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FOREWORD

ternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization ¢
onal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote int
eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic-fields. To thi
tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical
ly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “[EC/Publication(s
ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject
prticipate in this preparatory work. International, governmental and non-govetnmental organizatio
e IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with(the International Organ

pmprising
Ernational
5 end and
| Reports,
)’). Their
dealt with
hs liaising
zation for

brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement,between the two organigations.

rmal decisions or agreements of IEC on technical matters expresss. as nearly as possible, an int
hsus of opinion on the relevant subjects since each technieal ‘eommittee has representatiof
ted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for interhational use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are ‘made to ensure that the technical contg
ations is accurate, IEC cannot be held responsible_for the way in which they are used o
erpretation by any end user.

er to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Py
arently to the maximum extent possible in their\national and regional publications. Any divergenc{
C Publication and the corresponding natiomal or regional publication shall be clearly indicated in

5elf does not provide any attestation of-conformity. Independent certification bodies provide (
Ement services and, in some areasy'access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent certification bodies.

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

bility shall attach to IEC or its”directors, employees, servants or agents including individual ex
ers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any natureswhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
5es arising out of-the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
ations.

on is drawn-to.the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable forthe correct application of this publication.

on is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjec
IEC(shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Prnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
b between
the latter.

onformity
e for any

perts and
amage or
fees) and
pther IEC

cations is

of patent

It is an

22-3 has been prnparnr’l hy IEC technical committee 26: Electric \A/nlding

International Standard.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2017. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) inclusion of the uncertainties in the results of the assessment;

b) simplification of the methods of exposure assessment.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

26/744/FDIS 26/745/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

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

at www
describé

A list of
equipmeé
(0 Hz to

The conl
stability
specific
e reco

e with

S vas—draftedin—-accordance—with I SOHEC Direct —P3 —and-deve
nce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, 8
iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed-by
bd in greater detail at www.iec.ch/publications.

all parts in the IEC 62822 series, published under the general itle Electric

300 GHz), can be found on the IEC website.

nmittee has decided that the contents of this document will'remain unchanged

date indicated on the IEC website under webstore.jec.ch in the data relate
document. At this date, the document will be

nfirmed,

drawn,

e replaced by a revised edition, or

e ame

hded.

oped in
vailable
EC are

welding

bnt — Assessment of restrictions related to human exposure toyélectromagnetic fields

until the
H to the

IMPOR
that it
of its ¢

I TANT — The "colour inside” logo on the cover page of this document ind

tontents. Users should therefore print this document using a colour print

icates

contains colours which are considered to be useful for the correct understtnding

r.



https://www.iec.ch/members_experts/refdocs
https://www.iec.ch/publications
https://webstore.iec.ch/?ref=menu
https://iecnorm.com/api/?name=596cb56e6ebdb952095d843d1f438115

-8 - IEC 62822-3:2023 © |IEC 2023

ELECTRIC WELDING EQUIPMENT - ASSESSMENT OF
RESTRICTIONS RELATED TO HUMAN EXPOSURE TO
ELECTROMAGNETIC FIELDS (0 HZ TO 300 GHZ) -

Part 3: Resistance welding equipment

1 Scope

This pa
designe

rt of IEC 62822 applies to equipment for resistance welding and allied qpr
d for occupational use by professionals and for use by laymen.

More ge¢nerally, this document covers equipment for which the welding current flow
electricgl circuit whose geometry cannot be changed and regardless of theltechnolog

current

penerator (for example LF-AC, MF-DC for spot or seam welding-otcapacitive di

used for stud welding).

NOTE 1

Allied processes such as resistance hard and soft soldering or resisiance heating achieved

comparabjle to resistance welding equipment are included as well.

This do

tument specifies procedures for the assessment efthuman exposure to magnet

producegd by resistance welding equipment. It covers)non-thermal biological effect

frequen

NOTE 2

NOTE 3

Cy range from 0 Hz to 10 MHz and defines standardized test scenarios.

The general term “field” is used throughout this.document for “magnetic field”.

For the assessment of exposure to electric fields and thermal effects, the methods specified in |

or relevant basic standards will apply.

This do
assist i

tument aims to propose methods for providing EMF exposure data that can be
n the assessment of the workplace, especially when the conditions of use

equipment are not known. When:these are technically constrained (for example, a douh

control i
fall with

mposes the position and_posture of the user), the data can be directly exploitabl
n the scope specified by the manufacturer or the integrator.

Other sfandards can apply to products covered by this document. In particular this dg
cannot be used to demonstrate electromagnetic compatibility with other equipment. It ¢

specify

bny produtt-safety requirements other than those specifically related to human e

to electfomagnetic fields.

This do
sophisti

pcesses

s in an
y of the
scharge

Dy means

ic fields
5 in the

FC 62311

used to

of the
le hand
e if they

cument
oes not
Xposure

2 Normative references

cument proposes several methods to assess the exposure to EMF, from simple to

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

IEC 60050-851:2008, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 851: Electric

welding

(available at www.electropedia.org)

IEC 60974-1, Arc welding equipment — Part 1. Welding power sources
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IEC 60974-6, Arc welding equipment — Part 6: Limited duty equipment

IEC 61786-1, Measurement of DC magnetic, AC magnetic and AC electric fields from 1 Hz to
100 kHz with regard to exposure of human beings — Part 1. Requirements for measuring
instruments

IEC 61786-2:2014, Measurement of DC magnetic, AC magnetic and AC electric fields from 1
Hz to 100 kHz with regard to exposure of human beings — Part 2: Basic standard for
measurements

IEC 62226-2-1, Exposure to electric or magnetic fields in the low and intermediate frequency
range — _Methods for calculating the current density and internal electric field induced in the
human body — Part 2-1: Exposure to magnetic fields — 2D models

IEC 62311, Assessment of electronic and electrical equipment related to human ekposure
restrictipns for electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz)

IEC 62822-1:2016, Electric welding equipment — Assessment of restrictions related tq human
exposurne to electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz) — Part 1: Product family standard

3 Terms, definitions, quantities, units, constants and symbols

3.1 Terms and definitions

For the| purposes of this document, the terms, and definitions given in IEC 60(050-851,
IEC 60974-1, IEC 60974-6, and the following apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the fpllowing
addressles:

o |EC [Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

3.1.1
basic restriction
restrictipn on exposure té_electric, magnetic and electromagnetic fields that is based difectly on
established health effeets and biological considerations

Note 1 to|entry: Basic restrictions are also named dosimetric reference limits (DRLs) and exposure liit values
(ELVs).

3.1.2

couplinig=coefficient
CCyyx

relation allowing to estimate Y from X

EXAMPLE CCg, gives the maximum induced electric field inside a region of the human body according a unit welding
current.

Note 1 to entry: Keeping in mind that the electric conductivity can be frequency dependent, a conversion between
CC,, and CC, or CC gz and CCrg is possible with the relation given in Formula (1)

J(jo)=0(jo)-E(jo) (1)
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where

J is the electric current density, expressed in ampere per square meter;
E is the electric field strength, expressed in volt per meter;

o is the conductivity, expressed in siemens per meter;

[0) is the angular frequency (2-7 - f), expressed in radians per second”.
3.1.3

exposure index

El

result of the evaluation of exposure to (both sinusoidal and non-sinusoidal) EMF, expressed as
a fraction or percentage of the permissible values

Note 1 tolentry: Fractions higher than 1 (100 %) exceed the permissible values.

3.1.4
general public
individupls of all ages and of varying health conditions

3.1.5
intracorporeal
situated| or occurring within the body

3.1.6

layman
operatof who does not weld in the performance of his/profession and may have little or no
formal ipstruction in welding

[SOURCE: IEC 60050-851:2008, 851-11-14, ;modified — “arc welding” was replaced with
‘welding”.]

3.1.7
non-thgrmal effect
stimulatjon of muscles, nerves or, sensory organs as a result of human exposure to EMF

3.1.8
occupational exposure
exposure of workers to-EMF at their workplaces, generally under known conditions, gnd as a
result of performing their regular or assigned job activities

Note 1 tolentry: A(worker is any person employed by an employer, including trainees and apprentices.

3.1.9
referenceevel
directly measurabtequantity;derived—frombasicrestrictions; provided—forpracticatexposure
assessment purposes

Note 1 to entry: Reference levels are also named exposure reference levels (ERLs) and action levels (Als).

Note 2 to entry: Respect of the reference levels will ensure respect of the relevant basic restriction. If the reference
levels are exceeded, it does not necessarily follow that the basic restriction will be exceeded.

3.1.10
resistance welding system
combination of power source, transformer, cabling and welding circuit

3.1.11

sensory effect

transient disturbed sensory perceptions and minor change in brain functions as a result of
human exposure to EMF
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3.1.12
standardized configuration
configuration reflecting the normal operator positions

3.1.13

standardized distance

distance from the axis of a part of the welding circuit to the closest surface of the body in
standardized configurations

3.1.14
welding circuit
conductive material through which the welding current is intended to flow

Note 1 to|entry: In resistance welding, the workpieces are not part of the welding circuit for the punpodges of this
document.

[SOURCE: IEC 60050-851:2008, 851-14-10, modified — the two notes to entry haye been
deleted| and a new note to entry has been added.]

3.2 Quantities and units

The intgdrnationally accepted Sl units are used throughout this degument.

Symbols throughout this document set in bold type are vector quantities.

Physical quantity Symbol Unit Dimensiop
Electric gonductivity 4 Siemens per metre S'm
Electric ¢urrent 1 Ampere A
Electric ¢urrent density J Ampere per square metre | A'm2
Electric field strength E Volt per metre V:m
Frequengy f Hertz Hz
Magnetid flux density B Tesla T (V's/m?)
Magnetiq permeability u Henry per metre Hm-
Wavelenpth A Metre m
3.3 Clonstants
Physical censtant Symbol Magnitude Dimension

Permealjility of-free space Ho 41107 Hm-!
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3.4 Symbols

Symbols used in this document are expanded hereafter.

Symbols Meaning
* Convolution product i.e. B(¢)*WL(t) means filtering B(¢) by WL(t)
t Time
ya Frequency of a single frequency signal
B(¢) Magnetic flux density (magnetic field) in the time domain
B(f) Magnetic flux density (magnetic field) in the frequency domain
Be () Breferencetevetats
WaL(t) Time (impulse) response of the weighted filter according to the reference level
Wal () Frequency response of the weighted function according to the reference level
Ely Exposure index according to the reference level
I(t) /1 Welding current in the time domain/frequency domain
CCy, Coupling coefficient from 7 to B (frequency independent)
f.—1 Inverse Fourier transform
dB/dt Time derivate of the magnetic flux density
R Disk radius of 2D geometric model
E; Induced or internal electric field
dl/dt Time derivate of the welding current
Wgr(t) Time (impulse) response of the weighted filter according to the basic restriction
Wgr () Frequency response of the weightéd'function according to the basic restriction
CCegop Coupling coefficient from B to A, with geometric model
CCrimm Coupling coefficient from I(t¢-E; with human model
Elgg Exposure index according to the exposure limit value (basic restriction)
ke Exposure index.coefficient
CElgg Current exposire index according to the basic restrictions
4 Requirements
Equipment-shat-be-assessed=asdefinedinClause 5

If the assessment is conducted using measured or calculated external field levels, 5.2 shall be
applied in conjunction with Clause 6.

If the assessment is conducted using corporal quantities, 5.3 shall be applied in conjunction
with Clause 6 if measurements are performed and in conjunction of Clause 7 if a human model
is applied.

The results shall be reported as specified in Clause 9.
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5 Assessment methods

5.1 General

Clause 5 provides basic assessment methods considering the direct effects of electromagnetic
fields [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]". Evaluations are made either against basic restrictions or
against derived reference levels. In international guidelines, different limits on basic restrictions
and reference levels are defined for stimulation effects which are considered for exposure to
low frequency magnetic fields.

There are five methods to assess the welding equipment exposure and to demonstrate
conformity or give enough information to demonstrate it with the reference levels or basic
restrictipns, or both. Any of the five methods can be selected, depending on which is the most
relevan{ for the exposure assessment. If one of the first four methods does mot|lead to
compliapce, another can be chosen. The ultimate method is the fifth (dosimetry.witH human
model).

While the evaluation based on measuring incident magnetic fields againstreference levels is
the eas|est method (see 5.2.2), the evaluation based on computed-magnetic field fom the
welding|current can predict the exposure, and it does not require- a-field meter (see 5.2.3).
Those methods are necessarily more conservative than the assessment of exposure ag¢cording
to induced quantities against basic restrictions.

Thus, tHe evaluation of internal (or induced) E-field or curfent density against basic resfrictions
(5.3) is performed with more realistic exposure conditiohs considering mainly the heterggeneity
of the magnetic field.

Evaluations of induced fields against basic restrictions using simple (geometric) models are
methodg$ of intermediate complexity (see 5.3:2 and 5.3.3). As these methods have to|cover a
large nymber of situations, they are conservative most of the time and in extreme casgs, they
become|accurate.

Lastly, ¢valuation of induced fields-‘@against basic restrictions with an electrical represgentative
human body is the most rigorous-and reduces uncertainties. It requires simulation after a faithful
modelling of the environment (see 5.3.4).

5.2 Methods based, on reference levels
5.2.1 General

The assfessments/are based on external (incident) magnetic fields against reference levels.

Referenjcedevels have been derived from the basic restrictions considering the conditions which
maximizZed theexposure {(wholte body exposure to_a umniform fiefd)—Such—am assessment is
conservative under all non-uniform and local exposure conditions, which is the case in most
occupational exposure situations. Therefore, this method is simple but it overestimates
exposure to welding equipment most of the time.

The exposure level is determined by a comparison of the magnetic field and the relevant
exposure limits applicable to the affected regions of the body.

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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5.2.2 Assessment based on measured magnetic field
5.2.21 General

The method based on the measured magnetic field is convenient when the use of equipment is
known. In general, the assessment is performed on one or two welder positions.

Exposure shall be performed on the trunk, near the head, on both hands and on the thighs when
they are the closest part to the welding electric circuit. This leads to four, sometimes five,
measurement points on each welder position as described in 5.2.2.2 to 5.2.2.4. The measuring
points are the places where the measured level is the maximum (worst-case point) of the
different parts of the body. In general, they are closest to the welding circuit. A scan on the
surface i iti

The redding values at these points should be recorded together with the poSitions in the

compliapce testing report in order to carry out reproduceable measurements.

In practice, a magnetic field meter is able to measure either the magnetic field (in tesla) or the
exposurie index directly according to the relevant exposure limit.Most often th¢ meter
incorpofates the weighted peak method in the time domain (methods with an RMS detecitor shall
not be ysed in the low frequency range). This method is relevant for/any kind of magné¢tic field
waveform (sine, burst, pulsed, or square). In particular, it takes into-account the transients when
the currgnt starts and stops to flow. The meter applies directly-the formula:

Elgy =max|Wry (£)% B{) (2)

where
* represents the convolution product/i.e. the filtering of B(z) by Wy (1);
WRrL(t) |is the time response of a frequency weighting function Wy (f) relevant to the rgference
level;

EI is a dimensionless number. Compliance is guaranteed when it is equal to or Ig¢ss than
1 or 100 % if expressed as a percentage;
WrL(f) |is the inverse pgak value of the exposure limit (Bg, in RMS value) at the frequency f,
i.e.

WRL(f)=;

N2 Bri ()

The probe 1S positioned on the region of the body or at defined positions on partcular parts of
the equipment as gun handles. It can also be positioned by hook-and-loop fasteners on the
helmet, gloves or apron. An appropriate cable to attach the probe to the detector can be used,
for example in a tight workspace or to prevent discomfort to the welders.

The results allow to conclude on the compliance according to the reference levels under the
present situation.

5.2.2.2 Exposure of the head

The maximum exposure level should be sought around the head, and more specifically, if
desired, around the central nervous system (CNS) of the head. The measurement point is
located in contact with the head at a location closest to the welding circuit, as illustrated in
Figure 1. A scan of the head surface can help.
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1IEC
Figure 1 — Exposure measurement at the head pgosition

5.2.2.3 Exposure of the trunk

Measur¢ment points are on the trunk (chest, belly, hip or shoulder), at the closest part to the
welding|circuit, as illustrated in Figure 2. The most exposed points and their value ghall be
collectef.

IEC

Figure 2 — Exposure measurement at trunk position

5.2.2.4 Exposure of the limbs

Measurement points are on the dorsum to both hands (control/right hand and handle/left hand),
as illustrated in Figure 3. The probe can be fixed on the handles. An additional point shall be
considered if the welding circuit is closer to the thighs than the trunk, as shown in Figure 3.
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Figure 3 — Exposure measurement at limb positions (hands and thigh)

Assessment based on measured welding current

N as in repair, for the realization of single assemblies such as prototypes,
people assist the welder. In these cases, theré) are no predefined working p

This method should also be preferred by the manufacturer to provide information allo
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s well, as described in 5:2:2.
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In this way, the magnetic field is calculated in the volume around the equipment according to
the formula at each point:

B(t)=CCg, - 1(1)

(3)
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where

I(t) denotes the welding current over the time in ampere,

CCg, s the coupling coefficient (expressed in tesla/ampere T ) between the welding current
A

and the magnetic field. It depends only on the circuit geometry (see Clause 8) and the
spatial position. It can be calculated at a particular location, along an axis or in the entire
volume around the welding equipment. Annex A, Clause A.3 gives an example.

B(t) allows to calculate the exposure index according to the relevant exposure limit. Formula (2)
and Formula (3) can be combined as follows:

with the

max|WR_

A
level expressed in? . It is a constant value around the equipment depending on the

only. It ¢an be provided by the current generator manufacturers

Formuld

This method allows to plot figures (see Figure 4)\showing the compliance perimg

example
e LAL
e HAL
effeq
e LimQ
hang

e GPR
also

[1D),

ignofe the contributing effects of any neighboring equipment in the evaluation.

Elg = CCgi-max| Wry (¢)*1(7)|
previous notations.

(t)*l(t)| represents the current exposure index (CElg ) accerding to the rg

e transcriptions in the frequency domain are given)in Annex H.

for four reference levels [9] where exposure indices are equal to 1 (100 %):

Low action level. It is the compliance,limit of the head to prevent sensory effe

High action level. It is the compliance limit of the head and the trunk to prever
ts.

AL: Limb action as defined\by European regulation [9]. It is the compliance lin
s, arms and thigh to prevent health effects.

L: reference level defined for the general public applicable in Europe [1]. This
applicable to workers at particular risk, such as active implanted medical device
and pregnant wemen where national laws can apply. This limit makes it pog

(4)

ference

current

ters for

cts.
t health

it of the
5 limit is

holders
sible to
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— Low AL: Low action level to prevent sensory effects
— High AL: high action level to prevent health effects on trunk and head
— Limb AL: Limb action level to prevent health effects on limbs

— GPRL} general public reference level including protection of workers at particular risks [29]

Figure 4 — Compliance perimeters according-to reference levels (action leve|s)
It is posgible to plot isometric magnetic field curves.

An advgntage of this method is to define'the compliance perimeters during the design before
having the material in order to preparé.its integration.

5.3 Methods based on assessment of corporal quantities (basic restrictions)

5.3.1 General

The reference levels'\ of electromagnetic fields are derived from the basic resfrictions
considefing the maximum coupling conditions between the fields and the human body] i.e. the
maximum induceduantities in the human body exposed to the uniform electromagnetic fields.
In many| real exposure situations, such as in the vicinity of welding equipment where the field
decreaslfes rapidly with distance, the evaluations are too conservative when the maximum of the
magnetic. field is compared to the reference levels. Considering basic restrictions leads|to more
0 MHz)
induced by the incident magnetic field are defined as corporal quantities. They are difficult, if
not impossible, to measure directly. Their evaluation is often performed using dosimetry
approaches based on computation or simulation. In some cases, it is possible to include in this
approach measurement of magnetic fields around the radiating source.

realisticlresults—Internal electric-field or current densityv inthe low freguency range (<
¥ HHS—HRteHRa-6+ tHH—HB8+a—o—GUHH 8RG8 RsSHy—HI—+He+1oWHeguehRcy+ahRge—

These methods proposed are possible as the quasi-static approximation conditions are met
(see 7.2). In addition, in the frequency range under consideration, the frequency dependency
is linear.

The three proposed dosimetry approaches make it possible to best estimate exposure in a
relatively simple to quite sophisticated way.
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5.3.2 Method based on coupling coefficients

The method based on coupling coefficients is an adaptation of IEC 62226-2-1. The approach is
based on the fact that the maximum induced electric field can be estimated analytically on a
disk (2D model) in the time domain by a simple formula when the magnetic field is uniform:

R dB(1)
E(t)=— 5
where
R :Iepresents the radius of a disk, in meter, with a given conductivity, and it depends on
he region of the body requiring an exposure assessment (see Table C.1 in‘ Anpex C),

dB/dt iIs the time derivate of B (uniform magnetic flux density normal to the plane of the disk)
in tesla (T),

E; is the induced electric field in V-m-1.

NOTE Fprmula (1) allows to calculate the current density J from the induced electric\field E;.

When the magnetic field is not uniform, the maximum magnetic field on the disk ghall be
multipligd by a compensation factor K obtained by simulation.

