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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EFFETS DU COURANT PASSANT PAR LE CORPS HUMAIN

Deuxieme partie: Aspects particuliers

Chapitre 4: Effets du courant alternatif de fréquence supérieure a 100 Hz

Chapitre 5: Effets des courants de formes d’onde spéciales
Chapitre 6: Effets des courants d’impulsion unique de courte durée

PREAMBULE
1 Les dec151ons ou accords ofﬁ01els de la CEI en ce qui concerne les questlons techm es, pré parés(par

mesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derni

Batiments.

Le texte de ce rapport est issu de ocume S

(\ I}([E*d\\S{x \L\jRapports de vote

64(BC)157
64(BC)158
64(BC)163

dance electnque du corps humain.
: Effets du courant alternatif de fréquence compnse entre 15Hz et 100 F
ffets du courant continu.

les Comités
plus grande

téd nationaux.

2) Ces décisions constituent des recommandations mternatlonales et sont agréées com S

3) Dans le but d’encourager 'unification internationale, la CEI exprime le {ceu qire dritésinationaux adoptent
dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la C s la mestige-ON les torfditions yationales le
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CE{ & ationale cyrrespondante doit, dans la

riques des

Cette deuxi¢me édition remplace lapremi¢reéditiondelta Publication479dela CEI, parugen1974.

entionnés

ée en trois

[z.

De¢uxiéme partie: Aspects particuliers:

Chapitre 4: Effets du courant alternatif de fréquence supérieure a 100 Hz.
Chapitre 5: Effets des courants de formes d’onde spéciales.
Chapitre 6: Effets des courants d’impulsion unique de courte durée.

Les publications suivantes de la CEI sont citées dans le présent rapport:

Publications n® 50 (551) (1982): Vocabulaire Electrotechnique International (VEI), Chapitre 551: Electronique de

puissance.
50(801) (1984): Chapitre 801: Acoustique et électroacoustique.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EFFECTS OF CURRENT PASSING THROUGH THE HUMAN BODY

Part 2: Special aspects

Chapter 4: Effects of alternating current with frequencies above 100 Hz
Chapter 5: Effects of special waveforms of current
Chapter 6: Effects of unidirectional single impulse currents of short duration

FOREWORD

1) Th¢ formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by the Techniga
the|National Committees having a special interest therein are represented, express, as nea
consensus of opinion on the subjects dealt with.

Committees.onwh

2) Thgy have the form of recommendations for international use and they are accepted by, the
senpe.

3) Inqgrder to promote international unification, the IE C expresses the wish that al Nationa
text of the IE C recommendation for their national rules in so far as natjoha iti
between the I1E C recommendation and the corresponding national rules sk
the(latter.

This report has been prepared by IEC Techni

This second edition replaces the first editi
The text of this report is based on the following dotiuments:

orts on Voting

 Smpgirrie X
64(CQY49 \)\J 64(CO)157
4(COYLS 64(CO)158
5\\/§s 0) 64(C0)163

Fui ing levant Reports on Voting indicated in the table alj

—

Th ! is divided into two parts each containing three chaptery:

Paj

Part2¢.Special aspects:

ich all
itional

n that

pt the
rgence
hted in

ove.

‘Chapter 4: Effects of alternating current with frequencies above 100 Hz.
Chapter 5: Effects of special waveforms of current.
Chapter 6: Effects of unidirectional single impulse currents of short duration.

The following 1E C publications are quoted in this report:

Publications Nos. 50(551) (1982): International Electrotechnical Vocabulary (IEV), Chapter 551: Power
tronics.
50(801) (1984): Chapter 801: Acoustics and Electro-acoustics.

Elec-
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EFFETS DU COURANT PASSANT PAR LE CORPS HUMAIN

Deuxiéme partie: Aspects particuliers

CHAPITRE 4: EFFETS DU COURANT ALTERNATIF
DE FREQUENCE SUPERIEURE A 100 Hz

fréquence.suivg
- supe :

iure ou égale a 10000 Hz (voir article 5);
article 6).

Rapport du seuil a la fréquence f au seuil a la fréquence de 50/60 Hz pour

| physiologiques considérés

1. Généralité
L’énergie électrique sous la forme de courant alternatif de fréquence supérieure :EIEO/ 60 Hz
est de plus en plus utilisée dans les matériels électriques modernes, emple s avions
(400Hz), les outils portatifs et le soudage électrique (ess 450Hz),
’électrothérapie (essentiellement entre 4000 Hz et 5000 Hz) \es qlimen ¢ puissance
(de 20kHz a 1 MHz).
Peu de valeurs expérimentales sont disponible que les
vent étre
Ees (voir
ce de la
our des
ce dela
coup de
dance du
pitre 1).
2| Domaine d’application
Le présent plages de

e_celles qui sont données dans la premicre partie, la définition suivante s{applique

es effets

Note. — Les facteurs de fréquence pour la perception, le non-lacher et la fibrillation ventriculaire sont différents.

4. Effets du courant alternatif de fréquence comprise entre 106Hz et 1000 Hz inclus
4.1 Seuil de perception

Le facteur de fréquence pour le seuil de perception est indiqué sur la figure 9, page 10.

