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ELECTRIC WELDING  EQUIPMENT – ASSESSMENT OF  
RESTRICTIONS RELATED TO HUMAN  EXPOSURE TO 
ELECTROMAGNETIC FIELDS (0  Hz  t o  300  GHz)  – 

 
Par t  2:  Arc  wel d i n g  eq u i pmen t  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn i cal  Commiss i on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  o rgan i zati on  fo r  s tandard i zati on  compri s i ng  
al l  nati onal  e l ectrotechn i cal  comm i ttees  ( I EC  Nati onal  Comm i ttees) .  The  object  o f  I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  al l  questi ons  concern i ng  s tandard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron i c  f i e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i t i on  to  o ther  acti vi t i es ,  I EC  publ i shes  I n ternat i onal  Standards ,  Techn i cal  Speci fi cati ons,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i cl y  Avai l able  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter  referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s) ”) .  The i r  preparati on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subject  deal t  wi th  may part i ci pate  i n  th i s  preparatory  work.  I n ternati onal ,  governmen tal  and  non -
governmen tal  organ i zat i ons  l i ai s i ng  wi th  the  I EC  al so  parti c i pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  co l l aborates  cl ose l y  
wi th  the  I n ternat i onal  Organ i zati on  fo r  Standard i zat i on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by  
ag reement  between  the  two  organ i zati ons .  

2 )  The  formal  deci s i ons  or  ag reemen ts  o f  I EC  on  techn i cal  matters  express,  as  nearl y  as  poss ib l e ,  an  i n ternati onal  
consensus  o f  op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn i cal  comm i ttee  has  represen tati on  from  al l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of  recommendati ons  for  i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by  I EC  Nat i onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  al l  reasonable  e fforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn i cal  con ten t  of  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  cannot  be  hel d  responsi bl e  for  the  way i n  wh i ch  they are  used  or  for  any 
m i s i n terpretati on  by any end  u ser.  

4)  I n  order  to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y  I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y  to  the  maximum  exten t  possi bl e  i n  the i r  nat i onal  and  reg i onal  publ i cati ons .  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cat i on  and  the  correspond i ng  nati onal  or  reg i onal  publ i cat i on  shal l  be  cl earl y  i nd i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tsel f  does  not  provi de  any attestat i on  o f  con form i ty.  I ndependen t  cert i f i cati on  bod ies  provi de  con form i ty  
assessmen t  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of  con form i ty.  I EC  i s  not  responsi bl e  for  any 
servi ces  carri ed  ou t  by  i n dependen t  certi f i cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i t i on  o f  th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or  agen ts  i n cl u d i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Comm i ttees  for  any personal  i n j u ry,  property  damage  or  
o ther  damage  o f  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or  i nd i rect,  o r  fo r  costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  o f  the  publ i cati on ,  u se  o f,  o r  re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or  any o ther  I EC  
Publ i cati ons .   

8 )  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cat i on .  U se  o f  the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for  the  correct  appl i cati on  o f  th i s  publ i cati on .  

9 )  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty  that  some  of  the  e l emen ts  o f  th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subj ect  o f  
paten t  ri gh ts .  I EC  shal l  not  be  he l d  responsi bl e  for  i den ti fyi ng  any or  al l  such  paten t  ri g h ts .  

I n ternational  Standard  IEC  62822-2  has  been  prepared  by IEC  techn ical  commi ttee  26:  
E lectric  weld i ng .  

The  text  of  th i s  s tandard  i s  based  on  the  fo l l owing  documents:  

FDIS  Report  on  vo ti ng  

26/584/FDIS  26/591 /RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for  the  approval  o f  th i s  s tandard  can  be  found  i n  the  report  on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ i cation  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC  Di rectives,  Part  2 .  
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A l i s t  o f  al l  parts  i n  the  IEC  62822  series,  publ i shed  under the  general  t i t l e  Electric welding 
equipment – Assessment of restrictions related to human exposure to electromagnetic fields 
(0 Hz to 300 GHz),  can  be  found  on  the  IEC  websi te.  

The  commi ttee  has  decided  that  the  con ten ts  of  th i s  publ i cation  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty  date  i nd icated  on  the  IEC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data 
re lated  to  the  speci fi c  publ i cation .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  recon fi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i t i on ,  or  

•  amended.  

 

IMPORTANT – Th e  ' co l o u r  i n s i d e'  l o g o  o n  t h e  co ver  pag e  o f  t h i s  p u b l i cat i o n  i n d i cates  
t h at  i t  c o n tai n s  co l o u rs  wh i ch  are  con s i d ered  t o  b e  u sefu l  f o r  t h e  co r rec t  
u n d ers tan d i n g  o f  i t s  co n ten ts .  Users  s h o u l d  t h erefo re  p r i n t  t h i s  d o cumen t  u s i n g  a  
co l o u r  p r i n ter .  
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ELECTRIC WELDING  EQUIPMENT – ASSESSMENT OF  
RESTRICTIONS RELATED TO HUMAN  EXPOSURE TO 
ELECTROMAGNETIC FIELDS (0  Hz  t o  300  GHz)  – 

 
Par t  2:  Arc  wel d i n g  eq u i pmen t  

 
 
 

1  Scope  

Th is  part  o f  I EC  62822  appl ies  to  equ ipment  for  arc  weld ing  and  al l i ed  processes  designed  for 
occupational  use  by professionals  and  for  use  by l aymen .  

NOTE  1  Typi cal  al l i ed  processes  are  e l ectri c  arc  cu tt i ng  and  arc  sprayi ng .  

Th is  standard  speci fi es  procedures  for the  assessment  of  human  exposure  to  magneti c  f i e lds  
produced  by arc  weld ing .  I t  covers  non-thermal  b io log ical  effects  i n  the  frequency range  from  
0  Hz  to  1 0  MHz  and  defines  standard ized  test  scenarios.  

NOTE  2  The  general  term  “ f i e l d ”  i s  u sed  th roughou t  th i s  document  for  “magneti c  f i e l d ” .  

NOTE  3  For  the  assessmen t  o f  exposu re  to  e l ectri c  f i e l ds  and  thermal  e ffects ,  the  methods  speci fi ed  i n  the  
Generi c  S tandard  I EC  6231 1  appl y.  

Th is  standard  does  not  defi ne  methods  for workplace  assessment  regard ing  the  ri sks  ari s ing  
from  e lectromagnetic  f i e lds  (EMF) .  However,  the  EMF data that  resu l ts  from  the  appl i cation  of  
th is  s tandard  can  be  used  to  assist  i n  workplace  assessment.  

Other  standards  may apply  to  products  covered  by th i s  s tandard .  I n  parti cu lar th is  s tandard  
cannot  be  used  to  demonstrate  e lectromagnetic  compatibi l i ty  wi th  other equ ipment.  I t  does  
not  speci fy any product  safety requ i rements  other than  those  speci fi cal l y  re lated  to  human  
exposure  to  e lectromagnetic  f i e lds.  

2  No rmat i ve  referen ces  

The  fo l l owing  documents,  i n  whole  or  i n  part,  are  normati vely referenced  i n  th is  document  and  
are  i nd ispensable  for  i ts  appl i cation .  For dated  references,  on ly  the  ed i ti on  ci ted  appl i es.  For 
undated  references,  the  l atest  ed i t ion  of  the  referenced  document  ( i nclud ing  any 
amendments)  appl ies.  

