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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

DETERMINING THE PEAK SPATIAL-AVERAGE SPECIFIC ABSORPTION
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RATE (SAR) IN THE HUMAN BODY FROM WIRELESS
COMMUNICATION DEVICES, 30 MHZ TO 6 GHZ -

i the

finite element method for SAR calculations

FOREWORD

e International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comp
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of TEC is to pr
ernational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical' and electronic field
s end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards,“Technical Specifica
chnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as
blication(s)"). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC{\National Committee inter|
the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and
vernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.

EE Standards documents are developed within IEEE Societies and Stahdards Coordinating Committees
EE Standards Association (IEEE SA) Standards Board. IEEE de\elops its standards through a cons
velopment process, which brings together volunteers representing)varied viewpoints and interests to ag
b final product. Volunteers are not necessarily members of IEEE and serve without compensation. While
ministers the process and establishes rules to promote fairfiess in the consensus development process,
es not independently evaluate, test, or verify the accuracy/of any of the information contained in its stan
e of IEEE Standards documents is wholly voluntary. I[EEE documents are made available for use subj
portant notices and legal disclaimers (see http://standards.ieee.org/IPR/disclaimers.html for
ormation).

C collaborates closely with IEEE in accordanee\with conditions determined by agreement between th
janizations.

nsensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation frg
erested IEC National Committees. The/formal decisions of IEEE on technical matters, once consensus
EE Societies and Standards Coordinating Committees has been reached, is determined by a balanced
materially interested parties whiosindicate interest in reviewing the proposed standard. Final approval
EE standards document is given'by the IEEE Standards Association (IEEE-SA) Standards Board.

C/IEEE Publications have the form of recommendations for international use and are accepted b
htional Committees/IEEE\'Societies in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure th
chnical content of IEC/IEEE Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in
ey are used or for(any misinterpretation by any end user.

order to promote’ international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Public
cluding IEG/IEEE Publications) transparently to the maximum extent possible in their national and re
blications. Any divergence between any IEC/IEEE Publication and the corresponding national or re
blicatienishall be clearly indicated in the latter.

C and_IEEE do not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conf
sessment services and, in some areas, access to I[EC marks of conformity. IEC and IEEE are not respo
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| 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 its 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

IE

C/IEEE Publication or any other IEC of 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.
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9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements 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.

International Standard IEC/IEEE 62704-4 has been prepared by IEC technical committee
TC 106: Methods for the assessment of electric, magnetic and electromagnetic fields
associated with human exposure, in cooperation with International Committee on
Electromagnetic Safety of the IEEE Standards Association, under the IEC/IEEE Dual Logo
Agrelement.

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

The fext of this standard is based on the following IEC documents:

FDIS Report on voting
106/515/FDIS 106/521/RVD

Full jnformation on the voting for the approval of this standard.can be found in the repoft on
voting indicated in the above table.

Interpational Standards are drafted in accordance-With the rules given in the ISO/IEC
Direg¢tives, Part 2.

A lis} of all parts in the IEC/IEEE 62704 series;\published under the general title Determjning
the peak spatial-average specific absorptionrate (SAR) in the human body from wirgless
cominunications devices, 30 MHz to 6 GHz,~can be found on the IEC website.

The |EC technical committee and IEEE *technical committee have decided that the contenjts of
this publication will remain unchanged until the stability date indicated on the IEC web| site
undgr "http://webstore.iec.ch" in/the data related to the specific publication. At this date| the
publication will be

* reconfirmed,

¢ withdrawn,

+ replaced by awevised edition, or

* gmended.

IMP¢ : : S ! d 56 age—of-th bublication—indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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INTRODUCTION

Finite element methods have reached a level of maturity that allows their application in
specific absorption rate (SAR) assessments of professional-use and consumer-use wireless
communication devices. In the recent past, SAR compliance assessments for small
transmitters were performed almost exclusively using measurements. Some wireless
communication devices are used in situations where experimental SAR assessment is
extremely complex or not possible at all. National regulatory bodies (e.g. US Federal
Communications Commission) encourage the development of consensus standards and
encouraged the establishment of the ICES Technical Committee 34 Subcommittee 2. The
benefits to the users and the regulators include standardized and accepted protocols,
veriflcation and validation techniques, benchmark data, reporting format and meang for
estimating the overall assessment uncertainty in order to produce valid, repeatable,|and
reproducible data.

The |purpose of this document is to specify numerical techniques and models to determine
peal spatial-average specific absorption rates (SAR). SAR will be determined by app|ying
finitd element method simulations of the electromagnetic field conditions(produced by wirgless
cominunication devices in models of the human anatomy. Intended usérs of this document are
(but|are not limited to) wireless communication device manufactufets, service providers for
wireless communication that are required to certify that theirpfoducts comply with| the
appllcable SAR limits, and government agencies.

Sevgral methods described in this document are based on techniques specified in
IEC/|EEE 62704-1:2017.
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RATE (SAR) IN THE HUMAN BODY FROM WIRELESS
COMMUNICATION DEVICES, 30 MHZ TO 6 GHZ -

Part 4: General requirements for using the
finite element method for SAR calculations

Scope

DETERMINING THE PEAK SPATIAL-AVERAGE SPECIFIC ABSORPTION

This|part of IEC/IEEE 62704 describes the concepts, techniques, and limitations of the
element method (FEM) and specifies models and procedures for verification, validation
uncqrtainty assessment for the FEM when used for determining the peak spatial-ave
spedific absorption rate (psSAR) in phantoms or anatomical models. It recommends
provldes guidance on the modelling of wireless communication devices,*and proy
bendhmark data for simulating the SAR in such phantoms or models.

This|document does not recommend specific SAR limits because these are found elsew
(e.g|in IEEE Std C95.1 [1]1 or in the guidelines published by the International Commissio
Non{lonizing Radiation Protection (ICNIRP) [2]).

2

Normative references

The [following documents are referred to in the text\in such a way that some or all of
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the ed
cited applies. For undated references, the latest.edition of the referenced document (incly
any amendments) applies.

IEC B2209-1, Measurement procedure -for the assessment of specific absorption rat
humban exposure to radio frequencyfields from hand-held and body-mounted wirg
communication devices — Part 1: Devices used next to the ear (Frequency range of 300
to 6 GHz)

IEC/|EEE 62704-1:2017, Détermining the peak spatial-average specific absorption rate (3
in the human body from wireless communications devices, 30 MHz to 6 GHz — Part 1: Ge
requjrements for using<the finite-difference time-domain (FDTD) method for SAR calculati

IEER Std 1528, [EEE Recommended Practice for Determining the Peak Spatial-Ave
Spegific Absorption Rate (SAR) in the Human Head From Wireless Communications Dev
Measurement Techniques

3

Terms and definitions

inite
and
rage
and
ides

here
n on

their
ition
ding

e of
less
MHz

bAR)
neral
DNS

rage
fces:

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

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

IEC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/
ISO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

IEEE Dictionary Online: available at http://dictionary.ieee.org

Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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h

<finite-difference time-domain method> discrete representation of the simulation model as a
set of voxels in a regular three-dimensional Cartesian arrangement

Note

1 to entry: In the scientific literature, the mesh is often referred to as a "grid."

[SOURCE: IEC/IEEE 62704-1:2017, 3.21, modified — The specific context "<finite-difference
time-domain method>" has been added.]

3.2

mes

<finife element method> discrete representation of the simulation model as
tetrahedral elements in an irregularly three-dimensional arrangement

Note [l to entry: In the scientific literature, the mesh is often referred to as a "grid."

3.3

element

smallest three-dimensional part of a mesh

EXAM

34
subi
spat

3.5
acc
pow

4 |

ASC
BVP
DoF
DUT
FDT
FEM
PDE
PEC]

PLE A voxel or a tetrahedron.

egion
ally limited three-dimensional region within a computational domain

pted power
r delivered to a load by a source

Abbreviated terms

I American Standard Code for Information Interchange
Boundary Value Préblem
Degrees of Freedom
Device Under Test
D Finite-Diffefence Time-Domain
Finite.Element Method
Partial Differential Equation
Perfect Electric Conductor

PMG

Perfect Magnetic Conductor

S

psSAR peak spatial-average Specific Absorption Rate

SAR
SI

Specific Absorption Rate
International System of Units

TVFE Tangential Vector Finite Elements

5 Finite element method - basic description

t of

This document describes applications of the finite element method (FEM) to calculate the
specific absorption rate (SAR). Reasons for using FEM include its proven track record in a
broad range of electromagnetic applications, and its ability to use an unstructured, usually
tetrahedral, mesh that conforms to complicated geometries, employing arbitrarily small
elements where needed and larger elements elsewhere.
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Multiple ways exist to solve Maxwell’s equations with FEM. Implementations can be based on
field quantities or on potential quantities, and may be formulated using either the weighted
residual method or the variational method [3], [4]. The weighted residual method starts
directly from the partial differential equation (PDE) of the boundary value problem, whereas
the variational method starts from the variational representation of the boundary value
problem. All implementations have the following in common:

a) They are based on PDEs, not on integral equations. The PDEs are derived from Maxwell’s
equations augmented by proper boundary conditions in order to frame a well-defined
boundary value problem on a finite computational domain.

b) The size of the computational domain is finite. Radiation towards infinity is implemented
through an open boundary condition on its outer boundaries. Radiated fields outside the
omain can be computed by integrating over a boundary that encloses the fadiating
ructure.

c) After applying excitations and boundary conditions and discretizing the computational
omain into a mesh, the derived PDE is transformed into a matrix equationh in which the
atrix is large, sparse, and banded. "Large" is a consequence of having\a-large number of
nknowns, several per element on a large mesh. "Sparse"(-and "banded"| are
onsequences of the fact that all interactions are formulated as local interactions.

d) Ip the limit of infinitesimally small elements, the solution appreaches the exact solution of
the PDE.

Anngx A contains more information on FEM, along with “references to literature and a
disclission of its limitations. Clause 8 describes a set of tests is described that shall be tised
to determine whether a particular implementation of /FEM is correct and sufficiently accyrate
to bg used for SAR calculations.

This|document refers to Nédélec elements of thefirst kind, which are polynomially exact ¢ip to
order 0 (Hg(curl) or edge elements) as lowest order; up to order 1 (H,(curl) elementg) as
secgnd lowest order; and up to order 2 (H5(curl) elements) as third lowest order [5]. |f an
implgmentation of the FEM is applied Wwith one of these orders, the respective parts of the
codgq verification shall be executed with-this order.

6 BAR calculation and averaging

6.1 General

The Jocal specific abserption rate (SAR) in a location in tissue is given in Equation (1):

SAR =—— (1)

wherepisthe mass dernsity of the tissue, £ is the magnitude of theetectric fietdvector,and o
is the electric conductivity. Since the local SAR can vary strongly with position, the quantity of
interest is often the peak spatial-average SAR. Contemporary safety standards and guidelines
specify time-averaged whole-body-averaged SAR limits and psSAR limits, neither of which
should be exceeded. The spatial-average SAR is averaged over a specified mass with a
specified volume, e.g. 1 g or 10 g of tissue in the shape of a cube [1], [2].

NOTE Cubical averaging volumes are applied in all existing standards for the measurement of psSAR, and are
also recommended by [1], [2] and [6]. Other averaging volumes have been proposed, e.g. in [2], and might be
included in future revisions of this document.
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6.2

6.2.

SAR averaging

1 General

The objective of the methods to evaluate the psSAR described here is to yield results that
correspond to the methods and definitions of Clause 6 of IEC/IEEE 62704-1:2017, which
describes how to compute psSAR on a rectangular mesh. The same algorithm shall be
applied to calculate psSAR for FEM simulations within this document. Since the algorithm of
Clause 6 of IEC/IEEE 62704-1:2017 is specified on rectilinear meshes with varying mesh step,
the vector components of the electric fields, the conductivity, and the mass density of the
finite element mesh shall be resampled on a Cartesian mesh. The resampling is carried out
with ircreasinglyfine-mesh-steps—until-convergence—ofthedissipatedpowerisreached-in the

subregions where local SAR maxima are located. In order to reduce the computation _timg for

the

in a|pre-scan. In these subregions, the psSAR is then calculated according to Clause
IEC/|[EEE 62704-1:2017. The maximum psSAR of all subregions shall be reported as
psSAR maximum together with its interpolation uncertainty. The details of-the steps o
algofithm are provided in 6.2.2.

6.2

The [following steps shall be carried out to resample the geanietry and the power density|

algofithm of IEC/IEEE 62704-1:2017.

c)

6.2.2.2 Calculation of the psSAR on an iteratively refined rectangular mesh

The [psSAR shall be evaluated on a rectilinear mesh that encompasses a subregion arou
local SAR maximum with_individual equidistant mesh steps for each axis. Each mesh c
assigned the local distribution of the dissipated power, the conductivity, and the mass den

a)
b)

c)

.2 Evaluation of psSAR with an FEM mesh

.2.1 General

iterative resampling and SAR averaging, subregions with local SAR maxima areciden

bf subregions around local SAR maxima for the application of the SAR averg

q
mesh considering the relevant features of the model; this orientation shall align
qurface planes or conducting planes of the phantom or of the DUT.

I[feratively resample the geometry and.local SAR distribution in the rectilinear mesh
gvaluate psSAR at each iteration until.convergence is achieved (see 6.2.2.2).

Report the highest psSAR of all subregions together with its interpolation uncertainty.

The mass density for each mesh cell shall be assigned by nearest-neighbour interpol
qf the massydensity distribution of the tetrahedral mesh.

The conductivity for each mesh cell shall be assigned by nearest-neighbour interpol
qf the-mass density distribution of the tetrahedral mesh.

Ihthe mesh cells that have a mass density different from zero, the dissipated p

ified
6 of
the
the

in a
ging

pecify an orientation of a rectilinear mesh relative to the coordinate system of the FEM

with

and

nd a
Bl is
Sity.

ation

ation

pwer

density s catcutated by evatuating—the eftectricfietd—of thefimte—eterment—mesth—r
centre of the mesh cell of the rectilinear mesh.

the

The initial mesh step length A for each axis of the rectilinear mesh shall be calculated in

accordance with Equation (2):

where
m is the averaging mass of the target volume;

Pmax 18 the maximum mass density of the geometry in the computational domain.

(2)
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e) The psSAR for the subregion under evaluation shall be calculated on the initial mesh
according to the procedure specified in IEC/IEEE 62704-1:2017. Then the subregion shall
be resampled on a rectilinear mesh with a reduced mesh step size A,y = 0,5 A,. This
procedure shall be repeated until the difference in psSAR from the previous iteration to the
present iteration is less than 1 %.

6.3 Power scaling

In FEM simulations, the accepted power is generally delivered to the device by means of a
port with known characteristic impedance. Depending on the input impedance of the device, a
specific power level is accepted by the antenna or load. The simulation results, including SAR,
willqe relative To this accepted power. To obfain the SAR for a different accepied power Ipvel,

such as the target accepted power, the SAR results shall be adjusted by scaling-ysing
Equation (3):
Pacc,target
SARscaled = SARscaled 5—— (3)
acc,computed
where
Paccltarget is the target accepted power;
Pacclcomputed 18 the accepted power computed by the FEM simulation.

For these calculations, P,.c computed IS the power deélivered to the load by the simulgtion,
which is found from the complex voltage and current” at the feed-point of the FEM megh in
accgrdance with Equation (4):

1 x
Pacc,computed = ERe {U[ } (4)

whete U and [ are complex quantities, and the asterisk indicates complex conjugate.

If anl incident plane wave source is applied, SAR can be scaled based on the incident ppwer
dendity. The incident power density can be computed using Equation (5):

1 *
Bne :ERe{Einc ><Hinc} (5)

whefe Eg.nand H;,. represent the incident electric field and magnetic field from the (dlane

wavi. The computed incident power density can then be used to scale the SAR in the dJame
manher_as the :mm:lnh:d power

Changes in SAR due to performance variations in radio frequency (RF) components that
affect P ¢ target (due to thermal, electrical, or other tolerances) shall be determined during
experimental validation of the numerical model of the DUT (see 7.3). It shall be considered
either by choosing the maximum possible value for P,. 154t OF by adding the performance
variation in the uncertainty budget (see 7.4).

7 Considerations for the uncertainty evaluation

7.1 General

Assuming the FEM code has been implemented correctly, which shall be determined with the
tests described in Clause 8, some uncertainties remain. This Clause 7 shows how they shall
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be evaluated to obtain a measure of overall assessment uncertainty. It follows the
computational uncertainty scheme of Clause 7 in IEC/IEEE 62704-1:2017, with modifications
appropriate to FEM. As stated in the cited clause, the computational uncertainties are divided
into the following three categories:

a) discretization accuracy and uncertainty due to mesh density,

b) numerical accuracy of the specific FEM implementation,
c) accuracy of the numerical representation of the actual DUT.

Subclauses 7.2 through 7.4 specify general procedures for the evaluation of the uncertainty.
Whe f ' fcation- Tfi - ' f . there
might be modifications appropriate to those applications. Further information can be found in
Clause 7 of IEC/IEEE 62704-1:2017 and in [7], [8].

7.2 | Uncertainty due to device positioning, mesh density, and simulation parameters

7.2.1 General

A representative model of the test configuration shall be used to detefmine the uncertaipties
due fo mesh density, open boundary conditions, and other associated simulation parameters.
For FEM, the contributions to the uncertainty due to device_and” phantom positioning are
congidered small because the mesh adapts to the surface of ‘arbitrarily shaped objects.| The
remaining uncertainties are assumed to be covered in the gvaluation of the uncertainty of the
mesh density. Table 1 shows an example template for (the quantification of the numgrical
uncgrtainty due to contributions described in 7.2.2 throdgh 7.2.6.

Table 1 — Budget of the uncertainty contributions of the numerical algorithm
and of the rendering of the test>setup or simulation-setup

a b c d e f g h
Uncertainty Subclause Tolerance | Probability | Divisor Uncertainty v, or
component (%) distribution | f(d, h) €i (%) Vet

Mesh convergence 7.2.2 N 1 1
Opeq poundary 72.3 N 1 1
conditions

Power budget 7.2.4 N 1 1
Convergence of

psSAR sampling 725 R 1,73 !
Phantom dielectrics 7.2.6 R 1,73 1

Combined.std-"uncertainty (k = 1)

NOTE“—Column headings a to h are given for reference.

NOJE 2 Columns c, g, and h are filled in based on the results of the DUT simulations.

NOTE 3 Abbreviations used in Table 1:

N, R, U — normal, rectangular, U-shaped probability distributions

Divisor — divisor used to get standard uncertainty

NOTE 4 The divisor is a function of the probability distribution and degrees of freedom (v, and v ).

NOTE 5 ¢, is the sensitivity coefficient that is applied to convert the variability of the uncertainty
component into a variability of psSAR.
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7.2.2 Mesh convergence

The mesh convergence has a major impact on the accuracy of the results; therefore, psSAR
results produced with a specific initial mesh M need to be compared with psSAR results
produced with a denser mesh M'. Either of the following two strategies shall be applied
depending on whether the FEM code used for the psSAR evaluation employs adaptive mesh
refinement or not.

a) If the applied FEM code does not employ adaptive mesh refinement, the number of
elements per wavelength used for the initial mesh M shall be increased by at least 50 %
considering the respective wavelengths in the dielectrics.

b) Ifthe applied FEM code uses adaptive mesh refinement, additional adaptive passes phall
e performed until the total number of elements has increased by at least 20 % forysegond
r third lowest order and 50 % for lowest order.

In bath cases, the electric field vector components shall be recorded in the region wherg the
psSAR maximum is expected (psSAR region). It shall be ensured that both the minimum| and
the maximum edge lengths in the psSAR region and the region around~the antenna of the
dender mesh M’ are not greater than 50 % of the respective edge lengths”of M. The location
of thle electric field maximum in the psSAR region of mesh M’ shall et .deviate by more |than
the minimum mesh edge length from the location of the electrig, field maximum within the
psSAR region of mesh M. The maximum psSAR deviation shall befeported as an uncertainty
with [rectangular probability distribution.

The oordinates of the psSAR region and antenna region shall be reported.

7.2.3 Open boundary conditions

The |impact of open boundary conditions shallvbe determined by moving the boundaries
outward by one quarter-wavelength for several test cases, e.g. at the locations off the
maximum electric field energy and magnetic field energy at the boundary. The maximum
deviation of the target quantity (e.g. maximum deviation of psSAR) from all investigated cpses
with [shifted open boundary conditionsishall be reported.

NOTH The location of the maximum( eléctric energy or maximum magnetic energy at the boundary |might
correg$pond to the main beam of a radiating structure, or to its reactive field.

7.2.4 Power budget

The Jaccepted power'fed into the computational domain shall be recorded and summed yp at
the pources. The 'sum of the power absorbed in all lossy regions and elements inl the
computational demain and radiated into the open boundary condition shall be recorded| and
compared to~the accepted power. Depending on numerical uncertainties, such as |poor
convergence-or roundoff errors, the sum of the absorbed and the radiated power will nat be
prec|sely equal to the accepted power. As a linear relationship exists between SAR and ppwer,
the érrar of the power budget is directly proportional to the SAR uncertainty. The deviation
shallHrereported=asanmuncertainty:

When simulating devices with multiple sources operating simultaneously, the correct loading
of all ports shall be implemented. It is recommended to excite each port separately while
loading the inactive ports with the reference impedance in order to compute the full S-
parameter matrix of the multiport system. As such, the SAR and the total power budget for a
given excitation vector may be calculated by superimposing the fields for any excitation vector
and load. For details refer, for example, to [9], [10], [11], [12], or [13].