4.2 Seuil de non-lacher

Le facteur de fréquence pour le seuil de non-lacher est indiqué sur la figure 10, page 10.
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EFFECTS OF CURRENT PASSING THROUGH THE HUMAN BODY

Part 2: Special aspects

CHAPTER 4: EFFECTS OF ALTERNATING CURRENT
WITH FREQUENCIES ABOVE 100 Hz

1. General
Electric energy in the form of alternating current of higher frequencies than 507/6( Hz is
increasingly used in modern electrical equipment, for example aircraf r tools
DHz),
erein

ly proportional|to the
i ce at
many
Ddy at
2. $cope
This chapter nency

ranges:
— above

— above 1004

Frequency factor/F;

Ratio of the threshold current for the relevant physiological effects at the frequency fto the
thréshold current at 50/60 Hz.

Note. — The frequency factor differs for perception, let-go and ventricular fibrillation.

4. Effects of alternating current in the frequency range above 100 Hz up to and including 1000 Hz

4.1 Threshold of perception
For the threshold of perception the frequency factor is given in Figure 9, page 11.

4.2 Threshold of let-go
For the threshold of let-go the frequency factor is given in Figure 10, page 11.
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4.3  Seuil de fibrillation ventriculaire

Pour des durées de choc supérieures a celle du cycle cardiaque, le facteur de fréquence pour
le seuil de fibrillation et des trajets de courant longitudinaux a travers le tronc du corps est
indiqué sur la figure 11, page 12.

Pour des durées de choc inférieures a celle du cycle cardiaque, aucune valeur expérimentale
n’est disponible.

5. Effets du courant alternatif de fréquence comprise entre 1000 Hz et 10000 Hz inclus 7
5.1 Seuil de perception

Le facteur de fréquence pour le seuil de perception est indiqué sur la figure 12, page 12.

5.0 Seuil de non-licher

Le facteur de fréquence pour le seuil de non-lacher est indiqué pge 12.

5.8 Seuil de fibrillation ventriculaire
A Tétude.

6.| Effets du courant alternatif de fréquence supérieure
6.1 Seuil de perception

Pour les fréquences comprises entre 10 n s’éleve

Pour les fréquences supérieures a 10 a sensatiorrde e pourla

N

I'ordre de quelques centaines d¢ milliampé&re

Pour les fréquences sypérieure z,/aucune valeur expérimentale n’est disponible
pour le seuil de R 1. 1hel

sponible

bour des
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4.3

Threshold of ventricular fibrillation

For shock-durations longer than the cardiac cycle, the frequency factor for the threshold of
fibrillation for longitudinal current paths through the trunk of the body is given in Figure 11,

page 13.
For shock-durations shorter than the cardiac cycle no experimental data is available.

5. Effects of alternating current in the frequency range‘ above 1000Hz up to and including

5.1

5.2

53

6. Hffects of alternating current in the frequency range abo

6.1

6.2

6.3

6.4

10000 Hz

Threshold of perception

Threshold of let-go
For the threshold of let-go the frequency factor is given in Figure 4

Threshold of ventricular fibrillation
Under consideration.

Threshold of perception

For frequencies between 10kHz and 100 k
to 100mA (r. ms. values).

some hundred milliamperes.
Threshold of let-go

Threshold @
For frequencie

concerning the

DmA

ler of

dents

dents
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I
o

1.8 s

1.6

Facteur de fréquence A =i
S

1.2 =

N
1,0 AN
50/60 100 200 300
Fréquence f

Fic. 9. — Variation du seuil de perception pour les fré 0/60Hz et 1000 Hz.

/
@

QLN
)
SN

RN
VAR VNRSEHD

e fréquence F ==t
= !

ZCJ)
/
b
/
-

]
=

100 200 300 500 1000 Hz

Fréquence 7 e .

F1G. 10.= Variation du seuil de non-lacher pour les fréquences comprises entre 50/60Hz et
1000 Hz.



https://iecnorm.com/api/?name=a2a1110b61153be82e6bb4fe56ed6718

479-2

© IEC 1987 -11 -
T 2.0
ur ' .
5 10 /
8 /
a /
S 16
14 7
12 /
N
. 0 / /\ \
50/60 100 200 300 50 1900z
Frequency /5>
F16. 9. — Variation of the threshold of perception within the cy ran 0 Hz to 100(
v ~__AN
e ST
< e IO
E \ L2
>
e \ N >
g SN, y.
Q P4
-
i
1.0
50/80 100 200 300 500 1000 Hz
Frequency 1 g 104/87
‘Fi6. 0./~ Variation of the threshold of let-go within the frequency range 50/60 Hz to 1000 H

Hz.

[Z.
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50/60 100 - 300 ™00
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He. 11. - uences comprises entre
celle\q’uri cycle cardiaque et des
c@cardi gue, d’autres courbes sont h I’étude.
150
100
re 10
\‘ N
b o s T
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e
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§ N \, = %
s >
10 =20 3 X
[ X ";‘; 3 / y
© ANEEEAN BN
5 A j A
2 AN ANY < 2 3 2
(&) — .
S \ E "
1 2 3 5 10 kHz 1 2 3 5] 10 kHz
Fréquence f et Fréquence f == | s,

Fic. 12. —‘Variation du seuil de perception FiG. 13. — Variation du seuil de non-lacher
pour les fréquences comprises entre
1000 Hz et 10000 Hz.