Instead |[of estimating this factor by the heterogeneity of the magnetic field on a disk, if can be
numerically derived by the incident magnetic field, thexinduced electric field of Formulal (5) and
comparison with the electric field induced in a human model. Details are given in Annex C.
Formulg (5) becomes:

RNaB(1) dB(1)
E(t)=K -=\ =CC )
|(f) > EB/2D

(6)

where (Cgg/»p is the coupling coefficient between the derivative of the magnetic field[and the
-1

induced| electric field fexpressed in v
T-Hz

magnetic field and it.considers the dimension of the exposed region of the body. This cogefficient
is time independent:

). It depends on the spatial distribution of the

Annex @ describes an estimation of the compensation factor K and the coupling coefficients

CC —I('.E for different values of R
EB/2 2

To be conservative and in order to simplify the processing, the magnetic field module |B] is
taken into account instead of the perpendicular component (the relative orientation according
to the magnetic flux density direction can be ignored as this condition considers the worst-case
which maximizes the result).

Combining Formula (6) with B(z) obtained by the welding circuit model of Formula (3), the
induced electric field becomes:

dl (¢
Ei(1) = CCggyap - CCg) - _d(t ) (7)
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As for the reference level of Formula (4), the exposure index according to basic restrictions is

dI (¢)

Elgr = CCgpypp - CCpj-max 7

Weg (1) * (8)

where

the previous notations are respected and Wgg(t) represents the time response of a frequency

We|ght|rg function '”/bl'(\/f/‘ relevantto-the basicrestrictionsto-be-assessed-

Wgr(f) is the inverse peak value of the exposure limit (Egr(f) in RMS value) at thedrequency f,
i.e.

: 1
WBR(f): \/E'EBR(f)

max|WB;(t)*I(t)| represents the current exposure index' (CElggr) according to the basic

restrictipn of interest expressed in A-Hz
Vim

be provided by the current generator manufacturér.

. It is a caonstant value around the equipment. It can

Hence, Elgr can be calculated either from the record of B(z) with Formula (6) or from the record

of I(t) with Formula (8). In the first case, itlis a combination of magnetic field measurement and
calculat|on. It can be applied on a few exposure points (see Clause A.1). In the second case,
CCpg, is|being computed by modelling the welding circuit. This allows to draw compliance

perimeters as shown in Figure 5.
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— ELVS|head: sensory effects ELV applicable on the head
— ELVH|trunk: health effects ELV applied on the trunk
— ELVH]hand: health effects ELV applied on the hands
— ELVH]thigh: health effects ELV applied on the thighs

Figure 5 — Compliance perimeters according to basic restrictions
(exposure limit values)

5.3.3 Method based on the correction factor

The method based on the correction factor is basically similar to the method presented |n 5.3.2.
It differd by using the reference level exposutre index Elg, as an alternative to the recofd of the
magnetic field or of the current. It was atiginally introduced for exposure assessments in low
frequencgies in IEC 62226-2-1 and IEC®2311, then amended in IEC 62233 [28]. The proposed
concept|f of compliance applied on eurrent densities can be expandable to the induced|electric
field [11]], [12].

Firstly, @ correction factor kg.is'predefined by Formula (9):

-
where

Elgr is the exposure index according to the basic restriction (e.g. ELV or DRL);

Elg. is the exposure index according to the reference level (e.g. AL or ERL);

ke is dimensionless.

Elg| is determined as described previously, by direct measuring or by calculation from the

magnetic field or the current, considering also the worst-case scenarios. The exposure index
obtained by direct measuring shall be carried out with a 3 cm2 or smaller probe.

ElgRg is determined by simulation with the human model, taking into account field distributions

and distances to the human body encountered around the welding equipment. Based on
numerous evaluations, conservative values of the correction factor kg were estimated (see

Annex D).


https://iecnorm.com/api/?name=596cb56e6ebdb952095d843d1f438115

- 22 - IEC 62822-3:2023 © |IEC 2023

Thus, kg is predefined for resistance welding equipment only and it considers the effects of field

non-uniformity. This factor is waveform independent, and so is the current or magnetic field
frequency. It leads to a conservative result.

The compliance assessment can be performed by comparing the multiplied value of the
measured or calculated exposure index according to the reference level of the magnetic field

and the

where
Elg |
Elgr |

The ma
method

5.3.4

predefined factor as

(10)

s the measured or calculated exposure level/reference level,

s the estimated exposure level/basic restriction.

is applied.

Method based on the human model simulation

In this method, a realistic human model is used to calculate induced quantities for t

represe

Several
with a s
includin
electric

Differen

htative of the real conditions.

realistic human models are available to deriverinduced quantities. The adult mal
patial resolution equal to less than 2 mm@hall comprise at least of 50 different
j at least skin, brain white matter and brain grey matter. Each tissue has one p
conductivity value.

t calculation methods can be carried out to determine induced quantities in theg

body by an incident magnetic field “emitted from welding equipment. Examples
impedamce method (IM) and scalacpotential finite difference (SPFD) method. Annex F provides
an overyiew of different calculation methods. As the information given is not suffig

applicat

on, the source materials referred to should be reviewed.

Measur¢d magnetic field;data may be directly applied as a source in the IM. The SP}

vector

obtaine
magneti
In this ¢

preferably-by calculation from the source model or by default, also by measy

ase spatial coordinates of collected measurements are necessary.

pnetic field or current welding waveform are considered in ElIg; when the weighted peak

he most

e model
tissues
articular

human
are the

ient for

FD uses

otentials as%a-source to calculate the internal electric field. Vector potentjals are

ring the

c field (H))or the magnetic flux density (B) in the volume occupied by the exposéd body.
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The gerjeral approach to assess the induced quantities consists\if:

a)

f)

g)

& Relative magngtic induction (dB)

C

Figure 6 — Magnetic field around the human body obtained by-source modelljng

Modgling the magnetic field on the volume occupied by,the model (welder) with the mesh

resojution by:

— recording the welding current and modeling the*welding electric circuit from the CAD
data or from the dimensions, shape and height from the ground; and

— dalculating the magnetic field vector (Figure 6);

or

— fecording the magnetic field vectoron several locations on the volume occupiefd by the
Human model; and

— ipterpolating the recorded magnetic field on the whole volume occupied with the mesh
resolution.

If required as for the SPFD, calculating the magnetic potential vector.

Selegcting the human/medel with its physical and electrical properties. Conductivity at the

freqliency of the current generator shall be applied (e.g. 50 Hz for an LF generator ¢r 1 kHz
for an MF invertet).

Runping the _electric field calculation method with the model bathing in the magnetic field
(see|Figure\%)! At this step, all tissues shall be considered.

Selecting_tissues with regard to the basic restrictions, going back to the scientific literature
(i.e.|theshealth and sensory effects to be avoided, as explained in the ICNIRP guidelines

(2], [3]. T4D).

Calculating the maximum of the average of the internal quantities E; ;4 in the selected

tissues for a unit current with the algorithm proposed in Annex G. Then calculating CCgym:

max Ei, avg _ V-m_1

-— 11
2:m-f-1 A-Hz v

CCeypm =

Calculating the current exposure index according to the relevant basic restrictions of
Formula (8).
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A-Hz
mV/m

CElgr = max|Wgg (¢)*I(¢)| in (12)

h) Calculating the exposure indices with the following formula:

Elgr = CCgyym -CEIgR (13)

Figure ic field.
Yellow indicates the highest electric fields. Red represents the medium fields and dark blue
shows the weakest fields.

High

‘L'/\

Induced electric field

T\\_—/O{O’z Low

~055

x (m) y (m) .

Figure 7 £ Example of induced electric field in a human body
exposed to a welding gun (7 = 1kA to 50 Hz)

5.3.5 Result.comparison

A comparisan,of the methods applied on a welding gun is given in Annex E.

6 Measurement considerations

6.1 Measurement instruments for magnetic fields or exposure levels
6.1.1 General

Instruments for magnetic fields or exposure levels are either a handheld field meter or a
measurement system with separate elements. Both are able to provide field strengths or
exposure indices.

Measurements of background levels are recommended to establish the presence of external
fields. Influences of field sources not being under assessment shall be eliminated or, at least,
minimized. Generally, increasing the distance to the external sources of magnetic fields will
dramatically decrease the background field strength.
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6.1.2 Probe(s)

Probes in which three sensors perpendicular to one another and concentric are required and
shall be in accordance with IEC 61786-1 and IEC 61786-2. Such probes have the advantage of
performing measurements irrespective of their orientation. Some measurement systems can
include four probes or more.

Probe(s) shall be of an area equal to or less than 3 cm2 + 0,6 cm2 when the measured exposure
index is greater than twice the sensitivity of the measuring device. When the measurement
exposure index is below this value or at a distance greater than 1 m to the welding circuit,
measurement probe(s) shall be of an area of 100 cm? + 0,6 cmZ2. The field strength is given by
the module of the RMS magnetic flux densities of the three-orthogonal axis. The exposure index
shall berperformedwiththeweightmg—function(fitermg—mtme—domaimm)—=pptiedomreach axis
before gomputing the module and then holding on the maximum.

6.1.3 Handheld field meter

The handheld field meter shall have a bandwidth from 10 Hz to 400 kHz or)more.

An instrument with a peak-holding function shall be used. The automatie range selection, if any,
shall be[switched off.

6.1.4 Measurement system with separate elements
6.1.4.1 Frequency range and sampling rate

Assessments, depending on the type of welding curtent waveform, shall be made in the felevant
frequengy range and sampling rate.

The signal is sampled (in the time domain) asiit is digitally processed regardless of the method.
The sampling rate shall be at least twice thre upper frequency of the signal (Nyquist Igw). The
maximum upper frequency within the scope of this document is 10 MHz.

In low frequency exposure, the sighal shall be processed in the time domain (excegt where
some national regulations permit the frequency domain). In the time domain, it is easier to ¢onsider
the min|mum rise / fall time . than to estimate the uppermost frequency, before choosing the
sampling rate expressed nsamples per second (sps).

The sanmpling rate shall be:

— equadl to or.greater than 100 ksps for
e rin,(rise/fall time) =1 ms or
o dl/dr< 1000 A/ms

— equal to or greater than 1 Msps for

e 1 ms > min (rise/fall time) = 0,01 ms or
e 1kA/ms > dildt = 100 kA/ms
— equal to or greater than 10 Msps for
e min (rise/fall time) < 0,01 ms or
e dIldt > 100 kA/ms
Min(rise/fall time) or di/dt are defined either by the manufacturer based on its knowledge of

special techniques used in its apparatus or by the min(rise/fall time) or dI/dt observed on the
waveform of the welding current.
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In general, 100 ksps is suitable for any LF-AC and MF-DC welding systems using thyristors,
IGBTSs or inverters with a switching frequency less than 10 kHz. 1 Msps is relevant for capacitor
discharge welding systems.

NOTE These sampling rates are based on prior experience of measurements made on resistance welding
equipment.

The defined sampling rate is applicable to record the welding current as well as the magnetic
field.

6.1.4.2 Duration

For each assessment requiring a post processing, it is not necessary to record the signal over
a long pleriod of time.

For LF-DC and MF-DC technologies, exposure levels are established firstly when thel current
starts off stops to flow and secondly by the current ripple generated by the inverter. Fon LF-AC,
these lejels can be achieved with just a single burst typically consisting ofa few 50 Hz periods.

In general, a record of a few hundred milliseconds is enough for thése two cases for each
measur¢ment point.

Capacitpr discharges technology requires less than 10 ms.

The measurement resolution, duration and sampling “rate determine the data memory
requirerents

6.2

nstruments for recording
6.2.1 Welding current recording

Instruments (current transducer and oscilloscope) used for recording the welding currInt shall
have the capabilities of the predefined sampling rate (6.1.4.1) with respect to the frequency
range, the resolution, and the peak _current.

Measur¢ment of welding current using voltage drop across a resistance is not recommended to
avoid cyrrent magnitude and waveform modifications.

The recprded data shall be validated in order to exclude those with an excessive noise|level or
containipg artifacts*that could affect the exposure results. One possible method of valigation is
to analyze the derivative of this data (dI/dt in this case) immediately after saving it} before
leaving the worKstation.

6.2.2 _M‘a'gﬂeﬁ'tﬁe‘fd_l'e\.U|d;u5

Instruments (probe(s) as defined in 6.1.2 and oscilloscope) used for recording the magnetic
field around the equipment shall have the capabilities of the predefined sampling rate with
respect to the frequency range, the resolution, and the peak value.

Recorded data shall be validated in order to exclude noise or artefacts on exposure results. A
possible method for validation is to derive the maximum realistic dB/dt rate before processing
the data.
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6.3 Signal processing (applicable to any welding current waveform)
6.3.1 General

Several methods for the assessment of pulsed and non-sinusoidal fields are available (e.g.
IEC 62311 and IEC 61786-2). For the purposes of this document, only the weighted peak
method described in 6.3.2 is applicable. The result of this calculation method is the exposure
index (EI).

NOTE Applications of the weighted peak method in the time domain or frequency domain are mathematically
equivalent and give the same results, if using the same assumptions and applied correctly.

The maximum resulting EI over time shall be used for the assessment.

The welghted peak method is used for assessments based on external fields as we|l as for
assessments based on internal quantities.

Electronic or digital filters can be used to realize the weighting functions,representing the
applicable limits.

The wejfghting function in the time domain is obtained by using) Laplace transfoqm or Z
transforms.

The weighting function shall have an appropriate frequency response so that the weighting of
spectrallcomponents occurs in the time domain. Nationalor international regulations can apply.

6.3.2 Application of the weighted peak methéd.in the time domain

The weighted peak method in the time domain<executes a filtering (weighting functiong) of the
three figld components in the time domain separately, a sum and a detection of the peak value
over thg observation time. The sampling rate shall be selected according to 6.1.4.1.

The expgosure index shall not exceed 1,0 at any time within the evaluation interval to conclude
the comfpliance.

NOTE Fprther information on this, method is given in [10].
6.3.3 Spatial averaging

The mepsured fieldwvalues may be spatially averaged over the exposed regions of the body,
with thg important provision that the basic restrictions for internal electric fields |are not
exceeded. Otherwise, the highest level shall be taken, i.e. the closest to the welding|electric
circuit on the exposed region.

6.3.4 Time averaging

Time averaging of exposure is not permitted for non-thermal effects. National or international
regulations can apply for time averaging procedures.

6.4 Uncertainty of assessment

The expanded uncertainty of the assessment shall be calculated as defined in
IEC 61786-2:2014, Clause 6.

If the expanded uncertainty is higher than the value specified IEC 62822-1:2016, 5.5, and the
assessment is not proven to provide conservative results, the method to calculate penalties
given in IEC 62822-1 or a simulation with a human model shall be applied.


https://iecnorm.com/api/?name=596cb56e6ebdb952095d843d1f438115

- 28 — IEC 62822-3:2023 © |IEC 2023

7 Computational assessment methods

7.1 General

The internal electric field or the current density for comparison with basic restrictions shall be
calculated by simulation using a representative set of anatomical human models. Calculations
may be carried out using quasi-static methods depending on the relative electrical size of the
problem. These methods are relevant as resistance welding radiates low frequency magnetic
fields.

The main computational methods for exposure evaluation on human body based on quasi-static
approximation are as follows:

— QS-FEM (quasi-static — finite element method);
— SPFPD (scalar potential finite difference);

— IM (impedance method);

— hybrjd method.

A brief description of computational methods is given in Annex F.

7.2 Quasi-static approximation

The dimensions of the exposed body region or person, _the size of the field source [and the
distance between them are small compared to the_dowest wavelength of the uppermost
frequencgy of the field (~1/f). Sizes and distances are at most a few meters whereas wavelengths
are at ldast a few kilometres.

This allpws to apply computational methods *hased on the quasi-static approximatign. That
implies that:

— ther¢ are no propagation phenomena;

— the effect of the induced electric\fields or induced currents in the human body on the|incident
maghetic field is assumed to-be-hegligible, meaning:

incident fields and induced fields can be evaluated using separate compytational
methods. On one side, for the calculation of the incident magnetic fields, analytical or
duasi-analytical methods can be applicable. On the other side, simulation is applicable
tp calculate the\induced quantities in a human body and analytical or quasi-analytical
methods can.be applicable on geometric models;

[ ]
—

he presence of the body does not modify the incident magnetic field;

— the ipducedfields in the body follow the incident field instantaneously (displacemen{ current
is agsumed to be negligible compared to conduct current). Conductivities are the relevant
parameters for the tissues of the bady

7.3 Human body models for simulation

The induced current density or intracorporal electric field-strength may be derived by simulation
using a 3D human body model where the electric properties of the various tissues are
considered. Examples of anatomical models are listed in Table 1 with their main physical
characteristics.

NOTE The model names are explained in [14].
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Table 1 — Examples of human models to determine induced
electric fields in the low frequency range

Model name Height (m) Weight (kg)

Adult male ICRP 1,76 73

uvic 1,77 76

NORMAN 1,76 73

MAXWELL 1,76 73

DUKE 1,74 70

TARO 1,73 62

ALVAR 1,76 72
The mofel shall represent the relevant region of the body (e.g. head, trunk’er limbg) or the
whole bpdy, as appropriate, particularly with regard to the diversity of exposure limits.
The main requirements for these models are as follows:
e availability to represent a welder (bigger bodies usually have higher induced fields for

coupling with low frequency magnetic fields);

e indiyidual segmentation of the tissues of the central nérvous systems (CNS) and the skin

(peripheral nervous systems) for evaluation with the-fespective basic restrictions;

® pOS3
body

7.4 (

There a
the stim
to the s
of the w

In case
models)
therefor

In case
is no cd
have ar
organs

ble or movable limbs for the modelling of realistic exposure scenarios (by d
region can be extracted and exposed with<a-representative orientation and pg

omputational assessment against the basic restrictions

ulation of the CNS of the head.and 2) ELVs established to prevent health effe
imulation of the CNS and to the stimulation of the peripherical nervous syster
hole body.

1), relevant organs are the brain (separated into white and grey matter in sor

e not included jn‘considerations of the sensory effects of ELVs.

D), the skimshould be taken into account. ICNIRP 2010 [3] specifies that there g
nversion factor for peripheral nerve tissue available and so the skin, which d

pfault, a
sition).

e two types of basic restrictions: 1)}ELVs established to prevent sensory effects due to

bcts due
n (PNS)

ne body

, the retina and the\'optical nerve. The spinal cord is mostly not in the head, so is

urrently
oes not

y nerve» endings, is considered as a worst-case target tissue. Hence, the fi
wvere.considered for the PNS ELVs: the brain, the retina, the optical nerve, th

cord an

bllowing
spinal

i the skin. It should be noted that taking all organs into account raises a prgblem of

coherence between models because the most critical organ depends on the model or because
the results are not available for all organs.

In order to avoid particularly numerical singularities visible among the maximum values,
reference [3] recommends to use the 99" percentile of the induced electric field distribution in
each tissue as the criterion to express the maximum value. However, this value underestimates
the exposure when the magnetic field is highly non-uniform. Hence, the maximum average is

used as

a conservative value.

This average depends on the applicable safety guidelines mainly on basic restrictions quantities

defined

e aver

e aver

in terms of:

aged current density on a surface (Clause G.1);

aged E-field in a cubical volume (Clause G.2);
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e averaged E-field along a line (Clause G.3).

However, different limits can apply depending on the exposed body region. The computational
code or the applied post-processing techniques shall implement the required averaging
methods. As the descriptions of the averaging algorithms in the exposure guidelines that define
them are generally not sufficiently detailed for an implementation as a computational algorithm,
this document refers to the respective computational International Standards that define them
or specifies its own algorithms if an appropriate definition is not available elsewhere. Details
are given in Annex G.

The maximum value represents the coupling coefficient between a unit current or the magnetic
field and the induced electric field or current density named, respectively, CCg|, CCgg, CC, and

CCJB agaermeatn 5. 7.2, ThesSe values mullipiied Dy the current or the magnetic 1ela_oyer time

shall be[compared to the basic restrictions by applying the weighted peak method as pfesented
in Clauge 5.

NOTE Sjnce the coupling phenomenon is linear in the frequency range under consideratioh, the freqency and
amplitude] welding-current or magnetic field used for the assessment are not critical and-can'be changed |arbitrarily
as neededl.

Simulations can be also applied to assess the incident fields with respect to the reference levels.

All computational algorithms should be verified for technigally correct implementation by
comparison between analytic results and simulation results. This comparison is directfwhen a
geometric model (as spheres with different conductivities) is exposed in uniform fields.

8 Solurce model

8.1 General

The soufrce of EMF is the welding currentflowing through the welding electric circuit, geperating
a low ffequency magnetic field. This.field is non-homogeneous in close proximity to the
equipment.

The parpmeters of the welding carrent (e.g. magnitude and waveform), and the welding circuit
characteristics (e.g. dimensions), are determined by the equipment only. External facfors, for
example characteristics 0f'the work piece, can have an influence on the magnetic field] but are
not taken into account'by this document.

This comsideratjoniallows the use of filamentary currents and the application of Biot-Bavart’s
Law.

The sourcesmodel allows to calculate the magnetic field around the equipment and the ¢oupling
coefficients CCyp;.

8.2 Source model example

The simplest source model of a welding gun is a rectangular loop (any shape is possible
including 3D).

