):

HkL’J = kg % Hinc max (1.1)
HkL,E = ki g % Hingmax (1.2)
Hj saR = k. §AR * Hinc,max (1.3)

where

k |y kL kLsar  are coupling factors for current density, internal electric field, anq local
SAR, respectively;

H| 5, H_ g, H_sar are computed magnetic field strengths using coupling factors.

e) If pomputed magneticfield strengths using the coupling factors exceed the reference|level,
prpceed to the néxt evaluation step using basic restrictions.

1.3.2.3.3 Assessment using coupling factor kg

The gssessment method using the coupling factor kg is based on frequency, magnetic flux
densifyimagnitude (B and the local magnetic flux density gradient (G,) at any point ip free
space-

xyz)

The evaluation procedure using the coupling factor kg is as follows.

a) Measure the magnetic field gradient (G,) using a gradient field probe at the closest
accessible location around the WPT system for an RPA.

b) Calculate the coupling factors kg using Formula (7), Formula (8), Formula (9), Formula (10),
Formula (11) (see 5.2.4.3).

c) The internal electric field, current density and SAR are estimated using Formula (13),
Formula (14), Formula (15), Formula (16).

d) If the estimated metric (current density, internal electric field, or local SAR) using the
coupling factor kg exceeds the basic restrictions, proceed to the next evaluation using basic

restrictions.
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1.3.2.4 Assessment of the psSAR

Exposure in terms of SAR can be assessed by measurement techniques for frequencies above
4 MHz. Induced electric field, current density and SAR can be computed and compared with
basic restrictions if measurements are not practical. Therefore, induced electric field, current
density and SAR should be evaluated by computational methods using computational models

of the

WPT system model, a human body or phantom.

The assessment procedure of the WPT system for RPA exposure assessment with respect to

basic

a) S

restrictions using simulation is as follows:

lect and validate the computational method

b) M

TH
th

1)

c) V4
fig
TH
d) Se

e) S¢

f) Calculate the induced quantities for comparison with the basic restrictions.

bdel the WPT system for RPA.

e requirements for the computational modelling of the WPT system are listed) beloy
by should be provided by the manufacturer.

Electrical and physical specifications:

— operating frequency;

alignment);
— separation distance of primary device and secondary device;
— metal and magnetic material.
Operating conditions:
— maximum amplitude of currents for primary)device and secondary device;
— primary device to secondary device relative phases condition.

lidate the modelling of the WPT system dor RPA is valid by comparing electroma
Ids with the computational results and<measurement results at the validation data
e validation method of modelling is specified in detail in Clause G.2.

lect the worst-case exposure scenario considering various WPT operational condit
lect a computational human body model and evaluate the induced quantities.

and

— geometries of the primary device and secondary devicel(size of device, ghape,

jnetic
point.

ons.
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Annex J
(informative)

Examples of magnetic field exposure assessment

J.1 General

Exposure assessment results for several WPT systems are shown in Annex D of
IEC TR 62905:2018 [14]. This Annex J introduces other results, including for use cases
specified in Annex |

J.2 | Assessment procedure of heavy-duty WPT EV system

J.2.1 Outline of assessment procedure
The afsessment procedure follows Annex I.

o Date: 2015 August 7 (Fri), 13:00h to 14:00h.
¢ Plpce: A charging station located in Sejong City, Korea (Rep'. of).
e Frequency: 20 kHz (19 kHz to 21 kHz)

Figure J.1 shows the photos of the EMF assessment for.@ heavy-duty WPT EV system.

IEC

Figure J.1 £ EMF test of an electric bus (2015 August 7, Sejong City)

J.2.2 Test condition
e Condition(

The WP system should operate within 50 % and 100 % of the rated transmission power
ddring the test.

Scan the area around the vehicle with the field-probe according to IEC 62233 [19] (100 cm?
coil area) over the complete surface of an imaginary vertical plane, which is located at a
20 cm distance (centre) and parallel to each side of the vehicle. At the positions where there
is the maximum reading (worst-case point) during the first step, another measurement
should be performed for a minimum of 10 s.

e Condition 2

The arithmetic mean is calculated for the three measured values at 0,5 m, 1,0 m, and 1,5 m
at a 20 cm distance.

The measurement values obtained are used to determine whether the fields comply with
exposure limits by the reference levels or basic restrictions.
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J.2.3 Test result 1
Figure J.2 shows that EMF values depend on the position of the heavy-duty WPT EV (bus). A

maximum value (4,9 A/m) was measured at the end of the pick-up coil and the three-point
average value was 3 A/m (reference level: 5 A/m).

A

Magnetic field strength (A/m)

200 100 0

1000 900 800 700 600 500 400 300

C)\ Distance (cm)
\Z

IEC

Figure J.2 — Test result 1 froQ solde-view

3
As test result 1 revealed, the EMF values cha@sﬁ as the bus surface moves away rela!ive to
the pgsition at which the maximum value oq@?s (4,9 A/m). The value was reduced relafive to
distarjce (4,9 A/m — 0,6 A/m). $

N4
xO
In cage of the inside test, the m@%urement was performed first assuming the worst casg¢. The
EMF yalue in a state in whic measurement probe completely touched the bus floor syirface

was measured. The value was 0,4 A/m (reference level: 5 A/m). In case of following the 1.2.4
measjrement procedur@ll values were measured below 0,08 A/m.

O

J.3 Remotel iloted aircraft

Q~

J.3.1 G al

J.2.4 Test result 2

J.2.5 Test result 3

Qg'épecifies the case study for an RPA under development that uses WPT techrjology

is = , k 2 of both
electrostimulation and thermal effects is performed. The case studies shown here consider only
ICNIRP 1998 [4], ICNIRP 2010 [5], and ICNIRP 2020 [3]. Also, exposure assessment is
performed against the reference levels using measurement approaches and the basic
restrictions using the computational methods.

- he \\/P em for BPA ope ~Ya P~ 40 - herefore ne e men

An assessment method of the WPT system for RPA applied the procedure specified in Clause 5
and Clause I.3.
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Description of WPT system for RPA

2025

The WPT system for RPA has a coupled magnetic resonator and is comprised of a primary
device and parallel secondary devices. The primary device has a five-turn single-layer structure,
and the secondary devices have a single-turn, 13-layer structure. The primary device was
implemented on a ferrite of 3 mm thickness and metal of 1 mm thickness. The maximum current
of the primary device is 10,1 A, and the maximum currents of the secondary devices are 5,05 A
and 0,094 A, respectively, due to the landing position. The phase difference of the current
between the primary device and the secondary device is 90°. The WPT system for RPA does
not consider any shield for electromagnetic fields.

J.3.3

The
for RPA with 22,5° between the radial lines. The measurement distance from the WPT s
for RPA toward the probe was increased from 0 cm to 30 cm in 10 cm steps alohg each

less t
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agnetic field strengths were measured for all directions (360°) around the WPRT,s

J.4 shows the measured magnetic field strength. When the measurement dista
han 20 cm, the measured magnetic field strength exceeds 5 A/m/,which is the ref
bf the ICNIRP 1998 [4] guidelines. When the measurement distance is less than 5 ¢
btic field strength exceeds 21 A/m, which is the reference level of the ICNIRP 20
ines. Therefore, the next evaluation proceeded to use coupling factor.
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Figure J.3 — Geometry and measurement position of WPT system for RPA
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Figure J.4 — Measured magnetic field strength

J.3.4 Modelling for the WPT system for RPA

Measprement methods for SAR and internal electric field are gat.available for frequencief less
than 4 MHz. Therefore, a computational analysis is essential for evaluation against the|basic
restri¢gtion. The WPT system for RPA was modelled to use computational analysis.

Figure J.3 shows the geometry of the WPT system.for RPA. The finite element method (FEM)
was Used for the computation. The modelling,was validated by comparing magnetiq field
strength simulation and measurement results, as shown in Figure J.5. The maximum diffgrence
of the|magnetic field strength between the computational model and the fabricated WPT system
for RRA is less than 10 %.
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£ r *  Meésurement g) 90 - * Measurement
E 80 . & sof
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= 70t 4 % -
:é 60 1 & eof
1o} =
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e Distance (cm) IEC Distance (cm) IEC
a) x-axis by y-axis
Figure J.5 — Measured and computed magnetic field strength
J.3.5 Evaluation of incident field against basic restrictions

J.3.5.1 General

The evaluation of the incident field against basic restrictions is performed by applying the
coupling factors k_and kg specified in 5.2.4.2 and 5.2.4.3. The coupling factors can be applied

to an evaluation as a corrective method for non-uniformity of the electromagnetic fields from
the WPT system for RPA.
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J.3.5.2 Coupling factor &

The simplified human model and four anatomical human body models are used for the coupling
factor k| calculation: a simplified human model from IEC 62311 [23], Duke (34-year-old male),
Fats (37-year-old male), Ella (26-year-old female), Billie (11-year-old female), and Thelonious
(6-year-old male) [20].

The exposure scenario was considered in various installation environments for the WPT system
for RPA (see the exposure scenarios considered in [79]). The coupling factors & are calculated
using Formula (3), Formula (4), and Formula (5) when the WPT system for RPA is located in
the front centre of the human body model, corresponding to the worst-case exposure.

The internal electric field or SAR induced by the incident electric field is less than temtimgs that
of those induced by the incident magnetic field. The psSAR and internal electric field arel more
domirjant than the whole-body average SAR. The calculated coupling factor, ki< is shgwn in

Table|J.1. The coupling factors & calculated by current density and the internal electri¢ field
are higher than those calculated by psSAR.

The evaluation results using the coupling factor & are shown in Table’J.2. For the evalbation

distarlce at 5 cm, the incident magnetic field is 5,5 A/m considering the coupling facfor for
induced current density and 12 A/m considering the coupling factor for the internal electriq field.
For the evaluation distance less than 5 cm, the WPT systém was assessed against relevant
basic|restrictions.

Table J.1 — Computed coupling factor i

Evaluation distance Coupling factor &,

[cm] L ki e ks
0,1 0,103 0,397 0,000 7
1,0 0,239 0,827 0,001 9
5,0 0,402 0,744 0,003 4
10,0 0,543 - 0,004 1
20,0 0,750 - 0,004 9

kL,J is the coupling factor for current density.

kL,E is thecoupling factor for internal electric field.

kl_,s is=the coupling factor for local SAR.

Table J.2 — Evaluation results using coupling factor &

Evaluation distance Evaluated value by coupling factor k Reference level
[cm] [A/m]
Hyp 6,15 5
0,1 HeL,E 23,81 21
He\s 0,04 5
Hyey 12,80 5
1,0 He g 41,77 21
H | s 0,10 5
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Evaluation distance

Evaluated value by coupling factor &

Reference level

[cm] [A/m]
He 9,24 5
5,0 He e 12,75 21
He s 0,08 5
Hey 6,35 5
10,0
Hey s 0,05 5
H, | ,is the computed value using coupling factor for current density.
H | g is the computed value using coupling factor internal electric field.
LS is the computed value using coupling factor for peak 10 g averaged SAR.

J.3.58 Coupling factor kg

CoupIng factor kg is based on the frequency, the amplitude of the magnetic flux density
e gradient (G,,) of the local magnetic flux density at any paqint.in free space.

and t

The gstimations of induced fields using the coupling facter kg are performed accord
5.2.4 3. The evaluation results relative to the exposure assessment of the WPT system fo

are shown in Table J.3. The estimated peak current densities do not exceed the
restri¢gtions of the ICNIRP 1998 [4] guidelines when.the evaluation distance is more than

Table J.3 — Evaluation results using coupling factor /g

—

B

xyz)

ng to
r RPA
basic
5 cm.

Evaluation distance

Estimated value'by coupling factor kg

Basic restriction

[cm]

T foak [A/M?] 4,441 0,28

0.1 Epeak [V/M] 77,5 18,9
SAR oo 10 g [W/ka] 0,04 2

peak [A/M?] 0,772 0,28

1,0 Epear [V/M] 13,562 18,9
SAR 6ok 10 g [W/kd] 0,001 2 2

Jpeak [A/M?] 0,524 0,28

5.0 E oy [V/m] 9,371 18 9
SAR ook 10 g [W/kd] 0,000 5 2

Jpeak [A/M?] 0,232 0,28

10 Ejeak [VIM] 4,031 18,9
SAR 6ok 10 g [W/kd] 0,000 1 2

pea

SARpeak,10 g

‘]peak is the estimated peak current density.
E .4« is the estimated peak internal electric field.

is the estimated peak 10 g averaged SAR.
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J.3.6 Evaluation of current density, internal electric field, and SAR against basic
restrictions

The internal electric field or SAR can be calculated by simulation using the human body model
for comparison with the basic restrictions. When the WPT system for RPA is located in the front
centre of the human model, corresponding to the worst-case exposure, induced quantities are
calculated and compared with the basic restrictions.

The computation results are shown in Table J.4. The current densities do not exceed the basic
restrictions. The internal electric field and current density are more dominant than the local SAR.

= = L8 J
internal electric field (E), and spatial peak 10 g average SKR‘ (fS:ARm g)
Evaluation distance Induced quantities Basic restriction
[cm]
J [AIm?] 0,25 0,28
0,1 E [VIm] 1,62 18,9
SAR 4 4 [W/kg] 0,000 4 2
J [AIm?] 0,23 0,28
1,0 E [VIm] 1,51 18,9
SAR,q 4 [W/kg] 0,000 3 2
J [AIm?] 0,17 0,28
5,0 E [VIm] 1,15 18,9
SAR,q 4 [W/kg] 0,000 2 2

J.4 | Combined method of measurement and computational analysis

J.4.1 General

The internal electric field,scurrent density and SAR are difficult to measure directly. Thergfore,
the eyaluation is often~performed using computational approaches; however, it is diffigult to
accurptely model an~actual exposure situation in simulations including electric vehicle |body,
ground planes, ete. To address these problems, the evaluation of the internal electric| field,
curremt density.or"SAR by an approach combining electromagnetic field measurement afound
the system and,‘computational analyses is also possible. First, magnetic near-field dafa are
measlred _in-the area occupied by the human body. Then, the measured magnetic fields are
used ps, incident fields in a computational method to derive the internal electric field strength or
SAR insjdé human-body models.

J.4.2 Measurement of magnetic field

A measurement system was constructed and used to measure the magnetic near-field of the
WPT systems as shown in Figure J.6. The magnetic near-field probes shown in Figure J.7 were
developed in-house and used to simultaneously measure both the magnitude and phase of the
magnetic fields. The probes consist of three rectangular loops oriented orthogonally for the
measurement of the three x, y, and z components of the magnetic field. The signals in the time
domain received by each rectangular loop are amplified by a preamplifier and converted into
digital data in a time sequence by an analogue-to-digital (A/D) converter. The magnitude and
phase of the magnetic field are finally determined by the fast Fourier transform (FFT) of the
acquired time-sequence data. The probes are calibrated before measurements. Two magnetic
field probes are used: to measure the magnetic field inside the measurement area, and to
measure the reference phase.
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Figure J.7 — Schematicoview and picture of the
fabricated magnetic-field probes [83]

Computational analyses of induced quantities

tic human models of the Japanese adult male “TARQO” developed by the National In
brmation and Communications Technology, Tokyo, Japan, were used to derive in
ties inside the human body [81]. The adult male model is comprised of 51 different ti
resolution of 2 mm. The height and mass of the model are 173 cm and 64 kg, respec
ermittivity and conductivity of the tissues were extracted from Gabriel’s database
hpedance method is used to calculate internal electric field in the human body.

Example of exposure assessment for WPT systems using combined methg

J.8 .llustrates a schematic view of a WPT system with ferrite tiles which is us

stitute
Huced
Ssues
tively.
[43].

bd

pd for
[lows:
yound

S [83].
pacing

between the transmitting and receiving coils is d = 200 mm. Metal plates with a size of
600 mm x 600 mm are placed at the back of the ferrite tiles. The thicknesses of the ferrite tiles
and metal plates are 5 mm and 2 mm, respectively. The spacing between the coils and the
ferrite tiles is 10 mm. The resonance frequencies of the fabricated WPT system without ferrite
tiles are 80 kHz and 97 kHz. The power transmission ratios are approximately 79 % and 85 %,
respectively.

The power transmission ratios of the WPT system with the ferrite tiles were measured as 79 %

and 8

5 % at 80 kHz and 97 kHz, respectively.
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The exposure was simulated by using the measured magnetic field distribution as an incident
magnetic field in the impedance method. Although the 99th percentile value (E®9) is suggested
for use in an international guideline [5], the 99,9th percentile electric field (E99:9) is used as a
metric from the viewpoint of conservativeness since the exposure is highly non-uniform [79].

Figure J.9 illustrates the exposure condition assuming that the WPT systems are used for
charging EVs and placed on a metal ground plane. The distance from the outer edge of the coil
to the edge of the metal plate is 200 mm. The input power of the system is 1 W. The size of the
measurement volume is 350 mm x 700 mm x 1 800 mm to include the entire human body model.
The measurement resolution is 50 mm; thus, the total number of measurement points is
8 x 15 x 37 = 4 440. The measurement time for whole region is 44 760 s or 12 h 26 min. In
additi i .

Figure¢ J.10 a) and b) show the distributions of the magnitude and phase, respectively, pf the
magngtic field measured for the fabricated WPT systems without and with fercit€ tiled. The
results are indicated for an input power of P;, = 7,7 kW. Note that a metal plate with a dize of

1 200|mm % 1 200 mm is placed above the ferrite tiles of the WPT system to considér the
shielding effect of a vehicle body. The results show that the magnetic field-strength decrgases
to alnmjost zero at a measurement position higher than the metal plate dueto the shielding ¢ffect.
Additionally, the magnetic field strength of the WPT system equipped with the ferritep was
smaller than that without the ferrite tiles and its maximum was 28 A/m when L = 235 mm

Next,|measured or calculated magnetic fields are used asiincident fields in the impegance
methqd. Note that the resolution of the human body medels is 2 mm while the measur¢ment
increment is 50 mm. Therefore, a linear interpolation 'of the measurement data into [2 mm
resolytion is performed before using them in computational analyses.

Figure J.11 shows the distribution of the internal electric field strength when the input power is
P,, = ¥.7 kW for the model with ferrite tiles.;As illustrated in Figure J.10, the internal field is
concgntrated around the legs since only.the bottom part of the models was exposed {o the
magngtic fields. E99.9 and E%° were 0,42°V/m and 0,26 V/m, respectively, for the WPT system
with the ferrite tiles. These values were lower than the basic restriction of the internal electric
field 4trength in the ICNIRP guidelines [5], whereas the magnetic field strength of 28 A/m was
higher than the reference level.(2}} A/m) at the exposure locations.
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Figure J.11 — Distribution of the internal electric field strength
with adult male model for an input power of\7)7 kW [83]

J.5 | SAR measurement for WPT system

An expmple of SAR measurement is specified here..The measurement procedures for retrleving
SAR ¢ata of a WPT system operating at 6,78 MHz are as follows.

a) Plpce the WPT system near a tissue-equivalent medium phantom with respect to gctual
exposure scenarios. The phantom may, be made of saline solution with a concenfration
indicated in Table 3. The liquid is filled into a 30 cm x 30 cm x 90 cm water tank mgade of
glass.

b) Measure SAR inside the phantom using a well-calibrated SAR probe or electric field probe
infan area covering the maximum SAR point with a coarse grid. The measurement grid is
20 mm. The size of the méasurement plane is 28 cm x 28 cm = 15 x 15 points = 225 points.
The system used for SAR measurements is shown in Figure E.2.

c) Measure SAR in a yolume using the maximum SAR point as the centre of the bottom|plane
of[the volume with afine grid. The measurement grid is 2 mm. The size of the measur¢ment
valume is 24 mm-x 24 mm x 24 mm = 13 x 13 x 13 points = 2 197 points.

An ejample 0f\SAR measurement using a WPT system operating at 6,78 MHz is shogwn in
Figure J.12+-Fhe distance between the bottom of the water tank and the transmitting coil jof the
WPT pystem is 91 mm. The distance between the transmitting and receiving coils is 1% mm.
A 50 D\oad is connected to the output port of the WPT system. The output voltage is 16,6 V
and, hence, the power dissipated into the load is 5,5 W.

The measurement results of SAR in a measurement plane with a coarse grid (20 mm) are shown
in Figure J.13. The peak SAR value is 2,1 W/kg.
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Annex K
(informative)

Proximity detection sensor considerations for the exposure assessment

K.1

of wireless charging implementations for vehicles

General

nomir

not trigger and the transmitter power may return to a higher power level to ma
al receive and transmit performance, while continuing to comply\with regulatory

requilements. Unless the procedure in IEC/IEEE 62209-1528 for body=worn or har
s is applied, the procedure specified in Annex K should be used tg quantify the triggering

devic
chara

e th
ar

e th
of

K.2

K.2.1

The p
part o

e Si

e M
frd

K.2.2

cteristics of the proximity sensor to verify whether:

intain

dheld

b sensor triggers the power reduction at the required distance to the user in a repeatable

d reliable manner;

b detection sensor triggering coverage is sufficient foryexposure assessment rega
which direction the user approaches the WPT device.

Phantom specification

Phantom for the stationary living.object detection

dless

hantom for the stationary living object detection considers the object size, e.g. a baby or

f body (limbs):

ape: 10 cm high cylinder with 15 cm radius.

bterial: gel or liquid that simulates human skin and muscle, like salt water, for the ope€]
quency as shown in IEG/IEEE 62209-1528.

Phantom forthe proximity living object detection

The mpaterial and shape of the phantom could be dependent on the detection technology

huma
techn

e Si

n body phantom simulates human hands or legs. As a general example for
blogy, thieyphantom simulates the fist of a child:

ape:._sphere with 5 cm diameter.

ration

. The
radar

e M

bterial: gnl Qr qunid that simulates the human skin and muscle like salt water f

r the

relevant operation frequency.

These values are based on a radar detection system. For other detection technologies some
modifications to the test device can be done, e.g. to establish the temperature near a living
temperature, or to change the shape of the device.
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Procedures for determining proximity detection sensor triggering distance

For devices that have a transmit antenna that operates at a reduced power when triggered by
detection sensor or sensors operating at reduced power and intended for use in close proximity
to the human body or part of it, the triggering distances should be determined to assess
exposure according to this document.

The procedure for determining the triggering distance of a single proximity sensor implemented
on the DUT is as follows.

a)

b)
c)

d)

e)

g)

h)

The secondary coil of the receiver or metal panel which simulates the receiver body should

bgKeptat the maximum gap and offset condition.
The relevant transmitter of the WPT should be set at its normal maximum outputpow

The human body phantom, which simulates human hands or legs, should be moved to
the WPT system at a speed of 1 m/s until the proximity sensor is triggeredc

er.

vards

The phantom should be moved away from the triggering point by at leasty10 cm or until the

maximum output power returns to the normal maximum level.

The phantom should be moved again towards the WPT, but at a,speed of 0,1 m/s un
at[least 5 cm within the triggering point, or until it touches the WRT system. The test
that establishes the movement should improve the repeatability)of the results and sho
dgscribed in the test report.

il it is
setup
ild be

If the phantom is not touching the WPT, it should be moved in 5 cm steps until the phantom

topiches the WPT system to confirm that the detectign sensor remains triggered ar

maximum power stays reduced.

The process is then reversed by moving the phantom away from the WPT accord
step c¢) through step f), to determine the triggéring release, until it is at least 10 cm b
the point that triggers the return to normal-maximum power.

The smallest separation distance determined by the sensor triggering procedu

d the

ng to
byond

e for

mevements towards and away from-the WPT system, minus 5 cm, should be the triggering

distance for determining the exposure for the corresponding surface.
The maximal global tolerance_should be +10 % of each relevant value.

Step a) through step g) should be repeated for all other needed directions (right, left
or|forward) of the WPT.

K.4 | Testing areas

All po

and the minimal‘distance to the accessible area outside of the car. As an example, Figu

and F

the cgnsidered case.

back

ints to be tested should be technically specified by considering the four sides of the car

e K.1

igure Ki27illustrate that only three positions are relevant for the exposure assessment in

The testing area is shown in Figure 1.2. Area 2 and Area 3 should always be compliant with the
basic restrictions. Area 1 is noncompliant, but it should be compliant when a person is detected
in this area. The area size can change depending on the device design.
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Figure K.2 — Positioning of the phantom and the DUT WPT
for-determining the detection sensor triggering distance,
an'example of charging an electric vehicle with a WPT system

K.5 | Procedures for determining stationary living objects

When a living object lies down over the primary plate of the WPT system, detection mechanisms
are used to recognize it and react. To confirm its presence, field evaluations are done under
and around the system, where the living object could be lying. Evaluation locations should be
chosen technically.
a) The following parameters should be considered:

1) the gap between the car and the ground;

2) the gap between the primary and the secondary parts of the WPT system;

3) the size of the phantom;

4) the suspected magnetic field in areas to be protected.
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b) The procedure for determining the function of the stationary living object detection is as
follows.

1) The secondary coil of the receiver or metal panel which simulates the receiver body
should be kept at the maximum gap and offset condition.

2) The phantom should be placed on the first selected area to confirm.

3) A measurement probe should be placed on the same location of the phantom to measure
the field level.

4) The relevant transmitter of the WPT should be set to its normal maximum output power.
5) Record the field on the measurement probe.

c) Step rough Step ., should be repeated for all other needed positions.
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METHODES D'EVALUATION DE L'EXPOSITION HUMAINE AUX CHAMPS
ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES PRODUITS PAR LES SYSTEMES
DE TRANSFERT DE PUISSANCE SANS FIL -

MODELES, INSTRUMENTATION, METHODES ET PROCEDURES
DE MESURE ET DE CALCUL (PLAGE DE FREQUENCES
COMPRISES ENTRE 3 kHz ET 30 MHz)

AVANT-PROPQS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisatioh Jcomposée
de ['ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I''EC). L'I[EC a~pour opjet de
favpriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans |es ldomaipes de
I'él¢ctricité et de I'électronique. A cet effet, I''lEC — entre autres activités — publie des Normes‘internatipnales,
deq Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au, public (PAS) et des
Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des'gomités d'études, aux
trayaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organipations
intgrnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC/participent égalemgnt aux

Les| normes de I'lEEE sont élaborées par les Sociétés de I'lEEE, ainsi que parles Comités de coordinatfon des
es du Conseil de normalisation de [I''EEE Standards Association® (IEEE-SA). Ces normep sont
I'abputissement d'un consensus, approuvé par I'American National Standards Institute, qui rassemble des
bénévoles représentant divers points de vue et intéréts. Les participants bénévoles ne sont pas nécessaifement
membres de I'lEEE et leur intervention n'est pas rétribuée. Si I'lEEE administre le déroulement de cette prdcédure
et définit les régles destinées a favoriser I'équité du consensus, I'lEEE lui-méme n'évalue pas, ne teste pgs et ne
vérffie pas I'exactitude de toute information contenue dans se€s normes. L'utilisation de normes de I'lHEE est
entjérement volontaire. Les documents de I''EEE sont disponibles a des fins d'utilisation, a conditior] d'étre
assprtis d'avis importants et de clauses de non-responsabilité (voir https://standards.ieee.org/ipr/disclaimgrs.html
pour de plus amples informations).

L'IHC travaille en étroite collaboration avec I'lEEE,(Selon des conditions fixées par accord entre lep deux
orgpnisations. La présente Norme internationale detble logo a été développée conjointement par I'lEC e{ I'lEEE
dans le cadre de cet accord.

Leq décisions officielles de I'lEC concernant;les/questions techniques représentent, dans la mesure du pgssible,
un pccord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC intéressés sont
repfésentés dans chaque comité d'études. Une fois le consensus établi entre les Sociétés de I'lEEH et les
ités de coordination des normes, (es”décisions officielles de I'lEEE relatives aux questions techniques sont
déterminées en fonction du vote €xprimé par un groupe a la composition équilibrée, composé de |parties
ressées qui manifestent leursintérét pour la révision des normes proposées. L'approbation finale de laj norme
'[EEE est soumise au Conseil-de normalisation de I'lEEE Standards Association (IEEE SA).

Publications IEC/IEEE._se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont ggréées
me telles par les Comités nationaux de I'lEC/Sociétés de I'lEEE. Tous les efforts raisonnables sont eftrepris
de s'assurer de I'eéxactitude du contenu technique des Publications IEC/IEEE; I'lEC ou I'lEEE ne peuvent pas
tenus responsables de I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelgonque
sateur final.

s le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans tpute la
ure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de [I'EC (y compiis les
lications. IEC/IEEE) dans leurs publications nationales et régionales. Toutes divergences entre|toutes
lications IEC/IEEE et toutes publications nationales ou régionales correspondantes doivent étre indigyées en
esclairs dans ces derniéres.

L'IEC et I''EEE eux-mémes ne fournissent aucune attestation de conformité. Des organismes de certification
indépendants fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux
marques de conformité de I'lEC. L'IEC et I'lEEE ne sont responsables d'aucun des services effectués par les
organismes de certification indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC ou a I'lEEE, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
de I'IEC, ou les bénévoles des Sociétés de I'lEEE et des Comités de coordination des normes du Conseil de
normalisation de I''EEE Standards Association (IEEE SA), pour tout préjudice causé en cas de dommages
corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour
supporter les colts (y compris les frais de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation
de cette Publication IEC/IEEE ou toute autre publication de I'lEC ou de I'lEEE, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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9)

L'attention est attirée sur fait que la mise en application de cette Publication IEC/IEEE peut requérir I'utilisation
de matériels protégés par des droits de brevet. En publiant cette norme, aucun parti n'est pris concernant
I'existence ou la validité de droits de brevet y afférents. Ni I'lEC ni I'|EEE ne peuvent étre tenus d'identifier les
revendications de brevet essentielles pour lesquelles une autorisation peut s'avérer nécessaire, d'effectuer des
recherches sur la validité juridique ou I'étendue des revendications des brevets, ou de déterminer le caractéere
raisonnable ou non discriminatoire des termes ou conditions d'autorisation énoncés dans le cadre d'un Certificat
d'assurance, lorsque la demande d'un tel certificat a été formulée, ou contenus dans tout accord d'autorisation.
Les utilisateurs de cette norme sont expressément informés du fait que la détermination de la validité de tous
droits de propriété industrielle, ainsi que les risques qu'implique la violation de ces droits, relévent entierement
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texte de la présente Norme internationale est issu des documents de I'|[EC suivants:
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La

I'"EC PAS 63184 publiée en 2021, "Cette édition constitue une révision technique.

présente premiére édition de I'lEC/IEEE 63184 annule et remplace la premiére éditipn de

Cette| édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'ddition

précéfdente:

a)
b)

c)
d)

e)
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laflimite inférieure-de fréquence est passée de 1 kHz a 3 kHz;

le$ courants de\contact ont été clarifiés en tant qu'effets indirects dans les procédures
d'¢valuation;

dgns les-méthodes de mesure, les formules de DAS et de champ électrique interne ont été
afpliguées;

dgns.les méthodes de calcul numérique pour l'évaluation, des spécifications omt été
ajoutées pour le calcul de la moyenne de la densité de courant et du champ E interne;

I'incertitude des méthodes de calcul a été mise a jour;
des recommandations relatives au contenu des rapports d'essai ont été introduites.

comité d'études de I'lEC et le comité technique de I'lEEE ont décidé que le contenu du

présent document ne sera pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur le site web de
I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au document recherché. A cette date, le
document sera

reconduit,
supprimé, ou

révise.
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INTRODUCTION

Les systémes de transmission de puissance sans fil décrits dans le domaine d'application du
présent document exigent des procédures et des protocoles particulierement élaborés pour
I'évaluation de I'exposition humaine. Ces systémes sont de plus en plus souvent mis en ceuvre
dans un large éventail d'applications sur différentes plages de fréquences, de I'électronique
grand public (téléphones mobiles, tablettes PC, etc.) a I'automobile (véhicules électriques).
L'exposition humaine aux champs électriques et magnétiques est limitée afin d'éviter des effets
nocifs établis pour la santé, notamment I'électrostimulation des tissus nerveux et les effets
thermiques, ainsi que les courants de contact. Un rapport publié par I'UIT-R (-SM.2303[1]3 1)
sur les systemes WPT spécifie des méthodes d'évaluation de I'exposition aux RF, mais aucune
méthd
WPT
ceper

dans
pour ¢xaminer les méthodes d'évaluation des systemes WPT liées a I'expasition humaine aux
champs électriques, magnétiques et électromagnétiques.