pour les fréquences comprises entre
1000 Hz et 10000 Hz.
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15
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5 10
(]
8
3
f ol
(4]
3
o
o
u- N
’ /
50/60 100 300
Frequency
FiG.|11. — Variation of the threshold of ventricular fibrillatio 60Hz
to 1000 Hz, shock-durations longer than ong paths
through the trunk of the body.
Note. — For shock-durations shorterthan one
150
100
10
AN N[
i NN | i
s ST R c
S ‘ g Y/
g K /\\/\ A >‘> ‘fi v
e 10 e Wa
g ~—k g 3
o VN AN A\ o ’
L N N ) w 2 -
Q \ . \ i ;
\ N
1 \> !
Frequency f v 10687 FrequenCy N 7/87

F16.12. — Variation of the threshold of per- Fic.13. — Variation of the threshold of let-go

ception within the frequency range _ within the frequency range 1000Hz
1000 Hz to 10000 Hz. to 10000 Hz.
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CHAPITRE 5: EFFETS DES COURANTS DE FORMES D’ONDE SPECIALES

Généralités

L’intérét croissant porté aux courants de formes d’onde spéciales constitués de

courant

alternatif avec composante continue s’explique par le développement des applications des
commandes électroniques, commandes qui créent de tels types de courants, particuliérement
en cas de défaut d’isolement. Cela est également le cas de matériels utilisant des courants
alternatifs avec controle de ’angle de phase et commande synchrone par trains d’alternance.

Comme l'on peut s’y attendre, les effets de tels courants sur le corps humain sont

intermédiaires entre ceux du couran

2
] da "

ventriculaire.

Domaine d’application

entre 15 Hz et 100 Hz.

est Tetardé par le réglage de phase.

courant et le nombre de périodes pendant lesquellesil n’y a pas cor

Facteur p de commande par trains d’alternance (facteur de réglage par trains d’ondes

t alternatif et ceux de courant continu et il est possible de

rillation

1ain:

rmance.

mprises

Définitions

En plus de celles qui sont gonngées, da a_premiere partie, les définitions spivantes
s’appliquent dans }€ ca duprésent chapitre:
Controle de phqg v

Procédé consistan : at de la période a partir duquel commence la corjduction
du cour

de retard)
prim¢/en mesure angulaire, pendant lequel le point de départ de la

nt a faire varier le rapport entre le nombre de périodes pendant lesquelles

duction

4.

R VR | 1o o FORDO | 2 o Vi b | | I | A
Rappulit al LUILIIVIL UC PUHTUULS UC CULIUULLIULL a4 1a SUITIIC ULS  TIVIIIULI TS UL Pl

conduction et de non-conduction (voir figure 17, page 24).

Effets du courant alternatif avec composante continue

4.1 Formes d’onde et fréquences
La figure 14, page 22, montre des formes d’onde caractéristiques dont traite le présent

article. Le courant alternatif pur et le courant continu lisse sont représentés ainsi que les

des de

formes

d’onde combinées des différents rapports du courant alternatif au courant continu. On

distingue les courants suivants:
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CHAPTER 5: EFFECTS OF SPECIAL WAVEFORMS OF CURRENT

1. General

The increasing interest in special waveforms of current derived from alternating current and
direct current is evidenced by the rising number of applications of electronic controls causing
such types of current particularly in the case of an insulation fault. This holds true also for
equipment using alternating currents with phase control and multicycle control.

Asis to be expected the effects of such currents on the human body are between those caused
by direct and by alternating current; therefore equivalent current magnitudes with regard to

—ventricular fibrillation-can-be-established-

2. BScope

This chapter describes the effects of current passing throu
— alternating sinusoidal current with d. c. components,
— alternating sinusoidal current with phase control,
— alternating sinusoidal current with multicycle co

Note. — Other waveforms are under consideration.

The information given is deemed applicab 15Hz
up to 100 Hz.
3. Definitions _
In addition to the definitions given i of this
chapter:
3.1 | Phase control
ns.
tion is
lion to

non-

f multicycle control (see Figure 17, page 25).

conducting cycles in the case o

4. Effects of alternating current with d. c. components

4.1 Waveforms and frequencies

Figure 14, page 23, shows typical waveforms which are dealt with in this clause. Pure d. . and
pure a. c. are represented as well as combined waveforms of various ratios a.c. to d.c. The
following current magnitudes have to be distinguished:
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Ly = valeur efficace du courant de la forme d’onde résultante,

I, = valeurde créte du courant de la forme d’onde résultante,

I, = valeur entre crétes du courant de la forme d’onde résultante,

I, = valeur efficace du courant sinusoidal équivalent, du point de vue du risque de

fibrillation ventriculaire, a la forme d’onde considérée.

Note. — Le courant I, est utilisé au lieu du courant I3 de la figure 5 du chapitre 2 pour estimer les risques de
fibrillation ventriculaire.

Seuil de perception

Le seuil de perception dépend de plu51eurs parametres, tels que la surface du corps en
contact avec une électrode (surface de contact), les conditions de contact (seches, humides,

4.3

4.4

4.4

1 Formes d’onde avec des rapportsspécifi

. Notez= Cette

pression, température), ainsi que des caracteristiques physiologiques de I'individu,

Les valeurs du seuil de perception sont a I’étude.