For conductors forming a rectangular loop, a source model as given in Figure 8 shall be used.
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gure 8 — Welding current flowing in a (¢ x b) rectangular loop configuratig
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jnetic flux density B of any observation point around the model-is“calculated us
Law. The magnetic field vector B is given in Formula (14). (The magnitude of B
ila (15) where:

is the dimension of the loop in the X-direction as shown in Figure 8;

is the dimension of the loop in the Y-direction as.shown in Figure 8;
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The magnetic field vector B is as follows:
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The magnitude of B is:

|B(x,y,z)|=\/BX (x,y,z)2 + By (x,y,z)2 +B; (x,y,z)2

(16)

If 7 is a unit current (1 A), B(x, y, z) represents the coupling coefficient connecting 7/ to B in%,

named CCpg, in Clause 5. B is frequency independent.

The magmetic fretd—vectorB8-s apptied forsimutatromomatromammodet especiatty togalculate
the magnetic potential vector for the SPFD method.

These Values multiplied by the welding current over the time give the magnetic field pver the
time at the considered position.

The res(lt shall be compared to the reference levels by applying the weighted peak mgthod as
presentgéd in Clause 5 to get the exposure index.

9 EMF data sheet and assessment report

The corftents of the systems EMF datasheet are based)on the mandatory compliancg criteria
and the|required EMF data for the user, as specifiedin IEC 62822-1:2016, 7.1.5 and 7{1.6 and

the deci
informat
given in
a) For

- 1

ion. The minimum information to be collééted during the assessment of the sy
the list below:

bccupational use:

if compliance cannot.be shown, distances where compliance is reached.

f the position and.posture of the welder and of the people assisting the we
nknown:

compliance perimeters.

b) Forl

or{equipment assessed using occupational exposure limits: the distance wh
Xposure ndex fatts betow t00~%, based on the reference tevets for the genera
ayman use:

— Laymen are protected by general public exposure limits

NOTE A

distances where the exposure index falls below 100 %, based on the re
levels;

[ the position and posture of thé)welder using the equipment are fixed or knowI:

exposure indices for head; trunk and limbs and a confirmation of compliance;

sion of the manufacturer to provide additionaldata exceeding the mandatory ampount of

stem is

der are

minimum distances to the electric welding circuit to reach compliance on the three
axes where the exposures are the highest (in general, along an axis perpendicular
to the'middle of the circuit). Distance for head, trunk and limbs shall be proyided;

ere the
public.

ference

as an option: distances where the exposure index falls below 100 %, based on the

basic restrictions.

Il distances refer to the centre of the conducting material (due to physical laws).
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An example for additional information that can be collected during the assessment is as follows:

— data for multiple operation modes.

The information collected shall be presented in an EMF datasheet. Examples of EMF
datasheets based on the scenarios above are included in Annex B.
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Annex A
(informative)

Example of assessment based on the individual components

A.1 General

This document allows an assessment of a complete welding system (Figure A.1) or an
assessment based on the individual components (Figure A.2).

CYpnosLite.
Welding current 1) Electrical Measured B(1) | Weighting function /' | index (E/)
generator > welding circuit or calculated B(r) - exposure limits
(WPM)

T

Welder posture

and positiaf
IEC
Figure A.1 — Assessment of a complete welding system

e I .
; Power source manufacturer :
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Circuit /
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1
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Figure A.2 — Typical component based assessment

Annex A shows'an assessment based on the individual components according to the methods
presentéd in~Clause 5.

A.2 Welding current generator

The first step is to determine the current exposure indices (CEIg, and CEIgg) according to basic

restrictions (ELV) and reference levels (AL) by applying the weighted peak method in the time
domain as introduced in Formula (4) and Formula (8) to Formula (12).

The welding current shall be recorded as described in 6.2.1. A representative impedance load
of the electric circuit should be taken into account. It can be composed of a series circuit of a
resistance and an inductance. Examples of values are 0,35 mQ and 0,8 uH, respectively.

Figure A.3 shows the current waveform supplied by two different technologies that are usual in

resistance welding systems: LF-AC and MF-DC. /5 corresponds to /,¢|4ing-
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Figure A.3 — LF-AC (left) and MF-DC (right) current waveforms

The weighted peak method is then applied for these currents accarding to the exposure limits
indicated in [9]. The CEIggr associated to the ELV for sensory effects (Figure A.4) was| chosen
to illustrfate a result.
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Figurf A4 - Combined ELV for the sensory and health effects applicable to thel head

The current exposure indices over the time in Figure A.5 are obtained by digital filtering of the
worst-case current given in Figure A.3 according to the limits given in Figure A.4.

NOTE An in-depth description of the weighted-peak-method in the time domain is provided in IEC 62311.
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LF-AC technology: CEI = max| CEIl(t) | = 40,5 MF-DC technology: CEI = max| CEKr) | =|36,8
Figure A.5 — Current exposure indices over the time for two welding technologies
The different current exposure indices for the LF-AC technology are for the reference levels
(AL) and for the basic restrictions (ELV) (see Table A.1):
Table A.1 — Current exposure index for LF-AC technology (I, = 11,4 kA)
Exgosure limits Low AL High AL Limb AL ELV_sensor ELV |health
(] kA kA kA kA -Hz kA -Hz
uni — — — -
mT mT mT mV/m m)}/m
Current pxposure index
(CEI) 13,4 442 1,47 40,5 10,7

These

accordir
CCg), C
coefficidg

Annex H.

In the s
public [1

alues (CEIl) represent theoretical exposure indices expressed in $ or in

g to the considered\exposure limit. They shall be multiplied by a coupling co
Ce, CCy, or CCfg to provide exposure indices at the welder positions. The

nts are determined for a current equal to 1 A. Application examples are pres

hme Way, the current exposure index according to the reference levels for the
] is.(see Table A.2):

A-Hz
V/m
efficient
toupling
ented in

general

Table A.2 — GP current exposure index for LF-AC technology (I,,,s = 11,4 kA)

Reference level General public

]

[unit] —
mT
239,4

Current exposure index (CEI)
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A.3 Coupling coefficient of welding circuit

The coupling coefficient CCg depends on the size and geometry of the welding circuit. Data
can be extracted from CAD data or by default, by length measuring on a welding equipment.
Since the coupling phenomenon is linear in the frequency range under consideration, the
frequency and amplitude used for the calculation are not critical and can be changed arbitrarily.
The simplest way is to calculate assuming a DC current of 1 A.

The coefficients represent the ratio magnetic field to a unit welding current and they are
frequency independent.

NOTE 1 Iln-the freauency ranae underconsideration-the freauency denendencyis linear
- 24 =) - Y g 4

A statiopary spot welding gun is used as an example (see Figure A.6).

F

Dimensiong in metre

[ Contact point is_the spatial
reference pointfor the gun
- niodel

0,8

IEC
Figure A.6 — Geometry of the stationary spot welding gun

The welding circuit of this ‘example is modelled by a 1,2 m x 0,8 m rectangular loop ag shown
in Figure A.7. The model corresponds to the neutral fibre (centre) of the circuit. Thg spatial
referenge chosen here is the point of contact of the two electrodes.

NOTE 2 |The smallMeop on the top of the electrode has a negligible influence on the exposure to magnetif fields. It
is therefofe not-taken into account. It is also difficult to size due to the construction of the machine.
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Figure A.7 — Welding electric circuit model (in m)
and one point of interest along the X axis
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By applying Formula (3), the coupling coefficient CCg, can be plotted as illustrated along the X
axis (Figure A.8).

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coupling coefficient / to B
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Figure A.8 — Coupling coefficient CCg| along the X axis

A.4 \elding-system

The equipment integrator is able to assess the exposure to the welding system with thejrevious
data, i.¢. the current exposure indices and the coupling: ceefficient CCg, as introduced in

Clause 5.

Results|according to reference levels (AL) from TableyA.1 and Table A.2 using Formula (4) are
summarized in Figure A.9 (/s = 11,4 KA).

Exposure indices\/reference levels (AL)

100

10

Exposure index (-)

0.1 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Distance (m) £c

Ei AQ_E index (AL} al he X axi

Compliance with the action level is reached when the exposure index is equal to or less than 1,
meaning:

— health effects on limbs are prevented at a distance greater than 0,20 m along the X axis
(limb AL);
— health effects on trunk and head are prevented at a distance greater than 0,40 m (high AL);

— sensory effects on head are prevented at a distance greater than 0,65 m along the X axis
(low AL);

— effects on general public and workers at particular risk are prevented at a distance greater
than 2,3 m (GP98).

Results according to basic restrictions (ELV) using Formula (8) are summarized in Figure A.10.
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Exposure indices / basic restrictions (ELV)
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Figure A.10 — Exposure index (ELV) along the X axis

Complignce with exposure limit values is also reached when the exposureyindex is eqlial to or
less thap 1, meaning:
e health effects on limbs are prevented at a distance greater than=0,170 m along the X axis;
e health effects on trunk and head are prevented at a distance\gréater than 0,20 m;

e sengory effects on head are prevented at a distance greater than 0,40 m along the|X axis.
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Annex B
(informative)

Example datasheets

B.1 Example current generator datasheet

See Figure B.1.

EMF DATASHEET FOR RE SISTANCE WELDING POWER SOURCE

Issued by Compaweld Ltd Patrick Tester
Valigl from 2021-04-20 Revision A

Equjpment information

Brand name Compaweld

Model name(s) Ultrawelder 2021

Model number(s) 21-6543-000-987

Intepded use X for occupational use O for use by laymen

Bas|c information

Applied regulation Directive 2006/95/EC
Refgrenced limits  Directive 2013/35/EU, Recommendation 1999/519/EC
Applied standard(s) IEC 62822-1:2016, IEC 62822-3:2017. |EC 50527 x

MNonithermal effects need to be considered for workplace assessment X YES O NO
Thefmal effects need to be considered for workplgée assessment O YES X MO
O Dpta is based on maximum power sourcegapability (vais unizss srmwars / hargwarz is changsd)

O Dpta is based on worst case setting / RrEGram (enty vsiid untl seting options / welding programs ars changzd)

O Dpta is based on multiple settings/(programs (enty vsiid untl s=tting options / weking programs ars changd)

X Cther (specify) - mode abc - welding current = 11.4 kA (2 bursts of 140 ms)

EMF data for non-thermal effects
Curent exposure indeX (CEl) / Directive 2013/35/EU

Exposure limits Low AL High AL Limb AL ELV_sensor ELV_health

Units of\CEf IE Iﬂ IEJ Ik.rt-HZJ Ikﬂ -IIzJ
mT mT mT mV /m mV /m

Cufrent exposure indices 13,4 442 147 405 10,7

Current exposure index (CEl) / Recommendation 1999/519/EC

Exposure limit General public
Unit for CEI Iﬂ

mT
Current exposure index 2304

|EC 62822-3 describes how to apply the current exposure indices to determine the exposure
indices according the use cases.
11

IEC

Figure B.1 — Example datasheet of the power source
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B.2 Example datasheet of the welding circuit

See Figure B.2.

EMF DA TASHEET FOR RESISTANCE WELDING ELECTRODE A SSEMBLY

Valid from 2022-06-10 Revision A

Equipment information

Brand name Compaweld
Modgl name(s) Ultrawelder 2021
Moddl number(s) 21-6543-000-987

Intenfled use X for occupational use O far use by laymien

Basi¢ information

Applipd regulation Directve 2006/95/EC
Refelenced limits Directive 2013/35/EU. Recommendation 1993/549/EC
Applipd standard(s) |EC 62822-1:2016, |EC 62822-3:2022, [ECE052T-x

EMF |[data for non-thermal effects

Coupling coefficient CCg,

T — — —— — — T

Disfance - ?
m) d1 axis d2 axis d3 axis -I—‘— = -

(mT/kA) | (mT/RA) | (mTke) i

d1o0 1,132 1,539 (. =i

g20 0,962 0,598 I

.30 0,765 0,316 [ .

40 0,588 03192 |

dso 0,446 D127 R et

d7o0 0,259 0,065 N/A 2

d.50 0,20 0,049

oo ON57 0,038

1,00 D124 0,030

1,50 0,046 0,012

400 0,021 0,006

2,5 0,011 0,003 ) '

All distances refer to the centre of the welding circuit material (neutral fiber).
|IEC 62822-3 describes how to use coupling coefficients to determine exposure indices according

action levels or reference levels.

Issued by Compaweld Ltd Patrick Tester

11

Figure B.2 — Example datasheet of the electrode assembly

IEC
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B.3 Example datasheets of equipment assembly

See Figure B.3.

EMF DATASHEET FOR RESISTANCE WELDING SYSTEM

Issued by Compaweld Ltd Patrick Tester
Valid from 2022-06-10 Revision A

Equipment information

Brand npme Compaweld
Model name(s) Ultrawelder 2021
Model number(s) 21-6543-000-987

Intended use X for occupational use O for use byslaymen

Basic information

Applied [regulation Directive 2006/95/EC

Refereniced limits Directive 2013/35/EU, Recommendation 1999/519/EC
Applied [standard(s) IEC 62822-1:2016, IEC 62822-3:2012JEC 50527-x
Non-thefmal effects need to be considered for workplace assessment X YES 0 NO

Thermal| effects need to be considered for workplace assessment O YES X NO

[0 Datalis based on maximum power source capability (valid unless firmware / hardware is changed)
[0 Datalis based on worst case setting / progtam (only valid until setting options / welding programs are changed)
[0 Datalis based on multiple settings / programs (only valid until setting options / welding programs are chahged)
X Othef (specify): mode abc — welding current = 11,4 kA — 2 bursts of 140 ms

172

IEC

Figure B.3 — Datasheet example of the welding system

This firgt sheet is followed by one of two options (compliance distances in Figur¢ B.4 or
compliaheg perimeters in Figure B.5).
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Option 1

— 43—

circuit material (neutral fiber).

EMF data for non-thermal effects

EMF DATASHEET FOR RESISTANCE WELDING SYSTEM (CONTINUED)

Exposure indices and distances to welding system. All distances refer to the centre of the welding

Head Right Left
sensory and-health | Trunk framrd framd
effects
El at working position N/A N/A N/A IN(A
Reaquired minimum dn 35 cm 75 cm 5cm 5cCm
dist:ance d2 40 cm 20 cm 10 cm 10 cm
ds N/A N/A N/A N/A
Distance where d 28m 2,8m
compliance with general | 92 23m 23m
public limits is reached | @3 N/A N/A

The distances established for the general public apply to workers, at particular risks (activj
implanfed medical devices holders and pregnant women) as/weH.

[©]

2/2

Figure B.4 — Example datasheet of the welding system (continuation)

IEC
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2 (alternative to option 1)

IEC 62822-3:2023 © |IEC 2023

EMF data for non-thermal effects

EMF DATASHEET FOR RESISTANCE WELDING SYSTEM (CONTINUED)

RL).

Compliance perimeters
06 Plan xz Plan xy
04
04 /—\%
/'ﬂQ( 02
02 T e
e - 0
g . f ‘/—‘EEVH E o
N \\‘ >-702
02 = -
04
04
06 (AY
04 02 0 02 04 06 08 04 02 0 02 94 06 08
X (m) ()
Complliance perimeters according exposure limit values of Directive 2013/35/EU
- ELVS head: sensory effects ELV applicableon the head
- ELVH trunk: health effects ELV applied.enthe trunk
- ELVH hand: health effects ELV appliédon the hands
- ELVH thigh: health effects ELV appliéd on the thighs
Plan xz
5. Plan xy -2 :
15+ ////// 7‘;’(\;\ \Gp;e‘\
i AN
R // i \\‘
05 | l \
! |
E E 0 frmmrgrmemrmimmm i mememm '-ﬂ-—-o“—-r ------
> N : ‘
osf | /
1 ‘\\\ : //'/‘
15} \\\ f //
\—/QQ N \{7774/,/
1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2 t
x (m) 145 1 05 0 05 1 15 2
x (m)

Compliance perimeter according reference levels applicable to general public (GP

This perimeter applies to the public as well as to workers at particular risk (active implanted
medical devices holders and pregnant women).

2/2

Figure B.5 — Example datasheet of the welding system (continuation)

IEC
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Annex C
(informative)

Coupling coefficient method

C.1 Principle

The coupling coefficient method proposed by IEC 62226-2-1 implements a 2D model, i.e. a disk
whose radius is representative of the region of the body requiring an evaluation. The maximum
induced electric field on the model is calculated by a simple analytic expression when the
magnetic field is uniform and perpendicular to its surface:

R dB(1)
E(t)=— C.1
()= (C.1)
where
R represents the disk radius, in meter, according to the dimension of the regidn of the

body requiring an assessment (see Table C.1);
dB(t)/dt | is the time derivate of B(z) (uniform magnetic field) in tesla (T);
E(1) is the induced electric field in V/m.

Table C.1 — Representative disk radius (geometric model)

Region of the body Radius
m
Head 0,1
Trunk 0,2
Limb 0,1
Hand 0,05

A compensation factor K{ depending on the degree of non uniformity of B should be added.

C.2 Validationxof this method

C.21 Context

A camphign of assessment undertaken on 48 welding workplaces provided to closa to 200
measurements points. The exposure limits of European regulation [9] were applied.

The equipment models were either portable spot welding guns or stationary spot welding guns.
The technologies were LF-AC and MF-DC from different manufacturers and with different set-
ups. Large and small arms (welding electric circuit) with several use conditions were
encountered. The range of exposure indices against the relevant reference levels starts at a
few hundredths of a percent to several hundred percent.
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During this campaign, magnetic fields and welding currents were recorded (according to 6.1.4.1)
as well the electric circuit geometries in order to compare dosimetric simulations on disk models
and on a human model (Duke from IT’IS).

Compensation factors were calculated for each measurement point by:

_ Elgr/nm

Cc.2
Elgr/2p (C.2)

where

Elgr/uml  is the exposure index obtained from the simulation on the human model;

Elgr/op| is the exposure index obtained from calculation on a disk.

The number of results leads to reliable statistics. De facto, K includes a correction of the disk
dimensipn if necessary.

C.2.2 Basic restriction against health effects

The exposure levels (indices) were calculated by the applied\Formula (5), geometriq model,
and human model simulation with basic restrictions (expoesure limit values) against health
effects [9]. The curve in Figure C.1 shows the statisticaldistribution (142 cases) of thg ratio of
the humlan model results to the disk model results.

50
45
40
35

30

225
20
15
10

5
0

09 AN 1,1 12 13 1,4 15
IEC

Figure C.1 — Distribution of human to disk model exposure
index ratios (health effects of ELV on trunk and hands)

The humah ‘model results are mostly higher than those of the disk models. The sfiatistical
distribulion’is narrow with a bias

c.2.3 Basic restriction against sensory effects

The exposure levels (indices) were calculated by the applied Formula (5), geometric model and
human model simulation with basic restrictions (exposure limit values) against health and
sensory effects [9]. The curves in Figure C.2 show the ratio of the human model results to the
disk model results in the form of statistic distribution (over 48 inputs).
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The hun
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(%)

10

Figure C.2 — Distribution of human to disk model exposure index ratios
(sensory and health effects of ELV on the head)

relatively wide with a systematic bias.

C.3 Conclusion

nan model results are higher than those of the disk model. The statistical distripution is

The dodimetric method with a 2D geometric model (disk) is a yalid method under the cpndition

to apply

electric

field is estimated by:

Ei(’):Kg'

K is eqyal to 1,5 as an appropriate value\to' ELV health effects which can affect trunk

arms ar

and sen

sory effects of the head. 99.% of percentile values are selected. K is higher for t

as the magnetic field tends to be uniform farther from to the gun.

The coupling coefficient yatues CCgg/op :K~§ are reported in Table C.2.

Table C.2 — Coupling coefficients

factors (K) taking in account a conservative valde of the statistic distributigns. The

(C.3)

hands,

d thighs. K equals 3,0 as an appropriate result to ELVs in relation with health effects

he head

Body part Radius K CCeg/2p
m
Hgaad n’1 'z,n n’1r-:
Trunk 0,2 1,5 0,15
Thigh 0,1 1,5 0,075
Hand 0,05 1,5 0,0375



https://iecnorm.com/api/?name=596cb56e6ebdb952095d843d1f438115

- 48 — IEC 62822-3:2023 © |IEC 2023

V/m
Hz

CCgp/op is expressed in

The formulation of E;(¢) is reduced as follows:

dB(1)
dt

E;(1) =CCegyap - (C.4)
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Annex D
(informative)

Correction factor method

D.1 General

The correction factor method was originally introduced for exposure assessments in low
frequencies in IEC 62226-2-1 and IEC 62311, then amended in IEC 62233 where the concept

applied

on current densities is expandable to the induced electric field [11], [12].

D.2 H

A correq

where
Elgr

ElqL

The cor

restricti
dosimet
accordir
to be co

The val
specific

The compliance assessment can be performed by comparing the multiplied valusg

measurq
correcti

Principle
tion factor kg is defined by the following ratio

Elgr
g = —2R
Elg,

is the exposure index according to the basic.restriction (e.g. ELV or DRL);

is the exposure index according to the reference level (e.g. AL or ERL).
fection factor kg is the ratio of exposure*indices: exposure index according to t
'y based on a representative human model while the second is obtained by cal

g to the reference levels. The\result of the correction factor calculation is cor
nservative.

e of this factor is defined for resistance welding equipment only as it consi
ties of the spatial distribution of the magnetic field and of the exposure situatio

bd exposurevindex according to the reference level of the magnetic field
bn factor-as

(D.1)

he basic

bn to the exposure index accordingdo the reference level. The first index is obtained by

culation
sidered

lers the
n.

of the
and the

(D.2)

where
Elg i
Elgr i

s the measured or calculated exposure level / reference level,

s the estimated exposure level / basic restriction.