7.2.5 Convergence of psSAR sampling

The calculation of the peak spatial-average SAR as described in 6.2.2.2 requires iterative
sampling of the tetrahedral mesh on a rectilinear mesh. The relative difference of the psSAR
from the last iteration step and the previous one shall be reported as an uncertainty with
rectangular probability distribution.
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7.2.6 Dielectric parameters of the phantom or body model

The dielectric parameters of the tissues or tissue-equivalent medium of the phantom or body
model are usually affected by uncertainties according to their specification. The impact of
these uncertainties on the psSAR shall be evaluated by applying the minimum and maximum
conductivity and permittivity (four different combinations). The minimum and maximum shall
be chosen according to the uncertainty that is reported by the reference of the dielectric
parameters. Dielectric parameters for particular reference phantoms or models can be
specified with an uncertainty of zero. In this case, no additional evaluations are required, and
the corresponding entry in Table 1 shall be set to zero. The maximum deviation from the
psSAR obtained using the nominal value of the permittivity and conductivity shall be reported.

7.3
7.3.1
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simulations of the electromagnetic fields geherated by the DUT at specific reference loca
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power, the test condifions, such as RF channels or duty factors, shall be chosen with reg
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paralneters, the evaluated SAR depends on the RF current distributien in the DUT
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Uncertainty and validation of the developed numerical model of the DUT

General

purpose of 7.3 is to assess simulation uncertainty contribution related to\the accuragy of

DUT modelling, with respect to the SAR induced in the exposed phantom. Among {

ore has an uncertainty associated with the limited accuracy-,due to simplifica
Huced to a CAD-based DUT model. The level of details necessary to develop an acc
brical model of a real device and the evaluation of its uncertaigty depend on the testiﬂ:
sure assessment configurations. Many exposure conditions include the DUT in ¢

ther
and
ions
rate
g or
lose

mity to the exposed object with some degree of sinteraction between them. |This

pction can be accounted for by the FEM. In general, to properly account for

this

action, it is important not to define a fixed distribution of the RF currents on the DUT
b|, for example, by using a set of distributed cufrent sources or by forcing the maghetic
5 to a particular value in the solver software. The antenna feed-point(s) of the DUT nfodel
be fed by one or more sources which ensure that the contributions of all parts of the

which contribute to the RF current distribution be appropriately reproduced.
racy of this model shall be evaluated by comparing the measurements and

The
the
ions.

der to isolate the uncertainty of'the DUT model from other uncertainty contributions as
N as possible and to reduce*the potential differences between the measurement setup

simulation model for the~ purpose of uncertainty evaluation, the reference

test

guration should be limjted-to those details which are essential for the characterization of
RF transmission and of the exposure characteristics during normal operation of the DUT.
e output power cannot be determined, for example, by measurements of the condycted

pect

e maximum output power following product specifications, applied wireless technology,

The number of tests required for the following cases is minimized and the
gurations{are simplified according to the closest distance d between the DUT ang
tom.

test
the

2, H2or d =z 200 mm: Under such exposure conditions, electromagnetic |field

neasurement techniques developed for exposure assessment are applicable and pra

for example, [14].

tical,

e d< A2 and d < 200 mm: Under such exposure conditions, developed SAR measurement
techniques are applicable and practical (IEC 62209-1 and IEEE Std 1528).

The uncertainty for these cases shall be determined with the methods described in 7.3.2 and
7.3.3.
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7.3.2 Uncertainty of the DUT model (d 2 4/2 or d 2 200 mm)

Where no accurate reference field distribution is available, such as an analytical solution, it is
sufficient to experimentally validate the field generated by the DUT at a distance no further
than the distance at which the exposure is evaluated. The electric field and magnetic field
shall be scanned along a line parallel to the axis of the body of the device or subsystem that
contains the antenna and radiating structures, whichever is more representative and
conservative for the exposure condition under evaluation, in steps no greater than A/4 or
100 mm (whichever is less) and compared to the numerical values. At least three points
overlapping the device dimension and one point extending beyond the device dimension shall
be scanned. If scattering, for example, from conducting ground cannot be excluded due to
limitations he—testing—envire —the—secatterers—st be—modeted—in—the—rnumegrical
simulations of the DUT. If such scatterers are included in the test setup, at least two diffg
distgnces in steps of 1/4 between them shall be measured and simulated, where at(least| one
of these measurement distances shall be less than the exposure distance. (The [SAR
uncgrtainty, based on a rectangular probability distribution, shall be assessed as| the
maximum deviation of the square of the field components normalized to“the maximum
expdgrimental value, using Equation (6)

O V cl cl v,

USAR [%] =100XMAX

Ef (1)~ Egum (n)] |Hiss (n) g ()
- ; (6)

2
Eref,max Href,max

where

Usam is the uncertainty as a percentage;

E.of is the experimentally determined incident electric field strength at location » ¢r its
accurate reference solution;

H, o is the experimentally determinéd incident magnetic field strength at location|n or
its accurate reference solution;

Enum is the numerically determined incident electric field strength at location #;

Houn is the numerically determined incident magnetic field strength at location #;

Eref hax is the maximum of\the experimentally determined incident electric field strength of
all measured locations or its accurate reference solution;

H ot fhax is the maximum of the experimentally determined incident magnetic field strgngth

of all medsured locations or its accurate reference solution.

For & DUT whichis‘'mounted on a ground plane, the reference ground plane shall be usgd to
represent the dntended operating conditions. In cases where regions below the ground glane
are |inaccessible and there is no exposure concern, the reference points for| the
elecfromagnetic field measurements and simulations shall be located above the ground plane.

The mUGOUIUIIIUIItO IUqu;ICd fUI thCOU CVG:UG{;UIIO Oha” bc pUIfUImUd V\l;th ;IIOtIuIIIUIIt‘tiOn
that minimizes the perturbation of the measured fields for more reliable comparison with the
simulation results. Depending on the physical dimensions of the field sensors used, there may
be inherent spatial averaging over the region occupied by the field sensors. This can lead to
larger discrepancies between the measured and simulated field results. It is recommended
that miniature electric field and magnetic field probes/sensors be used to keep the uncertainty
of the comparison to the minimum. The reference documentation of the applied
instrumentation and/or appropriate measurement standards, describing the specific
application of this general approach, should provide sufficient details to help ensure high
quality of the reference configuration setup. Their uncertainties shall be determined
appropriately. The uncertainty of the developed model of the DUT shall be evaluated
according to Table 2.
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Table 2 — Budget of the uncertainty of the developed model of the DUT

a b c d e f g h
Uncertainty Subclause Tolerance Probability Divisor | ¢; | Uncertainty | v, or
component o distribution fld, h) Vet

% % e

Uncertainty of the | 7.3.2 or 7.3.3 N 1 1
DUT model
(incident near- or
far-field
distribution with
or without
d JPUIIU‘UII\;U UT1
tHe load)
Uncertainty of the 7.3.4 N 1 1
phantom model,
i.e. of the
apsorption and of
the
backscattering
(if applicable)
Uncertainty of the | According to N 1 1
measurement manufacturer
efluipment and specification
pfocedure and/or applied

methodology
Clombined standard uncertainty
(K=1)

Cplumns c, g and h shall be filled in based on the results of.the,DUT simulations.

NIOTE 1 Column headings a to h are given for reference:

NIOTE 2 Abbreviations used in Table 2:

N|- normal probability distribution

NIOTE 3 The divisor is a function of the probability distribution and degrees of freedom (v, and v ).

NOTE 4 ¢, is the sensitivity coefficient that is applied to convert the variability of the uncertainty
cpmponent into a variability of SAR.

7.3.3 Uncertainty, of:the DUT model (d < 2/2 and d < 200 mm)

e reactive near-field of the source, the coupling of the fields directly with the body|may
havg a strong effect on the transmitter. In this case, the only way to determine the uncertainty
of the DUT model is by SAR measurements. In such a case, the uncertainty of the phantom
modgl contributes to the uncertainty of the model of the DUT. However, simplified
meagurements can be used. It is recommended to use a flat phantom for the measurements
becqus€- the uncertainty of the numerical model of such a phantom is expected t¢ be
negligibte; i i i i ary.
Otherwise, the phantom uncertainty shall be assessed separately by applying the procedure
specified in 7.3.4.

In order to determine the effect of backscattering, different distances between the DUT and
the phantom shall be evaluated in order to take into account different loading conditions. The
uncertainty shall be determined by assessing the deviation of the SAR amplitude and
distribution for three different distances. The default distance dy between DUT and phantom
shall be the same as the one required by the SAR simulation. In most cases this will be the
distance of the intended use as specified by the manufacturer or by the relevant measurement
standards, for example, IEC 62209-1 and IEEE Std 1528. This distance shall lie within the
d < /12 and d < 200 mm range. The other two distances to be evaluated are 0,5 dy and 1,5 d,.
If the default distance d is zero, the DUT shall be evaluated at zero, at the maximum of the
d < M2 and d < 200 mm range (whichever is less) and at 10 % of this maximum. If the
distance of 1,5 d, exceeds the maximum of the d < A/2 and 4 < 200 mm range (whichever is
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less) by more than 30 %, a distance of 0,75 d, shall be evaluated instead. If the SAR levels at
the larger distances are too low to be measured with sufficient accuracy (e.g. due to noise),
two alternative distances shall be evaluated at which the SAR level shall be sufficiently high
above the noise level and at which different characteristics of the incident field (near- and far-
field range) should be covered. A rationale for these distances shall be given.

The uncertainties shall be determined by the experimental and numerical assessment of the
SAR distribution for the three different separation distances between the DUT and the
phantom, as described above, on a mesh with steps no larger than 15 mm or ip/2 (whichever
is less considering the reduced wavelength iy in the dielectric) at no less than 100 points in a
volume as close as possible to the volume containing the SAR maximum. The cross section of

the
para
numerical evaluation, a finer mesh is generally required. At each distance d;‘\the
uncdrtainty is evaluated according to Equation (7).

SARref,max
whefe
SAR L is the experimentally determined local (unaveraged) SAR value at position
its accurate reference solution;
SAR{um is the numerically determined local SAR value at position #;
SARLf max is the experimentally determined: maximum SAR value of all meas

Only| the maximum SAR uncertainty of the three distances shall be reported. The refer
mentation of the applied instrumentation and/or appropriate measurement standards,
desdribing the specific application of-this general approach, should provide sufficient de
to help ensure high quality of the<reference configuration setup. Their uncertainties sha
detefmined appropriately following the procedures described in IEC 62209-1

IEER Std 1528. The uncertainty of the developed model of the DUT shall be evalu
accdrding to Table 2.

docd

7.3.4 Phantom uncertainty (d < 1/2 and d < 200 mm)

For
the
assessment\_of the numerical representation of more complex phantom shapes
inhomogeneous dielectrics. The phantom model shall be exposed to incident plane w
from|all.orthogonal directions of the coordinate system (e.g. front, back, left, right, top, bg
and o L A 4 :

*olume shall entirely cover the surface of the device that faces the phantom. At leas
lel planes shall be measured. The mesh step refers to the measurement mesh(Fo

SARef (1) — SARyym (1)
USAR,d [%] =100xMAX

positions or its accurate reference solution.

bhantoms other than the flat phantom at an evaluation distance d < 1/2 and d < 200
hantom _uneertainty shall be assessed separately. The objective of this evaluation is

two
r the
SAR

(7)

n or

ured

Ence

tails
Il be
and
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mm,
5 the

or
Qves
ttom)

evaluations). The following uncertainty components shall be evaluated as specified in 7.2:

mesh convergence (7.2.2);
open boundary conditions (7.2.3);

convergence of psSAR sampling (7.2.5).

elve

The uncertainty contribution of the phantom dielectrics is evaluated as part of 7.2 and shall
not be repeated here.

The phantom uncertainty shall be evaluated according to Table 1 for each of the twelve
polarizations. The maximum uncertainty shall be used as the phantom uncertainty.
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7.3.5 Model validation

The following steps shall be followed for the validation of the model:

a) Determine the uncertainty budget of the numerical model Ug;, by evaluating the SAR
uncertainty of the numerical model of the setup of 7.3.2 or 7.3.3 according to Equation (7)

or Equation (8).
b) Determine the uncertainty budget of the measurement evaluation U,
c) Verify whether the deviation between the measured SAR value at point n, v, (0

r its

accurate reference), and the simulated SAR value v, , is within the combined uncertainty

)
9 re sim 7

£ = (Vsim,n ~Vref,n )2 ; <1

n 2
(Vsim,nUsim(k:Z)) +(Vref,nUref(k:2))

If the electric field strength or the magnetic field strength is determined in the DUT m
Uncertainty simulations and measurements instead of SAR, these Values shall be squ
tp calculate the respective v, , and vgp, .

The |verification according to Equation (8) shall be carried ouf\at every point n that is Iz
than|5 % of the maximum measured or simulated value MAX(Vgiy, ,; Vref n)-

If the deviation is within the combined uncertainty, i.exif £, < 1 for any considered point
combined standard uncertainty in Table 2 is the€) uncertainty for the DUT model. If
devigtion is not within the expected uncertainty,nthe DUT model is not valid and sha
reviged.

7.4 | Uncertainty budget

(8)

odel
ared

rger

| the
the
| be

The |overall assessment uncertainty\budget for the numerical simulation results shall be

calculilated from the contributions of 7.2 and 7.3 and shall be summed up as shown in Tab
The [minimum achievable uncertainty depends on the level of detail to which a parti
expdsure situation can be modelled. Subclause 7.4 of IEC/IEEE 62704-1:2017 discusses

le 3.
cular
the

acceptable level of uncertainty that can be expected from simulations using the FDTD method.

Particular tolerances may be specified in the respective application oriented guidelines b
on |IEC/IEEE 62704-1:2017.

NOTH At present, appropriate levels of uncertainty for simulation results of the FEM cannot be given due
lack qf application~examples. Expected levels of uncertainties are similar to those obtained with the FDTD m
accorfing to IEGAEEE 62704-1:2017.

hsed

o the
ethod
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Table 3 — Overall assessment uncertainty budget for the numerical simulation results

a b c d e f g h
Uncertainty Subclause Tolerance Probability | Divisor ¢ Uncertainty | v, or
component (%) distribution fld, h) i (%) Vet

Uncertainty of the

DUT model with

respect to 7.2 N 1 1

simulation

parameters

Uncertainty of the

d:velu‘peu 73 N 1 1
bmerical model
the DUT

kpanded std. uncertainty (k = 2)

n
o
Combined std. uncertainty (k= 1)
E
N

OTE 1 Column headings a to h are given for reference.

Z

OTE 2 Columns c, g, and h are filled in based on the results of Table 1 and Table 2:
NIOTE 3 Abbreviation used in Table 3:

N — normal probability distribution

Diivisor — divisor used to get standard uncertainty

NOTE 4 The divisor is a function of the probability distribution‘and degrees of freedom (v, and v ).

Z

OTE 5 ¢, is the sensitivity coefficient that is applied\to convert the variability of the uncertainly
bmponent into a variability of psSAR.

[¢]

8 Code verification

8.1 General
8.1.1 Rationale

This|Clause 8 provides procedures for the following two levels of code verification:

|
o

ode performange.verification (8.2, 8.3 and 8.4);
— danonical benchmarks (8.5).

An |mplementation of the FEM can be verified by the manufacturer according to| the
bendhmarks specified in this Clause 8. A code that has passed the quality criteria cah be
deemed o be "compliant with IEC/IEEE 62704-4". This Clause 8 follows the code verification
schelme—of Clause 8 in IECHAEEE 62704-1:2017  with modifications according tol the
requirements of the FEM. The objectives of the different levels of verification are described in
8.2 through 8.5.

The objective of the code verification within the framework of the IEC/IEEE 62704 series is to
demonstrate the technically correct implementation of a numerical algorithm for the
quantification of the electromagnetic fields induced in the human body. In case of the FDTD
method, the correctness of the implementation can be verified by evaluating the particular
numerical error of the Yee-algorithm. These errors depend on the ratio of the mesh resolution
with respect to the wavelength. They are well known and are described in the peer-reviewed
literature. A numerical code that exactly reproduces these errors is therefore assumed to be a
correct implementation of the Yee-algorithm. Because of its unique definition, such
verification can be performed with the simple means specified in IEC/IEEE 62704-1:2017,
regardless of the quantification of its accuracy with respect to the physically correct solution.
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For FEM, a large number of different implementations exist. This document is not restricted to
any particular formulations or implementations of FEM. Numerical errors depend on the
particular implementation (basis functions, etc.). To the best knowledge of the working group
that developed this document, there is no comprehensive methodology to quantify these
errors, and the numerical solutions for generic examples converge against their physical
solutions when the step sizes of the computational meshes approach zero. The verification of
an FEM code according to this document is carried out by demonstrating the convergence of
the numerical solution to the physically correct one for a number of relevant benchmarks,
where an exact analytical solution of the physical problem is available.

For the more complex benchmarks, code verification for both FDTD and FEM relies on typical
gengric configurations used in SAR measurements. Exact numerical or analytical solutions
are generally not available for such configurations. Reference solutions have been _obtained,
e.g. with alternative methods, interlaboratory comparisons, or validation against experimgntal
results. Providing that the parameters (dielectrics, exact dimensions, etc.) of anmodel tp be
simulated are known with sufficient accuracy, the deviations of the simulation results [from
refenence results generally depend on details of the meshed representation of the model
geometry in the computational domain. The meshing parameters are usually*under the control
of thf code or its operator. Hence, a comparison of the results of complex geometries would
rathgr show differences between individual simulations and nol between the numgdrical
methods as such.

8.1.2 Code performance verification

The |code performance verification described in 8.2 and ‘8.3 provides methods to determine
whether the FEM has been implemented correctly and~works accurately within the constraints
of itg finite numerical accuracy. It further determinés the quality of the open boundary
conditions and specific parts of the post processing algorithms. All numerical results are
compared to the analytical solutions of the Trespective physical problems. Subclause 8.4
spedifies the test of the implementation of the(psSAR averaging algorithm according to 6.2.

The fesults for the code verification shallkbe assessed as a function of the applied degreés of
freedom (DoF).

NOTH 1 The number of DoF, i.e. theltotal number of unknowns, depends on the number of elements and the
numbkr of unknowns associated with«each element (see Clause 5).

NOTH 2 In general, the number of DoF can be chosen individually for each benchmark to reach the required
accurpcy. The benchmarks do\not specify the number of DoF to apply, but may give guidance on how to chogse or
modifly it.

8.1.3 Canonical.benchmarks

The | canonigal® benchmarks described in 8.5 assess the accuracy of a code and its
appl|cabilityxconsidering the interaction of its different modules, such as mesh generdftion,
computational kernel, representation of sources, data extraction algorithms of the [post
procgssor, etc.

8.2 Code performance verification
8.2.1 Propagation in a rectangular waveguide

The assessment of the propagation characteristics of a code provides the means to verify the
basic implementation of the FEM, such as accuracy and convergence for free space and for
dielectric interfaces. Rectangular waveguides are characterized in terms of wave number and
reflection coefficient for the different configurations. Convergence to the physically correct
value within a specified tolerance shall be demonstrated for an increasing number (at least
three) of DoF. Minimum or maximum values are not specified for the number of DoF.
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Specification of the waveguide — The rectangular waveguide model is specified with
perfectly conducting walls (Figure 1). Its widths in the x- and y-directions are 120 mm and
60 mm, respectively. All directions and dimensions correspond to the coordinate system
as shown in Figure 1. The excitation is placed perpendicular to the orientation of the
waveguide. The distance from the source to the fields to be recorded shall be 60 mm. The
length of the waveguide should be chosen such that reactive fields that can be caused by
the truncation of the computational domain do not reach the region where the fields are
recorded.

TE (transverse electric) polarization — For the TE;; mode, the waveguide shall be
terminated with perfect electrical conductors (PEC) as boundary conditions in the x- and y-
directions. The £, components at the source location (Figure 2) shall be excited with the
gnalytical solution of the TE4g mode. This mode can be excited by setting the E,
gomponents at the location of the source or the waveguide port (Figure 2) to thel v3lues
dalculated from Equation (9).

E,= Eosinﬂ ()
w

here

Ny <

o is an arbitrary electric field strength amplitude;

=

is the location of the E, component;
is the width of the waveguide.

Iternative methods for the field excitation may be used, such as particular solvers to
etermine the propagating modes in the waveguide, or preconfigured sources if the gode
rovides them. In any case, it shall be asserted that only the fundamental propagating
node exists at the location where the fields arerrecorded (Figure 2).

'M (transverse magnetic) polarization — For the fundamental TM mode, the waveduide
hall be terminated with perfect electrical*conductors as boundaries in the x-direction| and
vith perfect magnetic conductors ih the y-direction. The fundamental mode fpr a
baveguide consisting of perfectelectric-conductor and perfect magnetic-condnlictor
oundariesis the TM,, mode. The*mode can be excited by setting the £, components at
he source location (Figure 2) to-the values calculated from Equation (10).