Seuil de non-liacher

Le seuil de non-lacher dépend de plusieurs paramétres tact, la
forme et les dimensions des électrodes, ainsi que des ¢ I8 jologiques de
I'individu.

Les valeurs du seuil de non-lacher sont a 1’étude

Seuil de fibrillation ventriculaire

continue

d’onde considérée

ésieures a environ 0,75 fois la durée du cycle cardiaque, f, estla
ayant la méme valeur de créte I, que le courant de 1a forme

L
J2

efation est de moins en moins applicable pour des rapports entre les composantes alterpatives et

continues de plus en plus petits. Pour des chocs en courant continu lisse d’une durée inférieure 4 0,1s, le seuil

est égal a la valeur efficace correspondante du courant alternatif (voir figure 5 et figure 8, respectivement au

PILIU J)

¢) Pour des durées de choc comprises entre 0,75 et 1,5 fois la durée du cycle cardiaque, le
parameétre de référence passe de la valeur de créte a la valeur entre crétes.

Iy =

Note. — Les détails sur la nature de ce passage feront 'objet d’études complémentaires.

4.4.2 Exemples de courant alternatif redressé

La figure 15, page 22, montre les formes d’onde pour des systémes & simple ou double
alternance. Pour ces formes d’onde, la valeur de créte du courant est identique a sa valeur entre.
crétes.
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4.2

4.3

4.4
4.4.1

I = r.m.s. value of the current of the resultant waveform,

I, = peak value of the current of the resultant waveform,

I, = peak-to-peak value of the current of the resultant waveform,

I, = r.m.s. value of a sinusoidal current presenting the same risk as regards ventricular

fibrillation as the waveform concerned.

Note. — The current I, is used instead of the current /g in Figure 5 of Chapter 2 to estimate the risk of ventricular

fibrillation.

Threshold of perception

The threshold of perception depends on several parameters such as the area of the body in
contact with an electrode (contact area), the conditions of contact (dry, wet, pressure,

temperature) and also on physiological characteristics of the individual.

Values for the threshold of perception are under consideration.

Threshold of let-go

Threshold of ventricular fibrillation

Waveforms consisting of specific ratios of

a) Forshock durations

IP
J2

Note,~~ This correldtion is the less applicable the smaller the ratio a. c. to d. c. becomes. For pure d. c. shog
duration less than 0.1s the threshold is equal to the corresponding r. m. s. value of the alternating g
(see Figure 5 and Figure 8 in Chapter 2 and Chapter 3 respectively).

I, =

hape

alent

e, Iy

isther. m. s. valug€ havingtheksame peak-to-peak value I, as the current ¢f the

ycle,
f the

ks of a
urrent

¢) In the duration range from 0.75 to 1.5 times the period of the cardiac cycle the ampl
parameter changes from peak value to peak-to-peak value.

Note. — The details of the nature of the transition that takes place are subject to further studies.

4.4.2 Examples of rectified alternating current
Figure 15, page 23, shows the waveforms for half wave and full wave rectification. For these

waveforms the peak value of the current is identical with its peak-to-peak value.

itude
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Le courant alternatif équivalent I, est déterminé:
a) Pour des durées supérieures a 1,5 fois la durée du cycle cardiaque, par:

IPP _ IP

2/2  2]2

Ainsi, pour les systémes a simple alternance, /., se rapporte a la valeur efficace du courant
redressé I g par la relation:

Iev =

I I eff
eV ‘/—2‘
—€t, POUr [€S SYSIEMES & double altermarnce, par ta retation:
Ieff
Iev - )

Ainsi, pour les systemes a simple alternance courant

redressé I 4 par la relation:

étriques et

e’non-ldcher
ment aux paragraphes 4.2 et 4.3, ces seuils dépendent de plusieurs

ourant produisant une sensation ou empéchant le lacher sont sensjblement
les méhdes quien courant alternatif pour la méme valeur de créte I,. Lorsque I’angle dgcontréle
dephase estsupérieur a 120°, les valeurs de créte augmentent du falt de la diminution flu temps
de’passage du courant.

5.3 Seuil de fibrillation ventriculaire
Les seuils sont différents suivant que la commande est symétrique ou asymétrique.

5.3.1 Commande symétrique

Le risque de fibrillation est approximativement le méme qu’avec un courant alternatif
équivalent I, ayant les caractéristiques suivantes:

a) pour des durées de choc supérieures a environ 1,5 fois la durée du cycle cardiaque, I, ala
méme valeur efficace que le courant de la forme d’onde considérée;
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The equivalent alternating current ., is determined:
a) For durations longer than 1.5 times the period of the cardiac cycle by:
Iop — L
22 2J2

Hence for half wave rectification I, is related to the r. m. s. value of the rectified current I

Iev =

by:
I = y
ev ‘/7
rand-for-ful-wave rectification by.
y -
I, = 2

Hence for half wave rectification I, is related
I by:

of the rectified clirrent

and for full wave rectification by:

5. Kffects of alternating cum

5.1 (Waveforms gud fi
Figure 1§, pag

5.2 |Thresholg

: \ pure
a. c. with € rease
as a consequeneé of the decreasing duration of the current flow.