I EC  60050-851 :2008,  International Electrotechnical Vocabulary – Part 851: Electric welding 

I EC  60974-1 ,  Arc welding equipment – Part 1: Welding power sources 

IEC  60974-6,  Arc welding equipment – Part 6: Limited duty equipment 

I EC  61 786-1 ,  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  

I EC  61 786-2,  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  

I EC  62822-1 ,  Electric welding equipment – Assessment of restrictions related to human 
exposure to electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz) – Part 1: Product family standard 
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3  Term s ,  d ef i n i t i o n s  an d  abb rev i at i o n s  

3. 1  Term s  an d  d ef i n i t i o n s  

For the  pu rposes  of  th is  document,  the  terms  and  defin i t ions  g iven  i n  I EC  60050-851  on  
e lectri c  weld ing ,  i n  I EC  60974-1  and  IEC  60974-6,  as  wel l  as  the  fo l l owing ,  apply.  

3. 1 . 1   
bas i c  res t r i c t i o n s  
exposu re  l i m i t  val u e  
restri ctions  on  exposure  to  e lectric,  magnetic  and  e lectromagnetic  fi e lds  that  are  based  
d i rectl y  on  establ i shed  heal th  effects  and  bio log ical  considerati ons  

3. 1 . 2   
exposu re  i n d ex  
EI  
resu l t  o f  the  evaluati on  of  exposure  to  (both  s i nusoidal  and  non-s inusoidal )  EMF,  expressed  
as  a  fraction  or  percentage  of  the  perm issible  values  

Note  1  to  en try:  Fracti ons  h i gher  than  1  ( 1 00  %)  represen t  exceed i ng  the  perm issi b l e  val ues .  

3. 1 . 3   
g en eral  pu b l i c  
i nd ividuals  of  al l  ages  and  of  varying  heal th  cond i ti ons  

Note  1  to  en try:  Varyi ng  ages  and  heal th  cond i t i ons  can  i ncrease  the  i nd i vi dual s  suscepti bi l i t i es  to  EMF.  

3. 1 . 4   
g en eral  pu b l i c  exposu re  
the  exposure  of  members  of  the  general  publ i c  to  EMF 

Note  1  to  en try:  I n  many cases,  members  of  the  general  publ i c  are  unaware  o f  the i r  exposure  to  EMF.  

3. 1 . 5   
h eal t h  ef fec t s  
adverse  effects,  such  as  thermal  heati ng  or  s timu lation  of  nerve  and  muscle  t i ssue  as  a  resu l t  
of  human  exposure  to  EMF 

3. 1 . 6   
i n t raco rpo real  
si tuated  or occu rring  wi th i n  the  body 

3. 1 . 7   
l aym an  
operator  who  does  not  weld  i n  the  performance  of  h i s  profession  and  may have  l i tt l e  or  no  
formal  i nstruction  i n  weld ing  

[SOURCE:  I EC  60050-851 :2008,  851 -1 1 -1 4,  mod i fi ed  – "arc  weld ing"  was  replaced  by 
"weld ing" ]  

3. 1 . 8   
n o n -t h ermal  ef fec t s  
the  stimu lation  of  muscles,  nerves  or  sensory organs  as  a  resu l t  o f  human  exposure  to  EMF 

3. 1 . 9   
o ccu pat i o n al  exposu re  
the  exposure  of  workers  to  EMF at  thei r  workplaces,  general l y  under known  cond i tions,  and  
as  a  resu l t  of  performing  thei r  regu lar or  assigned  j ob  acti vi t i es  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
0
5
:
5
6
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 8  – I EC  62822-2:201 6  © IEC  201 6  

Note  1  to  en try:  A  worker  i s  any person  employed  by  an  employer,  i n cl u d i ng  trai nees  and  appren ti ces .  

3. 1 . 1 0   
r eferen ce  l evel s  
ac t i o n  l evel s  
d i rectl y  measurable  quan ti t i es,  deri ved  from  basic  restri ctions,  provided  for practi cal  exposure  
assessment  pu rposes  

Note  1  to  en try:  Respect  o f  the  reference  l evel s  wi l l  ensu re  respect  of  the  re l evan t  bas i c  restri ct i on .  I f  th e  
re ference  l evel s  are  exceeded ,  i t  does  not  n ecessari l y  fo l l ow that  the  bas i c  restri ct i on  wi l l  be  exceeded .  

3. 1 . 1 1   
s en so ry  ef fec ts  
transien t  d i stu rbed  sensory perceptions  and  m inor  changes  i n  brain  functions  as  a  resu l t  o f  
human  exposure  to  EMF 

3.2  Qu an t i t i es  an d  u n i t s  

The  i n ternational l y  accepted  SI  un i ts  are  used  th roughou t  th is  document.  

Phys i cal  quan ti ty  Symbo l  Un i t  D imensi on  

Cu rren t  densi ty  J Ampere  per  square  metre  A  m–2  

E l ectri c  conducti vi ty  σ  Siemens  per metre  S  m–1  

E l ectri c  cu rren t  I Ampere  A  

E l ectri c  f i e l d  s treng th  E Vol t  per  metre  V  m–1  

Frequency ƒ Hertz  Hz  

Magneti c  f l u x  densi ty  B  Tesla  T  (Vs  m–2 )  

Permeabi l i ty  µ  Henry per  metre  H  m –1  

3. 3  Co n s tan t s  

Phys i cal  constan t  Symbol  Magn i tude  D imensi on  

Permeabi l i ty  o f  free  space  µ
0

 4 ⋅ π  ⋅ 1 0–7  H  m –1  

4 Req u i remen ts  

Equ ipment  shal l  be  assessed  as  defined  i n  C lause  7,  us ing  the  methods  g i ven  i n  Clause  5  
and  the  cond i tions  defined  i n  Clause  6 .  The  resu l ts  shal l  be  reported  as  speci fied  i n  Clause  7.  

5  As sessmen t  m eth od s  

5. 1  Gen eral  co n s i d erat i o n s  

5. 1 . 1  Ti m e  averag i n g  

Time  averag ing  of  exposure  i s  not  perm i tted  for  non- thermal  effects  un less  the  appl ied  
nati onal  or  i n ternational  requ i rements  expl i ci tl y  speci fy  t ime  averag ing  procedures.  

5. 1 . 2  Spat i al  averag i n g  o f  ex tern al  f i e l d  val u es  

Reference  l evels  are  typical l y  based  on  spatial  averag ing  over the  re levant  part  o f  the  body.  I f  
spatial  averag ing  of  exposure  i s  not  excluded  and  no  speci fi c  procedures  are  defined  i n  
appl i cable  national  and  i n ternational  requ i rements,  the  procedures  detai led  i n  the  re levan t  
subclauses  of  6 . 1  shal l  be  appl ied .  
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5. 1 . 3  Spat i al  averag i n g  o f  i n t raco rpo real  val u es  

I f  spatial  averag ing  of  exposure  i s  not  excluded  and  no  speci fi c  procedures  are  speci fi ed  i n  
appl i cable  national  and  i n ternational  requ i rements,  the  procedures  detai l ed  i n  the  re levan t  
subclauses  of  5 . 3  and  6 . 1  shal l  be  appl ied .  

5. 1 . 4  Eq u i pmen t  w i t h  p u l s ed  o r  n on -s i n u so i d al  wel d i n g  cu r ren t  

5 . 1 . 4. 1  Gen eral  

Several  methods  for  the  assessment  of  pu lsed  and  non-s inusoidal  f i e lds  are  avai lable.  For the  
pu rpose  of  th is  s tandard ,  on ly  the  weigh ted  peak methods  as  g iven  i n  5 . 1 . 4.2  and  5 . 1 . 4.3  are  
appl i cable.  For add i ti onal  i n formation ,  see  IEC  61 786-2.  The  resu l t  of  these  calcu lation  
methods  i s  the  exposure  i ndex (E I ) .  

NOTE  Appl i cati ons  o f  the  wei gh ted  peak method  i n  t ime  domai n  or  frequency domai n  are  mathemati cal l y  
equ i val en t  and  g i ve  exactl y  the  same  resu l ts ,  i f  appl i ed  correctl y.  For  some  cases,  e . g .  when  l arge  n umbers  o f  
spectral  componen ts  have  to  be  cons i dered  for  the  complete  anal ys i s  o f  a  s i gnal ,  the  appl i cati on  o f  the  t ime  
domain  method  can  be  l ess  complex.  