Le prg¢sent document décrit les méthodes de base pour évaluer les gffets directs et indire¢ts de
I'expgsition aux systémes WPT, des études de cas et des srecherches pertinentes| Ces
méthgdes se concentrent principalement sur les fréquences comptrises entre 3 kHz et 3¢ MHz
et prénnent en compte a la fois I'électrostimulation et les effets thermiques. Les éditions
ultérigures étudieront I'extension des recommandations poutles évaluations de I'expositign aux
systémes WPT capacitifs.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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MI'E’THODES D'EVALUATION,DE L'EXPOSITION HUMAINE AUX CHAMPS
ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES PRODUITS PAR LES SYSTEMES

DE TRANSFERT DE PUISSANCE SANS FIL -
MODELES, INSTRUMENTATION, METHODES ET PROCEDURES
DE MESURE ET DE CALCUL (PLAGE DE FREQUENCES
COMPRISES ENTRE 3 kHz ET 30 MHz)

1 D

L'objg
huma

Wirelg¢ss Power Transfer) stationnaire en ce qui concerne le débit d'absorption‘spécifique
de chpmps électriques internes? ou de densité de courant, et de courants(@e’contact. La

de fré

présent document se concentre sur les expositions aux systéemes WP inductifs et spéci

e leg procédures générales d'évaluation de la conformité;
e leg méthodes de mesure;

e les méthodes de calcul numérique pour I'évaluation;

o |'é

Le pr¢sent document ne tient pas compte de lI'immunité des dispositifs électriques cardi

impla

2 Références normatives

Les d
de le
I'éditi
référe

IEC 6
électrn
I'expd
IEC 6

IEC 6
électn

omaine d'application

ctif du présent document est de spécifier les méthodes d'évaluation de [I'expd
ne aux champs électromagnétiques produits par le transfert de puissancesans fil

qgquences couverte par le présent document est comprise entre(3, kHz et 30 MH

valuation de méthodes combinées de mesure etyde calcul.

ntables aux perturbations rayonnées des systémes WPT.

bcuments suivants sont cités ‘dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou
ir contenu, des exigences'du présent document. Pour les références datées,
bn citée s'applique. Pourles références non datées, la derniére édition du documg
nce s'applique (y compris les éventuels amendements).

1786-1:2013, Mesure de champs magnétiques continus et de champs magnétiqy
jques alternatifs’/dans la plage de fréquences de 1 Hz a 100 kHz dans leur rap
sition humadine — Partie 1: Exigences applicables aux instruments de mesure
1786-1:2013/AMD1:2024

1786-2:2014, Mesure de champs magnétiques continus et de champs magnétiqy

sition
WPT,
DAS),
plage
z. Le
e:

hques

partie
seule
nt de

es et
port a

es et

iques alternatifs dans la plage de fréquences de 1 Hz a 100 kHz dans leur rap

port a

I'expo

sition humaine — Partie 2: Norme de base pour les mesures

IEC/IEEE 62209-1528:2020, Procédure de mesure pour l'évaluation du débit d'absorption
spécifique de l'exposition humaine aux champs radiofréquences produits par les dispositifs de
communications sans fil tenus a la main ou portés prés du corps — Partie 1528: Modéles
humains, instrumentation et procédures (Plage de fréquences comprise entre 4 MHz et 10 GHz)

2 e champ électrique interne est associé aux évaluations de I'exposition aux effets de la stimulation nerveuse; de
plus amples informations sont disponibles, par exemple, dans [5].


https://iecnorm.com/api/?name=5ed464f6cc2ab4fe509ed9750059b2f2

- 162 - |EC/IEEE 63184:2025 © |IEC/IEEE 2025

IEC/IEEE 62704-1:2017, Determining the peak spatial-average specific absorption rate (SAR)
in the human body from wireless communications devices, 30 MHz to 6 GHz — Part 1: General
requirements for using the finite difference time-domain (FDTD) method for SAR calculations
(disponible en anglais seulement)

IEC/IEEE 62704-4:2020, Détermination du débit d'absorption spécifique (DAS) maximal
moyenné dans le corps humain, produit par les dispositifs de communications sans fil, 30 MHz
a 6 GHz — Partie 4: Exigences générales d'utilisation de la méthode des éléments finis pour les
calculs du DAS

3 T

Pour |es besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISOJ} I'EC et I'lEEE tiennent & jour des bases de données terminologiques_destinées p étre
utilis@es en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/
e |S|O Online browsing platform: disponible a I'adresse https://wwiso.org/obp

e |EEE Dictionary Online: disponible a I'adresse http://dictionarydeee.org

exposition
<d'un| corps> situation qui se produit lorsqu'une .personne est soumise a des champs
électrjques, magnétiques ou électromagnétiques

3.2
restriction de base
BR
niveati de champ maximal admissible«induit dans le corps d'une personne exposée h des
champs électriques, magnétiques ou. électromagnétiques au-dessous duquel il est admjs par
hypothése qu'il n'y a pas d'effets nocifs établis pour la santé

Note 1|a l'article: Des exemples (de“restrictions de base peuvent étre obtenus dans les lignes directrices de
I'Internptional Commission on Non-lTonizing Radiation Protection (ICNIRP) [3], [4], [5] et a I'Annexe || de la
Recommandation 1999/519/CE"du Conseil de I'Union Européenne (UE) [6].

Note 2|a I'article: Les documents publiés par le TC 95 de I'lCES de I'lEEE, par exemple [7] et [8], font référence
aux redtrictions de basg en/tant que limites de référence dosimétriques (DRL, Dosimetric Reference Limits).

Note 3|a I'article:_<lsa~directive 2013/35/UE de I’'Union Européenne (UE) [9] fait référence aux restrictions de base
en tanj que "valeurs limites d'exposition (VLE)", a savoir "des valeurs établies sur la base de considérations
biophysiques et-biologiques, notamment sur la base des effets directs aigus et & court terme scientifiquement bien
établis| c'est-ardire des effets thermiques et la stimulation électrique des tissus".

Note 4 lal'article: |'abréviation "BR" est dérivée du terme qnglqie dé\lnlnppé nnrrn:pnndnnf "hasic restricti

3.3

niveau de référence

niveau maximal admissible des champs électriques, magnétiques ou électromagnétiques
incidents au-dessous duquel il est admis par hypothése que les restrictions de base ne sont
pas dépassées

Note 1 a l'article: Des exemples de niveaux de référence peuvent étre obtenus dans les lignes directrices de
I'ICNIRP [3], [4], [5] et a I'Annexe |l de la Recommandation 1999/519/CE du Conseil de 'Union Européenne (UE) [6].

Note 2 a I'article: Les documents publiés par le TC 95 de I'ICES de I'lEEE, par exemple [7] et [8], font référence
aux niveaux de référence en tant que niveaux de référence d'exposition (ERL, Exposure Reference Levels).

Note 3 a Il'article: La directive 2013/35/UE de I’'Union Européenne (UE) [9] fait référence aux niveaux de référence
en tant que "valeurs déclenchant I'action”, a savoir "les niveaux opérationnels fixés afin de simplifier le processus
permettant de démontrer que les VLE applicables sont respectées ou, lorsqu'il y a lieu, afin de prendre les mesures
de protection ou de prévention appropriées telles qu'elles sont établies dans la présente directive".
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3.4

effet direct

effet biologique qui résulte de I'exposition du corps a des champs électriques, magnétiques ou
électromagnétiques sans interaction avec un objet conducteur

3.5

effet indirect

effet dG a la présence d'un objet ou d'une substance dans un champ électromagnétique, qui
peut présenter un danger pour la sécurité ou la santé

3.6

chamjpincident
champ qui correspond au champ qui aurait été présent en I'absence d'une personneexposée
ou d'yn fantéme

Note 1| a I'article: Dans certains documents, le champ incident est appelé champ non, perturbé ou [champ
envirorjlnemental.

3.7
factelir de couplage
facteyr qui permet de convertir de fagon prudente un niveau de champ incident en un rliveau
de chpmp induit

Note 1|a I'article: En général, les facteurs de couplage sont déterminés en-évaluant la corrélation entre les ghamps
incident et induit pour un grand nombre de configurations d'exposition,

3.8
facteyr de couverture
facteyr appliqué dans une relation physique pouf.ecompenser de fagon prudente les effets qui
ne soht pas pris en compte dans la formulation‘de la relation elle-méme et qui entrainerdit une
formufation trop complexe s'ils étaient évalués avec exactitude

3.9
champp électrique
champ vectoriel E qui engendressur toute particule chargée au repos une force F égdle au
produfit du champ E par la charge’électrique QO de la particule:

F=0E

[SOURCE: IEC 600504121:1998 [10], 121-11-18]

3.10
champ électrique interne
Eing
<dang uh.Corps> champ électrique interne induit a l'intérieur du corps a la suite d'une expgsition
a des champs éleciriques, magnétiques ou électromagnétiques

3.1

champ électrique interne de créte

PEing

champ électrique interne instantané de créte induit a l'intérieur du corps a la suite d'une
exposition a des champs électriques, magnétiques ou électromagnétiques qui correspond au
champ E local maximal, moyenné sur le cube maximal (longueur du cube de 2 mm) ou au
champ E maximal moyenné sur la ligne (5 mm)
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p électrique interne instantané de créte

inst

2025

champ électrique interne maximal dans le domaine temporel pour les signaux modulés, calculé

par la

3.13
cham

multiplication de pE;,4 par la racine carrée du rapport créte-moyenne

p magnétique

grandeur vectorielle obtenue en un point donné en soustrayant I'aimantation M du quotient de
l'induction magnétique B par la constante magnétique pg

[SOU
a l'art
3.14

indug

cham
produ

Note 1

Note 2
confus

[SOU

3.15

RCE: IEC 60050-121:1998 [10], 121-11-56, modifié — Le symbole, la formule et Iés
cle ont été supprimés.]

tion magnétique
it du produit vectoriel v x B par la charge électrique O de la particule:

F=0QvxB

a l'article: La divergence de B est nulle en tout point:
divB=0

a l'article: L'induction magnétique B est parfois appelée’ "champ magnétique”, ce qui peut entrair]
on avec le champ magnétique H.

RCE: IEC 60050-121:1998 [10], 121-11-19]

courgnt de contact

<pouf

le corps humain> courant quicircule entre le corps et un objet a un potentiel élec

différent (c'est-a-dire lorsque le carps ou I'objet est chargé par champ électromagnétiqus

Note 1
frolemg

[SOU

3.16

nt.

RCE: ICNIRP 1998/ [4]]

densité de courant

quant

Note 1

té de<eolrant par unité de section

Notes

b vectoriel B qui engendre sur toute particule chargée de vitesse v uné€ force F égale au

er une

trique

)

a l'article: 1l s'agit du flux de_courant localisé dans le corps, généralement la main, pour un léger confact par

alafticle: La densité de courant est liée au champ électrique interne par la loi d'Ohm:

J=0E

ou o est la conductivité électrique du milieu.

[SOURCE: ICNIRP 1998 [4]]
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3.17

débit d'absorption spécifique

DAS

mesure du débit d'absorption de I'énergie par le corps humain lorsqu'il est exposé a un champ
electromagnétique RF

Note 1 a l'article: Le DAS dans le milieu équivalent au tissu peut étre déterminé par la vitesse d'élévation de la
température ou par les mesurages de champ E, selon les formules suivantes:

oT
SAR = ¢, —]
Ot |10
0E2
SAR = —
p
ou
SAR est le débit d'absorption spécifique (en watts par kilogramme);
E est la valeur efficace de I'amplitude du champ électrique dans le milieu tissulaire, en volts par métrg (V/m);
o est la conductivité électrique du milieu tissulaire, en siemens par metre (S/nm;
p est la masse volumique du milieu tissulaire, en kilogrammes par métre-cube (kg/m?);
h est la capacité thermique spécifique du milieu tissulaire, en joules par kilogramme-kelvin, J/(kg K);
or
6_ est la dérivée initiale dans le temps de la température dans le/milieu tissulaire, en kelvin par secondg¢ (K/s).
=0

[SOURCE: IEC/IEEE 62209-1528:2020, 3.51]

3.18
DAS maximal moyenné dans I'espace
psSAR
DAS [maximal moyenné dans une region locale a partir d'un volume ou d'une rpasse
d'intégration spécifique

Note 1|a 'article: Les masses d'intégration types sont de 1 g ou 10 g de tissu.

Note 2|a l'article: La forme dutvolume d'intégration est cubique, comme cela est spécifié dans [3] et [8].

Note 3|a I'article: L'abréviation "psSAR" est dérivée du terme anglais correspondant "peak spatial-average BAR".

3.19
normg
<d'un|vecteur>/pour tout vecteur U, scalaire positif ou nul, noté généralement |U|, égql a la
racing canrée non négative du produit scalaire, ou du produit hermitien dans le cas d'un vecteur
complexe, du vecteur par lui-méme

[SOURCE: IEC 60050-102:2008 [11], 102-03-23, modifi¢ — Les Notes a l'article ont été
supprimées.]

3.20

gradient

vecteur Vfassocié en chaque point d'un domaine déterminé de I'espace a un scalaire f, dont la
direction est normale a la surface sur laquelle le champ scalaire a une valeur constante, dans
le sens des valeurs croissantes de f; et dont la norme est égale a la valeur absolue de la dérivée
de f par rapport a la distance dans cette direction normale

Note 1 a l'article: Le scalaire f peut désigner une composante d'un champ vectoriel.

[SOURCE: IEC 60050-102:2008 [11], 102-05-19, modifié — La Note 1 a [l'article a été
remplacée; les Notes 2 et 3 a l'article ont été supprimées.]
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3.21

fantome

modeéle physique similaire en apparence a l'anatomie humaine et composé d'un milieu
équivalent au tissu ayant les propriétés électriques spécifiées dans le présent document

[SOURCE: IEC/IEEE 62209-1528:2020, 3.39]

3.22
permittivité relative complexe
<en régime sinusoidal dans un milieu> quantité complexe g qui relie linéairement la densité

de flux électrigue et le champ électrique

D=¢y5 E

IS
)

st le phaseur de densité de flux électrique;

E ept le phaseur de champ électrique;

D

g st la permittivité diélectrique de I'espace libre

Note 1|a l'article: La permittivité relative complexe, généralement fonction de la fréquence, est une grandeur
scalairg dans un milieu isotrope, une grandeur tensorielle dans un milieu anisotrope.

Note 2|a l'article: On écrit en général & =& —j&gls ou s est la permittivité relative réelle et g est I'indlice de

pertes |diélectriques. Dans le contexte du présent document,<la permittivité relative complexe représ¢nte la
condudtivité des charges libres dans le tissu exposé ou le milieuéquivalent au tissu , — weg s, -

[SOURCE: IEC 60050-121:2019 [10], 121-12A4%, modifié — définition reformulée pour replacer
le terne dans le contexte.]

3.23
dispgsitif en essai
DUT
dispositif qui est soumis a l'essai conformément aux procédures spécifiées dans le présent
docurent

Note 1|a l'article: L'abréviation "DUT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "device under|test".

3.24
post-traitement
calcull de grandeurs physiques fondé sur la lecture des résultats d'un mesurage ou spr les
résultpts d*utrlogiciel de calcul

Note 1La Yarticle: 1 a conversion des courants ou tensions abtenus 3 Ir'\s\rfir d'une sande étalonnée en champ

électrique ou en champ magnétique, ou le moyennage des grandeurs de champ, comme la distribution locale du
DAS pour I'évaluation du psSAR, sont des exemples de calcul.

3.25

transfert de puissance sans fil

WPT

transmission d'énergie électrique par des champs électriques, magnétiques ou
électromagnétiques sans connexion filaire ou cablée entre la source d'énergie et la charge pour
la recharge sans fil

Note 1 a l'article: L'abréviation "WPT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Wireless Power
Transfer".
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4 Symboles et abréviations

4.1

Grandeurs physiques
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Le Systeme International d'unités Sl est utilisé dans le présent document.

Symbole Grandeur Unité Dimensions
B Induction magnétique tesla T

¢h Capacité thermique massique joule par kilogramme-kelvin J/(kg K)

E Champ électrique volt par metre V/m

ya Fréquence hertz Hz

H Champ magnétique ampére par métre A/m

J Densité de courant ampére par métre carré A/m?

P Puissance (temporelle) moyenne absorbée | watt W.

T Température kelvin K

& Permittivité farad par métre F/m

A Longueur d'onde meétre m

o Conductivité électrique siemens par métre S/m
NOTE | Dans le présent document, la température est exprimée en degrés Celsius, et définip par:
T(°C)§ T (K) - 273,15 K.
4.2 |Constantes

Symbole Constante physique Amplitude

Mo Impédance intrinseque de I'espacelibre 1207 Q ou 377 Q

€ Permittivité de I'espace libre 8,854 x 10712 F/m

Mo Perméabilité de I'espace libre 47 x 1077 H/m

j Unité imaginaire 1
4.3 |[Abréviations

BEM (Boundary Element Method) méthode des éléments finis de frontiére
champ B induction magnétique

BR (Basic Restriction)

DRL
DUT

(Dos

imetric Reference Limit)

(Device Under Test)

restriction de base
limite de référence dosimétrique

dispositif en essai

champ E

ERL (Exposure Reference Level)

VE

FDFD (Finite Difference Frequency Domain)
FDTD (Finite Difference Time Domain)

FEM (Fini

te Element Method)

FIT (Finite Integration Technique)

GGSM (G
champ H

eneric Gradient Source Model)

IM (Impedance Method)

champ électrique
niveau de référence d'exposition

véhicule électrique

différence finie dans le domaine fréquentiel

différence finie dans le domaine temporel

méthode des éléments finis
technique d'intégration finie

modéle générique de source de gradient

champ magnétique
méthode des impédances
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MFS (Magnetic Field Source) source de champ magnétique

MQS (Magneto-Quasi-Static) magnétique quasi statique

MdM méthode des moments

psSAR (peak spatial-average Specific débit d'absorption spécifique maximal
Absorption Rate) moyenné dans l'espace

PEing champ électrique interne instantané de créte
RF (Radio Frequency) fréquence radioélectrique

RL (Reference Level) niveau de référence
RMSHRootMean-Square}———— valourefficace
ATP aéronef télépiloté

RSS|(Root Sum Square) somme quadratique

DAS débit d'absorption spécifique

SPFD (Scalar Potential Finite Difference) différences finies du potentiel scalaire

WPT| (Wireless Power Transfer) transfert de puissance®ans fil (systéme

5 Procédures d'évaluation

5.1 Généralités

L'évaluation de la conformité doit étre réalisée en _fonction du débit d'absorption spédifique
(DAS), des champs électriques internes ou de la densité de courant, et des courants de contact.
La Figure 1 représente un organigramme de la procédure d'évaluation des effets directs (dghamp
électrjque interne, densité de courant ouvDAS) et des courants de contact des cHamps
électrpmagnétiques produits par les systémes WPT. Les méthodes d'évaluation d¢ ces
grandeurs sont différentes.
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| Début |

Identification des caractéristiques EM du produit ou de
la famille de produits:

- efficacité minimale du transfert de puissance

- tolérance sur l'alignement

- plage de dégagements au-dessus du sol

- compatibilité de classe A ou B selon I'EC

\ 4

Détermination de la position et de la posture de I'utilisateur

A 4

Evaluation de conformité concernant les effets directs (5.2)

Conforme pour Echec

|'effet direct?

Réussite

Evaluation de conformité concernant les effets indirgs&éS)

Réussite

\Qbonforme Non conforme

IEC
Figure 1 — Organigramme de la procédure d'évaluation

5.2 Evaluation de conformité en fonction des effets directs
5.2.1 Généralités

Le 5.2 fournit des.méthodes d'évaluation de base qui prennent en compte les effets direcfs des
champs électromagnétiques [3], [4], [5], [8]. Les évaluations sont réalisées en fonctiop des
champs incidents ou des champs induits selon les méthodes de calcul de la moyenne cpmme
cela g¢st’spécifié dans [3], [4], [5], [8]. Le présent document spécifie la mise en ceuvrg des
techanues de calcul de la moyenne appropriées (Annexe G), ainsi que les références aux
documents dans lesquels ils sont spécifiés. La liste suivante ainsi que la Figure 2 précisent les
quatre niveaux pour évaluer I'exposition au WPT et démontrer la conformité aux restrictions de
base ou aux niveaux de référence. N'importe lequel des quatre niveaux peut étre choisi. Ceux-
ci exigent un effort technique croissant et donnent des niveaux décroissants de prudence.

g) Niveau 1: L'évaluation de I'exposition fondée sur le courant de bobine est simple, mais il
s'agit de la plus prudente (5.2.2). La méthode de niveau 1 n'évalue pas I'exposition a partir
du champ électrique incident.

h) Niveau 2: L'évaluation des champs incidents et la comparaison aux niveaux de référence
sont spécifiées au 5.2.3.

i) Niveau 3: Les champs magnétiques incidents peuvent étre utilisés pour évaluer de maniére
prudente les champs induits afin de les comparer aux niveaux de référence ou aux
restrictions de base a l'aide de la méthode fondée sur les sources de gradient spécifiée
au 5.2.4.
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Niveau 4: L'évaluation directe des champs induits dans le corps ou dans un fantdme de

corps a l'aide de méthodes de mesure ou de calcul numérique est spécifiée au 5.2.5.

- Puissance, courant

- Fréquence
- Autre condition

Ou 5.2.2 Evaluation fondée sur Réussite
le courant de bobine

Echec

Ou 5.2.3 Evaluation des champs incidents Réussite
par rapport aux niveaux de référence

Echec |

Ou 5.2.4 Evaluation des champs incidents Réussite
par rapport aux restrictions de base

| Echec

ou 5.2.5 Evaluation du champ E interne,
de la densité de courant et/ou du DAS
par rapport aux restrictions de base

Non conforme ( Conforme )

IEC

Réussite

5.2.2 Niveau 1: Evaluation fondée sur.le‘courant de bobine

ire 2 — Organigramme de la procédure d'évaluation en fonction des effets dirg

cts

Selon| I'Article A.1, le courant maximal de bobine admissible /,,, peut étre estimé en évaluant
I'indug¢tion magnétique d'une bobine Circulaire & une distance fixe de 10 mm et en la comparant
au nieau de référence Bg, . Poursune bobine circulaire de rayon r, I, peut étre estimé afl'aide
de la Formule (1):
o
2ndyBry —
Inpp (r) = E0RL (1)
Hon
ol
r est le rayon maximal de la bobine (ou la moitié des dimensions maximales des bdbines
non circulaires);
dy est la distance fixe de 10 mm a laquelle I'induction magnétique est comparée a By ;

Bgr_  estle niveau de référence d'induction magnétique;

o

est la perméabilité de I'espace libre, 4x x 1077 H/m;
est le nombre de spires de la bobine;
est une constante de 21,5 mm.

NOTE La valeur de r, a été déterminée a partir d'une courbe adaptée a la solution numérique de I'équation de Biot-

Savart.

Le courant de bobine mesuré doit étre inférieur au courant 7, , calculé.
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L'approximation de la Formule (1) est prudente pour les champs dans le plan de la bobine en
dehors de sa circonférence si le diamétre des enroulements de la bobine est inférieur a d;. Elle

ne peut pas étre appliquée a l'intérieur de la circonférence de la bobine. Au-dessus et
au-dessous du plan de la bobine, il peut étre admis par hypothése que les champs décroissent
de fagon monotone.

S'il ne peut pas étre démontré que l'approximation de la Formule (1) est prudente pour le DUT
ou que la distance d'évaluation est différente de dj, les résultats obtenus conformément

au 5.2.2 ne sont pas valables, méme si le courant de bobine est inférieur a /...

ail na Atra _ddmaontrd _aua-lo hamn B _d4 o da an—monotone an—fon on de |a

Comn s derre champ c oroeto G
distarjce de la bobine pour tout rayon de bobine r, les résultats de la Formule (1) peuvent étre
consiiérés comme prudents pour des distances de la bobine supérieures a d, dans l'incentitude

de l'approximation appliquée (Article A.1).

L'Annexe A fournit des informations complémentaires concernant |gsy ‘évaluations de
I'expdsition a 'aide d'approximations.

5.2.3 Niveau 2: Evaluation des champs incidents par rapport‘daux niveaux de
référence

Les dhamps électriques et magnétiques incidents sont évalués a différentes distanges, y
compfis la distance la plus proche et dans toutes les directions ou le DUT peut fonctionner a
proxirmité de personnes. L'évaluation peut étre effectuéel.a I'aide de méthodes de mesyre ou
numefriques, ou a l'aide de calculs.

Selon|les lignes directrices applicables relatives a't'exposition:

— ay-dessus de 100 kHz, les champs incidents doivent étre moyennés dans l'espace;

— ay-dessous de 100 kHz, les champs_incidents peuvent étre moyennés dans I'espace [sur le
cdrps ou comme cela est spécifié ai'Annexe |;

— différentes périodes de référence-pour le calcul de la moyenne peuvent étre spécifiées pour
urle évaluation appropriée des'‘champs incidents par rapport aux niveaux de référenck.

NOTE [I Des détails supplémentaires sur le cas ou le moyennage dans I'espace est admis peuvent étre spécifiés
dans Igs lignes directrices relatives a I'exposition ou dans les réglementations nationales.

NOTE R Par exemple, I'Annexe | et I'Annexe J adoptent une méthode de moyennage pour les systémes WHT pour
VE reldtive aux personpnes.debout a c6té du VE sur un sol non conducteur. La méthode est fondée sur la mé{hode a
trois pgints introduitesdans [12], qui montre que I'approche est prudente pour des distances de mesure supéfrieures
a 20 cm et des fréquences inférieures ou égales a 100 kHz.

NOTE B Dans-certaines lignes directrices relatives a I'exposition, les champs électriques et magnétiqugs sont
évalués a lalfois avec une période instantanée (pour éviter la stimulation nerveuse) et avec une période de référence
de six minutes pour le calcul de la moyenne.

5.2.4 Niveau 3: Evaluation des champs magnétiques incidents a I'aide du facteur de
couplage

5.2.41 Généralités

Les niveaux de référence des champs électromagnétiques sont déduits des conditions de
couplage maximal entre les champs et le corps humain, c'est-a-dire des grandeurs maximales
induites dans le corps humain exposé aux champs électromagnétiques uniformes.

Des facteurs de couplage pour I'exposition au champ magnétique peuvent étre appliqués au
champ incident afin d'atténuer la surestimation tout en assurant encore la prudence par rapport
aux restrictions de base, d'aprés la Formule (2).
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Qol =kxF

Qol estla grandeur d'intérét a comparer en fonction des restrictions de base;

k

F

Deux [méthodes sont spécifiées comme options dans le présent document:

NOTE | La méthode spécifiée au 5.2.4.2 utilise des facteurs de couplage pour'les valeurs maximales de den
couranf induit, de champ électrique et de DAS. Les résultats de calcul des‘facteurs de couplage sont répg
dans I'|[EC TR 62905 [14]. La méthode GGSM décrite au 5.2.4.3 spécifiexles facteurs de couplage pour tol
restrictjons de base de [3], [4], [5] et [8].

Les méthodes du 5.2.4.2 ou du 5.2.4.3 ne peuvent £€tre appliquées que dans les cong
suivantes.
a) Lds grandeurs induites telles que le champ-électrique interne, la densité de courant

b)

d)

dy champ magnétique incident normalisé a lI'endroit d'évaluatiot” de [I'expositio
afplication de la méthode GGSM [13] (5.2.4.3).

CQ

est un facteur de couplage générique qui doit étre déterminé conformément au 5
pour des configurations de bobines et des distances d'évaluation spécifique
conformément au 5.2.4.3 pour le modele générique de source de gradient (GGSM)

est le champ incident mesuré a I'endroit de |'évaluation

2025

(2)

2.4.2
s, ou

le[facteur de couplage k| est estimé a partir de scénarios d'exposition localisée, ¢
cdla est spécifié au 5.2.4.2;

bmme

le[facteur de couplage généralement applicable kg est caractérisé parapport au gradient

DAS dus aux champs électriques incidents-sont négligeables par rapport a celles in
pdr les champs magnétiques incidents.

Lg DAS moyenné du corps entiersest négligeable par rapport aux limites d'expg
logales, et la contribution du psSAR ou du champ électrique interne est dominante.

Lgs conditions d'évaluation telles que la fréquence, la distribution du champ, la distan
rapport au corps humain, et¢’ sont identiques a celles utilisées pour obtenir le facte
methodes de [12] et [15] pour le 5.2.4.2, et de [13] pour le 5.2.4.3.

Lds conditions quasi)statiques (7.2) s'appliquent au champ magnétique incident.

N par

sité de
rtoriés
tes les

itions

ou le
Huites

sition

e par
ur de

uplage. Dans le cas contraire, l'incertitude due a I'écart doit étre déterminée sel¢n les

En plus des variables spécifiées pour la Formule (2), les descriptions des symboles ufilisés

dans |es formules-du 5.2.4.2 et du 5.2.4.3 sont regroupées dans le Tableau 1.

TTbIeau 1 — Liste des symboles utilisés dans les formules du 5.2.4.2 et du 5.2.4|3
Symb‘ofe Destription Constante Formule
(n°)
B est une induction magnétique de normalisation constante de 6,25 pT oui (14)
[5]
B est une induction magnétique de normalisation constante de 2,04 pT oui (15)
[16]
. est I'induction magnétique locale mesurée par une sonde de champ non (12), (13)
inc,meas ou évaluée par calcul
est l'induction magnétique maximale en I'absence d'une personne en non (3), (4), (5)
B ax un point situé a l'intérieur de la boite englobante dans laquelle une
personne peut se trouver
B__(G) est I'induction magnétique maximale mesurée a la surface du corps non (6)
max: =n humain lorsque le gradient de champ est G,
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Symbole Description Constante Formule
(n°)
B est le niveau de référence applicable de l'induction magnétique B ou oui (3), (4), (3),
RL une valeur de normalisation fixe, par exemple B, 2?2’7‘)(12)‘
‘3 constante = 1 m™' oul gz),)({%1()g),
Eggr est la restriction de base du champ électrique interne oui (4), (12)
max est le champ électrique interne maximal induit dans le corps humain non (4)
F est le champ incident mesuré a I'endroit de I'évaluation non (2)
Jo est une fréquence de normalisation constante de 100 kHz oui (14)415)
G gradient du champ B local normalisé perpendiculaire a la surface de non Eg; g%)(S),
" la peau du corps exposé (1 1‘) ’
G . . . non (12), (13),
n.mehs gradient du champ B local normalisé mesuré (14), (15
Jor est la restriction de base de la densité de courant Qui (3), (19
Jnax est la densité de courant maximale induite dans le corps humain non (3)
est un facteur de couplage générique qui doit étre déterminé oui (2)
k conformément au 5.2.4.2 pour des configurations de bobings‘\et'des
distances d'évaluation spécifiques, ou conformément au 5-2.4.3 pour
le modéle générique de source de gradient (GGSM)
KG ) est la valeur du facteur de couplage calculée poup-e . gradient oui (12), (13)
n,npeas spécifique Gn,meas
b est le coefficient de couplage de l'induction magnétique a basse oui (14)
B.109 fréquence pour psSAR10g, 2 x 1074
k est le coefficient de couplage de I'induction magnétique a basse oui (15)
B.1g fréquence pour psSAR1g, 4,6 x 10-°
k. facteur de couplage du champ E-induit moyenné sur une ligne de 5 oui (8)
G,E; ljne mm
i facteur de couplage du champ E induit moyenné sur un cube de oui (7)
G,e; cube 8 mm3
X facteur de couplage de la densité de courant moyennée sur une oui 9)
G.¢; qfrele surface de 1 cm?2
k facteur descouplage du DAS maximal dans I'espace moyenné sur un oui (10), (14)
G.ps§AR109 | cube de. 10-g
k factelur'de couplage du DAS maximal dans I'espace moyenné sur un oui (11), (15)
G.ps§ARTg | cybe'de 1 g
ol €st la grandeur d'intérét a comparer aux restrictions de base non
0 t la grand d'intérét a p tricti de b (2)
Qolgp est la restriction de base de la mesure induite Qol oui (6)
représente la valeur maximale de la grandeur d'intérét induite (champ | non (6)
Qol_..(G,) | électrique, densité de courant ou DAS) dans le corps lorsque le
gradient de champ est G,
SARg est la restriction de base du psSAR out E?)S‘)(M)‘
SAR est le psSAR maximal induit dans le corps humain non (5)
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5.2.4.2 Facteur de couplage &, d'aprés I'analyse de scénarios d'exposition localisée

Le facteur de couplage pour la densité de courant ki s est déterminé a l'aide de la Formule (3).