Iy < < (0o DT O T =

E, =EocosE (10)
w

here

<

By is an arhbitrary electric field strength amplitude;
X is thelocation of the E, component;

W is\the width of the waveguide.

Alternative methods for the field excitation may be used, such as particular solvers to

ry + +l ' ol + 4l HPA | £ 2l HY S 4 Y
CLTIITTT Uic propaydatiity 1Mmuuco 1T UIc wavcyuiucT, Ul PIclulnTigurcu suUuTvTo 11 UI1T uOde
provides them. In any case, it shall be asserted that only the fundamental propagating
mode exists at the location where the fields are recorded (Figure 2).

Excitation — The TE,y and TM,o modes shall be used as excitations for the waveguide
model. The frequencies to be evaluated range from 500 MHz to 2 GHz, with a step size of
25 MHz. Separate simulations shall be carried out for each frequency (61 simulations in
total). The frequency range covers both the reactive and the propagating range of the
TE4 9 and TM4o modes in the waveguide.
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e)

g)

h)

Dielectric parameters — The waveguide shall be simulated with three homogeneous
isotropic media (see Figure 1):

g =1,0;,0=0,0S/m;
g =2,0:0=0,0S/m;
e =2,0,0=0,28S/m.

Field components to be recorded — The E, components shall be recorded at the locations
specified in Figure 2 for the calculation of the dispersion relation as described in the next
step.
Calculation of the dispersion relation — The numerical wave numbers lr/‘ — and k num
ghall be calculated from the E, components recorded at the locations in Figure 2 using the
ilentities of Equation (11) and Equation (12).
. 2 2
i _ Eo1+521—\/—4E11+(E01+Ez1) (1)
x,num As 2E11
2 2
i | E1o+Eqp —\/—4E11 +(E1g +E42)
kz,num =———In (12)
AS 2E11
where As is the distance between the locations of-the recorded components (30 mm).| The
numerical wave number can be calculated using/Egquation (13).
k2 = k25 k2 (13)
The reference solutions of the numerical wave vector for comparison with Equation (8) and
Hquation (12) can be obtained by-solving the physically correct dispersion relation of the
waveguide, in accordance withEquation (14), Equation (15), and Equation (16).
k:\/a),uo (a)grgo +jo-) (14)
ke =— (15)
w
k. = k% - K2 (16)
Datareporting — The numerical wave numbers for each frequency shall be evaluated fas a

function of the number of DoF for each frequency. For each waveguide model
configuration in Table 4, the maximum deviation from the physical wave number shall be
evaluated as a function of frequency. These deviations shall be less than or equal to the
tolerances given in Table 4. In addition, the number of DoF at which the tolerance is
reached shall be reported for each simulation. To demonstrate convergence, it shall be
shown in suitable graphs that the deviation of the numerical wave number from the
physical result decreases when the number of DoF increases.

The maximum deviations reported in Table 4 are relevant for the compliance of the code
to the requirements of this document.
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Dimensions in millimetres

z-axis

y-axis ('19

o
h

Q)
\
gure 1 — Waveguide fiICe} half with free-space (green) and half with dielectric (bltie)

IEC
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Table 4 — Results of the evaluation of the numerical dispersion characteristics
to be reported for each mesh axis and each orientation of the waveguide
for at least three increasing numbers of DoF

Y

77

IEC

ure 2 — Aligned rectangular waveguide and locations of the sample points Eg4, £,
E44, Eq and E,4 at which the’'E, components are recorded

numerical reference 5 % below cut-off

Quantity Limit TE-pol. TM-pol.

& 1 2 2 1 2 2
o [S/m] 0 0 0,2 0 0 0,2
max. dev. of 'Simulated Re{k_} from +2 9,

numericakréférence 5 % above cut-off e

max.dev. of simulated Im{#_} from +2 9,

numerical reference 5 % below cut-off e R

max. dev. of simulated Im{k_} from 0o o o o o
numerical reference 5 % above cut-off A R R

max. dev. of simulated Re{t_} from +2 9 na | na. na | na

NOTE pol. = polarization; n.a. = not applicable
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8.2.2 Planar dielectric boundaries

The implementation of planar dielectric interfaces shall be tested using the waveguide
configurations described in 8.2.1 (waveguide, excitation, frequencies) as a function of the
number of DoF. The dielectric interface shall be perpendicular to the z-axis. A dielectric
boundary shall be introduced at a distance of 120 mm or larger from the excitation. The
dielectric boundary is oriented perpendicularly to the PEC walls and divides the waveguide
into two regions. A permittivity ¢, = ¢1 = 1 shall be used for the region that contains the
excitation. The permittivity of the other region shall be ¢, = ¢4 = 4. A lossless (TE- and
TM-polarization) and a lossy dielectric (TE-polarization only) shall be simulated (¢ = 0 and
o = 0,2 S/m). The dielectric region extends to the end of the computational domain, and the
Ieng h Uf thc vvavcyu;dc cha” bc \JhUQCII cuuh that IUI‘:Ubt;UIIO fIUIII thc IIICDh tlullbat;ull the
computational domain do not reach the location at which the fields are recorded during the
simulation.

The jnumerical reflection coefficient as a function of the frequency shall be extracted from the
complex electric field strength amplitudes at the positions in Figure 2 (see 8.2)1). Closed-form
expressions for the reflection coefficients for TE- and TM-polarization are)in accordance|with
Equation (17) through Equation (20).

k
PTE = ]:z (17)
rrg =~ —2IE (18)
1+pTE
g 2-Eth2: (19)
ks,
_1=p1m 20
VTM = 1+pTM ( )

k4, @nd k,_ are the wave numbers in the two dielectrics according to Equation (16) (see 8.2.1).
g4 = fp and are required.for the evaluation of rtg = ryy.

For the evaluation of the numerical reflection coefficient, the steps for the extraction of the
numerical wavey number in free space as described in 8.2.1 shall be repeated. The numgrical
reflection cogfficient shall then be evaluated in accordance with the following steps:

a) Hxtraction of the reflection coefficient — The amplitudes of the propagating and| the
reflected waves Eg and E, are given by Equation (21) through Equation (23).

1 —jk, (22 —zg— —jk,(2z,~z9—
Ep :?[E10€ ] z( Zr—z0 Z11)—E11e Jz( Zr—20 210):| (21)

Ey

:$[E11e*jkz(z10*zo) _E1Oe*jkz(z11*20)} (22)
where

¥ = e*jkz[Z(Zr*ZO)Hm*Zﬂ] B e*jkz[2(2r*20)+211*210] (23)
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b)

Here, z,, and zj are the locations of the boundary and the source, respectively. z;¢ and z44
are the positions of the electric field sample points as shown in Figure 2 (see 8.2.1). k,, k4,
and k,, are the components of the numerical wave vector evaluated using Equation (11)
and Equation (12) (see 8.2.1). The amplitude reflection coefficient r is then calculated in
accordance with Equation (24).

- L (24)

For the evaluation of k,, the arrangement of the sample points shown in Figure 2 shall be
repeated in the region filled with the dielectric e5

Data reporting — The numerical reflection coefficient » shall be evaluated as a fupctign of
he frequency for reactive modes in a frequency range from 0,5 GHz to 0,6 GHz"(bgelow
he cut-off frequency of the waveguides) and for propagating modes in a frequency range
rom 1,4 GHz to 2 GHz. Frequency steps of 25 MHz shall be applied These deviafions
hall be in compliance with the tolerance given in Table 5. In addition, theynumber of|DoF
t which the tolerance is reached shall be reported for each simulation. For| the
emonstration of convergence, the final result shall be compared to the'result of a coarser
nesh with one-tenth the number of the DoF of the mesh of the final result. The deviation
f the result of the coarser mesh from the physical result shall b&arger than the deviation
f the final result from the physical result.

he deviation of the simulated results from the numeri¢al-reference is relevant for the
ompliance of the code.

O - o0 S50 0 ( —h c+ ~+ —

Table 5 — Results of the evaluation of the numerical reflection coefficient
to be reported; frequency range is indicated/for each value to be reported

Quantity Limit for code TE-pol. TM-pol.
compliance

; 4 4 4
F [S/m] 0 0,2 0
nax. dev. of simulated Re{k,,} from numerical reference +50 %

4 GHz < f<2 GHz =957

nax. dev. of simulated Im{k,.} from numerical reference o

,5 GHz < f< 0,6 GHz 5,0 % n.a n.a
nax. dev. of simulated~Re{r} from numerical reference +50 %

4 GHz < f<2GHz =957

nax. dev. of simulated Im{r} from numerical reference o

4 GHz < f <2'GHz 5.0 % n.a n.a
nax. dew ‘af/simulated Re{r}from numerical reference +10.0 %

,5 GHZ.&f < 0,6 GHz =R

nax/ dev. of simulated Im{r} from numerical reference

GHz < £< 068 GHzZ 10,0 % n.a. n.a.
NOTE 1 Larger tolerances apply for the deviation of the simulation from the reference for frequencies
below cut-off.
NOTE 2 pol. = polarization; n.a. = not applicable
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8.2.3 Open boundary conditions

Decay of the magnitude of the electric field vector in radial directions shall be compared to a
reference solution that is obtained using the method of moments, available as a supplemental
file from
https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:12350535389069::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1
303,25 and https://standards.ieee.org/downloads.html. The electric field shall be generated by
a dipole of 300 mm length and element radius of 0,5 mm, operated at a frequency of 1 GHz.
The dipole shall be simulated in a computational domain with a size of 500 mm along the
dipole axis, and a distance of 500 mm in the other directions. The centre of the computational
domain and the feed-point of the dipole shall be at the origin of the coordinate system. The
nUm JCT Uf dCHIUCO Uf fIUCdUIII Uf thU f;ll;tc U:CIIIUIIt IIICOh ;Ilblud;lly thc UVCII qulldaly -‘ha”

not @xceed 4 x 106 for lowest, second lowest and third lowest order.

The magnitude of the electric field vector shall be evaluated along radial lines atyangles gf 0°,
22,5F, 45°, 90°, 135°, and 270°, where 0° corresponds to the x-axis. The minimum radiug for
the gvaluation shall be 100 mm, and the maximum radius shall be 490 mm.

The [magnitude of the electric field vector shall be scaled to the reference solution usipg a
least{-squares fit. The deviation of the scaled magnitude of the electtri¢ field vector from the
reference solution shall not be greater than 5 % for lowest order and"3 % for second and [third
lowefst order anywhere on the radial lines. The maximum deviation ‘'shall be reported.

8.3 | Weak patch test
8.3.1 General

The |classic patch test was originally developed:by mechanical engineers for assessing the
convergence of a specific finite element formulation in elastic or thermal simulation codes| [15].
Herg convergence means that any admissible/solution can exactly be reproduced if the mesh
is refined enough. The underlying idea is that elements that can reproduce a constant fungtion
shodld be able to reproduce any admissible function if the mesh is refined enough.|The
ratiopale for this idea is that if one inspects a static field distribution on a small scale,]it is
Iocally constant. As an example, censider a low-frequency electric field finite element sqglver:
if a few finite elements reproduce the homogeneous electric field in a parallel plate capgcitor
exadtly, then the solver passes_the classic patch test and reproduces any admissible elgctric
field

The properties of the elassic patch test can be summarized as follows [15]:

— 1§ is a necessary condition for assessing the convergence of any finite element
dpproximation:
— Hurther o that, if properly extended and interpreted, it can provide

o/ a(sufficient requirement for convergence;

o “an assessment of the (asymptotic) convergence rate of the finite element tested;

e acheck on the robustness of the algorithm, and

e a check that correct programming was achieved.

The concept of the classic patch test can be generalized to the concept of the so-called weak
patch test. In the weak patch test the number of elements does not need to be limited to a few,
but instead it can be required that for increasing mesh refinement the computational error with
respect to an analytical solution converge to zero.
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In full-wave FEM electromagnetics, only the weak patch test concept can be utilized, because
many tangential vector finite elements do not satisfy the classic patch test. Furthermore, the
full-wave electromagnetic field is locally not constant but behaves like a plane wave [16]. In
order to specify a weak patch test, a boundary value problem for Maxwell’'s equations in a
small region can be specified — say in a cube — where the field solution is a plane wave. If for
increasing mesh refinement the computational error with respect to the exact plane wave
decreases, the finite element solver satisfies the weak patch test.

8.3.2 Free-space weak patch test

8.3.2.1 General

The [computational domain of the weak patch test is a cube having its centre at the @rigfn of
the goordinate system as shown in Figure 3. The cube is a part of the free space région,|and
is illyminated by an incident plane wave with complex amplitude Ej. ky and ngare’the free-
spade wave number and characteristic impedance, respectively, and x, y, Z are unit vegtors
in thle x, y, z coordinate directions. The tetrahedral mesh shall be generated by the degfault
mesh generator utilized for the FEM code under verification; thus, the nodes’ of the tetrahedra
are Mot required to be located on rectilinear lines. The tetrahedral finite elements shall hgve a
maximum edge length of d,,.

IEC

Figure-3:- Weak patch test arrangement: a free-space cube
with edge length L illuminated by a plane wave

8.3.2.2 Excitation

The [frequeney of the incident plane wave is f = 3 GHz and the amplitude Ej =1 V/m. To
gengrate-the plane wave in the cube, an incident boundary condition on the y = —-L/2 fage of
the qube [17] shall be specified. The lowest order incident boundary condition on the y =|-L/2

face of the cube expressed by the total electric field strength E can be written as
Equation (25) [17].

ﬁX(VXE)_jkOEr :jkonoﬁinc ><ﬁ_jkOEinc,r (25)
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where 7i=-j and subscript r denotes tangential components of £ on the y = -L/2 face o

f the

cube comprising the surface triangles of the tetrahedral mesh. The incident boundary
condition Equation (25) in this form is suitable for E-formulations where the primary unknown

is the electric field strength E . If the primary variable in the formulation is the magnetic
strength A (H-formulation), then the dual of Equation (25) can be derived in which
magnetic field strength A appears instead of E . If the primary variables are potentials (i

field
the
.e. a

potential formulation is implemented), an equivalent form of Equation (25) can be obtained in

terms of the potentials.

8.3.2.3 Specification of the boundary value problem

In orlder to assess whether the code can accurately model a plane wave, the size of the
is sgecified as L = 13/2, where 4, is the wavelength in free-space. Furthermore, the.follo
boundary conditions on the cube surfaces shall be specified:

HREC on the planes z = -L/2 and z = L/2;
— HMC on the planes x = -L/2 and x = L/2;
(Qpen boundary conditions on the plane y = L/2.

8.3.2.4 Meshes

elements N, In a mesh complying with the guiding parameters, the total numbsg
elenents shall be less than or equal to N,,.. Note that the guiding parameters d,,,,, and
assure that there is only a reasonable size (difference between the largest and sma
tetrahedra while limiting the number of elements. The coarse mesh consists of a substan
smaller number of tetrahedra than the fine.mesh, and it is established such that the sol
accuracy is still acceptable. This means_that if the requirements for the coarse-mesh gu
parameters are satisfied, reasonableaccuracy in the field quantities can be achig
Furthermore, a correct implementation of FEM assures that whenever the mesh is ref
adequately, the accuracy of the computation improves. A finite element code based on a
formplation and implemented gorrectly shall demonstrate this property. Therefore, the
mesh guiding parameters are.designed such that the accuracy of the computation base
the fjne mesh should improve’consistently compared to the coarse-mesh accuracy.

Finite element codes'can utilize a wide range of vector finite elements. Therefore, depen
on the approximation’order, the finite element code should use three different sets of gu
parameters for.generating coarse and fine meshes for finite elements of different orders.
thre¢ sets of-guiding parameters are summarized in Table 6. The approximation orders
are pot utilized in the finite element code under verification for SAR computation shoul
omitied from the reporting requirements.

cube
wing

der to assess the convergence behaviour of the FEM code, two meshes are specifiged: a

ided

ach mesh: the maximum tetrahedral edge length’ d,,,4, and the maximum numbegr of

r of
Vmax
llest
tially
ition
ding
ved.
ined
solid
fine-
d on

ding
ding
The
that
d be

Table 6 — Guiding parameters for coarse and fine mesh generation
for the weak patch test

lowest order second lowest order third lowest order
Mesh
dmax (mm) Nmax dmax (mm) Nmax dmax (mm) Nmax
Coarse 6,0 40 000 13,5 6 750 15,0 1800

Fine 4,0 160 000 9,0 20 000 10,0 9 000
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8.3.2.5 Field components to be recorded

The complex field components £, £, E, and H_, H, H, shall be recorded at sample points of
a rectilinear control mesh G. (Note that the sample pomts are specified here only for the
purpose of computing field components and errors, and they have no connection to the nodes
of the tetrahedral mesh.) The x-coordinates of the sample points along the x-axis with length L
are in accordance with Equation (26).

Go=1-Lan-Lion . ~Limn . —Li(m-1)n (26)
2 2 2 2

whefe A = L/M, with M, = 10. (M, shall be even in order to obtain a sample point at thie origin.)
The fthree-dimensional control mesh G in the cube can be specified as the Cartesian’ prgduct
of the three coordinate meshes according to Equation (27).

G=G,8G,®G, (27)

Thug, the total number of sample points is M = (M - 1)3 = 729.“A  computational code is
prov|ded that generates the control mesh in a file format specified’in Annex B. These mesh
poinis can be used in the FEM codes to obtain the field values'on the control mesh; see g¢ther
detalls in Clause C.1.

8.3.2.6 Specification of errors

The |assessment of convergence requires establishing proper error measures that can be
computed from the recorded field components. \First the relative field errors for each [field
component at every sample point on the control mesh G are determined in accordance|with
Equation (28) and Equation (29).

’ E[FEM _ E[exact

N L UV (28)
Ey

FEM t

Y ‘Hi _Hiexac .
H = — i=t., M (29)
0

Then the root<tmean-square (RMS) error is in accordance with Equation (30).

M
P V( ) (30)

RMIS \I 514

The maximum error is obtained as Equation (31).

egg = TaXM(e[.E’H) (31)
l 900y

For consistency, a function is available in the form of a computational code to compute the
errors in accordance with Equation (28) through Equation (31); see other details in Clause C.2.
The input data for the functions are the field values computed by the FEM codes on the
control mesh. The file format for the complex vector field values is specified in Annex B.
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The error measures shall be evaluated for both the coarse mesh and the fine mesh. Table 7,
Table 8, and Table 9 summarize the reporting requirements for the respective orders and
meshes. To demonstrate the convergence, it shall be shown that the reported errors are
smaller than the limits for code compliance.

Table 7 — Results of the evaluation of the error measures on the control mesh
for the weak patch test for the lowest order

oE limit eF e limit et
Error Mesh c;:p(i?a?\ece x y z c;xpﬁgiie x y z
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
coarse 5 10
RUF e 2 5
coarse 15 15
WAt fine 10 10
Mesh N d . (mm)
coarse
fine
Table 8 — Results of the evaluation of the etror measures on the control mesh
for the weak patch test for the second lowest order
oE limit oL e limit et
Error Mesh c;:p(i?a?\ece x y z c;xpﬁgiie x y z
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
coarse 1,0 2,0
RUF e 0,5 1,0
coarse 2,0 5,0
VAt fine 1,0 2,0
Mesh N d . (mm)
coarse

fine
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Table 9 — Results of the evaluation of the error measures on the control mesh
for the weak patch test for the third lowest order

eE limit eE eH limit eH
for code
for code A
Error Mesh compliance x y z compliance x y <
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
coarse 0,2 0,5
e
RMS | fine 0,05 0,1
coarse 0,5 1,0
e
YA fine 0,1 0,2
Mesh N d . (mm)
coarse
fine
8.3.3 Dielectric-layer weak patch test
8.3.3.1 General
The |computational domain of the dielectric-layer weak patchvtest is a layered cube with its

cent

thicness of 3L/4 is free-space, and the other layerfilled with a dielectric ¢4, =4 h
thickiness of L/4. The cube is illuminated by an incident plane wave with a complex ampl
E,. A tetrahedral mesh shall be generated by the:défault mesh generator utilized for the
codsg

recti

a) i
b) i

See

wave

e at the origin of the coordinate system as shown imyFigure 4. The thicker layer w

under verification; thus the nodes of the.tetrahedra are not required to be locate

n the free-space layer, the total field is the sum of the incident wave and the refle

n the dielectric layer, the solution is the refracted plane wave.

other details in Clause 'CJ3.

th a
As a
tude
FEM
d on

inear lines. The tetrahedral finite elements, shall have a maximum tetrahedral edge Igngth
of d { .- The exact solution for this problem«is*well-known:

cted

F o= 2 —ik.y
Einc = Eozc 1Y
_ E, . !
H = _- i,e—ﬂcoy 2
inc 71,
—
€ Ho

L/4
>

L

/

IEC

Figure 4 — Dielectric-layer weak patch test arrangement
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8.3.3.2 Excitation

The frequency of the incident plane wave is /= 3 GHz, and the amplitude is E; =1 V/m. To
generate the reflected and refracted plane waves in the cube, an incident boundary condition
Equation (22) on the y = -L/2 face of the cube shall be specified, as in the case of the weak
patch test in 8.3.2.