Phase  ang les  used  for  the  weigh ted  peak methods  are  g i ven  i n  Table  1 .  

Tab l e  1  – Ph ase  an g l es  o f  wei g h t i n g  f u n c t i o n  o r  s ummat i o n  f u n c t i o n  

p ro po r t i o n al i t y  p
A

 a)  1 /ƒ2  1 /ƒ  ƒ0  ( constan t)  ƒ  

ph ase  an g l e  ϕ
I

 b)  1 80° 90° 0° -90° 

a)  p
A
 i s  th e  proport i onal i ty  factor  defi n i ng  the  vari ati on  o f  the  bas i c  restri cti on /reference  l eve l  as  speci fi ed  i n  the  

appl i cabl e  nat i onal  and  i n ternat i onal  requ i remen ts .  

b)  ϕ
I
 i s  the  phase  ang l e  o f  the  wei gh ti ng  functi on  or  summati on  functi on .  

 

5. 1 . 4.2  Wei g h ted  peak  m eth o d  i n  t h e  t i m e  d omai n  

For t ime  domain  evaluati on ,  an  evaluation  system  wh ich  i ncorporates  a weigh ti ng  function  i s  
appl i cable.  The  evaluation  shal l  be  based  on  the  peak value  of  the  weigh ted  s ignal .  Th is  
method  can  be  used  for  both  external  f i e l d  l evels  and  i n tracorporeal  metrics.  

For comparison  wi th  the  g i ven  exposure  l evels,  the  weigh ting  functi on  shal l  have  a  frequency 
response  wh ich  matches  the  appl i cable  national  and  i n ternational  requ i rements,  so  that  the  
weigh ti ng  and  summation  of  spectral  componen ts  occurs  i n  the  time  domain .  

Fu rther i n formation  on  th i s  method  i s  g i ven  i n  I EC  6231 1 .  

The  attenuation  and  phase  ang les  of  the  weigh ting  functi ons  can  be  approximated  wi th  
e lectron ic  or d ig i tal  f i l ters.  The  attenuation  shal l  not  deviate  more  than  3  dB  and  the  phase  
ang les  not  more  than  90° from  the  piecewise  l i near frequency response.  The  piecewise  l i near 
values  for  phase  ang les  are  g i ven  i n  Table  1 .  

5. 1 . 4.3  Wei g h ted  peak  m eth o d  i n  t h e  f req u en cy  d omai n  

For frequency domain  evaluation ,  a  phase  corrected  summation  of  the  weigh ted  spectral  
componen ts  of  the  s i gnal  i s  appl icable.  The  evaluation  shal l  be  based  on  the  peak value  of  
the  weigh ted  s i gnal  as  g i ven  i n  Equation  (1 ) .Th is  method  can  be  used  for  both  external  f i e ld  
l evels  and  i n tracorporeal  metrics.  

The  sum  of  the  weigh ted  spectral  components  shal l  not  exceed  1  at  any t ime  t  wi th in  the  
evaluation  i n terval ,  wh ich  shal l  be  one  period  of  the  pu lsed  or  non-sinusoidal  s i gnal .  The  t ime  
i ncrements  used  for  evaluation  shal l  be  l ess  than  or equal  to  1 /1 0  of  the  period  of  the  h ighest  
re levan t  spectral  componen t,  as  defined  i n  5 . 1 . 5 .4.  
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 1)2(cos iii
i

i ≤++×××∑
i

tf
L

A
ϕθπ  ( 1 )  

where  

A
i
 i s  the  ampl i tude  of  the  spectral  componen t  at  frequency ƒ i ;  

L
i
 i s  the  appl icable  l im i t  at  frequency ƒ i  

ƒ
i
 i s  the  frequency of  the  spectral  componen t  i;  

θ
i
 i s  the  phase  ang le  of  the  spectral  component  at  frequency ƒ i ;  

φ
i
 i s  the  phase  ang le  of  the  summation  functi on  at  frequency ƒ i ,  see  Table  1 .  

The  ampl i tudes  and  phase  ang les  of  the  l im i t  values  can  be  approximated  wi th  e lectron ic  or  
d i g i tal  fi l ters.  The  ampl i tudes  shal l  not  deviate  more  than  3  dB  and  the  phase  ang les  not  more  
than  90° from  the  piecewise  l i near frequency response.  The  piecewise  l i near values  for  phase  
ang les  are  g i ven  i n  Table  1 .  

Approximation  of  the  piecewise  l i near values  of  l im i ts  L i  at  frequencies  ƒ i  shal l  be  done  us ing  
complex functions  such  as  Equation  (2) .  The  i n i t ial  ampl i tude  V0 ,  the  number of  corner 
frequencies  and  the  posi t i on  of  the  relevan t  terms  are  dependen t  on  the  appl i cable  l im i ts .  

 
)1)(1)(1(

)1)(1)(1(

654

321

0i ωωω
ωωω

iii

iii

sss

sss
VL

+++
+++

=  (2)  

where  

s i  i s  calcu lated  as  j  2  π  ƒ i ;  

ωn  i s  ω  at  the  n th  corner frequency fc  n ;  

ƒc  n  i s  the  n th  corner frequency.  

An  example  for  a  piecewise  l i near l im i t  and  the  derived  approximation  i s  shown  i n  Fi gu re  1 .  
The  example  shows  the  combined  reference  levels  for  sensory and  heal th  effects  i n  the  head  

as  speci fi ed  i n  the  European  EMF Workers  D i recti ve  201 3/35/EU  [2] 1 .  

___________ 

1   N umbers  i n  square  brackets  refer  to  the  B i bl i og raphy.  
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Fi g u re  1  – P i ecew i se  l i n ear  an d  app ro x i m ated  l i m i t  am p l i t u d es  

The  phase  ang les  φ i  o f  the  summation  function  shal l  be  calcu lated  from  the  complex function  
for  the  approximated  ampl i tudes.  An  example  for  piecewise  l i near phase  ang les  and  the  
phase  ang les  of  the  derived  approximation  i s  shown  i n  Figu re  2 ,  an  example  for  the  effect  of  
th is  approximation  i s  g i ven  i n  Annex C.  The  example  i n  Fi gu re  2  shows  the  phase  ang le  of  the  
combined  reference  l evels  for  sensory and  heal th  effects  i n  the  head  as  speci fied  i n  the  
European  EMF Workers  D i recti ve  201 3/35/EU  [2] .  

 

Fi g u re  2  – P i ecew i se  l i n ear  an d  app ro x i mated  s ummat i o n  f u n c t i o n  ph ase  an g l es  
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5. 1 . 5  Con s i d erat i o n s  f o r  s pec t ral  an al ys i s  

5 . 1 . 5 . 1  Val i d at i o n  

The  resu l ts  of  spectral  analyses,  i . e .  the  ampl i tudes  and  phase  ang les  of  the  spectral  
componen ts  of  the  assessed  weld ing  cu rren t  or  magnetic  f i e ld ,  shal l  be  val idated .  An  example  
for  val i dation  by spectral  syn thesis  i s  g i ven  i n  Figure  3 .  

NOTE  The  pu rpose  o f  the  val i dati on  i s  to  check i f  maj or  m i s takes  were  made  when  perform ing  spectral  anal ys i s  
(e . g .  90° errors  i n  the  phase  ang les)  rather  than  checki ng  for smal l  devi at i ons  due  to  sampl i ng  rates  or  d i g i t i z i ng .  