J B,
kL,J — max/ max (3)
JBR/BrL

ou les symboles sont spécifiés dans le Tableau 1 du 5.2.4.1.

NOTE Le facteur de couplage a été introduit a I'origine pour les évaluations de I'exposition aux bassesfréguences
dans I'l[EC TR 62905:2018 [14], I'|EC 62226-2-1 [17] et I''EC 62311:2007 [18], puis modifié dans I'lEC 62233|[19].

A l'aide de ce facteur de couplage, le champ magnétique mesuré, multiplié parde factqur de
couplage, est directement comparé au niveau de référence.

Le conhcept d'évaluation de I'exposition a I'aide du facteur de couplage/est étendu au dhamp
électrjque interne et au DAS a l'aide de la Formule (4) et de la FormuleA5) ([12], [15]).

E, B
B g = ;ax/Bmax (4)
BR/ RL

k - —VSARW‘X/B"W (5)
L,SAR I—SARBR /BRL

ou le§ symboles sont spécifiés dans le-Tableau 1 du 5.2.4.1.

Egg et Bg. dépendent de la fréquence. Le facteur de couplage k| est multiplié par les clamps

magngtiques mesurés pour tenir compte des effets de non-uniformité du champ. Les fagteurs
de coliplage prudents k sont généralement déterminés par simulation avec le rapport enfre les

grandeurs induites et~le*champ magnétique incident ([12], [15]), par exemple pouf une
fréquence spécifique; une distribution spécifique du champ, une distance spécifique par rapport
au cdrps humain ‘et-pour différentes anatomies. A partir de cette évaluation, des valeurs
prudentes des facteurs de couplage peuvent étre obtenues, dont I'incertitude doit étre edqtimée
et dopumentée)conformément a la méthodologie appliquée dans [12], [15]. Des méthodes
appropriéescpour la modélisation de la bobine et de la personne exposée sont spécifiges a
I'Article 7.

NOTE 2 Voir également I'Annexe F et I'Annexe G. L'Annexe H spécifie des procédures de validation des résultats
de calcul numérique.

L'exposition en ce qui concerne le champ électrique interne, la densité de courant ou le psSAR
est ensuite évaluée en comparant la valeur multipliée au niveau de référence des champs
magnétiques uniquement.
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5.2.4.

3 Facteur de couplage kg d'aprés la méthode GGSM

Un facteur de couplage généralement applicable kg(G,) est introduit en utilisant la

méthode GGSM de [13] pour atténuer la surestimation par I'évaluation du champ magnétique
incident dans les importants gradients de champ qui sont courants a proximité des systémes
WPT. La méthode est prudente pour les sources réelles, car les facteurs de couplage sont
déduits d'un modéle de gradient en 2D, alors que les sources réelles ont des gradients en 3D.
Cependant, elle exige d'évaluer I'amplitude du champ local et le gradient local dans la direction
normale par rapport au corps exposé, comme cela est indiqué a la Figure 3.

NOTE
champ
corps).

La m¢
du co
—  fré
— in

(ofo

NOTE
et non
exprim

Dans chaque vue, la sphere avec l'arbre fixé symbolise dés' exemples d'emplacements d'une so
pour mesurer I'amplitude du champ, afin d'évaluer le gradient a I'’emplacement de référence (surf

Figure 3 — Le gradient G, est déterminé ajla surface et est normal a la surface
c'est-a-dire dans la diréction de I'axe indiqué

PSS eXposeé:

quence;

juction magnétique (B a la surface de la peau du corps exposé;

xyz)

rps exposeé.

I Comme les facteurs de couplage ne dépendent que des propriétés spatiales du champ magnétique i
de son amplitude, ils sont donnés pour le gradient de champ normalisé a I'amplitude du champ |
Es en unitgs de T/m/T.

IEC

hde de
ace du

thode applique les grandeurs suivantes du champ magnétique incident a I'emplacément

adient du champ B lecal normalisé G, (T/m/T) perpendiculaire a la surface de la pefau du

hcident
pcal et
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Les facteurs de couplage GGSM ont été déterminés pour une plage de gradients en 2D
importante (c'est-a-dire uniformes dans une direction) a partir d'une source de champ
magnétique générique composée de deux courants de lignes paralléles avec des amplitudes
égales, mais une différence de phase de 180° et des distances de séparation différentes,
comme cela est spécifié dans [13]. Cette source présente une induction magnétique B et un
gradient de champ B normalisé G, qui dépend d'une position par rapport & la source GGSM et

de lI'amplitude du courant de source. Les champs induits dans le corps exposé sont normalisés
par rapport a I'amplitude maximale et au gradient normalisé du champ B a la surface de la peau.
A partir d'une étude par simulation a grande échelle qui inclut des modéles de corps humains
d'ages, de tailles et de poids différents [13], les conditions d'exposition les plus défavorables
(c'est-a-dire les grandeurs de champ induit les plus élevées) ont été déterminées pour chaque
gradigat-de-champ-B-normalisé-et-chagquefréquence-analysée—testacteurs-de-couptage+(G,)

sont déterminés a l'aide de la Formule (6):

QOImax (Gn )/Bmax (Gn )
Qolgr /BrL

kG,001 = (6)

ou le§ symboles sont spécifiés dans le Tableau 1 du 5.2.4.1.

NOTE P Les facteurs de couplage ont été déterminés pour les modeles hétérogénes de la population virtuelle (ViP,
Virtual|Population) ([20], [21]) et peuvent étre considérés comme prudents, c'est-a-dire qu'ils incluent dgja les
facteurp d'amélioration dus aux limites tissulaires.

Les flacteurs de couplage de chaque mesure induite spécifique indiquée a I'Anngxe G
conformément aux lignes directrices, a savoir\[3], [4], et [5], sont exprimés pal des
approximations physiques sous forme de fonctions du gradient de I'induction magnétique, a
savoif la Formule (7), la Formule (8), la Formulé’(9), la Formule (10) et la Formule (11):

1

1+6.5x10°x(G, /c3)° |

kG, ; cube (G )= (1/5.8) (7)

1

kG £:line (G ) =
[1+4x1o*11 x(G, /s )6'6](1/6’6) ®)

1
_{1 +4x1073 (G, Je3 )2'9](

kG, J: circle (G ) = 1/2,9) (9)

1
kg pssar 10 (Gr) = (10)

[1 +2x107'%(G, /e3 )1'2}(1/1’2)
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2
1
kg pssar1g(Gn) = ACIER) v
[1425x107%(G, /e |
ou les symboles sont spécifiés dans le Tableau 1 du 5.2.4.1.
La ter PP g igure 4.

La methode a été vérifiée analytiquement (voir I'annexe de [13]). Pour toute autre
induitp spécifique ou restriction de base, la procédure spécifiée dans [13] doit étre\repét

Pour gvaluer I'exposition par rapport aux restrictions de base, l'induction magnétique (#,04s)
et le gradient de champ normalisé (G, e5s) du DUT sont évalués a tout endroit accessjple le

plus groche de la source a l'aide d'un équipement qui fournit les deux<«aleurs, ou qui mesure
le chgmp a l'aide d'un mesureur de champ vectoriel magnétique a des endroits distincts|et en
déduit les vecteurs de gradient des composantes de champ vectoriel‘’du champ magnétique. Le
gradignt de champ magnétique mesuré est ici déterminé a I'emplacement de référence sqlon la
Figure 3.

Le chpmp électrique interne, la densité de courant et Ie‘DAS peuvent alors étre prédits par la
Formule (12), la Formule (13), la Formule (14) et la Eermule (15) [13]:

B.
E = kg £ (Gpmeds % For X — = (12)
T Bre
Binc meas
J:kGJ(Gnmeas)XJBRX ’ (13)
T Bre
3 2 P 2
nc,meas
PSSAR 5 ="k pssaR10g ( Gumeas ) % SARgR X [—I B, ] X [f_oJ xkp10g (14)
3 2 P 2
nc,meas
pSSAR1g = kG,psSAR1g (Gn,meas ) X SARBR X [IT] X (E\J X kB,1g (1 5)

ou les symboles sont spécifiés dans le Tableau 1 du 5.2.4.1.

Les formules données au 5.2.4.3, ainsi que la Figure 4, quantifient la réduction des grandeurs
de champ induit en présence d'un champ de gradient magnétique avec un facteur de couplage
k inférieur a 1.

NOTE 3 Le cas de deux sources de champ magnétique qui fonctionnent a une fréquence identique et dont les
champs magnétiques au point de mesure sont égaux constitue un exemple. L'une de ces sources présente une
distribution uniforme du champ magnétique (G, = 0), et le gradient de champ magnétique de l'autre est différent de
zéro (le champ magnétique diminue en direction du corps humain). Dans les deux cas, Egg, By, €t Bj . neas SONt
identiques, mais & . = 1 pour le champ uniforme et k . < 1 pour le champ avec gradient. Le champ électrique induit

E dans le cas du gradient non nul est alors plus faible que dans le cas du gradient nul.
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NOTE 4 Pour des gradients de champ importants, les résultats des Formules (7) a (11) approchent zéro. Cela peut
s'expliquer par le fait que les champs a l'intérieur du volume du corps exposé approchent zéro a mesure que le
gradient approche l'infini.

La méthode peut étre appliquée selon les étapes suivantes:

a) déterminer le champ B incident a tous les emplacements ou un corps peut étre exposé au
champ de la source et déterminer le gradient le plus faible qui est normal a la surface du
corps (voir Figure 3);

b) calculer les champs maximaux induits selon la Formule (12), la Formule (13), la
Formule (14) et la Formule (15) pour tous les emplacements.

S| |e bildlllp Illd)\illldi illduit Ubt illféliUul t:‘l id IUbtlibtiUll UIU ;Jdbﬂ dppiibdbid, id sourge eSt
confofme.

Pour ['application de cette méthode, les conditions énumérées au 5.2.4.1 doivent.s'appliquer.
Une dondition supplémentaire est que le champ magnétique incident est doming par une|seule
sourcge. Pour des conditions différentes de celles-ci, il convient de déterminetl'incertitude|selon
la méthode de [13].

=z
(0]
(o))
®©
(o8
3 1 e
8 e
3 TN
5 N
2 N
S 08l v (
w A
A
Ay
v
0,6 \y
Vi
Vv
vy
vy
04} Vi
i
\y
Joy - 1 cm2.circulaire \\"-.‘
0,2 [|— E,y - 8 mm3 cubique NS
— E %5 mm linéaire ",
..... 1 g psSAR \",\‘.‘
1032 10-1 100 10! 102 103
Gradient de champ magnétique normalisé (T/mT)

IEC

Figure 4 — Facteurs de couplage k£ de la Formule (7) a la Formule (11)
f . I i e ol ati lisé [13]

5.2.5 Niveau 4: Evaluation du champ E interne, de la densité de courant ou du DAS
par rapport aux restrictions de base

Le DAS peut étre mesuré a l'aide d'une petite sonde dans un fantéme rempli de liquide et
exposé aux champs électromagnétiques du DUT. Les valeurs mesurées peuvent étre
directement comparées aux restrictions de base. Les procédures d'évaluation et de validation
sont spécifiées dans I'lEC/IEEE 62209-1528. La méthode d'évaluation est spécifiée plus
précisément au 6.2.

NOTE La plage de fréquences de I'lEC/IEEE 62209-1528:2020 est comprise entre 4 MHz et 10 GHz.
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Le champ électrique interne, la densité de courant ou le DAS peuvent étre évalués
analytiqguement ou par simulation a I'aide de modéles anatomiques du corps humain ou de
modeles de fantdmes de laboratoire a des fins de comparaison aux restrictions de base. Le
modéle de simulation et la méthodologie doivent étre validés dans le cadre du processus
d'évaluation. La procédure de validation et les résultats doivent étre documentés. La méthode
d'évaluation fondée sur la simulation est spécifiée plus précisément a |'Article 7.

5.3 Evaluation de I'exposition aux courants de contact

Les courants de contact sont les seuls effets indirects pris en compte dans le présent document.
lIs circulent dans un corps biologique par l'intermédiaire d'un contact physique avec I'électrode

ouU uhg-autre-source de courant

Les cpurants de contact peuvent étre évalués soit par une mesure directe soit par.ling’mesure
des champs électromagnétiques incidents.

Les cpnsidérations suivantes doivent étre appliquées pour évaluer I'exposition aux cllamps
électrpmagnétiques incidents.

— L¢s objets exposés aux champs H sont mis a la terre (Figure 5).

— Ldgs courants de contact en fonction du champ magnétique incident sont calculés a I'alde de
la|[Formule (16), qui est obtenue a partir de la loi de Faraday:.

I = Hine 7

ou

I, est le courant de contact (en valeur efficace);
H;,. lest la valeur efficace du champ H\incident;

f est la fréquence du champ H incident;

Mo |est la perméabilité de I'espace libre;

Z est l'impédance du corps humain (voir 6.3);
S est la surface deAda-boucle, par exemple 1,5 m x 0,5 m.

Les dourants de ‘contact peuvent étre calculés a l'aide de la Formule (16) ou mgsurés
directement comme cela est spécifié au 6.3. Les courants de contact peuvent étre mgsurés
directement aT"aide d'un mesureur de courant de contact avec un objet métallique non mjs a la
terre lou mis~a la terre placé a proximité du DUT. La Figure 5 représente des situations
d'exposition’ pour des objets métalliques non mis a la terre et mis a la terre.

La Figure 6 représente un organigramme de la procédure d'évaluation. Les détails relatifs aux
conditions de mesure, a la configuration de mesure, etc., sont récapitulés dans I'lEC TR 63167
[22]. La méthode d'évaluation est spécifiée plus précisément au 6.3.
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Figure 5 — Deux situations d'exposition pour des objets métalliques
non mis a la terre et mis a la terre
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Figure 6 <Organigramme des procédures d'évaluation des courants de contacft

6 Méthodes de mesure

6.1 Champs incidents
6.1.1 Généralités

L'IEC 61786-1:2013 et I'lEC 61786-1:2013/AMD1:2024 et I'lEC 61786-2:2014 spécifient les
bases en matiere de champ électromagnétique, les méthodes de mesure et les exigences
relatives aux équipements de mesure a des fréquences inférieures a 100 kHz. En outre,
I'EC 62233 [19] et [I'IEC 62311 [18], [23] spécifient les mesurages de champs
électromagnétiques a des fins d'évaluation de I'exposition. Le présent document spécifie les
exigences relatives aux appareils de mesure des champs électromagnétiques de 3 kHz a
30 MHz.

a) Les équipements de mesure des champs électriques, des champs magnétiques et du
gradient de champ magnétique sont spécifiés respectivement au 6.1.2.1, au 6.1.2.2 et
au 6.1.2.3. Les méthodes d'étalonnage sont spécifiées a I'Annexe B.
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b)

La méthode de validation est spécifiée a I'Annexe C.

c) Les vecteurs de champ électrique et magnétique incidents sont mesurés a une distance
spécifique, y compris la distance la plus proche a laquelle le DUT peut fonctionner a
proximité de personnes. Ces Normes internationales spécifient les positions de mesure en
fonction des dimensions et de I'utilisation normale de I'équipement. L'IEC 62311 [18], [23]
spécifie cela comme la "position habituelle de I'utilisateur". L'IEC 62233 [19] spécifie plus
précisément la position de mesure pour les appareils domestiques et les appareillages

d)

e)

g)

analogues, y compris les chargeurs de batterie inductifs.

La valeur mesurée peut étre fondée sur une moyenne dans le temps ou sur la valeur
instantanée maximale du champ électromagnétique cible, en fonction des caractéristiques

de la source et de la mesure de I'exposition évaluée.

Lgs champs incidents sont mesurés dans I'espace libre sans la présence d'un corpso
faptdme exposé. Il convient de choisir la distance de mesure la plus proche dansita
aqcessible a l'utilisateur.

i d'un
plage

Ldrsque la sonde de mesure s'approche de la source et des objets métalliques ou fortgment

isplés, un couplage électromagnétique peut se produire et I'impédance-du capteur

sgnde varie. En raison des dimensions finies de la sonde, toutes les(mesures de g

sdnt soumises a un certain degré de moyennage dans l'espace. Pour une b
I'efmplacement de mesure peut étre spécifié comme étant le «centre géométrique
bducle, mais le résultat est une fonction du champ H moyen-qui“traverse la surface
bducle. Il convient que le capteur de la sonde soit suffisamment petit pour am

de la
hamp
bucle,
de la
de la

liorer

I'elxactitude de la mesure de la valeur spatiale créte d'une~composante de champ dgnnée.
Lgs sondes de plus grandes dimensions sont sujettes & de plus grandes incertituded dans

le$ champs a gradient important. L'incertitude _de gradient et d'isotropie doi

étre

cgrrectement évaluée a l'aide de l'instrumentatiompar des simulations et par la rotatijon de

laf[sonde dans le champ de gradient (9.2.7).

NQTE 1 Par exemple, si un capteur isotrope avec une'surface de boucle de 1 cm? est soumis a une

daps un champ magnétique avec un gradient normalisé’de 50 T/m/T, qui est constant sur la surface de la
I'efreur résultante est inférieure a 1,3 % (distribution rectangulaire). Pour un capteur dont la surface de
esf de 3 cm?, elle est inférieure 3 5 %.

NQTE 2 Des recommandations supplémentaires en ce qui concerne les configurations de mesure de
leq considérations relatives aux dimensions des sondes, etc. sont disponibles, par exemple, dans [24].

En cas de champs incidentsmon uniformes, les valeurs de champ mesurées peuver

moyennées dans l'espace’siir les régions exposées du corps, a condition que les restri

dg base concernant le psSAR et les champs électriques induits ne soient pas dépas

Si|le moyennage est.appliqué dans le cas ou une ou plusieurs des valeurs mesurée
supérieures aux niveaux de référence, la preuve doit étre apportée que I'évaluation f
syr les valeurs moyennées ne conduit pas a un dépassement des restrictions de base
jagentes.

NQTE 3 Les réglementations nationales peuvent différer des conditions précédentes et imposer des exi

différentes;-par exemple en ce qui concerne la plage de fréquences, la distance minimale ou I'acceptab

mqyennade dans l'espace, comme cela est spécifié a I'étape g). Les champs électriques et magn
indidents sont mesurés ou calculés conformément aux réglementations applicables.

otation
boucle,
boucle

Champ,

t étre
Ctions
sées.
5 sont
bndée
sous-

hences
ilité du
ptiques

Les procédures d'évaluation pour les systemes WTP, les VE utilitaires lourds et les aéronefs
téléguidés sont spécifiées respectivement a I'Article 1.1, a I'Article 1.2 et a I'Article 1.3. Des
exemples de résultats d'évaluation sont donnés a I'Annexe J.

Si le champ incident est constitué de composantes de fréquences multiples (c'est-a-dire au-
dessus du plancher de bruit du dispositif de mesure), ces contributions doivent étre prises en
compte dans I'évaluation de l'exposition. Les régimes de sommation de I'Annexe A de
I'"EC 62311:2019 [23] peuvent étre appliqués pour tenir compte des contributions spectrales.
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6.1.2 Equipement
6.1.2.1 Equipement de mesure du champ électrique

Le champ électrique peut étre mesuré a l'aide d'une antenne ou d'une sonde étalonnée sensible
exclusivement aux champs électriques (petits dipbles, par exemple) et connectée a
I'équipement de mesure étalonné.

Deux types d'antennes ou de sondes sont utilisés pour mesurer le champ électrique: celles de
type a capteur monoaxial et celles de type a capteur triaxial, dans lesquelles trois capteurs sont
disposés perpendiculairement les uns aux autres. L'lEC 61786-2 recommande d'utiliser le type
triaxial. Il est possible d'utiliser des instruments monoaxiaux dans certains cas, par exemple
lorsqye la direction du champ est déja connue (IEC 61786-1) ou si la sonde est soumisg [a une
rotation et si les trois composantes vectorielles du champ sont évaluées. Le champ.€lecftrique
des Igctures de la composante triaxiale donnée par la Formule (17) s'applique:

Eg =EZ + EZ + EZ (17)

ou E, Ey et £, sont les champs électriques effectifs pour les trois_axes orthogonaux.
Les éfluipements de mesure de champ électrique triaxiaux présentent I'avantage de mesyrer le
champ net Eg quelle que soit I'orientation de la sonde.

En général, les équipements de mesure de champ<lectrique sont soit a large bande poit a
bandeg étroite. Pour les deux systémes de mesure,l'équipement se compose d'une antenjhe ou
d'une| sonde (y compris la source d'alimentation), d'une partie de mesure et d'une|unité
d'enrggistrement et de traitement des données{dies caractéristiques du systeme et la méthode
de chpix sont décrites ci-apres.

a) Unp systéme a large bande utilise de€s antennes doublets. Celui-ci est suffisamment petit
pqur améliorer l'uniformité de la sensibilité a chaque fréquence. Pour améliorer l'isotropie,
trgis antennes sont généralementplacées de maniére orthogonale I'une par rapport a lautre
et|chaque signal ou le signalcombiné est extrait. Ce type d'antenne est adapté aux cHamps

électromagnétiques prochies-de distributions complexes. Un mesureur de champ élecfrique
isptrope a large bande congu pour procurer une protection contre les ondes radioélectriques
eqt habituellement utilisé pour le mesurage, a condition que le champ électriqug soit
urliforme sur le volume de la sonde. L'uniformité du champ peut étre établie en vérifiapt que
le|résultat reste dans les limites de l'incertitude de mesure présumée lorsque la songe est
sdumise a des-totations dans des orientations arbitraires. Si le champ électrique n'es$t pas
suffisamment uniforme sur le volume de la sonde a I'emplacement de mesure, l'inceftitude
dy champ:mesuré au centre de la sonde causée par le gradient de champ électriqule doit
étre évaluée. D'autres systémes peuvent inclure des équipements d'observation des formes
d'onde; tels que des détecteurs a diode et des oscilloscopes.

b) Un systéme a bande étroite est réglé sur chaque fréquence cible. Le systéme de mesure
présente généralement de larges fréquences de mesure, une sensibilité de réception élevée
et des réponses courtes. Il est donc également adapté aux ondes pulsées ou aux sources
multiples. Cependant, pour le mesurage des ondes pulsées, il est acceptable de mesurer
dans le domaine fréquentiel lorsque la plage de fréquences cible est plus large que la
largeur de la bande passante du systéme de mesure. Une antenne biconique avec des
caractéristiques a large bande est souvent utilisée dans la région de champ lointain, car les
dimensions de I'antenne ne sont pas électriquement faibles. Un petit dipéle orthogonal a
trois axes est adapté pour les mesures en champ proche.

c) Pour une évaluation environnementale électromagnétique, un mesureur de champ
électrique isotrope a large bande est privilégié, sauf si le DUT ne peut pas étre mesuré
correctement avec un tel dispositif, auquel cas il doit étre remplacé par un autre systéme
de mesure.
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d) Les champs E incidents ne sont mesurés avec une faible incertitude que si le champ E est
uniforme ou présente un gradient constant sur I'ensemble du capteur de champ E. Seuls
ces types de sources de champ sont pertinents pour I'exposition humaine. Les sources de
champ E localisées causées par I'accumulation de charges présentent un fort gradient non
uniforme jusqu'a 1/d4, avec d comme distance entre la source de champ et le corps exposé.
Toutefois, le couplage des champs avec le corps est faible, c'est-a-dire < —-60 dB [25]. S'il
peut étre démontré que le champ E induit par ces sources locales caractéristiques du DUT
est nettement inférieur a 1 % de la limite de conformité, il n'est pas nécessaire d'évaluer le

ch

amp E local.

Lors du choix d'un systéme de mesure, les performances, la réponse en fréquence et la plage

de ch

mps électromagnétiques exigées doivent étre prises en compte

6.1.2,

Lesc

de plusieurs centaines de kilohertz et moins. Différentes bandes de fréquences peuven

couve
mesu
induit
moye
tensid

2 Equipement de mesure du champ magnétique

bpteurs a bobine exploratrice sont souvent utilisés pour une plage de basses fréqu

rtes par différents capteurs. En général, la sonde a bobine exploratrice est utilisée
er les champs magnétiques environnementaux. La sonde a bobine mesure la te
b associée au flux magnétique variable dans le temps normal au plan de la b
nné sur la surface de la bobine. Dans un champ uniforme sur larsurface de la bobi
n induite aux bornes de la bobine est calculée selon la Formule (18):

V =-joNBS

v W=z e <

e
e
e
e
e

et toutes les grandeurs sont des phaseurs.

L'incg

Pour
et I'in
noyay
I'aide

t la tension induite;

t la pulsation (= 2xf);

t le nombre de spires;

t I'induction magnétique (normale au plan de la bobine);

t la section de la bobine;

bbtenir une meilleure sensibilité, la surface et le nombre d'enroulements sont augm
Huctionnmagnétique est renforcée par I'utilisation d'un matériau ferromagnétique d

d'dn intégrateur dans les étapes suivantes, car la sortie est proportionnelle a la fréqu

Ences
t étre
pour
nsion
bbine,
ne, la

(18)

rtitude du champ )mesuré au centre du capteur, causée par le gradient ou d'autres
non-uniformités du champ, doit étre évaluée (voir également |'étape f) du 6.1.1).

bntés,
hns le

de fabobine. Le signal est traité pour obtenir des caractéristiques de fréquence plates a

ence.

Les équipements de mesure de champ magnétique sont répartis en deux classes: les sondes
a capteur monoaxial et les sondes a capteur triaxial avec trois capteurs orthogonaux.
L'IEC 61786-2 recommande d'utiliser le type triaxial. L'induction magnétique de la lecture de la
composante triaxiale donnée par la Formule (19) s'applique:

Bg =B + B + B?

(19)

ou B,, B, et B_ sont les inductions magnétiques effectives pour les trois axes orthogonaux.

Les équipements de mesure de champ magnétique triaxiaux présentent I'avantage de mesurer
le champ net Bg quelle que soit I'orientation de la sonde.
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6.1.2.3 Equipement de mesure du gradient de champ magnétique

La méthode d'évaluation fondée sur le facteur de couplage en fonction du gradient de champ
magnétique (5.2.4.3) exige de connaftre I'amplitude et le gradient du champ B local.

L'amplitude et le gradient du champ magnétique peuvent étre mesurés en échantillonnant le
champ dans l'espace en 3D autour de I'emplacement d'exposition. Le mesurage peut étre
effectué par un seul capteur de champ ou par plusieurs capteurs de champ magnétique
isotropes. Une sonde équipée d'un seul capteur peut étre déplacée, par exemple au moyen
d'un systéme robotisé, pour mesurer le champ a différents emplacements dont la position dans
I'espace est connue, si le signal d'essai est répétitif et si la relation de phase peut étre établie.

ipé ie & ilisée ire ent le

Une ) caquipee dade piu J apPleu peu cue u POU MesSure a e
gradignt, a savoir un gradiomeétre axial ou planaire [24], [26], [27], [28].

6.2 DAS et I’Elnd

Le DAS et le pE;, 4 peuvent étre mesurés et directement comparés aux restrictions de base de

I'exiggnce applicable. Les procédures d'évaluation et de validation de la distribution du dhamp
électrjque interne et des mesures du DAS pour les dispositifs de communication sans fil sont
spécifiées dans I'lEC/IEEE 62209-1528 (pour la plage de fréquences comprise entre 4 MHz et
10 GHiz). Des procédures de mesure similaires peuvent étre utilisées pour les systémes WPT
dans la plage de fréquences comprise entre 4 MHz et 30 MHz. Dans'le présent document,|seuls
les édarts exigés pour évaluer les valeurs maximales du DAS dans l'espace des systémeq WPT
sont $pécifiés. L'Article B.4 spécifie les procédures d'étalofinage des sondes. A I'aide [d'une
sondg de champ électrique isotrope, le DAS a l'intérieur d’'un modele de corps irradié peyt étre
déterminé. Un systéme de mesure du DAS se compose)d'un fantéme approprié, d'une $onde
de chBmp électrique et d'un systéme de balayage a sonde.

NOTE [ La limitation de fréquence est donnée, par la technologie de Ila sonde définie| dans
I'lEC/EEE 62209-1528:2020. Dés que d'autres sondes _sont’disponibles, le concept peut étre directement éterjdu aux
fréquences inférieures a 4 MHz.

Les caractéristiques physiques du modele-de fantdme (taille, forme, propriétés électriques|, etc.)
doivent simuler les conditions d'exposition humaine au DUT. Des modeles de fantdmes te|s que
ceux ppécifiés dans I'lEC/IEEE 62209-1528 peuvent étre utilisés. Le modeéle de fantéme doit
étre donstitué de matériaux dont’les propriétés diélectriques sont similaires a celles des| étres
humalns. A une fréquence ifférieure @ 30 MHz, les propriétés électriques du matériay sont
principalement influencées ‘par sa conductivité. Le liquide spécifié dans le Tableau 2 opu une
solutipn de NaCl qui présente la conductivité spécifiée dans le Tableau 3 doit étre utilisg(e) a
des fréquences comprises entre 0,1 MHz et 30 MHz. La relation entre la conductivité] et la
concgntration de Na€lest décrite dans [29].

NOTE P Les mgmes exigences que dans le Tableau 2 sont spécifiées dans I'lEC/IEEE 62209-1528:2020 pour la
plage de 4 MH2\a-30 MHz.

La dé;‘r)endance du DAS aux propriétés et a la taille du fantéme est indiquée a I'Annexe|D. Le
mém support peut otre utilisé pour les fréqnmnr‘ne inférieures a 4 MHz 3 condition que
I'incertitude relative a I'estimation prudente soit déterminée, prise en compte et documentée
(voir 9.3.3).

NOTE 3 La référence [29] indique que les propriétés diélectriques d'une solution saline different de moins de 5 %
de leur valeur a 1 GHz lorsque la fréquence tend vers zéro. Ainsi, des paramétres constants sont spécifiés dans le
Tableau 2 et le Tableau 3 pour toute la plage de fréquences comprise entre 0,1 MHz et 30 MHz.

Tableau 2 — Propriétés diélectriques du liquide équivalent au tissu

Fréquence Partie réelle de la permittivité Conductivité, o
relative complexe, .’

(MHz) (sans dimension) (S/m)

0,1a30 55 0,75
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Tableau 3 — Propriétés diélectriques du milieu équivalent au tissu
Solution de NaCl de 0,074 mol/L

Fréquence Partie réelle de la permittivité Conductivité, o
relative complexe, &l

(MHz) (sans dimension) (S/m)

0,1a30 77 0,75

Le DUT doit étre utilisé a la distance accessible la plus proche du fantdéme. En raison des

NOTE
Des e
utilisé
I'EC/
étre 2

est pl
secorn

NOTE

Les
I'"EC/
I'"EC/

Le pE
fantor

ou
PEing
PSAR

al a la surface du fantdme. Dans ce cas, l'incertitude due a la méthode d'extrapd
pport aux valeurs du DAS doit étre incluse dans le bilan d'incertitude.

1 Des exemples de méthodes d'extrapolation sont donnés a I'Annexe E.

EEE 62209-1528:2020.

hes normalisés dans I'lEC/IEEE’62209-1528 a I'aide de la Formule (20):

PEing = /pSAR x L
o

est le.champ E maximal a la surface du fantéme;

est.le débit d'absorption spécifique local;

lation

tensions des procédures de balayage de surface ou de balayagé-dé volume peuvent étre
es pour déterminer I'emplacement du DAS maximal. Le 7.4 de
EEE 62209-1528:2020 spécifie les procédures de balayagé.\La région de balayage doit
0 % plus importante que la source ou aussi importante que le fantédme, si cette dimgnsion
us faible. Des balayages-zooms supplémentaires doivent étre mesurés pour les ¢rétes
daires si la créte primaire se situe a 2 dB au maximum’de la limite de DAS.
b Voir la réglementation nationale applicable pour la limite de DAS spécifiée.

paramétres de  balayage-zoom  doivent étre ceux du Tableau 4| de
FEE 62209-1528:2020 et doivent satisfaire aux exigences des étapes 3 a 5 du 7.4.2 de

ing Peut étre obtenu & partir dea valeur de DAS maximale locale mesurée dans les

(20)

est la densité tissulaire équivalente de 1 000 kg/m3 pour tenir compte de la densité

réelle du cerveau ou du tissu du corps.

