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Résumé Afin de garantir la sécurité des personnes et dMHz. Pour cela, nous étudions les courants incatites
limiter le risque de surexposition électromagnétiqgdes DAS corps entier (DA&) dans un fantdme hétérogéne
normes internationales définissent des limites lmmp  exposé a un champ haute impédance, a un champ basse
électrique, en champ magnétique, en courant irefuen  impédance et a un champ créé par des antennegplacé
débit d'absorption spécifique (DAS). Nous étudiolasmis  sur un véhicule. Le fantbme est soit isolé danshiemp

cet article I'influence de I'impédance d’onde d'dnamp  soit en boucle (pied et main en contact avec ddacas
électromagnétique sur les valeurs de courant irefuite  conductrices en cuivre, le tout formant une boudius

DAS corps entier dans un fantdbme de [I'humaincalculons également les courants induits dansniiae
hétérogene. Nous calculons les courants induits dan grace a des circuits d'impédance équivalente ael'ét
fantdme isolé et dans un fantdme formant une boeicle humain afin de montrer que le courant induit est
simulation et par des formules approchées utilisle®t directement lié a la partie électrique du champligp@
circuits d'impédance équivalente a I'étre humairupo pour un fantdme isolé ou a la partie magnétique du
deux expositions. Avec nos résultats, nous montoques champ appliqué pour un fantéme en boucle.

les courants induits et le DAS corps entier dépenseit
de la partie électrique soit de la partie magnétigu
champpappliqué sel?)n la posture dlﬁ) fantﬁmeg(isolgm . MATERIELS ET METHODES DE CALCULS
boucle). Cela permet denvisager une meilleurg|.]. Eantdme utilisé

prédiction des restrictions de base par des megiges

champs. Le fantdme utilisé pour I'étude est Duke (1,74 H0 kg ;

jusqu'a 84 tissus) ; il est issu de la Virtual FniB].
Nous avons choisi d'utiliser une résolution de 5.rhes
I.  INTRODUCTION propriétés diélectriques des tissus sont cellepgqa®es

Avec la multiplication des fonctions radioélectrig les par Gabriel [4].

risques de surexposition des personnes augmeftest. 11.2. Scénarios d’exposition étudiés
pourquoi des normes internationales publiées p
'ICNIRP ou 'lEEE définissent des limites en chasnpu
en débit d’absorption spécifique (DAS) [1][2].

aIfe fantbme est exposé a trois types d’illuminatiba.
premiére est une exposition a un champ haute inmeéda
(E/H >> 377Q). Ce champ haute impédance est modélisé
par deux plagues conductrices paralleles de type
condensateur électrique alimentées par une souece d
tension (Figure 1). L'impédance d’onde est supéeicu
000Q a 1 MHz et nous avons vérifié que la présence du
fantdme ne perturbe pas l'impédance générée par les
plaques. A 1 MHz, le champ électrique est de 55 ¥
le champ magnétique de 1,2 mA/m.

Lors de mesures de champs et de calculs de DAS, no
avons constaté qu'en HF (3 a 30 MHz), avec unenaete
demi-boucle, les valeurs de champ magnétique
pouvaient dépasser les limites de 4 dB tout entayes
valeurs de DAS faibles (16 dB en-dessous de ladjmi
Avec une antenne fouet, les valeurs de champ #&eetr
dépassaient la limite de seulement 1,5 dB alorslgsie
valeurs de DAS correspondantes étaient 14 dB en-
dessous de la limite. Donc les DAS étaient plutsfavec
I'antenne fouet qu'avec I'antenne demi-boucle, hige

les niveaux de référence soient plus forts avattdiane
demi-boucle. A notre connaissance, aucune étude
n'explique ce phénomene.

L’objectif de cet article est donc de comprendrenoent Figure 1 : Exposition champ haute impédance

sont corrélées les limites en champs E et H efifé®es | 3 deuxieme exposition est une illumination a uanoh
en DAS pour des fréequences HF, notamment entrd @ et pyg5e impédance (E/H << 3TI). Ce champ basse



impédance est modélisé par des plaques conductricesurant induit dans le fantbme en boucle dépend du
formant une boucle de courant alimentée par uneceou champ magnétique. Comme nous avons montré dans une
de tension (Figure 2). Cette structure est singildirune autre étude [5] que le débit d’absorption spécdiqu
large spire magnétique ou inductance. L'impédancéDAS) est lié aux courants induits dans le fanténs
d'onde est de 272 & 1 MHz et comme en haute résultats montreront que le DAS dans un fantbmk iso
impédance, nous avons Vérifié que la présence diépend de la partie électrique du champ appliqoés al
fantdme ne perturbe pas I'impédance de la bouclé&. A que le DAS dans un fantdme en boucle dépend de la
MHz, le champ électrique est de 1,24 V/m et le ghampartie magnétique du champ appliqué.