5.3 Threshold of ventricular fibrillation
The thresholds differ for symmetrical and asymmetrical waveforms.

5.3.1 Symmetrical control

The fibrillation hazard may be taken as being approximately the same as with equivalent
alternating current I, having the following characteristics:

a) forshock-durations longer than approximately 1.5 times the period of the cardiac cycle, I,
has the same r. m.s. value as the current of the relevant waveform concerned;
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b) pour des durées de choc inférieures a environ 0,75 fois la durée du cycle cardiaque, I, estla
valeur efficace d’un courant ayant la méme valeur de créte que le courant de la forme
d’onde considérée;

Note. — Lorsque ’angle de contréle de phase est supérieur & 120°, il est possible que le seuil de fibrillation soit
augmenté.

¢) pour les durées de choc comprises entre 0,75 et 1 5 fois la durée du cycle cardiaque, le
paramétre de référence passe de la valeur de créte a la valeur efficace.

Note. — Les détails sur la nature de cette variation feront I'objet d’études complémentaires.

5.3.2 Commande asymétrique

(o N=))

o

Le risque de fibrillation est approximativement le méme qu’avec un courant alternatif
équivalent I, ayant les caractéristiques suivantes:

Effets du courant alternatif avec commande

1 Formes d’onde et fréquences

a) pour des durées de choc supérieures a environ 1,5 fois la durée-ducycle cardiaque, les

+ valeurs sont a l’etude

, I estla
valeur efficace d’un courant ayant la méme valeur de la forme

d’onde considérée.

Notes 1. — Lorsque 'angle de contréle de phase est supérieur a edil de fibtillation soit

augmenté.

2. — Les courants dus & des commandes asymétriques~{vQir - 5405+ pewvent comportef également
des composantes continues.

Comme décrit pré ; paTy 2,4.3,5. 3, ils dépe¢ndent de

Seuil d@
Suivan¥lg

pmmande
de méme

0ICS pour

e, le seuil
b

teur de commande p. Pour p voisin de 1, le seuil a la méme valeur effiicace que

pant alternatif sinusoidal de méme durée. Pour p voisin de 0,1, 1a valeur efficace du

dépend du fa
POUT un Cou;

courant pendant la période de conduction I; . a la méme valeur que celle d’up courant
alternatif d’une durée inférieure a 0,75 fois la durée du cycle cardiaque. |

Note. — Pour des valeurs intermédiaires de p, le seuil de fibrillation augmente a partir du niveau inférieur indiqué sur
la figure 5 de la premiére partie jusqu’au niveau supérieur indiqué pour des durées de choc inférieures a
0,1s.

6.3.2 Pour des durées de choc binférieures a environ 0,75 fois la durée du cycle cardiaque, la valeur

efficace du courant pendant la période de conduction I . a la méme valeur que celle d’un
courant alternatif sinusoidal de méme durée.

* Publication 50 (551) de la CE1: Vocabulaire Electrotechnique International (VEI), Chapitre 551: Electronique de
puissance.
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b) for shock-durations shorter than approximately 0.75 times the period of the cardiac cycle,
I, isthe r. m. s. value of a current having the same peak value as the current of the relevant
waveform concerned;

Note. — For phase control angles above 120° a rise of the threshold of fibrillation is to be expected.

¢) in the duration range from 0.75 to 1.5 times the period of the cardiac cycle, the amplitude
parameter changes from peak to r. m. s. value.

Note. — The details of the nature of the transition that takes place are subject to further studies.

5.3.2 Asymmetrical control
The fibrillation hazard may be taken as being approximately the same as with an equivalent
alternating current I, having the following characteristics:
a) for shock-durations longer than approximately 1.5 times the period-of the cardiaf cycle:
Under consideration.
b) for shock-durations shorter than approximately 0.75 times the.pe idc cycle,
I, is the r. m. s. value of a current having the same peak valug as\{he ent g relevant

6.1) Waveforms and frequencies
Figure 17, page 25, shows the

6.2

6.3 Threshole

Depending urrents

jon and

pigs for

cle, the
r.m.s.
. Yalue of
the ¢urrent during current conduction /; ;¢ is the same as the threshold for alternating current
of a duration below 0.75 times the period of the cardiac cycle.

Note. — For intermediate values of p, the fibrillation threshold rises from the low level shown in Figure 5 of Part 1 to
the high level indicated for shock-durations below 0.15s.

6.3.2 For shock-durations shorter than approximately 0.75 times the period of the cardiac cycle the
r. m. s. value of the current during current conduction I; ,,; is the same as that for a sinusoidal
alternating current of the same duration.

* IEC Publication 50 (551): International Electrotechnical Vocabulary (IEV), Chapter 551: Power Electronics.
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ptee T et

108/87

a) [simple alternance

b [ op
b
lett = )
e = 3 b [ op
€
V2

109/87

Fic. 15. — Formes d’onde de courant alternatif redressé.
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b)

1 1 |
LT
AL

F16. 14 .— Wavef

half wave rectification

SAV/AN
SN A
SRR

full wave rect

- Fig. 15. — Waveforms of rectified alternating currents.