8.3.3.3 Specification of the boundary value problem

In order to assess if the code can model the reflected and refracted solutions, the size of the
cube is specified as L = 1y/2, where 4 is the wavelength in free-space. Furthermore, the
following boundary conditions on the cube surfaces shaltbe specified:

— HREC on the planes z = -L/2 and z = L/2;
— HMC on the planes x = -L/2 and x = L/2;
— dpen boundary conditions on the plane y = L/2.

8.3.3.4 Meshes

In ofder to assess the convergence, two meshes shall be generated (as in the case of the
weak patch test in 8.3.2.4). a coarse mesh and a fine mesh. \Two guiding parameterq are
provlded for each mesh: the maximum tetrahedral edge length 4,4, and the maximum
numper of elements N, 4. In @ mesh complying with the guiding parameters, the total number
of elements shall be less than or equal to N, .. Depending on the approximation order| the
finitd element code should use three different sets ©f guiding parameters for generating
coarse and fine meshes for finite elements of different orders. The three sets of gu|ding
parameters are summarized in Table 10. The approximation orders that are not utilized in the
finitg element code under verification for SARcomputation should be omitted from| the
reporting requirements.

Table 10 — Guiding parameters for coarse and fine mesh generation
for the dielectric-layered weak patch test

lowest order second lowest order third lowest order
Mesh
dmax (mm) Nmax dmax (mm) Nmax dmax (mm) Nmax
Coarse 8 120 000 14 10 000 18 4 000
Fine 5 550 000 9 40 000 12 16 000

8.3.3.5 Field.\components to be recorded

The complex:field components E,, E,, E, and H,, H,, H, shall be recorded at the sample ppints
of a|control' mesh, G. The control mesh G is specified in the same way by Equation (23) and
tiony (24) (see 8.3.2.5), as in the case of the weak patch test with M, =1

Annex B. These mesh points can be used in the FEM codes to obtain the field values on the
control mesh; see other details in Clause C.1.

8.3.3.6 Specification of errors

The errors are specified in the same way as in the weak patch test; that is, by Equation (25)
through Equation (28) (see 8.3.2.6). A computational code is available to compute the errors
in accordance with Equation (25) through Equation (28) for the layered cube too; see other
details in Clause C.3. The input data for the functions are the field values computed by the
FEM codes on the control mesh. The file format for the complex vector field values is
specified in Annex B.
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8.3.3.7 Data reporting

The error measures shall be evaluated for both the coarse mesh and the fine mesh. Table 11,
Table 12, and Table 13 summarize the reporting requirements for the respective orders and
meshes. To demonstrate the convergence, it shall be shown that the reported errors are
smaller than the limits for code compliance.

Table 11 — Results of the evaluation of error measures on the control mesh
for the dielectric-layered weak patch test for the lowest order

eE limit eE eH limit eH
for code TOor code
Erroy Mesh compliance * Y ¢ compliance * 7 ‘
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
coarse 5 10
e
RM fine 2 5
coarse 15 20
e
MA fine 10 15
Mesh N d . (mm)
coarse
fine
Table 12 — Results of the evaluation of erfror'measures on the control mesh
for the dielectric-layered weak patch test for the second lowest order
eE limit eE eH limit eH
for code for code
Erroy Mesh compliance * Y ¢ compliance * 7 ‘
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
coarse 1,0 2,0
e
RM fine 0,5 1,0
coarse 2,0 5,0
e
MAY | fine 1,0 2,0
Mesh N d . (mm)
coarse
fine
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for the dielectric-layered weak patch test for the third lowest order

oF limit ef ef limit et
Error Mesh c;z:p(:ioa?wece x y z cc:?r:’p(i;::'iie X y <
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
coarse 0,2 0,5
RMS e 0,05 0,1
coarse 0,5 1,0
WA ine 0,1 0,2
Mesh N d . (mm)
coarsg
fine

8.4 | Verification of the psSAR calculation

For {he verification of the interpolation methods and of the averaging algorithm, the SAR{Star
bendhmark according to 8.2.4 of IEC/IEEE 62704-1:2017 shall~be carried out. The unifdrmly
pre-yoxeled version of the SAR-Star shall be used. The¢geometry is available as a sget of
supglemental files from
httpg://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:12350535389069::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1

303,R5 and https://standards.ieee.org/downloads.html. The coordinate system of thel file
spedifies the orientation of the rectilinear mesh for the interpolation of the electric fields,| and
voxell conductivities and medium densities. The.SAR-Star shall be discretized in a tetrah¢dral
mesh, which may have a coarser resolution insthe homogeneous regions of the SAR-Star jthan
the griginal rectilinear mesh. The following*process applies:

a) VYerification of the interpolation.(algorithms shall be done by comparison of| the
onservation of dissipated power and of the conservation of mass over the volumes of the
riginal voxels of the pre-discretized SAR-Star.

o0

b) Verification shall be done:to,show that the dissipated power converges and that the mass
i correct when the voxeél size is refined (use undersampled pre-voxeled version).

c) Verification of the averaging algorithm shall be done according to 8.2.4 and Annex |B of
IEC/IEEE 62704-1:2017.

For fhe comparison’of the dissipated power and the mass, a maximum deviation of 5 % of the
interpolated résults from the original ones is permitted to pass verification. The averdging
algofithm shall be verified according to Annex B of IEC/IEEE 62704-1:2017.

8.5 €anonical benchmarks

8.5.1 Mie sphere

For the evaluation of the local SAR, a dielectric lossy sphere shall be simulated. The sphere
has a radius of 100 mm, a relative permittivity of 41,5, a conductivity of 0,97 S/m, and a mass
density of 1 000 kg/m3. It is irradiated with a linearly polarized plane wave at a frequency of
900 MHz, with an incident electric field strength of 100 V/m. The numerical solution shall be
compared to the analytical solution of the Mie series. An implementation of the analytical
solution of the Mie-sphere in a high-level programming language is provided as part of the
supplemental files available at
https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:12350535389069::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1
303,25 and https://standards.ieee.org/downloads.html. An open source implementation of this
programming language is available.
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For the verification, the electric fields and the local SAR on an axis-aligned, equidistant,
rectilinear mesh with a step of 2 mm, and aligned such that the origin is included, shall be
calculated. The L,-error of the local SAR of the entire volume of the sphere, and in two
surface layers with thicknesses of 10 mm and 20 mm, shall be reported. Table 14 lists the
data to be reported, and the maximum permissible deviations. The normalized L,-error (or
RMSE) for the local SAR is determined by Equation (32).

1
Vs4

[[] (S4Regn — SaRyie ) dv

Ry,
SAR — (32)
SARNORM

RMSESAR = \/

whete SARgg)y and S4Ry,. are computed values by FEM and the Mie series, respectiyely.
Volume Vg p is the volume in which the RMSEg,, is evaluated. In the computational gode
SARNoRrwm I8 in accordance with Equation (33).

1
Siforw = |—— [[[ (S4kuse )" dv (33)
Vsar Vsar

Table 14 — Results of the SAR evaluation of'the Mie sphere

Quantity Deviation from Reference Limit
reference solution

Total loss 0,389 W <2%

P¢ak local SAR 0,383 W/kg <10 %

Lgcal SAR (L,) n.a. <2%

tofal sphere

Lgcal SAR (L,) n.a. <2%
oyter layer (10 mm)

Outer layer (20 mm) n.a. <2%

8.5.2 Generic dipole

The [feed-point impedance of a perfectly conducting 4/2-dipole (1 GHz) shall be evaluated at
1 GHz. The dipole has a length of 150 mm in the z-direction, and a diameter of 4 mm.| The
feedfpoint at the\origin of the calculation domain has a gap size of 2 mm. The mesh shdll be
trungated withyopen boundary conditions at 200 mm distance from the dipole in all direct|ons.
A frgqueney:sweep covering the frequency range from 0,5 GHz to 1,5 GHz shall be perfoimed,
with [a step size of 50 MHz. Reference results are derived from [18].

The quantities given in Table 15 shall be evaluated and compared to the indicated tolerance.
The power budget is specified as the deviation of the radiated power Pg from the feed-point
power Pj, normalized to P.
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Table 15 — Results of the dipole evaluation

Quantity

Simulation result

Tolerance

Re{Z} at 0,8 GHz

25 Q < Re{Z} <50 Q

Im{Z} at 0,8 GHz

-100 Q < Im{Z} < -50 Q

Re{Z} at 0,9 GHz

50 Q <Re{Z} <75Q

Im{Z} at 0,9 GHz

-25Q<Im{Z} <00Q

Frequency for Im{Z} = 0

900 MHz < f'< 950 MHz

Maximum power

<5%

IEC/IEEE 62704-4:2020 © IEC/IEEE 2020

8.5.3
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currgnt are calculated. The jresults to be reported are summarized in Table 16. Fo

budget error

Microstrip terminated with open boundary conditions

propagation constant and wave impedance of a microstrip line, and the refle
icient for quasi-TEM operation, shall be evaluated. The microstrip.has a characte
dance of 50 Q. The substrate is lossless and has a relative pefmittivity of 3,4.
ine and the ground are perfect conductors. The geometry of the stripline is givg
e 5. For an impedance of 50 Q, the width w of the stripline \and the height 4 o

stripline shall be modelled in an inhomogeneous meshiwith a maximum mesh edge l¢

jeometry; it can therefore be meshed as an infinjitely thin sheet. The stripline sha
jnated with open boundary conditions. The 4rfequencies to be evaluated range
MHz to 2 GHz, with a step size of 25 MHz. Separate simulations shall be carried o\
frequency (61 simulations in total). A lumped source can be used, or the quasi-
b can be excited directly. The voltages and currents on the stripline shall be recordg
points along the stripline in 30 mm distance from one another. The distance of the
se points to the source shall be atjeast 30 mm (see location of the components £,
F1, in Figure 2 of 8.2.1). The propagation constant and reflection coefficient sha
hated using the procedures described in 8.2.1 and 8.2.2. A sufficient distance bety
source and the sample pqints shall be kept, in order to minimize the contributig
ous components to the_ electric fields and magnetic fields from which the voltage

mm. The thickness of the microstrip is negligible with-respect to the other dimensiorrs of

Ction
ristic
The
n in
the

ngth

| be
from
t for
TEM
bd at
first
Eqq,

veen
n of
and
r all

quarjtities, the maximum error over the frequency range from 0,5 GHz to 2,0 GHz shall be

repo

rted.

Substrate

K

—

Ground IEC

Figure 5 — Geometry of the microstrip line


https://iecnorm.com/api/?name=44c56c2ca96a33b476190f7cc1d5f518

IEC/I

8.5.4

The henchmark described in [19] shall be repeated for the SAM phantom (see D 3

EEE 62704-4:2020 © IEC/IEEE 2020 -39 —

Table 16 — Results of the microstrip evaluation

Quantity Reference Deviation Tolerance
Re{Z} 50 Q 45 Q <Re{Z} <55Q
Im{Z} 0 -2Q<Im{Z} <2Q
Reflection coefficient -0 <-20dB

psSAR calculation SAM phantom / generic phone

1 of

IEC/|[EEE 62704-1:2017) with the generic phone in the "touch" and the "tilted" positie
accgrdance with IEC 62209-1 and IEEE Std 1528) at 835 MHz and 1 900 MHz; 1 g~and
psSAR values shall be reported for the two positions and frequencies. The psSAR re
shall be normalized to accepted power. The psSAR results shall be within £50 %>of the n
valugs reported by [19] (Table 17), which corresponds to two times the reperted stan
deviation. The centre points of the cubical averaging volumes of the 1 g and, 10 g psSAR

not ¢
10,8

NOTH
phant
algori

NOTEH

eviate by more than half a side length of the averaging cube (5 mm-forthe 1 g cube,
mm for the 10 g cube).

1 The tolerance of +50 % is approximately twice the largest standard deViations of the psSAR of the|
thm described in [20].

2 Supplemental information on the configuration can be found in\[20].

Table 17 — 1 g and 10 g psSAR for the(SAM phantom exposed to
the generic phone for 1 W accepted{power as specified in [19]

Quantity 835 MHz 835.MHz 1 900 MHz 1 900 MHz
“touch" “tilted" "touch" “tilted"
1 g psSAR [Wikg] 7.5 4,9 8,3 12,0
10 g psSAR [W/kg] 5,3 3.4 4,8 6,8

8.5.5

The
IEC
diele
The

parameters ares

Setup for system performance check

dipole and flat phantom configuration for the system performance check specifiqg
52209-1 and IEEE:Std 1528 shall be simulated at 900 MHz and 3 000 MHz, using
ctric parameters\given in Table 18, and the dimensions given in Table 19 and Figu
height of the tissue-equivalent medium above the phantom shell shall be 150 mm.

h (in
10 g
sults
hean
dard
shall
and

SAM

om reported in [19]. A larger tolerance is permitted here because of thefmodifications of the psSAR averaging

din
the
e 6.
The

f frequency-of operation;

g, relative permittivity of the tissue-equivalent medium;

o nductivitvy of the tissue-cauivalent medium:-
aductivity of the tissue-equivalent medium;

t thickness of the phantom shell;

d diameter of the rods of the dipole and of the 1/4 stub;

[ length of the dipole;

h length of the A/4 stub;

s distance from the bottom of the tissue-equivalent medium to the centre axis of the dipole
rods;

w distance between the rods of the 4/4 stub;

x length of the phantom (along the dipole axis);

y width of the phantom;

height of the tissue-equivalent medium.
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The gap size for the excitation can be assumed as 1 mm and its diameter as 0,2 mm.

The 1 g and the 10 g psSAR and the feed-point impedance shall be evaluated. The deviation
of the psSAR and the real part of the feed-point impedance from the values reported
in Table 20 shall not be larger than +10 %. The imaginary part of the feed-point impedance
shall be within £5 Q. Additionally, the overall dimensions of the computational domain, the
minimum and maximum mesh steps in the free space and in the tissue-equivalent medium
and the power budget shall be reported. Details on the numerical evaluation of the setup for
the system performance check can be found in [21],[22].

Table 18 — Dielectric parameters of the setup (Table 1 of [21])

tissue-equivalent phantom
medium shell
f [MHz]
& °c & o
r [S/m] r [S/m]
900 41,5 0,97 3,7 0
3 000 38,5 2,4 3,7 0

Table 19 — Mechanical parameters of the setup (Tables 1 and 2 of [21])

t d 1 h K W X z
f [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
[MHZz]
900 2,0 3,6 149,0 83,3 16,0 4,0 360,0 | 300,0 150,0
3 000 2,0 3,6 41,5 25,0 10,0 4,0 200,0 160,0 150,0

Table 20 — 1 g and 10 g psSAR normalized to 1 W accepted power
and feed-point impedance (Table 3 and Table 4 of [21])

f 1 g psSAR 10 g Re{Z} Im{Z}
[MHz] [W/kg] psSAR [Q] [Q]
[W/kg]
900 10,9 7,00 49,9 2,3
3000 63,4 25,6 53,4 -4,0
Tissue simulant
Phantom shell
kel
Y
I A 1
+ B ! . ~ =

/

Dipole antenna with

A4 stub an

d short

I

.

Figure 6 — Geometry of the setup for the

system performance check according to [21]

IEC
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Annex A
(informative)

Fundamentals of the finite element method

A.1 General

The finite element method (FEM) is a numerical technique for obtaining approximate solutions
to boundary value problems. The method has a history of about sixty years, and it was first
proppsed for—aircraft desigmandtasbeen—devetoped—and—apptied—extensivety toprobtems in
strugtural analysis and thermal problems. One of the most popular and comprehensive
refefence books on the classical FEM is Zienkiewicz’s [15]. Electrical engineers statted ysing
the FEM in the 1970s and successfully applied it to 2D problems, and scalat’ potgntial
probjems in 3D [3]. However, the first successful attempts of modelling full-ywave
elecfromagnetic problems in 3D by FEM were delayed until a revolutionary”approach| had
been discovered. This significant step was the development of the curl-conforming tanggntial
vector finite elements or edge elements [23], [24]. Since then a largerndmber of scientific
workis have been published on different sets of tangential vector,finite elements (TVFEs)
using tetrahedral, hexahedral, and other elements. The systematic{generation of high-grder
TVFEs in interpolative and hierarchical flavours can be found in [23)and [26], for exampld.

There are multiple ways to formulate full-wave solutions of Maxwell’s equations by the T|VFE
method. Implementations can be based on either electromagnetic (EM) field quantities of EM
potehtial, and may be formulated using either the weighted residual or the variational method.
The |most popular way to select the basic variableis\the E-formulation, where the boundary
valug¢ problem is expressed in terms of the electric field. An excellent introduction to the FEM
in electromagnetics can be found in [4], which)utilizes the electric field to formulate FEM
solufions to a wide range of electromagnetic problems. A less popular but equivalently cofrect
way |is the H-formulation, where the boundary value problem is expressed in terms of the
maghetic field. The FEM formulation can, also be based on potential quantities, wherg the
implémentation is usually more complex than a field-based implementation, but higher
stabllity can be achieved for lower frequencies [27].

A.2( Model boundary value problem

For {he sake of simplicity; the FEM implementation of the E-formulation is illustrated heraq, for
a relatively simple boundary value problem (BVP), in accordance with Equation (A.1)| and
Equation (A.2).

Vx(v,VxE)-kbe E = —jkotgimp in Q A.1)

ax(VxE)~koEr =0 in 002 (A.2)

where Q is the closed computational domain including varying medium properties o, g, and y,.

(It is assumed here that the medium tensors are linear and symmetric; that is, ¢ = o', ¢, = &

and pu, = /er .) The boundary of Q is denoted by 0Q, and it is assumed that this closed
boundary is located in the background air and surrounds all the objects with medium
properties o, ¢, and u,. The source of the electromagnetic field is the impressed current Jimp

that is assumed to be fully inside Q; that is, it does not cross or touch the boundary 0Q.
Further, k; and #5, are the free-space wave number and characteristic impedance,
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& =6+j—, v=y' and E; =ﬁx(§xﬁ) is the tangential component of E . Equation (A.2) is
weQ
the lowest order boundary condition.

A.3 Galerkin weak form

By applying the weighted residual method, the weak form of the governing Equation (A.1) is
obtained the usual way as in [4], in accordance with Equation (A.3).

J.erxE~VxVI7dv—k§J.§rE-de+ ﬁx(VxE)~st :_jkO’YOJ.jimp W dv A.3)
Q Q Q Q

(o))

whelle W denotes any admissible weighting function. Substituting Equation{A.2) intd the
surfgce integral in Equation (A.3), the Galerkin weak form of the BVP of Equation (A.1)l and
Equation (A.2) is in accordance with Equation (A.4).

[V, VxE-vxwdv—ig [E-Wdv+iky [ Er-Wds =ikgits | Jimp - W dv A.4)
Q Q oQ Q

If Equation (A.4) is satisfied for any admissible weighting’function W , the electric field |E is
the weak solution of the BVP of Equation (A.1) and Eguation (A.2).

A.4| Finite element approximation

In FEM, the electric field E by hierarchical or interpolative TVFE basis functions TANE
expgnded in accordance with Equation(A.5).

N

whete E, are the unknown coefficients, and N is the total number of trial vector functions
spedified on the mesh of Q. The first step is to substitute the expansion of Equation (A.5) into
Equation (A.4).SAs usual, the expansion functions from Equation (A.5) are also usefl as
weighting funetions. Thus, Equation (A.6) is obtained,

N N
> B xa, Vxa dv-idY E, Jooon G dv A.6)
T 7 T = HAP—
Q

k=1

which is a linear equation system that can be written in a compact form as Equation (A.7).
[S—kgT+jkoBJx =b (A.7)

In Equation (A.7), x is the column vector of the unknowns E;, and S, T, and B are N x N
matrices with elements in accordance with Equation (A.8) through Equation (A.10).

Sk = [ VX Vxgdv, i=12..,N (A.8)
Q
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The

The

jgrak @ dv, i=12,.,N (A.9)
Q
jak-a,.ds, i=12,..,N (A.10)
oQ
elements of the right-hand-side vector b are in accordance with Equation (A.11).
biz—jkonoj'./imp-a,.dv, i=12..N @A.11)

Q

system matrix of Equation (A.7) is large, but advantageously very sparse. Thérefore,

very

efficlent direct and iterative solvers have been developed, and thesecsolvers prqvide

com

A.5

Gen

a)

b)

petitively fast solutions even for large-scale full-wave problems.

Considerations for using FEM

bral considerations when using FEM solvers include the following:

e required for the voxel mesh generation in finite-difference time-domain (FDTD).
fter the geometry healing is successful, the FEM.mesh can be refined consistently.
5 true for any manual or adaptive refinements. On the other hand, if geometry heali
DTD solvers if the CAD model contains "dirty geometries".