The correction factor depends on the national regulations (i.e. according to the basic restrictions
and references levels). It is not frequency dependent in Europe.
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D.3 Example of correction factor finding

D.3.1 Context

A campaign of assessments undertaken on 48 welding workplaces provided to close to
200 measurements points. The exposure limits of European regulation [9] were applied.

The equipment models were either portable spot welding guns or stationary spot welding guns.
The technologies were LF-AC and MF-DC from different manufacturers and with different set-
ups. Large and small arms (welding electric circuit) with several use conditions were
encountered. The range of exposure indices against the relevant reference levels starts at a
few hundredths of a percent to several hundred percent.

During this campaign, magnetic fields and welding currents were recorded (in accordanpce with
Clause B) as well the electric circuit geometries in order to compare exposure ‘indides from
calculat|on and exposure indices from dosimetry simulation on a human model{Duke frgm IT’IS).

The number of input data leads to reliable statistics.

D.3.2 Correction factor for the trunk and limbs

Correctipon factors were calculated by the applied Formula (D.1). The numerator is obtgined by
human model simulation with basic restrictions (exposure imit values) against health|effects.
The derjominator is calculated analytically from the magnfetic field record. The weighted peak
method|is applied in both cases.

The curye in Figure D.1 shows the statistical distribution (142 cases) of the correction flactor &g
for the tfunk and hands for health effects.

70
60 — ELV_H
50
40
30
20
10
o
@1 015 02 025 03 035 04 045 05

IEC

(%)

FigurT D.}.— Distribution of correction factor kg for health effects on trunk and hands

The statistical distribution is narrow with a bias. The median value is 0,23 and the 95th percentile
is 0,34.

D.3.3 Correction factor for the head

The same method as in D.3.2 is applied for the exposure of the head. Both sensory and health
effects are taken into account, see Figure D.2.
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—__Figure D:2=Distributiomroftorrection factor#g for
effects on the head (sensory and health)

htistical distributions (sensory and health effects) can be consideréd, -identi¢al. The

distribufions are narrow with a bias. The median value is 0,326 and the 95!"|percentilelis 0,36.

D.4 Conclusion

A uniqu

magneti
regions

It is pos

regardless of the adverse effects, whether sensaryyor health.

sible to determine kg at an arbitrary frequency as it is frequency independent.

[e correction factor kg of 0,35 is proposed to compensate the non-uniformity of the
c field on the body exposed. This value always leads to conservative analygis in all
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Annex E
(informative)

Example of exposure assessments on a welding machine

E.1 General

The assessment methods introduced in this document are applied onto a realistic situation, as
described below. These methods are based on

- mag

— coupling coefficients (see 5.3.2);
— corrgction factor (see 5.3.3);

—  hum

E.2 Description of the spot welding workstation

The wel
weld. It
of the e

The opdrator is standing in front of the equipment, in its plane, 20 cm away from the

electric
the part

The tec
welding

netic field calculation (see 5.2.3):

pn model (see 5.3.4).

ding machine is used to join metal parts by applying a high“current to produc

ectrodes to the workpieces. The equipment is kept stationary.

circuit. The operator’s hands are located 10 ¢m on either side of the electrodes
5 during welding. The welding process is triggered by another operator.

hnology of the current generator is LF~AC (low frequency — alternative curre
current is set at 11,4 kA (RMS) .op60 % of its maximum available capacity &

b a spot

consists of a pair of electrode arms which move in a clamping motion to clamp the ends

welding
to hold

nt). The
nd at a

fundamental frequency of 50 Hz with harmonics. Its waveform is given in Figure A.3 (II]ft). The

weighte
can und

E.3 Exposure conditions

— Trunk distance to the.gun: 0,20 m

— Han

e palm of right hand is vertical
e palm ofteft hand is horizontal

Modelin
magneti

i peal method (WPM) should b&applied to establish exposure levels as other
lerestimate the results.

 distance to'the gun: 0,10 m

ethods

g of the welding gun (Figure E.1) is carried out to determine the distributio

h of the

c field around the gun, including in the area where the operator is located.
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NOTE The electrical circuit model can be simplified by a rectangle of a size equal to the overall size of the circuit
as shown (black mixed dash segments in Figure E.1). In this case, Formula (14), Formula (15) and Formula (16)
apply.

F

gure E.1 — Welding gun and its electric circuit model (yellow dash sega‘\/ Ls)

Figure B.2 superimposes the model, the welder and the magnetic field mtensmes the s$elected
y-z plane.

Relative magnetic induction (dB)

-08°-06 -04 02 O 0,2
Q- y (m) c

Figure@&—) Magnetic field distribution around the exposed body

by

simulatipn t ectric fields induced in the body as illustrated in Figure E 3 and Figure E.4.
Yellow in
shows th k he maximum linduced
electric fields in the trunk and the head It can be seen that the field is maximum in front of the
gun at the level of the belly and the upper part of the operator's legs.

The mofel of éI@Q\ATeIder positioned in the magnetic field makes it possible to determine by
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gure E.3 — Configuration and electric field distribution.on the exposed bo
(for 1 kA at f= 50 Hz)

.4 results give the maximum induced electric fieldS\n the hands. One hand is hg
other is vertical and this allows to consider their worst-case exposure regar
on.
Electric field (m\//m) High
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Figure E.4 — Electric field distribution on hands (for 1 kA at /= 50 Hz)

E.4 Main simulation parameters and results

E.4.1

The mai

Main simulation parameters

n simulation parameters are

— human model: ALVAR (see 7.3);
— tissue conductivities: based on Gabriel’s values at 50 Hz [22] with update [23];

— mesh resolution: 1 mm3 cubic;
— method: SPFD (see Annex F);

— data extraction: maximum average electric field on (2 x 2 x 2) mm3 (Annex E) of relevant
tissues (see 7.4).
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E.4.2

Simulation results

— 55 —

Results of the right hand are presented, as the induced electric field is higher than the electric
field of the left hand due to a larger section crossed by the magnetic flux.

Coupling coefficients of the magnetic field (CCg|) and coupling coefficients of the electric field
obtained by simulation on the human model (CCg,yy) are presented in Table E.1.

Table E.1 — Coupling coefficients for the magnetic field and on human model

Body region Max magnetic field ?Iz)ét?i‘z:e;?e%g CCeyum
(CCg)) (50 Hz)

Trunk 0,214MT A 0,013 MM

KA KA KA |Hz

e 3,267 (7.6 T 0,0551. V(M.

KA KA KA -Hz

ot 0,620 MV/m, 0,0020 MVIM

Head 0,030 KA KA |Hz
(CNS) (CNS)

E.5 Exposure assessments

E.5.1

Values, |their origin tables and units (if theré’are any) are set in Table E.2 to Table E.5

E.5.2

The method based on magnetic sfield calculation is described in 5.2.3. Exposure ind

General

Method based on magnetic field calculation

ces are

establisped on the magnetic field repartition (CCg,), welding current (/) and on the actign levels

(low, high and limb actjen:levels). Formula (4) is applied with values from Table

Table A|2.

Table E.2 — Results based on magnetic field calculation

.1 and

Health effects (trunk) Health effects (hand) Sensory effects (helad)
cc ccC cc
T g.244MT o 3.26MT o 6.030™T
(Table E.1) kA (Table E.1) kA (Table E.1) kA
CEljighaL kA CET | impaL kA CEI gwaL kA
9 4113— " 1,47 — o 13,4 —
(Table A.2) mT (Table A.2) mT (Table A.2) mT
El, El . El
HighAL 0,830 LimbAL 4,79 LowAL 0,402
(4) (4) (4)
E.5.3 Method based on coupling coefficients

The method based on coupling coefficients is described in 5.3.2. Exposure indices are
established on the coupling coefficients (CCg, and CCgg;op), welding current (/) and on
exposure limit values (or basic restrictions). Formula (8) is applied with values from Table C.2,
Table E.1 and Table A.1.
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Table E.3 — Results based on coupling coefficients

IEC 62822-3:2023 © |IEC 2023

Health effects (trunk) Health effects (hand) Sensory effects (head)
CC, CC, cC
EB/2D 0.15 mV/m EB/2D 0,0375 mV/m EB/2D 015 mV/m
(Table C.2) mT-Hz (Table C.2) mT -Hz (Table C.2) mT-Hz
CcC, CcC, cc
! 021417 ! 3,262 M1 ®! 0,030
(Table E.1) kA (Table E.1) kA (Table E.1) kA
CEI . CEI . CEI .
ELV_H 10,7 kA -Hz ELV_H 10,7 kA -Hz ELV_S 40,5 kA -Hz
(Table A.1) mV/m (Table A.1) mV/m (Table A.1) mV/m
EI EL EL
EL_H 0,342 ELV_H 1,31 ELV_S 0, 82
(8) (8) (8)
E.5.4 Method based on the correction factor

The mdthod based on the correction factor is described in 5.3.3nExposure indices are
establisped on the exposure indices according to action levels and oR(the correction factor kg.

Formulg (10) is applied with values from Table E.2 and the values,ebtained from Clauge D.4.

Table E.4 — Results based on the correction factor

Health effects (trunk) Health effects (hand) Sensory effects (hgad)
ET pighat 0,880 EL | imbAL 480 EL | gwaL 0.402
(Table E.2) (Table E.2) (Table E.2)
ke ke ke
0,35 0,35 035
(Clause|D.4) (Clause D.4) (Clause D.4)
Elg i\ ELEY Elgy s
- 0,308 - 1,680 - 0,141
(10 (10) (10)
E.5.5 Method based on-the human model

The method based on'the human model is described in 5.3.4. For the last method, exposure
indices gre established on the coupling coefficient CCg . Welding current (/) and on ekposure

limit values (ELV~Sensory and ELV_Health). Formula (13) is applied with values from Table E.1

and Talble A.1.

Table E.5 — Results based on human model

Health effects (trunk) Health effects (hand) Sensory effects (head)
CcC CcC cC
EI/HM 0,0153 mV/m EI/HM 0,0551 mV/m EI/HM 0,0020 mV/m
(Table E.1) kA -Hz (Table E.1) kA -Hz (Table E.1) kA -Hz
CEI . CEI . CEI, .
ELV_H 10.7 kA -Hz ELV_H 10,7 kA -Hz ELV_S 10,7 kA -Hz
(Table A.1) mV/m (Table A.1) mV/m (Table A.1) mV/m
El El El
ELV-A 0,164 ELV-A 0,590 ELV-S 0,081
(13) (13) (13)
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E.6 Conclusion

The more realistic method (based on induced electric fields obtained with a human model in
working position compared with exposure limit values (or basic restrictions)) gives the more
realistic and more precise exposure levels. An assessment against the action levels (or
reference levels) overestimates most of the exposure as it considers the uniform magnetic field.
The simplified assessment against exposure limit values using the coupling coefficient or
correction factor is intermediate.

Whatever the method for this use case, the exposure is compliant with [9].
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Annex F2
(informative)

Computational methods

F.1 General

Different calculation methods can be used for the determination of induced quantities in the
human body by an external magnetic field emitted from resistance welding equipment. Annex F
provides an overview of different calculation methods for low frequencies. Magnetic field data
is applied_as the incident field in the computational methods such as IM or SPED

As the finformation given in Annex F is not sufficient for application, the soutce” materials
referred| to should be reviewed.

All thesg¢ methods are based on the resolution of the macroscopic Maxwell's[formula. The choice
of a pregise method for the resolution is based on various criteria including calculation|time.

F.2 $PFD method

The scalar potential finite difference (SPFD) method sets the branch current instead of the loop
current.|Defining scalar potentials (unknowns) at each nede of a voxel, a branch current flowing
from ong node to a neighbouring one along the side of the voxels is derived, which in¢ludes a
vector potential due to the applied magnetic fieldsyand impedance between the nodes. By
applying Kirchhoff’s current law at all nodes, simultaneous formulae are then set. The potential
is then solved iteratively. The electric field along the side of the voxel is obtained by [dividing
the difference of the potentials between the nades of the voxel by the distance across the nodes
and adding the vector potential [25], [26].

6 6 6
angn ‘[anJgo :ij(_1)n SnlnAOn (F1)
n=1 n=1 n=1

where S|, &,,1,, o, and4y, denote the edge conductance derived from the tissue conductivity,

scalar potential, length“between nodes, angular frequency and magnetic vector pptential,
respectively. The matrix formulae for SPFD were solved iteratively by an iterative matrix solver.
An algebraic or geometric multigrid method can be also combined into the method to acgelerate
the compputation {15], [16].

F.3 Quasi-statie—Finiteelementmethed——

The finite element method (FEM) with cubic elements may be used to assess exposures from
resistance welding equipment. Under the quasi-static assumption and simply-connected
domains, the electric field in the body can be represented as

04,
or

E=-V O- (F.2)

where O is the electric scalar potential and 4 is the vector potential of the incident magnetic
field.

2 Annex F is taken from IEC PAS 63184:2021, Annex F [27].
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Due to the continuity condition, the electric scalar potential in the body satisfies the following
elliptic partial differential formula:

V-oVJ =—V'O'%AO (F.3)
with the boundary condition
0 0
# U(VQ : 5 4()}_ ath (F.4)

where q|is the conductivity and Qg is the surface charge induced by the incident electrigc field.

For modelling the exposure to a magnetic field, Q¢ was set to zerg~and 4, was calculated

analyticplly. The exposure to the external electric field was modelled in two steps. Hirst, the
external electric potential in air was determined assuming that.the body is a perfect|electric
conductpr by solving the following formula and boundary conditions:

V- egVDeyt =0 (F.5)

n-VQey =—n-Eg oncouter boundary (F.6)

Vext =0 on body surface

where K is the incident electrie’ field and &, is the permittivity of air. In Formula (F[6), it is

assumef that the outer beundary is at a sufficient distance so that the perturbatiop in the
incident|field due to the_body is negligible at the boundary.

The induced charge*Qg in each voxel on the body surface is calculated from thel normal

componjent of the)external electric flux density, and the internal potential was determined by
solving Formuata>(F.3) and Formula (F.4).

The elettric scalar potential Faormula (F 3) and Formula (F 5) are discretized using GGalerkin
FEM with piecewise linear basis functions. The elements were cubical, and the degrees of
freedom were the values of the electric potential at the corners of each cube. This resulted in
a sparse matrix equation for the unknown scalar potential values. The matrix equation may be
combined with the geometric multigrid method and solved iteratively.

F.4 Impedance method

The impedance method (IM) models an inhomogeneous human body as a three-dimensional
impedance network [17], [18]. Each voxel is associated with dielectric constants corresponding
to the location in the human body model. Since the impedance is assigned at each edge of the
voxel, the impedances are determined by an average of the dielectric constants of four adjacent
voxels, for example for an impedance along the x-direction:
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1 /

X

7 .
1,

x |z', k=

— F.7
Jogoéy i jk (F.7)

where w and &, are the angular frequency and free-space permittivity, respectively. [, ly, and
I, are the edge lengths in the x-, y-, and z-directions, respectively. ¢, denotes the average
complex relative permittivity, i.e. for the x-direction,

el del a4l op ot s ar o ol
e e trf et AR

- —de , - — ik
Eq liji= 2 coelie=e lijr + e (F.8)

& lijxl pnd ol; ;, are the relative permittivity and conductivity, respectively, associafed with

the voxgl at the location indexes i, j, and k. Once the impedance network has been congtructed,
the induced loop currents at each voxel face are then determined by applying an electomotive
force duye to Faraday’'s law and solving the system of equations with the sugcessive
overrelgxation (SOR) method. After the loop currents are obtained; the line currents ajong the
edges of each voxel can be calculated from four loop currents-surrounding each edge,|and the
current jat the centre of each voxel is determined by averaging the four-line currents|in each
direction. Finally, the internal electric field is then computed using the following formula, for
examplg for the z-component electric field,

: Y 1
EX k= z .M’k — (F.9)
o |i,j,k + jwege, |l-7_/-:k I,

where 7 |; ;. is the z-component current at the centre of the voxel at the location indgxes i, j,
and k.

F.5 Hybrid techniquéetof FEM and SPFD method

In this Hybrid technique [19], the external magnetic induction field B is solved using ahy finite
elemeni method (EEM) approach [20], [21], while the internal electric field E is evaluated with
the SPHD described in Clause F.3. Specifically, the values of the welding current are|needed
to calcufate the"magnetic field behaviour. The resulting magnetic field is then exported with a
fixed grild reselution and imported in any low-frequency (LF) magneto-quasi-static (MQS) solver
based on the SPFD method. which has shown to work up to about 10 MHz [24]. In this method,
the electric field is obtained starting from the knowledge of the magnetic vector potential 4.

F.6 Computation of the magnetic vector potential

Measured magnetic field data may be directly applied as a source in IM. However, since SPFD
uses vector potentials as a source to calculate the internal electric field, the reconstruction of
vector potentials from the measured magnetic field (H) or the magnetic flux density (B) is
required. A finite number of samples of B from simulations can be used for field reconstruction.
Otherwise, a finite number of sample measurements can be collected through ad-hoc field
meters (monitor points).

In this case the spatial coordinate of the collected measurement samples is also needed.
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The procedure to reconstruct the B-field distribution in silico is described in [14]. The magnetic
flux density is assumed to be B = u, B, + uy B, + u, B,, which satisfies V-B = 0, where u re

unit vectors.

X,Yy,Z a

Hence it can be represented using a vector potential 4, so that Vx4 = B; a vector potential is
given by the following formulae:

1K N , [ wo ! N

A, :—gling (x,y,z)-i—ng (x,y,O):|dy + £|:§By (x,y,z )+€By (xaorZ ):ldz (F.10)
r 1 1 1 0 |_ 1 x_1 L} 1 1 O_d’

Ay :_J- ng(x,y7z)+€Bx( ,y,Z) dZ+J. ng(x,y,z)+ng(X,y, ) X (F11)
0 - U A

A—X1B ' 1B 0 _d' y_1B ' 1B 0;y' _d’

=[5 e ga (0 jars [ ga(urargaforafer | (Fa)

Formulg (F.10), Formula (F.11), and Formula (F.12) do-nhot depend on electric or magnetic
properties, therefore they are valid for any arbitrary inhomogeneous, anisotropic or npnlinear
media.
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Annex G3
(informative)

Averaging algorithms

G.1 Current density averaging over an area

G.1.1 General

The averaged current density Javg according to [2] is calculated on a circular surface with an
area AO The tissues of the anatomical models inwhich ,avg is—calculated should-distinguish the

following groups:

— central nervous system tissue;
— peripheral nervous system tissue;
— othef tissues.

The andtomical models are meshed using either Cartesian voxels or tetrahedra. Each yoxel or
tetrahedron is assigned a single tissue belonging to one of the three groups. Each tissue has
one particular electric conductivity value. For the calculation of.J/;;4 in an anatomical miodel, its

tissues phould be selected from one or more of the groups listed above. Voxels or tefrahedra
with ungelected tissues should be disregarded by the averaging algorithm.

For the ¢alculation ofJan, the current density vector should be determined for each voxgl (G.1.2)
or tetrahedron (G.1.3) and then averaged over ope*or more voxels or tetrahedra (G.1/4). The

maximum J,,4 of all voxels or tetrahedra should(be reported.

G.1.2 Calculation of the current density in a Cartesian voxel

For Caiftesian computational meshes-or voxel based meshes, a current density vector is
calculated for each voxel. The twelve E-field components are calculated by linear interpolation
of the vector components on the E-fields on the voxel edges (Figure G.1) into the voxal centre
using Formula (G.1), Formula‘(G.2) and Formula (G.3).

1

Ex :_4(E1X+E2x+E3x+E4x) (G1)
1

E, =—4(E1y+E2y+E3y+E4y) (G.2)
1

E, = 2 (Eq, + Ep, + E3_ + E4_) (G.3)

The current density vector is calculated by multiplying the interpolated E-field vector by the
electrical conductivity assigned to the voxel.

3 Annex G is taken from IEC PAS 63184:2021, Annex G [27].
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G.1.3 Calculation of the current density in a tetrahedron

y

IEC

Figure G.1 — Field components on voxel edges

For the |calculation of the current density in the tetrahedra, the €lectric field vector should be
calculated in the gravitational centre of each tetrahedron by eyaluation of the respectiyve finite
elements. It should then be multiplied by the conductivity assigned to the respective tetrphedron.

G.1.4 Calculation of J

J,

a

a)

b)

c)

d)

e)

avg

vg should be evaluated for all points sampled on_a-rectilinear grid at a step width of sgrt(4,) /
10 or alfernatively for each voxel or tetrahedronaccording to the following steps:

Detgrmine the direction of the currentcdensity vector j, at point v or in the centrg of the
current voxel v or tetrahedron v in terms of the normalized vector n,,.

Detgrmine a circle with the area 4, and the direction of the current density of thg normal
vectpr.

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

Initiglize two variables'/; and 4, to zero. These variables contain the current and the area

contributing to J,,4'0f the current voxel v or tetrahedron v.

Calgulate the contribution of each triangle ¢ in the circle to the averaged current density J,
1) Determine’the current passing through each triangle It by multiplying the curren{ density
Vectar calculated in its centre by the normalized vector n, and the dimensiong of the
respective triangle.

NOTE 1 The current through the triangle ¢ can be very different from the current of the voxel v or tetrahedron v
for which Javg is evaluated. Only the part of the current that is parallel to the current of the voxel v or tetrahedron

v is considered.