La valeur maximale du champ E instantané a la surface du fantdome pE, 4 i1t €8t alors donnée

par la

Formule (21):

PEind,inst = pEingVPAR

(21)
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inst €stle champ E instantané maximal a la surface du fantéme;
est donné dans la Formule (20);

est le rapport entre la puissance de créte et la puissance moyenne du signal
Courants de contact

Généralités

Les 6.3.2 et 6.3.3 décrivent les équipements et le protocole de mesure pour I'évaluation des

hypothétiques et une méthode proposée pour mesurer les courants de contact.

6.3.2

Un ci
fréqu

équivalent, comme celui décrit dans I'EC 60990 [30], qui simule un,‘€orps humain. Plu
autre$ études ont évalué l'impédance du corps humain et proposé 'des circuits équivalent

préci

ne aux champs électriques, magnétiques et électromagnétiques, y compris des situ

Equipement

cuit électrique équivalent a I'impédance du modéle de corps humain,”qui dépend
nce, est utilisé pour mesurer les courants de contact. La Figure‘7 représente un

qui utilisent des agencements de résistances et de condensateurs [31], [32], [33]

sition
btions

de la
Circuit
bieurs
5 plus
[34].

Les cparactéristiques de fréquence de I'impédance du corps humain en fonction des conditions

de pr
en gé

NOTE

La Fi
conta

feuilldg métallique de 10 cm x 20 cm afin de simuler un contact avec la paume de la

confo
est ut

jure 9 représente la configuration d'un-mesureur de courant de contact. La bor
Ct est en métal. Si le point cible dedJa piéce de contact est peint, il convient d'y fixg

'mément a I'lEC 60990 [30]. Une plaque métallique de taille équivalente a celle d'u

C 022pF
|
|

|
-
o— —{ o
R 5000
—

R 15000

IEC

hension sont comparées a la Figure 8. L'impédance depend de la surface de contact et,
néral, I'impédance d'un contact de préhension est inférieure a celle d'un contact ponctuel.

Les conditions de contact admises par hypothése sont un "contact ponctuel" (surface non spécifiég¢) dans
les lignes directrices de I'lCNIRP [4], [5], et un "contact tactile";avec une surface de contact de 1 cm? et un "
de préliension" avec une surface de contact de 15 cm? dansles lignes directrices de sécurité de I''EEE [8].

Contact

ne de
r une
main,
h pied

lisée comme électrode de terre. Le courant de contact est mesuré a partir du courgnt qui
travernse le circuit équivalent aueorps humain a l'intérieur du mesureur.

Figure 7 — Circuit équivalent au corps humain proposé dans I'lEC 60990 [30]
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6.3.3
Les é
e En
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Fréquence (Hz)
IEC

Figure 8 — Caractéristiques de fréquence d'impédance d’‘un-homme adulte
et des circuits équivalents proposés dans I'lEC 60990 [30]
et valeurs évaluées [31], [32], [33]/[34]

Borne de contact

Circuit
équivalent

Electrode de terre
IEC

Figure 9 — Exemple d'équipement de mesure du courant de contact

Mesures
éments suivants doivent étre pris en compte pour le mesurage des courants de co

iter autant qué possible les perturbations du champ électromagnétique causée
pérateur et |és systémes de mesure.

s conditions d'environnement (température, humidité, vibrations, ch
bctromagnétiques, etc.) peuvent avoir une influence sur I'équipement de mesure.

htact:

s par

amps

un

document approprié, par exemple I''EC TR 63167:2018 [22], doit étre incluse.

s exigences relatives a I'équipement de mesure doivent étre spécifiées ou la référjnce a

e Un systéme de mesure étalonné doit étre utilisé.

Il existe deux types de mesures, spécifiés aux points a) et b) ci-aprés, en fonction du scénario
d'exposition prévu.
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Les spécifications de I'équipement de mesure, le scénario d'exposition et le courant de contact
correspondant doivent étre indiqués.

a) Méthodes de mesure a l'aide d'une plaque métallique non mise a la terre (qui simule le

ch

1)
2)

assis d'un VE):
Placer une électrode de terre a un endroit ou une personne peut se tenir debout.

Placer une plaque métallique non mise a la terre de dimensions suffisantes a l'e
ou des objets métalliques peuvent se trouver dans les conditions réelles d'utilis
Pour représenter un VE, une plaque métallique de plus de 1,2 m x 1,2 m peu

ndroit
ation.
t étre

utilisée (voir Figure 1.10). Choisir la position la plus proche dans le cadre de I'utilisation
réelle, car le courant de contact tend a devenir plus élevé lorsque des objets métalliques

3)

b) M

2)

Des i
peuve

7 M

7.1

Le ch

aux r
modé

se rapprochent du DUT. Determiner la condition maximale du courant de contact,
position (hauteur) et la direction de la plaque métallique peuvent modifier I'intens|
courant de contact.

Toucher la borne de contact avec la plaque métallique. Déterminer la yaleur max
lue sur le mesureur pour plusieurs emplacements de contact s'il existe\une dépen
par rapport a la position du contact.

bthodes de mesure a l'aide d'une plaque métallique mise a la terre;

Placer une plaque métallique mise a la terre de dimensions suffisantes pour couvri
les objets métalliques qui peuvent exister dans les conditions.réelles d'utilisation. G
la position la plus proche dans le cadre de l'utilisation féelle, car le courant de c
tend a devenir plus élevé lorsque des objets métalligues se rapprochent du
Déterminer la position maximale du courant de contact, car la position (hauteur
direction de la plaque métallique peuvent modifieri'intensité du courant de contad

la toucher (voir Figure 1.9). Le courant de contact augmente en fonction de I'amp
du flux magnétique a l'interconnexion aveec une boucle créée par la plaque métg
mise a la terre et le corps humain. Une boucle rectangulaire d'au
1,5 m (hauteur) x 0,5 m (largeur) doit ‘étre utilisée pour évaluer le courant de co
Déterminer la disposition de la. boucle qui donne la valeur maximale du courg
contact.

nformations complémentaires.en ce qui concerne le mesurage des courants de ¢
nt étre obtenues dans I'EC’60990:2016 [30].

éthodes de calcul'numérique pour I'évaluation
Généralités

amp électrique interne pE;,4, le psSAR ou le DAS du corps entier pour la compa

pstrictions de base est calculé par simulation a I'aide d'un ensemble représentd
es’anatomiques humains.

car la
ité du

imale
jance

r tous
hoisir
pntact
DUT.
et la
t.

Toucher la borne de contact avec la plaque métallique a I'endroit ou une personng¢ peut

litude
llique
moins
ntact.
nt de

bntact

aison
tif de

NOTE 1 A titre d'exemple pour un ensemble représentatif, douze modéles ont été utilisés dans [35] pour
les facteurs de couverture généraux.

obtenir
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Les calculs peuvent étre effectués a l'aide de méthodes de pleine onde ou de méthodes par
approche quasi statique, en fonction des dimensions électriques de la géométrie du probléme.
Pour les problémes quasi statiques, l'effet des champs induits dans le corps humain sur la
source de champ incident est par hypothése négligeable. Les champs incidents et les champs
induits peuvent étre évalués dans le cadre de simulations distinctes en utilisant différentes
méthodes de calcul. Pour le calcul des champs incidents, des méthodes analytiques ou
quasi analytiques peuvent s'appliquer. Le Tableau 4 récapitule les méthodes de calcul
numeérique pour I'évaluation de l'exposition. Une bréve description de ces méthodes est
également donnée a I'Annexe F. L'Annexe H spécifie des algorithmes de moyennage, ainsi que
la vérification des codes et la validation des modeéles. A I'heure actuelle, il n'existe pas de
fantdmes de corps qui permettent de mesurer de fagon prudente I'exposition aux systemes WPT.
Ces modéles doivent comprendre les éléments suivants:

o digponibilité de corps plus grands qui présentent des taux d'absorption accrus etsonf donc
plls sensibles aux effets d'électrostimulation des champs magnétiques a basse fréquence;

e digponibilité de corps plus petits (enfants) qui peuvent étre plus proches@é&™la source de
champ;

e sggmentation individuelle des tissus des systémes nerveux central et périphériqug pour
I'évaluation par rapport aux restrictions de base correspondantes;

e meémbres posturables ou articulés pour la modélisation de scénarios d'exposition réalistes.

Tous [les algorithmes de calcul doivent étre vérifiés pour’(assurer une mise en deuvre
techn|quement correcte. Des recommandations sont fournies.a'I'Annexe H.

NOTE P Lanorme de mesure IEC/IEEE 62209-1528:2020 spécifiendes méthodes de mesure du DAS pour ung plage
de fréquences comprise entre 4 MHz et 10 GHz. Alors qu'une plage de fréquences de 30 MHz a 6 GHz est spécifiée
pour l¢s normes de calcul IEC/IEEE 62704-1:2017 et |IEC/IEEE 62704-4:2020, les méthodes de calclil sont
généralement indépendantes de la fréquence. Elles s'appliquent a la plage de fréquences du présent document a
conditipn que l'incertitude de la troncature du domaine numérique soit prise en compte de maniére appropriéq et que
son indertitude soit évaluée.

Tableau 4 — Méthodes de calcul numérique

Méthode de calcul Note

BEM [méthode des éléments finis de frontiere) Calcul par pleine onde

FDFO (difféerences finies dans le domaine fréquentiel) Calcul par pleine onde

FDTQ (différences finies dansyle domaine temporel) Calcul par pleine onde

FEM [méthode des éléments)finis) Calcul d'approximation par pleine onde ou
quasi statique

QS-FPTD (différences,finies quasi statiques dans le Calcul d'approximation quasi statique

domajne temporel)

FIT (techniquend‘intégration finie) Calcul d'approximation par pleine onde ou
quasi statique

MdM [méth'ode des moments) Calcul par pleine onde

Méthode hybride (par exemple MdM + FDTD) Calcul par pleine onde

SPFD (différence finie de potentiel scalaire) Calcul d'approximation quasi statique

IM (méthode des impédances) Calcul d'approximation quasi statique
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7.2 Approximation quasi statique

Pour I'applicabilité d'une méthode de calcul fondée sur I'approximation quasi statique, la limite
de fréquence supérieure est établie en tenant compte des dimensions de la région du corps ou
de la personne exposée, des dimensions de la source de champ et de la distance qui les sépare.
La limite de fréquence est alors donnée par 'approximation quasi statique de la Formule (22),
de la Formule (23) et de la Formule (24):

D 2
PauD?| <<1 o (Ej << 1 (22)
ou
o*R{e} uD? << 1 (23)
et
a)o;uD2 <<1 (24)
ou
w est la pulsation;
R{e} | est la partie réelle de la permittivité relative complexe du tissu exposé ou du milieu
équivalent au tissu;
U est la perméabilité;
A est la longueur d'onde-minimale dans la région exposée;
o est la conductivité.du tissu exposé ou du milieu équivalent au tissu;
est la dimension“caractéristique, qui englobe les dimensions de la source de champ et
du corps exposé ou du fantéme, compte tenu de la réduction de la longueur d'onde due
a la présence d'éléments diélectriques dont la permittivité relative est supérieurefa 1.
La Formule«(22), la Formule (23) et la Formule (24) contiennent uniquement la fréquenge, les

propriétés.dielectriques et magnétiques et les dimensions spatiales de la géométrie a anglyser
(sourle de champ et corps exposé). Elles s'appliquent a I'exposition aux champs électriqpies et
magnéfiques. La plage de frequences dans laquelle les champs eleciriques et magnétiques
peuvent étre considérés comme découplés est identique pour l'exposition aux champs
électriques et magnétiques. L'approximation quasi statique s'applique donc aux couplages
inductif et capacitif.

Une justification doit étre fournie avec les résultats de I'évaluation afin d'expliquer pourquoi
I'approximation quasi statique s'applique au scénario d'exposition évalué. Les éventuels écarts
par rapport a une solution par pleine onde doivent étre étudiés et il convient de les prendre en
compte dans le bilan d'incertitude (9.3).
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7.3
7.3.1

Calcul pour I'évaluation par rapport aux restrictions de base

Généralités

Les restrictions de base en ce qui concerne I'exposition humaine sont spécifiées par:

e Je
o Je

e Ja

DAS maximal moyenné dans l'espace [3], [8] (7.3.2);
DAS moyenné du corps entier [3], [8] (7.3.3);
densité de courant moyennée sur une surface [4] (Article G.1);

o le champ E maximal moyenné dans l'espace dans un volume cubique [5] (Article G.2);

e e

e Je

Des |
eXpos
ceuvr
algori
ne so
de ca
qui le|
dispo

ceuvre¢ de ces algorithmes doit étre validée selon les méthodes spécifiées a I'"Annexe H.

Les g
partir
moye
d'inté
Il con
carils
les va

7.3.2

Le DA
pour
struct

NOTE
la fréq

7.3.3
Le DA

champ E maximal moyenne dans lespace le long dune ligne [8] (G.2.3);
champ E local maximal [36] (G.2.4).

mites différentes peuvent s'appliquer a ces grandeurs en fonction de la(f€gion du
ée. Le code de calcul ou les techniques de post-traitement appliquées.doivent met

les méthodes de moyennage exigées. Dans la mesure ou, les~description
hmes de moyennage données dans les lignes directrices d'exposition qui les établ

cul, le présent document renvoie aux Normes internationales\de calcul correspond
5 spécifient, ou spécifie ses propres algorithmes si une,définition appropriée n'eg
nible ailleurs. Les détails sont donnés au 7.3.2, au 7.3.3’et a I'"Annexe G. La mi

du postprocesseur. En variante, les méthodés.spécifiées pour les grandeurs maxi
hnées dans l'espace peuvent étre appliquées (7.3.2, Article G.2) avec des vo
gration de I'ordre de grandeur des voxels-0u des tétraédres de la région du corps exp
vient de prendre des précautions en ce‘\qui concerne les artefacts de marches d'es
peuvent altérer la lecture de la valeytr'maximale du champ global ou étre dominantg
lumes d'intégration de faibles dimensions.

DAS maximal moyenné/dans l'espace

S maximal moyenné dans I'espace doit étre évalué conformément a I'lEC/IEEE 62
es maillages cartésiens et conformément a I'lEC/IEEE 62704-4 pour les maillage
Lrés.

Les méthodes ‘de. calcul spécifiées dans I'lEC/IEEE 62704-1 et I'lEC/IEEE 62704-4 sont indépenda
ence a laquelle;le psSAR est évalué.

DAS.moyenné du corps entier

corps
tre en
5 des
ssent

Nt généralement pas suffisamment détaillées pour une mise e’ cédvre comme algoiithme

antes
t pas
s5e en

Fandeurs maximales, par exemple le pE; 4 ou & psSAR, peuvent étre lues directement a

males
umes
osée.
calier,

dans

704-1
S non

tes de

ur les

maill

corps entier doit étre évalué conformément a I'lEC/IEEE 62704-1 pg
e me !'!ECIIEEE 82704 4 F 1 a S

t eanfarm A nt

ureés.

P no
T COTTToT T e o™ T Oz 7T o1 pou

NOTE Les méthodes de calcul spécifiées dans I'lEC/IEEE 62704-1 et I'lEC/IEEE 62704-4 sont indépendantes de
la fréquence a laquelle le DAS du corps entier est évalué.

7.3.4

Densité de courant moyennée sur une surface

La distribution du champ électrique dans le corps exposé doit étre évaluée conformément a
I''EC/IEEE 62704-1 pour les maillages cartésiens et conformément a I'lEC/IEEE 62704-4 pour
les maillages non structurés. La densité de courant moyennée doit ensuite étre calculée
conformément a I'Article G.1.

NOTE Les méthodes de calcul spécifiées dans I'lEC/IEEE 62704-1 et I'lEC/IEEE 62704-4 sont indépendantes de
la fréquence a laquelle le champ électrique est évalué.
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7.3.5 Champ E interne maximal moyenné dans I'espace dans un volume cubique

La distribution du champ électrique dans le corps exposé doit étre évaluée conformément a
I''EC/IEEE 62704-1 pour les maillages cartésiens et conformément a I'lEC/IEEE 62704-4 pour
les maillages non structurés. Le champ E maximal moyenné dans |'espace dans un volume
cubique doit ensuite étre calculé conformément a I'Article G.2.

NOTE Les méthodes de calcul spécifiées dans I'lEC/IEEE 62704-1 et I'lEC/IEEE 62704-4 sont indépendantes de
la fréquence a laquelle le champ électrique est évalué.

7.3.6 Champ E interne maximal moyenné dans I'espace le long d'une ligne

La digtribotiomduochamp gtectrique dans e Torps eXposSe doit etregvatuge conformement a
I''EC/|EEE 62704-1 pour les maillages cartésiens et conformément a I'lEC/IEEE 62704-4 pour
les mapillages non structurés. Le champ E maximal moyenné dans I'espace le longd'ung ligne
doit ehsuite étre calculé conformément au G.2.3.

NOTE | Les méthodes de calcul spécifiées dans I'lEC/IEEE 62704-1 et I'lEC/IEEE 62704-4¢sont indépendaftes de
la fréqlence a laquelle le champ électrique est évalué.

7.3.7 Champ E interne local maximal

La digtribution du champ électrique dans le corps exposé doit €tre évaluée conforménjent a
I'"'EC/|EEE 62704-1 pour les maillages cartésiens et conformément a I'lEC/IEEE 62704-4 pour
les maillages non structurés. Le champ E local maximal doit ensuite étre calculé conformg¢ment
au G.R.4. Il convient de noter qu'il convient d'utiliser plusieurs simulations avec difféfentes
résolytions de maillage conformément a I'lEC/IEEE62704-1 ou I'lEC/IEEE 62704-4| pour
réduire I'impact des effets d'escalier.

NOTE | Les méthodes de calcul spécifiées dans I'|EC/IEEE'62704-1 et I'|EC/IEEE 62704-4 sont indépendantes de
la fréqlence a laquelle le champ électrique est évalué.

8 Clombinaison de méthodes de.mesure et de calcul pour les systémes WRHT
inductifs

8.1 Généralités

Comme le champ électrique interne, la densité de courant et le DAS s'avere difficile a mgsurer
directement, I'évaluation.est souvent réalisée a I'aide d'approches par calcul. Cependant] il est

simulations qui incluent une carrosserie de véhicule électrique, des plans de masse, efc. En

outre] il est parfois.‘difficile d'obtenir des informations concernant la taille, la forme|et la
concgption des<systémes WPT. Il est possible d'évaluer le champ électrique interne ou I¢ DAS

calcul applicable (Tableau 4) pour obtenir le champ electr|que mterne a l'intérieur du modéle
de corps humain.

8.2 Mesurage du champ magnétique

Pour le mesurage des distributions de champ magnétique au-dessous de 30 MHz, des capteurs
a bobine exploratrice sont souvent utilisés. L'amplitude et la phase du champ magnétique
doivent étre mesurées dans la zone occupée par le corps humain. Pour mesurer la phase du
champ magnétique, un capteur magnétique est fixé a une position spécifique pour obtenir la
phase de référence, et I'autre capteur est déplacé sur la zone occupée par le corps humain.
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8.3 Analyses par calcul des grandeurs induites

Des modéles anatomiques humains ou des fantdmes dosimétriques appropriés doivent étre
utilisés pour calculer les grandeurs de champ induites. Les méthodes de calcul numérique des
grandeurs de champ induites sont récapitulées a I'Annexe F. La distribution du champ
magnétique mesurée est appliguée comme champ incident dans une méthode de calcul
applicable (Tableau 4). Les données de champ magnétique mesurées peuvent étre directement
utilisées comme source avec certaines méthodes de calcul. Cependant, les méthodes de calcul
qui utilisent les potentiels vecteurs comme source pour calculer le champ électrique interne
exigent la reconstruction des potentiels vecteurs a partir du champ magnétique mesuré (H) ou
de l'induction magnétique (B) [37]. Un nombre fini d'échantillons de B issus de mesures peut
étre utilisé pour la reconstruction du champ a partir de points de contréle. Dans ce cas, les
coordpnnées spatiales des échantillons de mesure collectés sont également nécessaireq.

La procédure de reconstruction de la distribution du champ B est spécifiéé | dans| [37].
L'indyction magnétique est par hypothése B =u B, +u,B,+u.B., ce qui satisfait\a'v-B=|0, ou

z=z
Uy y sont des vecteurs unitaires. Elle peut donc étre représentée a l'aide d'un potentiel vg¢cteur

A, de|sorte que Vx4 =B.Un potentiel vecteur est donné par la Formule (25), la Formulg (26)
et la Formule (27):

K ] : ik &1 N
A, :_£|:§Bz (x,y vZ)J'_EBZ (x'y’o):l dy +£_§By (x,y,z )+EBY (x,O,Z )_ dz (25)
A _ iy V+1p 0,»,2z')|d ’+x_1B ' B (x 0 _d ' 26
[, = !3 x(x,y,z) 5 x( ,y,z) z I_3 Z(x,y,z) 6 Z(x,y, )_ x (26)
——J.{B (X2 )+;B (¥,0,2) }dx +£{ (%), Z)+;Bx(0,y',z)} dy’ (27)

Les Kormules (25), (26).\et (27) exigent que les composantes vectorielles de [l'induction
magngtique soient cofnues. Par conséquent, elles sont valables pour tout milieu arbjtraire
non hpmogéne, anisotrope ou non linéaire. Dans I'espace libre, les composantes vectofielles
de l'induction magnétique peuvent étre calculées directement a partir du vecteur de champ H.

8.4 | Calculpour I'évaluation par rapport aux restrictions de base

Les re¢strictions de base sont generalement specmees pour des grandeurs de champ induites
: pour
Ievaluatlon par calcul des champs |ndU|ts par exemple pE, 4 et psSAR. Les methodes décrites

au 8.3 doivent étre appliquées pour calculer les champs induits dans un ensemble représentatif
de modéles anatomiques du corps humain ou un fantéme dosimétrique approprié. Le calcul des
champs induits par rapport aux restrictions de base doit ensuite étre effectué conformément au
7.3.

NOTE Certaines réglementations nationales spécifient les valeurs de créte plutdét que les grandeurs moyennées
comme restrictions de base pour les champs induits.
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9 Evaluations d'incertitude

9.1 Généralités

Les sources d'incertitude de mesure et de calcul sont énumérées du 9.2 au 9.4. Leurs
contributions a l'incertitude doivent étre évaluées pour I'évaluation de l'incertitude totale. Le
bilan d'incertitude est fondé sur les concepts du Guide 98-1 de I'lSO/IEC [38], du Guide 98-3
de I'ISO/IEC [39], [40] et [41]. Pour la plupart des méthodes spécifiées dans le présent
document, chaque source d'incertitude est considérée comme indépendante et peut donc étre
évaluée séparément des autres.

9.2 [Meéthodes de mesure
9.2.1 Bilan d'incertitude de mesure
Le Tapleau 5 récapitule les principaux paramétres liés aux mesures de champ-magnétiqlie.
Tableau 5 — Exemple d'évaluation d'incertitude de I'évaluation de
I'exposition aux champs E et H a I'aide de méthodes de’mesure
Loi de Incertitude Incertitu- | D¢grés
Grapdeurx; | Référence pro- | Inc. | Diviseur? tvoe Sénsibilité de de
babilité? e élargie | liberté
(Jource _
d'ingertitude) q ukx) i ;) Vi
Incert|tude de
I'étalonnage en 9.2.2 N 1 1
amplifude
Anisofropie de 923 R NG 1
la sonde o
Linéatité de la
plage| 9.2.4 R \3 1
dynanpique de
la sonlde
Réponse dans
Ie’domal.ne 925 R V3 1
fréqugntiel de
la sonde
Réporse en 9.2.6 R \3 1
modulation
Moyefpnage
dans‘ espace 927 R V3 1
(gradipnt
maxinpal)
Incert|tude'de
I'évalyatiép’du 9.2.8 R V3 1
gradient
Sensibilité aux
champs E ou H 9.2.9 R V3 1
parasites
Limite de 9.2.10 R V3 1
étection
Electronique de 9.2 11 N 1 1
lecture
Temps de 9.2.12 N 1 1
réponse
Positionnement 9213 N 1 1
de la sonde
Post_—traltement 9214 N 1 1
du signal
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Loi de Incertitude Incertitu- | Degrés
Grandeur x; Référence pro- Inc. | Diviseur? tvpe Sensibilité de de
babilité? yp élargie | liberté
(source
d'incertitude) q u(x;) € uy) Vi
Position 9.2.15 R V3 1
nominale
Répétabilité 9.2.16 N 1 1
DUT 9.2.17 N 1 1
Incert[tude
compgsée RSS
(k=1
Incert|tude
élargie (k = 2) U= —
et dedrés de eff
libertq effectifs
2 D'putres lois de probabilité et diviseurs peuvent étre utilisés s'ils représentent mieux les connaissfances
digponibles sur les grandeurs concernées.
NOTH 1 Abréviations: N — loi de probabilité normale; R — fonction de probabilite‘rectangulaire
NOTH 2 Le diviseur est fonction de la loi de probabilité et des degrés de liberte (v, et v ).
NOTH3 i est le coefficient de sensibilité qui est appliqué pour cenvertir la variabilit¢ de la compgsante
d'inceftitude en variabilité de la grandeur d'exposition.

9.2.2 Incertitude de I'étalonnage en amplitude

L'incdrtitude de I'étalonnage en amplitude «doit étre évaluée dans le cadre de I'étalopnage
(fréegyence et plage dynamique) du systeme d'étalonnage, par exemple une dgellule
électromagnétique transverse (TEM, Trahsverse ElectroMagnetic). Les détails concernpnt la
production de champs sont donnés en™B.2.1.

9.2.3 Anisotropie de la sonde

L'anigotropie de la sonde doit&tre évaluée par exposition a un champ magnétique homojgéne,
par exemple a l'intérieurrd'une cellule TEM ou de configurations de bobines appropriées| Pour
quantjfier l'incertitude,(la sonde doit étre inclinée par incréments angulaires de 5° sur toute la
plage| angulaire spécifiée, et l'erreur maximale doit étre consignée comme inceiftitude
conformément a _la.définition du B.2.2.1.4.

9.2.4 Linéarité de la plage dynamique de la sonde

La plage/dynamique de la sonde doit étre évaluée en couvrant la plage dynamique de[10 %
(-20 Zﬁw—mhmﬁmmﬁmmwm-d&pmm%ﬁjﬂeﬂmites

d'exposition de l'exigence applicable a plus de quatre fois les limites d'exposition
professionnelle de I'exigence applicable. La linéarité de la sonde doit étre évaluée dans un
champ magnétique homogéne, qui peut étre produit dans une cellule TEM ou par des
configurations de bobine appropriées. Voir aussi B.2.2.1.3.

9.2.5 Réponse dans le domaine fréquentiel de la sonde

La réponse dans le domaine des fréquences de la sonde est évaluée pour un champ incident
homogéne dans la plage spécifiée de fréquences de fonctionnement. L'incertitude due a la
réponse en fréquence de la sonde est évaluée a travers la planéité de la réponse de la sonde
sur I'ensemble de la plage de fréquences. La réponse dans le domaine fréquentiel doit étre
évaluée dans un champ magnétique homogéne, qui peut étre produit dans une cellule TEM ou
par des configurations de bobine appropriées. Voir aussi B.2.2.1.2.



https://iecnorm.com/api/?name=5ed464f6cc2ab4fe509ed9750059b2f2

- 196 — |EC/IEEE 63184:2025 © |IEC/IEEE 2025

9.2.6 Réponse en modulation

La réponse en modulation de la sonde doit &tre évaluée pour des porteuses modulées dans la
plage de fréquences spécifiée avec une modulation d'impulsions rectangulaires, un cycle de
service de 10 %, un taux de répétition des impulsions de 10 Hz, 100 Hz, 1 000 Hz (si cette
valeur s'applique a la fréquence porteuse). La réponse en modulation doit étre évaluée dans
un champ magnétique homogéne, qui peut étre produit dans une cellule TEM ou par des
configurations de bobine appropriées.

9.2.7 Moyennage dans I'espace (gradient maximal)

L'incertitude due au moyennage dans l'espace doit étre évaluée dans des champs de gradients
qui cprrespondent a ceux du champ incident du DUT en ce qui concerne l'amplitude et
I'oriertation, dans une plage maximale de O T/m/T a 30 T/m/T au moins. Les ghamps de
gradignts doivent étre produits a I'aide d'une configuration de bobine appropriée (B.2:1) compte
tenu des dimensions globales de la sonde.

9.2.8 Incertitude de I'évaluation du gradient

L'incertitude relative a I'exactitude des mesures du gradient de champ”doit étre évaluge en
appliquant I'erreur de positionnement de la sonde (9.2.13) a l'incertitude relative au gradient
(Article B.3) et étre considérée comme un parametre d'incertitude distinct. L'incertituge de
I'évalliation du gradient ne doit étre prise en compte que pourl€s évaluations de niveau B.

9.2.9 Sensibilité aux champs E et H parasites

La sepsibilité parasite est soumise a I'essai avec la_.sende de champ en maintien du maximum,
balayge dans toutes les orientations sphériques, incidentes possibles du champ, par ex¢mple
dans fles segments a angle solide de 30° dans les directions ¢ et 6, avec I'amplitude de chgmp E
ou dg champ H qui correspond a la limite d'exposition professionnelle. Des champs B et H
homopéenes appropriés peuvent étre produitsdans une cellule TEM ou dans un condengateur
plaqugette paralléle. Les détails concernant’la production de champs sont donnés en B.2.(l.

9.2.10 Limite de détection
La linfite de détection est la contribution du bruit de I'électronique de lecture, a savoir le rgpport

signal sur bruit, a 10 % (-20 dB pour les champs E induits ou la densité de courant, ou -[10 dB
pour lle DAS) des limites_d'exposition du grand public de I'exigence applicable.

9.2.11 Electronique’de lecture

L'éledgtronique detecture est la contribution a l'incertitude par conversion analogique-numerique.

9.2.12 Temps de réponse

Si la sende-estutiliseeenmodebalayagetetempsderéponsecorrespendaterreurderéponse
d'échantillonnage pour la sonde balayée dans un champ de gradient d'au moins 20 T/m/T a une
vitesse de 0,1 m/s.

9.2.13 Positionnement de la sonde

L'incertitude due au positionnement de la sonde doit étre évaluée comme l'erreur dans un
champ de gradient d'au moins 30 T/m/T compte tenu des tolérances mécaniques, comme
I'exactitude du positionnement, du systeme de positionnement de la sonde (robot, par exemple).

9.2.14 Post-traitement du signal

L'incertitude du post-traitement (formage, filtrage et conditionnement des signaux) doit étre
évaluée a l'aide de méthodes d'évaluation théoriques ou expérimentales.
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9.2.15 Position nominale
L'incertitude du positionnement nominal doit étre évaluée comme l'incertitude du

positionnement (9.2.13) par rapport a I'évaluation de I'exposition la plus défavorable.

9.2.16 Répétabilité

La répétabilité doit étre évaluée en mesurant dix fois I'amplitude du champ a un point spécifique
situé a la distance accessible la plus proche de la source. Elle est ensuite évaluée comme
I'écart-type de ces mesures.

9.2.17

DLLE
=4~}

L'incertitude associée au DUT doit étre soigneusement évaluée. Il s'agit notamment de la gérive
de I'amplitude, du spectre, de l'intermittence des émissions. Outre I'incertitude dé |’éxpgsition

en régime permanent pertinente pour le DAS, l'incertitude de I'évaluation de champ transitoire
de créte doit également étre évaluée.

9.3 [Méthodes de calcul

9.3.1 Bilan d'incertitude de calcul

Le Tapleau 6 récapitule les sources d'incertitude pour les méthedes de calcul. La méthodplogie

suit étroitement I''EC/IEEE 62704-1 et I'lEC/IEEE 62704-4xCes documents sont référencés
au 9.3 le cas échéant.

NOTE | Tandis que les normes de calcul IEC/IEEE 62704-1, IEC/IEEE 62704-4 et IEC/IEEE 63195-2 [4P] sont
établiep pour des applications et des plages de fréquences particuliéres, les techniques de calcul et les progédures
qui permettent de les vérifier ainsi que I'évaluation de I'incertitude sont généralement indépendantes des plqges de
fréquences pour lesquelles les normes correspondantes sont spécifiées. Elles peuvent donc étre appliquéds sans
modifigation. Des distances ou des dimensions particulieres sont mises a I'échelle conformément & la plpge de
fréquences du présent document.