 

Fi g u re  3  – Spec t ral  s yn th es i s  f o r  t h e  val i d at i o n  o f  t h e  an al ys i s  

5 . 1 . 5 .2  An al ys i s  o f  repet i t i ve  s i g n al s  

Spectral  analysis  of  repeti t i ve  s ignals  (e . g .  pu lsed  weld i ng ,  a. c.  weld i ng  or  the  weld ing  cu rren t  
ri pple)  shal l  be  based  on  one  fu l l  cycle  of  the  s ignal ,  where  the  ampl i tude  at  the  beg inn ing  
and  the  end  of  the  assessment  t ime-frame  shal l  be  equal .  The  number of  spectral  components  
to  be  calcu lated ,  i . e .  the  h ighest  frequency covered  by the  spectral  componen ts,  shal l  comply 
wi th  the  requ i rements  g iven  i n  5 . 1 . 5. 4.  

5. 1 . 5.3  An al ys i s  o f  n on -repet i t i ve  s i g n al s  

I n  order to  s impl i fy  the  spectral  analysis  of  non -repeti ti ve  s ignals  (e . g .  the  maximum  rate  of  
change  of  cu rren t  wi th  respect  to  t ime  (di/dt)  capabi l i ty  of  the  weld i ng  power source) ,  the  
constan t  part  after  the  change  can  be  replaced  by a  s l ope  wi th  a  weigh ted  value  that  i s  
considerably l ower than  that  of  the  change  to  be  assessed ,  and  does  not  i n fluence  the  
resu l ti ng  value  of  the  exposure  i ndex EI .  The  repeti t i on  t ime  shal l  be  su ffi cien tl y  l ong  to  al l ow 
the  E I  cu rve  to  decay to  zero  before  the  end  of  the  arti f i cial  cycle.  By th is ,  the  non-repeti ti ve  
s i gnal  i s  replaced  by a  repeti t i ve  s ignal  that  can  be  assessed  as  g i ven  i n  5 . 1 . 5 .2 .   
See  Figu re  4.  
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Fi g u re  4  – Eq u i val en t  wavefo rm  fo r  n on -repet i t i ve  s i g n al s  

5 . 1 . 5 .4  Freq u en cy  ran g e  l i m i tat i o n s  

Assessment,  dependent  on  the  type  of  weld ing  cu rren t  waveform,  shal l  be  made  i n  the  
re levan t  frequency range  from  0  Hz  (d . c. ,  as  appl i cable)  to  an  upper frequency defi ned  as  the  
h ighest  appl i cable  value  of  

– 1  kHz  for  s i ng le  phase  transformer-recti f ier  types;  

– 3  kHz  for  th ree  phase  transformer-recti fi er  types;  

– 1 0  kHz  for  thyri stor con trol led  types;  

– 1 0  t imes  the  ripple  frequency for  i nverter types;  

– 1 0  t imes  the  a. c.  weld ing  curren t  frequency;  

– the  frequency ƒmax  defined  by the  m in imum  ri se  or  fal l  t ime  τp  m i n  o f  the  maximum  weld ing  
cu rren t  (1 0  % to  90  %,  from  0  A to  I2  max  pos  or I2  max  neg ) .  

 

min p

max τ×
×=
4

1
10f  (3)  

The  maximum  upper frequency wi th in  the  scope  of  th i s  s tandard  i s  1 0  MHz.  

The  manu facturer,  based  on  h i s  knowledge  of  the  process  or  special  techn iques  used  i n  the  
apparatus,  shal l  select  a  h i gher upper frequency i f  appl icable.  An  example  for  such  a  case  i s  
an  a. c.  square-wave  power source.  

I f  the  ou tpu t-curren t  ripple-ampl i tude  meets  the  exclusion  cri teria  g i ven  i n  I EC  62822-1 ,  the  
upper frequency range  boundary based  on  ri pple  frequency can  be  neg lected .  

5. 1 . 6  Un cer tai n t y  o f  as ses sm en t  

The  expanded  uncertain ty  of  the  assessment shal l  be  calcu lated  as  defined  i n  I EC  61 786-2.  

I f  the  expanded  uncertain ty  i s  h igher than  the  value  speci fied  IEC  62822-1 ,  and  the  
assessment i s  not  proven  to  provide  conservative  resu l ts  ( i . e .  overestimates  the  exposure) ,  
the  method  to  calcu late  penal ti es  g i ven  i n  I EC  62822-1  shal l  be  appl ied .  
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5.2  Measu remen t  o f  ex tern al  f i e l d  l evel s  

5 . 2 . 1  Gen eral  

Th is  method  i s  based  on  fi e l d  measurements  and  can  be  used  to  show compl iance  wi thou t  the  
need  for  complex calcu lation  or  model l i ng  procedures  re lated  to  basic  restrictions.  Reference  
l evels  typical l y  i nclude  add i t ional  marg ins  and  are  deri ved  from  the  basic  restrictions  by using  
assumptions  wi th  regard  to  the  properti es  of  the  fi e ld  and  the  coupl i ng  cond i ti ons.  Therefore  
th is  method  represents  a conservative  approach  and  general ly  overestimates  exposure.  

The  resu l ts  shal l  be  compared  to  the  l im i ts  that  are  appl icable  to  the  re levant  parts  of  the  
body as  speci fi ed  i n  I EC  62822-1 .  

Fie ld  measurements  shal l  be  made  wi th  straigh t  weld ing  cables  carrying  the  re levan t  test  
cu rren t  It .  Retu rn  cables  shal l  be  rou ted  i n  a  way that  e l im inates  or  m in im izes  the  i n fluence  of  
the  retu rn  curren t  on  the  measured  fie ld .  

I n  the  case  of  a  metal l i c  f l oor,  the  weld ing  cables  shal l  be  placed  on  a  non-metal l i c  support  
wi th  a  m in imum  heigh t  o f  0 , 8  m .  Any other metal l i c  objects,  wh ich  cou ld  d istort  the  magnetic  
f i e ld ,  shou ld  be  at  a  horizon tal  d i stance  of  at  l east  2  m  from  the  measurement  po in ts.  

Measurements  of  background  l evels  are  recommended  to  establ i sh  the  presence  of  external  
f i e lds.  

I f  necessary the  i n fluence  of  external  f i e ld  sources  shou ld  be  m in im ized .  For  med ium  and  h igh  
frequency ranges  th is  can  be  ach ieved  by measurements  i n  sh ie lded  enclosu res,  wh ich  shal l  
be  of  su ffi cien t  s i ze  to  avoid  fi e l d  d istortion .  General l y,  i ncreasing  the  d istance  to  external  
sources  of  magnetic  f i e lds  wi l l  d ramatical l y  decrease  the  background  f ie ld  streng th .  

5.2.2  Measu remen t  eq u i pm en t  

The  fi e ld  probes(s)  used  for  measurement  shal l  comply wi th  the  requ i rements  of  I EC  61 786-1 ,  

the  probe(s)  shal l  be  of  an  area of  3  cm2  ±  0 , 6  cm2 .  

5. 3  Cal cu l at i o n  o f  ex tern al  f i e l d  l evel s  

5 . 3 . 1  Gen eral  

Th is  method  i s  based  on  analyti cal  f i e ld  calcu lations  usi ng  weld ing  cu rren t  parameters  and  
other data (e . g .  source  models  and  assessment  con figurati on )  and  can  be  used  to  show 
compl iance  wi thou t  the  need  for extensive  fi e ld  measurement  campaigns  or  complex 
calcu lation  or model l i ng  procedures  re lated  to  basic  restricti ons.  Reference  l evels  typical l y  
i nclude  add i ti onal  marg ins  and  are  deri ved  from  the  basic  restrictions  by using  assumptions  
wi th  regard  to  the  properties  of  the  fi e ld  and  the  coupl ing  cond i ti ons.  Therefore  th is  method  
represen ts  a conservati ve  approach  and  general ly  overestimates  exposure.  

The  resu l ts  shal l  be  compared  to  the  l im i ts  that  are  appl icable  to  the  re levan t  parts  of  the  
body as  speci fi ed  i n  I EC  62822-1 .  