EM simulations tend to require large' amounts of RAM available in the workst
omputer.

or FEM, healing of "dirty geometries" in the CAD model can be necessary. This mighit not

This
ng is

ot performed for the FDTD solver, the refinement consistency is not guaranteed in the

ation
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Annex B
(informative)

File format for field and SAR data

Files for data exchange specify a collection of mesh point coordinates, scalars, vectors or
complex vectors associated with a Cartesian mesh. They are text files with rows for each data
entry belonging to a point in a mesh. Each row has the proper number of tab-delimited entries
specified below. The entries are floating point or integer numbers in ASCII or Unicode text
formats. White space characters may replace the separating tabs. The indices in the data

ange tiles are Zero-pased. I he tormat of the lines ot the different data exchange Ttiles|are:

exc]
a) Mesh-point coordinates

1

b)

[ds)

c) V

Jk xy z
ith
i, g,k rectilinear mesh point indices corresponding to the ‘%3, y- and z-axep as
integer numbers;
X,V,Z mesh point coordinates in metres as single precision floating point numiers.
calar fields

J kx vy z S

ith
i,3,k

X, ¥Yr2

S

ector fields

J k xy z Ax Ay @Az

ith
i,3,k

X, ¥Yr 2

Ax , Avy% Az

rectilinear mesh point indices corresponding to the x-, y- and z-axep as
integer numbers;

mesh point coordinates in‘metres as single precision floating point numhers;

scalar field component;in S| units at their respective mesh location as s|ngle
precision floating-point numbers.

rectitinear mesh point indices corresponding to the x-, y- and z-axep as
integer numbers;

mesh point coordinates in metres as single precision floating point numhers;

vector field components in Sl units at their respective mesh locatioh as
single precision floating-point numbers.

d)

omplex vector fields

i jJ k xy z Cxr Cxi Cyr Cyi Czr Czi

with

i,3,k

XIYIZ

Cxr,Cxi,
Cyr,Cyi,
Czr,Czi

rectilinear mesh point indices corresponding to the x-, y- and z-axes as
integer numbers;

mesh point coordinates in metres as single precision floating point
numbers;

real and imaginary parts of complex vector field components in S| units at
their respective mesh location as single precision floating-point numbers.
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Annex C
(informative)

Analytical solution for error calculation
in weak patch-test problems

C.1 Generation of control mesh and FEM field values

In 8.3.2.5 and 8.3.3.5, a control mesh is specified on which the error evaluation is based. For
con1:stency, a computational code IS provided that generates the sample points on the c}ntrol

mesh in a file format specified in Annex B. These mesh points are used in the FEM codé¢s to
calclilate the field values in the control mesh points. The complex vector field values_from the
FEM| code are exported in the format specified in Annex B.

C.2| Free-space weak patch test

The [exact solution in the free-space cube in Figure 4 in 8.3.2.1 is theincident field itself,| that
is, i accordance with Equation (C.1) and Equation (C.2).

I t _ ~ ki
E®®C = B = Egze 107 C.1)
_ . EsH) N
o — zn—oxe Jkoy C.2)
0

ko and nq are the free-space wave number and characteristic impedance, respectively.

The |computational code WeakPatchT@st_main.m that computes the errors Equation |(25)
gh Equation (28) for the free-space patch test in 8.3.2.6 is provided under
httpg://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:12350535389069::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1
303,R5 and https://standards.ieee.org/downloads.html. The input complex vector field vglues
for the error computation arevexported from the FEM code in the file format specifigd in
Anngx B. The computational code then calculates the errors using Equation (C.1)|and
Equation (C.2) at the mesh points as exact values.

C.3| Dielectric-layer weak patch test

The lexact solttion of the dielectric-layer weak-patch test problem can also be generated|in a
well{fknownsway [16]. Consider Figure 5 (see 8.5.3) where the dielectric-layer cube is

illumiinated by the incident wave of Equation (C.1) and Equation (C.2). The total field in the
free{space region (-L/2 <y < L/4) in Figure 5 is the sum of the incident and the
scatlered-fields—n-accorda pith-Equation quation{C-4)-

Eot = Eng + Es = 2( Ege " + 4ge?” ) (C.3)
_ _ _ En )
Hiot = Hine + Hg = ;e(—oe Tkoy —ﬁeJkOyJ (C.4)
o o

where 4, is an unknown coefficient. The field in the dielectric layer (L/4 <y <L/2) is in
accordance with Equation (C.5) and Equation (C.6).
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Ey = 24, (C.5)

N A

H, =)2;7—1€Jk1y (C.6)
1

where kq = kg Je and nky =;70/Je1r are the wave number and the characteristic impedance of
the dielectric layer, and 4, is another unknown coefficient.

The gnknown coefficients A4y and A4 are determined by satisfying continuity conditions jof the
tanggential components of the electric field and magnetic field on the interface between the
free{space and the dielectric layer (shown in Figure 5). The interface is the xz planeiat y{ = #,
whefe 4 =L/4. The continuity conditions are in accordance with Equatign (C.7) [and
Equation (C.8).
Etot (h):E1 (h) C7)
Htot(h)=H1(h) C.8)
By spubstituting Equation (C.3) and Equation (C.5) into Equation (C.7), and Equation (C.4) and
Equation (C.6) into Equation (C.8), two equations for the two unknowns A4, and 4, are
obtalned. After some algebra, the coefficients are.fin) accordance with Equation (C.9)|and
Equation (C.10).
1< .
AO — EO \/aefz_]koh Cg)
1+ Er
2 ¢tk
A= FEy———— (¢.10)
1 0 1+\/a e—_|k1h
Henge, the exact solution in the dielectric layer cube is in accordance with Equation (¢.11)
and Equation (C.12):
2 —ikoy jkoy ) <
poxact _ z(EOe + Age ) if y<h (.11)
ErL it y>h
g[ﬂe—jkoy _ﬁejkoyJ it y<h
]_“Iexact — ;70 770 (C12)
34 iy it y>h

M
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The computational code WeakPatchTest_main.m that computes the errors in accordance with
Equation (25) through Equation (28) for the dielectric-layer patch test in 8.3.3.6 is provided
under
https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:12350535389069::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1
303,25 and https://standards.ieee.org/downloads.html. The input complex vector field values
for the error computation are exported from the FEM code in the file format specified in
Annex B. The computational code then calculates the errors using Equation (C.11) and
Equation (C.12) at the mesh points as exact values.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DETERMINATION DU DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE (DAS) MAXIMAL

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

MOYENNE DANS LE CORPS HUMAIN, PRODUIT PAR LES DISPOSITIFS
DE COMMUNICATIONS SANS FIL, 30 MHZ A 6 GHZ -

- - v ags - -

des éléments finis pour les calculs du DAS

AVANT-PROPOS

L3 Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale”de normaligation
cqmposée de I'’ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux/de t'IEC). L'IEC g pour
ohjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines
dg l'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lIEC — entre autres actiyités)— publie des Ndrmes
infernationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des, Spgcifications accessiblgs au
pyblic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés " Publication(s) de 'lEC"). Leuf £laboration est confiée p des
cqmités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par\€_sujet traité peut participer. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementalés) en liaison avec I'lEC, partigipent
édalement aux travaux.

Lgs normes de I'lEEE sont élaborées par les Sociétés de I'lEEE, airlsi que par les Comités de coordinatiojn des
ndrmes du Conseil de normalisation de I'lEEE Standards, Association (IEEE SA). Ces normes| sont
boutissement d’'un consensus qui rassemble des bénévoles réprésentant divers points de vue et intéréts. Les
pgrticipants bénévoles ne sont pas nécessairement membreside I'l[EEE et leur intervention n’est pas rétripuée.
Si| 'lEEE administre le déroulement de cette procédure et définit les régles destinées a favoriser I'équfté du
cdnsensus, I'lEEE lui-méme n’évalue pas, ne teste pas\et ne vérifie pas I'exactitude de toute information
cdntenue dans ses normes. L’utilisation de normes de FIEEE est entiérement volontaire. Les documer]ts de
I'lEEE sont disponibles a des fins d’utilisation, a condition d’étre assortis d’avis importants et de clausps de
ngn-responsabilité (voir http://standards.ieee.org/lPR/disclaimers.html pour de plus amples informations).
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9) L’attention est attirée sur fait que certains des éléments de cette Publication IEC/IEEE peuvent requérir
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concernant I'existence ou la validité de droits de brevet y afférents. Ni I'l[EC ni I'|EEE ne peuvent étre
d’identifier les revendications de brevet essentielles pour lesquelles une autorisation peut s’avérer néces
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d’effectuer des recherches sur la validité juridique ou I'étendue des revendications des brevets, ou de
déterminer le caractére 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 con

tenus

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 entiérement de leur seule responsabilité.
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INTRODUCTION

Les méthodes des éléments finis ont atteint un niveau de maturité permettant leur application
pour évaluer le débit d’absorption spécifique (DAS) des dispositifs de communications sans fil
a usage professionnel et grand public. Récemment, la conformité DAS des petits émetteurs
était presque exclusivement évaluée par des mesurages. Certains dispositifs de
communications sans fil sont utilisés dans des situations dans lesquelles I'évaluation
expérimentale du DAS est extrémement complexe ou pas du tout possible. Les organismes
de réglementation nationaux (U.S. Federal Communications Commission, par exemple)
encouragent le développement de normes de consensus, et sont également a l'origine de
I'établissement du sous-comité 2 du comité d'études 34 de I'ICES. Les avantages pour les
utilidateurs et les régulateurs incluent des protocoles normalisés et acceptés, des technifues
de vrification et de validation, des données de référence, un format de consignatjon ef des

moyéns d'estimation de l'incertitude globale d’évaluation afin de produire des -donpées
valables, répétables et reproductibles.

Le présent document a pour objet de spécifier les techniques et modéles numeériques visant a
détefminer les débits d'absorption spécifiques (DAS) moyennés. Le DAS  est déterming en
appllquant des simulations de méthode des éléments finis des{ conditions de cHamp
élecfromagnétique générées par des dispositifs de communications‘sans fil dans les moqdeéles
de I'mnatomie humaine. Les utilisateurs concernés par cette pratigue sont (entre autres) les
fabricants de dispositifs de communications sans fil, les (fournisseurs de serviceg de
communication sans fil qui doivent certifier que leurs produits<sont conformes aux limites DAS
applicables et les organismes gouvernementaux.

Plus|eurs méthodes décrites dans le présent document s'appuient sur les technigues
spédifiées dans I'lEC/IEEE 62704-1:2017.
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DETERMIN/:\TION DU DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE (DAS) MAXIMAL
MOYENNE 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
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Domaine d’application

résente partie de I'lEC/IEEE 62704 décrit les concepts, techniques et limitations ¢
ode des éléments finis (FEM - finite-element method) et spécifie les” modéle
bdures de vérification, de validation et d'évaluation de I'incertitude de cette méthode
u'elle est utilisée pour déterminer le débit d'absorption spécifiqueymaximal moy
AR) dans les fantdmes ou les modéles anatomiques. Le présent document recomm
nne des recommandations en matiere de modélisation des dispositifs de communica
fil, et fournit les données de référence pour la simulation/dw DAS dans ce typ
mes ou de modeéles.

Fésent document ne recommande aucune limite de DAS \particuliére étant donné qu'
définies dans d'autres normes (dans la norme ,IEEE C95.1 [1]! ou dans les li
trices publiées par I'ICNIRP (International Cemmission on Non-lonizing Radi
pction — Commission internationale sur la protection contre les rayonnements

Références normatives

exigences du présent document. Pour les références datées, seule [I'édition
blique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référ
plique (y compris les éventdels amendements).

52209-1, Procédure. de mesure pour l'évaluation du débit d'absorption spécifiqu
osition humaine~~aux champs radiofréquences produits par les dispositifs
munications sansil tenus a la main ou portés prés du corps — Partie 1: Dispositifs uti
ximité de I'oreille (Plage de fréquences de 300 MHz a 6 GHz)

EEE 62704-1:2017, Determining the peak spatial-average specific absorption rate (3
e human body from wireless communications devices, 30 MHz to 6 GHz — Part 1: Ge
iretments for using the finite-difference time-domain (FDTD) method for SAR calcula

e la
s et
FEM
Enneé
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ions
e de

elles
jnes
htion
non

documents suivants cités dans lentexte constituent, pour tout ou partie de leur confenu,

Citée
bnce

p de
de
isés

bAR)
neral
ions

(disp

onhible en anglais seulement)

IEEE Std 1528, IEEE Recommended Practice for Determining the Peak Spatial-Average
Specific Absorption Rate (SAR) in the Human Head From Wireless Communications Devices:
Measurement Techniques (disponible en anglais seulement)

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO, I'IEC et I'lEEE tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre
utilisées en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

3.1
mailje
<mé

Note

[SOURCE: En anglais, IEC/IEEE 62704-1:2017, 3.21, modifie\'’- Le contexte partig
"<finjte-difference time-domain method>" a été ajouté.]

IEC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
ISO Online browsing platform: disponible a 'adresse https://www.iso.org/obp/ui/fr/

IEEE Dictionary Online: disponible a 'adresse th'//dir-finnary iece arg

I a l'article: Dans la documentation de référence scientifique, une maille est_sodyént appelée "grille".

hode des différences finies dans le domaine temporel> représentation”discrét¢ du
modgle de simulation se présentant sous la forme d'un ensemble de,Voxels dans
dispgsition cartésienne a trois dimensions réguliére

une

ulier

3.2

mailje

<méthode des éléments finis> représentation discrétevdu modele de simulation se présentant

souq la forme d'un ensemble de tétraedres dans une'disposition a trois dimensions irréguliere

Note || a I'article: Dans la documentation de référence‘scientifique, une maille est souvent appelée "grille".

3.3

élément

plus|petite partie a trois dimensions-d'une maille

EXEMPLE Un voxel ou un tétraédre.

3.4

sousg-région

régign a trois dimensions limitée dans I'espace dans un domaine computationnel

3.5

puisisance acceptée

Terme Anglais Francais

abrégé 9 ¢

ASCII American Standard Code for code standard américain pour I’échange
Information Interchange d’information

BVP Boundary Value Problem probléme de valeur aux limites

DoF Degrees of Freedom degrés de liberté

DUT Device Under Test dispositif en essai

FDTD Finite-Difference Time-Domain différences finies dans le domaine temporel

FEM Finite-Element Method méthode des éléments finis
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:;:‘;212 Anglais Francais

EDP Equation Différentielle Partielle

CEP Conducteur Electrique Parfait

CMP Conducteur Magnétique Parfait

psSAR | peak spatial-average Specific débit d'absorption spécifigue maximal moyenné
Absorption Rate

DAS Débit d'Absorption Spécifique

Sl Systéme international d'unités

TVFE Tangential Vector Finite Elements | éléments finis de vecteur tangentiel

5 Méthode des éléments finis — description de base

Le

pgrésent document décrit les applications de la méthode des éléments finis (FEM) |[pour

calcuiler le débit d'absorption spécifique (DAS). Les raisons qui justifient l'utilisation de la FEM

incl

ent ses résultats obtenus éprouvés dans un large éventail d'applications

élecfromagnétiques et son aptitude a utiliser une maille déstrdcturée et en régle génegrale
tétragdrique conforme a des configurations compliquées, utilisant des éléments arbitrairement

petits, le cas échéant, et des éléments plus grands ailleurs.

Il ex|ste plusieurs fagons de résoudre les équations de Maxwell avec la FEM. Les mises en
ceuvfe peuvent reposer sur des grandeurs de.champs ou des grandeurs de potenti¢l et
peuyent étre formulées a l'aide de la méthode\résiduelle pondérée ou de la méthode de la
varigtion de la constante [3], [4]. La méthode¥ésiduelle pondérée commence directement par

'éq

uation différentielle partielle (EDP) du-probléme de valeur aux limites, alors que la

méthode de la variation de la constante commence a partir de la représentation de la
varigtion de la constante du problémg&“de valeur aux limites. Toutes les mises en ceuvrg ont

ce qpi suit en commun:

a)

c)

d)

Hlles reposent sur des EDP,pas sur des équations intégrales. Les EDP sont déduiteq des
dgquations de Maxwell augmentées des conditions aux limites appropriées, afin de definir
¢ cadre d'un problémeé.de valeur aux limites bien défini sur un domaine computatignnel
fini.

Ya taille du domaine computationnel est finie. Le rayonnement vers l'infini est mis en
ceuvre avec.une condition aux limites ouvertes sur ses limites extérieures. Les chgmps
rayonnés Rors du domaine peuvent étre calculés par intégration sur une limite qui enfoure
I& structure rayonnante.

prés avoir appliqué les excitations et les conditions aux limites, puis avoir discrétisé le
ofmaine computationnel dans une maille, 'EDP déduite est transformée en équation

fei i ; ; ere—targe"
est une conséquence de la présence d'un grand nombre d'éléments inconnus (plusieurs
par élément) sur une large maille. Le caractére "creux" et "en bandes" est une
conséquence du fait que toutes les interactions sont formulées comme étant des
interactions locales.

Dans la limite des éléments extrémement petits, la solution approche la solution exacte de
I'EDP.

L'Annexe A donne de plus amples informations relatives a la FEM, des références a la
documentation et une présentation de ses limitations. L'Article 8 décrit un ensemble d'essais

qui

doivent étre utilisés pour déterminer si une mise en ceuvre particuliéere de la FEM est

correcte et suffisamment précise pour étre utilisée dans le cadre des calculs du DAS.
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Le présent document fait référence aux éléments de Nédélec de premier ordre, exacts d'un
point de vue polynomial jusqu'a I'ordre 0 (Hg(curl) ou éléments de contour) comme ordre le
plus faible, jusqu'a l'ordre 1 (éléments H,(curl)) comme deuxieme ordre le plus faible, et
jusqu'a l'ordre 2 (éléements H,(curl)) comme troisiéme ordre le plus faible [5]. Si une mise en
ceuvre de la FEM est appliguée avec l'un de ces ordres, les parties respectives de la
vérification du code doivent étre exécutées avec cet ordre.

6 Calcul du DAS et intégration

6.1 Généralités

Le cJébit d'absorption spécifique (DAS) local dans un emplacement du tissu est obtenly par
I'Eqyation (1):

DAS =—— (1)

ou p|est la densité volumique du tissu, E est I'amplitude du vecteurde champ électrique|et o
est la conductivité électrique. Le DAS local pouvant varier forféement avec la position, la
grandeur d'intérét est souvent le DAS maximal moyenné. Les normes de sécurité et lignes
diregtrices actuelles spécifient des limites de DAS moyennés'sur I'ensemble du corps et gans
le tgmps et des limites de psSAR, et il convient de ne&.dépasser aucun d'eux. Le [DAS
moyénné est calculé sur une masse spécifique avec un’yvolume spécifié (1 g ou 10 g de tissus
en fgrme de cube [1], [2], par exemple).

NOTH Des volumes d'intégration cubiques sont appliqués.dans toutes les normes existantes pour le mesurage du
psSAR et sont également recommandés par [1], [2] et'[6]. D'autres volumes d'intégration ont été proposés
(dans|[2], par exemple) et peuvent étre inclus dans les-révisions ultérieures de la présente norme.

6.2 | Intégration du DAS
6.2.1 Généralités

L'objectif des méthodes d'évaluation du psSAR décrites ici est de produire des résyltats
corrgspondant aux meéthodes' et définitions de I|'Article 6 de I'lEC/IEEE 62704-1:2017) qui
expligue comment calculer.le psSAR sur une maille rectangulaire. Le méme algorithme| doit
étre |appliqué pour calculer le psSAR dans le cadre de simulations FEM selon le présent
docyment. L'algorithme de [I'Article 6 de I'lEC/IEEE 62704-1:2017 étant spécifié sur|des
mailles rectilignes ‘dont le pas de maille varie, les composantes vectorielles des chgmps
électriques, la egonductivité et la masse volumique de la maille d'éléments finis doivent étre de
nouVeau échantillonnées sur une maille cartésienne. Le nouvel échantillonnage est réplisé
aved des pas~de mailles de plus en plus fins jusqu’a ce que la convergence de la puissance
dissipée(dans les sous-régions soit atteinte a I'endroit des maxima locaux du DAS. Pour
rédujredle temps de calcul du nouvel échantillonnage itératif et de I'intégration du DAS| les

\Y. : ; catible.
Dans ces sous-régions, le psSAR est alors calculé conformément a ['Article 6 de
I''EC/IEEE 62704-1:2017. Le psSAR maximal de toutes les sous-régions doit étre consigné
comme étant le psSAR maximal avec son incertitude d'interpolation. Les informations
détaillées des étapes de l'algorithme sont fournies en 6.2.2.

6.2.2 Evaluation du psSAR avec une maille FEM
6.2.2.1 Généralités

Les étapes suivantes doivent étre réalisées pour de nouveau échantillonner la configuration
et la densité de puissance dans un ensemble de sous-régions autour des maxima locaux du
DAS pour l'application de I'algorithme d'intégration du DAS de I'lEC/IEEE 62704-1:2017.
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Spécifier I'orientation d'une maille rectiligne par rapport au systéme de coordonnées de la
maille FEM en tenant compte des caractéristiques pertinentes du modeéle. Cette
orientation doit s’aligner avec les plans de surface ou les plans de conduction du fantéme
ou du DUT.

De nouveau échantillonner de maniére itérative la configuration et la distribution locale du
DAS dans la maille rectiligne et évaluer le psSAR a chaque itération tant que la
convergence n'est pas obtenue (voir 6.2.2.2).