magnétique de 46 mA/m. N L R
gnetiq l.1. Fantdme équivalent a une antenne

électrique

Entre 1 et 10 MHzo ~ we ou o est la conductivité
moyenne des tissuseta permittivité moyenne des tissus
composant le fantdéme ; cela nous permet de supposer
le fantdme isolé est suffisamment conducteur peur |
considérer équivalent a une antenne dip6le de hahtet

Figure 2 : Exposition champ basse impédance de rayon r. Cela nous permet d’exprimer le cougant

q ) e fants - milieu du fantdme par le courant de court-circu¢ d
Dans ces deux environnements, le fantéme est I pantenne dipole.

soit en contact avec des plaques conductricesiere@U g, passe fréquence, I'antenne électrique équivaiiea

niveau des pieds et des mains de facon a former u'&%pacité, dont 'expression [6] est donnée dargubiéon
boucle de courant. (D).

h

120In(?jc

La tension de l'antenne est liée au champ éleariqu
externe ainsi qu'a la hauteur effective du dip8leur des
fréquences inférieures a la fréquence de résondance
dipdle (ici ~60 MHz), la hauteur effective est lauteur
du dipdle divisée par deux. La tension s’exprimeapar
I'équation (2).

C,. = =17,6 pF (1)

Figure 3 : lllustration d'un cas a proximité d'uaatenne
demi-boucle sur véhicule
vV, _h E 2
La troisiéme exposition est plus réaliste, cardetdme o~y

est placé a proximité d’un véhicule muni d'une ant  Gyrace 3 la tension et a limpédance de lantenoesn
Cette antenne sera dans un premier temps une &ntefghuyons exprimer le courant de court-circuit datémne
electrique et dans un second temps une antenig; sera le courant maximal dans le fantdme ebigant
magnétique afin de créer soit un environnementdplu jnquit 4 mi-hauteur du fantdme. L'expression dureot

electrique soit un environnement plutdt magnétiquest donnée en équation (3) et il dépend du champ
(Figure 3). La puissance fournie aux deux anteesesle  gjectrique.

0,5 W. Les champs induits par I'antenne électrigagt v h
de 630 V/m et de 0,054 A/m a 1MHz. Pour l'antenne lo == =hEmf——~—— (3)
magnétique, ils sont de 47 V/m et de 1,33 A/m aHzM Zcorps 120|n£jc

r

Les valeurs de champs, de DAS corps entier (A8t
de courant induit & mi-hauteur dans le fantdme so
calculées a l'aide du logiciel CST Microwave (métao
numérique : Finite Integration Technique FIT). LesNous supposons que le fantdme en boucle est égntval
courants induits dans le fantdme exposé a un cleauie  a une boucle quasi-ouverte, car la conductivité du
et basse impédance sont également calculés grdes a fantéme est trés faible par rapport a la conduétidies
formules développées dans la section IlI. plaques craneme<< Ocuivie. Sa tension peut donc étre
calculée par la loi de Lenz. Comme le fantbme @st e
Il THEORIE contact avec (_jes surfaces conductrices aulr_wiveau de
: mains et des pieds (pour former la boucle), noilisats
Dans cette section, nous développons des formules circuit d’impédance équivalente a celle de &étr
analytiqgues de courant induit dans le fantdme isglé humain servant & I'évaluation des courants de conta
dans le fantdme en boucle. Ces formules permettent pour calculer I'impédance du fantdéme en boucle.Dam
montrer de facon analytique que le courant indaitsdle  premier temps, le circuit d'impédance équivalente a
fantdme isolé dépend du champ électrique et que leorps donné par la norme EN 50475 [7] est utilB@ns

{I.Z. Fantdme équivalent a une antenne
magnétique



un second temps le circuit d'impédance équivalente
corps proposé par De Sangéisal en 2011 [8] est utilisé,
car nous avons constaté que limpédance de not
fantdme en boucle calculée en simulation est ptashe
de celle du circuit de De Sants al que de celui de la
norme EN 50475.