5.3 .2  So u rce  m od el  an d  cal cu l at i o n  eq u at i o n  

The  model  o f  an  i n fin i te  s i ng le  straigh t  wi re  shal l  be  used .  Reference  l evels  are  typical l y  
appl i cable  to  f i e l d  l evels  BAV  that  are  averaged  over the  re levan t  part  of  the  body,  therefore  
Equation  (4) ,  wh ich  i ncludes  averag ing  of  the  maximum  and  m in imum  values  over the  
assessment  range  covered,  shal l  be  appl ied .  

 







+×

×
×

=
21

t0
AV

11

4 dd

I
B

π
µ

 (4)  
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where  

d1  i s  the  smal lest  d i stance  between  the  body part  and  the  vi rtual  weld ing  cable;  

d2  i s  the  largest  d istance  between  the  body part  and  the  vi rtual  weld ing  cable;  

It  i s  the  value  of  a  spectral  componen t  or the  total  value  of  the  weld ing  curren t.  

NOTE  Equati on  (4)  can  be  used  for  any type  o f  cu rren t  val ues .  The  type  o f  cu rren t  val ues  for  the  above  equati on  
needs  to  match  the  type  o f  l im i t  u sed  for  assessmen t  ( for  example,  r .m . s .  cu rren t  val ues  wi l l  resu l t  i n  r .m . s.  f i e l d  
val ues) .  

Simpl i fi ed  versions  of  Equation  (4) ,  considering  the  standard i zed  d istances  to  and  d imensions  
of  re levan t  body parts,  are  g iven  i n  the  re levan t  subclauses  of  6 . 1 .  

I f  spatial  averag ing  i s  not  al lowed,  Equation  (4)  shal l  be  used  wi th  d2  equal  to  d1 .  

5.4  Cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  l evel s  

5 . 4. 1  Gen eral  

Analytical  and  numerical  calcu lati ons  of  body i n ternal  metri cs  shal l  be  based  on  the  external  
f i e ld  generated  by the  weld ing  ci rcu i t  and  i ts  coupl ing  to  body models.  External  fi e l d  streng ths  
shal l  be  calcu lated ,  to  obtain  real i sti c  resu l ts  the  use  of  anatomical  body models  shou ld  be  
combined  wi th  numerical  calcu lation  of  the  fi e ld -d istribu tion .  

The  resu l ts  for  the  re levan t  t i ssues  and/or parts  of  the  body shal l  be  compared  to  the  
appl icable  l im i ts  as  speci fi ed  i n  I EC  62822-1 .  

5.4.2  So u rce  m od el  

The  model  of  an  i n fi n i te  s i ng le  straigh t  wi re  shal l  be  used .  

5.4.3  Bod y  m od el  f o r  an al y t i cal  cal cu l at i o n s  

5 . 4.3 . 1  Gen eral  

The  s implest  analytical  model  used  i n  EMF heal th  gu idel i nes  i s  based  on  the  hypothesis  of  
coupl i ng  between  a  un i form  external  magnetic  f i e ld  at  a  s ing le  frequency,  and  a  homogeneous  
d isk of  g i ven  conducti vi ty,  u sed  to  represent  the  part  of  the  body under considerati on .  Th is  i s  
i l l ustrated  i n  Figu re  5 .  

 

NOTE  The  sou rce  of  th i s  f i gu re  i s  Fi gu re  1  o f  I EC  62226-2-1 :2004.  

Fi g u re  5  – Co n d u c t i n g  d i s k  i n  a  u n i f o rm  m ag n et i c  f l u x  d en s i t y  

The  effects  (cu rren t  densi ty  and  electric  fi e ld  streng th )  i nduced  i n  the  d i sk by a  non-un i form  
magnetic  fi e ld  from  a  l ocal i sed  sou rce  are  always  l ower than  the  effects  that  wou ld  be  i nduced  
by a  un i form  magnetic  f i e ld  whose  magn i tude  i s  equal  to  the  magn i tude  of  the  non -un i form  
fi e ld  at  the  edge  of  the  d isk closest  to  the  l ocal i sed  source.  Th is  reduction  of  i nduced  effects  
for  non-un i form  fi e lds  i s  quan ti fi ed  us ing  the  coupl ing  factor K.  
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More  i n formation  on  the  2D  d isk model  and  the  coupl i ng  factor K i s  g i ven  i n  I EC  62226-2-1 .  

5.4. 3. 2  Parameters  f o r  2D  d i s k  m od el s  

The  rad i i  o f  the  d i sks  wh ich  shal l  be  used  for  calcu lations  wi th  regard  to  head,  trunk and  l imbs  
of  the  welder´s  body are  g i ven  i n  Table  2 ,  together wi th  the  coupl i ng  factors  appl icable  to  the  
respecti ve  standard ized  assessment  d istances.  

Tab l e  2  – Rad i i  an d  cou p l i n g  fac to rs  f o r  2D  d i s k  m od el s  

 
h ead  t r u n k  

l i m bs  

h an d  t h i g h  

D i s k  rad i u s  R  1 00  mm  200  mm  30  mm  1 00  mm  

Cou p l i n g  f ac to r  K  a)  0, 682  at  1 00  mm  0 , 556  at  1 00  mm  0 , 629  at  30  mm  0 , 432  at  30  mm  

a)  The  coupl i ng  factor  K  i s  dependen t  on  both  the  rad i us  o f  the  d i sk and  the  d i s tance  to  the  we ld i ng  cabl e .  The  
val ues  g i ven  here  are  appl i cabl e  to  the  s tandard i zed  d i stances  as  defi ned  i n  6 . 1 . 2 . 3 ,  6 . 1 . 3 . 3  and  6 . 1 . 4 . 3 .  
Correcti on  factors  for  o ther d i s tances,  i f  needed ,  can  be  found  i n  Table  D . 1  or  be  deri ved  based  on  the  
i n formati on  g i ven  i n  I EC  62226-2-1 .  

 

5.4.3 .3  Co n d u c t i v i t y  f o r  2D  d i s k  m odel s  

The  value  of  the  e lectri cal  parameters  to  be  used  for human  body model l i ng  i s  o f  cri t i cal  
importance  wi th  regard  to  the  compu tati on  of  i nduced  curren t  densi ti es.  Average  values  of  
e lectri cal  conductivi ty  σ  for  a  human  body are  g iven  i n  Fi gure  6 .  These  average  values  shal l  
on l y  be  used  for  assessment  procedures  us ing  s impl i fi ed  body models  wi th  homogeneous  
e lectri cal  conducti vi ty.  

 

Fi g u re  6  – E l ec t r i cal  co n d u c t i v i t y  f o r  h omog en eou s  bod y  m odel s  

The  average  values  i n  Figu re  6,  combined  wi th  the  appl i cation  of  homogeneous  body models,  
provide  a  conservati ve  approach  to  the  assessment  of  exposure.  Therefore  the  uncertain ty  for 
these  values  shal l  be  taken  as  0  %.  
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5.4.3 .4  Cal cu l at i o n  eq u at i o n s  fo r  2D  d i s k  m odel s  

The  i nduced  curren t  densi ty  J  and  the  i n ternal  e lectri c  f i e ld  Ei  i n  a  d i sk wi th  the  conductivi ty  σ  
are  closely  l i nked  by the  s imple  re lation  g i ven  i n  Equation  (5) .  

 iEJ ×= σ  (5)  

I t  i s  assumed  that  the  part  of  the  body exposed  i s  a  ci rcu lar  section  of  rad ius  R .  The  
calcu lation  of  the  maximum  e lectric  f i e ld  Ei  MAX u  at  the  ci rcumference  of  th i s  d i sk under 
maximum  coupl i ng  cond i ti ons,  i . e .  wi th  a  un i form  magnetic  f i e ld  perpend icu lar  to  th is  d isk,  i s  
based  on  Equation  (6) .  