2) If Itis positive, add it to /,and add the area of the current triangle ¢ to 4,.

3) After iterating over all triangles of the circle, calculate J,,, by dividing I, by 4,..

vg
NOTE 2 This algorithm automatically adapts the size of the averaging area to structures or current paths of the
cross sections which are thinner than the area of the averaging circle (e.g. peripheral nerve cords) and reduces
the dimensions of the averaging area at tissue-air interfaces. As a result, excessive overestimation due to a
reduced averaging area is prevented.
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G.2 E-field averaging in a cubical volume

The averaged E-field Eavg in a selected tissue group within cubical volumes [3] should be
evaluated using the following algorithm in case of anatomical voxel models:

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

b) For each centre point, a cube C,,, with initial edge length d; = 2 mm should be constructed.

should be

avg
c) For each voxel which belongs to the selected tissue group, its volume inside C
added up to ¥,

avg
vg"
d) While V,,q is smaller than 8 mm3, the edge length d4 should be increased to approximate

Vavg|= 8 mm3, but only as long as d; < d{ max = 4 mm.

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

lprger dy ., of e.g. 8 mm could also be used.

e) Theffinal V,,4 should not exceed 8 mm?3 by more than 0,1 %, the sfralfest Vavg and its dy

and fts centre point should be reported.

f) For the final 7,4 all local E-field magnitudes should be multiplied by their voxel's partial

volume inside C,,q and summed up. The sum should be divided by V4. The resulting £,
shoyld be assigned to the centre voxel.

In case|of anatomical surface models, the above algafithm should be used assuming virtual
voxels ground the sampling points of an equidistant:rectilinear grid. In this case, each virtual
voxel belongs to the tissue found at its centre.

G.3 E-field averaging along an averaging distance

G.3.1 General

The aveéraged E-field along an_-average distance [5], [6], [7], [8] should be evaluated by
calculat|ng the voltage difference;AV on two points in a tissue or a group of tissues and|dividing
it by thg averaging distance d,. It is assumed that quasi-static conditions are met (se¢ G.1.3)

such that the E-field integral over the distance d, can be regarded as independent from the

actual integration path{ For exposure to fields higher frequencies or to magnetic sourges, the
E-field integral can no.Jonger be assumed to be independent of the integration path. The E-field
averaging algorithmh_needs to consider this by finding a path that maximizes the integrgl of the
E-field vector alohg this path. For typical mesh resolutions in anatomical modgls, the
computationaleffort for rigorous search of the path that maximizes the E-field integra| can be
assume( to 'significantly exceed available resources.

Hence, the integration path of the E-field is constructed following the direction of the E-field
vector through the tissue groups that are evaluated. For the quasi-static case, this method will
identify the path that correctly calculates the voltage difference AV if the mesh resolution is
sufficiently fine. For the general case, this method is expected to yield convergent results if the
mesh resolution is refined.

If the E-field in the domain of interest is assumed to depend on the phase of the field source,
the maximization should be carried out by integrating the real part of the E-field vector for seven
different phase steps of 45° of the field source.
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The tissues of the anatomical models in which E
groups:

avg IS calculated should distinguish the following

— central nervous system tissue;
— peripheral nervous system tissue;
— other tissues.

Depending on the algorithm to calculate the induced fields, the anatomical models are meshed
using elements, i.e. either Cartesian voxels or tetrahedra. Each element is assigned a single
tissue which belongs to one of the three groups. For the calculation of Eavg in an anatomical

model, its tissues should be selected from one or more of the groups listed above. Elements
with unselected tissues should he dicrngardnd hy the n\/prnging qlgnrithm

To imprpve the accuracy, for example in case of large tetrahedra of higher finite element order,
virtual vioxels can be used as elements in the following algorithm. These should be crgated by
sampling the volume with a constant sampling step d, < d,/5.

G.3.2 Algorithm to construct the integration path

The intggration of the E-field vector along a path with the length/of-the averaging disjance d,
should be carried out based on the following assumptions:

o Each element that belongs to the selected group of thecthree tissue groups listed jn G.3.1
shoyld be used as a starting point for the integratiompath.

e For each element, the E-field vector should be linearly interpolated into or evaluatgd in its
gravjtational centre. The reference location for'each element should be assumed [to be in
the gravitational centre as well.

The intggration path should be determined inithe following steps:

a) Defipe two variables arrays that store the dot product of the E-field vector and its direction
and the location of the gravitationalcentre of the element.

b) At the starting element, determine the direction of the E-field vector and the dot prpduct of
the E field vector and its direction. Store the result and the location of the vector| in their
respective variable arrays.

c) ldenttify the face of.the voxel or tetrahedron through which the current direction vector
pasges. If the direction vector passes through an edge or vertex, all faces adjacent to this
edge or vertex should be considered in the next steps.

d) For the facesidentified in step c), identify the elements that share these edges.

e) If no elements can be identified in step d), disregard the current starting voxel and proceed
to thie ext one.

f) For allefements identified in step d), determine the one with the maximum |E]. Store this |E|

and its location as part of the path for the current starting element.

g) Calculate the distance covered by the path. If the distance is less than d,, return to step c)
and add the next element.

h) Calculate the sum of the stored |E| and scale it to the target distance d,. Assign it to the
current starting element.

i) Proceed to the next starting element and return to step b).

Report the overall maximum of all elements. If no maximum can be determined (see step e))
over the entire computational domain, report an error message.
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Correspondence table between time domain and frequency domain

In theory, the calculation can be carried out indifferently in the time domain and in the frequency
domain. Transcription from the first domain to the second consists in processing the frequency
components (amplitude and phase). This involves replacing the convolution product (*) with an
arithmetic multiplication. The symbols are expanded on in 3.4 (see Table H.1).

The frequency domain seems easier to understand but it is more complex to implement

(designipng a fitter once 15 easier than implementing a Fourter transform on each wavefprm).
Table H.1 — Transcription of formulae
Time domain Frequency domain
Formulal
(any waveform signal) (single frequéncy signal)
max[B( /)]
(2) EIRL =max WRL t)* B(t EIRL =—
1
Wa )= 7 (W WL (f) ===
RL (1) (Mae (1)) R (/) B (/)
(3) B(t)=CCg - 1(1) B=CCg-1(/)
_ \ _ (/)
(4) EIRL = CCB| . maX|WR|_ (l) [(l)| E[RL = maX(CCB|)' F
Bre (f
dB(t
(5) E,.(t)zﬁ- (2) E(f)=R-z-f-B(f)
2 dt
dB(t
(6) E; (1) =CCepap - dﬁ ) E;(f)=CCeppp 2:7-f - B()
dI (¢)
() E; (1) =CCepr2p -CC2p — E;(f)=CCepap CCaiap 27 f|- 1 (/)
L di(1 2-x|f-1(f
(8) Elgg = CCegypp -CCayrop Max|Wag (1) ) Elgr = CCg-max(CCgyyop ) /)
dt BR (/)
1
War (t) = F (W Wer (f)=——
Br () (Wer (/) Br (/) Er ()
El Ej B
(©) ke = L1BR ey = v (/) Bro (/)
Elg, Egr(f) B(f)
B(f)
(10) Elgg = ke - El, Elpr=kg -
BR = e "LIRL BR™AE BRL(f)
max E; max E;
(1) CCeinm =Tf’;vg CCeumm = — n.l';vg
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Time domain Frequency domain
Formula
(any waveform signal) (single frequency signal)
1
(12) CEIBR =maX|WBR (t) * ](t)| CE[BR Zﬂ
Bry (/)
(13) Elgr = CCgynm - CEIgR Elgr = CCgynm - CEIgR

NOTE Values are peak in the time domain and RMS in the frequency domain. The RMS values are equal to the
peak values divided by V2 for sinusoidal quantities.
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MATERIELS DE SOUDAGE ELECTRIQUE - EVALUATION DES
RESTRICTIONS RELATIVES A L'EXPOSITION HUMAINE AUX
CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES (0 HZ A 300 GHZ) -

Partie 3: Matériels de soudage par résistance

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 62822 s'applique aux matériels de soudage par résisiance et
technigyies connexes congus pour un usage professionnel et non professionnel.

Plus généralement, le présent document traite des matériels ou le courant de soudage circule
dans un circuit électrique dont la géométrie ne peut pas étre modifieée; quelle que soit
la technjologie du générateur de courant (par exemple LF-AC, MF-DEpour le soudpge par
points ou continu, ou le soudage par décharge capacitive utilisé pour(le'soudage de ggujons).

NOTE 1 |Les techniques connexes comme le brasage fort et tendre par résistance ou le chauffage par fésistance
obtenu pgr des moyens comparables au matériel de soudage par résistance ‘sont également incluses.

Le prés¢nt document spécifie les procédures d'évaluation-de I'exposition humaine aux |champs
magnétiques générés par les matériels de soudage)par résistance. Il couvre lep effets
biologiques non thermiques dans la plage de fréquenceés comprises entre 0 Hz et 10| MHz et
définit des scénarios d'essai normalisés.

NOTE 2 |Tout au long du présent document, le terme géneral "champ" fait référence au "champ magnétique".

NOTE 3 |Pour évaluer I'exposition aux champs électriques et les effets thermiques, les méthodes spécifjées dans
I'lEC 62311 ou les normes de base correspondantes s'appliquent.

L'objet du présent document est de proposer des méthodes pour produire des données flelatives
a l'exposition aux champs électromagnétiques qui peuvent étre utilisées pour [faciliter
I'évaluation du lieu de travail, enparticulier lorsque les conditions d'utilisation du matéfiel sont
inconnues. Lorsque ces dennées sont techniquement limitées (par exemple, une| double
commande manuelle impose'la position et la posture de I'utilisateur), les données peuyent étre
directement exploitables si elles entrent dans le domaine d'application spécifié par le fabricant
ou l'intégrateur.

D'autreg normes.peuvent s'appliquer aux produits couverts par le présent document. Le|présent
document me. peut notamment pas étre utilisé pour démontrer la compatibilité
électromagnétique avec d'autres matériels. Il ne spécifie pas d'exigences de sécurité dy produit
autres & cifi ides 3l it i s etiques.

Le présent document propose plusieurs méthodes pour évaluer l'exposition aux champs
électromagnétiques, simples a sophistiquées, ces dernieres fournissant une évaluation plus
précise.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document
de référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60050-851:2008, Vocabulaire Electrotechnique International (IEV) — Partie 851: Soudage
électrique (disponible a I'adresse www.electropedia.org)
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IEC 60974-1, Matériel de soudage a I'arc — Partie 1: Sources de courant de soudage
IEC 60974-6, Matériel de soudage a I'arc — Partie 6: Matériel a service limité

IEC 61786-1, Mesure de champs magnétiques continus et de champs magnétiques et
électriques alternatifs dans la plage de fréquences de 1 Hz & 100 kHz dans leur rapport
a l'exposition humaine — Partie 1: Exigences applicables aux instruments de mesure

IEC 61786-2:2014, Mesure de champs magnétiques continus et de champs magnétiques et
électriques alternatifs dans la plage de fréquences de 1 Hz a 100 kHz dans leur rapport
a l'exposition humaine — Partie 2: Norme de base pour les mesures

IEC 62226-2-1, Exposition aux champs électriques ou magnétiques a basse ef nlroyenne
fréquenge — Méthodes de calcul des densités de courant induit et des champs\ électriques
induits dans le corps humain — Partie 2-1: Exposition a des champs magnétiques - Modéles 2D

IEC 62311, Evaluation des équipements électroniques et électriques),'én relatiqn avec
les restrictions d'exposition humaines aux champs électromagnétiques(0-Hz a 300 GHz)

IEC 62822-1:2016, Matériels de soudage électrique — Evaluatioh-des restrictions felatives
a l'exposition humaine aux champs électromagnétiques (0 Hz a. 300 GHz) — Partie 1} Norme
de famille de produits

3 Termes, définitions, grandeurs, unités, constantes et symboles

3.1 Termes et définitions

Pour lgs besoins du présent document, «les termes et définitions de I'lEC 60050-851,
de I'lEC[60974-1, de I'|EC 60974-6 ainsi gue les suivants s'appliquent.

L'ISO ef I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre (tilisées
en normalisation, consultables aux(adresses suivantes:

o |EC [Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp

3.11
restrictjon de base
restrictipn sur I'éxposition aux champs électriques, magnétiques et électromagnétiqueg fondée
directement surdes effets sur la santé et des considérations biologiques établis

Note 1 a| I'article: Les restrictions de base sont également appelées limites dosimétriques de |[référence
(DRL, Dosimetric Reference Limits) et valeurs limites d'exposition (VLE)

3.1.2
coefficient de couplage
CCyyx

relation qui permet d'estimer Y a partir de X

EXEMPLE CCg, donne le champ électrique induit maximal a l'intérieur d'une région du corps humain en fonction
d'un courant de soudage unitaire.

Note 1 a l'article: En gardant a I'esprit que la conductivité électrique peut étre dépendante de la fréquence, une
conversion entre CC, et CCg, ou entre CC 5 et CCg est possible avec la relation donnée dans la Formule (1)
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I(jo)=o(jo) E(jo) (1)
ou
J est la densité de courant électrique, exprimée en ampeéres par métre carré;
E est l'intensité de champ électrique, exprimée en volts par metre;
o est la conductivité, exprimée en siemens par métre;
® est la fréquence angulaire (27 - f), exprimée en radians par seconde.
3.1.3
indice d'exposition
El

résultat|de I'évaluation de I'exposition aux champs électromagnétiques (sinusojdauX et non
sinusoidaux), exprimé en fraction ou pourcentage des valeurs admissibles

Note 1 a [farticle: Les fractions supérieures a 1 (100 %) dépassent les valeurs admissiblés.

Note 2 a [farticle: L'abréviation "EI" est dérivée du terme anglais développé correspondant "exposure index".

3.14
grand pgublic
individugs de tous les ages et d'états de santé variables

3.1.5
intracorporel
situé oul se produisant a l'intérieur du corps

3.1.6
non prgfessionnel
opératelir qui ne soude pas dans le adre de sa profession et qui peut avoir peufou pas
d'instrugtion formelle en soudage

[SOURCE: IEC 60050-851:2008, 851-11-14, modifié¢ — la modification ne s'applique
qu'a la yersion anglaise.]

3.1.7
effet ngn thermique
stimulatjon des_muscles, des nerfs ou des organes sensoriels par suite d'une exposition
aux champs électromagnétiques

3.1.8
expositiom professionnetie
exposition des travailleurs aux champs électromagnétiques sur leur lieu de travail, en général
dans des conditions connues, et dans le cadre de leurs activités professionnelles normales ou
attribuées

Note 1 a [l'article: Un travailleur est une personne employée par un employeur, y compris les stagiaires et
les apprentis.

3.1.9

niveau de référence

grandeur directement mesurable, déduite des restrictions de base, qui permet de procéder
a une évaluation pratique de I'exposition

Note 1 a l'article: Les niveaux de référence sont également appelés niveaux d'exposition de référence
(ERL, Exposure Reference Levels) et valeurs d'action (VA).
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Si les niveaux de référence sont dépassés, les restrictions de base ne le sont pas nécessairement.

3.1.10

systéme de soudage par résistance
ensemble composé d'une source de courant, d'un transformateur, d'un cablage et d'un circuit

de soud

3.1.11
effet se

age

nsoriel

Le respect des niveaux de référence assure le respect des restrictions de base correspondantes.

trouble passager de perceptions sensorielles et variation mineure de fonctions cérébrales
par suite d'une exposition humaine aux champs électromagnétiques

3.1.12

configuration normalisée

configunation qui reflete les positions normales de 'opérateur

3.1.13

distance normalisée
distance entre I'axe d'une partie du circuit de soudage et la surfaceda’plus proche dqu corps
aux configurations normalisées

3.1.14

circuit de soudage
tous les|éléments conducteurs a travers lesquels le passage du courant de soudage et prévu
Note 1 a|l'article: Dans le soudage par résistance, les piéces mises en ceuvre ne font pas partie du circuit
de soudage pour les besoins du présent document.

[SOURCE: IEC 60050-851:2008, 851-14-10, modifié — les deux notes a l'article [ont été
supprimges, et une nouvelle note a l'article-a*eté ajoutée.]

3.2 Qrandeurs et unités

Les unifés du systéme internatiohal (Sl) adoptées au niveau international sont utilisees tout
au long[du présent document.

Dans I'énsemble du présent document, les symboles en caractére gras sont des grandeurs
vectoriefles.

Granfleur physique Symbole Unité Dimension

Conductivité élestrique 4 Siemens par métre S'm!

Courant Blectrique 1 Ampere

Densité deTouramt 7 : : - —

électrique Ampeére par métre carré A'm

Intensité de champ E . e

électrique Volt par métre V'm

Fréquence f Hertz Hz

Induction magnétique B Tesla T (V'sIm?)

Perméabilité magnétique u Henry par métre Hm-!

Longueur d'onde A Metre m

3.3 Constantes

Constante physique Symbole Amplitude Dimension

Perméabilité du vide Mo 4 -1-107 Hm-!
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3.4 Symboles

Les symboles utilisés dans le présent document sont développés ci-aprés.

Symboles Signification
* Produit de convolution, c'est-a-dire que B(¢)*WL(¢) signifie filtrer B(¢) par WL(¢)
t Temps
ya Fréquence d'un signal de fréquence unique
B(1) Induction magnétique (champ magnétique) dans le domaine temporel
B(f) auction magnetique (champ magnetgue) dans 1€ domaimne frequentiet
B, (f) Niveau de référence B a f
WaL(t) Réponse temporelle (impulsion) du filtre de pondération selon le niveau de référence
WaL () Réponse en fréquence de la fonction de pondération selon le niveau de référence
Ely Indice d'exposition selon le niveau de référence
I(t) /1 Courant de soudage dans le domaine temporel/domaine fréquenti€l
CCy, Coefficient de couplage de I a B (indépendant de la fréquence)
f.—1 Transformée inverse de Fourier
dB/dt Dérivée temporelle de I'induction magnétique
R Rayon du disque d'un modele géométrique 2D,
E; Champ électrique induit ou interne
dl/dt Dérivée temporelle du courant de soudage
Wgr(t) Réponse temporelle (impulsion) dufiftre de pondération selon la restriction de base
Wer () Réponse en fréquence de la fenction de pondération selon la restriction de base
CCegop Coefficient de couplage de 5 a E; avec un modéle géométrique
CCrimm Coefficient de couplage-de I a E; avec un modele humain
Elgg Indice d'exposijtion‘selon la valeur limite d'exposition (restriction de base)
ke Coefficient de l'indice d'exposition
CElgr Indice’d'eéxposition courant selon les restrictions de base
4 Exigences

Le matériel doit étre évalué comme cela est indiqué a I'Article 5.

Si I'évaluation est réalisée a l'aide de niveaux mesurés ou calculés de champs extérieurs,
les dispositions du 5.2 doivent étre appliquées conjointement avec celles de I'Article 6.

Si I'évaluation est réalisée a l'aide de grandeurs corporelles, les dispositions du 5.3 doivent
étre appliquées conjointement avec celles de I'Article 6 si des mesurages sont effectués et
conjointement avec celles de I'Article 7 si un modéle humain est utilisé.

Les résultats doivent étre consignés comme cela est indiqué a I'Article 9.
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5 Meéthodes d'évaluation

5.1 Généralités

L'Article 5 fournit des méthodes d'évaluation de base qui tiennent compte des effets directs
des champs électromagnétiques [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]'. Les évaluations sont effectuées
soit en fonction des restrictions de base soit en fonction des niveaux de référence dérivés.
Les lignes directrices internationales définissent différentes limites sur les restrictions de base
et les niveaux de référence pour les effets de stimulation qui sont pris en compte pour
une exposition a des champs magnétiques de basses fréquences.

Cing méthodes sont utilisées pour évaluer I'exposition a des matériels de soudage et pour
démontrer la conformité ou fournir suffisamment d'informations pour déemontrer la cohformité
aux niveaux de référence et/ou aux restrictions de base. L'une quelconque dé -ges cing
meéthod¢s peut étre choisie, en retenant la méthode la plus pertinente pour févaluation de
I'exposifion. Si l'une des quatre premiéres méthodes ne conduit pas a démontrer.fa corfformité,
une autre peut étre choisie. La méthode ultime est la cinquiéme (dosimétrie avec|modéle
humain).

Tandis que I'évaluation fondée sur le mesurage des champs magnétiques incidents en fonction
des nivgaux de référence est la méthode la plus simple (voir 5.2;2), I'évaluation fondée sur
le champ magnétique calculé a partir du courant de soudage peut prédire I'expositipn sans
nécessiter I'utilisation d'un mesureur de champ (voir 5.2.3). Cé€s)méthodes sont nécessgirement
plus prudentes qu'une évaluation de I'exposition selonXles quantités induites en| regard
des resfrictions de base.

Ainsi, I'evaluation du champ E interne (ou induit)\ou de la densité de courant en fonction
des resfrictions de base (5.3) est effectuée avee'des conditions d'exposition plus réalistes qui
tiennent principalement compte de I'nétérogéneéité du champ magnétique.

Les évdluations des champs induits en fanction des restrictions de base a l'aide de modeles
simples|(géométriques) constituent deés méthodes de complexité intermédiaire (voir [5.3.2 et
5.3.3). Puisque ces méthodes doivent couvrir un grand nombre de situations, elles sont
généralement prudentes et deviennent exactes dans des cas extrémes.