Tableau 6 — Exemple d'évaluation d'incertitude des méthodes de calcul

. . . Degrés
Grapdeur x; Référence Loi de .a | Inc. | Diviseur? Incertitude Sensibilité In?ertlt.Ude de
probabilité type élargie liperté
(4qource
d'ingertitude) q u(x;) € ) Vi
Incer{itudes numériques
R(-_:‘solJt|on de la 9.3 2 R V3 1
grille
P_aran etres du 033 R V3 1
tissu
Positipa.- 9.3.4 R V3 1
d exp sifion
Convergence 9.3.5 R V3 1
Bllgn de 936
puissance
Conditions aux 9.3.7 R \3 1
limites
Approximation 9.3.8 R \3 1
quasi statique
Incertitudes de modélisation
Parties et
géométrie du 9.3.9
modéle
P‘a’ramé.tres 9.3.10
diélectriques



https://iecnorm.com/api/?name=5ed464f6cc2ab4fe509ed9750059b2f2

- 198 -

IEC/IEEE 63184:2025 © IEC/IEEE 2025

Grandeur x;

(source

d'incertitude)

Référence

Loi de
probabilité?

Inc.

Diviseur?

Incertitude
type

u(x;)

Sensibilité

Incertitude
élargie

u, ()

Degrés
de
liberté

Parametres des
ferrites

9.3.11

Positionnement
des bobines
d'émission et de
réception

9.3.12

Coupl

ge-des
)

bobings

d'émi

sion et de

réception

9.3.13

Sources

d'exp
autres

sition
que les

bobings

9.3.14

Chargement de
la boljine

9.3.15

Incert|tude

comp
(k=1

sée

Somme
quadratique
(RSS)

Incert|tude
élargie (k = 2)
et dedrés de

liberté

effectifs

eff

a

NOTH
d'ince

D'autres lois de probabilité et diviseurs peuvent étre«utilisés s'ils représentent mieux les connaisspnces

digponibles sur les grandeurs concernées.
NOTH 1
NOTE

2 Le diviseur est fonction de la loi de probabilité et des degrés de liberté (v, et v ).

Abréviations: N — loi de probabilité normale; R'— fonction de probabilité rectangulaire

3 ¢, est le coefficient de sensibilité qui est appliqué pour convertir la variabilit¢ de la compgsante
Ftitude en variabilité de la grandeur diexposition.

9.3.2 Résolution de la grille

Pour |es grilles rectilignes, I'impact de la résolution doit &étre déterminé en réduisant les failles
de pap de tous les axes par des facteurs de 2 puis de 4. Si la réduction simultanée des failles
de pap n'est pas.possible, par exemple en raison de limitations de mémoire, les axes x,|y et z
axes floivent éire affinés séparément par des facteurs de 2 puis de 4.

Pour Ja résolution de la grille la plus grossiére, au moins deux mailles doivent étre placées
entre [lesieénroulements de la bobine.

Pour les mailles tétraédriques, I'impact de la résolution doit étre déterminé conformément a
I'une des méthodes suivantes.

a) Sile code de calcul appliqué n'utilise pas d'affinement de maille adaptatif, le nombre total
d'éléments constitutifs du maillage utilisés pour le maillage initial doit étre augmenté de
facon itérative d'au moins 50 %. Le tétraédre doit étre affiné de maniére équivalente sur
I'ensemble du domaine de calcul.

b)

Si le code de calcul appliqué utilise un affinement de maille adaptatif, des passes
adaptatives itératives doivent étre réalisées tant que le nombre total d'éléments n'a pas
augmenté d'au moins 20 % pour le deuxieme ou le troisieme ordre inférieur, et de 50 %
pour l'ordre inférieur.
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L'écart de la grandeur cible pour tous les cas d'essai doit étre consigné, et l'incertitude doit étre
déterminée a partir de I'écart maximal de tous les cas simulés. Si les axes du maillage sont
affinés séparément, la somme quadratique (RSS) des valeurs maximales de chaque axe doit
étre consignée avec une loi de probabilité rectangulaire.

9.3.3 Parameétres du tissu

Les propriétés diélectriques du tissu utilisées pour les modéles anatomiques sont généralement
indiquées avec une valeur d'incertitude ([43], [44], par exemple). L'incidence de ces incertitudes
doit étre évaluée en appliquant la conductivité et la permittivité minimales et maximales (quatre
combinaisons différentes) en utilisant les limites d'incertitude indiquées par rapport aux

ale doit étre consignée. Lors de la modélisation de fantdmes dosimétriques avec des
étés diélectriques de référence, comme celles spécifiées pour le milieu équivalgnt au
tissu,|l'incertitude des propriétés diélectriques du fantdme doit étre admise par hypqgthese
commle étant nulle. L'écart maximal de la grandeur cible doit étre consigné avec une Joi de
probapilité rectangulaire.

NOTE | La permittivité du tissu ou du milieu équivalent au tissu est toujours admise {ar, hypothése commp étant
réelle, [c'est-a-dire que la partie imaginaire de la permittivité relative complexe se référe toujours a la condpctivité
uniquement.

9.34 Position d'exposition

Pour [les maillages cartésiens, la distance entre le fantdme, le modéle de corgs ou
I'emplacement des points d'évaluation et le DUT doit_varier de £1 pas de maille. Dans les
mailldges a pas de maille variable, la distance de décalage doit étre choisie conformémgnt au
pas dg maille situé sur le c6té de la boite englobante‘du fantdme, du modéle de corps du des
pointd d'évaluation qui font face a la source. L'écart'maximal doit étre consigné avec unelloi de
probapilité rectangulaire.

Pour Jes mailles tétraédriques, aucune incertitude de positionnement ne s'applique, c3r ces
maillds s'adaptent précisément a la géométrie du DUT et du fantéme.

9.3.5 Convergence

Pour |es simulations dans le(domaine temporel, l'incertitude de convergence doit étre éValuée
selon|les méthodes de I'lEC/IEEE 62704-1. Pour les simulations dans le domaine fréquéntiel,
I'inceftitude de convergence doit étre évaluée selon les méthodes de I'lEC/IEEE 62704-4. Si
une méthode par pleine onde est appliquée, le bilan de puissance doit étre dvalué
conformément a IIECG/IEEE 62704-1, et sa contribution doit étre ajoutée a l'incertitugle de
convgrgence.

cible peut\warier. Dans de tels cas, des mesures particuliéres en fonction de la conception du
DUT [peuvent étre exigées, telles que le repositionnement des points de validatign ou
I'introduction des lignes d'alimentation de la bobine, ou d'autres détails du modéle du DUT
d'origine qui peuvent avoir une incidence sur la symétrie. Ces mesures doivent étre
documentées dans le rapport d'essai (Article 10).

Lors d¢le la_simulation de structures symétriques, I'emplacement du maximum de la grafdeur

9.3.6 Bilan de puissance

Si une méthode par pleine onde est appliquée, comme les méthodes FDTD ou FEM, le bilan de
puissance doit étre évalué conformément a I'lEC/EEE 62704-1 ou a I'lEC/EEE 62704-4,
respectivement. Pour les simulations quasi statiques, le bilan de puissance ne peut pas étre
évalué, et sa contribution doit étre fixée a zéro.
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9.3.7 Conditions aux limites

Pour les configurations avec principalement des champs rayonnants aux limites du domaine de
calcul, des conditions aux limites ouvertes doivent étre appliquées. Pour quantifier I'incertitude
due a la taille du domaine de calcul, des simulations itératives doivent étre effectuées en
augmentant le volume du domaine de calcul par pas de 33 % de fagon symétrique autour de la
structure simulée dans toutes les directions. L'écart entre les résultats dosimétriques des
simulations des deux plus grandes mailles doit étre consigné comme incertitude de calcul. Les
détails peuvent étre consultés dans I'lEC/IEEE 62704-1 et I'lEC/IEEE 62704-4.

Pour quantifier I'incertitude due a la taille du domaine de calcul avec principalement des champs
réacti . : ; . NN . - ]

méthgde s'applique aux conditions aux limites ouvertes ainsi qu'aux conditions aux1imifes de
Dirichlet ou de Von Neumann. L'écart entre les résultats dosimétriques des simulationls des
deux plus grandes mailles doit étre consigné comme incertitude de calcul.

9.3.8 Approximation quasi statique

L'incertitude due a l'application de l'approximation quasi statique\(7.2) pour le calcul|de la
grandeur cible doit étre évaluée en modélisant un scénario dexposition simplifié avgc les
mémegs dimensions géométriques de la source et les mémes dimensions géométrigyes et
prop%e;tés diélectriques du fantdme ou du corps exposé. Ce-scenario d'exposition simplifié doit

étre évalué a la fois par I'approximation quasi statique et’par une méthode par pleine onde. La
différence doit étre consignée comme incertitude.

NOTE | La charge de calcul de la simulation peut étre réduitej\par exemple en diminuant le nombre d'enroulgments
des bopines et les détails géométriques ou anatomiques du fantéme ou du corps exposé. Il peut étre admis par
hypothgse que ces éléments ne contribuent pas a l'incertitude de |'approximation quasi statique, car la grandeur
pertinepte pour son applicabilité est la dimension globale du probleme de calcul en ce qui concerne la lophgueur
d'onde

9.3.9 Parties et géométrie du modéle

Si le IDUT ne peut pas étre développé a partir d'un modéle CAO complet, l'incidence des
éventlelles parties manquanfes’ doit étre estimée en utilisant les hypothéses les| plus
défavprables sur leurs dimensions. Les parties manquantes peuvent étre développégs en
mesufant leurs dimensions_globales et en les intégrant dans les modéles sous forme de briques
simplifiées. Le rapport-d'essai (Article 10) doit expliquer comment les parties manquantés ont
été intégrées dans le modele du DUT. La contribution des parties manquantes a l'incentitude
peut étre calculée enfonction de l'incidence de leur intégration dans le modéle du DUT fsur la
grandeur cible. Sid'autres stratégies sont appliquées, elles doivent étre documentées dans le
rappoyt d'essai.

9.3.1 Parameétres diélectriques

Si la documentation des parameétres diélectriques (propriétés) est incompléte, ils doivent étre
estimés en fonction des paramétres types et varier en prenant pour hypothése les écarts les
plus défavorables. S'il peut étre démontré que l'incidence des paramétres diélectriques sur la
grandeur cible est négligeable, par exemple pour les simulations quasi statiques, l'incertitude
des parametres diélectriques peut étre admise par hypothése comme nulle. Ceci doit étre
documenté dans le rapport d'essai (Article 10).

9.3.11 Parameétres des ferrites

Si la documentation des parameétres diélectriques est incompléte, ils doivent étre estimés en
fonction des paramétres types et varier en prenant pour hypothése les écarts les plus
défavorables. Ceci doit étre documenté dans le rapport d'essai (Article 10).
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9.3.12 Positionnement des bobines d'émission et de réception

Les incertitudes dans le positionnement des positions relatives des bobines d'émission et de
réception doivent étre évaluées en modifiant leur distance mutuelle et leur décalage dans la
plage a l'intérieur de laquelle leur position peut étre déterminée lors du développement du
modele du DUT. L'incidence des écarts maximaux doit étre consignée avec une loi de

proba

bilité rectangulaire.

9.3.13 Couplage des bobines d'émission et de réception

Pour les simulations par pleine onde (méthodes FDTD ou FEM, par exemple), I'écart entre le

coefficient d'émission de puissance mesuré et simulé s'appliqgue. Pour les simul

tions

quasi
de ce
incert

9.3.14

Les é
et les
locali
donne
de la
expeér
incidg
au bil

9.3.14

statiques, les courants des bobines sont déterminés a partir des mesures. L'incer
s mesures s'applique. Selon la grandeur cible, le carré ou la racine carrée, d
tudes ou écarts s'applique avec une loi de probabilité normale.

] Sources d'exposition autres que les bobines

éléments de blindage peuvent agir comme des sources de champs E ou de char
5és. L'utilisation d'éléments localisés pour modéliser les éléments de réglage peut n
r une représentation correcte de leurs champs dans le dgmaine de calcul. L'éval
contribution de ces éléments a la grandeur cible peut nécessiter une éval
mentale. L'élaboration de stratégies particuliéres peuf<étre nécessaire pour évalue
nce. Ces éléments doivent é&tre documentés dans le rapport d'essai (Article 10) et aj
an d'incertitude, le cas échéant.

) Chargement de la bobine

de mjaniére théorique, numérique ou expérimentale a l'aide d'un modéle simplifié

L‘inci%ence de la charge de la bobine par le fantéme sur les champs incidents doit étre év
simulé@tions quasi statiques ou les simulations dans l'espace libre des champs inciden

tienng
I'expg
dans

9.4

Le bi
Table

nt pas compte du chargement.-Sauf s'il peut étre démontré que le chargement

e rapport d'essai (Article 10).

Evaluation de méthodes combinées de mesure et de calcul

an d'incertitude (total doit étre calculé a partir des contributions du Tableau 5
au 6 et doit étré additionné comme cela est indiqué dans le Tableau 7.

titude
B ces

éments de réglage, tels que les condensateurs et les bobines, ou l€s lignes d'alimenjtation

hps H
e pas
hation
hation
r leur
outés

aluée

Les
ts ne
réduit

sition, il doit étre pris en compte dans le bilan d'incertitude. Ceci doit étre docuenté

et du
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Tableau 7 — Exemple d'évaluation d'incertitude de I'évaluation de I'exposition
qui combine des méthodes de mesure et de calcul

Loi de
Grandeur x; Référence | proba- Inc. | Diviseur?
bilité?
(source d'incertitude) q u(x,) ¢ u,(v) v
Montage de mesure 9.2 N 1
Mod_ele de_ calc‘ul de_Ia 93 N 1
configuration d'essai
|ncertihu~|n r\r\mpr\bn’n (l = 4) RSS
InceLttude élargie (k = 2) et degrés
de liberté effectifs

Les q
a Dv
di

NOTE
NOTE

NOTE
d'ince

latrieme, septiéme et huitieme colonnes sont fondées sur les résultats du Tableau 5 et du Fableau 6.

hutres lois de probabilité et diviseurs peuvent étre utilisés s'ils représentent mieux\les connaissjnces
ponibles sur les grandeurs concernées.

1 N - loi de probabilité normale.

2 Le diviseur est fonction de la loi de probabilité et des degrés de liberté (v, &t'v ).

3 ¢, est le coefficient de sensibilit¢ qui est appliqué pour convertir JJa variabilit¢ de la compgsante
Ftitude en variabilité de la grandeur d'exposition.

10 R

10.1
Tous

et ils
mesu

Un ra

apport
Généralités
es résultats d'essai doivent étre enregistrés dans un rapport d'évaluation de conformité,

doivent contenir toutes les informations applicables a l'interprétation des résultats de
e du champ.

bport de mesure doit comporter au minimum les éléments répertoriés au 10.2 et ay 10.3

afin dge démontrer la conformité.aux exigences du présent document. Si une approche combinée
numéfique et de mesure est appliquée, les éléments énumérés au 10.4 doivent également étre
inclus.
10.2 |Eléments a ehregistrer dans les rapports d'évaluation de conformité d'exposition
a) Genéralités
1)| Identification du laboratoire d'essai.
2)| Idéntification du DUT, y compris les numéros de révision du matériel et du logidiel, le
nuaméro de série, etc.
3) Exigences de conformité, par exemple normes d'essai, lignes directrices,
recommandations, etc.
4) Limites d'exposition applicables.
5) Une liste de toutes les accréditations fournies par des organismes nationaux ou

internationaux afin de procéder a des essais de conformité par rapport a ces normes.
La date d'expiration doit étre indiquée.
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b) Détails relatifs au dispositif et aux essais

10.3

a)

1)

2)

3)

4)

Description du DUT, ainsi qu'une bréve description de sa fonction prévue.
Le cas échéant, il convient de fournir des photographies externes et internes.

Description de la procédure d'évaluation de conformité appliquée selon I'Article 5, y

compris la justification de son choix.
Description des positions et orientations soumises a lI'essai, y compris

des

photographies ou des schémas, ou les deux (en angle large et en gros plan) qui

représentent le positionnement du DUT par rapport a la surface d'évaluation.
Description des bobines disponibles et soumises a I'essai.

5)
6)
7)
8)

Récapitulatif du rapport

1)
2)
3)

4)
5)
Lg
d'

de
pe

Sy
1)

Description des modes de fonctionnement disponibles et soumis a lessal.
Résultats de tous les essais effectués et détails de mise a I'échelle des résultats.
Tous les paramétres et détails de configuration pertinents.

Informations sur la configuration dans laquelle I'exposition maximaletest évall
compris la justification.

Fréquences et configurations.
Liste de toutes les configurations d'essai évaluées.

Valeurs tabulées de champ ou de DAS pour les pasitions d'essai, les mod
fonctionnement et les configurations du dispositif.

Résultats tabulaires et graphiques de mesure duyechamp ou du DAS le plus élevé
chaque bande de fréquences et chaque modulation.

Référence aux limites d'exposition et a une déclaration de conformité, ou bien |
d'exposition et déclaration de conformité,

rsque des informations exclusives ont été utilisées pour déterminer les configur
bssai, incluses ou exclues, cela doit étre mentionné. Il convient d'inclure une
scription des informations utilisées,“par exemple un tableau des phases et des ampl
rtinentes pour les antennes a filirage spatial.

Eléments supplémentaires-a inclure pour les mesures d'évaluation

stéme de mesure:

Description des principaux composants du systéme de mesure, y compris la s
I'électronique dé|ecture, et tout autre composant pertinent. Justification et desci
du réglage des paramétres du systéme de mesure lorsque celui-ci a une inci
directe sur.les résultats.

Pour la~0u les sondes utilisées, inclure les parameétres suivants (pour les mesur
champ.et, le cas échéant, pour les mesures de gradient):

iy ,~dimensions;

ée, y

ps de

pour

mites

ations
bréve
tudes

onde,
iption
jence

es de

H—1SOtropte;

iii) résolution spatiale;

iv) plage dynamique; et

v) erreur de linéarité.

Données d'étalonnage pour les composants pertinents.
Description des algorithmes de post-traitement.

Conditions d'environnement (par exemple température).
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Résultats de la vérification du systéme par rapport aux valeurs cibles (vérification
relative du systéme):

i) résultats de mesure pour chaque fréquence;
ii) écart par rapport aux valeurs cibles;
iii) description de la source.

Résultats de la vérification du systéme par rapport aux valeurs numériques cibles
(vérification absolue du systéme):

i) résultats de mesure pour chaque bande de fréquences;

ii) écart par rapport a la valeur cible;

ES
SY|
1)
2)
In
1)
2)

3)
4)

5)

10.4

b)

De¢veloppement du modéle du DUT

1)
2)
3)
4)

Va
1)

iii) description de la source de rayonnement.

timation d'incertitude pour la vérification relative du systéme, la vérification @bsolue du
stéme, la validation du systéme:

Inclure les valeurs d'incertitude de mesure.
Tout autre élément pertinent.

ormations concernant la méthode de mesure:
Description de la ou des procédures de validation.

Résultats des calculs, mesurages et autres évaluations-effectués par le conceptgur de
la méthode afin de valider la méthode de mesure.

Description de la source et distribution du champ incident.

Plage de configurations de fonctionnement, de.conditions d'exposition et de distribyitions
de champ.

Incertitude.

Eléments supplémentaires a inclure pour les évaluations numériques et les
évaluations combinées numériques et de mesure

vue d'ensemble des parties>du DUT qui sont incluses ou exclues du modele, et
justification relative aux_parties exclues;

description de la modélisation des sources;

liste des propriétés.diélectriques et magnétiques des matériaux inclus dans le modéle
numeérique, avecdes références ou une justification de leurs valeurs si aucune référence
appropriée n'éstdisponible;

parameétres-de simulation, comme la résolution du maillage, les critéres de convergence,
les dimensions du domaine de calcul, les conditions aux limites.

lidatien~du modéle du DUT (évaluations numériques uniquement):
description des essais qui ont été réalisés et justification de leur choix;

2)
3)
4)

5)

insitrumentation de mesure,
configuration de mesure et protocole;

comparaison tabulaire et graphique des résultats mesurés et simulés, y compris une
déclaration relative a I'applicabilité du modéle du DUT pour I'évaluation des champs;

bilans d'incertitude de mesure et numérique pour la validation du modéle du DUT.

Essais réalisés et résultats:

1)
2)
3)

description des essais réalisés (positions, etc.);
normalisation appliquée des résultats calculés a la sortie du DUT;

résultats par rapport a I'évaluation de conformité.

Bilan d'incertitude de |'évaluation globale de I'exposition, y compris la documentation
particuliére de I'évaluation de la contribution a l'incertitude, si cela est exigé conformément
aux paragraphes correspondants du 9.3.


https://iecnorm.com/api/?name=5ed464f6cc2ab4fe509ed9750059b2f2

IEC/IEEE 63184:2025 © IEC/IEEE 2025 - 205 -

A1

Annexe A
(normative)

Evaluations de I'exposition a I'aide d'approximations

Limite de courant pour une bobine WPT

Pour le calcul de I'amplitude du courant Imp a laquelle la limite du champ B est atteinte, une
distance minimale fixe dy de 10 mm entre la personne exposée et les enroulements de la bobine

est agmisepar hypothesetethamp Hadgestevatueataide deta Formute (At ——

Iy e

n egt le nombre de spires;

r e
Cc

doe

La F
magn

La Figure A.1 montre une comparaison du champ H calculé avec Biot-Savart a la Formulg

pour
I'appr
coura
de la

Tandi

I'expgsition a des."distances de la bobine supérieures a dj, il convient de tenir compt

limita

e Pqur_les bobines qui comportent de nombreux enroulements le long de leur axe o
enraulements coaxiaux autour de leur axe les champs au-dessus et au-dessous

o ejt une constante de 21,5 mm,;

t le courant de la bobine par spire;

t le rayon maximal de la bobine (ou la moitié des dimensions maximales des bobine
culaires);

t une distance fixe de 10 mm.

brmule (A.1) est une approximation*de la solution exacte au probléme du ¢

Btique, qui évite I'évaluation par caleul numérique de la loi de Biot-Savart.

les rayons de bobine compris entre 50 mm et 500 mm. Dans cette plage, I'écart
bximation et la solution_obtenue avec Biot-Savart est inférieur a 0,25 dB. La lim
ht a laquelle la limite_ du champ B est atteinte peut étre obtenue par une simple inv
Formule (A.1) et est'donnée par la Formule (1) du 5.2.2.

5 que l'approche peut étre considérée comme prudente pour la quantificatig

ions sujvantes.

S non

hamp

(A.1)
entre
te de
prsion

n de
e des

U des

de la

bobine (c'est-a-dire le long de I'axe z pour les rayons inférieurs ou égaux au rayon de la
bobine) peuvent étre présumés supérieurs aux champs a distance radiale croissante par

ra

pport a I'enroulement le plus externe. Ces champs ne sont pas pris en compte.

e La distance minimale est fixe. L'approche ne s'applique pas si d, est inférieure 8 10 mm.

e Une seule et unique bobine (par exemple, la bobine d'émission ou la bobine de réception)
est prise en compte. Il est admis par hypothése que les champs en provenance d'autres
bobines dans I'environnement ont suffisamment décru.

Si ces limitations empéchent l'application de la Formule (A.1), le champ incident peut étre
calculé en évaluant I'équation de Biot-Savart.
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dispositif peut étre caractérisée par la puissance d'émission maximale P,,,, @ conditio
puiss¢ étre démontré que le couplage au corps n'est pas meilleur qu'avec la bobine de réc
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m
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[oX
€
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o
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— Biot-Savart
= Approximation

0 : >

102

Rayon dg Ja'bobine (mm)
IEC

2025

e A.1 — Comparaison du champ H avec un nombre de.spires n a 1 cm d'une bobine

circulaire calculé avec Biot-Savart a I'approximation de la Formule (A.1)
Grandeurs de champ induites pour comparaison aux restrictions de b

ssus de 10 MHz, la limite supérieure @e |'exposition maximale dans l|'espace

e de la Formule (A.2).

Fnax = SARgR xm

est la restriction de base du psSAR (Tableau 1);

est la masse d'intégration.

es freguences comprises entre 3 kHz et 10 MHz et pour les WPT inductifs, les ni
hMp induit et le DAS peuvent étre calculés de fagon analytique pour une géométrie

ase

d'un
h qu'il
eption,

(A.2)

veaux
bt des

coura

ts—de boucle connus (f45], [46]1) aaidedelaFormule (A-3)la—Formule (A-4)

et la

Formule (A.5):

. [NMa)I)
2nR

g O_(NMwlj
2nR

NM wl jz
27R

2
SAR:J_:E(
po p

(A.3)

(A.4)

(A.5)


https://iecnorm.com/api/?name=5ed464f6cc2ab4fe509ed9750059b2f2

IEC/IEEE 63184:2025 © IEC/IEEE 2025 - 207 -

e ~ =

est le nombre de spires dans la bobine d'émission;
est la valeur efficace du courant dans la bobine;
est la pulsation;

ou du fantome;

p estla masse volumique du milieu équivalent au tissu en kg/m3.

L'inductance mutuelle peut étre calculée a I'aide de la Formule (A.6):

est l'inductance mutuelle entre la bobine et le trajet du courant induit a I'intérieur du corps

avec

ou

,

d

R
K(x),

NOTE
habitug
plat sp
compri

K

M= HOM{(E—KJK(K)—EE(K)}

'argument « selon la Formule (A.7):

2R

(R+r)2 +d?

K=

est le rayon de la bobine, en m;
est la distance entre la bobine-et le corps, en m;
est le rayon des courants induits dans le corps ou le fantome;

F(x) sont les intégrales elliptiques complétes de premier et de second ordre [45]

La valeur de R dépend des dimensions du corps exposé, de la partie du corps ou du fantéme. El
llement varier de 50 mm, papexemple pour la paume de la main, a 300 mm pour I'axe le plus long du f
ecifié dans I'lEC/EEE 62209-4528:2020. Pour une configuration spécifique, R est déterminé sur un in
5 entre zéro et la tailledu corps (ou du fantéme) pour maximiser M. La valeur de R ne dépasse

dimendions maximales de la_Section du corps exposé ou du fantdome dans lequel les courants sont induits.

La mdq
de dé

Pour |
quasi
spécit

ferminer I'exposition.

applieation de la Formule (A.3), de la Formule (A.4) et de la Formule (A.5), des cong
statiques (7.2) s'appliquent. Des limitations et considérations supplémentaires
iégs’dans les alinéas suivants.

(A.6)

(A7)

, [46].

e peut
hntdme
ervalle
bas les

sure induite peuf étre comparée aux limites de la restriction de base correspondante afin

itions
sont

Conformément aux comparaisons avec les solutions de calcul, il peut étre admis par hypothése
que la Formule (A.3), la Formule (A.4) et la Formule (A.5) sont valables pour des rayons de
bobine inférieurs a la moitié de la largeur du fantdme de corps exposé. Une validation des
rayons inférieurs ou égaux a 75 mm a été effectuée dans [46]. Il convient de noter que les
résultats de calcul donnés dans [45] montrent une augmentation réguliére de la valeur J induite
et du psSAR sur 10 g par rapport a la Formule (A.4) et a la Formule (A.5), qui peut atteindre un
ordre de grandeur de 3 dB a une distance de 200 mm. Il convient par conséquent de limiter

I'appli

cation de I'approche donnée ici a cette distance.
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A.3 Facteur d'amélioration ou de couverture

L'évaluation étant réalisée pour des fantdmes de corps homogénes comme cela est défini dans
I''EC/EEE 62209-1528, un facteur d'amélioration ou de couverture supplémentaire peut étre
appliqué afin de tenir compte des améliorations du champ E induit dues aux contrastes
diélectriques des tissus non homogénes [46]. Aucune correction n'est nécessaire pour la valeur
Jinduite et le psSAR [46], car ces valeurs sont déja prudentes dans le fantdbme homogeéne.

NOTE Selon les réglementations nationales applicables, pour le champ E induit, ce facteur est égal ou supérieur a
un, comme cela est déterminé dans [35].
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B.1

Annexe B
(normative)

Méthodes d'étalonnage

Généralités

La présente Annexe B spécifie des méthodes d'étalonnage des sondes de champ E et de
champ H amS| que des sondes d03|metr|ques (champ E interne et DAS) respectwement La

est cg
génér

NOTE
fréquer
Méthod
limite d

Pour
I"EC/
dispo

Les s
exem
de la

B.2

B.2.1

propo
norm

foncti
doma
consy
dans

Le TaFIeau B.1 répertorie les dispasitifs et configurations utilisés dans la méthode d'étalo:ILnage
I

Iculé selon la géométrie du générateur de champ et des parameétres d'entrée mesuifés du
ateur de champ.

La limite de fréquence inférieure de I'lEEE 1309-2013 [47] est de 9 kHz, ce qui est.supérieur a la linite de
ce inférieure du présent document. Comme les procédures de I'lEEE 1309-2013, [47] (récapitulées @lans la
e B) appliquent les champs calculés pour les bobines d'Helmholtz et les cellules’ TEM, elles n'ont pas de
e fréquence inférieure théorique et peuvent donc étre appliquées a des fréquenhees inférieures a 9 kHEz.

les sondes dosimétriques, les procédures d'étalonnage spécifiées |dans
EEE 62209-1528 peuvent étre utilisées. Ci-aprés, la sonde’en étalonnage correspgnd au
5itif en essai (DUT).

ondes doivent étre étalonnées par le fabricant\ou par un laboratoire compétenit, par
ble, comme cela est spécifié dans I'lSO/IEC 17025 [48], conformément aux spécifications
présente Annexe B.

Etalonnage du champ E et du champ H

Méthodes normalisées de production de champs

ée pour produire un champ électrique (champ E) et un champ magnétique (champ H)
isés pour les étalonnages. Les dispositifs de production de champs sont classgs en
bn de leur utilisation,” c'est-a-dire étalonnage dans le domaine fréquentiel, dgns le
ne temporel, ou(les deux, et de la plage de fréquences d'applicabilité. Il convignt de
Iter les docunients référencés dans le Tableau B.1 pour obtenir les détails non jnclus
e présent document.

Tableau B.1 — Configurations de production de champs EM
pour l'étalonnage des sondes et capteurs

Typc ate T . Production fA T 2 2
champ Utilisation @ de champs Référence croisée Procédure
IEEE C95.3 [49];
H, E F, T Cellule TEM IEEE 1309-2013 [47] B.2.3.1
IEEE C95.3 [49];
H F, vérification du Bobine IEEE 1309-2013 [47] B.2.32
gradient d'Helmholtz B
IEC 61786-1
IEEE 1309-2013 [47]
E F, T Plaque paralléle B.2.4.1
IEC 61786-1
8 T =temps, F = fréquence
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B.2.2 Caractéristiques a mesurer
B.2.2.1 Parameétres d'étalonnage dans le domaine fréquentiel
B.2.2.1.1 Généralités

Dans le domaine fréquentiel, les parameétres a étalonner pour les champs E et H sont spécifiés
ci-apres.

B.2.2.1.2 Réponse en fréquence

L'étalonnage peut étre effectué a une ou plusieurs fréquences, en fonction de I'application (voir
I'Anngxe A de I'lEEE 1309-2013 [47]).

B.2.2{1.3 Plage dynamique

L'étalpnnage peut étre effectué pour un ou plusieurs champs en fonction de I'application prévue
(voir JAnnexe A de I'lEEE 1309-2013 [47] pour des exemples d'applications):

B.2.2{1.4 Isotropie

La réponse isotrope est généralement mesurée en anisotropie (4). Selon I'lEEE Std 13092013
[47], ¢lle est déterminée comme I'écart maximal par rapport &4a moyenne géométrique|de la
réponise maximale et de la réponse minimale. L'anisotropie ‘est donc déterminée a l'aide{de la
Formule (B.1):

F Fri
A =max| 20Ig ¢}—20Ig[¢} dB (B.1)
I: {\/ Fmamein Fmamein

ou F ¢st exprimé en unités de champ:

B.2.2]|2 Parameétres d'étalonnage dans le domaine temporel
B.2.2{2.1 Généralités

Dans|le domaine temporel, les paramétres a étalonner pour le champ E et le champ H sont
spécifiés du B.2.2.2.2-au B.2.2.2.4.

B.2.2{2.2 Amplitude

L'étalpnnage de I'amplitude correspond a I'étalonnage de la sensibilité du capteur ou|de la
sondqg,\gui représente la fonction de transfert du capteur pour convertir une composarjte de
champ EMen un signal elecirique. La sensibilité d'un capieur est normalement speciiiée, et
I'écart de la réponse réelle du capteur par rapport a sa valeur spécifiée doit étre étalonné.