108/87

T ep-

pp

109/87
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a) contréle symétrique ¥ 4 1 ,/"\\
/ / .
wi 7N
¢/ Lk

/
\ pp \ PP
\ t L __l \ k i
—y O \ a \\ )
: /

\N_~

a=60° « = 150°
: 110/87

b) [contrdle asymétrique | [f\ ¥ ¥, _ J
Fd | o =1lop
) 4 7
\ / \
o ——I L— \ / \ Il II
\_/ ./ -’
a=60°
111/87
FiG. 16. — Formes d’onde de courant alternatif ave ¢ de phase.
112/87
I, + t, = période de fonctionnement
p = facteur de commande
Fig. de courant alternatif avec commande synchrone par trains d’alternance.
= valeur efficace du courant pendant la période de conduction
= i & i ériode de

fonctionnement L o = L et | P -
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a) symmetrical control ¥ 1 //‘\\
L/ v
i / S f
foo f fop
\ : f L \
el L"’ \\ a ——I \\ /
\\-’/

110/87

b)| asymmetrical control r
4 ) b=

a=60°

F1G. 16. — Waveforms of alternating ¢

ls

p=
s+
112/87

t; + t, = working period
p = degree of power control

Waveforms of alternating currents with multicycle control.

I = P
1rms
v 2

N —

= r.m.s. value of current during current conductign

ent during working

period I ;g = Iy g ‘/F

111/87
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% I I R 1 I

p=
p = 0,67
p=05

p=033

p=025

# , p_=0,12

10

A
L

Durée de passage du cojurant, en cycles cardiaques sjimm

Y]

10 A

113/87

glaire (valeurs moyennes) pour des courants alternatifs avec
alternance pour différents facteurs de commande (rgsultats
jeunes porcs).

Fic|18.

At passant par le corps I . est 1a valeur efficace du courant pendant la période de copduction
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CHAPITRE 6: EFFETS DES COURANTS D’'IMPULSION
UNIQUE DE COURTE DUREE

Généralités

Les courants d’impulsion unique de courte durée de forme rectangulaire ou sinusoidale ou
de décharges de condensateurs peuvent étre une source de danger en cas de défaut d’isolement
dans un appareil électrique contenant des composants électriques ou en cas de contact avec les
parties actives de tels appareils. C’est pourquoi il est important de définir les limites de danger

pour de tels courants.

Pour une durée de choc de 10 ms, les effets décrits dans ce chapitre correspondent a ceux qui

SOTT iNdiques dans Ies chapitres 2 a 9, de SOorte que 1a publication 479 traite de I ensemple des
durées de choc depuis 0,1 ms jusqu’a 10s pour pratiquement toutes fes foxmes d’0ride de
courant qui présentent un intérét technique. Le contenu du présefit sé sur
I’hypothése déduite de recherches scientifiques, selon laquell pour
provoquer la fibrillation ventriculaire pour les différentes formes de nestla
valeur It ou I’ pour des chocs de durée au plus égale a 10 44).

Domaine d’application

Le présent chapitre décrit les effets du courant prants
d’impulsion unique de forme rectangulaire res de
condensateurs.

aety
sur la
figure 5 du chapltre

Définitions

En pluc : ivantes
s’appliquent.dars.je

trajet
htricu-
F, multipliée par la résistance du corps donne I’énergie dissipée dans le corps humain pendant Pimpulsion.

Charge spécifique de fibrillation Fy (C ou As)

Valeur minimale It de I'impulsion de courte durée qui, dans des conditions données
(trajet du courant, phase cardiaque) provoque avec une certaine probabilité la fibrillation

ventriculaire.

Note. — F, est déterminée par la forme de 'impulsion comme I'intégrale
4

[
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CHAPTER 6: EFFECTS OF UNIDIRECTIONAL SINGLE IMPULSE
CURRENTS OF SHORT DURATION

1. General

Unidirectional single impulse currents of short duration in the form of rectangular and
sinusoidal impulses or capacitor discharges may be a source of danger in the case of an
insulation fault of an electric appliance containing electronic components or when touchinglive
parts of such equipment. It is therefore important to establish the danger limits for these types

of currents.

For a shock-duration of 10 ms the effects described in this chapter correspond to those given

in Chapters 2 to 5 so that 1 £ C Publication 479 covers the whole range ot shock- duratlo;rts from
0.1ms to 10s for nearly all current waveforms which are of technical iffterest\The‘eontent of
this chapter is based on the assumption derived from scientific researg factor
for the initiation of ventricular fibrillation for the various form impulse
currents is the It or the It value as for shocks of up to 10ms'{ raphy,
page 44).
2. |[Scope
This chapter describes the effects of current p 351 an body in the form of
single unidirectional rectangular impulses, b from
capacitor discharges.
Note. — The effects of sequences of imp
The values specified are deemed toand
including 10ms. For impulse durati e 5 of
Chapter 2 apply.
3. |Definitions
In addi for the
purpose of
3.1
given
gbility.

3.2 Specific fibrillating charge Fy (C or As)

The minimum It value of a unidirectional impulse of short duration which under given
conditions (current-path, heart-phase) causes ventricular fibrillation with a certain probability.

Note. — F_ is determined by the form of the impulse as the integral

[

0
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3.3 Constante de temps

Temps nécessaire pour que 'amplitude initiale d’une grandeur d’un champ qui décroit selon
une loi exponentielle soit multipliée par le facteur % = 0,3679 (VEI 801-01-44). *

3.4 Durée de choc d’une décharge de condensateur (t,)

Temps séparant le début de la décharge du moment ot le courant de décharge est descendua
5% de sa valeur de créte.