Enfin, I'évaluation des champs induits en fonction des restrictions de base a l'aide d'Un corps
humain | électriquement (représentatif constitue la méthode la plus rigoureuse ef réduit
les inceftitudes. Elle nécéssite une simulation aprés une modélisation fidéle de I'environpnement
(voir 5.3.4).

5.2 Méthodes-fondées sur des niveaux de référence

5.2.1 Généralités

Les évaluations sont fondées sur les champs magnétiques externes (incidents) en fonction
des niveaux de référence.

Les niveaux de référence ont été dérivés des restrictions de base, en tenant compte
des conditions qui ont donné I'exposition maximale (exposition du corps entier a un champ
uniforme). Une telle évaluation se révéle prudente dans toutes les conditions d'exposition non
uniformes et locales, ce qui est le cas dans la plupart des situations d'exposition professionnelle.
Par conséquent, cette méthode est simple, mais elle surestime la plupart du temps I'exposition
au matériel de soudage.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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Le niveau d'exposition est déterminé par comparaison du champ magnétique et des limites
d'exposition applicables aux parties du corps concernées.

5.2.2 Evaluation fondée sur le champ magnétique mesuré
5.2.2.1 Généralités

L'évaluation fondée sur le champ magnétique mesuré est une méthode pratique lorsque
l'utilisation du matériel est connue. En général, I'évaluation est effectuée sur une ou deux
positions du soudeur.

L'exposition doit étre réalisée sur le tronc, prés de la téte, sur les deux mains et sur les cuisses
Iorsqu'il b'clgit deta paltic ta piua plUbilU dureireuit éicbtliquc de buudagc. Cetaconduita quatre
voire cing points de mesure pour chaque position du soudeur, décrits du 5.2.2.2-al(5.2.2.4.
Les points de mesure correspondent aux endroits ou le niveau mesuré_(ést maximal
(point I plus défavorable) pour les différentes parties du corps. En général, il s'agit deg parties
les plus| proches du circuit de soudage. Un balayage a la surface de chaque-partie qu corps
peut aider a déterminer ces positions.

Il convignt d'enregistrer les valeurs lues en ces points ainsi que les_pésitions correspondantes
dans le fapport d'essai de conformité afin de pouvoir reproduire les.thesurages.

Dans lajpratique, un mesureur de champ permet de mesurer,s@it'le champ magnétique (en tesla)
soit l'indice d'exposition directement en fonction de la limife d'exposition pertinente.|Le plus
souvent} le mesureur de champ intégre la méthode de créte’‘pondérée dans le domaine temporel
(les méflhodes avec détecteur de valeurs efficaces né. doivent pas étre utilisées dans |a plage
des basges fréquences). Cette méthode est pertinefaiterpour tout type de forme d'onde d¢ champ
magnétique (sinusoidale, en salves, a impulsion om,carrée). En particulier, elle prend en[compte
les trangitoires lorsque le courant commencexet's'arréte de circuler. Le mesureur dg champ
applique directement la formule suivante:

Elgi’ =max|Wry (¢)* B(z)| (2)

ou
* représente le produit de convolution, c'est-a-dire le filtrage de B() par Wr (1),
Wri(t) |est la répoense temporelle d'une fonction de pondération de fréquence Wy (f)
pertinenté. pour le niveau de référence;

EI est-0nnombre sans dimension. La conformité est assurée lorsque la vajeur est
inferieure ou égale a 1 ou 100 % si elle est exprimée en pourcentage;

W | 1 o Ato DR DR [P T DR 1| e (D I ffi
RLm eStTa—vareur—ae—Crete—thverse—ae—Ta—mire— G exXposStto (O R e varett |Cace)

a la fréquence f, c'est-a-dire.

WaL (/) -

V2B (/)

La sonde est positionnée sur la région du corps ou en des positions définies sur des parties
données du matériel, comme les poignées de pistolet. Elle peut également étre positionnée
au moyen d'une fermeture autoagrippante sur le casque, les gants ou le tablier. Un cable
approprié peut étre utilisé pour relier la sonde au détecteur, par exemple dans un espace
de travail exigu ou pour empécher l'inconfort des soudeurs.

Les résultats permettent de conclure a la conformité en fonction des niveaux de référence dans
la situation actuelle.
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5.2.2.2 Exposition de la téte

Il convient de rechercher le niveau d'exposition maximal autour de la téte et, si cela est
souhaitable, de maniére plus spécifique autour du systéme nerveux central (SNC) de la téte.
Le point de mesure se situe au contact de la téte, a I'endroit le plus proche du circuit de soudage,
comme cela est représenté a la Figure 1. Un balayage de la surface de la téte peut étre utile.

IEC

Figure 1 — Mesurage de I'exposition au niveau de la téte

5.2.2.3 Exposition du tronc

Les points de mesure se situent sur le tronc(poitrine, ventre, hanche ou épaule), sur |a partie
la plus proche du circuit de soudage, comime cela est représenté a la Figure 2. Leg points
les plus|exposés doivent étre collectés;ainsi que les valeurs correspondantes.

IEC
Figure 2 — Mesurage de I'exposition au niveau du tronc

5.2.2.4 Exposition des membres

Les points de mesure se situent au dos des deux mains (commande/main droite et
poignée/main gauche), comme cela est représenté a la Figure 3. La sonde peut étre fixée sur
les poignées. Un point supplémentaire doit étre envisagé si le circuit de soudage est plus
proche des cuisses que du tronc, comme cela est représenté a la Figure 3.
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Evaluation fondée sur le courant de soudage calculé

tion fondée sur le champ magnétique calculé est({une méthode pratique

blages uniques tels que des prototypes, ou dorsque plusieurs personnes 3

r le risque d'exposition.

nesure de déterminer en personne-1a conformité et de mettre en ceuvre des
ves (distances minimales, par exemple) le cas échéant.

néthode permet également de déterminer les niveaux d'exposition en
aux de référence aux_peoints localisés ainsi qu'aux emplacements décrits en 5

ode consiste a enregistrer la forme d'onde du courant de soudage au moyen d
é conforme au'6)1.4.1 (par exemple, une sonde de courant raccordée a un 0sci
Héliser le circhit électrique de soudage comme cela est indiqué en 8.2 pour u
hlaire. Lecourant qui produit I'exposition maximale doit étre choisi (dé
veau d'exposition maximal obtenu a une position arbitraire et a un niveau de ré
e, par .exemple la valeur d'action basse).

jure 3 — Mesurage de I'exposition au niveau des membres.(mains et cuisge)

lorsque

on du matériel n'est pas connue, par exemple.€n réparation, pour la réalisation

ssistent
ent que

gthode implique de définir les périmétres de conformité autour du matériel. L'uH:isateur

esures

fonction
2.2.

‘un outil
loscope)
N circuit
terminé
férence

Il convie

mtgue temodete detasource de cthamp repose Sur ses donmees de Tonception

assistée

par ordinateur (CAO) initiales. A défaut, la taille du circuit électrique et sa position (s'il est fixe)
sont mesurées. Toutes les dimensions et formes peuvent étre arrondies a la hausse

(plus le

circuit de soudage est grand, plus le niveau d'exposition est élevé).

De cette fagon, le champ magnétique est calculé dans le volume autour du matériel en fonction
de la formule a chaque point:

B(t)=CCg-1(¢)

3)
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ou

1(t)

CCp

indique le courant de soudage dans le temps, en ampéres;

est le coefficient de couplage (exprimé en tesla/ampére, %) entre le courant

de soudage et le champ magnétique. Il ne dépend que de la géométrie du circuit
(voir Article 8) et de la position spatiale. Il peut étre calculé a un endroit particulier,
le long d'un axe ou dans l'ensemble du volume autour du matériel de soudage.

Un exemple est donné a I'Article A.3 de I'Annexe A.

B(t) permet de calculer l'indice d'exposition en fonction de la limite d'exposition pertinente.
La Formule (2) et la Formule (3) peuvent étre combinées comme suit:

avec leg notations précédentes.
max|WR

de référence exprimé enK. Il s'agit d'une valeur constantecautour du matériel qui

uniquenient du courant. Cette valeur peut étre fournie par lefabricant du générateur de
Les transcriptions des formules dans le domaine fréquentiel sont données a I'Annexe H.

Cette méthode permet de tracer des figures (v@ir Figure 4) qui représentent les pé

de conf
sont ég

LAL
pou

HAL} valeur d'action haute (High Action Level). Il s'agit de la limite de conformité d

etd

Limh AL: valeur d'action-sur les membres telle qu'elle est définie par le réglement e

[9].

les gffets sur la santé;

GPR
s'applique _également aux travailleurs a risques particuliers, tels que les
de dispositifs médicaux implantables actifs [1], ainsi qu'aux femmes en

une

contfibutifs de tout matériel voisin dans le cadre de I'évaluation.

EIRL = CCB| 'maX| WRL (t)*l(f)|

t)*I(t
i represente lindice exposition couran en rtoncuon au
(010 présente l'indice d'expositi t (CElgy) fonction d

Irmité, par exemple pour quatre niveaux de référence [9] ou les indices d'ex
uxa 1 (100 %):

valeur d'action basse (Low Action Level). Il s'agit de la limite de conformité d
1 prévenir les effets sensoriels;

U tronc pour prévenir les-effets sur la santé;

| s'agit de la limite de conformité des mains, des bras et des cuisses pour

égislation nationale pouvant s'appliquer. Cette limite permet d'ignorer le

(4)

niveau

dépend

courant.

rimétres
position

b |a téte

B |a téte

iropéen
brévenir

L: niveaude référence défini pour le grand public applicable en Europe [1]. Cefte limite

borteurs
ceintes,
5 effets
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— Low AL: valeur d'action basse pour prévenir les effets sensoriels;
— High AL: valeur d'action haute pour prévenir les effets sur la santé au niveau du tronc et de la téte;
— Limb AL: valeur d'action membres pour prévenir les effets sur la santé au niveau des membres;

— GPRL} niveau de référence pour le grand public (Generah Public Reference Level), incluant la protection
des travailleurs a risques particuliers [29].

Figure 4 — Périmétres de conformité enfonction des niveaux de référence
(valeurs*d'action)

Il est pdssible de tracer des courbes de champ magnétique isométriques.

Cette mpthode présente notamment\'avantage de définir les périmétres de conformité qu stade
de la conception, avant de dispeser de I'équipement pour préparer son intégration.

5.3 éthodes fondées«sur I'évaluation des grandeurs corporelles (restrictions [de

pse)

o=

5.3.1 Généralités

Les nivgaux de.référence des champs électromagnétiques sont dérivés des restrictions [de base,
en tenapht compte des conditions de couplage maximal entre les champs et le corps humain,
c'est-a-glire. des grandeurs maximales induites dans le corps humain exposé aux [champs
électro ot ' i i ! iti réelles,
par exemple a proximité du matériel de soudage ou le champ diminue rapidement en fonction
de la distance, les évaluations sont trop prudentes lorsque la valeur maximale du champ
magnétique est comparée aux niveaux de référence. La prise en compte des restrictions
de base conduit a des résultats plus réalistes. Le champ électrique interne ou la densité
de courant dans la plage des basses fréquences (< 10 MHz) induite par le champ magnétique
incident sont définis comme des grandeurs corporelles. Il est difficile, voire impossible,
de les mesurer directement. Leur évaluation est souvent effectuée a I'aide d'approches
dosimétriques par calcul ou par simulation. Dans certains cas, il est possible d'inclure dans
cette approche le mesurage des champs magnétiques autour de la source rayonnante.

Ces méthodes proposées sont possibles du fait que les conditions d'approximation quasi
statique sont remplies (voir 7.2). En outre, dans la plage de fréquences étudiée, la dépendance
a la fréquence est linéaire.
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Les approches dosimétriques proposées permettent d'estimer au mieux I'exposition
d'une maniére relativement simple a assez sophistiquée.

5.3.2 Méthode fondée sur les coefficients de couplage

La méthode fondée sur les coefficients de couplage est une adaptation de I''EC 62226-2-1.
L'approche repose sur le fait que le champ électrique maximal induit peut étre estimé par
des moyens analytiques sur un disque (modéle 2D) dans le domaine temporel a l'aide
d'une formule simple lorsque le champ magnétique est uniforme:

R dB(t
E(t)=—- () (5)
Z al
ou
R eprésente le rayon d'un disque, en meétres, avec une conductivité~-donnée, qui{dépend
e la région du corps nécessitant une évaluation de I'exposition” (voir Tableau C.1

I'Annexe C);

dB/dt e¢st la dérivée temporelle de B (induction magnétique  ‘uniforme normale pu plan
u disque), en tesla (T);

E; st le champ électrique induit, en V:-m-1.

NOTE La Formule (1) permet de calculer la densité de courant J & partir du champ électrique induit £;.

Lorsqueg le champ magnétique n'est pas uniforme, le.champ magnétique maximal sur l¢ disque
doit étrg multiplié par un facteur de compensatiofi’K obtenu par simulation.

Au lieu d'estimer ce facteur par I'hétérogéngité du champ magnétique sur un disque, il geut étre
dérivé humériquement par le champ-\magnétique incident, le champ électriqu¢ induit
de la Fdrmule (5) et par comparaison,avec le champ électrique induit dans un modéle humain.
Des prégisions sont données a I'Annexe C. La Formule (5) devient:

R dB(t)
E(f) =K -2 =CCep/op -
i(2) 5 EB/2D

dB(1)

” (6)

ol CCggop est(eycoefficient de couplage entre la dérivée du champ magnétique et lg¢ champ

-1
électriqlieinduit (exprimé en v-m
T-Hz

). Il dépend de la distribution spatiale du champ magnétique

et tient & icient est

indépendant du temps.

L'Annexe C décrit une estimation du facteur de compensation K et des coefficients de couplage

CCeg/2D =K~§ pour différentes valeurs de R.

A des fins de prudence et de simplification du traitement, le module de champ magnétique |B|
est pris en compte a la place de la composante perpendiculaire (I'orientation relative en fonction
de la direction de l'induction magnétique peut étre ignorée, car cette condition prend en compte
le cas le plus défavorable qui donne le résultat maximal).


https://iecnorm.com/api/?name=596cb56e6ebdb952095d843d1f438115

- 88 — IEC 62822-3:2023 © |IEC 2023

En combinant la Formule (6) avec la valeur de B(t) obtenue par le modéle de circuit de soudage
de la Formule (3), le champ électrique induit devient:

dl (t
Ei(t) = CCepyop - CCg - _d(t ) (7)

En ce qui concerne le niveau de référence de la Formule (4), l'indice d'exposition selon
les restrictions de base est

di (1)
dt

Elgr = CCepyap - CCg) -max|Wpg (¢) * (8)

ou

Les nolations précédentes sont respectées et Wgr(z) repréSente la réponse temporelle
d'une fgnction de pondération de fréquence Wgg(t) pertinente pour les restrictions dg base a
évaluer

Wgr(f) gst la valeur de créte inverse de la limitexd'exposition (Egr(f) en valeur gfficace)
a la frédquence f, c'est-a-dire.

War (L= S —

V2 Egr (f)

max| gk (t)* 1(t)| représente I'indice d'exposition courant (CElgg) en fonction des restrictions

de base¢ d'intérét, exprimé en . Il s'agit d'une valeur constante autour du matériel.

Cette valeur peut étresfournie par le fabricant du générateur de courant.

Par congéquent;-la valeur EIgg peut étre calculée soit a partir de I'enregistrement de H(z) avec

la Formule,(6) soit a partir de I'enregistrement de I(z) avec la Formule (8). Dans le prenpier cas,
il s'agit|d'dne combinaison de mesurage et de calcul du champ magnétique. Cette¢ valeur
peut étr i i i ti i i : f&me cas,

la valeur CCg, est calculée en modélisant le circuit de soudage. Cela permet de tracer
des périmétres de conformité tels que ceux représentés a la Figure 5.
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— ELVS|head: VLE applicable a la téte — effets sensoriels;
— ELVH]trunc: VLE appliquée au tronc — effets sur la santé;
— ELVH]hand: VLE appliquée aux mains — effets sur la santé;

— ELVH]thigh: VLE appliquée aux cuisses — effets sur la santé.

Figure 5 — Périmétres de conformité selon les restrictions de base
(valeurs limites d'exposition)

5.3.3 Méthode fondée sur le facteur de correction

La méthode fondée sur le facteur de correction*est fondamentalement similaire a la méthode
décrite [en 5.3.2. Elle différe par I'utilisation d'un indice d'exposition relatif au| niveau
de référence EIg comme alternative a I'enregistrement du champ magnétique ou du gourant.
Elle a é1é introduite a I'origine pour les@valuations de I'exposition aux basses fréquendges dans
I'NEC 62R26-2-1 et I''EC 62311, puis ‘'modifiée dans I'lEC 62233 [28]. Le concept proposé
de conformité appliqué aux densités de courant peut étre extensible au champ électrigdie induit
[11], [14].

Premiérement, un facteur-de correction kg est prédeéfini par la Formule (9):

_ Elgr

e =
B g, )

ou
Elgr est I'indice d'exposition selon la restriction de base (par exemple VLE ou DRL);
Elg. est l'indice d'exposition selon le niveau de référence (par exemple VA ou ERL);

kg est sans dimension.

Elg est déterminé comme cela est décrit précédemment, par mesurage direct ou par calcul
a partir du champ magnétique ou du courant, en tenant également compte des scénarios
les plus défavorables. L'indice d'exposition doit étre obtenu par mesurage direct a l'aide
d'une sonde de surface inférieure ou égale a 3 cmZ2.
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Elgg est déterminé par simulation a I'aide du modéle humain en tenant compte des distributions

de champ et des distances par rapport au corps humain rencontrées autour du matériel
de soudage. A partir de nombreuses évaluations, des valeurs prudentes du facteur
de correction kg ont été estimées (voir Annexe D).

Ainsi, kg n'est prédéfini que pour les matériels de soudage par résistance et tient compte

des effets de la non-uniformité du champ. Ce facteur est indépendant de la forme d'onde, tout
comme la fréquence du courant ou du champ magnétique. Cela conduit a un résultat prudent.

L'évaluation de la conformité peut étre effectuée en comparant le produit de I'indice d'exposition
mesuré en fonction du niveau de référence du champ magnétique et du facteur prédéfini,

+

comme gtHt:

Elgr = kg "ElrL (10)

ou

Elg,  ¢stle niveau d'exposition mesuré ou calculé en fonction du njveau de référenc

U

Elgr st le niveau d'exposition estimé en fonction de la restriction de base.

La forme d'onde du champ magnétique ou du courant de.soudage est prise en comgte dans
Elg lorsque la méthode de créte pondérée est appliqu€e:

5.34 Méthode fondée sur la simulation sur modéle humain

Dans cqtte méthode, un modéle humain réaliste-est utilisé pour calculer les grandeurs [induites
dans leg conditions réelles les plus représefitatives.

Plusieus modeéles humains réalistesisont disponibles pour calculer les grandeurs induites.
Le mod¢le homme adulte d'une résolution spatiale inférieure a 2 mm doit comprendre Jl],l moins
50 tissu} différents, dont au moihs1a peau, la matiére blanche du cerveau et la matidre grise
du cervéau. Chaque tissu a une-valeur de conductivité électrique particuliére.

Différentes méthodes de. calcul peuvent étre utilisées pour déterminer les grandeurs [induites
dans le[corps humain‘par un champ magnétique incident émis par le matériel de spudage.
La méthode des impeédances (IM, Impedance Method) et la méthode de différences fjnies en
potentigl scalaire<(SPFD, Scalar Potential Finite Difference) en sont des exemples. L'Apnexe F
donne [une _vue d'ensemble des différentes méthodes de calcul. Etant| donné
que les informations fournies ne sont pas suffisantes pour I'application, il convient d'examiner
leurs sources.

Les données de champ magnétique mesurées peuvent étre directement appliguées comme
source dans la méthode IM. La méthode SPFD utilise les potentiels vecteurs comme source
pour calculer le champ électrique interne. Les potentiels vecteurs sont obtenus de préférence
par calcul a partir du modéle de source ou par défaut, également en mesurant le champ
magnétique (H) ou lI'induction magnétique (B) dans le volume occupé par le corps exposé. Dans
ce cas, les coordonnées spatiales des mesures collectées sont nécessaires.
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L'appro

a)

f)

mod

la réfsolution du maillage en:

— dalculant ensuite le vecteur de champ*magnétique (Figure 6);

ou

si n
duc
choi
ala
ung

exeéd

mag

€
g partir des données CAO ou des dimensions, de la forme et de la hauteur par
3

€
dccupé par le modéle humdin; et

par la résolution du_maitlage;

& Induction magngtique relative (dB)

Figure 6 — Champ magnétique autour du corps humain
obtenu par modélisation de la source

che générale pour évaluer les grandeurs induites consiste a:

gliser le champ magnétique sur le volume ocCupé par le modeéle (soudel

nregistrant le courant de soudage et en madélisant le circuit électrique de 3

u sol; et

nregistrant le vecteur de champ magnétique en plusieurs emplacements sur le
nterpolant le champ, magnétique enregistré sur I'ensemble du volume

Bcessaire, comme)dans le cas de la méthode SPFD, calculer le potentiel
hamp magnétique;

5ir le modéle humain avec ses propriétés physiques et électriques. La con
fréquence)'du générateur de courant doit étre appliquée (par exemple 50
gnérateur basse fréquence ou 1 kHz pour un onduleur moyenne fréquence);

ry avec

oudage
rapport

volume
occupé
vecteur

juctivité
Hz pour

choisir des tissus compte tenu des restrictions de base, en revenant a la documentation
scientifique (c'est-a-dire les effets sur la santé et les effets sensoriels a éviter, comme cela
est expliqué dans les lignes directrices de I'ICNIRP [2], [3], [4]);

calculer la valeur maximale de la moyenne des grandeurs internes E; dans le

i,avg

s tissus

choisis pour un courant unitaire a I'aide de I'algorithme proposé a I'Annexe G. Calculer
ensuite CCg\/pm-

max £ ayg V.m!
en

CCeypy =————=229
BUHM =5 ) Ao

(11)
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g) calculer l'indice d'exposition courant en fonction des restrictions de base pertinentes
de la Formule (8);

A-Hz
mV/m

CEIBRZ maX|WBR(t)*](t)|en (12)

h) calculer les indices d'exposition avec la formule suivante:

Elgr = CCgypm CEIRR (13)

La Figufe 7 montre la répartition du champ électrique induit sur le corps expose ay champ
magnétique. Le jaune indique les champs électriques les plus élevés. Le rouge représente
les champs moyens et le bleu foncé les champs les plus faibles.