La loi de Lenz appliquée au fantdme boucle perneet d
calculer la tension de la boucle :

jd_q’
< dt
ou h est la hauteur du fantéme boucle et | la lengu

Vo, = ds=w| BdSw, o fh (5)
S

Les circuits d'impédance équivalente a I'étre humsaint
présentés en Figure 4 pour le circuit de De Santi et
en Figure 5 pour le circuit utilisé dans la normd E

Figure 4 : Schéma du circuit proposé par De Saetial
[8] d'impédance équivalente a 'impédance du corps
humain entre 100 Hz et 100 MHz

Figure 5 : Schéma du circuit utilisé dans la norké
50475 [7] d’'impédance équivalente a I'impédance du
corps humain en HF (3 a 30 MHz)

Les impédances des circuits présentés ci-dessgonte
pas détaillées dans l'article et seront notéggsdans la
formule de calcul du courant induit dans le fantéeme
boucle. Le courant induit est donné par I'équatidnet

dépend du champ magnétique.

Voo _ M,H2mthl

Y4 y4

corps corps

o (6)
Les courants induits dans le fantdme isolé et arcleo
calculés par les équations (3) et (6) sont compargs
courants induits calculés en simulation pour lesne
fantdmes en exposition champ haute et basse impédan

IV. RESULTATS

Nous calculons les valeurs de courant induit auemil
d’'un fantdme hétérogéne ainsi que les DAS corperent

IV.1.

Ilee fantdme est placé dans un champ haute impédance
entre 1 et 10 MHz. Ce champ a une impédance supérie
a 4000Q a 1 MHz, donc il est principalement électrique.

Champ haute impédance

10

T T
Simulation : isolé
Simulation : boucle
Formule : capacité
Formule : circuit De Santis [8] |
Formule : circuit norme [7]

]S

*

8r *

| induit au milieu [mA]

Fréquence [MHz]

Figure 6 : Comparaison des courants induits au eili
du fantdme isolé et en boucle entre la simulatidles
formules d'antenne pour un champ haute impédance

x10°
4 :

Simulation : isolé haut Z
Simulation : boucle haut Z

N w

DAS CE [Wikg]

i

——

2

s 6 8
Fréquence [MHz]
Figure 7 : DASEe dans un fantéme isolé et en boucle pour

I'exposition champ haute impédance

10

Nous constatons que les valeurs de courant induit
calculées en simulation et par les équations (8))etont
plus élevées dans le fantdme isolé que dans lérfanen
boucle (Figure 6). De plus les courants induitcuéls

par I'équation (3) sont légerement supérieurs aux
courants induits calculés en simulation pour letGare
isolé, alors que les courants induits calculés par
'équation (6) sont inférieurs a ceux calculés en
simulation. Cependant nos formules proposées (&msat
(3) et (6)) donnent de bonnes estimations des otaira
induits calculés en simulation car les écarts sont

(DAScE) pour trois expositions : champ haute impédanceacceptables et les variations en fonction de lquieéce
champ basse impédance et champ créé par une antesoat les mémes entre la simulation et nos formiNesis

sur le toit d’'un véhicule. Pour les expositionsatrmamp

constatons que le circuit proposé par De Sata nous

haute et basse impédance, nous comparons les turapermet d’obtenir des courants induits plus prodheda

induits au milieu du fantdme calculés en simulatorx
courants induits calculés par les équations (8)et

simulation que les courants induits calculés parireuit

de la norme EN 50475.

Comme les formules développées dans les équatins (
et (6) donnent de bonnes estimations des valeudeset
variations des courants induits dans les deux faes)
nos résultats montrent bien que les courants isdlans



un fantdme isolé dépendent bien des valeurs de mhamLes courants induits calculés dans une capacité par
électriques et que les courants induits dans udfia@en I'équation (3) sont proches des courants induitsubés
boucle dépendent bien des valeurs de champen simulation dans le fantbme isolé et suiventiésnes
magnétiques. De plus, les valeurs de RASont plus variations. Les courants induits calculés par |aton (6)
élevées pour le fantbme isolé que pour le fantdme epar le circuit équivalent proposé par la norme EM&
boucle dans un champ haute impédance (Figure 7). donnent des valeurs proches des courants indudslés
en simulation dans un fantdme boucle. Mais les amsr
induits calculés par I'équation (6) avec l'impédarau
Le fantbme est placé dans un champ basse impédandecuit proposé par De Santet al se superposent aux
entre 1 et 10 MHz. Ce champ a une impédance infi&rie courants induits calculés en simulation dans lébfae
a27Q a 1 MHz, il est donc principalement magnétique. en boucle.