Consigner le psSAR le plus élevé de toutes les sous-régions avec son incertitude
d'interpolation.

psSAR doit étre évalué sur une maille rectiligne englobant une sous-région autour |d'un

DAS| local maximal avec des pas de maille individuels équidistants pour chaque”axe.|Une
distr|bution locale de la puissance dissipée, de la conductivité et de la masse volumique est

attripuée a chaque cellule de maille.

a)
b)

c)

d)

e)

6.3

a masse volumique de chaque cellule de maille doit étre attribuée"par interpolation du
lus proche voisin de la distribution de masse volumique de la maille tétraédrique.

L

¢

Ha conductivité de chaque cellule de maille doit étre attribué€e par interpolation du |plus
groche voisin de la distribution de masse volumique de la maille tétraédrique.
[
A
3

Dans les cellules de maille dont la masse volumique est. différente de zéro, la densitg de
uissance dissipée est calculée en évaluant le champ eglectrique de la maille d'élément fini
u centre de la cellule de maille de la maille rectiligne.

Ha longueur de pas de maille initiale Ay pour chague axe de la maille rectiligne doit|étre
dalculée selon I'Equation (2):

m
N3 (2)
Pmax
qu
n est la masse d'intégration du volume cible;
Anax  €st la masse (velumique maximale de la configuration dans le domaine

computationnel.

Ue psSAR de la sous-région en cours d'évaluation doit étre calculé sur la maille inftiale
selon la procédure’/spécifiée dans I''EC/IEEE 62704-1:2017. Ensuite, la sous-région| doit
@tre de nouveau” échantillonnée sur une maille rectiligne avec un pas de maille réduit
A4 = 0,5 A, \Cette procédure doit étre répétée tant que la différence de psSAR entfe la
grécédente itération et I'itération en cours n’est pas inférieure a 1 %.

Mise a I'échelle de la puissance

Dans les simulations FEM, la puissance acceptée est en général délivrée au dispositif au
moyen d'un accés présentant une impédance caractéristique connue. En fonction de
I'impédance d'entrée du dispositif, un niveau de puissance spécifique est accepté par
I'antenne ou la charge. Les résultats de la simulation, y compris le DAS, dépendent de la
puissance acceptée. Pour obtenir le DAS correspondant a un niveau de puissance acceptée
différent (la puissance cible acceptée, par exemple), les résultats du DAS doivent étre ajustés
en mettant les résultats a I'échelle a I'aide de I'Equation (3):

F, acc, target
DASscaled = DASscaled 5 (3)

acc,computed
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ou
Pacc target est la puissance cible acceptée;
Pace,computed €St 1a puissance acceptée calculée par la simulation FEM.

Pour ces calculs, Pyec computed St 1@ puissance delivrée a la charge par la simulation, qui est
déterminée a partir de la tension et du courant complexes au point d'alimentation de la maille
FEM selon I'Equation (4):

., :ERp!m | (4)

acCCotY ||Julcu

ou [ et I sont des grandeurs complexes, et I'astérisque indique la conjuguée complexe.

Si upe source d'onde plane incidente est appliquée, le DAS peut étre ,mis a I'échellge en
fonction de la densité de puissance incidente. La densité de puissance jncidente peut|étre
calclilée a partir de I'Equation (5):

Y%

Bne = ;Re{ inc Hi;c} (5)

ou Ai,. et H;,. représentent les champs électriques ‘et les champs magnétiques incidents
issug de l'onde plane. La densité de puissance incidénte calculée peut alors étre utilisée ppour
mettfe a I'échelle le DAS de la méme maniére que. la puissance acceptée.

Les |modifications du DAS dues aux variations de performances dans les composantes de
radigfréquence (RF) qui ont un impact sUr.P,.; iarget (€N raison des tolérances thermiques,
éleciriques ou autres) doivent étre déterminées lors de la validation expérimentale du mddele
numerique du DUT (voir 7.3). Cela deit’ étre pris en considération en choisissant la valeur
posgible maximale de P,q; 1arget O8, €N ajoutant la variation de performances dans le bilan
d'ingertitudes (voir 7.4).

7 Considérations relatives a I'évaluation d'incertitude

71 Généralités

doit tre déterminé avec les essais décrits a I'Article 8, certaines incertitudes demeurent. Le
présent Article 7 explique comment elles doivent étre évaluées pour mesurer l'incertjtude
globgle @évaluation. Il suit le schéma d'incertitude computationnelle de I'Article 1 de
'ECVIEEE 62704-1:2017 avec les modifications approprlees de Ia FEM. Comme |nd|que Hans

Cet Artinla oo ittt AAs A bt AN AllAs ot Ao Aan Al traio Ao tAaaring ArAo AN +A CI_
|uu|\,, TCo—ToCTttoTtoS \;uunpuxuuunnuu\,o SUOTTC UrvioC ot Llulo VUL\’HUIIUO '.II\;OUIIL\;\JO

dessous:

En grenant pourchypothése que le code de la FEM a été correctement mis en ceuvre, CF qui

a) exactitude de discrétisation et incertitude due a la densité de maille,
b) exactitude numérique de la mise en ceuvre FEM particuliére,
c) exactitude de la représentation numérique du DUT réel.

Les paragraphes 7.2 a 7.4 spécifient les procédures générales d'évaluation de [l'incertitude.
Lorsqu'ils sont appliqués a des normes de simulation de DAS reposant sur des FEM
spécifiques au dispositif ou a I'application, des modifications appropriées peuvent étre
apportées a ces applications. Des informations supplémentaires peuvent étre consultées a
I'Article 7 de I'lEC/IEEE 62704-1:2017 et dans [7], [8].
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7.2 Incertitude due a la position du dispositif, a la densité de maille et aux
paramétres de simulation
7.21 Généralités

Un modéle représentatif de la configuration d'essai doit étre utilisé pour déterminer les
incertitudes dues a la densité de maille, aux conditions aux limites ouvertes et a d'autres
parameétres de simulation associés. Pour la FEM, les contributions a l'incertitude due a la
position du dispositif et du fantdme sont estimées comme étant limitées, la maille s'adaptant a
la surface des objets formés de maniére arbitraire. Les incertitudes restantes sont par
hypothése couvertes dans I'évaluation de l'incertitude de la densité de maille. Le Tableau 1
donne aux
contfibutions décrites de 7.2.2 a 7.2.6.

un—exemnle—de —modele—pour la auantification —de-l'incertitude—numériaue—due
HH3 XS+ & HOG6r petH—a—gHahRHHeaHoR—a UG AHHR-eHgH G-

Tableau 1 — Bilan des contributions a I'incertitude de I'algorithme numérique
et du rendu du montage d'essai ou de simulation

a b c d e g h
Composante Paragraphe Tolérance Loi de Diviseur Incertitude .ou
d'incertitude grap (%) probabilité | f(d, h) (%) Voss

Copvergence de 729 N 1

maille

C_)ondltlons aux 723 N 1 1
limites ouvertes

Bilan de puissance 7.2.4 N 1 1
Convergence de

I'échantillonnage 7.2.5 R 1,73 1
psSAR

Dlelgctrlques du 726 R 1,73 1
fantdome

Incertitude type composée (k = 1)

NOTE 1 Les en-tétes de colonne a a h-sont donnés en référence.

NOTE 2 Les colonnes c, g et h sontrenseignées en fonction des résultats des simulations du DUT.
NOTE 3 Abréviations utilisges.dans le Tableau 1:

N, R, U — loi de probabilité normale, rectangulaire, en U

Diviseur — diviseup-utilisé pour obtenir I'incertitude type

NOTE 4 Le diviseur dépend de la loi de probabilité et des degrés de liberté (v, et v ).

NOTE 5 (¢, est le coefficient de sensibilit¢ qui est appliqué pour convertir la variabilit¢ de la
composante d’incertitude en variabilité du psSAR.

7.2.2 Convergence de maille

La convergence de maille a un impact majeur sur I'exactitude des résultats. Par conséquent,
il est nécessaire de comparer les résultats du psSAR générés avec une maille M initiale
particuliere aux résultats du psSAR générés avec une maille M' plus dense. L'une des deux
stratégies suivantes doit étre appliquée selon que le code FEM utilisé pour évaluer le psSAR
emploie un affinement de maille adaptatif ou pas.

a) Si le code FEM appliqué n'utilise pas d'affinement de maille adaptatif, le nombre
d'éléments par longueur d'onde utilisés pour la maille M initiale doit étre augmenté d'au
moins 50 % en prenant en considération les longueurs d'onde respective dans les
diélectriques.
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b) Sile code FEM appliqué utilise un affinement de maille adaptatif, des passes adaptatives
supplémentaires doivent étre réalisées tant que le nombre total d'éléments n'a pas
augmenté d'au moins 20 % pour le deuxiéme ou le troisieme ordre, et de 50 % pour l'ordre
le plus faible.

Dans les deux cas, les composantes vectorielles du champ électrique doivent étre consignées
dans la région ou le psSAR maximal est prévu (région du psSAR). Il doit étre vérifié que les
longueurs de bord minimale et maximale dans la région du psSAR et la région autour de
I'antenne de la maille M' la plus dense ne dépassent pas 50 % des longueurs de bord
respectives de M. L'emplacement du champ électrique maximal dans la région du psSAR de
la maille M' ne doit pas s'écarter de plus de la longueur de bord minimale de la maille par
rappge a1 5 i e—Mm imat-dans tites—de &6
de Ip maille M. L'écart maximal du psSAR doit étre consigné comme étant I'ingért
détefminée avec la loi de probabilité rectangulaire.

Les gcoordonnées de la région du psSAR et de la région de I'antenne doivent étre’consigné¢es.

7.2.3 Conditions aux limites ouvertes

L'impact des conditions aux limites ouvertes doit étre déterminé en déplacant les limites |vers
I‘ext{rieur d'un quart de longueur d'onde pour plusieurs cas d'essai’ (aux emplacements de

I'éngrgie maximale de champ électrique et de champ magnétique a la limite, par exempple).
L'écart maximal de la grandeur cible (écart maximal du psSAR; par exemple) par rapport a
tous|les cas examinés avec les conditions aux limites ouvertes’décalées doit étre consigng.

NOTH L'emplacement de I'énergie maximale du champ électrique ou du champ magnétique a la limitel peut
corre$pondre au faisceau principal d'une structure rayonnante @t ‘a/son champ réactif.

7.2.4 Bilan de puissance

La puissance acceptée qui alimente le xdomaine computationnel doit étre consignée et
récapitulée au niveau des sources. Lasomme de la puissance absorbée dans touteg les
régigns et tous les éléments avec peftes dans le domaine computationnel et rayonng¢ en
condition aux limites ouvertes doijt, étre consignée et comparée a la puissance acceptée.
Selon les incertitudes numériques (une faible convergence ou des erreurs d'arrondi,| par
exemple), la somme de la .puissance absorbée et de la puissance rayonnée n'est| pas
exadtement égale a la puissance acceptée. Etant donné qu'il existe une relation linéaire ¢ntre
le DAS et la puissance, :I'erreur du bilan de puissance est directement proportionnelle a
I'incgrtitude du DAS. L'écart doit étre consigné en tant qu'incertitude.

Lors|de la simulation’de dispositifs a plusieurs sources fonctionnant simultanément, la chiarge
corr%cte de tous'les acces doit étre mise en ceuvre. Il est recommandé d'exciter chaque agcés

sépdrément (lors du chargement des accés inactifs avec l'impédance de référence afih de
calcliler la-matrice de paramétre S compléte du systéme a plusieurs accés. A ce titre, le DAS
et lg bilan)de puissance totale correspondant a un vecteur d'excitation donné peuvent|étre
calcuijlés en superposant les champs pour un vecteur d'excitation et une charge. Pour de|plus
amples informations, voir [9], [TO, [TTI, [T2]ou [T3]-

7.2.5 Convergence de I'échantillonnage psSAR

Le calcul du DAS maximal moyenné décrit en 6.2.2.2 exige un échantillonnage itératif de la
maille tétraédrique sur une maille rectiligne. La différence relative du psSAR par rapport a la
derniére étape d'itération et a la précédente doit étre consignée comme étant l'incertitude
déterminée avec la loi de probabilité rectangulaire.
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7.2.6 Parameétres diélectriques du modéle de fantome ou de corps humain

En général, les incertitudes ont un impact sur les paramétres diélectriques des tissus ou du
milieu équivalent au tissu du modeéle de fantéme ou de corps humain, en fonction de leur
spécification. L'impact de ces incertitudes sur le psSAR doit étre évalué en appliquant la
conductivité et la permittivité minimales et maximales (quatre combinaisons différentes). Les
valeurs minimale et maximale doivent étre choisies en fonction de l'incertitude indiquée par la
référence des paramétres diélectriques. Les paramétres diélectriques de fantdémes ou
modéles de référence particuliers peuvent étre spécifiés avec une incertitude nulle. Dans ce
cas, aucune évaluation supplémentaire n'est exigée, et I'entrée correspondante du Tableau 1
doit étre définie sur zéro. L'écart maximal par rapport au psSAR obtenu a l'aide de la valeur

[l pA| PO Y HAH P4 | A FHWH V- P - )
nom mars uc PJUTITIuviie TUUT CUTTUULLIVITT UUTL ©TUT UUIIOIUIIC.

7.3 | Incertitude et validation du modéle numérique développé du DUT
7.3.1 Généralités

L'Article 7.3 a pour objet d'évaluer la contribution d'incertitude de simulation en cg qui
conderne l'exactitude de la modélisation du DUT, par rapport au DAS ifduit dans le fan{éme
expdsé. Entre autres paramétres, le DAS évalué dépend de la distribution de courant RF gans
le QUT et, de ce fait, présente une incertitude liée a l'exactitude limitée due [ aux
simpllifications introduites dans un modele DAO de DUT. Le niveau‘de détails nécessaire [pour
dévdlopper un modéle numérique précis d'un dispositif réel_et pour I'évaluation de|son
inceftitude dépend des configurations d'essai ou d'évaluatien,de I'exposition. La pluparf des
conditions d'exposition placent le DUT a proximité de I'objet exposé selon un certain degré
d'intgraction avec lui. Cette interaction peut étre prise<n tonsidération par la FEM. En régle
géndrale, pour bien tenir compte de cette interactiof,)il est important de ne pas définirf une
distr|bution fixe des courants RF sur le modéle{de DUT, par exemple, en utilisant un
ensgmble de sources de courant distribué ou_en forcant les champs magnétiques a|une
valeyr particuliére dans le logiciel solveur. Le“ou les points d'alimentation de I'antenng du
modgle de DUT doivent étre alimentés par uneé’ou plusieurs sources qui garantissent la bonne
reprIduction des contributions de toutes_les parties du DUT a la distribution de courant] RF.
L'exactitude de ce modéle doit étre évaluée en comparant les mesurages et les simulations
des [champs électromagnétiques géneérés par le DUT a des emplacements de référence
spédifiques.

Pourn isoler dans toute la mesure du possible l'incertitude du modéle de DUT des altres
contfibutions d'incertitude.et-réduire les éventuelles différences entre le montage de mesure
et |94 modéle de simulation pour évaluer l'incertitude, il convient de limiter la configuration
d'esgai de référence (aux détails essentiels a la caractérisation de la transmission RF ef aux
caraftéristiques d'éxposition pendant le fonctionnement normal du DUT. Si la puissance de
sortipe ne peut pas-étre déterminée (en mesurant la puissance conduite, par exemple), les
conditions d'essai telles que les canaux RF ou les facteurs d'utilisation doivent étre chojsies
en fpnction\de la puissance de sortie maximale selon les spécifications du produift, la
techpologie.sans fil appliquée, etc. Le nombre d'essais exigés pour les cas suivants est reduit
le plus possible, et les configurations d'essai sont simplifiées selon la distance la |plus
procherd entre le DUT et le fantéme

e d=}/20ud =200 mm: dans ce type de conditions d'exposition, les techniques de mesure
du champ électromagnétique développées pour I'évaluation de [I'exposition sont
applicables et pratiques, par exemple [14].

o d < /2 et d < 200 mm: dans ce type de conditions d'exposition, les techniques de
mesurage du DAS développées sont applicables et pratiques (IEC 62209-1 et IEEE 1528).

En pareil cas, l'incertitude doit étre déterminée avec les méthodes décrites en 7.3.2 et 7.3.3.
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7.3.2 Incertitude du modeéle de DUT (d 2 4/2 ou d 2 200 mm)

Si aucune distribution de champ de référence exacte n'est disponible (une solution
analytique, par exemple), il est suffisant de valider de fagon expérimentale le champ généré
par le DUT a une distance ne dépassant pas celle a laquelle I'exposition est évaluée. Le
champ électrique et le champ magnétique doivent étre analysés le long d'une ligne paralléle a
I'axe du corps du dispositif ou du sous-systéeme contenant l'antenne et les structures
rayonnantes, selon celle qui est la plus représentative et prudente pour la condition
d'exposition en cours d'évaluation, en pas maximaux de 1/4 ou 100 mm (selon celui qui est le
moins élevé) et étre comparés aux valeurs numériques. Au moins trois points chevauchant la
dlmenS|on du dlsposmf et un p0|nt setendant au- dela de Ia dlmenS|on du dlsposmf d0|vent

en raison des Ilmltatlons de Ienwronnement dessa| Ies dlffuseurs d0|vent étre madéjisés
dang les simulations numériques du DUT. Si ces diffuseurs sont inclus dans leC'mo
d'essai, au moins deux distances différentes en pas de A/4 entre elles doivent étre mesurées
et simulées, I'une au moins de ces distances de mesure doit étre inférieure a*la distance
d'exposition. L'incertitude du SAR, qui repose sur une loi de probabilité rectangulaire,| doit
étre levaluée comme étant I'écart maximal du carré des composantes de champ normalisées a
la vdleur expérimentale maximale, a I'aide de I'Equation (6)

Erzef( Er%um ‘ ‘Href Hr?um( )‘

UDAs[%]=1OOXMAX (6)
Eref max Href max

ou

Upasg est l'incertitude, en pourcentage;

E o est le champ électrique incident déterminé de fagon expérimentale a
I'emplacement n ou sa solution’de référence exacte;

H ot est le champ magnétique™ incident déterminé de fagon expérimentale a
I'emplacement n ou sa solution de référence exacte;

Enum est le champ électrique incident déterminé de maniére numériqug a
I'emplacement #;

Houn est le champ'_magnétique incident déterminé de maniére numériqug a
I'emplacement #;

Epot est la valeur maximale du champ électrique incident déterminé de fagon

expérimentale de tous les emplacements mesurés ou sa solution de référence
exacte;

Hof thax gst la valeur maximale du champ magnétique incident déterminé de facon
expérimentale de tous les emplacements mesurés ou sa solution de référgnce
exacte.

Pour un DUT monté sur un plan de masse, le plan de masse de référence doit étre utilisé
pour représenter les conditions de fonctionnement prévues. Si des régions sous le plan de
masse sont inaccessibles et qu'il n'y a aucun probléme d'exposition, les points de référence
pour les mesurages du champ électromagnétique et les simulations doivent se trouver au-
dessus du plan de masse.

Les mesurages exigés pour ces évaluations doivent étre réalisés avec des instruments
permettant de réduire le plus possible les perturbations des champs mesurés pour procéder a
des comparaisons plus fiables avec les résultats de la simulation. En fonction des dimensions
physiques des capteurs de champs utilisés, la région occupée par les capteurs de champs
peut présenter une moyenne spatiale inhérente. Cela peut engendrer des écarts importants
entre les résultats de champ mesurés et simulés. Il est recommandé d'utiliser des
sondes/capteurs miniatures de champ électrique et champ magnétique pour maintenir au
minimum l'incertitude de la comparaison. Il convient que la documentation de référence des
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instruments utilisés et/ou les normes de mesure appropriées, qui décrivent l'application
spécifique de cette approche générale, donnent des informations détaillées suffisantes pour
assurer la qualité élevée du montage de configuration de référence. Leurs incertitudes
doivent étre déterminées de maniére appropriée. L'incertitude du modéle développé du DUT
doit étre évaluée selon le Tableau 2.

Tableau 2 - Bilan d'incertitude du modéle développé du DUT

a b c d e f g h
Composante Paragraphe Tolérance Loi de Diviseur | ¢, | Incertitude v;
d'incertitude probabilité fld. h) ou

7o 7o v
gff
Irfcertitude du modeéle 7.3.20u7.3.3 N 1 1

de DUT (distribution
eh champ proche ou
ep champ lointain
ifcidente avec ou
s@ns dépendance sur
I4 charge)

Irfcertitude du modeéle 7.3.4 N 1 1
de fantéme, c'est-a-
dire de I'absorption et
de la rétrodiffusion (le
cf@s échéant)

Irlcertitude du matériel | Selon la N 1 1
el de la procédure de spécification du
mesure fabricant et/ou

la méthodologie

appliquée

Irlcertitude type composée
(H=1)

Les colonnes ¢, g et h doivent étre renseignées en.fonction des résultats des simulations du DUT.
NIOTE 1 Les en-tétes de colonne a a h sont’donnés en référence.

NIOTE 2 Abréviations utilisées dans le“Tableau 2:

P

— loi de probabilité normale
NIOTE 3 Le diviseur dépend de’la loi de probabilité et des degrés de liberté (v, et v ).