[ t-EBlevé

A%

Champ électrique induit

Faible

IEC

Figure 7.~ Exemple de champ électrique induit dans un corps humain
exposé a un pistolet de soudage (I = 1kA a 50 Hz)

5.3.5 Comparaison des résultats

Une comparaison des méthodes appliquées sur un pistolet de soudage est donnée a I'Annexe E.

6 Considérations relatives aux mesurages

6.1 Instruments de mesure des champs magnétiques ou des niveaux d'exposition
6.1.1 Généralités

Les instruments de mesure des champs magnétiques ou des niveaux d'exposition sont soit
un mesureur de champ portatif soit un systéme de mesure qui comporte des éléments distincts.
Les deux sont en mesure de fournir des intensités de champ ou des indices d'exposition.
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Les mesurages des niveaux de fond sont recommandés afin d'établir la présence de champs
extérieurs. Les influences des sources de champs qui ne font pas I'objet d'une évaluation
doivent étre éliminées ou, au moins, réduites le plus possible. En régle générale, I'augmentation
de la distance par rapport aux sources extérieures de champs magnétiques diminue de maniere
importante l'intensité de champ de fond.

6.1.2 Sonde(s)

Des sondes qui comportent trois capteurs perpendiculaires les uns aux autres et concentriques
sont exigées et doivent étre conformes a I'lEC 61786-1 et a I'lEC 61786-2. De telles sondes ont
I'avantage d'effectuer des mesurages quelle que soit leur orientation. Certains systémes
de mesure peuvent inclure quatre sondes ou plus.

La ou lps sondes doivent avoir une surface inférieure ou égale a 3 cm2 + 0,6 cm2|lorsque
I'indice d'exposition mesuré est supérieur a deux fois la sensibilité du dispositif \de mesure.
Lorsqug l'indice d'exposition du mesurage est inférieur a cette valeur ou est ‘a‘une distance
supérielire a 1 m du circuit de soudage, la ou les sondes de mesure doivent avoir une|surface
de 100|cm?2 + 0,6 cm2. L'intensité du champ est donnée par le module des inductions
magnétiques en valeur efficace des trois axes orthogonaux. L'indice d'expesition doit étre utilisé
avec la fonction de pondération (filtrage dans le domaine temporel). appliquée sur chapue axe
avant de calculer le module puis de retenir la valeur maximale.

6.1.3 Mesureur de champ portatif

Le mesureur de champ portatif doit avoir une largeur de,bande comprise entre 10 Hz et #00 kHz
ou plus.

Un instrument avec une fonction de maintien de lawvaleur de créte doit étre utilisé. La sglection
automatique du calibre doit étre désactivée, le*cas échéant.

6.1.4 Systéme de mesurage avec éléments distincts
6.1.4.1 Plage de fréquences et fréquence d'échantillonnage

Les évdluations, en fonction dutype de forme d'onde du courant de soudage, doivent étre
effectuéles dans une plage de‘fréquences et a une fréquence d'échantillonnage pertingntes.

Le signal est échantillonné (dans le domaine temporel), car il est traité numériquement quelle
que soif la méthodetLa fréquence d'échantillonnage doit correspondre au moins ay double
de la fr§quence supérieure du signal (théoréme de Nyquist-Shannon). La fréquence supérieure
maximale spécifiée dans le domaine d'application du présent document est de 10 MHZ.

Dans lg| cas-d'une exposition a basse fréquence, le signal doit étre traité dans le domaine
tempordl (sauf si le domaine fréquentiel est admis par certaines réglementations natibnales).
Dans le domaine temporel, il est plus simple de prendre en compte le temps
de montée/descente minimal plutét que d'estimer la plus haute fréquence, avant de choisir
la fréquence d'échantillonnage exprimée en nombre d'échantillons par seconde
(sps, samples per second).

La fréquence d'échantillonnage doit étre:

— supérieure ou égale a 100 ksps pour;
e (temps de montée/descente) minimal = 1 ms ou;
e dlldt <1000 A/ms;
— supérieure ou égale a 1 Msps pour;
e 1 ms > (temps de montée/descente) minimal =2 0,01 ms ou;
e 1 KkA/ms > dIldt 2 100 kKA/ms;
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— supérieure ou égale a 10 Msps pour,;
e (temps de montée/descente) minimal < 0,01 ms ou;
e dI/dt > 100 kA/ms.

Les valeurs de (temps de montée/descente) minimal ou dI/dt sont définies soit par le fabricant
d'aprés sa connaissance des techniques spéciales utilisées dans son appareil, soit par
les valeurs de (temps de montée/descente) minimal ou dI/dt observées sur la forme d'onde
du courant de soudage.

En général, une valeur de 100 ksps convient a tous les systémes de soudage LF-AC et MF-DC
qui utilisent des thyristors, des transistors bipolaires a porte isolée ou des onduleurs avec
une fréquence—decommutationinférieurea 10 kHz e nombre-de 1 Mspsestpertinent pour

les systemes de soudage a décharge de condensateur.

NOTE Cies fréquences d'échantillonnage ont été déterminées a partir de mesurages préalables effectués sur
du matériel de soudage par résistance.

La fréqlience d'échantillonnage définie s'applique a I'enregistrement do-courant de soudage
ainsi que du champ magnétique.

6.1.4.2 Durée

Pour chaque évaluation qui exige un post-traitement, il n'ést pas nécessaire d'enfegistrer
le signal sur une période prolongée.

Pour leg technologies LF-DC et MF-DC, les niveaux.d'exposition sont établis en premier lieu
lorsque|le courant commence ou s'arréte de cireuler, et en second lieu par l'ondulation
du courant générée par I'onduleur. Pour la technolegie LF-AC, ces niveaux peuvent étrel atteints
avec selllement une salve unique généralement'composée de quelques périodes de 50 Hz.

En géngral, un enregistrement de quelques centaines de millisecondes suffit dans cps deux
cas pouf chaque point de mesure.

La technologie de décharges dée ¢condensateur nécessite moins de 10 ms.

La résolution, la duréeiet la fréquence d'échantillonnage du mesurage détgrminent
les exigences de la mémeire de données.

6.2

nstruments.d'enregistrement

6.2.1 Enregistrement du courant de soudage

Les instruments (transducteur de courant et oscilloscope) utilisés pour enregistrer le|courant
de soudage doivent présenter les capacités de la frequence dechantillonnage predéfinie
(6.1.4.1) en ce qui concerne la plage de fréquences, la résolution et le courant de créte.

Il n'est pas recommandé de mesurer le courant de soudage a partir de la tension aux bornes
d'une résistance en série pour éviter les modifications d'amplitude et de forme d'onde
du courant.

Les données enregistrées doivent étre validées afin d'exclure celles qui présentent un niveau
de bruit excessif ou qui contiennent des artefacts susceptibles d'altérer les résultats
d'exposition. Une méthode de validation possible consiste a analyser la dérivée de ces données
(dI/dt dans le cas présent) immédiatement aprés leur enregistrement, avant de quitter le poste
de travail.
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6.2.2 Enregistrement du champ magnétique

Les instruments (sonde(s) définie(s) en 6.1.2 et oscilloscope) utilisés pour enregistrer le champ
magnétique autour du matériel doivent présenter les capacités de la fréquence
d'échantillonnage prédéfinie en ce qui concerne la plage de fréquences, la résolution et
la valeur de créte.

Les données enregistrées doivent étre validées afin d'exclure le bruit ou les artefacts dans
les résultats d'exposition. Une méthode de validation possible consiste a calculer la dérivée
dB/dt maximale réaliste du champ magnétique avant de traiter les données.

6.3 Traitement des signaux (applicable a toute forme d'onde de courant de soudage)

6.3.1 Généralités

Plusieuts méthodes d'évaluation des champs pulsés et non sinusoidaux sont disponibles
(IEC 62B11 et IEC 61786-2, par exemple). Pour les besoins du présent document, seule
la méth¢ode de créte pondérée donnée en 6.3.2 s'applique. Le résultat de cette méthode
de calcyl est I'indice d'exposition (EI).

NOTE Dfun point de vue mathématique, les applications de la méthode de créte pondérée dans le domaing temporel
ou dans le domaine fréquentiel sont équivalentes et donnent les mémes résultats, si elles utilisent lgs mémes
hypothésgs et si elles sont appliquées correctement.

L'indice|d'exposition EI maximal obtenu dans le temps doit\étre utilisé pour I'évaluation.

La méthode de créte pondérée est utilisée pour des€valuations qui reposent sur des |champs
extérieurs ainsi que pour des évaluations qui reposent sur des grandeurs internes.

Des filtfes électroniques ou numériques peuvent étre utilisés pour assurer les fonctions
de pondération qui représentent les limites-applicables.

La fonction de pondération dans le domaine temporel est obtenue en utilisant la trangformée
de Laplace ou des transformées en“Z-.

La fondtion de pondération- doit avoir une réponse en fréquence appropriée, de sorte
que la pondération des cemposantes spectrales se produise dans le domaine tgmporel.
Des réglementations nationales ou internationales peuvent s'appliquer.

6.3.2 Application‘de la méthode de créte pondérée dans le domaine temporel

La méthode . de créte pondérée dans le domaine temporel exécute un | filtrage
(fonctions de pondération) des trois composantes de champ dans le domaine tgmporel
séparémentsune somme et une détection de la valeur de créte pendant la période d'obsgrvation.
La fréquenced'ectamntiftormage doitétre choisie conformementau 641

L'indice d'exposition ne doit dépasser 1,0 a aucun moment dans l'intervalle d'évaluation pour
déterminer la conformité.

NOTE Des informations supplémentaires relatives a cette méthode sont données dans [10].
6.3.3 Moyennage spatial

Pour les valeurs de champ mesurées, un moyennage spatial peut étre effectué sur les régions
exposées du corps, I'important étant de ne pas dépasser les restrictions de base applicables
aux champs électriques internes. Dans le cas contraire, le niveau le plus élevé doit étre pris,
c'est-a-dire le plus proche du circuit électrique de soudage sur la région exposée.
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6.3.4 Moyennage temporel

Le moyennage temporel d'exposition n'est pas admis pour les effets non thermiques.
Des réglementations nationales ou internationales peuvent s'appliquer pour les procédures
de moyennage temporel.

6.4 Incertitude d'évaluation

L'incertitude élargie de [I'évaluation doit étre calculée comme cela est indiqué
dans I'lEC 61786-2:2014, Article 6.

Si l'incertitude élargie est supérieure a la valeur spécifiée dans I'|EC 62822-1:2016, 5.5, et
si I'évalgati S 2 2 ; 2  calcul
des pénjalités donnée dans I'lEC 62822-1 ou une simulation avec un modele humain)doit étre
appliquee.

7 Méthodes d'évaluation par calcul

7.1 Généralités

la densité de courant doit étre calculé(e) par simulation a I'aide d'un ensemble représentatif
de mod¢les anatomiques humains. Les calculs peuvent étre-effectués a I'aide de mgthodes
quasi sthatiques en fonction de la dimension électrique relative du probléme. Ces méthodes sont
pertinentes dans la mesure ou le soudage par résistance émet des champs magnétiques
de bassgs fréquences.

A des Ins de comparaison avec les restrictions de base, le’champ électrique interne ou

Les principales méthodes de calcul pour I'évaluation de I'exposition sur le corps humain fondées
sur uneapproximation quasi statique sont les\suivantes:

- QS
— SPFP (différences finies en potentiel scalaire);

FEM (méthode quasi statique — par‘éléments finis);

— IM (mméthode des impédances);
— méthode hybride.

L'Annexe F fournit une bréye description des méthodes de calcul.

7.2 Approximation‘quasi statique

Les dimensions.de la région du corps ou de la personne exposée, la taille de lal source

de champ et-la distance entre ces éléments sont faibles par rapport a la plus petite Ibngueur
d'onde Ee la” fréquence la plus haute du champ (~1/f). Les dimensions et les distances
n'excéd = i ! ! i uelques

kilomeétres.
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Cela permet d'appliquer des méthodes de calcul qui reposent sur une approximation quasi
statique. Cela implique:

7.3

qu'il n'y a pas de phénoméne de propagation;

que l'effet des champs électriques induits ou des courants induits dans le corps humain sur
le champ magnétique incident est réputé négligeable, autrement dit:

o les champs incidents et les champs induits peuvent étre évalués a lI'aide de méthodes
de calcul distinctes. D'une part, pour le calcul des champs magnétiques incident, des
méthodes analytiques ou quasi analytiques peuvent s'appliquer. D'autre part, une
simulation est applicable pour calculer les grandeurs induites dans un corps humain,
tandis que des méthodes analytiques ou quasi analytiques peuvent s'appliquer aux
modeéles géométriques;

e la présence du corps ne modifie pas le champ magnétique incident;

que |es champs induits dans le corps suivent instantanément le champ incident(I'hypothése
retenue est que le courant de déplacement est négligeable par rapport aucourant gonduit).
Les ronductivités sont les parameétres pertinents pour les tissus du corps.

Modéles de corps humain pour la simulation

La densgité de courant induit ou l'intensité de champ électrique inttacorporel peut étre|déduite
par simplation a l'aide d'un modéle de corps humain en 3D dont les propriétés électriques

des diff¢rents tissus sont prises en compte. Des exemples-de modeéles anatomiques sont

énumérés dans le Tableau 1 avec leurs principales caractétistiques physiques.

NOTE Les noms des modéles sont expliqués dans [14].

Tableau 1 - Exemples de modéles humains pour déterminer les champs électriques
induits dans la plage des’basses fréquences

Nom du modéle Taille (m) Poids (kg)
Homme jdulte ICRP 1,76 73
uvic 1,77 76
NORMAN 1,76 73
MAXWELL 1,76 73
DUKE 1,74 70
TARO 1,73 62
ALVAR 1,76 72

iversité

Le modgle doit représenter la région concernée du corps (par exemple la téte, le q;'onc ou

les membres) ou I'ensemble du corps, selon le cas, notamment en ce qui concerne la

des limites d'exposition.

Les principales exigences pour ces modeles sont les suivantes:

disponibilité pour représenter un soudeur (les corps plus grands ont généralement
des champs induits plus élevés pour un couplage avec des champs magnétiques de basses
fréquences);

segmentation individuelle des tissus du systéme nerveux central (SNC) et de la peau
(systéme nerveux périphérique) pour évaluation avec les restrictions de base
correspondantes;

membres posables ou mobiles pour la modélisation de scénarios d'exposition réalistes
(par défaut, une région du corps peut étre extraite et exposée avec une orientation et
une position représentatives).
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7.4 Evaluation par calcul en fonction des restrictions de base

Il existe deux types de restrictions de base: 1)les VLE établies pour prévenir les effets
sensoriels dus a la stimulation du SNC de la téte et 2) les VLE établies pour prévenir les effets
sur la santé dus a la stimulation du SNC et a la simulation du systéme nerveux périphérique
(SNP) de I'ensemble du corps.

Dans le cas 1), les organes pertinents sont le cerveau (séparé en matiere blanche et grise dans
certains modéles corporels), la rétine et le nerf optique. La moelle épiniére ne se trouve
principalement pas dans la téte, et n'est donc pas prise en compte dans les effets sensoriels
des VLE.

Dans Ieﬂm—mnmmrmmw - spécifie
qu'il n'ekiste actuellement aucun facteur de conversion pour le tissu nerveux périphérique et

que, pal conséquent, la peau, qui ne contient aucune terminaison nerveuse, gst)Considérée
comme [un des tissus cibles les plus défavorables. Par conséquent, les organes’suivants ont
été pris en compte pour les VLE du SNP: le cerveau, la rétine, le nerf optique;, laomoelle gpiniére
et la peau. Il convient de noter que la prise en compte de tous les organes(Saouléve un pfobléme
de cohéfrence entre les modeéles, parce que I'organe le plus critique dépend du modele gu parce
que les frésultats ne sont pas disponibles pour tous les organes.

Afin d'éyiter des singularités numériques particulierement visibles.parmi les valeurs maximales,
la référence [3] recommande d'utiliser le 99¢ percentile de la(distribution du champ élgectrique
induit dans chaque tissu comme critére pour exprimer{la valeur maximale. Cepgendant,
cette valeur sous-estime I'exposition lorsque le champ magnhétique est fortement non upiforme.
Par congéquent, la moyenne maximale est utilisée camme valeur prudente.

Cette moyenne dépend des lignes directricés) de sécurité applicables, principplement
des grandeurs des restrictions de base, définies par:

e la densité de courant moyennée sur uné’surface (Article G.1);
e le champ E moyenné dans un volume cubique (Article G.2);

e le champ E moyenné le long d'tne ligne (Article G.3).

Toutefols, des limites différentes peuvent s'appliquer en fonction de la région du corps exposée.
Le codg de calcul ou les techniques de post-traitement appliquées doivent mettre en ceuvre
les métlodes de moyenhage exigées. Les descriptions des algorithmes de moyennage dans
les ligng¢s directrices d'exposition qui les définissent n'étant généralement pas suffisemment
détaillégs pour réaliser'un algorithme de calcul, le présent document fait référence aux(Normes
internatijonales dé<calcul applicables qui les définissent ou spécifient ses propres alggrithmes
si aucupe définition appropriée n'est disponible par ailleurs. Des précisions sont dgonnées
a I'Anngxe G:

La valeurmaximale Tepresente te coefficient de coupfage entre un courant unitairte ou te champ
magnétique et le champ électrique induit ou la densité de courant, nommeés respectivement
CCg), CCgp, CCy et CC,g, comme cela est définien 3.1.2. Ces valeurs multipliées par le courant

ou le champ magnétique dans le temps doivent étre comparées aux restrictions de base
en appliquant la méthode de créte pondérée décrite a I'Article 5.

NOTE Etant donné que le phénoméne de couplage est linéaire dans la plage de fréquences a I'étude, la fréquence
et I'amplitude du courant de soudage ou du champ magnétique utilisées pour I'évaluation ne sont pas essentielles
et peuvent étre modifiées arbitrairement en fonction des besoins.

Des simulations peuvent également étre appliquées pour évaluer les champs incidents
par rapport aux niveaux de référence.
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Il convient de vérifier tous les algorithmes de calcul pour une mise en ceuvre correcte sur le plan
technique, en comparant les résultats analytiques aux résultats de simulation.
Cette comparaison est directe lorsqu'un modeéle géométrique (des sphéres de conductivités
différentes, par exemple) est exposé dans des champs uniformes.

8 Modeéle de source

8.1 Généralités

La source de champs électromagnétiques est le courant de soudage qui circule a travers
le circuit électrique de soudage, générant un champ magnétique de basse fréquence. Ce champ
n'est pas hnmngénp a proximité immeédiate du matériel

Les panameétres du courant de soudage (par exemple, I'amplitude et la forme,'d'qnde) et
les cariftéristiques du circuit de soudage (par exemple, les dimensions) sont déterminés
uniquenment par le matériel. Des facteurs externes, par exemple les caractéristiques de|la piéce
mise en| ceuvre, peuvent avoir une influence sur le champ magnétique, mais ne sont pas pris
en compte par le présent document.

Cet aspgect permet I'utilisation de courants filamentaires et I'application de la loi de Biot-Savart.

Le modéle de source permet de calculer le champ magnétique autour du mafériel et
les coefficients de couplage CCp.

8.2 Exemple de modéle de source

Le modgle de source le plus simple d'un pistolet de soudage est une boucle rectahgulaire
(toute farme est possible, y compris en 3D).

Pour leg conducteurs qui forment une boucle rectangulaire, un modele de source tel que celui
représenté a la Figure 8 doit étre utilisé.

IEC

Figure 8 — Courant de soudage qui circule dans une configuration de boucle
rectangulaire (a x b)

En raison des propriétés de la distribution du champ, trois distances (x, y, z) par rapport
au centre du conducteur doivent étre prises en compte le long des axes X, Y et Z.
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L'induction magnétique B en tout point d'observation autour du modele est calculée en utilisant
la loi de Biot-Savart. Le vecteur de champ magnétique B est calculé comme cela est indiqué
dans la Formule (14). L'amplitude de B est calculée comme cela est indiqué dans
la Formule (15), ou:

a est la dimension de la boucle dans la direction X telle que représentée a la Figure 8;
b est la dimension de la boucle dans la direction Y telle que représentée a la Figure 8;

x, ¥,z sontles coordonnées du point d'observation P sur les axes X, Y et Z, respectivement.