Note. — Lorsque la constante de temps de la décharge d’un condensateur est égale a T, la durée de choc de la
décharge est égale 23 T. L’énergie de 'impulsion est pratiquement entiérement dissipée pendant 1a durée de
choc.

3.5 Seuil de perception

Valeur minimale de la quantité d’électricité qui, dans des conditions do jue une
sensation dans la personne qu’elle traverse.
3.6| Seuil de douleur
Valeur maximale de la quantité d’électricité (Ir) ou de/T%¥én e § qu’une
personne peut supporter volontairement en tenant ung gra Ele S in sans
ressentir de douleur.
3.7 Douleur
Sensation suffisamment désagréable pou fois par
la personne qui y est exposée.
Note. — Comme exemples de douleurs,\on peut ¢ décrit au
4. | Effets des courants d’
4.1 Formes d’onde
Lafigure 19, soidales
ou de dé@
Ic = s
Incest = vale
Incpy = cotrant d’impulsion sinusoidale,
Icest du courant de décharge d’un condensateur pour une durée dle 3 7,
epsion du condensateur au début de la décharge a travers le corps bumain et R; la fésistance

Pour les formes d’impulsions prises en considération dans ce chapitre, ’énergie F, est
égale a:
a) Pour les impulsions rectangulaires, F, = Inc’t;

I AC2 (p)

_ 7 2
> i = Iac ety

b) Pour les impulsions sinusoidales, F, =

* Publication 50 (801) de la CEI: Vocabuluire Electrotechnique International (VEI), Chapitre 801: Acoustique et
électroacoustique.
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3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

4.2

Time constant

The time required for the amplitude of an exponentially decaying field quantity to decrease
to % = (.3679 times an initial amplitude (IEV 801-01-44). *

Shock-duration of a capacitor discharge (t,)
The time interval from the beginning of the discharge to the time when the discharge current
has fallen to 5% of its peak value.

Note. — When the time constant of the capacitor discharge is given by 7 the shock-duration of the capacitor discharge
is equal to 3 T. During the shock-duration of the capacitor discharge practically all the energy of the impulse
is dissipated.

Threshold of perception

The minimum value for the charge of electricity which under given conditions cauges any

sensation to the person through whom it is flowing.

Threshold of pain
The maximum value of charge (If) or specific energy (I*) thatean )\ ulse to

Pain

An unpleasant experience such that it is ubject

submitted to it.

labee or

pulses
ed:

rent of the sinusoidal impulse,
the current of the capacitor discharge for a duration of 3 7}

sltdge of the capacitor at the beginning of the discharge through the human body arld R; the
itial body resistance, I¢ () is determined by:

U,

Ic ) =—

C( Ri

[
The specific fibrillating energy F, for the different forms of impulses dealt with in this
chapter, is determined:

a) For rectangular impulses by F, = Ipc’;

Inc’ )

b) For sinusoidal impulses by F, = ti = Inc? st

* IEC Publication 50 (801): International Electrotechnical Vocabulary (IEV), Chapter 801: Acoustics and Electro-
acoustics. '
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¢) Pour une décharge de condensateur de constante de temps T

T
F. = I, 5 = I sty

A titre de comparaison, la figure 20, page 38, montre des courants pour des impulsions
rectangulaire, sinusoidale et une décharge de condensateur avec la constante de temps 7 pour
une méme énergie spécifique de fibrillation F, et la méme durée de choc 4. Dans ce cas, les

relations suivantes existent:

Ine = Inco)y _ Icw
: J2 /6
Note. — Larelation Ipc = “/L_é_p) est établie comme suit:

w2t
T T
Fe = ICZ(p) f € dt = ICZ(P) T

0
T
Iczeff 3T= IDCZ 3T= Icz(p) -—2-

Ices = Ipc = Icp)

A

ileurde
ibndela
nant de

%5 pour

1sité du
ajet du
fral que

mine le
de choc

Leés seuils de fibrillation ventriculaire sont indiqués sur la figure 22, page 42. P¢ur une

probabilité de fibrillation de 50%. F, est de 'ordre de 0,005 As et F. passe d’environ (

pour une durée d’impulsion £ de 4ms 20,02 A% pour une durée d’impulsion £ de 1 ms.

Exemples

Afin de montrer application pratique des relations décrites dans le présent chapitre,

01 A%

deux

exemples sont donnés. Le premier concerne une décharge de condensateur avec une constante
de temps T = 1ms et une durée de choc ¢ égale a 3 T soit 3ms, c’est-a-dire dans le domaine

d’application de cette partie. Dans le deuxiéme exemple, la constante de temps T est de

10ms,

soit une durée de choc t; de 30 ms pour laquelle les limites de fibrillation ventriculaire sont celles

de la figure 5 du chapitre 2.
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4.3

4.4

4.5

¢) For a capacitor discharge with a time-constant 7 by

T
F. = ICZ(p) "2— = ICzrmsti

Figure 20, page 39, compares the current magnitudes for rectangular impulses, sinusoidal
impulses and a capacitor discharge with the time constant 7 having the same specific fibrillating

energy F, and the same shock-duration . In this case the following relationships exist:

Incoy _ e

be=—7 =776

L
“Cp)

Note. — The relationship Ipc = is derived as follows:

o 2t

T T

F. =1, f e T dr=1, -
0

I 3T=L33T=I12 T

C ms = ipc e T

Icims = Inc = IC(p)

on its
peak current value. Figure 21, pa : i hold of
pain as a function of the charge and _ 80 i holding
large electrodes with dry hands.
A%s for
current paths thro g
Threshold of veptris
The t ) : of the
current of the in in the
human bodya
y if the

~that the spesific fibrillating charge F, or the specific fibrillating energy F, determines the
iation of\ventricular fibrillation for unidirectional impulses for shock-durations shorter

Thresholds for ventricular flbnllauon are shown in Flgure 22, page 43. For 50% probability
of fibrillation, F, is of the order of 0.005 As and F. rises from about 0.01 A’ at an impulse

duration £, = 4ms to 0.02 A for ; = 1ms.