 BfREi ×××= πuMAX  (6)  

where  

f i s  the  frequency of  a  spectral  componen t  of  the  weld ing  cu rren t;  

B  i s  the  magnetic  f l ux  densi ty  of  the  un i form  fi e ld .  

Considering  the  coupl i ng  factor K for  a  non-un i form  fi e ld  around  an  i n fin i te  s i ng le  straigh t  wi re  
and  the  model  for  the  magnetic  f i e ld  around  such  a  fi e l d  source,  the  maximum  e lectric  f i e ld  
Ei  MAX  i n  a  d i sk shal l  be  calcu lated  as  g i ven  i n  Equation  (7) .  

 
d

I
fRKE

f
i ××

×××××=
π

µπ
2

)(
0MAX  (7)  

where  

K i s  the  coupl ing  factor for non-un i form  magnetic  f i e lds  as  g i ven  i n  Table  2;  

R  i s  the  rad ius  of  the  d isk;  

f i s  the  frequency of  a  spectral  componen t  of  the  weld ing  curren t;  

I( f)  i s  the  ampl i tude  of  a  spectral  componen t  of  the  weld ing  cu rren t;  

d  i s  the  d i stance  between  the  s i ng le  wi re  and  the  d i sk.  

NOTE  Equati on  (7)  can  be  used  for  any type  o f  cu rren t  val ues .  The  type  o f  cu rren t  val ues  for  the  above  equati on  
needs  to  match  the  type  o f  l im i t  u sed  for  assessmen t  ( for  example,  r.m . s .  cu rren t  val ues  wi l l  resu l t  i n  r.m . s .  e l ectri c  
f i e l d  val ues) .  

Combined  and  s impl i fi ed  versions  of  Equations  (5)  and  (7) ,  consideri ng  the  standard ized  
d i stances  to  and  d imensions  of  d i sks,  are  g i ven  i n  the  re levant  subclauses  of  6 . 1 .  

There  i s  a  phase  sh i ft  between  the  weld ing  cu rren t  creati ng  the  magnetic  f i e ld  and  the  
i nduced  e lectri c  f i e ld  or  cu rren t  densi ty  i n  the  d isk,  wh ich  i s  importan t  for  summation  

procedures  considering  phases.  The  phase  ang le  of  i nduced  effects  θEi ,J  shal l  be  calcu lated  
i n  accordance  wi th  Equation  (8) .  

 °+= 90
, IJEi θθ  (8)  

where  

θI  i s  the  phase  ang le  of  the  spectral  weld ing  cu rren t  component.  

5.4.4  An atom i cal  b od y  m od el s  f o r  n umer i cal  cal cu l at i o n s  

I nduced  cu rren t  densi ty  or i n tracorporeal  e lectric  f i e ld -streng th  may be  derived  by numerical  
s imu lati on  us ing  a  3D  body model  where  the  d i e lectri c  properties  of  the  various  t i ssues  are  
taken  i n to  accoun t.  
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The  body model  shal l  represent  re levant  parts  of  the  body ( i . e .  head ,  trunk or  l imbs)  or  the  
whole  body,  as  appl icable  based  on  the  relevan t  appl i cable  national  and  i n ternational  
requ i rements  setting  l im i ts .  

I nduced  cu rren t  densi t ies  and  i n tracorporeal  e lectric  f i e lds  are  calcu lated  at  the  resolu tion  of  
the  model  used .  Because  these  models  are  anatom ical l y  based,  i t  i s  possible  to  obtain  resu l ts  
for  particu lar t i ssue  types,  for  example  for  Cen tral  Nervous  System  (CNS)  t i ssues  ( the  brain  
and/or the  spinal  cord) ,  or  other types  as  appropriate  for  the  type  of  exposure  assessment 
and  the  exposure  requ i rements  being  used .  

Such  assessment  i nvolves  the  use  of  soph isticated  m i l l imetre  resolu tion  body models.  These  
models  are  often  derived  from  MRI  data or  from  photographs  of  the  anatom ical  sectional  
d iagrams,  and  i nclude  accurate  t i ssue  conductivi ti es,  i nclud ing  those  for  CNS  t i ssues,  such  as  
the  brain  and  the  spinal  cord .  Th is  standard  does  not  speci fy  any i nd ividual  method,  model  or  
techn ique,  as  several  are  equal l y  appl icable  and  accurate.  Research  i s  con ti nu ing  i n  th i s  area 
and  new methods  and  i n formation  wi l l  become avai lable.  Add i ti onal  i n formation  i s  g i ven  i n  
I EC  6231 1 .  

I f  such  s imu lation  techn iques  are  used ,  appropriate  val i dation  i s  requ i red .  Th is  can  be  
provided  by peer review,  appropriate  publ i shed  reference  ci tations  or comparison  against  
o ther  reviewed  or  referenced  models.  

6  As sessmen t  co n d i t i o n s  

6. 1  As ses smen t  con f i g u rat i o n s  

6. 1 . 1  Gen eral  

Typical l y,  d i fferen t  perm issible  values  and  coupl i ng  models  need  to  be  appl ied  for  d i fferen t  
parts  of  the  human  body.  Th is  d i fferen tiation  i s  based  on  the  variety  of  t i ssue  types,  anatomic  
shapes  or  d imensions  and  d istances  to  the  source  of  e lectromagnetic  f i e lds  that  are  
appl i cable  for  various  parts  of  the  body.  

Standard ized  assessment  con figu rations,  reflecti ng  the  normal  operator posi ti on  for  manual  
weld ing ,  are  defined  below.  One  of  the  assessment  options  g iven  below shal l  be  appl ied  for  
the  head ,  trunk,  and  l imbs  of  the  welder.  

I f  appl icable  national  and  i n ternational  requ i rements  exclude  con figu rati ons  speci fi ed  i n  6 . 1 . 2,  
6 . 1 . 3  or  6 . 1 . 4  (e . g .  i f  the  assessment  of  the  exposure  of  l imbs  i s  not  requ i red) ,  these  
con fi gurations  may be  om i tted .  

I f  appl i cable  national  and  i n ternational  requ i rements  speci fi cal l y  cal l  for  the  appl ication  of  
exposure  con figu rations  that  are  not  speci fied  i n  6 . 1 . 2 ,  6 . 1 . 3  or 6 . 1 . 4,  the  manu factu rer shal l  
deri ve  su i table  assessment  con figu rations  fo l lowing  the  underlying  principles  i n  6 . 1 . 2 ,  6 . 1 . 3  
and  6 . 1 . 4.  

I f  appl icable  national  and  i n ternational  requ i rements  speci fi cal l y  exclude  averag ing  of  external  
f i e ld  l evels,  measurements  shal l  on ly  be  made  at  the  d i stance  d  and  analytical  calcu lations  
shal l  be  based  on  Equation  (4)  wi th  d  =  d1  =  d2 .  

6. 1 . 2  Exposu re  o f  t h e  h ead  

6 . 1 . 2 . 1  Measu remen t  o f  ex tern al  f i e l d  l evel s  

Measurements  shal l  be  made  i n  accordance  wi th  Figu re  7.  The  standard ized  d istance  d from  
the  axis  of  the  weld ing  cable  to  the  closest  surface  of  the  fi e ld  probes  i s  0 , 1  m .  
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Fi g u re  7  – Fi e l d  m easu rem en t  at  h ead  pos i t i o n  

The  average  fi e ld  l evel  for the  head  BAV head  shal l  be  calcu lated  as  g i ven  i n  Equation  (9) .  

 
2

21
headAV

BB
B

+
=  (9)  

where  

B1  i s  the  measured  value  at  the  posi t ion  closest  to  the  weld ing  cable;  

B2  i s  the  measured  value  at  the  posi t ion  fu rthest  from  the  weld ing  cable.  