Yo M
== D= e T T i
0=5 1 =+%X0 T)o Ry =——=
Yo +Zz
Yo, M
a
X ==+ D2 =\’X12+yg+22 R :—D2 D3
2 2 2 D)
¥ 874
X1 XO
b ot
X
, », o
1=+ Dy = \[x8 + )% + 22 po-Pa Dy (14)
2 4 2 2
X0 +z
Le vecteur de champ magnétique B estle suivant:
By (x,),2) o1 z-(Rq = Rp)
B(x,y,z)=| By (x,7,2) =:—.n z-(Ry—R3) (15)
By (x%,3,2) Ri-yo+Ry-xg+Ry-y1+Rq-xg )
L'amplitude de-B_est:

. - 2 2 2
By 2 TN By (%0 2) T By (%0.z) FB7(%0:7) (16)

Si I est un courant unitaire (1 A), B(x, y, z) représente le coefficient de couplage quirelie I a B

en%, nommé CCg, a I'Article 5. B est indépendant de la fréquence.

Le vecteur de champ magnétique B est utilisé pour la simulation sur un modeéle humain,
plus particulierement pour calculer le potentiel vecteur du champ magnétique nécessaire
a la méthode SPFD.

Ces valeurs multipliées par le courant de soudage dans le temps donnent le champ magnétique
dans le temps a la position étudiée.
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Le résultat doit étre comparé aux niveaux de référence en appliquant la méthode de créte
pondérée décrite a I'Article 5 pour obtenir l'indice d'exposition.

9 Fiche technique champs électromagnétiques et rapport d'évaluation

Le contenu de la fiche technique champs électromagnétiques du systéme repose
sur les critéeres de conformité obligatoires et sur les données champs électromagnétiques
exigées pour l'utilisateur, comme cela est indiqué dans I'lEC 62822-1:2016, 7.1.5 et 7.1.6,
ainsi que sur la décision du fabricant de fournir des données supplémentaires, en plus
de la quantité d'informations obligatoires. Les informations minimales a rassembler pendant
I'évaluation du systéme figurent dans la liste ci-dessous:

a) pour une utilisation professionnelle:
— dila position et la posture du soudeur qui utilise le matériel sont fixes ou-¢onnues:

¢ les indices d'exposition pour la téte, le tronc et les membres,  ainsi| qu'une
confirmation de la conformité;

¢ si la conformité ne peut pas étre démontrée, les distancestou la conformité est
atteinte;

— i la position et la posture du soudeur et de ses assistants’ ne’sont pas connueg:

¢ les distances minimales par rapport au circuit de soudage électrique pour dtteindre
la conformité sur les trois axes ou les expositions, sont les plus élevées (en général,
le long d'un axe perpendiculaire au milieu «uy" circuit). La distance par|rapport
a la téte, au tronc et aux membres doit étre indiquée;

o les périmétres de conformité;

— pour les matériels évalués conformément aux limites d'exposition professipnnelle:
la distance a laquelle l'indice d'exposition devient inférieur a 100 %, selon les |niveaux
de référence pour le grand public;

b) pounune utilisation non professionnelie:

bs utilisateurs non professignnels sont protégés par les limites d'exposition du grand
public:

¢ les distances auxquelles l'indice d'exposition devient inférieur a 100 %, selon
les niveaux de référence;

¢ en option, les\distances auxquelles l'indice d'exposition devient inférieur & 100 %,
selon les restrictions de base.

NOTE Tputes les distances font référence au centre du matériau conducteur (en raison des lois de la phlysique).

Un exemple diinformations supplémentaires qui peuvent étre rassemblées lors de I'évaluation
est donr||é ci~dessous:

— données pour plusieurs modes de fonctionnement.

Les informations rassemblées doivent étre présentées dans une fiche technique champs
électromagnétiques. Des exemples de telles fiches techniques qui s'appuient sur les scénarios
ci-dessus sont inclus a I'Annexe B.
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Exemple d'évaluation fondée sur les composantes individuelles

Généralités

Le présent document permet une évaluation d'un systéme de soudage complet (Figure A.1) ou
une évaluation qui repose sur les différentes composantes (Figure A.2).

Indice.

Générateur
du courant
de soudage

1(r)

_|Circuit de soudage

B(1) mesuré

électrique

ou B(t) calculé

Fonction pondérée/

> limites d'exposition

(WPM)

L'Annexe A décrit/une évaluation fondée sur les composantes individuelles selon les m

Blectrique

données a l/Article 5.

A.2

(loi de\Biot-Savart)

Fabricant du pistolet de soudage

T

Posture et position

d'exposition (El)
>

Posture et position
du soudeur

Figure A.2 — Evaluation type fondée sur les composantes

du soudeur
IE
Figure A.1 — Evaluation d'un systéme de soudage complet
P .
Fabricant de la source de courant :
1
; ;
L Forme d'onde . L, H , lnd/c.e.
Générateur du courant Fonction pondérée / ; dexposition - c-imrmemmimemmime s B
u courant —| limites d'exposition [~__cotrant (CEI) ! Intégrateur ! .
de soudage (WPM) : ! ! Indice
; ! ! d'exposition
e e e e \— - ! I (El)
______________________________________________ - ! Calcul de ElI L >
. 1 1
Géométrie / i
L ; ! !
Circyit de soudage du circuit Calcul de-CCp, i CCg, unitaire :_ ___________ I !

IEC

ethodes

Générateur de courant de soudage

La premiére étape consiste & déterminer les indices d'exposition courant (CEIR et CEIgR)
en fonction des restrictions de base (VLE) et des niveaux de référence (VA) en appliquant
la méthode de créte pondérée dans le domaine temporel donnée par la Formule (4) et
de la Formule (8) a la Formule (12).

Le courant de soudage doit étre enregistré comme cela est décrit en 6.2.1. |l convient
de prendre en compte une charge d'impédance représentative du circuit électrique. Il peut s'agir
d'un circuit en série constitué d'une résistance et d'une inductance. 0,35 mQ et 0,8 yH sont
des exemples de valeurs, respectivement.
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La Figure A.3 représente la forme d'onde de courant fournie par deux technologies différentes
habituellement utilisées dans un systéme de soudage par résistance: LF-AC et MF-DC. I,

correspond a Iye|ding-

25 : : : : : : : : 25
20 | ) )
— ‘ L
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Temps (ms) EC Temps)me) EC
Ipeak = 20,1 kA et I = 11,4 kA Ipeak = 22,7 kA et Ins 2% kA (onduleur: 1 kHz)

Figure A.3 — Formes d'onde de courant avec les technologies LF-AC (a gauche)
et MF-DC (a droite)

La méthode de créte pondérée est ensuite appliquée pour ces courants en fonction de$ limites
d'exposltion indiquées dans [9]. La valeur CEIgr associée aux VLE pour les effets sgnsoriels

(Figure A.4) a été choisie pour représenter un résultat.

1 0p0 I _~
AN ELV_sensor approximative /
1bo Mewdsnas ELV_sensor linéaire par piece /
- o
©
(8]
€ 10
2
?, *
2 1 .__“ b re il
[0] P
ll)l . /”/'
Z _,—f"/
o !
0'1 - I "-.n--a,-l'

0:01
1 10 100 1000 10 000 100 000 17000 000

Fréquence (Hz)
IEC

Figure A.4 — VLE combinées pour les effets sensoriels et sur la santé
applicables a la téte

Les indices d'exposition courant dans le temps représentés a la Figure A.5 sont obtenus par
filtrage numérique du courant le plus défavorable donné sur la Figure A.3 selon les limites
indiquées sur la Figure A.4.

NOTE L'IEC 62311 donne des informations détaillées sur la méthode de créte pondérée dans le domaine temporel.
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Indice d’exposition courant VLES
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Technologie AC-LF: CEI = max| CEIl(¢) | = 40,5 Technologie DC-MF: CEI = max| CE{(t) | § 36,8
Figure A.5 — Indices d'exposition courant dans le temps
pour deux technologies de soudage
Les diff¢rents indices d'exposition courant pour la technologie LE<AC s'appliquent aux |[niveaux
de référence (VA) et aux restrictions de base (VLE) (voir Tableau A.1):
Tablefau A.1 - Indice d'exposition courant pour laitechnologie AC-LF (7., = 11]4 kA)
Limites d'exposition Low AL High AL Limb AL ELV_sensor ELV |health
_ kA kA kA kA -Hz kA -Hz
[unité] — — — ——
mT Mk mT mV/m mpM/m
Indice dlexposition
courant 13,4 4,42 1,47 40,5 10,7
(CEl)
Ces valeurs (CEIl) représentent des indices d'exposition théoriques exprimés en e ou en
A-Hz . , - i . . S -
Vim " selon la limite d'exposition concernée. Elles doivent étre multipliées par un coefficient
m
de coupllage CCg)» CCg|, CCy ou CC g pour fournir des indices d'exposition aux positions
du soudeur. kes coefficients de couplage sont déterminés pour un courant égall a 1 A.

Des exqg

mples d'application sont donnés a I'Annexe E.

De la méme maniére, l'indice d'exposition courant selon les niveaux de référence pour le grand
public [1] est (voir Tableau A.2):

Tableau A.2 — Indice d'exposition courant du grand public pour la technologie AC-LF

(Iyms = 11,4 kA)

Niveau de référence Grand public
_ KA
[unité] —
mT
Indice d'exposition courant (CEI) 239,4
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A.3 Coefficient de couplage du circuit de soudage

Le coefficient de couplage CCg| dépend de la taille et de la géométrie du circuit de soudage.

Les données peuvent étre extraites de données CAO ou, a défaut, obtenues par mesurage
de la longueur sur un matériel de soudage. Etant donné que le phénoméne de couplage est
linéaire dans la plage de fréquences a I'étude, la fréquence et I'amplitude utilisées pour le calcul
ne sont pas essentielles et peuvent étre modifiées arbitrairement. La méthode la plus simple
consiste a effectuer un calcul en prenant pour hypothése un courant continu de 1 A.

Les coefficients représentent le rapport du champ magnétique a un courant de soudage unitaire
et ils sont indépendants de la fréquence.

NOTE 1 |Dans la plage de fréquences a I'étude, la dépendance a la fréquence est linéaire.

Un pistqlet de soudage par point fixe est utilisé en exemple (voir Figure A.6).

F

Dimensiong en métre

[ Le point de contact est le point
de référencé _spatial pour
4 le modéle de pistolet

0,8

IEC
Figure A.6 —"\Géométrie du pistolet de soudage par point fixe

Le circuit de soudage de cet exemple est modélisé par une boucle rectapgulaire
de 1,2 m x 0,8 m représentée a la Figure A.7. Le modele correspond a la fibre neutre |(centre)
du circuft. La référence spatiale choisie ici est le point de contact des deux électrodes|

NOTE 2 |La petite boucle sur le dessus de I'électrode a une influence négligeable sur I'exposition auk champs
magnétiqlies,” Elle n'est donc pas prise en compte. Elle est également difficile a dimensionner ¢n raison
de la congtruction de la machine.



https://iecnorm.com/api/?name=596cb56e6ebdb952095d843d1f438115

En appl
représe

A4 3

- 106 — IEC 62822-3:2023 © |IEC 2023

-14 12 -1 -08 -06 -04 -02 0 0,2 0,4

IEC

Figure A.7 — Modeéle de circuit électrique de soudage (en m) et
un point d'intérét le long de I'axe X

quant la Formule (3), le coefficient de couplage CCpg, peut étre trace comme
nté le long de I'axe X (Figure A.8).
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Figure A.8 — Coefficient de couplage CCg, le long de I'axe X

bystéme de soudage

L'intégrateur du matériel est en mesure d'évaluer I'exposition au systéme de soudage

des don
CCpg do

hées précédentes, a savoir les indices d'exposition courant et le coefficient de ¢
hnés a |'Article 5.

Les rés

Itats-selon les niveaux de référence (VA) du Tableau A.1 et du Tableau A.2 en

la Formule (4) sont repris de maniére synthétique sur la Figure A 9 (I =114 kA)

cela est

a l'aide
puplage

utilisant

ALLLLE]


https://iecnorm.com/api/?name=596cb56e6ebdb952095d843d1f438115

IEC 62822-3:2023 © |IEC 2023 - 107 -

Indices d'exposition / niveaux de référence (VA)
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Figure A.9 — Indice d'exposition (VA) le long de I'axe X

La conformité a la valeur d'action est atteinte lorsque I'indice d'exposition-ést inférieur{ou égal
a 1, ce qui signifie que:
— les ¢ffets sur la santé pour les membres sont évités a une distance supérieure § 0,20 m
le long de I'axe X (Limb AL);
— les gffets sur la santé pour le tronc et la téte sont évités a une distance supérieure 3 0,40 m
(High AL);
— les ¢ffets sensoriels sur la téte sont évités a une~distance supérieure a 0,65 m|le long
de I'axe X (Low AL);

— les leffets sur le grand public et les travailleurs a risques particuliers soni évités
a une distance supérieure a 2,3 m (GP98).

Les résliltats selon les restrictions de base-(VLE) avec la Formule (8) sont repris de maniere
synthétigue sur la Figure A.10.

Indices d'exposition / restrictions de base (VLE)

10
ELV_sensor

O ELV_health/trunk
c [\ 1 ELV_health/limb
S 1 AR — - — Limite de conformité| -
5 )
o
o
X
(0}
o
o 0,1
9
©
£

0,01

0 0,5 1 1,5 2 25
Distance (m)
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Figure A.10 — Indice d'exposition (VLE) le long de I'axe X

La conformité aux valeurs limites d'exposition est également atteinte lorsque I'indice
d'exposition est inférieur ou égal a 1, ce qui signifie que:

o les effets sur la santé pour les membres sont évités a une distance supérieure a 0,10 m
environ le long de I'axe X;
e les effets sur la santé pour le tronc et la téte sont évités a une distance supérieure a 0,20 m;

o les effets sensoriels sur la téte sont évités a une distance supérieure a 0,40 m environ
le long de l'axe X.
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Annexe B
(informative)

Exemples de fiches techniques

B.1 Exemple de fiche technique du générateur de courant

Voir Figure B.1.

FICHE TECHNIQUE CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES POUR LA SOURCE DE COURANT DE

SOUDAGF PAR RFSISTANCF
Publiée par Compaweld Ltd Patrick Fester
Valjde a partirdu  20/04/2021 Révision A

Informations sur le matériel

Mafque Compaweld

Nom(s) du modele  Ultrawelder 2021
Numéro(s) de modéle 21-6543-000-987
Usage prévu X pour usage professionnel 0 pouriusage non-professionnel

Informations de base

Réglement appliqué  Directive 2006/95/CE

Limites référencées Directive 2013/35/UE, Recommandation 1999/519/CE
Norme(s) appliquée(s) IEC 62822-1:2016, IEC 62822<3:2017, IEC 50527-x
Prige en compte des effets non thermiques pourI'€évaluation du lieu de travail X OUI 0 NON

Prige en compte des effets thermiques pour J'évaluation du lieu de travail 0 OUI X NON
0 les données reposent sur la capacité maximale de la source de courant

(valide tant que le micrologiciel/matériel n'est pas modifié)

O Ues données reposent sur le réglage/le programme le plus défavorable
(valide seulement tant que les options de réglage / pregrammes de soudage ne sont pas modifiés)

O Ues données reposent sur plusieurs réglages/programmes

(valide seulement tant que les options de réglage/ programmes de soudage ne sont pas modifiés)

X Autres (préciser): mode abc - courant de soudage = 11,4 kA (2 salves de 140 ms)

Données champs.électromagnétiques pour les effets non thermiques
Indjce d'exposition courant (CEI) / Directive 2013/35/UE

Limites d'exposition Low AL High AL Limb AL ELV_sensor ELV_health
Nnités de CEI [ KA] [ KA] [KA] [KAHz] [ kA Hz]
[mT] [mT] [mT] ImV/m] [ mv/ml

Indices d'exposition

13,4 442 1,47 40,5 10,7
courant

Indice d'exposition courant (CEI) / Recommandation 1999/519/CE

Limite d'exposition Grand public
Unité de CEI )

mT
Indice d'exposition courant 239,4

L'IEC 62822-3 décrit comment appliquer les indices d’exposition courant pour déterminer
les indices d’exposition selon les cas d’utilisation. .
11

IEC

Figure B.1 — Exemple de fiche technique de la source de courant
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B.2 Exemple de fiche technique du circuit de soudage

Voir Figure B.2.

FICHE TECHNIQUE CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES POUR LE MONTAGE

D'ELECTRODES DE SOUDAGE PAR RESISTANCE

Publiée par

4O

Compaweld Ltd

Patrick Tester

Valideapartirdu

Informations sur le matériel

Marqu

(4

Nom(g) du modéle

Compaweld
Ultrawelder 2021

Numéro(s) de modéle 21-6543-000-987

Usage prévu

Inforr:[:ations de base

Régle
Limites référencées

ent appliqué Directive 2006/95/CE
Directive 2013/35/UE, Recommandation 1999/519/CE

X pour usage professionnel

Revision

O pour usage non-professionng

Norme(s) appliquée(s) IEC 62822-1:2016, [EC 62822-3:2022, IEC 50527-x

Donné¢es champs électromagnétiques pour les:effets non thermiques

A

! |
I |
.l Coefficient de couplage CC g, | |
Disfance .
m) axe d1 axe d2 axe d3 | | I_ '''''''' = -
(mT/kA) | (mT/kA) | (mT/kA) I | i
d.10 1,132 1,539 : '—;—' : | =
d.20 0,962 0,598 i %] i !
d30 0,765 0,316 i i | ]
d40 0)588 0,192 i i | L
q,50 0,446 0,127 i i b —drme -
q.70 0,259 0,065 N/A | i L]
d.80 0,201 0,049 | |
d,90 0,157 0,038 | |
1,00 0,124 0,030 [ '
1,50 0,046 0,012 ! |
2,00 0,021 0,006 ! '
2,50 0,011 0,003 : . :
i |

di

di

Toutes les distances se rapportent au centre du matériau du circuit de soudage (fibre neutre).

L'IEC 62822-3décrit comment utiliser les coefficients de couplage pour déterminer les indices
d’exposition en fonction des valeurs d’action ou des niveaux de références.

Figure B.2 — Exemple de fiche technique du montage d'électrodes

IEC
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B.3 Exemple de fiche technique de montage du matériel

Voir Figure B.3.

FICHE TECHNIQUE CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES POUR LE SYSTEME DE
SOUDAGE PAR RESISTANCE

Publiee par Compaweld Ltd Patrick Tester
Valide a partir du 10/06/2022 Révision A

InformLations sur le matériel

Marque Compaweld
Nom(s) du modele  Ultrawelder 2021
Numérp(s) de modéle 21-6543-000-987

Usage [prévu X pour usage professionnel O pour.usage non-professionnel

Inforn:‘[ations de base

Reglement appliqué Directive 2006/95/CE

Limiteg référencées  Directive 2013/35/UE, Recommandation 1999/519/CE
Norme(s) appliquée(s) IEC 62822-1:2016, IEC 62822-3:20112, |IEC 50527-x
Prise en compte des effets non thermiques pour I'évalydation du lieu de travail X OUI 0O NON
Prise en compte des effets thermiques pour I'évallation du lieu de travail 0 Oul X NON
[0 Les|données reposent sur la capacité maximale de la source de courant
(valide tgnt que le micrologiciel/matériel n'est pas mddifi¢)

[ Les|données reposent sur le réglagelle programme le plus défavorable
(valide s¢ulement tant que les options de réglage / programmes de soudage ne sont pas modifies)

O Les|données reposent sur plusieurs réglages/programmes
(valide s¢ulement tant que les options de réglage / programmes de soudage ne sont pas medifies)

X Autres (préciser): mode.abc — courant de soudage = 11,4 kA — 2 salves de 140 ms

1/2
IEC

Figure B.3 — Exemple de fiche technique du systéme de soudage
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Cette premiére fiche est suivie de l'une de deux options (distances de conformité selon
la Figure B.4 ou périmétres de conformité selon la Figure B.5).

Option 1

FICHE TECHNIQUE CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES POUR LE SYSTEME DE

SOUDAGE PAR RESISTANCE (SUITE)

Données champs électromagnétiques pour les effets non thermiques

Indices d'exposition (El) et distances par rapport au systeme de soudage Toutes les distances se

rapporfent au centre du matériau du circuit de soudage (fibre neutre).

Téte Main Main
effets sensoriels et Tronc droite Gauche
sur la santé

El au poste de travail N/A N/A N/A N/A
Distance minimale di 35cm 75 cm 9 cm S cm
exigée do 40 cm 20 cm 10 cm 10 cm

9 d5 N/A N/A N/A N/A
Distance a laquelle la di 28m 28 m
conformité aux limites | 42 23m 23m
pour le grand public est | @3 N/A N/A
assurée

Les digtances établies pour le grand public s'appliquent également aux travailleurs a rigques
particyliers (porteurs de dispositifs médicaux implantables actifs et femmes enceintes).

22

IEC

Figure B.4 — Exemple de fiche technique du systéme de soudage (suite)
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