Examples

In order to explain the practical application of the relationships described in this chapter, two
examples are given. The first example deals with a capacitor discharge with a time constant of
T = 1 ms and a shock-duration f; = 3 T = 3 ms and is within the scope of this part. In the second
example, the time constant is 7 = 10ms, i.e. = 30ms which means that the limits for

ventricular fibrillation are those given in Figure 5 of Chapter 2.
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Effets de décharges de condensateur sur le corps humain: '
Condensateur C = 1 uF, tensions de charge 10V, 100V, 1000V et 10000 V.
Trajet du courant: main—pied, résistance initiale du corps humain R; estimée a 1000Q.*

4792 © CEI 1987

Constante de temps T = 1 ms, soit une durée de choc ; = 3 T = 3ms.

. ~ We
Energie spécifique de fibrillation F, = I LS R
i
Effets des chocs:
Tension de charge U, (V) 10 100 1000 ™~ 10040
Cotrant de décharge
Yaleur de créte I (A) 0,01 0,1 (\ \ 10
Copirant de décharge \
Yaleur efficace (A)
Ic ¢
legi = —— 0,004 0,04 , 4
V6 /\
Charge spécifique F, (As 0,01 - 107 <0,1 - 107 \ \K}f‘ 10 - 10°*
ge spécifique F, (As) N\ 2NN
En¢rgie de décharge W (Ws) ;05 N0™ é 5. 40" 3Q \> 0,5 50
N N—
.| Engrgie spécifiqucze de fibrillation F, - , X
(R;|= 1000LQ) (A%s) 01048 - 4,8 0,48 - 10° 48 - 10-
S
Effpts physiologiques \( atbles gsagréables douloureux fibrillation
ventricylaire
[\/\ R possible

* L valeur de R;

av

@ Q%st choisi
pc la valeur de RY'co D A

bnfondre
1.
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Example 1
Effects of capacitor discharge on the human body:
Capacitor C = 1pF, charging voltages 10V, 100V, 1000V and 10000 V.
Current-path: hand—foot, initial body resistance assumed to be R; = 1000 €2.*
Time constant T = 1ms, i. e. shock-duration t;, = 3 7 = 3 ms.

epr ey e . 2 WC
Specific fibrillating energy F, = I°c msti = R
Effects of shocks:
Charging voltage U, (V) 10 100 1000 10000

/N

Digcharge current

Reak value I, (A) 0.01 0.1 (\ N \10
Digcharge current \

1} m. s. value (A)
] 2 Lo
Cams — 0.004 0.04

J6 /\

Spegcific charge F, (As) 0.01 - 107 a\ <0 }(?(73 \ \123 10 - 10

AN

Digcharge energy Wc (Ws) W é 5 -C\O‘ 3 \) 0.5 50
N N—
Spgcific fibrillatin§ energy F, o , ,
(R|=1000Q) (A%) 0048 - 4.8- 0.48 - 10~ 48 - 10
S
Physiological effects \( ht iSagreeable painful ventridular
fibrillation

likely
* THe value of R; @ Q
R;|for 5% percentil

.

semMor the purpose of this example. Not to be confused with thg value of
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Exemple 2

- 36 —

Effets de décharges de condensateur sur le corps humain:
Condensateur C = 20 pF, tensions de charge 10V, 100V, 1000V et 10000V.
Trajet du courant: main—tronc, résistance initiale du corps R; estimée a 500 Q.*
Constante de temps T = 10 ms, soit une durée de choc t; = 3 T = 30ms.**

Effets des chocs:

479-2 © CEI 1987

Tension de charge U, (V) 10 100 1000 10000

C lallt d\l d\ivhmsb

Valeur de créte Ic ) (A) 0,02 0,2 2 /\ 2(
Caurant de décharge

Valeur efficace (A)
Il = 22 0,008 0,08 0 8

:  ONAD
NS 4

CHarge spécifique F, (As) ** 0,2-10° 2- 1Q %\10’3; 200 - 103
Energie de décharge W¢ (Ws) 1-10° \>) 1000

Erergie spécifique de fibrillation
i ( AZS) * %

N ~—
'| Effets physiologiques faibles \ ureux dangereux, dangergux et
mais fibrillation fibrillation
ventriculaire ventricplaire
<\ ( improbable possible

* LLa valeur de R; de S00 £

gvec la valeur dg"R; corespondant . un psurceqtag
** Comme la dur hoéy; est supérieure.a 1

\Esﬂl% de calcul seulement pour cet exemple. A ne pas donfondre
e probabilité de.5% indiquée dans I’article 6 du chapitre 1.

§ seuils de fibrillation sont  reprendre de la figure 5 du chapitre 2.
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