OTE 4 ¢, est le coefficient de sensibilité qui est appliqué pour convertir la variabilité de la composantfe
incertitude en variabilité du DAS.

[ 4

7.3.3 Incertitude du modéle de DUT (d < /2 et d < 200 mm)

Dang le'\champ proche réactif de la source, le couplage des champs directement avgc le
corpg™\peut avoir un impact important sur I'émetteur. Dans ce cas, le seul moyen de
déterminer l'incertitude du modele de DUT consiste a mesurer le DAS. En pareil cas,
l'incertitude du modéle de fantdbme contribue a celle du modéle de DUT. Toutefois, des
mesurages simplifiés peuvent étre utilisés. Il est recommandé d'utiliser un fantéme plan pour
les mesurages, car l'incertitude du modéle numérique de ce type de fantédmes est réputée
négligeable, une é&valuation particuliére de l'incertitude du fantdme n'étant donc pas
nécessaire. Sinon, l'incertitude du fantéme doit étre évaluée séparément en appliquant la
procédure spécifiée en 7.3.4.
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Pour déterminer I'impact de la rétrodiffusion, différentes distances entre le DUT et le fantdme
doivent étre évaluées afin de tenir compte des différentes conditions de charge. L'incertitude
doit étre déterminée en évaluant I'écart de I'amplitude et de la distribution du DAS pour trois
distances différentes. La distance par défaut dgy entre le DUT et le fantdme doit étre la méme
que celle exigée par la simulation du DAS. Dans la plupart des cas, il s'agit de la distance
selon ['utilisation prévue spécifiée par le fabricant ou par les normes de mesure
correspondantes (I'lEC 62209-1 et I'lEEE 1528, par exemple). Cette distance doit se trouver
dans la plage d<1/2 et 4d<200 mm. Les deux autres distances a évaluer sont 0,5 d,
et 1,5 dy. Si la distance par défaut dy est nulle, le DUT doit étre évalué a zéro, a la valeur
maximale de la plage d <1/2 et d < 200 mm (selon la valeur qui est la moins élevée) et
a 10 % de cette valeur maximale. Si la distance de 1,5 dy dépasse de plus 30 % la valeur
maximate de ta ptage ¢ < #/12 et—d < 200 (Seform ta vateur qui estta moins eievee);] une
distgnce de 0,75 d; doit étre évaluée a la place. Si les niveaux de DAS & des distances|plus
grandes sont trop faibles pour étre mesurés avec une exactitude suffisante (en.raison du
bruitf par exemple), deux autres distances doivent étre évaluées, auxquelles |e Iniveall de
DAS| doit étre suffisamment élevé au-dessus du niveau de bruit et auxquelles,il'‘Convienf| que
difféfentes caractéristiques du champ incident (plage de champs proche é&t\lointain) spient
couVertes. Toutes ces distances doivent étre justifiées.

Les jncertitudes doivent étre déterminées par I'évaluation expérimgntale et numérique de la
distrlbution du DAS pour les trois distances de séparation différentes entre le DUT et le
fantqme (voir ci-dessus) sur une maille dont les pas ne dépassent pas 15 mm ou 1p/2 (delon
la valeur qui est la moins élevée en considérant la longueur d'onde réduite i darls le
diéldctrique) a pas moins de 100 points dans un volume aussSi proche que possible de telui
contenant la valeur maximale du DAS. La section transversale du volume doit coluvrir
entigrement la surface du dispositif qui fait face au fanftébme. Au moins deux plans paralléles
doivent étre mesurés. Le pas de maille fait référenge™a la maille de mesure. Pour I'évaluation
numegrique, une maille plus fine est en général exigée. A chaque distance d, I'incertitude du
DAS|est évaluée selon I'Equation (7).

DAS,ef (n) — DASqym (1)

UDAS,d [%]=100XMAX (7)
DASref,max
ou
DAS o est la valeur du DAS (non moyennée) locale déterminée de fagon
expérimentale a la position n ou sa solution de référence exacte;
DAS} im est la valeur du DAS locale déterminée de fagon numeérique a la position »;

DASJot max est.Ja-valeur maximale du DAS déterminée de fagon expérimentale de tqutes
les-positions mesurées ou sa solution de référence exacte.

Seule l'incertitude maximale du DAS des trois distances doit étre consignée. Il convient quie la
docy mentatlon de reference des mstruments ut|I|ses et/ou Ies normes de mesure appropr ées,

) [ions
détaillées sufflsantes pour assurer la qual|te élevée du montage de conf|gurat|on de
référence. Leurs incertitudes doivent étre déterminées de maniére appropriée selon les
procédures décrites dans I'lEC 62209-1 et I'lEEE 1528. L'incertitude du modéle développé du
DUT doit étre évaluée selon le Tableau 2.
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7.3.4 Incertitude du fantome (d < /2 et d < 200 mm)

Pour des fantémes autres que le fantdme plan a une distance d'évaluationd < 1/2 et
d <200 mm, l'incertitude du fantdme doit étre évaluée séparément. Il s'agit d'évaluer la
représentation numérique de formes de fantdbme plus complexes ou de diélectriques
hétérogénes. Le modéle de fantdbme doit étre exposé a des ondes planes incidentes
provenant de toutes les directions orthogonales du systéme de coordonnées (l'avant, I'arriere,
la gauche, la droite, le haut, le bas, par exemple) et a deux polarisations orthogonales du
vecteur de champ électrique incident pour chaque direction (douze évaluations). Les
composantes d'incertitude suivantes doivent étre évaluées selon 7.2:

o COoRrvVeraepnece do mailla (7 9 D).
LA ASIRS ASZEASASIS A B 2 K 101 A S0 W Ay =Y =y I}

e donditions aux limites ouvertes (7.2.3);

e gonvergence de I'échantillonnage psSAR (7.2.5).

La cpntribution d'incertitude des diélectriques du fantdme est évaluée dans le \cadre de 7[2 et
ne dpit pas étre répétée ici.

L'ingertitude du fantdbme doit étre évaluée selon le Tableau 1 pour, chacune des dpuze
polafisations. L'incertitude maximale doit étre utilisée comme étant ['incertitude du fantome.

7.3.5 Validation du modéle

Les gtapes suivantes doivent étre suivies pour valider le maodéle :

()

Determiner le bilan d'incertitude du module numérique Ug;,, en évaluant l'incertitude du
DAS du modéle numérique du montage de.3.2 ou 7.3.3 selon [I'Equation (7) ou
[[Equation (8).

eterminer le bilan d'incertitude de I'évalu@ation de mesure U, ;.

xacte), et la valeur du DAS simufee v, , se trouve dans les limites de l'incertitude

O

c) Vérifier si I'écart entre la valeur du\DAS mesurée au point n, v, (0u sa référgnce
€

domposée de U, et U, en évaluant I'Equation (8).

e (Vsim,n ~Vrefn )2 )2 <1 (8)

n 2
(Vsim,n Usim(k=2) ) + (vref,nUref(k=2)

i le champ éleetrique ou le champ magnétique est déterminé dans les simulations et
nesurages,d'incertitude du modele de DUT a la place du DAS, ces valeurs doivent|étre
levées aucarré pour calculer le v 4 , et le vg;, , respectifs.

[N T ds)

La vrification selon I'Equation (8) doit étre réalisée a chaque point n plus important que|5 %
de Ig valeur mesuree ou simulée maximale MAX(vgim i Vref.n)-

Si I'écart se situe dans les limites de l'incertitude composée, c'est-a-dire si £, <1 pour tous
les points considérés, l'incertitude type composée du Tableau 2 est l'incertitude du modeéle de
DUT. Si I'écart n'est pas dans les limites de l'incertitude prévue, le modéle de DUT n'est pas
valable et doit étre révisé.

7.4 Bilan d'incertitude

Le bilan d'incertitude global de I'évaluation pour les résultats de la simulation numérique doit
étre calculé a partir des contributions de 7.2 et de 7.3 et doit étre récapitulé comme indiqué
dans le Tableau 3. L'incertitude minimale qu'il est possible d'obtenir dépend du niveau de
détail auquel une situation d'exposition particuliere peut étre modélisée. Le Paragraphe 7.4
de I'EC/IEEE 62704-1:2017 présente le niveau d'incertitude acceptable qui peut étre prévu a
partir de simulations utilisant la méthode FDTD. Des tolérances particulieres peuvent étre
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spécifiées dans les lignes directrices orientées application respectives reposant sur
I''EC/IEEE 62704-1:2017.

NOTE Actuellement, les niveaux appropriés d'incertitude des résultats de simulation de la FEM ne peuvent pas
étre donnés en raison du manque d'exemples d'application. Les niveaux prévus d'incertitude s'apparentent a ceux
obtenus avec la méthode FDTD conformément a I''EC/IEEE 62704-1:2017.

Tableau 3 — Bilan d'incertitude global de I'évaluation
pour les résultats de la simulation numérique

a b c d e f g h
Composante Paragraphe Tolérance Loi de Diviseur Incertitude :{
d'incertitude grap (%) probabilité | fid,h) | i (%) 4

efff
Incertitude du modéle
de DUT par rapport 7.2 N 1 1
apx parametres de
s{mulation
Incertitude du modéle
npimérique développé 7.3 N 1 1
dp DUT
Incertitude type composée (k = 1)
Infcertitude type élargie (k = 2)

NOTE 1 Les en-tétes de colonne a a h sont donnés en référence.

NOTE 2 Les colonnes c, g et h sont renseignées en fonction‘des résultats du Tableau 1 et du Tableau 2
NOTE 3 Abréviations utilisées dans le Tableau 3:

Nl — loi de probabilité normale

Diiviseur — diviseur utilisé pour obtenir l'incertitude type

NOTE 4 Le diviseur dépend de la loi de ‘probabilité et des degrés de liberté (v, et v ).

OTE § ¢, est le coefficient de sensibilité qui est appliqué pour convertir la variabilité de la composante
incertitude en variabilité du psSAR:

o Z

8 Vérification du.code

8.1 Généralités
8.1.1 Justifications

Le présént Article 8 indique les procédures relatives aux deux niveaux de vérification de gode
suivants:

— vérification des performances du code (8.2, 8.3 et 8.4);

— références canoniques (8.5).

Une mise en ceuvre de la FEM peut étre vérifiée par le fabricant en fonction des références
spécifiées dans le présent Article 8. Un code satisfaisant aux critéres de qualité peut étre
considéré comme étant "conforme a I'lEC/IEEE 62704-4". Le présent Article 8 repose sur
I'Article 8 relatif a la vérification du code de I'lEC/IEEE 62704-1:2017 avec les modifications
satisfaisant aux exigences de la FEM. Les objectifs des différents niveaux de vérification sont
décrits de 8.2 a 8.5.
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La vérification du code dans le cadre de la série IEC/IEEE 62704 a pour objet de démontrer
que la mise en ceuvre d'un algorithme numérique est correcte d'un point de vue technique
pour la quantification des champs électromagnétiques induits dans le corps humain. Dans le
cas de la méthode FDTD, l'exactitude de la mise en ceuvre peut étre vérifiée en évaluant
I'erreur numérique particuliére de I'algorithme de Yee. Ces erreurs dépendent du rapport de la
résolution de maille par rapport a la longueur d'onde. Elles sont bien connues et sont décrites
dans la documentation de référence évaluée par des pairs. Un code numérique qui reproduit
exactement ces erreurs est donc par hypothése une mise en oceuvre correcte de l'algorithme
de Yee. Etant donné qu'il s'agit d'une définition unique, ce type de vérifications peut étre
réalisé avec les moyens simples spécifiés dans I'lEC/IEEE 62704-1:2017, quelle que soit la
quantification de son exactitude par rapport a la solution correcte d'un point de vue physique.

Pour la FEM, il existe un grand nombre de mises en ceuvre différentes. Le présent document
ne sg limite pas a des formulations ou mises en ceuvre particulieres de la FEM. Les erfeurs
numgriques dépendent de la mise en ceuvre particuliére (fonctions de base, efc.). A la
conrjaissance du groupe de travail qui a développé le présent document, augune
méthodologie cohérente ne permet de quantifier ces erreurs, et les solutions numérigques
appqrtées pour les exemples génériques convergent vers des solutions physiques lorsque les
taillgs de pas des mailles computationnelles tendent vers zéro. Le code ‘EEM selon le pr§sent
docyment est vérifié en démontrant la convergence de la solution pumérique vers la solltion
corrgcte d'un point de vue physique pour un certain nombre de réferences pertinentes, fans
lesquelles une solution analytique exacte du probléme physique-est disponible.

Pour les références plus complexes, la vérification du codé_pour la méthode FDTD et la FEM
s'appuie sur des configurations génériques classiques utilisées pour les mesurages du DAS.
Aucyne solution numérique ou analytique exacten'n'est disponible pour ce typd de
conflgurations. Des solutions de référence ont été abtenues, par exemple, avec des méthpdes
alterpatives, des comparaisons interlaboratoires Qu une validation par rapport a des résyltats
expdrimentaux. Si les parameétres (diélectriques, dimensions exactes, etc.) d'un modgle a
simuler sont connus avec une exactitude .suffisante, les écarts entre les résultats de la
simulation et les résultats de référence dépendent en général des détails de la représentation
maillée de la configuration du modéle dans le domaine computationnel. Les paramétres de
maillage relévent souvent du code ou\de son opérateur. Ainsi, une comparaison des résyltats
de cpnfigurations complexes indique plutét les différences entre des simulations individuglles
et pas entre des méthodes numériques en tant que telles.

8.1.2 Vérification des performances du code

La Yérification des ,performances du code décrite en 8.2 et 8.3 fournit les méthpdes
permettant de déterminer si la FEM a été correctement mise en ceuvre et si elle fonctipnne
préc|sément dans tes limites des contraintes de son exactitude numérique finie. [Elle
détefmine en ouire la qualité des conditions aux limites ouvertes et des parties spécifiques
d'algorithmes™de post-traitement. Tous les résultats numériques sont comparés aux solutions
analytiques-des problémes physiques respectifs. Le Paragraphe 8.4 spécifie I'essai de la mise
en cTuvre de l'algorithme d'intégration du DAS conformément a 6.2.

Les résultats de la vérification du code doivent étre évalués en fonction des degrés de liberté
(DoF) appliqués.

NOTE 1 Le nombre de DoF, c'est-a-dire le nombre total d'inconnues, dépend du nombre d'éléments et du nombre
d'inconnues associées a chaque élément (voir I'Article 5).

NOTE 2 En regle générale, le nombre de DoF peut étre choisi individuellement pour chaque référence afin
d'obtenir I'exactitude exigée. Les références ne spécifient pas le nombre de DoF a appliquer, mais peuvent donner
des recommandations sur la maniére de les choisir ou de les modifier.

8.1.3 Références canoniques

Les références canoniques décrites en 8.5 évaluent I’exactitude d'un code et son applicabilité
en tenant compte de l'interaction de ses différents modules (la génération de maille, le noyau
computationnel, la représentation des sources, les algorithmes d'extraction de données du
postprocesseur, etc.).
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8.2

Vérification des performances du code

8.2.1 Propagation dans un guide d'ondes rectangulaire

L'évaluation des caractéristiques de propagation d'un code permet de vérifier la mise en
ceuvre de base de la FEM (I’exactitude et la convergence pour l'espace libre et pour les
interfaces diélectriques, par exemple). Les guides d'ondes rectangulaires se caractérisent par
leur nombre d'ondes et leur coefficient de réflexion pour les différentes configurations. La
convergence vers la valeur correcte d'un point de vue physique dans les limites d'une
tolérance spécifiée doit étre démontrée pour un nombre croissant (au moins trois) de DoF.
Les valeurs minimale et maximale ne sont pas spécifiées pour le nombre de DoF.

a)

b)

c)

pécification du guide d'ondes — Le modéle de guide d'ondes rectangulaire est spé
vec des parois parfaitement conductrices (Figure 1). Ses largeurs dans les directid
t y sont respectivement de 120 mm et de 60 mm. Toutes les directions et ‘dimens
orrespondent au systéme de coordonnées représenté a la Figure 1. L'excitation
erpendiculaire a I'orientation du guide d'ondes. La distance entre la sourcexet les cha

omputationnel n'atteignent pas la région dans laquelle les champs, sont enregistrés.
olarisation TE (transverse électrique) — Pour le mode TE,q, e guide d'ondes do

9

E

€

q

4

3

dorte que les champs réactifs qui peuvent étre générés par la coupure du dom
g

F

t

dans les directions x et y. Les composantes E a I'emplacemeént source (Figure 2) do
:
E
I

b source ou de l'accés du guide d'ondes (Figure 2)

NNXTC
Ey = EO Sln7
qu
Hy est une amplitude de champ élegtrique arbitraire,
x| estl'emplacement de la composante E,
w estla largeur du guide d'endes.
D'autres méthodes d'excitation du champ peuvent étre utilisées, comme des solv
particuliers pour déterminer les modes de propagation dans le guide d'ondes ou
sources préconfigurées si le code les propose. Dans tous les cas, il doit étre vérifié

eul le mode de_propagation fondamental existe a I'emplacement dans lequel les che
ont enregistrés-(Figure 2).

olarisatiom.TM (transverse magnétique) — Pour le mode TM fondamental, le g

cifié
ns x
ions

est
mps

enregistrer doit étre de 60 mm. Il convient de choisir la longueur du'\guide d'ondes de

aine

t se

erminer par des conducteurs électriques parfaits (CEP) comime conditions aux lirites

vent

tre excitées avec la solution analytique du mode TEjg“Ce mode peut étre excitg en
ttribuant les valeurs calculées par I'Equation (9) aux eomposantes E, a lI'emplacement de

(9)

eurs
des
que
mps

uide

'ondes doit se terminer par des conducteurs électriques parfaits en tant que limites gdans
Il direction x et par des conducteurs magnétiques parfaits dans la direction y. Le mode
fondamental pour un guide d'ondes composé aux limites de conducteurs électrifjues

arfaits et de conducteurs magnétiques parfaits est le mode TM,4. Le mode peut

étre

excité en attribuant les valeurs calculées par I'Equation (10) aux composantes £, a

I'emplacement de la source (Figure 2).
E, =EocosE
w

ou

Eqy estune amplitude de champ électrique arbitraire;
X est I'emplacement de la composante £ ;

w est la largeur du guide d'ondes.

(10)
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D'autres méthodes d'excitation du champ peuvent étre utilisées, comme des solveurs
particuliers pour déterminer les modes de propagation dans le guide d'ondes ou des
sources préconfigurées si le code les propose. Dans tous les cas, il doit étre vérifié que
seul le mode de propagation fondamental existe a I'emplacement dans lequel les champs
sont enregistrés (Figure 2).

Excitation — Les modes TE,; et TM,, doivent étre utilisés comme des excitations pour le
modéle de guide d'ondes. Les fréquences a évaluer s'étendent de 500 MHz a 2 GHz avec
une taille de pas de 25 MHz. Des simulations séparées doivent étre réalisées pour chaque
fréquence (61 simulations au total). La plage de fréquences couvre la plage réactive et la
plage de propagation des modes TE 5 et TM,4 dans le guide d'ondes.

Rarametres diélcutriqUUo te guldc dondes—doitetre—simutéavectrotsmitetrx iauti’)pes
Romogénes (voir Figure 1):
g =1,0;,0=0,0S/m;
g =2,0:0=0,0S/m;
g =2,0;,0=0,2S/m.
Composantes de champ a enregistrer — Les composantes E, doivent\étre enregistréeg aux
amplacements spécifiés a la Figure 2 pour le calcul de la relation de dispersion |(voir
[|étape suivante).
Galcul de la relation de dispersion — Les nombres d'ondes.numériques &, ,n etkl \,m
doivent étre calculés a partir des composantes £, enregistrees aux emplacements de la
Figure 2 a l'aide des identités de I'Equation (11) et de I'"Equation (12).
2
PR Eo1+E21—\/-4E121+(Eo1+E21) (11)
x,num AS 2E11
. 2 2
i B0+ Er —\/—4E11 +(E10 + E12)
kz,num =-—In (12)
qu As est la distance entreles emplacements des composantes enregistrées (30 mm). Le
nombre d'ondes numériques peut étre calculé en utilisant I'Equation (13).
k2 = k2 + k2 (13)
Ues solutions de référence du vecteur d'onde numeérique pour la comparaison pvec
I'Equation (8) et I'Equation (12) peuvent étre obtenues en résolvant la relatior) de
dispersion correcte d'un point de vue physique du guide d'ondes avec I'Equation (14),
IEquation (15) et I'Equation (16).

k= \/a),uo (a)grgo +j0') (14)
ke =— (15)
k k2 _i2 (16)
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h) Consignation des données — Les nombres d'ondes numériques pour chaque fréquence
doivent étre évalués en fonction du nombre de DoF pour chaque fréquence. Pour chaque
configuration de modéle de guide d'ondes du Tableau 4, I'écart maximal par rapport au
nombre d'ondes physiques doit étre évalué en fonction de la fréquence. Ces écarts
doivent étre inférieurs ou égaux aux tolérances indiquées dans le Tableau 4. De plus, le
nombre de DoF auquel la tolérance est atteinte doit étre consigné pour chaque simulation.
Pour démontrer la convergence, les graphiques appropriés doivent indiquer que I'écart
entre le nombre d'ondes numériques et le résultat physique diminue lorsque le nombre de
DoF augmente.