B.2.2.2.3 Plage dynamique

L'étalonnage peut étre effectué pour un ou plusieurs champs, en fonction de I'application.
L'Annexe A de I'lEEE 1309-2013 [47] fournit des exigences relatives a la spécification des
niveaux d'étalonnage et au choix des amplitudes d'étalonnage.
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B.2.2.

2.4 Temps de montée

Le temps de montée est défini comme la durée de la premiére transition dans une forme d'onde
pulsée. Le temps de montée pour 10 % a 90 % de I'amplitude du signal doit étre mesuré a l'aide
d'un systéme d'instrumentation dont le temps de montée est au moins cinq fois plus rapide que
le temps de réponse du capteur étalonné. Si cette configuration n'est pas possible, alors le
temps de réponse du systéme d'instrumentation doit étre au moins aussi rapide que le temps
de réponse du capteur, et des techniques de déconvolution doivent étre utilisées pour
déterminer le temps de montée du capteur (voir, par exemple, [50]).

B.2.3

Etalonnage dans le domaine fréquentiel

B.2.3
B.2.3

La co
en fré
spécit
cham

1 Réponse en fréquence
1.1 Généralités

hfiguration de production de champs H et de champs E pour I'étalonnage)de la ré
quence est représentée a la Figure B.1. Les dispositifs utilisés dans larconfiguratio
iés dans le Tableau B.2. Avant I'étalonnage, le couplage croisé entrelles champs E
bs H est caractérisé.

Afin de caractériser électriquement la cellule TEM, il convient de suivre les sugge

donn4
convi
cham

Tab

es a I'Annexe B de I'lEEE 1309-2013 [47]. Outre l'orientation par rapport au cha
ent de placer le DUT a l'intérieur de la cellule TEM dans la zone ou I'homogéné

b est la plus élevée.

A\
z ! BODI A 2 -
Atténuateur \ \g‘i y Atténuateur Diviseur T
. ‘\s\.- s : 1 {Capteur de"

| puissance /

IEC

Figure B.1 — Configuration de production de champs H et de champs E
pour l'étalonnage des sondes

bonse
N sont
et les

s5tions
mp, il
té du

eau B.2 - Principaux composants des configurations de production de champs H
et de champs E pour I'étalonnage de la réponse en fréquence
Elément Description
Source de~ténsion (Symbole ~) A choisir en fonction de la tension cible
Amp Amplificateur a choisir en fonction du champ H ou du champ E
maximal cible, ou des deux
Cellule TEM Source des champs de référence
Capteur de puissance A choisir en fonction de la puissance cible
\ Voltmeétre

Atténuateur et diviseur A choisir en fonction de la puissance cible
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a) Placer la sonde a l'intérieur de la cellule TEM, I'un des axes du capteur étant aligné sur le
champ H ou le champ E.

b) Vérifier que la sonde ne déforme pas le champ d'étalonnage incident.

c) Régler la source de tension a la fréquence f,.

d) Régler I'amplitude de la source de tension de maniére a atteindre le champ cible souhaité.

e) Enregistrer la puissance exacte du capteur de puissance et la corréler au champ de

référence réel dans la cellule TEM (Htgy, Etem)-

f) Cq

i) Re

péter la procédure pour les deux autres axes.

j) En cas de capteurs multiples, répéter la procédure pour chaqué.capteur du DUT.

k) Consigner I'écart maximal Hpy1/Hgy et Epyt/ETem €N fonction de la fréquence.

B.2.3{1.3

Incertitude de I'étalonnage de la réponse én fréquence

Le Tapleau B.3 donne un modéle pour l'incertitude del'étalonnage de la réponse en fréquence.

Tapleau B.3 — Modéle pour I'incertitude de 1'étalonnage de la réponse en fréquence
Elément Grandeur x, (source d'incertitude) Inc. prcl;l;,;gi?ité Div. | ulx) uy) 2
Systéme a réponse en fréquence
1 Variation du champ de la celltle’TEM rect. V3
2 Atténuation de la cellulee TEM rect. \3
3 Homogénéité du champ rect. \3
4 Précalcul du champ. H norm. 1
Sondg
5 Anisotropie de la sonde rect. \3
6 Lingéarité dynamique de la sonde rect. \3
Sensibilité aux champs E parasites (pour
7| I'‘étalonnage du champ H) ou aux rect. \3
champs H (pour I'étalonnage du champ E)
8 Moyennage dans l'espace rect. N3
9 Détection du gradient rect. \3
10 Limite de détection rect. \3
11 Electronique de lecture norm. 1
12 Temps de réponse norm. 1
13 E%rr:g?tage, filtrage, conditionnement du norm. 1
14 Position de la sonde norm. 1
Procédure
15 Position nominale rect. \3
16 Répétabilité norm. 1
17 Post-traitement rect. \3
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Elément Grandeur x, (source d'incertitude) Inc. prtl;gziangiTité Div. | ulx) |¢; | u(y) v
Instrumentation
18 Etalonnage du capteur de puissance norm. 1 1
19 Linéarité du capteur de puissance rect. \3 1
20 SNR du capteur de puissance rect. V3 1
21 Incertitude de I'atténuateur ou du diviseur rect. \3 1
22 Incertitude de désadaptation rect. V3 1
23 Distorsion harmonique a large bande rect. \3 1
Incert|tude composée (k = 1) RSS
Incerfitude élargie (k = 2)
B.2.3]|2 Plage dynamique du champ H
B.2.3)2.1 Généralités
La lingarité de chaque capteur de champ H de la sonde est mesurée'sur I'ensemble de lalplage
dynamique. La Figure B.2 représente la configuration de production du champ H| pour
I'étaldnnage de la plage dynamique, dont les principaux compesants sont spécifiés dans le
Tablepu B.4.

Tah

+ Bobine « Shunt
s

IEC

Figure B.2 — Configuration de production du champ H
pour l'étalonnage de la plage dynamique

pour'l'étalonnage de la plage dynamique

leau B.4 — Principaux composants de la configuration de production du cham

p H

Elément Description

Source de-tension Choisie en fonction de la tension cible

(Symbole\~)

Amp Amplificateur a choisir en fonction du champ H ou
du champ E maximal cible, ou des deux

Bobine Source de champ magnétique (MFS, Magnetic
Field Source), par exemple bobine d'Helmholtz

Shunt Résistance de shunt étalonnée a choisir de
maniere a atteindre le champ H cible maximal

\% Sonde de tension différentielle
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B.2.3.2.2 Procédure

a) Placer le DUT au centre de la MFS, I'un des axes du capteur étant aligné sur I'axe de la
MFS.

b) Régler le générateur a la fréquence choisie.

c) Balayer I'amplitude du champ H sur la plage dynamique a étalonner. Pour chaque décade
du balayage, I'amplitude doit étre augmentée selon les facteurs suivants: 1,00, 1,25, 1,60,
2,00, 2,50, 3,20, 4,00, 5,00, 6,30, 8,00, 10,00.

d) Collecter Hpt et Epyt a partir de chaque axe du capteur.

e) Déterminer I'écart maximal par rapport a la linéarité de Hp 1/Hygg pour chaque axe du
cepteur.

f) Repéter la procédure pour chaque capteur du DUT.
g) Diaphonie E/H: déterminer le rapport maximal entre la sensibilité de Hp 1 et ExyTt a|partir

dg toutes les mesures collectées a I'étape d).
B.2.3{2.3 Incertitude de I'étalonnage de la plage dynamique du champ H
Le Tapleau B.5 donne un modéle pour l'incertitude de I'étalonnage delargamme dynamique du
champ H.
Tableau B.5 — Modéle pour I'incertitude de. 1'étalonnage
de la plage dynamique du champ H
Elémént Grandeur x, (source d'incertitude) {nc. Loi de Div. | u(x) | c. | udy) | v,
probabilité ' Ot !
Systéme a plage dynamique
1 Vrariation du champ de la bobine d'Helmholiz rect. V3 1
résonnante
2 A’tténuation de la cellule de la bobine @' Helmholtz rect. V3 1
résonnante
3 Homogénéité du champ rect. \3 1
4 Précalcul du champ H norm. 1 1
Sondg
5 Anisotropie de la sohde rect. V3 1
6 Linéarité dynamigue de la sonde rect. \3 1
7 Sensibilité ‘'aux champs E parasites rect. V3 1
8 Moyenhage dans |'espace rect. \3 1
9 Détection du gradient rect. \3 1
10 Limite de détection rect. \3 1
11 Eleectronique-detesture ROFM- 4 4
12 Temps de réponse norm. 1 1
13 Formatage, filtrage, conditionnement du signal norm. 1 1
14 Position de la sonde norm. 1 1
Procédure
15 Position nominale rect. \3 1
16 Répétabilité norm. 1 1
17 Post-traitement rect. \3 1
Incertitude composée (k = 1) RSS
Incertitude élargie (k = 2)



https://iecnorm.com/api/?name=5ed464f6cc2ab4fe509ed9750059b2f2

IEC/IEEE 63184:2025 © IEC/IEEE 2025 -215 -

B.2.3.
B.2.3.

3 Isotropie de mesure du champ H

3.1 Généralités

L'isotropie du DUT est estimée dans un champ homogéne pour la plage étalonnée. L'isotropie
est déterminée en mesurant I'écart de la sortie du capteur du DUT par rapport a la cible, lors
de la rotation du DUT autour de son axe principal de 0° a 360° par pas de 15°.

L'incertitude est estimée en déterminant le rapport entre la valeur maximale et la moyenne et
entre la valeur minimale et la moyenne du champ H mesuré lors de la rotation pour les deux
cas. La valeur maximale de ce rapport correspond a l'incertitude en prenant pour hypothése

une d

stribution rectangulaire

B.2.3

a) Plpcer la sonde avec I'axe de symétrie principal aligné sur le champ, c'est-a-dire’a un

pd

b) Regler la fréquence et I'amplitude du générateur.

c) B3

d) L'isotropie est I'écart maximal de Hpyt par rapport a la cible,.somparée a la valeur

3.2 Procédure

laire de 0°.

layer I'angle azimutal entre 0° et 360° par pas de 15°.

angle

cible

ur de
sont

e de la
que la

pqur tous les angles.
B.2.4| Etalonnage du champ E
B.2.4{1 Réponse en fréquence (approche alternative)
B.2.4{1.1 Généralités
Une dlternative a la cellule TEM pour I'étalonnage de la réponse en fréquence du captg
champ E est représentée a la Figure B.3. kes dispositifs utilisés dans la configuratiorn
spécifiés dans le Tableau B.6.
Les spndes ne sont pas étalonnées pour le mesurage du gradient de champ E.
NOTE | Le DAS induit par les sources-a.¢ouplage capacitif décroit rapidement jusqu'a la quatrieme puissang
distande. Le champ E directement &1a surface du corps contribue principalement a I'exposition, tandis
contribption des champs E a l'intérielr du corps peut étre négligée [25]. Par conséquent, le champ E a l'intérjeur du
corps, pui est pris en compte panl'évaluation du gradient de champ, n'est pas exigé pour I'évaluation de I'exp

Circuit RF Flecies
paralléles

Sonde différentielle
IEC

bsition.

Figure B.3 — Configuration de production du champ E

pour lI'étalonnage de la réponse en fréquence

Tableau B.6 — Principaux composants de la configuration de production du champ E

pour I'étalonnage de la réponse en fréquence

Elément Description
Source de tension (Symbole ~) Choisie en fonction de la tension cible
Circuit RF Production d'une tension entiérement différentielle
Plaques paralléles Source de champ E
\Y Sonde de tension différentielle
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a) Placer le DUT au centre des plaques paralléles, I'un des axes étant aligné sur la direction
du champ E de référence (Epp).
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Procédure

b) Régler la fréquence du générateur.

c) Mesurer la tension a travers les plaques paralléles.
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d) Effectuer un balayage logarithmique sur la fréquence. Dans chaque décade du balayage, la
fréquence doit étre augmentée selon les facteurs suivants: 1,00, 1,25, 1,60, 2,00, 2,50,
3,20, 4,00, 5,00, 6,30, 8,00, 10,00.

e) Collecter Epyt et Hpyt-

f) Degterminer les paramétres de réponse en fréquence: Ep1/Epp.

g) Repéter la procédure pour les deux autres axes.

h) Re¢péter la procédure pour chaque capteur de champ E du DUT.

i) Di
pq
B.2.4/1.3

Incertitude de la réponse en fréquence du champ E

phonie E/H: rapport maximal entre la sensibilité a Epyt et Hpyt apartir de tolis les
ints de fréquence soumis a I'essai pour tous les capteurs.

Le Tapleau B.7 donne un modéle pour l'incertitude de I'étalonnage’de la réponse en fréqlience

du chBmp E.
Tableau B.7 — Modéle pour l'incertitude de I'étalonnage
de la réponse en fréquencedu champ E
Elément Grandeur x; (source d'incertitude) Inc. | Loi de probabilité | Div. | u(x;) uly) | v
Systéme a réponse en fréquence
1 Variation du champ des plaques paralléles rect. V3
2 Atténuation du champ des plaques.paralléles rect. V3
3 Homogénéité du champ rect. \3
4 Précalcul du champ E norm. 1
Sondg
5 Anisotropie de la sonde rect. V3
6 Linéarité dynamigue de la sonde rect. V3
7 Sensibilité'aux champs H parasites rect. V3
8 Moyennage dans l'espace rect. V3
9 Détection du gradient rect. V3
10 kimite de détection rect. \3
11 Elostronique-de-testure ROFA- 3
12 Temps de réponse norm. 1
13 Formatage, filtrage, conditionnement du signal norm. 1
14 Position de la sonde norm. 1
Procédure
15 Position nominale rect. \3
16 Répétabilité norm. 1
17 Post-traitement rect. \3
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Elément Grandeur x; (source d'incertitude) Inc. | Loi de probabilité | Div. | u(x;) u,y) | v
Instrumentation

18 Etalonnage du capteur de tension norm. 1

19 Dynamique du capteur de tension rect. \3

20 Réponse en fréquence du capteur de tension rect. \3
Incertitude composée (k = 1) RSS

Incertitude élargie (k = 2)

B.2.4]2 Plage dynamique

B.2.4)2.1 Généralités

La cdnfiguration de production de champs E pour I'étalonnage de la plage{dynamiqy

e est
ans le

représentée a la Figure B.4. Les dispositifs utilisés dans la configuration sont spécifiés d
Tablepu B.8.
- -
Plaques
paralleles
A Sonde différentielle
IEC
Figure B.4 — Configuration de production de champs E
pour l'étalonnage de la plage dynamique
Tabjeau B.8 — Principaux composants deda’configuration de production de champs E
pour lI'étalonnage de la plage dynamique
Elément Description
Source de tension Chaisie en fonction de la tension cible
Transformateur Amplification de tension
Source de champ E Plaques paralleles
Capteur de teasion Sonde de tension différentielle
Plaques paralleles Source de champ E

B.2.4)2.2 Procédure

é sur

1,25,

a) Plpcer1e*DUT au centre des plaques paralléles, I'un des axes du capteur étant align
la[direction du champ E de référence (Epp)

b) Reégler le générateur a la fréquence choisie.

c) Balayer I'amplitude Epp de référence sur la plage dynamique a étalonner. Pour chaque
décade du balayage, I'amplitude doit étre augmentée selon les facteurs suivants: 1,00,
1,60, 2,00, 2,50, 3,20, 4,00, 5,00, 6,30, 8,00, 10,00.

d) Collecter Hpt et EpyT-

e) Déterminer I'écart par rapport a la linéarité de Eq1/Epp.-

f) Répéter la procédure pour les deux autres axes.

g) Répéter la procédure pour chaque capteur de champ E du DUT.

h) Diaphonie E/H: rapport maximal entre la sensibilité de Ep,t et Hpyt a partir de tous les

points.
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Incertitude de la plage dynamique du champ E

Le Tableau B.9 donne un modeéle pour l'incertitude de la plage dynamique du champ E.

Tableau B.9 — Modéle pour I'incertitude de la plage dynamique du champ E

Elément Grandeur x; (source d'incertitude) Inc. | Loi de probabilité | Div. | u(x;) wy) | v,
Systéme a plage dynamique
1 Variation du champ des plaques paralléles rect. V3
2 Atténuation du champ des plaques paralléles rect. V3
3 Homogénéité du champ rect. V3
4 Précalcul du champ E norm. 1
Sondg
5 Anisotropie de la sonde rect. V3
6 Linéarité dynamique de la sonde rect. ¥3
7 Sensibilité aux champs H parasites rect. 3
8 Moyennage dans |'espace rect. V3
9 Détection du gradient rect, \3
10 Limite de détection rect. V3
11 Electronique de lecture norm. 1
12 Temps de réponse norm. 1
13 Formatage, filtrage, conditionnement du signal norm. 1
14 Position de la sonde norm. 1
Procéfure
15 Position nominale rect. \3
16 Répétabilité norm. 1
17 Post-traitement rect. \3
Incert|tude composée (k = 1) RSS
Incerfitude élargie (k = 2)
B.2.4]3 Isotropie_de mesure du champ E
B.2.4{3.1 Généralités
L'isotropie-du* DUT est estimée dans un champ homogéne. L'isotropie est déterming¢e en
mesufant Vécart de la sortie du capteur du DUT par rapport a la cible, lors de la rotatipn du

DUT autoUr de son axe principal de 0° a 360° par pas de 15°. La configuration pour I'étalomnage

de la plage dynamique est utilisée.

B.2.4.3.2

Procédure

a) Placer le DUT avec 'axe de symétrie principal aligné sur le champ, c'est-a-dire a un angle
polaire de 0°.

b) Régler le générateur a la fréquence et a I'amplitude souhaitées.

c) Balayer un angle azimutal entre 0° et 360° par pas de 15°.

d) L'isotropie est I'écart maximal de Ep,t par rapport a la valeur Epp cible, comparée a la
moyenne sur tous les angles.
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B.3 Vérification de la réponse en gradient

B.3.1 Généralités

Le présent Article B.3 spécifie la vérification des sondes de champ utilisées pour le mesurage
du gradient de champ, qui sont exigées pour l'évaluation de I'exposition conformément

au 5.2.4.3.

La réponse en gradient doit étre vérifiée au moyen d'une source de champ de gradient
magneétique bien spécifiée (Tableau B.1). Le gradient de champ magnétique mesuré doit étre

comparé a la solution numérique ou analytique.

B.3.2 Vérification du gradient de champ H: étapes principales

a) Up modéle de calcul pour une ou plusieurs des bobines de référence (Tableau B.[l) est
établi, et le champ H est enregistré avec un pas dr constant, en commencanta 5 mm du fil

dg la bobine et en s'éloignant de la source.

b) Lg gradient (Grgp) & chaque étape est estimé de maniere analytique a l'aide |[de la

Farmule (B.2):

1
GReF = W(Bmax = Brin ) % (Bmax *Bin)

(B.2)

c) Lgs mesures du champ H produit par la bobine de référence avec le DUT sont collgctées
ayx mémes distances que celles utilisées dans>la simulation. Le DUT estime le gradient

(GpyT) @ chaque étape.

d) Gpyt est comparé a Greg pour Greg < WF/m/T et Gggg > 80 T/m/T.

B.3.3 Incertitude de la vérification du gradient de champ H

Le Tapleau B.10 donne un modéle pour l'incertitude de la vérification du gradient de champ H.

Tableau B.10 — Modéle pour I'incertitude de la vérification du gradient de champg H

Elément Grandeurx (source d'incertitude) Inc. | Loi de probabilité | Div. | u(x;) wly) | v,

Systéme de vérification 'du/gradient
1 Variation du champ de la bobine rect. V3
2 Atténuation de la cellule de la bobine rect. V3
3 Homogénéité du champ rect. V3
4 Précalcul du champ H norm. 1

Sonde
5 Anisotropie de la sonde rect. V3
6 Linéarité dynamique de la sonde rect. V3
7 Sensibilité aux champs E parasites rect. V3
8 Moyennage dans l'espace rect. V3
9 Détection du gradient rect. V3
10 Limite de détection rect. \3
11 Electronique de lecture norm. 1
12 Temps de réponse norm. 1
13 Formatage, filtrage, conditionnement du signal norm. 1
14 Position de la sonde norm. 1
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Elément Grandeur x; (source d'incertitude) Inc. | Loi de probabilité | Div. | #(x)) | ¢; | u,(0) | v;
Procédure
15 Position nominale rect. \3 1
16 Répétabilité norm. 1 1
17 Post-traitement rect. V3 1
Simulation
18 Résolution de la grille rect. \3 1
19 Modele et emplacement d'exposition rect. V3 1
20 Représentationdeta—source O 4 4
21 Convergence rect. \3 1
22 Conditions aux limites rect. \3 1
23 Post-traitement rect. \3 1
Incert|tude composée (k = 1) RSS
Incer{itude élargie (k = 2)

B.4 | Etalonnage de la sonde dosimétrique

B.4.1 Généralités

La mgthode d'étalonnage de la sonde dosimétrique (¢'est-a-dire le champ E interne et le|DAS)
est spécifiée dans I'lEC/IEEE 62209-1528 pour la-plage de fréquences comprise entre 4 MHz
et 30 MHz; une procédure en deux étapes et une‘procédure en une étape sont spécifiéeq. Une
méthqde d'étalonnage en une étape a l'aide duné antenne doublet courte est décrite dans [51].

B.4.2 Etalonnage avec des antennes doublets courtes par le biais du facteur
d'antenne d'émission

Les gntennes de référence utilisées ici sont des antennes doublets courtes congues pour
fonctipnner dans le milieu liquide-€équivalent au tissu approprié.

a) Lg facteur d'antenne (d'émission de I'antenne doublet de référence (voir Figure B.p) est
ddterminé en fonctien~de la distance par la méthode a deux antennes, selon le profocole
syivant.

1)| Positionner\les antennes dans le liquide de sorte que les axes de leurs faisgeaux
principatx-soient alignés et a une distance d spécifiée. Les antennes doivenf étre
placées_a une distance d'au moins 10 cm des parois du réservoir de liquide.

2)[ Mesurer les parametres S entre les antennes en fonction de la distance d.

3)LCdlculer le facteur de transmission de puissance g5 par le parametre S a 'aidelde la
Formule (B.3):

n(d)= 1) (B.3)

(=514 (@) )(1-Isz2 (@)

ou |S,4(d)| est le facteur de transmission et |S14(d)| et |Sy5(d)| sont les coefficients de
réflexion de I'antenne d'émission et de I'antenne de réception, respectivement.
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4) Le facteur d'antenne d'émission est donné par la Formule (B.4) [52]:

12
F(d)= [M] (B.4)

K(d)

K(d) est donné par la Formule (B.5) et les paramétres associés de la Formule (B.6), de
la Formule (B.7) et de la Formule (B.8), en prenant pour hypothése une distribution du
courant de fonction sinusoidale hyperbolique par morceaux sur I'antenne doublet:

i le /2
A Akele [ e.(z0)sinh[ y(1/2~|z])]dz (B.5)

K(4)= T T 2
[Z"smh(yl/z)} -1/2
e 7R R e 7o
e, (z1)= 3 + % —2cosh(y1/2) (B.6)
. :gcosh(yl/Z)—1 (B.7)

7 sinh(y1/2)

Ry =Vd? +22, Ry=+ld? +(z21]2)?, Ry =+d?+(z+1/2) (B.8)

ou
l est la longueur de I'antenne doublet de référence;
y = a + jp est la_constante de propagation du liquide.

b) Lg protocole suivant doit ‘étre utilisé pour évaluer les coefficients de sensibilité de la $onde
(vpir Figure B.6).

1)| Positionner .une antenne dans le liquide équivalent au tissu. L'antenne doit étre glacée
a une distance minimale de 10 cm des parois du réservoir de liquide.

2)| Connecter une source d'alimentation a I'accés d'entrée de I'antenne de référenge. Le
chamyp électrique moyen produit par I'antenne doublet courte Et?]v (d) dans la région de
champ proche est donné par la Formule (B.9):

3 (0) =8 1-1P)|* Fl@) (@)= 8 (11 Dk (@)] T o)

ou
Pinc est la puissance incidente;
r est le coefficient de réflexion de I'antenne doublet courte.

Il est recommandé de connecter un coupleur bidirectionnel afin de contréler la puissance
d'entrée. Régler la puissance d'entrée de sorte que Etah" (d) ~ 30 V/m.
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Positionner la sonde dans le liquide de sorte que le centre des détecteurs soit a une
distance d de l'antenne.

Orienter la sonde de maniére a aligner la direction du capteur sur la polarisation de
I'antenne de référence.

Mesurer la tension V4 a5 @U Niveau de I'acces de l'antenne d'émission.

Le coefficient de sensibilité K, de cette antenne est K = Iq,meas/Et?]V (d).

Répéter les étapes 4) a 6) pour les deux autres capteurs afin d'évaluer K, et K.

En utilisant les coefficients de sensibilité de la sonde, le DAS est déterminé par la

Fg

10\

ol yi=)
LERRA=RA-IN U = B~y

SAR = [Vtmeas N V2,meas n V3,meas] B.10)

Kq K, Ky

Coupleur hybride
de 180° (B)
i Accés UNAZ2

Fantéme liquide
Dipdle de référence

Diélectrique
sans pertes

Dipdle de référence

Réservoir de liquide i
(470\um x 470 mm x 390 mm) i

= >
Accés VNA 1
Coupleur hybride
de 180° (A)

IEC

Figure B.5 — Représentation de la configuration d'évaluation
du facteur d'antenne d'émission [51]
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B.4.3
Lors

référe
minim

Tgbleau B.11 — Modéle d'incertitude pour I'évaluation du champ électrique inter
moyen produit parune antenne doublet courte par le biais

um.

Figure B.6 — Représentation de la configuration d'évaluation

Incertitude

Dipdle de référence

Réservoir de liquide
(470 mm x 470 mm x 390 mm)

Py
(_
Coupleur hybride
de 180° (A)

EC

des coefficients de sensibjlite [51]

du‘facteur d'antenne d'émission

de la réalisation d'une analyse d'incertitude de I'étalonnage avec des antenn
nce, les parameétres indiqués dans le . Jableau B.11 doivent étre pris en compie, au

ps de

Grandeur x; Loi d
Elénent (source Inc. progz;biTité Div. u(xi) ",'(.V) v
d'incertitude)
1 zg:étéon dela rect. 1,73
2 Longueur de rect 173
I'antenne ’ ’
3 Conductivité du norm 2
liquide ’
4 Permittivite au norm 2
liquide ’
5 Facteurs de
transmission rect. 1,73
6 Coefficient de rect 173
réflexion pour Tx ' ’
7 Coefficient de
réflexion pour Rx rect. 1,73
8 Puissance d'entrée rect. 1,73
Incertitude composée (k = 1) RSS
Incertitude élargie (k = 2)
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Annexe C
(normative)

Méthodes de vérification et de validation des mesures

Généralités

2025

La présente Annexe C spécifiée les procédures de vérification et de validation des systémes
pour permettre aux utilisateurs et aux tlers de verlfler Ies performances des systémes et

Les s
doive
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une ir
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C.2

La vé
réguli
comp
rappo
veérifie
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simpl
situer
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lider qu'un systéme de mesure satisfait aux spécifications en matiere d'exactitug
rformances et d'incertitude exigées avant son déploiemeni/ ainsi qu'aprées
pdifications apportées aux matériels ou aux logiciels concernés.

ources de vérification sont habituellement fournies par |é fabricant du systéme.
nt satisfaire aux exigences énumérées a I'Article C.3«_D'autres sources de d
Btique peuvent étre utilisées comme référence a condition qu'elles aient été validéeg
certitude connue et qu'elles satisfassent aux exigences énumérées au C.3.3. Sile p

qystéme WPT est évalué selon les procédures dé€ \'IEC/IEEE 62209-1528, les mét

Fification et de validation du systéme qui y sont'spécifiées s'appliquent également.

Objectif
rification du systéme de mesuregfournit une méthode rapide et fiable pour v

bsants du systéme, notamment des défauts de sonde, des dérives ou des écar

r la répétabilité du systéme’de mesure avant I'évaluation de I'exposition.

Fification du systéme consiste en un mesurage complet a I'aide de sources de réf¢

t dans les toléfances établies. Il convient que l'instrumentation et les procédures uti
a vérificationndu systéme permettent de s'assurer que le systéme est prét p
ation de I'évaluation de I'exposition.

idation du systéme de mesure fournit un moyen d‘évaluer de maniére indépenda
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Il convient que les essais de validation couvrent les fréquences et les niveaux d'amplitude et
de gradient de champ pris en charge par un systéme de mesure particulier.

Les dispositifs de validation du systéme doivent étre différents des sources utilisées pour
I'étalonnage du systéme.
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C.3 Configuration et procédure de mesure pour la vérification et la validation
du systéme

C.3.1 Généralités

Les configurations d'essai recommandées pour le mesurage des champs magnétiques et
électriques sont représentées a la Figure C.1.

Les exigences relatives aux composants utilisés dans la configuration représentée a la
Figure C.1 sont spécifiées comme suit.

g p pres p e). I
canvient que le signal envoyé a la source de référence soit suffisamment élevé pour|éviter
I'imfluence du bruit de mesure.

e Pqur les fréquences inférieures ou égales a 150 kHz, la bobine doit étre connectée g une
régistance de shunt.

Afin ¢'éviter des dérives inacceptables de niveau de champ pendanta validation|et la
vérifigation du systéme, I'équipement doit étre préchauffé pendant ladurée recommandge par
le ou |es fabricants avant tout mesurage.

Pour la vérification et la validation du systéme, les valeurs ciblés des sources de référence sont
préalgblement caractérisées, par exemple par le fabricant de ces sources. Les mesure$ sont
normalisées par rapport au courant ou a la tension d'entrée utilisé(e) pour la caractérigation
des spurces validées.

Générateur

de signaux —> |Amplificateur|_>{\“Bobine || Voltmétre

IEC
a) configuration'pour le champ magnétique

Générateur Plaques

) Amplificateur 5
de signaux [P —> paralléles [~ Voltmétre

IEC
b) y'configuration pour le champ électrique

NOTE | La configuration d‘essai peut également étre intégrée a un seul dispositif.

Figure C.1 — Configurations d'essai recommandées pour
la vérification et la validation du systéme de mesure

C.3.2 Vérification du systéme de mesure: procédure d'essai

La vérificatiom du systeme consiste a mesurer {es champs Mmagnetiques et etfectriques a une
position spécifique. Les résultats sont normalisés et comparés aux valeurs cibles validées.

La vérification du systéme est réussie si les deux conditions suivantes sont remplies:

e si la différence entre le niveau de champ mesuré normalisé et la valeur cible validée par
calcul est comprise dans l'incertitude combinée de l'incertitude élargie indiquée du systéme
de mesure et de I'incertitude des valeurs cibles (inférieure a 10 %);

NOTE Une tolérance plus faible par rapport aux valeurs cibles s'applique, car I'incertitude est déterminée pour
une configuration d'exposition bien définie avec un nombre réduit de composantes d'incertitude. Voir également
I'Annexe D de I''EC/IEEE 62209-1528:2020.

e si, pour les sondes de gradient, la différence entre le gradient cible et le gradient déterminé
n'est pas supérieure a l'incertitude correspondante.
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La valeur de référence mesurée est déterminée pour le systéme de mesure particulier aprés
étalonnage a I'aide de la méme source.

C.3.3 Validation du systéme de mesure: procédure d'essai

La source validée utilisée pour la validation du systéme peut étre différente de celles utilisées
pour la vérification du systéme.

Il convient que la validation du systéme couvre la plage de fréquences applicable au systéme.
Si le systéme de mesure couvre toute la plage de fréquences du présent document, il convient
d'effectuer la validation a 3 kHz, 85 kHz, 400 kHz, 6,78 MHz et 30 MHz pour différents
gradigmts—(t0-THm/ T, 25T T et 50T/ T)—Sitesysteme demesure e touvre pas toute la
plage|de fréquences, il convient d'effectuer la validation jusqu'aux fréquences susmentiopnées
qui sg situent dans la plage de fréquences utilisée par le systéme.

Il convient d'étalonner les sources de référence normalisées en courant gulen tensipn en
amplijude a partir des distances de 0 mm, 2 mm et 5 mm du centre de la_source. En oujre, la
distripution du champ dans les plans de 0 mm, 2 mm et 5 mm doit égalemént étre fournig. Des
valeufs cibles numériques avec des incertitudes connues pour les  distances et les |plans
précédents doivent également étre fournies pour les sources de<validation. Ces exiggnces
s'appliquent essentiellement aux sources de vérification et de validation de champ H, ainsi que
de champ E.