Nous avons calculé les courants induits dans l6fam Comme dans I'exposition en champ haute impédaese, |
isolé par I'équation (3) et dans le fantdme en bopar courants induits calculés par les équations (3)6gt
I'équation (6) et les comparons aux courants isduitdonnent des valeurs et des variations de couradtsts
calculés en simulation pour les mémes fantdbmesu(€ig trés proches de ceux calculés en simulation Nadteés

Iv.2. Champ basse impédance

8). montrent que les courants induits dans un fantGoke i
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ dépendent bien de la partie électrique du champaaugp
usl :23:::2:5;“!; | et, que les courants _induits Qa}ns un fantdme enlfbogc
+ Fomule: capacité depgndent de la partie magqet|que du champ appéiqué
4r ¥ Formule : circuit De Santis [8] | fantdme. Nous constatons également que les vatiirs
sl ©  Fomule : circuit norme [7] | DASce sont plus élevées dans le fantbme en boucle que
Jl | dans le fantdme isolé dans un champ basse impédance
(Figure 9).

IV.3. Antenne sur véhicule

| induit au milieu [mA]

Le fantdbme est isolé et placé a coté d'un véhifleigure

3). Il est d'abord exposé aux champs créés par une
antenne électrique (antenne fouet) puis aux chamiEs

par une antenne magnétique (antenne demi-bouds). L
deux antennes sont placées sur le toit du véhidide.
puissance délivrée aux deux antennes est de Ognifé

1 et 10 MHz, I'antenne fouet produit majoritairern€en
Figure 8 : Comparaison des courants induits auenili ~ champ  électrique et  l'antenne  demi-boucle
du fantéme isolé et en boucle entre la simulatitles majoritaireznent du champ magnétique.

Fréquence [MHz]

formules d’antenne pour un champ basse impédance o o
Simulation : isolé antenne électrique
% 10° 35 N Simulation : isolé antenne magnétique
1
— Simulation : isolé bas Z = 3
08 — Simulation : boucle bas Z E 25
- E
< 06 3 g
m ~_ 3 1.5¢
P 0.4 / T - gt
) / o
02 0.5¢
0—=—
0 2
2 4 6 8 10 Frequence [MHz]

Fré [MHz] . . L .
eauenee T Figure 10 : Courants induits & mi-hauteur dans un

Figure 9 : DASe dans un fantome isolé et en boucle pour fantpme isolé a proximité d’une antenne électrique
I'exposition champ basse impédance magnétique placée sur un véhicule

Nous constatons que pour des fréquences inférieufes Nous constatons que pour le fantdme isolé, lesivaide
MHz, c'est le fantdme en boucle qui a les valeues dcoyrants induits & mi-hauteur du fantéme sont plus
courant les plus élevées en simulation (FigureA8Ec  glevées en présence de l'antenne électrique (Fibdye
les formules (3) et (6), les courants du fantdmecl® cejq est en accord avec notre hypothése. En edfet |
sont supeérieurs a ceux du fantome isolé que jusu'a fantpme isolé est supposé sensible au champ éjeetet
MHz, en comparant les courants induits calculés pafest pien en présence de I'antenne électrique lgue

limpedance d'une capacite et les courants induit$aniome isolé présente les valeurs de courant tirdsi
calculés par le circuit de De Sartisal plus élevées.



De plus, les valeurs de DASdans un fantdme isolé sont
les plus élevées en présence de I'antenne fougtirg-i

De méme pour un fantdme en boucle, nous proposens d
modéliser le champ électromagnétique complexe par u

11). Comme dans les expositions précédentes, noosde plane polarisée selon le champ magnétique ldont
constatons qu’en présence d’'un champ majoritairemenaleur est celle de la partie magnétique du champ

électrique, c’est le fantdbme isolé qui présentevidsurs
de courant induit les plus fortes.
x10°
1.2 T T T T T T
Simulation : isolé antenne électrique

Simulation : isolé antenne magnétique
1L i

DAS CE [Wikg]
o o
(2] 2]

1N
~
T

0.2+ b

Fréquence [MHz]

Figure 11 : DASE dans un fantdme isolé a proximité
d'une antenne électrique ou magnétique placéersur u
véhicule

Nos résultats montrent que les courants induits dee

personne isolée dépendent principalement de laepart

appliqué.

V. CONCLUSION

Nous avons montré que les courants induits et l&s DA
corps entier dans un fantéme isolé dépendent gartée
électrique du champ appliqué alors que pour urbfaat
formant une boucle, ils dépendent de la partie @gue

du champ appliqué.

De plus, nous proposons une nouvelle méthode de
modélisation des champs électromagnétiques pour
I'évaluation de grandeurs dosimétriques dans utbfae.
Cette méthode permet de réduire les temps de diola

et de modéliser des champs d'impédance quelcongue p
une onde plane.
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