Les écarts maximaux consignés dans le Tableau 4 sont pertinents pour la satisfaction du
code aux exigences du présent document.

Dimensions en mr etres
Q¥

Axe z b{]/

Axe X

IEC

Figure 1 — Guide d'ondes rempli a moitié d'espace libre (vert)
et a moitié de diélectrique (bleu)
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Dimensions en millimétres

30 30

A
¥

A

Y

>
7
S

30

&S
N
&S

01

30

\ \\\ \\ \

60

7N 77

Paroi CEP

E Paroi CEP

A\

N

Plan d'excitation |

AN

A
Y

/),

IEC

Figure 2 — Guide d'ondes rectangulaire aligné et emplacements
des points d’échantillonnage Ey, Eqg, Eq¢, E15 €t Eyq
auxquels les composantes E, sont consignées

Q-

Tableau 4 — Résultats de I'évaluation des caractéristiques de dispersion numérique
copsigner pour chaque axe dexmaille et chaque orientation du guide d'ondes pour(au
moins:trois nombres croissants de DoF

Grandeur. Limite Pol. TE Pol. TM

€ 1 2 2 1 2 2

r

o [S/m] 0 0o |02 o 0 | 02

écart max.de Re{k_} simulé par rapport
a la référence numérique 5 % au- 2 %
dessus, de la coupure

ecart max de Im{k,} simulé par rapport

Hlaréférencenumeriaue-5-%-sous—de +2 0
A

la coupure

écart max de Im{k_} simulé par rapport
a la référence numérique 5 % au- +2 % n.a. | n.a. n.a. | n.a.
dessus de la coupure

écart max de Re{k_} simulé par rapport
a la référence numérique 5 % sous la +2 % n.a. | n.a. n.a. | n.a.
coupure

NOTE pol. = polarisation; n.a. = non applicable
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8.2.2 Frontiéres diélectriques planaires

La mise en ceuvre des interfaces diélectriques planaires doit étre soumise a I’essai a I'aide
des configurations de guide d'ondes décrites en 8.2.1 (guide d'ondes, excitation, fréquences)
en fonction du nombre de DoF. L'interface diélectrique doit étre perpendiculaire a I'axe z. Une
frontiére diélectrique doit étre introduite @ au moins 120 mm de l'excitation. La frontiére
diélectrique est orientée perpendiculairement aux parois CEP et divise le guide d'ondes en
deux regions. Une permittivité ¢ =¢4 =1 doit étre utilisée pour la région qui contient
I'excitation. La permittivité de l'autre région doit étre ¢, = ¢, = 4. Un élément diélectrique sans
pertes (polarisations TE et TM) et avec pertes (polarisation TE uniquement) doit étre simulé
(6=0 et 0=0,2S/m). La région diélectrique s'étend vers I'extrémité du domaine
com Jutat;unlch etta h.nlyucLu et yu;dc dondes—doitétrechotsiede—sorte e tesréftexians a
partir de la coupure de maille du domaine computationnel n'atteignent pas I'emplacement
auqyel les champs sont consignés pendant la simulation.

Le gqoefficient de réflexion numérique en fonction de la fréquence doit étre extrait| des
amplitudes de champ électrique complexe aux positions indiquées a la Figure 2 (voir 8.2.1).
Les expressions fermées des coefficients de réflexion pour les polarisations TE et TM |sont
confprmes a I'Equation (17) a I'Equation (20),

k22
PTE :? 17)
_1-p1e
TE = 17 pre (18)
O &ka,
Pk (19)
1= PM 20

ki, et ko, sont les nombres d'ondes dans les deux diélectriques selon I'Equation|(16)
(voir|8.2.1). &1 = &, sont\exigés pour I'évaluation de r{g = rypy.

Pour I'évaluation.du coefficient de réflexion numérique, les étapes de l'extraction du nofnbre
d'onfles numérigues dans I'espace libre décrites en 8.2.1 doivent étre répétées. Le coeffigient
de réflexion'numérique doit alors étre évalué selon la procédure ci-dessous :

a) Extraetion du coefficient de réflexion — Les amplitudes de la propagation et des opdes
sfléChies E, et E, sont données de I'Equation (21) a I'Equation (23).

1 —jk,(2z,-z9— —jk, (22 —z9—
Ep =?|:E10e Jz( Zr—20 Z11)_E11e JZ( Zr—20 z10)j| (21)

1 —ik - —jk_(z41—
Er — v |:E11e J 2(210 ZO) _E1Oe J 2(211 Zo)jl (22)
ol

w e—jkz[2(2r—20)+21o—211] B e—jkz[Z(Zr—Zo)+Z11—Z1o} (23)
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Ici, z, et z5 sont respectivement les emplacements de la limite et de la source. z4; et z44
sont les positions des points d'échantillonnage de champ électrique telles qu'indiquées a
la Figure 2 (voir 8.2.1). k,, k4, et kp, sont les composantes du vecteur d'onde numérique
évalué avec I'Equation (11) et I'Equation (12) (voir 8.2.1). Le coefficient de réflexion
d'amplitude r est alors calculé selon I'Equation (24).

(24)

Pour I'évaluation de k,,, la disposition des points d'échantillonnage indiqués a la Figure 2
Qit étre répétée dans la région remplie avec le diélectrique £

Lonsignation des données — Le coefficient de réflexion numérique r doit étre éyalug en
bnction de la fréquence des modes réactifs dans une plage de fréquences\comprise
ntre 0,5 GHz et 0,6 GHz (sous la fréquence de coupure des guides d'ondes) et pour les
nodes de propagation dans une plage de fréquences comprise entre 1,4 GHz et 2 GHz.
Des pas de fréquence de 25 MHz doivent étre appliqués. Ces écarts doivent |étre
onformes aux tolérances indiquées dans le Tableau 5. De plus, le nombre de DoF ayquel
h tolérance est atteinte doit étre consigné pour chaque simulatiom)"Pour démontrer la
onvergence, le résultat final doit étre comparé au résultat d'un€,maille plus grossiére
vec un dixiéeme du nombre de DoF de la maille du résultat final./L'écart entre le régultat
e la maille plus grossiéere et le résultat physique doit étre plus‘important que I'écart g¢ntre
e résultat final et le résultat physique.

— O 0 0O —— 0O a0 —h

U'écart des résultats simulés par rapport a la référenée ‘numérique est pertinent polr la
gonformité du code.

Tableau 5 — Résultats de I'évaluation du coefficient’de réflexion numérique a consigner.

La plage de fréquences est indiquée-pour chaque valeur a consigner

Grandeur Limite de Pol. TE Pol. TM
conformité
du code
; 4 4 4
F [S/m)] 0 0,2 0

bcart max de Re{k,,} simulé parvapport a la référence
umérique +5,0 %
4 GHz < <2 GHz

bcart max de Im{k,_j\simulé par rapport a la référence
umérique 5,0 % n.a. n.a.
,5 GHz < /< 0,60GHz

ecart max de®Re{r} simulé par rapport a la référence
umérique 5,0 %
,4 GHZ='< 2 GHz

ecart max de Im{r} simulé par rapport a la référence
umeérique 50 % n.a. n.a.
1,4 GHz < f <2 GHz

écart max de Re{r} simulé par rapport a la référence
numérique +10,0 %
0,5 GHz < f< 0,6 GHz

écart max de Im{r} simulé par rapport a la référence
numeérique +10,0 % n.a. n.a.
0,5 GHz << 0,6 GHz

NOTE 1 Des tolérances plus importantes s'appliquent pour I'écart de la simulation par rapport a la
référence pour des fréquences sous la coupure.

NOTE 2 pol. = polarisation; n.a. = non applicable
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8.2.3 Conditions aux limites ouvertes

La diminution de I'amplitude du vecteur de champ électrique dans les directions radiales doit
étre comparée a une solution de référence obtenue par la méthode des moments, disponible
dans un fichier supplémentaire sur
https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:12350535389069::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1
303,25 et https://standards.ieee.org/downloads.html. Le champ électrique doit &étre généré par
un doublet de 300 mm de longueur et de 0,5 mm de rayon d'élément fonctionnant a une
fréquence de 1 GHz. Le doublet doit étre simulé dans un domaine computationnel avec une
taille de 500 mm le long de l'axe du doublet et une distance de 500 mm dans les autres
directions. Le centre du domaine computationnel et le point d'alimentation du doublet doivent
étre ra ='U|;y;||c et chtelllc de—coordeonnées—terombre—de dcylc’o de—tiberté—de—ta—maille
d'éldment fini contenant la limite ouverte ne doit pas dépasser 4x108 pour I'ordre-le)|plus
faiblg, le deuxiéme ordre le plus faible et le troisieme ordre le plus faible.

L'amplitude du vecteur de champ électrique doit étre évaluée le long des lignes _radiales gelon
des pngles de 0°, 22,5°, 45°, 90°, 135° et 270°, 0° correspondant a l'axe x4 'Le rayon mirjimal
pour|l'évaluation doit é&tre de 100 mm, le rayon maximal doit étre de 490 mm.

L'amplitude du vecteur de champ électrique doit étre mise a I'échelle -par rapport a la solution
de rgférence en utilisant I'ajustement par la méthode des moindres carrés. L'écart ¢ntre
I'amplitude mise a I'échelle du vecteur de champ électrique et la solution de référence nel doit
pas pépasser 5 % pour l'ordre le plus faible et 3 % pour les deltxiéme et troisieme ordres les
plus|faibles en tout point des lignes radiales. L’écart maximal‘doit étre consigné.

8.3 | Essai épicutané (patch test) faible
8.3.1 Généralités

A I'ofigine, I'essai épicutané classique a été développé par des ingénieurs en mécanique jpour
évalyer la convergence d'une formulation\d'éléments finis spécifique dans des code$ de
simulation élastique ou thermique [15].:Ici, convergence signifie qu'une solution admisgible
peut|étre exactement reproduite si la maille est suffisamment affinée. L'idée sous-jacent¢ est
qu'il| convient que les éléments qui peuvent reproduire une fonction constante soient en
meslire de reproduire n'importe quelle fonction admissible si la maille est suffisamment
affinpe. Cette idée se justifie_par le fait que si une distribution de champ statique est
examinée sur une petite échelle, elle est localement constante. Par exemple, soit un solveur
d'él(}ments finis de champ électrique a basse fréquence: si quelques éléments [finis

reproduisent exactement*le champ électrique homogéne dans un condensateur plaquette
paralléle, le solveur'satisfait a I'essai épicutané classique et reproduit un champ électrique
admissible.

Les propriétésyde I'essai épicutané classique peuvent étre récapitulées comme suit [15]:

s'agit d'une condition nécessaire a I'évaluation de la convergence d'une approximation
d'éléments finis.

— De plus, si elle est correctement étendue et interprétée, elle peut fournir
e une exigence suffisante pour la convergence;
e une évaluation du taux de convergence (asymptotique) de I'élément fini soumis a
I'essai;
e un contrbéle de la robustesse de l'algorithme, et

e un contrdle de la programmation correcte.

Le concept d'essai épicutané classique peut étre généralisé au concept d'essai épicutané
faible. Dans I'essai épicutané faible, il n'est pas nécessaire de limiter le nombre d'éléments.
En revanche, pour améliorer I'affinement de maille, il peut étre exigé que l'erreur
computationnelle par rapport a une solution analytique converge vers zéro.
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Dans les électromagnétiques FEM a onde compléte, seul le concept d'essai épicutané faible
peut étre utilisé, car la plupart des éléments finis de vecteur tangentiel ne satisfait pas a
I'essai épicutané classique. De plus, le champ électromagnétique a onde compléte n'est
localement pas constant, mais se comporte comme une onde plane [16]. Pour spécifier un
essai épicutané faible, un probléme de valeur aux limites des équations de Maxwell peut étre
spécifié dans une petite région (un cube, par exemple) ou la solution de champ est une onde
plane. Si, pour améliorer I'affinement de maille, I'erreur computationnelle par rapport a I'onde
plane exacte diminue, le solveur d'éléments finis satisfait a I'essai épicutané faible.

8.3.2 Essai épicutané faible en espace libre

8.3.2.1 Généralités

Le domaine computationnel de l'essai épicutané faible est un cube dont le cenire” gst a
I'origine du systéme de coordonnées (voir la Figure 3). Le cube fait partie intégrante de la
régign en espace libre et est éclairé par une onde plane incidente d'amplitude.complex¢ E.
ko ¢t mg sont respectivement le nombre d'ondes en espace libre(et l'impédance
caraftéristique. x, y, z sont les vecteurs unités dans les directions dergcoordonnées x|y, z.

La njaille tétraédrique doit étre générée par le générateur de maille par‘défaut utilisé popr le
codq FEM en cours de vérification, il n'est pas exigé que les nceuds,dy tétraédre se troyvent
sur des lignes rectilignes. La longueur maximale de bord des éléments finis tétraédriqued doit

étre de dp, 5«

E_=E sty
inc 0
y
LB
]_Imc - % xe o’
—
IEC

Figure 3.— Disposition d'essai épicutané faible: un cube en espace libre
de longueur de bord L et éclairé par une onde plane

8.3.2.2 Excitation

La fiéquence de I'onde plane incidente est f= 3 GHz et I'amplitude E5 = 1 V/m. Pour générer
I'onde plane dans le cube, une condition aux limites incidente doit étre spécifiée sur la face
y =-L/2 du cube [17]. La condition aux limites incidente d'ordre le plus faible sur la face

y = —-L/2 du cube exprimée par le champ électrique total £ peut étre écrite par I'Equation (25)
[17].

ﬁX(VXE)_J'koEr = jkono Hing x /i — ko Einc - (25)
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ou nA=-j et l'indice 7 indiquent les composantes tangentielles de E sur la face y = -L/2 du

cube comprenant les triangles de surface de la maille tétraédrique. Sous cette forme, la
condition aux limites incidente de I'Equation (25) est pertinente pour les formulations E dont

la principale inconnue est le champ électrique E . Si la variable principale de la formulation
est le champ magnétique H (formulation H), le dual de I'Equation (25) peut étre déduit, dans

lequel le champ magnétique H apparait a la place de E. Si les variables principales sont
des potentiels (c'est-a-dire qu'une formulation de potentiel est mise en ceuvre), une forme
équivalente de I'Equation (25) peut étre obtenue en ce qui concerne les potentiels.

8.3.2.3 Spécification du probléme aux valeurs limites

Poun évaluer si le code peut modéliser précisément une onde plane, la taille du_cubg est
spédifiée sous la forme L = 15/2, ol 1y est la longueur d'onde en espace libre. De-plus, les
conditions aux limites suivantes sur les surfaces du cube doivent étre spécifiées:

— ({EP surlesplansz=-L/2etz=L/2;

— ({MP sur les plans x = -L/2 et x = L/2;

— (onditions aux limites ouvertes sur le plan y = L/2.

8.3.2.4 Mailles

Poun évaluer le comportement de convergence du code FEM, deux mailles sont spécifiées:
une |maille grossiere et une maille fine. Pour générer chaque maille, deux paramétrep de
guidpge sont fournis pour chaque maille: la longueur décbord tétraédrique maximale d,,, let le
nompre maximal d'éléments N,,,. Dans une maille-conforme aux paramétres de guidagg, le
nompre total d'éléments doit étre inférieur ou g&gal a N, Noter que les paramétres de
guidpge d .« et N« permettent de vérifier gujiil y a seulement une différence de faille
raisqnnable entre le tétraédre le plus grandcet'le tétraédre le plus petit lorsque le nofnbre

d'élgments est limité. La maille grossiére «€st composée d'un nombre sensiblement infé
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congéquent, selon I'ordre d'approximation, il convient que le code d'éléments finis utilise
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traédres que la maille fine, et elle est établie de sorte que I'exactitude de la solution
urs acceptable. Cela signifie que si les exigences relatives aux paramétres de gui
aille grossiére sont satisfaites, une exactitude raisonnable des grandeurs de champ
obtenue. De plus, une mise en-ceuvre correcte de la FEM permet de vérifier que le ¢
e plus en plus précis a chague fois que la maille est affinée de maniére opportune
d'éléments finis reposant sur une formulation précise et correctement mise en o
Hémontrer cette propriété. Par conséquent, il convient que les paramétres de guidag
e fine soient congus de maniére a améliorer I'exactitude du calcul sur la maille
parée a I'exactitude de la maille grossiére.

codes d'éléments finis peuvent utiliser un large éventail d'éléments finis vectoriels.

mbles ‘différents de parameétres de guidage pour générer des mailles grossieres et
des eléments finis d'ordres différents. Les trois ensembles de paramétres de gui
récapitulés dans le Tableau 6. Dans les exigences de consignation, il convient d'ign
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vérification pour le calcul du DAS.

Tableau 6 — Parameétres de guidage pour la génération de maille grossiére
et de maille fine pour I'essai épicutané faible

ordre le plus faible deuxiéme ordre le plus troisieme ordre le plus
Maille faible faible
dmax (mm) Nmax dmax (mm) Nmax dmax (mm) Nmax
Grossiére 6,0 40 000 13,5 6 750 15,0 1800
Fine 4,0 160 000 9,0 20 000 10,0 9 000
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8.3.2.5 Composantes de champ a consigner

Les composantes de champ complexes E,, E,, £ et H, H, H_ doivent étre consignées aux
points d'échantillonnage d'une maille de commande rectiligne G. (Noter que les points
d'échantillonnage sont spécifiés ici uniquement pour les besoins du calcul des composantes
de champs et des erreurs. lls n'ont aucun lien avec les nceuds de la maille tétraédrique.) Les
coordonnées x des points d'échantillonnage le long de l'axe x avec la longueur L sont
conformes a I'Equation (26).

Gx:{—é+A,—é+2A,...,—é+mA,...,—é+(M1—1)A]5 (26)
L s - - s J
ou A=1L/M; avec My =10. (M, doit étre pair afin d'obtenir un point d'échantillonnage a

I'origine.) La maille de commande tridimensionnelle G dans le cube peut étre speécifiee ppr le
produit cartésien des trois mailles de coordonnées selon I'Equation (27).

G=G,®G,®G, (27)

Ains|, le nombre total de points d'échantillonnage est M=/, - 1)3=729. Un ¢ode
computationnel est fourni pour générer la maille de commande dans un format de figchier
spédifié a I'Annexe B. Ces points de maille peuvent étre, uiilisés dans les codes FEM Jpour
obtehir les valeurs de champ sur la maille de commande~pour de plus amples informat|ons,
voir |'Article C.1).

8.3.2.6 Spécification des erreurs

L'évaluation de la convergence exige d'établir ‘des mesures d'erreur correctes qui peyvent
étre [calculées a partir des composantes de.€hamp consignées. En premier lieu, les erreurs de
champ relatives de chaque composante.de champ a chaque point d'échantillonnage styr la
maille de commande G sont déterminégs selon I'Equation (28) et I'Equation (29).

FEM exact
> ‘El- — Ei

e

’ A , =1, M (28)

FEM exact
" ‘Hi - Hi
e’ =

, =1, M
: i , (29)

L'erreur déwaleur efficace (RMS) est déterminée selon I'Equation (30).

(30)
L'erreur maximale est obtenue selon I'Equation (31).
en’iéHX = max (ef’H) (31)
i=1,...M
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Pour des raisons de cohérence, une fonction est disponible sous la forme d'un code
computationnel permettant de calculer les erreurs selon I'Equation (28) a I'Equation (31). Pour
de plus amples informations, voir I’Article C.2. Les données d'entrée des fonctions sont les
valeurs de champ calculées par les codes FEM sur la maille de commande. Le format de
fichier des valeurs de champ vectoriel complexe est défini a I'Annexe B.

8.3.2.7 Consignation des données

Les mesures d'erreur doivent étre évaluées pour les mailles grossiéres et les mailles fines. Le
Tableau 7, le Tableau 8 et le Tableau 9 récapitulent les exigences de consignation pour les
ordres et les mailles respectifs. Pour démontrer la convergence, il doit étre précisé que les
errelirs consignees sont inferieures aux limites pour la conformite du code.

Tableau 7 — Résultats de I'évaluation des mesures d'erreur sur la maille
de commande pour l'essai épicutané faible pour I'ordre le plus faible

eF Limite ¢ de el
Limite ¢f de conformité
Erreyr Maille conformité x y z du code x ¥ z
0,
ducode (%) | (4 (%) (%) (%) %) | (%) | [(%)
grossiére 5 10
e
RV fine 2 5
grossiere 15 15
e
A fine 10 10
Maille N d. . (Mm)
grossjére
fine

Tableau 8 — Résultats de I'évaluation des mesures d'erreur sur la maille de commande
pour I'essai épicutané faible pour le deuxiéme ordre le plus faible

ef Limite ¢ de et
Limite ¢f de conformité
Erreyr Maille conformité x y z du code x y z
0,
du code.(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
grossiére 1,0 2,0
e
R | fine 0,5 1,0
grossiere 2,0 5,0
e
MAY | fine 1,0 2,0
Maille AL d (mm)
max ‘ 7
grossiere
fine
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