La validation du systéme est réussie si la différence entre le niveau de champ mesuré normalisé
et la yaleur cible validée par calcul numérique est comprise dans l'incertitude élargie indiquée
du systéme de mesure.
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Annexe D
(informative)

Etude de cas sur la dépendance du DAS
aux propriétés et a la taille du fantome

D.1 Propriétés du fantome

La présente Annexe D décrit une étude de cas qui porte sur les systémes WPT résonnants qui
fonctipprrent-a-desfréguences-suporieures—a4-MH e-qH-Gorrespond-a {rite—nferieyre de
la plage de fréquences pour
(IEC/IEEE 62209-1528). Les résultats des calculs du DAS pour les systémes~WP
fonctipnnent a faible distance du fantéme elliptique et d'un modéle de corps humain hétér
sont gomparés pour différentes orientations des bobines par rapport aux surfaces du fa
et du forps humain. Pour le fantdme elliptique, les propriétés diélectriques du™milieu équiyalent
au tissu (IEC/IEEE 62209-1528) sont utilisées dans les simulations EM, comme cela est indiqué
dans |e Tableau 3. Les modéles de simulation sont décrits a la Figure/D.1 et a la Figurg D.2.
Trois conditions d'exposition différentes (A, B, C) pour les différentes<arientations des bgbines
inductives par rapport au corps humain sont prises en compte, comme cela est représenF ala

Figurg D.2. Des cas A, B et C similaires sont utilisés avec le fantdme elliptique. Dans les c
deux types de bobines WPT sont pris en compte. Il s'agit d'ui€ spirale circulaire relativ
grande avec un diameétre extérieur de 50 cm et de petites. spirales carrées de dimerjsions
LxLF10cm x 10 cm.

Les vjaleurs de DAS sont calculées pour une puissance d'entrée de 1 W avec la méthode
hybride MAM/FDTD. Dans cette étude, des valeurss\de DAS moyenné sur 10 g sont obtenpes et
comparées a deux fréquences ol la valeur S,y du systeme WPT sans corps humajn est

maximale. Ces deux fréquences de résonancé.correspondent a deux modes de fonctionn
du systeme WPT qui different par la direction des courants induits dans les bobines. Mé
est ppssible d'optimiser les géométries'des bobines pour produire une seule fréquen
résonfnce en maximisant S,4, le systeme WPT qui fonctionne sur deux modes ave
fréqueénces légérement différentes, est utilisé ici pour analyser les effets considérés comm

généraux. Le systéme WPT a été congu dans le but de maximiser I'efficacité de la transmjssion
a ces|deux fréquences, qui sontcomprises entre 6,75 MHz et 7,54 MHz pour les cas A,

NOTE | En raison du principéide résonance des bobines a couplage inductif mises en ceuvre ici, le systéeme WPT
fonctiopne dans une bande'de fréquences étroite. La plage de 6 MHz a 7,5 MHz est utilisée dans cette analyse, car
cette bpnde de fréquences a été adoptée comme l'une des applications pratiques les plus répandues des syptémes
WPT dg type inductif,

La Figure D.3 compare les valeurs de DAS obtenues entre le fantdme elliptique et le
de cqrps humain. Pour le fantéme elliptique et le modeéle humain, une valeur de| DAS
relatiyjement plus élevée est obtenue dans le cas C, ou le vecteur du champ magnegtique
incidgntest normal a la surface plane des fantémes. Dans certains cas, les résultats obtenus
avec le fantome elliptique sous-estiment considerablement les valeurs de DAS obtenues avec
le modéle de corps hétérogéne a haute résolution.

L'IEC/IEEE 62209-1528 donne la justification suivante pour la taille du fantéme elliptique plan:
"Il convient que le fantdme plan ne soit pas excessivement grand comparé a la taille du torse
humain."
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Des calculs et des comparaisons similaires ont été effectués pour le systéeme WPT qui utilise
des bobines de petites dimensions (voir Figure D.4). Des spirales carrées de dimensions
10 cm x 10 cm ont été utilisées dans les simulations. La fréquence de résonance du systéme
WPT est de 6,59 MHz. Comme pour le modéle WPT précédent, deux conditions d'exposition
(cas A et C) ont été étudiées ici, le cas B pouvant étre considéré comme identique au cas A.
Les résultats de comparaison obtenus pour le fantéme elliptique et le modéle de corps humain
hétérogéne sont indiqués a la Figure D.5. Le fantédme elliptique fournit maintenant des valeurs
de DAS prudentes pour I'évaluation de I'exposition au WPT, ce qui n'est pas le cas avec les
bobines de grande taille.

Par rapport a Iexposmon du fantome eII|pt|que Iheterogenelte muIt|pI|e par deux Ies valeurs
de DA A ands.

elliptigue sont prudentes par rapport a celles obtenues avec le modéle de corps humain. Par
conséquent, pour obtenir des résultats prudents avec les fantébmes de propriétés.dielectfiques
uniformes du Tableau 3, il convient que les dimensions du fantéme soient choisi€s en fopction
de celles du DUT. Compte tenu des dimensions variables des systemes WPI proposég pour
différe¢ntes applications, il convient d'utiliser le modéle de corps humain hétérogéne en das de
bobines de grande taille par rapport a la partie centrale du corps<{Pour I'évaluation des
systemes WPT avec de petites bobines, il convient d'utiliser le fantdme elliptique plan. En
théorig, il est possible d'utiliser un fantéme plan de grandes dimensiohs pour mesurer plus de
champs en provenance de bobines de plus grande taille et obtenir ainsi des résultats pruglents,
mais un tel scénario serait peu pratique et difficile a réaliser.

u=40cm

&= 17,4
5=0752S/m

IEC

a) Fantoéme elliptique b) Modéle de corps humain

Fi B4—Modete-de-simutati p 3 WPTd I . . i
fonctionne a proximité a) d'un fantéme elliptique et b) d'un modéle de corps humain
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Figure D.3 — DAS calculé pour des bobines circulaires de 50 cm de diamétre qui
fonctionnent a 6 cm du fantéome elliptique et du modéle humain hétérogéne
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Higure D.4 — Modéle de simulation d'un systéme Wé\de faibles dimensions qu
fonctionne a proximité a) d'un fantéme elliptique ) d'un modéle de corps humain
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Figure D.5 — DAS calculé pour les petites bobines carrées de 10 cm x 10 cm qui
fonctionnent a 2 cm du fantéme elliptique et du modéle humain hétérogéne
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D.2 Taille du fantome

Pour I'évaluation de l'exposition humaine aux systémes WPT, des fantémes de différentes
formes et dimensions peuvent étre utilisés. Il convient de prendre en compte I'effet de la
variation de la taille du fantéme sur les valeurs de DAS obtenues lors de I'évaluation des
systémes WPT [52]. Les résultats de la simulation EM de bobines WPT simples qui fonctionnent
a proximité des fantémes elliptiques et rectangulaires sont donnés a I'Article D.2. Les scénarios
d'application suivants de systémes WPT qui fonctionnent a proximité des fantdbmes sont étudiés,
comme cela est représenté a la Figure D.6: de grandes bobines circulaires sont placées
perpendiculairement au fantdme elliptique (cas A) et paralléelement au fantéme elliptique (cas
C). Ici, les conditions d'exposition sont similaires a celles spécifiées a I'Article D.1.

Dans|les cas A et C, la distance entre la bobine circulaire et le fantdome elliptique est-fixée a
2 cm,| tandis que la distance entre les bobines est de 20 cm. Dans ces conditiony, les
dimensions du fantdme sont modifiées en faisant varier les axes u et v de l'ellipse |et en
maintenant une hauteur fixe du fantébme (15 cm). La forme du fantéme elliptiqueyest maintenue
par lel rapport inchangé u/v = 1,5, c'est-a-dire que pour chaque valeur suivante de u, la yaleur
de v gst modifiée en conséquence. Le DAS moyenné sur 10 g a été calculé_pour chaque jeu de
u et v|a deux fréquences ou le paramétre S,4 du systéme WPT est maximal. Ces fréquences

ont gté obtenues par les simulations EM et sont les suivantes: f,, = 6,64 MiHz et
Jhigh 7 7,54 MHz pour le cas A, fi,,, = 6,14 MHz et fi,;,, = 7,18 MHz'pour le cas C.

Les valeurs du DAS calculé en fonction du plus petit axe v deyl'ellipse normalisé par le diameétre
extéripur des bobines circulaires D sont indiquées a la Figure D.7. Les résultats sont normplisés
avec [une puissance d'entrée de 1 W. Dans le cas~C/(Figure D.7 b)), ou les bobineg sont
paralleles au fantdbme, le DAS reste pratiquement inchangé pour les dimensions| plus
imporfantes du fantdme. Cependant, il existe unejaugmentation considérable des valeyrs du
DAS lorsque la taille du fantdme diminue et deyient comparable a la dimension de la bbine.
Un t¢l effet n'est pas observé dans le{cas A (Figure D.7 a)), ou les bobines| sont
perpendiculaires au fantdme. Le DAS présente une faible diminution lorsque la taille du faptoéme
deviept comparable a la dimension de lalbobine.

Des dalculs et des comparaisons similaires ont été effectués pour le systéeme WPT qui tilise
des bpbines de petites dimensions (voir Figure D.8). Dans ce calcul, seul le cas C a été examiné.
Les valeurs du DAS calculé en fonction du plus petit axe v de I'ellipse normalisé par la diagonale
K de|la petite bobine carrée (la plus grande dimension de la bobine) sont indiquéeg a la
Figurg¢ D.9 a). Les fréequences du paramétre S5, maximal pour le cas C des bobines de fpibles

dimerfsions sont f|,,,=6,59 MHz et f,;o, = 7,64 MHz. Comme pour le grand systeme WHT, les

valeufs du DAS aagmentent lorsque la dimension du fantdme elliptique diminue, méme si le
facteyr d'augmentation est un peu plus faible. Pour les fantémes de plus grande taille, I1¢ DAS
reste [pratiquément inchangé. De méme, les valeurs du DAS en fonction de la largeur du
fantéme rectangulaire W normalisée par la diagonale K de la bobine carrée sont indiquégds a la
Figur¢ D.9.b). La encore, les valeurs du DAS augmentent de maniére significative lorsque la
IargeIr du fantdbme diminue et devient égale a la dimension de la bobine.

Le DAS augmente considérablement (d'un facteur de deux) avec une diminution des
dimensions du fantéme dans le cas C des bobines placées parallélement au fantdme. Le DAS
sur 10 g atteint la valeur maximale lorsque la taille de la bobine est comparable a celle des
fantémes. Un tel effet n'est pas observé lorsque les bobines sont placées perpendiculairement
au fantéme. Il est recommandé que les dimensions des fantdmes utilisés soient au moins deux
fois supérieures a la taille des bobines WPT pour évaluer correctement le DAS dans le cadre
de I'évaluation de l'exposition des systemes WPT. Cette conclusion est correcte pour
I'évaluation des systémes WPT inductifs formés par les bobines relativement petites. Toutefois,
dans le cas des bobines de plus dimensions (voir Article D.1), le modéle de corps hétérogéne
a haute résolution donne des résultats plus exacts et il convient donc de l'utiliser pour les
calculs corrects du DAS.
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IEC

a) cas A b) casC

NOTE | Voir la Figure D.1 pour les dimensions de la bobine.

Figyre D.6 — Disposition du systéme WPT de grandes dimensions pour les.conditions
d'exposition a) du cas A et b) du cas C par rapport a la surface elliptique'!du fantgme
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a) cas A b) cas C

Figure D.7 — DAS moyernné sur 10 g calculé en fonction du plus petit axe du
fantome elliptique v normalisé par le diameétre extérieur de la bobine D pour
a) le cas A (fhigh 5.7,54 MHz) et b) le cas C (fjoy = 6,14 MHz, f,;g, = 7,18 MHz)

IEC

a) fantome elliptique b) fantéome rectangulaire

NOTE Voir la Figure D.4 pour les dimensions de la bobine.

Figure D.8 — Disposition du systeme WPT de faibles dimensions pour les
conditions d'exposition du cas C par rapport a) au fantome elliptique et
b) au fantome rectangulaire
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Figure D.9 — DAS moyenné sur 10 g calculé en fonction du plus petit axe v ou del la
largeur W normalisé(e) par la diagonale K de la bobine’carrée pour
a) le fantome elliptique (fi, = 6,6 MHz, f,,;;, = 7,64 MHz) et
b) le fantéme rectangulaire (f},,, = 6,59 MHz)
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Annexe E
(informative)

Méthodes d'extrapolation de mesure du DAS

E.1 Généralités

Les mesurages du DAS a l'intérieur d'un fantéme liquide équivalent a I'étre humain consti

2025

tuent

une méthode pratique d'évaluation de I'exposition. Cependant, il est parfois difficile d'obtenir

des m pre au DA en pa d proximite de mites du r1antom en ra

on des

effets de bord, c'est-é-ire de la rturatio du champ causée par la distorsion dy-ghamp

diffusg a l'extrémité de la sonde due a la surface diélectrique du fantdme prochg.

consgquent, une méthode d'extrapolation est utilisée pour déterminer le champ €lec
interne ou le DAS.

E.2 | Mesurage et interpolation du champ électrique a l'intérietir d'un fanté

E.2.1 Généralités

Deux | étapes pour extrapoler le champ électrique a l'intérieur” d'un fantdme liquidg

rique

e

sont

spécifiées ci-aprés. Noter que le champ électrique total est utilisé pour toutes les extrapolations

réalispes dans le cadre de cette étude.

a) Mesurer la distribution du champ électrique a l'intérieur d'un fantéme liquide (notée |E|
le[sens de la profondeur avec un incrément régulier de Ax. La distance la plus proche
Iirlite du fantéme pour les mesurages est fixée.a d,;,.

b) D

dans
de la

terminer les parameétres d'ajustement dlne fonction d'extrapolation a I'aide des données

dg champ électrique mesurées. Ensuitg, Calculer |E| a proximité de la limite du fantpme a

pdrtir de la fonction d'extrapolation.

Il conyient que le paramétre avec la(distance minimale par rapport a la limite du fantdme d,,,;,
soit aissi éloigné que possible afin-d'éviter tout effet de bord. Cependant, il convient que d,;i,

soit ggalement aussi proche™ que possible en raison de la décroissance rapide du g

hamp

électrjque interne et de la limitation de la sensibilité de la sonde de mesure. Le parameétrg d,,;,
peut ¢tre déterminé a l'aide de mesures pour satisfaire aux exigences ci-dessus. Il copvient

également de déterminer le parameétre de l'incrément de mesure Ax aussi exactemer
possible afin de maintenir une exactitude suffisante pour la méthode d'extrapolation prop

E.2.2 Fonctions d'extrapolation

t que
osée.

Il conyient gu'une fonction d'extrapolation du champ électrique interne comprenne |'effet fausé
par lal décfoissance des champs proches réactifs, qui dépend de la distance par rapportja une

source, et les pertes du milieu sous forme de decroissance exponentielle [53]. A partir
considérations, les fonctions d'extrapolation suivantes (indiqguées comme étant de type A

e ces
et de

type B, pour la Formule (E.1) et la Formule (E.2), respectivement) peuvent étre utilisées pour

déterminer le champ électrique interne a proximité de la limite du fantéme.
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Type

A:

4

e—aox
(x+ 4)?

Enew (x) =

(E.1)

ol ag est une constante d'atténuation, et 4, et 4, sont des parametres d'ajustement déterminés
par une méthode de régression non linéaire qui utilise I'algorithme de Levenberg-Marquardt

[54].

L'autr

Formule (E.2).

Type

La fo
cham

portalble, comme cela est spécifié dans I'lEC/IEEE 682209-1528. Les parametres d'ajust

Dy, D
des m

E.2.3

e type de fonction d'extrapolation est spécifi€é comme une fonction polynomiale'se
B

E

poly ()C) = D1)C2 + sz + D3

nction polynomiale de la Formule (E.2) est en réalité-appliquée a une extrapolati
b électrique interne a l'intérieur d'un fantdéme liguide placé a proximité d'un télé

b et D5 sont déterminés par une méthode de régression quadratique qui utilise I'algo
oindres carrés.

Trois étapes pour la détermination du DAS maximal dans l'espace

La fo

sur up volume d'intégration du DAS'cubique d'une masse spécifiée, qui est une restricti
base gpécifiée dans les lignes direetrices relatives a I'exposition. Le DAS moyenné sur 10

calcu

a) M
bi
a-
dy
ds
sQ

b) M
'

ction d'extrapolation du E.2.2 est utilisée pour évaluer le DAS local maximal mo

€. La méthode de calcul'du"DAS moyenné sur 10 g est spécifiée comme suit.

bsurer la distribution ‘du DAS avec un incrément grossier de 20 mm sur un
limensionnel situé-a'une distance aussi proche que possible de la limite du fantéme,
dire inférieure gu égale a 25 mm, afin de rechercher la valeur maximale de I'emplac

DAS mesuré. L'incrément de mesure est fixé conformément aux procédures spéd
ns I''EC/IEEE 62209-1528, qui stipule qu'il convient que I'espacement maximal de I3
it de 20(mm pour les fréquences inférieures a 3 GHz.

psurer,la distribution tridimensionnelle du DAS conformément aux exigences du 7.4

FC/EEE 62209-1528:2020 aux valeurs maximales locales identifiées a I'étape a).

lon la

(E.2)

bn du
bhone
ment
ithme

enné
on de
g est

plan
c'est-
bment
ifiées
grille

}.2 de
Les

\

lumes r\llhiqune sont construits de maniére que les valeurs maximales correspon

antes

du DAS local se situent sur la surface des cubes qui font face a I'enveloppe du fantéme. Un
incrément fin de 4 mm est fixé conformément aux procédures de mesure spécifiées dans
I''EC/IEEE 62209-1528.

c) En utilisant I'une des méthodes d'extrapolation proposées en E.2.2, estimer le DAS dans la
région proche de la limite du fantdbme. La procédure de mesure est conforme a
I''EC/IEEE 62209-1528, qui est bien établie.
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E.24 Validation des méthodes de mesure par extrapolation

Pour les mesurages du DAS, un exemple de systéme de mesure est construit et deux types de
systémes WPT, a savoir le type solénoide et le type spirale plate, sont fabriqués a des fins de
validation [55]. Le schéma et la photographie du systéme de mesure construit sont donnés
respectivement a la Figure E.1 et a la Figure E.2. La sonde de DAS a été étalonnée en interne
par un systeme d'étalonnage pour sonde de DAS, fabriqué par le National Physical Laboratory
(NPL, Royaume-Uni) [56]. La puissance d'entrée a été fixée a 30 W pour le mesurage de la
température et a 1 W pour le mesurage de la tension de la sonde. Le facteur d'étalonnage de
la sonde de champ électrique a été déterminé comme étant de 9,90 et de 9,88 a 6 MHz et a
13,56 MHz, respectivement. Le facteur d'étalonnage aux fréquences de mesure a été déterminé
par une interpolation linéaire de la valeur a ces deux fréquences. L'unité de lecture des données
(DAE4) a été étalonnée par le fabricant.

Le régervoir d'eau est en verre. L'effet du réservoir en verre sur le DAS a l'intérieur|du faptdme
liquide a été étudié a l'avance par la méthode des moments (MdM). La différence dg DAS
maximal dans le plan de mesure situé a 25 mm de la limite du réservoir en verre est inféfieure
a 0,8|% pour le modéle d'analyse avec et sans réservoir en verre. Par conséquent, il|a été
confirmé que l'effet du réservoir en verre peut étre ignoré.

La Figure E.3 et la Figure E.4 représentent les distributions du chhamp électrique mesufée et
simulg¢e dans le plan de mesure situé a 25 mm de la limite du fantdme pour les systémeq WPT
de type solénoide et de type spirale plate, respectivement:Lkes résultats de mesure |et de
simul@tion montrent des distributions similaires avec des différences de la valeur |E| majimale
de 14 % et 6 % pour les systémes WPT de type &olénoide et de type spirale |plate,
respeptivement [53]. La différence de la valeur |E| mesurée peut étre attribuée a l'incentitude
de I'éfalonnage de la sonde (10,3 %) et aux autres sources d'incertitude telles que la pgsition
de la sonde, la position du systéme WPT, la variation de la puissance d'entrée, la linéaritg, etc.

La Figure E.5 montre les résultats du DASxmoyenné sur 10 g estimé a l'aide de la fopction
d'extrppolation de type A lorsque la puissance d'entrée est de 10 W. Les fréquences de
résongnce utilisées dans cette analyse;sont les suivantes: f,,, = 8,62 MHz et f;;, = 9,89 MHz

pour le systéme WPT de type solénoide et fi,,, = 6,35 MHz et fi,;,, = 7,44 MHz pour la striicture

WPT Hde type spirale plate. Les cas A, B et C pour les systemes WPT de type solénoide|et de
type dpirale plate correspondent.a différentes orientations des bobines par rapport au faptéme
liquide rectangulaire [55]:

e orjentation A: axe deila‘bobine paralléle a I'axe long du fantéme;
e orjentation B: axé de la bobine paralléle a I'axe court du fantéme;

e orfjentation C;N*axe de Ila bobine perpendiculaire a la plus grande sirface
(9P0 mm %300 mm x 300 mm) du fantéme.

Ces grienfations sont similaires aux cas A, B et C spécifiés a I'Article D.1. La différence|entre
le DAB moyenne sur 10 g mesuré avec Iextrapolatlon de type A et le DAS moyenne suf 10 g
obten Pat laMdM-stestavéréeinférietrea29% POt IUI\'JUIICIIL:C de—cet cAclllplc [53] Dans
cet exemple, la fonction d'extrapolation de type A permet d'obtenir une différence de DAS
moyenné sur 10 g plus faible que les fonctions de type B.
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NOTE L'orientation A est celle spécifiée au E.2.4.

Figure E.3 — Distributions du champ électrique mesuré et simulé dans le plan de mesure
a 25 mm de la limite du fantome avec le systéeme WPT de type solénoide
positionné parallélement a la paroi du fantome
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NOTE | L'orientation A est celle spécifiée au E.2.4.

Figure E.4 — Distributions du champ électrique mesuré et simulé dans-le plan de mgsure
a 25 mm de la limite du fantéme avec le systéme WPT de type spirale plate
positionné paralléelement a la paroi du fantome
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NOTE || Les orientationsfhigh et,,,, sontindiquées au E.2.4.

NOTE R A, B, C correspondent a différentes orientations de bobine de solénoide et de bobine en spirale par fapport
au fantpme en forme de boite (900 mm x 300 mm x 300 mm).

Figure £E.5 - DAS moyenné sur 10 g obtenu par mesurage et extrapolation
et DAS moyenné sur 10 g obtenu par la MdM

E.2.5 Incertitude

La procédure de mesure pour déterminer le DAS moyenné sur 10 g spécifiée au E.2.4 inclut
les facteurs d'incertitude qu'il convient de prendre en compte. Le Tableau E.1 indique
I'incertitude de mesure, qui a été obtenue de maniére expérimentale pour la conductivité du
fantdme et I'étalonnage de la sonde, et calculée pour la distance, la densité et la méthode
d'extrapolation de type A. Dans cette étude, les facteurs d'incertitude comprennent la distance
(2% a 2,5cm) entre I'axe vertical et la limite du fantéme, la conductivité et la densité du
fantéme liquide, l'incertitude due a I'étalonnage de la sonde (5,15 %) et la méthode
d'extrapolation de type A (8,11 %). La permittivité relative n'est pas prise en compte dans cette
étude, car son influence est négligeable par rapport a I'incertitude totale du DAS moyenné sur
10 g. L'incertitude de mesure totale (k = 2) est égale a environ 22 % [53].

Le DAS moyenné sur 10 g obtenu par la MdM est déterminé exactement a sa position maximale.
La position du DAS moyenné sur 10 g déterminée a partir des données de mesure peut s'étre
décalée par rapport a la position maximale réelle, car les mesurages ont été effectués avec un
incrément grossier de 2 cm.
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Tableau E.1 - Incertitude de mesure du DAS moyenné sur 10 g

Tolérance Loi de Coefficient de Degrés de Incertitude
probabilité sensibilité liberté type
[%] [%]

Distance 2,0 rect. 4,56 11 5,26
Conductivité 1,21 norm. 1,0 L 0,61
Densité 1,0 rect. 1,0 L 0,577
Etalonnage de la 515 norm. 2.0 - 515
sonde
Méthade 8,11 norm. 2,0 11 81
d'extrppolation
Incertitude composée 11,0
Incertjtude élargie (k = 2) 22,0

NOTH Pour la tolérance sur la conductivité, I'étalonnage de la sonde et la méthode d'extrapolation, utilise
k=2[53].
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Annexe F
(informative)

Méthodes de calcul numérique

Généralités

2025

Différentes méthodes de calcul numérique peuvent étre utilisées pour déterminer les grandeurs
induites dans le corps humain par un champ magnétique externe émis par des systémes WPT.

La pr

dsente Annexe F fournit une vue d'ensemble des méthodes de calcul suivantes:

e m
e m
e m
e m
o te
o te
Certa
méthd

D'aut
veérifié

bthode quasi statique des éléments finis (Article F.2);

bthode des différences finies du potentiel scalaire (Article F.3);
bthode des impédances (Article F.4);

pthode des différences finies dans le domaine temporel (Article F.5);
chnique hybride de la MdM et de la méthode FDTD (Article F.6);
chnique hybride de la FEM et de la méthode SPFD (Article F\7)«

nes de ces méthodes ne s'appliquent qu'aux systemes<WPT inductifs, tandis q{
des par pleine onde peuvent étre appliquées aux systemes WPT inductifs et caps
es méthodes peuvent étre appliquées a condition/que leur mise en ceuvre puiss
e de maniére appropriée et que leurs incertitudesyde calcul puissent étre évaluée

e les
citifs.
b étre
5. Les

infornmpations fournies dans la présente Annexe F n'etant pas suffisantes pour I'applicafion, il

convi

Toute
Le ch
temps

F.2

La m
évalu
simpl

Formule (F.1):

bnt de consulter les documents de référence mentionnés.

s ces méthodes sont fondées sur la résolution de I'équation macroscopique de Ma
pix d'une méthode précise pour la résolution repose sur différents critéres, y com
de calcul.

Méthode quasi statique_des éléments finis

pthode des éléments.finis (FEM) avec des éléments cubiques peut étre utiliség
br les expositions aux systémes WPT. Dans I'hypothése quasi statique et les donj
ement connexes,(le‘champ électrique dans le corps peut étre représenté comme d

E=-V¢-%AO

well.
ris le

pour
aines
hns la

(F.1)

ou
¢
Ag

est le potentiel scalaire électrique;
est le potentiel vecteur du champ magnétique incident.

Du fait de la condition de continuité, le potentiel scalaire électrique dans le corps satisfait a
I'équation différentielle partielle elliptique de la Formule (F.2):

V-0V¢=—V~J§AO
t

(F.2)
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avec les conditions aux limites de la Formule (F.3):

0 0
n-o(Vp+—dy)=—0s (F.3)

ou
o est la conductivité;
Os estla charge de surface induite par le champ électrique incident.

Pour modéliser I'exposition @ un champ magnétique, Q4 est fixée a zéro et 4, est cachllé de

manigre analytique. L'exposition au champ électrique externe est modélisée en deux éfapes.
Tout q'abord, le potentiel électrique externe dans I'air est déterminé en prenant pourhypdthése
que l¢ corps est un conducteur électrique parfait en résolvant la Formule (F.4)@tles conditions
aux limites de la Formule (F.5):

VgV =0 (F.4)
{n Vet = —n - Ey,  sur la limite extéfiéure (F.5)
Vet = 0, sur la surface du corps '

ou
E, |est le champ électrique incident;

gy |est la permittivité de l'air.

Dans|la Formule (F.5), il est admis parthypothése que la limite extérieure se trouve h une
distar|ce suffisante pour que la perturbation du champ incident due au corps soit négligeable a
la limite.

La charge induite O, dans chaque voxel sur la surface du corps est calculée a partir|de la

comppsante normale de llinduction électrique externe, et le potentiel interne est déterminé en
résolvant la Formule (F:2) et la Formule (F.3).