6. 1 . 2. 2  An al y t i cal  cal cu l at i o n  o f  ex tern al  f i e l d  l evel s  

 

Fi g u re  8  – Fi e l d  cal cu l at i o n  at  h ead  pos i t i o n  

For the  standard ized  value  of  d =  0 , 1  m  and  a  calcu lation  range  of  0 , 2  m ,  as  shown  i n   
F i gu re  8 ,  the  averaged  external  magnetic  f l ux-densi ty  for the  head  BAV head  shal l  be  
calcu lated  as  g i ven  i n  Equation  (1 0) .  

 TIB t××= −6
headAV 1 0333,1  ( 1 0)  

where  

It  i s  the  value  of  a  spectral  componen t  or the  total  value  of  the  weld ing  cu rren t.  
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6. 1 . 2 .3  An al y t i cal  cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  l evel s  

   

Fi g u re  9  – An al y t i cal  cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  m et r i cs  f o r  t h e  h ead  

For the  standard ized  value  of  d =  0 , 1  m  and  the  standard ized  d i sk rad ius  R =  0 , 1  m ,  as  shown  
i n  Figure  9 ,  the  maximum  in tracorporeal  e lectri c  f i e ld  streng th  i n  the  head  Ei ( f)  MAX head  shal l  
be  calcu lated  as  g iven  i n  Equation  (1 1 ) .  

 ( )
1–

)(
7

headMAXfi 1 0285,4 mVIfE f×××= −  ( 1 1 )  

where  

f i s  the  frequency of  a  spectral  component  of  the  weld ing  curren t;  

I( f)  i s  the  ampl i tude  of  a  spectral  component  of  the  weld ing  curren t.  

For  the  standard ized  value  of  d =  0 , 1  m  and  the  standard ized  d isk rad ius  R =  0 , 1  m ,  as  shown  
i n  Figu re  9 ,  the  maximum  induced  cu rren t  densi ty  i n  the  head  J( f)  MAX head  shal l  be  calcu lated  
as  g i ven  i n  Equation  (1 2) .  

 
2–

)()(
7

headMAX(f) 1 0285,4 mAIfJ ff ××××= − σ  ( 1 2)  

where  

σ( f)  i s  the  conducti vi ty  of  the  d isk at  the  frequency f as  g i ven  i n  Figure  6 ;  

f i s  the  frequency of  a  spectral  component  of  the  weld ing  curren t;  

I( f)  i s  the  ampl i tude  of  a  spectral  componen t  of  the  weld ing  cu rren t.  

Other con fi gu rations  can  be  calcu lated  based  on  the  i n formation  g iven  i n  IEC  62226-2-1 .  
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6. 1 . 2 .4  Num er i cal  cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  l evel s  

 

Fi g u re  1 0  – Num er i cal  cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  m et r i cs  f o r  t h e  h ead  

The  standard ized  value  for  the  d istance  d  between  the  vi rtual  weld ing  cable  and  the  model  for 
the  head ,  as  defi ned  i n  5. 4. 4,  i s  0 , 1  m ,  as  shown  i n  Figu re  1 0.  

The  re levant  i nduced  e lectric  f i e l d  value  shal l  be  the  99 th  percen ti l e  value  of  the  vectorial  

averages  wi th in  smal l  con tiguous  t i ssue  vo lumes  of  2  mm3  ×  2  mm3  ×  2  mm3 .  

The  re levan t  i nduced  cu rren t  densi ty  value  shal l  be  the  maximum  of  planar averages  i nclud ing  
on ly  cen tral  nervous  system  ti ssues,  exclud ing  other types  of  t i ssue.  The  averag ing  area shal l  
be  perpend icu lar  to  the  i nduced  cu rren t  fl ow and  shal l  be  smal ler  than  or  equal  to  1  cm2 .  

6. 1 . 3  Exposu re  o f  t h e  t ru n k  

6 . 1 . 3 . 1  Measu remen t  o f  ex tern al  f i e l d  l evel s  

Measurements  shal l  be  made  i n  accordance  wi th  Fi gure  1 1 .  The  standard ized  d istance  d from  
the  axis  of  the  weld ing  cable  to  the  closest  su rface  of  the  fi e ld  probes  i s  0 , 1  m .  

 

Fi g u re  1 1  – Fi e l d  m easu remen t  at  t ru n k  po s i t i o n  

The  average  f i e ld  l evel  for the  trunk BAV trunk  shal l  be  calcu lated  as  g iven  i n  Equation  (1 3) .  
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2

21
trunkAV

BB
B

+
=  ( 1 3)  

where  

B1  i s  the  measured  value  at  the  posi tion  closest  to  the  weld ing  cable;  

B2  i s  the  measured  value  at  the  posi t ion  fu rthest  from  the  weld ing  cable.  

6. 1 . 3 . 2  An al y t i cal  cal cu l at i o n  o f  ex tern al  f i e l d  l evel s  

 

Fi g u re  1 2  – Fi e l d  cal cu l at i o n  at  t ru n k  pos i t i o n  

For the  standard ized  value  of  d =  0 , 1  m  and  a  calcu lation  range  of  0 , 4  m ,  as  shown  i n  Figu re  
1 2,  the  averaged  external  magnetic  f l ux-densi ty  for  the  trunk BAV tru nk  shal l  be  calcu lated  as  
g i ven  i n  Equation  (1 4) .  

 TIB t××= −6
trunkAV 1 0200,1  ( 1 4)  

where  

It  i s  the  value  of  a  spectral  componen t  or  the  total  value  of  the  weld ing  curren t.  

6. 1 . 3 .3  An al y t i cal  cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  l evel s  

 

Fi g u re  1 3  – An al y t i cal  cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  m et r i cs  f o r  t h e  t ru n k  
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For the  standard ized  value  of  d =  0 , 1  m  and  the  standard ized  d isk rad ius  R =  0 ,2  m ,  as  shown  
i n  Figu re  1 3 ,  the  maximum  i n tracorporeal  e lectri c  f i e ld  streng th  i n  the  trunk Ei ( f )  MAX trunk  shal l  
be  calcu lated  as  g i ven  i n  Equation  (1 5) .  

 ( )
1–

)(
7

trunkMAXfi 1 0987,6 mVIfE f×××= −   ( 1 5)  

where  

f i s  the  frequency of  a  spectral  componen t  of  the  weld ing  cu rren t;  

I( f)  i s  the  ampl i tude  of  a  spectral  componen t  of  the  weld ing  cu rren t;  

d  i s  the  d i stance  to  the  vi rtual  weld i ng  cable.  

For  the  standard ized  value  of  d =  0 , 1  m  and  the  standard ized  d i sk rad ius  R =  0 ,2  m ,  as  shown  
i n  Figu re  1 3 ,  the  maximum  i nduced  cu rren t  densi ty  i n  the  trunk J( f)  MAX trunk  shal l  be  
calcu lated  as  g i ven  i n  Equation  (1 6) .  

 2–
)()(

7
trunkMAX(f) 1 0987,6 mAIfJ ff ××××= − σ  ( 1 6)  

where  

σ(f)  i s  the  conducti vi ty  of  the  d isk at  the  frequency f as  g i ven  i n  Figure  6 ;  

f i s  the  frequency of  a  spectral  component  of  the  weld ing  curren t;  

I(f)  i s  the  ampl i tude  of  a  spectral  componen t  of  the  weld ing  cu rren t.  

Other con fi gu rations  can  be  calcu lated  based  on  the  i n formation  g i ven  i n  IEC  62226-2-1 .  

6. 1 . 3 .4  Num er i cal  cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  l evel s  

 

Fi g u re  1 4  – Numer i cal  cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  m et r i cs  f o r  t h e  t ru n k  

The  standard ized  value  for  the  d istance  d  between  the  vi rtual  weld ing  cable  and  the  model  for  
the  trunk,  as  defined  i n  5 . 4. 4,  i s  0 , 1  m ,  see  Fi gu re  1 4.  