Les équations dupateéentiel scalaire électrique (Formule (F.2) et Formule (F.4)) sont discréfisées
a l'aide de la FEWI-de Galerkin avec des fonctions linéaires de base par morceaux. Les éléments
sont ¢ubiques,-et les degrés de liberté correspondent aux valeurs du potentiel électrique aux
coins|de chaque cube. Cela donne une équation matricielle creuse pour les valeurs incopnues
du pdtentiel scalaire. L'équation matricielle peut étre combinée avec la méthode mulfigrille

géom 5friqun et résolue de maniére itérative [57]’ [RR]

F.3 Méthode des différences finies du potentiel scalaire

La méthode des différences finies du potentiel scalaire (SPFD) établit le courant de dérivation
en lieu et place du courant de boucle. En définissant des potentiels scalaires (inconnus) a
chaque nceud d'un voxel, un courant de dérivation qui circule d'un nceud a un nceud voisin le
long du cbté des voxels est obtenu; celui-ci comprend un potentiel vecteur d0 aux champs
magneétiques appliqués et a lI'impédance entre les nceuds. En appliquant la loi du courant de
Kirchhoff a tous les nceuds, des équations simultanées sont alors établies. Le potentiel est
ensuite résolu de maniére itérative. Le champ électrique le long du cbté du voxel est obtenu en
divisant la différence des potentiels entre les nceuds du voxel par la distance entre les nceuds
et en ajoutant le potentiel vecteur, selon la Formule (F.6).


https://iecnorm.com/api/?name=5ed464f6cc2ab4fe509ed9750059b2f2

	English
	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	4 Symbols and abbreviated terms 
	4.1 Physical quantities
	4.2 Constants
	4.3 Abbreviated terms

	5 Assessment procedures
	5.1 General
	5.2 Compliance assessment considering direct effects
	5.2.1 General
	5.2.2 Tier 1: Evaluation based on coil current
	5.2.3 Tier 2: Evaluation of incident fields against reference levels
	5.2.4 Tier 3: Evaluation of incident magnetic fields using coupling factor
	5.2.5 Tier 4: Evaluation of internal E-field, current density, or SAR against basic restrictions

	5.3 Exposure assessment of contact currents

	6 Measurement methods
	6.1 Incident fields
	6.1.1 General
	6.1.2 Equipment

	6.2 SAR and pEind
	6.3 Contact currents
	6.3.1 General
	6.3.2 Equipment
	6.3.3 Measurements


	7 Computational assessment methods
	7.1 General
	7.2 Quasi-static approximation
	7.3 Computational assessment against the basic restrictions
	7.3.1 General
	7.3.2 Peak spatial-average SAR
	7.3.3 Whole-body average SAR
	7.3.4 Averaged current density on a surface
	7.3.5 Peak spatial average internal E-field in a cubical volume
	7.3.6 Peak spatial average internal E-field along a line
	7.3.7 Maximum local internal E-field


	8 Combination of measurement and computational methods for inductive WPT systems
	8.1 General
	8.2 Measurement of magnetic field
	8.3 Computational analyses of induced quantities
	8.4 Computational assessment against the basic restrictions

	9 Uncertainty assessments
	9.1 General
	9.2 Measurement methods
	9.2.1 Measurement uncertainty budget
	9.2.2 Amplitude calibration uncertainty
	9.2.3 Probe anisotropy
	9.2.4 Probe dynamic range linearity
	9.2.5 Probe frequency domain response
	9.2.6 Modulation response
	9.2.7 Spatial averaging (maximum gradient)
	9.2.8 Gradient assessment uncertainty
	9.2.9 Parasitic E-field and H-field sensitivity
	9.2.10 Detection limit
	9.2.11 Readout electronics
	9.2.12 Response time
	9.2.13 Probe positioning
	9.2.14 Signal postprocessing
	9.2.15 Nominal position
	9.2.16 Repeatability
	9.2.17 DUT

	9.3 Computational methods
	9.3.1 Computational uncertainty budget
	9.3.2 Grid resolution
	9.3.3 Tissue parameters
	9.3.4 Exposure position
	9.3.5 Convergence
	9.3.6 Power budget
	9.3.7 Boundary conditions
	9.3.8 Quasi-static approximation
	9.3.9 Model parts and geometry
	9.3.10 Dielectric parameters
	9.3.11 Ferrite parameters
	9.3.12 Positioning of transmit and receive coils
	9.3.13 Coupling of transmit and receive coils
	9.3.14 Exposure sources other than the coils
	9.3.15 Loading of the coil

	9.4 Assessment of combining measurement and computational methods

	10 Reporting
	10.1 General
	10.2 Items to be recorded in exposure compliance assessment reports
	10.3 Additional items to be included for evaluation measurements
	10.4 Additional items to be included for numerical and combined numerical and measurement evaluations

	Annexes
	Annex A (normative) Exposure evaluations using approximations
	A.1 Limit on current for a WPT coil
	A.2 Induced field quantities for comparison with basic restrictions
	A.3 Enhancement or coverage factor

	Annex B (normative) Calibration methods
	B.1 General
	B.2 E-field and H-field calibration
	B.2.1 Standard field generation methods
	B.2.2 Characteristics to be measured
	B.2.3 Frequency domain calibration
	B.2.4 E-field calibration

	B.3 Gradient response verification
	B.3.1 General
	B.3.2 H-field gradient verification: Main steps
	B.3.3 Uncertainty for H-field gradient verification

	B.4 Dosimetric probe calibration
	B.4.1 General
	B.4.2 Calibration with short dipole antennas via transmit antenna factor
	B.4.3 Uncertainty


	Annex C (normative) Verification and validation methods for measurements
	C.1 General
	C.2 Objective
	C.3 Measurement setup and procedure for system verification and system validation
	C.3.1 General
	C.3.2 Measurement system verification: test procedure
	C.3.3 Measurement system validation: test procedure


	Annex D (informative) Case study on the dependency of SAR on phantom properties and size
	D.1 Phantom properties
	D.2 Phantom size

	Annex E (informative) Extrapolation methods of SAR measurement
	E.1 General
	E.2 Measurement and interpolation of electric field inside a phantom
	E.2.1 General
	E.2.2 Extrapolation functions
	E.2.3 Three steps for determination of spatial-peak SAR
	E.2.4 Validation of measurement methods using extrapolation
	E.2.5 Uncertainty


	Annex F (informative) Computational methods
	F.1 General
	F.2 Quasi-static finite element method
	F.3 Scalar potential finite difference method
	F.4 Impedance method
	F.5 Finite-difference time-domain method
	F.6 Hybrid technique of MoM and FDTD method
	F.7 Hybrid technique of FEM and SPFD method

	Annex G (informative) Averaging algorithms
	G.1 Current density averaging over an area
	G.1.1 General
	G.1.2 Calculation of the current density in a Cartesian voxel
	G.1.3 Calculation of the current density in a tetrahedron
	G.1.4 Calculation of Jav

	G.2 Internal E-field
	G.2.1 General
	G.2.2 E-field averaging in a cubical volume
	G.2.3 E-field averaging along an averaging distance
	G.2.4 Maximum local E-field


	Annex H (normative) Code verification and model validations
	H.1 Code verification
	H.1.1 General
	H.1.2 Quasi-static codes
	H.1.3 Quasi-static codes for the calculation of the incident magnetic field
	H.1.4 Averaging algorithms

	H.2 Model validation
	H.2.1 General
	H.2.2 Recommendations for the development of the computational model 
	H.2.3 Determining the validity of the field source


	Annex I (informative) Use cases of magnetic field exposure assessment
	I.1 EV WPT – electric passenger car
	I.1.1 General
	I.1.2 Determination of user position
	I.1.3 Assessment procedures considering direct effects for WPT system for EV
	I.1.4 Assessment procedures for contact currents of WPT systems for EV

	I.2 Heavy duty vehicle EMF measurement procedure
	I.2.1 General
	I.2.2 Step 1
	I.2.3 Step 2
	I.2.4 Step 3

	I.3 Remotely piloted aircraft
	I.3.1 General
	I.3.2 Assessment procedures of WPT system for RPA


	Annex J (informative) Examples of magnetic field exposure assessment
	J.1 General
	J.2 Assessment procedure of heavy-duty WPT EV system
	J.2.1 Outline of assessment procedure
	J.2.2 Test condition
	J.2.3 Test result 1
	J.2.4 Test result 2
	J.2.5 Test result 3

	J.3 Remotely piloted aircraft
	J.3.1 General
	J.3.2 Description of WPT system for RPA
	J.3.3 Measurement of magnetic field around the WPT system for RPA
	J.3.4 Modelling for the WPT system for RPA
	J.3.5 Evaluation of incident field against basic restrictions
	J.3.6 Evaluation of current density, internal electric field, and SAR against basic restrictions

	J.4 Combined method of measurement and computational analysis
	J.4.1 General
	J.4.2 Measurement of magnetic field
	J.4.3 Computational analyses of induced quantities
	J.4.4 Example of exposure assessment for WPT systems using combined method

	J.5 SAR measurement for WPT system

	Annex K (informative) Proximity detection sensor considerations for the exposure assessment of wireless charging implementations for vehicles
	K.1 General
	K.2 Phantom specification
	K.2.1 Phantom for the stationary living object detection
	K.2.2 Phantom for the proximity living object detection

	K.3 Procedures for determining proximity detection sensor triggering distance
	K.4 Testing areas
	K.5 Procedures for determining stationary living objects


	Bibliography
	Figures
	Figure 1 – Flowchart for the assessment procedure
	Figure 2 – Flowchart for the assessment procedure considering direct effects
	Figure 3 – The gradient Gn is determined at the surface and normal to the surface, i.e. in the direction of the axis shown
	Figure 4 – Coupling factors k of Formula (7) through Formula (11) as a function of the normalized magnetic field gradient [13]
	Figure 5 – Two exposure situations for ungrounded and grounded metal objects
	Figure 6 – Flowchart for assessment procedures for contact currents
	Figure 7 – Human body equivalent circuit proposed in IEC 60990 [30]
	Figure 8 – Impedance frequency characteristics of adult male and equivalent circuits proposed in IEC 60990 [30] and evaluated values [31], [32], [33], [34]
	Figure 9 – Example of contact current measurement equipment
	Figure A.1 – Comparison of the H-field with number of turns n at 1 cm from a circular coil calculated with Biot-Savart and with the approximation of Formula (A.1)
	Figure B.1 – H-field and E-field generation setup for probe calibration
	Figure B.2 – H-field generation setup for dynamic range calibration
	Figure B.3 – E-field generation setup for frequency response calibration
	Figure B.4 – E-field generation setup for dynamic range calibration
	Figure B.5 – Illustration of the transmit antenna factor evaluation setup [51]
	Figure B.6 – Illustration of the sensitivity coefficients evaluation setup [51]
	Figure C.1 – Recommended test setups for measurement system verification and validation
	Figure D.1 – Simulation model of large WPT system operating close to a) elliptical phantom and b) human body model
	Figure D.2 – Different exposure conditions for human body model
	Figure D.3 – Calculated SAR for circular coils with a 50 cm diameter operating at 6 cm from the elliptical phantom and heterogeneous human model
	Figure D.4 – Simulation model of small WPT system operating close to a) elliptical phantom and b) human body model 
	Figure D.5 – Calculated SAR for the small square coils with dimensions 10 cm × 10 cm operating at 2 cm from the elliptical phantom and heterogeneous human model
	Figure D.6 – Layout of large WPT system for exposure condition of a) case A and b) case C with respect to the elliptical phantom surface
	Figure D.7 – Calculated 10 g-averaged SAR versus the smaller axis of elliptical phantom v normalized by coil outer diameter D for a) case A (fhigh = 7,54 MHz) and b) case C (flow = 6,14 MHz, fhigh = 7,18 MHz)
	Figure D.8 – Layout of small WPT system for exposure conditions of case C with respect to a) elliptical phantom and b) rectangular phantom
	Figure D.9 – Calculated 10 g-averaged SAR versus the smaller axis v or width W normalized by square coil diagonal K for a) elliptical phantom (flow = 6,6 MHz, fhigh = 7,64 MHz) and b) rectangular phantom (flow = 6,59 MHz)
	Figure E.1 – Schematic diagram of measurement system
	Figure E.2 – Measurement system 
	Figure E.3 – Measured and simulated electric field distributions in the measurement plane 25 mm away from the phantom boundary with solenoid-type WPT system positioned parallel to the phantom wall
	Figure E.4 – Measured and simulated electric field distributions in the measurement plane 25 mm away from the phantom boundary with flat-spiral-type WPT system positioned parallel to the phantom wall
	Figure E.5 – 10 g averaged SAR obtained by measurement, and extrapolation and MoM-derived 10 g averaged SAR
	Figure G.1 – Field components on voxel edges
	Figure H.1 – Coordinate system and angles
	Figure I.1 – Example for regions of protection, for ground mounted systems (vehicle) [78]
	Figure I.2 – Example for regions of protection, for ground mounted systems (using vehicle mimic plate)
	Figure I.3 – Flowchart for EV and vehicle mimic plate assessment (direct effect)
	Figure I.4 – Region 2 measurement positions (WPT)
	Figure I.5 – Region 3 measurement positions
	Figure I.6 – Region 2 measurement positions of vehicle mimic plate (WPT)
	Figure I.7 – Region 3 measurement positions of vehicle mimic plate (WPT)
	Figure I.8 – Flowchart for EV use and vehicle mimic plate assessment (contact currents)
	Figure I.9 – Configuration example of contact current with grounded condition: (1) with vehicle
	Figure I.10 – Configuration example of contact current with grounded condition: (2) with vehicle mimic plate
	Figure I.11 – Configuration example of contact current with ungrounded condition: (1) with vehicle
	Figure I.12 – Configuration example of contact current with ungrounded condition: (2) with vehicle mimic plate
	Figure I.13 – EMF measurement for heavy duty vehicle: top view
	Figure I.14 – EMF measurement for heavy duty vehicle: side view
	Figure I.15 – Measurement points on the inside floor of WPT bus
	Figure I.16 – Measurement position
	Figure J.1 – EMF test of an electric bus (2015 August 7, Sejong City)
	Figure J.2 – Test result 1 from side-view
	Figure J.3 – Geometry and measurement position of WPT system for RPA
	Figure J.4 – Measured magnetic field strength 
	Figure J.5 – Measured and computed magnetic field strength
	Figure J.6 – Measurement system for the magnetic near-field of WPT systems [83] 
	Figure J.7 – Schematic view and picture of the fabricated magnetic-field probes [83]
	Figure J.8 – Schematic view (left) and picture (right) of WPT systems [83]
	Figure J.9 – Exposure conditions for WPT coils [83]
	Figure J.10 – Amplitude and phase distributions of magnetic fields measured near WPT systems without (w/o) and with (w/) ferrite tiles [83]
	Figure J.11 – Distribution of the internal electric field strength with adult male model for an input power of 7,7 kW [83]
	Figure J.12 – WPT system operating at 6,78 MHz
	Figure J.13 – SAR distribution on a plane at 25 mm from the bottom of the phantom
	Figure K.1 – Test side consideration drawing
	Figure K.2 – Positioning of the phantom and the DUT WPT for determining the detection sensor triggering distance, an example of charging an electric vehicle with a WPT system

	Tables
	Table 1 – List of symbols used in the formulas of 5.2.4.2 and 5.2.4.3
	Table 2 – Dielectric properties of the tissue-equivalent medium liquid
	Table 3 – Dielectric properties of the tissue-equivalent medium NaCl solution of 0,074 mol/L
	Table 4 – Computational methods
	Table 5 – Example of uncertainty evaluation of the the E-field and H-field exposure assessment using measurement methods
	Table 6 – Example of uncertainty evaluation of computational methods
	Table 7 – Example of uncertainty evaluation of the exposure assessment combining measurements and computational methods
	Table B.1 – EM field generation setups for probe and sensor calibrations
	Table B.2 – Main components of H-field and E-field generation setups for frequency response calibration
	Table B.3 – Template for uncertainty in frequency response calibration 
	Table B.4 – Main components of H-field generation setup for dynamic range calibration 
	Table B.5 – Template for uncertainty in H-field dynamic range calibration 
	Table B.6 – Main components of E-field generation setup for frequency response calibration
	Table B.7 – Template for uncertainty in E-field frequency response calibration 
	Table B.8 – Main components of E-field generation setup for dynamic range calibration
	Table B.9 – Template for the uncertainty of the E-field dynamic range 
	Table B.10 – Template for uncertainty of the H-field gradient verification
	Table B.11 – Uncertainty template for evaluation of average internal electric field produced by short dipole antenna via transmit antenna factor
	Table E.1 – Measurement uncertainty of 10 g averaged SAR
	Table H.1 – Interpolation and superposition of vector field components for loop currents I and phase offsets ξ
	Table J.1 – Computed coupling factor kL
	Table J.2 – Evaluation results using coupling factor kL
	Table J.3 – Evaluation results using coupling factor kG
	Table J.4 – Computational results of current density (J), internal electric field (E), and spatial peak 10 g average SAR (SAR10 g)


	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d'application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	4 Symboles et abréviations 
	4.1 Grandeurs physiques
	4.2 Constantes
	4.3 Abréviations

	5 Procédures d'évaluation
	5.1 Généralités
	5.2 Évaluation de conformité en fonction des effets directs
	5.2.1 Généralités
	5.2.2 Niveau 1: Évaluation fondée sur le courant de bobine
	5.2.3 Niveau 2: Évaluation des champs incidents par rapport aux niveaux de référence
	5.2.4 Niveau 3: Évaluation des champs magnétiques incidents à l'aide du facteur de couplage
	5.2.5 Niveau 4: Évaluation du champ E interne, de la densité de courant ou du DAS par rapport aux restrictions de base

	5.3 Évaluation de l'exposition aux courants de contact

	6 Méthodes de mesure
	6.1 Champs incidents
	6.1.1 Généralités
	6.1.2 Équipement

	6.2 DAS et pEind
	6.3 Courants de contact
	6.3.1 Généralités
	6.3.2 Équipement
	6.3.3 Mesures


	7 Méthodes de calcul numérique pour l'évaluation
	7.1 Généralités
	7.2 Approximation quasi statique
	7.3 Calcul pour l'évaluation par rapport aux restrictions de base
	7.3.1 Généralités
	7.3.2 DAS maximal moyenné dans l'espace
	7.3.3 DAS moyenné du corps entier
	7.3.4 Densité de courant moyennée sur une surface
	7.3.5 Champ E interne maximal moyenné dans l'espace dans un volume cubique
	7.3.6 Champ E interne maximal moyenné dans l'espace le long d'une ligne
	7.3.7 Champ E interne local maximal


	8 Combinaison de méthodes de mesure et de calcul pour les systèmes WPT inductifs
	8.1 Généralités
	8.2 Mesurage du champ magnétique
	8.3 Analyses par calcul des grandeurs induites
	8.4 Calcul pour l'évaluation par rapport aux restrictions de base

	9 Évaluations d'incertitude
	9.1 Généralités
	9.2 Méthodes de mesure
	9.2.1 Bilan d'incertitude de mesure
	9.2.2 Incertitude de l'étalonnage en amplitude
	9.2.3 Anisotropie de la sonde
	9.2.4 Linéarité de la plage dynamique de la sonde
	9.2.5 Réponse dans le domaine fréquentiel de la sonde
	9.2.6 Réponse en modulation
	9.2.7 Moyennage dans l'espace (gradient maximal)
	9.2.8 Incertitude de l'évaluation du gradient
	9.2.9 Sensibilité aux champs E et H parasites
	9.2.10 Limite de détection
	9.2.11 Électronique de lecture
	9.2.12 Temps de réponse
	9.2.13 Positionnement de la sonde
	9.2.14 Post-traitement du signal
	9.2.15 Position nominale
	9.2.16 Répétabilité
	9.2.17 DUT

	9.3 Méthodes de calcul
	9.3.1 Bilan d'incertitude de calcul
	9.3.2 Résolution de la grille
	9.3.3 Paramètres du tissu
	9.3.4 Position d'exposition
	9.3.5 Convergence
	9.3.6 Bilan de puissance
	9.3.7 Conditions aux limites
	9.3.8 Approximation quasi statique
	9.3.9 Parties et géométrie du modèle
	9.3.10 Paramètres diélectriques
	9.3.11 Paramètres des ferrites
	9.3.12 Positionnement des bobines d'émission et de réception
	9.3.13 Couplage des bobines d'émission et de réception
	9.3.14 Sources d'exposition autres que les bobines
	9.3.15 Chargement de la bobine

	9.4 Évaluation de méthodes combinées de mesure et de calcul

	10 Rapport
	10.1 Généralités
	10.2 Éléments à enregistrer dans les rapports d'évaluation de conformité d'exposition
	10.3 Éléments supplémentaires à inclure pour les mesures d'évaluation
	10.4 Éléments supplémentaires à inclure pour les évaluations numériques et les évaluations combinées numériques et de mesure

	Annexes
	Annexe A (normative) Évaluations de l'exposition à l'aide d'approximations
	A.1 Limite de courant pour une bobine WPT
	A.2 Grandeurs de champ induites pour comparaison aux restrictions de base
	A.3 Facteur d'amélioration ou de couverture

	Annexe B (normative) Méthodes d'étalonnage
	B.1 Généralités
	B.2 Étalonnage du champ E et du champ H
	B.2.1 Méthodes normalisées de production de champs
	B.2.2 Caractéristiques à mesurer
	B.2.3 Étalonnage dans le domaine fréquentiel
	B.2.4 Étalonnage du champ E

	B.3 Vérification de la réponse en gradient
	B.3.1 Généralités
	B.3.2 Vérification du gradient de champ H: étapes principales
	B.3.3 Incertitude de la vérification du gradient de champ H

	B.4 Étalonnage de la sonde dosimétrique
	B.4.1 Généralités
	B.4.2 Étalonnage avec des antennes doublets courtes par le biais du facteur d'antenne d'émission
	B.4.3 Incertitude


	Annexe C (normative) Méthodes de vérification et de validation des mesures
	C.1 Généralités
	C.2 Objectif
	C.3 Configuration et procédure de mesure pour la vérification et la validation du système
	C.3.1 Généralités
	C.3.2 Vérification du système de mesure: procédure d'essai
	C.3.3 Validation du système de mesure: procédure d'essai


	Annexe D (informative) Étude de cas sur la dépendance du DAS aux propriétés et à la taille du fantôme
	D.1 Propriétés du fantôme
	D.2 Taille du fantôme

	Annexe E (informative) Méthodes d'extrapolation de mesure du DAS
	E.1 Généralités
	E.2 Mesurage et interpolation du champ électrique à l'intérieur d'un fantôme
	E.2.1 Généralités
	E.2.2 Fonctions d'extrapolation
	E.2.3 Trois étapes pour la détermination du DAS maximal dans l'espace
	E.2.4 Validation des méthodes de mesure par extrapolation
	E.2.5 Incertitude


	Annexe F (informative) Méthodes de calcul numérique
	F.1 Généralités
	F.2 Méthode quasi statique des éléments finis
	F.3 Méthode des différences finies du potentiel scalaire
	F.4 Méthode des impédances
	F.5 Méthode des différences finies dans le domaine temporel
	F.6 Technique hybride de la MdM et de la méthode FDTD
	F.7 Technique hybride de la FEM et de la méthode SPFD

	Annexe G (informative) Algorithmes de moyennage
	G.1 Moyennage de la densité de courant sur une surface
	G.1.1 Généralités
	G.1.2 Calcul de la densité de courant dans un voxel cartésien
	G.1.3 Calcul de la densité de courant dans un tétraèdre
	G.1.4 Calcul de Jav

	G.2 Champ E interne
	G.2.1 Généralités
	G.2.2 Moyennage du champ E dans un volume cubique
	G.2.3 Moyennage du champ E le long d'une distance d'intégration
	G.2.4 Champ E local maximal


	Annexe H (normative) Vérification des codes et validation des modèles
	H.1 Vérification des codes
	H.1.1 Généralités
	H.1.2 Codes de calcul quasi statique
	H.1.3 Codes de calcul quasi statique pour le champ magnétique incident
	H.1.4 Algorithmes de moyennage

	H.2 Validation des modèles
	H.2.1 Généralités
	H.2.2 Recommandations pour l'établissement du modèle de calcul 
	H.2.3 Détermination de la validité de la source de champ


	Annexe I (informative) Cas d'utilisation d'évaluations de l'exposition aux champs magnétiques
	I.1 WPT pour VE – véhicule électrique de tourisme
	I.1.1 Généralités
	I.1.2 Détermination de la position de l'utilisateur
	I.1.3 Procédures d'évaluation concernant les effets directs d'un système WPT pour VE
	I.1.4 Procédures d'évaluation des courants de contact des systèmes WPT pour VE

	I.2 Procédure de mesure des CEM des véhicules utilitaires lourds
	I.2.1 Généralités
	I.2.2 Étape 1
	I.2.3 Étape 2
	I.2.4 Étape 3

	I.3 Aéronefs télépilotés
	I.3.1 Généralités
	I.3.2 Procédures d'évaluation d'un système WPT pour ATP


	Annexe J (informative) Exemples d'évaluations de l'exposition aux champs magnétiques
	J.1 Généralités
	J.2 Procédure d'évaluation d'un système WPT pour VE utilitaire lourd
	J.2.1 Description de la procédure d'évaluation
	J.2.2 Conditions d'essai
	J.2.3 Résultat d'essai 1
	J.2.4 Résultat d'essai 2
	J.2.5 Résultat d'essai 3

	J.3 Aéronefs télépilotés
	J.3.1 Généralités
	J.3.2 Description du système WPT pour ATP
	J.3.3 Mesurage du champ magnétique autour du système WPT pour ATP
	J.3.4 Modélisation du système WPT pour ATP
	J.3.5 Évaluation du champ incident par rapport aux restrictions de base
	J.3.6 Évaluation de la densité de courant, du champ électrique interne et du DAS par rapport aux restrictions de base

	J.4 Méthode combinée de mesure et d'analyse par calcul
	J.4.1 Généralités
	J.4.2 Mesurage du champ magnétique
	J.4.3 Analyses par calcul des grandeurs induites
	J.4.4 Exemple d'évaluation de l'exposition pour les systèmes WPT à l'aide d'une méthode combinée

	J.5 Mesurage du DAS pour un système WPT

	Annexe K (informative) Considérations relatives aux capteurs de détection de proximité pour l'évaluation de l'exposition des mises en œuvre de recharge sans fil des véhicules
	K.1 Généralités
	K.2 Spécifications des fantômes
	K.2.1 Fantôme pour la détection d'objets vivants immobiles
	K.2.2 Fantôme pour la détection d'objets vivants à proximité

	K.3 Procédures de détermination de la distance de déclenchement des capteurs de détection de proximité
	K.4 Zones d'essai
	K.5 Procédures de détermination d'objets vivants immobiles


	Bibliographie
	Figures
	Figure 1 – Organigramme de la procédure d'évaluation
	Figure 2 – Organigramme de la procédure d'évaluation en fonction des effets directs
	Figure 3 – Le gradient Gn est déterminé à la surface et est normal à la surface, c'est-à-dire dans la direction de l'axe indiqué
	Figure 4 – Facteurs de couplage k de la Formule (7) à la Formule (11) en fonction du gradient de champ magnétique normalisé [13]
	Figure 5 – Deux situations d'exposition pour des objets métalliques non mis à la terre et mis à la terre
	Figure 6 – Organigramme des procédures d'évaluation des courants de contact
	Figure 7 – Circuit équivalent au corps humain proposé dans l'IEC 60990 [30]
	Figure 8 – Caractéristiques de fréquence d'impédance d'un homme adulte et des circuits équivalents proposés dans l'IEC 60990 [30] et valeurs évaluées [31], [32], [33], [34]
	Figure 9 – Exemple d'équipement de mesure du courant de contact
	Figure A.1 – Comparaison du champ H avec un nombre de spires n à 1 cm d'une bobine circulaire calculé avec Biot-Savart à l'approximation de la Formule (A.1)
	Figure B.1 – Configuration de production de champs H et de champs E pour l'étalonnage des sondes
	Figure B.2 – Configuration de production du champ H pour l'étalonnage de la plage dynamique
	Figure B.3 – Configuration de production du champ E pour l'étalonnage de la réponse en fréquence
	Figure B.4 – Configuration de production de champs E pour l'étalonnage de la plage dynamique
	Figure B.5 – Représentation de la configuration d'évaluation du facteur d'antenne d'émission [51]
	Figure B.6 – Représentation de la configuration d'évaluation des coefficients de sensibilité [51]
	Figure C.1 – Configurations d'essai recommandées pour la vérification et la validation du système de mesure
	Figure D.1 – Modèle de simulation d'un système WPT de grandes dimensions qui fonctionne à proximité a) d'un fantôme elliptique et b) d'un modèle de corps humain
	Figure D.2 – Différentes conditions d'exposition pour le modèle de corps humain
	Figure D.3 – DAS calculé pour des bobines circulaires de 50 cm de diamètre qui fonctionnent à 6 cm du fantôme elliptique et du modèle humain hétérogène
	Figure D.4 – Modèle de simulation d'un système WPT de faibles dimensions qui fonctionne à proximité a) d'un fantôme elliptique et b) d'un modèle de corps humain 
	Figure D.5 – DAS calculé pour les petites bobines carrées de 10 cm × 10 cm qui fonctionnent à 2 cm du fantôme elliptique et du modèle humain hétérogène
	Figure D.6 – Disposition du système WPT de grandes dimensions pour les conditions d'exposition a) du cas A et b) du cas C par rapport à la surface elliptique du fantôme
	Figure D.7 – DAS moyenné sur 10 g calculé en fonction du plus petit axe du fantôme elliptique v normalisé par le diamètre extérieur de la bobine D pour a) le cas A (fhigh = 7,54 MHz) et b) le cas C (flow = 6,14 MHz, fhigh = 7,18 MHz)
	Figure D.8 – Disposition du système WPT de faibles dimensions pour les conditions d'exposition du cas C par rapport a) au fantôme elliptique et b) au fantôme rectangulaire
	Figure D.9 – DAS moyenné sur 10 g calculé en fonction du plus petit axe v ou de la largeur W normalisé(e) par la diagonale K de la bobine carrée pour a) le fantôme elliptique (flow = 6,6 MHz, fhigh = 7,64 MHz) et b) le fantôme rectangulaire (flow = 6,59 MHz)
	Figure E.1 – Schéma du système de mesure
	Figure E.2 – Système de mesure 
	Figure E.3 – Distributions du champ électrique mesuré et simulé dans le plan de mesure à 25 mm de la limite du fantôme avec le système WPT de type solénoïde positionné parallèlement à la paroi du fantôme
	Figure E.4 – Distributions du champ électrique mesuré et simulé dans le plan de mesure à 25 mm de la limite du fantôme avec le système WPT de type spirale plate positionné parallèlement à la paroi du fantôme
	Figure E.5 – DAS moyenné sur 10 g obtenu par mesurage et extrapolation et DAS moyenné sur 10 g obtenu par la MdM
	Figure G.1 – Composantes de champ sur les arêtes du voxel
	Figure H.1 – Système de coordonnées et angles
	Figure I.1 – Exemple de régions de protection, pour les systèmes montés au sol (véhicule) [78]
	Figure I.2 – Exemple de régions de protection, pour les systèmes montés au sol (avec une plaque de simulation de véhicule)
	Figure I.3 – Organigramme pour l'évaluation avec un VE et avec une plaque de simulation de véhicule (effet direct)
	Figure I.4 – Positions de mesure dans la région 2 (WPT)
	Figure I.5 – Positions de mesure dans la région 3
	Figure I.6 – Positions de mesure dans la région 2 de la plaque de simulation de véhicule (WPT)
	Figure I.7 – Positions de mesure dans la région 3 de la plaque de simulation de véhicule (WPT)
	Figure I.8 – Organigramme pour l'évaluation avec utilisation d'un VE et avec une plaque de simulation de véhicule (courants de contact)
	Figure I.9 – Exemple de configuration du courant de contact en condition avec mise à la terre: (1) avec un véhicule
	Figure I.10 – Exemple de configuration du courant de contact en condition avec mise à la terre: (2) avec une plaque de simulation de véhicule
	Figure I.11 – Exemple de configuration du courant de contacten condition sans mise à la terre: (1) avec un véhicule
	Figure I.12 – Exemple de configuration du courant de contact en condition sans mise à la terre: (2) avec une plaque de simulation de véhicule
	Figure I.13 – Mesurage des CEM pour un véhicule utilitaire lourd: vue du dessus
	Figure I.14 – Mesurage des CEM pour un véhicule utilitaire lourd: vue de côté
	Figure I.15 – Points de mesure sur le plancher intérieur du bus WPT
	Figure I.16 – Position de mesure
	Figure J.1 – Essai CEM d'un bus électrique (7 août 2015, Séjong)
	Figure J.2 – Résultat d'essai 1 à partir d'une vue de côté
	Figure J.3 – Géométrie et position de mesure du système WPT pour ATP
	Figure J.4 – Champ magnétique mesuré 
	Figure J.5 – Champ magnétique mesuré et calculé
	Figure J.6 – Système de mesure du champ magnétique proche de systèmes WPT [83] 
	Figure J.7 – Vue schématique et photographie de sondes de champ magnétique fabriquées [83]
	Figure J.8 – Vue schématique (à gauche) et photographie (à droite) de systèmes WPT [83]
	Figure J.9 – Conditions d'exposition pour les bobines WPT [83]
	Figure J.10 – Distributions d'amplitude et de phase des champs magnétiques mesurés à proximité des systèmes WPT sans et avec carreaux de ferrite [83]
	Figure J.11 – Distribution du champ électrique interne avec un modèle d'homme adulte pour une puissance d'entrée de 7,7 kW [83]
	Figure J.12 – Système WPT qui fonctionne à 6,78 MHz
	Figure J.13 – Distribution du DAS sur un plan à 25 mm du bas du fantôme
	Figure K.1 – Schéma de côté de l'essai
	Figure K.2 – Positionnement du fantôme et du DUT WPT pour déterminer la distance de déclenchement des capteurs de détection – exemple de recharge d'unvéhicule électrique à l'aide d'un système WPT

	Tableaux
	Tableau 1 – Liste des symboles utilisés dans les formules du 5.2.4.2 et du 5.2.4.3
	Tableau 2 – Propriétés diélectriques du liquide équivalent au tissu
	Tableau 3 – Propriétés diélectriques du milieu équivalent au tissu Solution de NaCl de 0,074 mol/L
	Tableau 4 – Méthodes de calcul numérique
	Tableau 5 – Exemple d'évaluation d'incertitude de l'évaluation de l'exposition aux champs E et H à l'aide de méthodes de mesure
	Tableau 6 – Exemple d'évaluation d'incertitude des méthodes de calcul
	Tableau 7 – Exemple d'évaluation d'incertitude de l'évaluation de l'exposition qui combine des méthodes de mesure et de calcul
	Tableau B.1 – Configurations de production de champs EM pour l'étalonnage des sondes et capteurs
	Tableau B.2 – Principaux composants des configurations de production de champs H et de champs E pour l'étalonnage de la réponse en fréquence
	Tableau B.3 – Modèle pour l'incertitude de l'étalonnage de la réponse en fréquence 
	Tableau B.4 – Principaux composants de la configuration de production du champ H pour l'étalonnage de la plage dynamique 
	Tableau B.5 – Modèle pour l'incertitude de l'étalonnage de la plage dynamique du champ H 
	Tableau B.6 – Principaux composants de la configuration de production du champ E pour l'étalonnage de la réponse en fréquence
	Tableau B.7 – Modèle pour l'incertitude de l'étalonnage de la réponse en fréquence du champ E 
	Tableau B.8 – Principaux composants de la configuration de production de champs E pour l'étalonnage de la plage dynamique
	Tableau B.9 – Modèle pour l'incertitude de la plage dynamique du champ E 
	Tableau B.10 – Modèle pour l'incertitude de la vérification du gradient de champ H
	Tableau B.11 – Modèle d'incertitude pour l'évaluation du champ électrique interne moyen produit par une antenne doublet courte par le biais du facteur d'antenne d'émission
	Tableau E.1 – Incertitude de mesure du DAS moyenné sur 10 g
	Tableau H.1 – Interpolation et superposition des composantes de champ vectoriel pour les courants de boucle I et les décalages de phase ξ
	Tableau J.1 – Facteur de couplage kL calculé
	Tableau J.2 – Résultats de l'évaluation à l'aide du facteur de couplage kL
	Tableau J.3 – Résultats de l'évaluation à l'aide du facteur de couplage kG
	Tableau J.4 – Résultats du calcul de la densité de courant (J), du champ électrique interne (E) et du DAS maximal moyenné dans l'espace sur 10 g (SAR10 g)