The  re levant  i nduced  electric  f i e l d  value  shal l  be  the  99 th  percen ti l e  value  of  the  vectorial  

averages  wi th in  smal l  con tiguous  t i ssue  vo lumes  of  2  mm3  ×  2  mm3  ×  2  mm3 .  

The  re levan t  i nduced  cu rren t  densi ty  value  shal l  be  the  maximum  of  planar averages  i nclud ing  
on ly  cen tral  nervous  system  ti ssues,  exclud ing  other types  of  t i ssue.  The  averag ing  area shal l  
be  perpend icu lar  to  the  i nduced  cu rren t  fl ow and  shal l  be  smal ler  than  or  equal  to  1  cm2 .  
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6. 1 . 4  Exposu re  o f  l i m bs  

6. 1 . 4. 1  Measu remen t  o f  ex tern al  f i e l d  l evel s  

The  h ighest  l ocal i zed  exposure  of  l imbs  during  manual  e lectric  weld i ng  operation  i s  to  be  
expected  at  the  hand  ho ld ing  the  weld ing  gun  and  at  the  th igh ,  wh ich  may be  close  to  the  
weld ing  cable.  Therefore  the  con figu rations  as  defi ned  i n  Fi gu re  1 5  shal l  be  appl ied .  The  
standard ized  d i stance  d from  the  axi s  of  the  weld ing  cable  to  the  closest  su rface  of  the  fie ld  
probe(s)  i s  0 , 03  m .  

 

Fi g u re  1 5  – Fi e l d  m easu remen t  at  l i m b  po s i t i o n s ,  h an d  an d  t h i g h  

Based  on  the  i n tri ns ic  averag ing  effect  due  to  the  physical  d imension  of  the  f ie ld -probe,  no  
add i ti onal  averag ing  i s  appl i cable  for the  hand .  

The  average  fi e ld  l evel  for the  th i gh  BAV th i gh  shal l  be  calcu lated  i n  accordance  wi th  
Equation  (1 7) .  

 
2

21
thighAV

BB
B

+
=  ( 1 7)  

where  

B1  i s  the  measured  value  at  the  posi t ion  closest  to  the  weld ing  cable;  

B2  i s  the  measured  value  at  the  posi t ion  fu rthest  from  the  weld ing  cable.  

6. 1 . 4. 2  An al y t i cal  cal cu l at i o n  o f  ex tern al  f i e l d  l evel s  

 

Fi g u re  1 6  – Fi e l d  cal cu l at i o n  at  l i m b  po s i t i o n s ,  h an d  an d  t h i g h  
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For the  standard ized  value  of  d =  0 , 03  m  and  a  calcu lation  range  of  0 , 06  m ,  as  shown  i n  
Fi gu re  1 6,  the  averaged  external  magnetic  fl ux-densi ty  for  the  hand  BAV hand  shal l  be  
calcu lated  as  g i ven  i n  Equation  (1 8) .  

 TIB t××= −6
handAV 1 0444,4  ( 1 8)  

where  

It  i s  the  value  of  a  spectral  componen t  or the  total  value  of  the  weld ing  curren t.  

For the  standard ized  value  of  d =  0 , 03  m  and  a  calcu lation  range  of  0 , 2  m ,  as  shown  i n   
Fi gu re  1 6,  the  averaged  external  magnetic  f l ux-densi ty  for  the  th igh  BAV th i gh  shal l  be  
calcu lated  as  g i ven  i n  Equation  (1 9) .  

 TIB t××= −6
thighAV 1 0768,3  ( 1 9)  

where  

It  i s  the  value  of  a  spectral  componen t  or  the  total  value  of  the  weld ing  cu rren t.  

6. 1 . 4.3  An al y t i cal  cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  l evel s  

 

Fi g u re  1 7  – An al y t i cal  cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  m et r i cs  f o r  h an d  an d  t h i g h  

For the  standard ized  value  of  d =  0 , 03  m  and  the  standard ized  d isk rad ius  R =  0 , 03  m ,  as  
shown  i n  Figu re  1 7,  the  maximum  i n tracorporeal  e lectric  f i e ld  streng th  i n  the  hand  E( i ( f)  MAX 

hand  shal l  be  calcu lated  as  g i ven  i n  Equation  (20) .  

 ( )
1–

)(
7

handMAXfi 1 0952,3 mVIfE f×××= −  (20)  

where  

f i s  the  frequency of  a  spectral  component  of  the  weld ing  curren t;  

I(f)  i s  the  ampl i tude  of  a  spectral  componen t  of  the  weld ing  cu rren t.  

For  the  standard ized  value  of  d =  0 , 03  m  and  the  standard ized  d isk rad ius  R =  0 , 1  m ,  as  
shown  i n  Figu re  1 7,  the  maximum  in tracorporeal  e lectric  f i e ld  strength  i n  the  th igh  E( i ( f)  MAX 

th i gh  shal l  be  calcu lated  as  g iven  i n  Equation  (21 ) .  

 ( )
1–

)(
7

thighMAXfi 1 0048,9 mVIfE f×××= −  (21 )  
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where  

f i s  the  frequency of  a  spectral  componen t  of  the  weld ing  curren t;  

I(f)  i s  the  ampl i tude  of  a  spectral  componen t  of  the  weld ing  cu rren t.  

Typical l y  i nduced  cu rren t  densi ty  l im i tations  apply to  cen tral  nervous  system  t i ssues  on ly.  As  
there  i s  no  cen tral  nervous  system  t i ssue  i n  l imbs,  the  calcu lation  of  i nduced  cu rren t  densi ti es  
i n  l imbs  i s  not  appl icable.  

Other con figu rations  can  be  calcu lated  based  on  the  i n formation  g i ven  i n  IEC  62226-2-1 .  

6. 1 . 4.4  Num er i cal  cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  l evel s  

 

Fi g u re  1 8  – Numer i cal  cal cu l at i o n  o f  i n t raco rpo real  m et r i cs  f o r  h an d  an d  t h i g h  

The  standard ized  value  for  the  d i stance  between  the  vi rtual  weld ing  cable  and  the  model  for 
the  l imbs,  as  defi ned  i n  5 . 4. 4,  i s  0 , 03  m ,  see  Fi gure  1 8.  

The  relevant  i nduced  electric  f i e l d  value  shal l  be  the  99 th  percen ti l e  value  of  the  vectorial  

averages  wi th in  smal l  con ti guous  t i ssue  volumes  of  2  mm3  ×  2  mm3  ×  2  mm3 ,  restricted  to  
skin  t i ssue.  

Typical l y  the  re levan t  i nduced  cu rren t  densi ty  value  i s  the  maximum  of  planar averages  
i nclud ing  on ly  cen tral  nervous  system  t i ssues,  exclud ing  other types  of  t i ssue.  As  there  i s  no  
cen tral  nervous  system  ti ssue  i n  l imbs,  assessment  based  on  i nduced  curren t  densi ties  i n  
l imbs  i s  not  appl icable.  

6.2  Wel d i n g  cu r ren t  co n d i t i o n s  

6 . 2 . 1  Gen eral  

6 . 2 . 1 . 1  Proced u re  

The  manu factu rer shal l  se lect  at  l east  one  of  the  assessment  cond i ti ons  g i ven  i n  6 . 2 . 2 ,  6 . 2. 3  
and  6 . 2 .4.  

I f  the  ou tpu t-cu rrent  ri pple-ampl i tude,  analysed  as  speci fi ed  i n  6 . 2 .5,  does  not  meet the  
exclusion  cri teria  g i ven  i n  I EC  62822-1 ,  the  curren t  ri pple  shal l  be  i ncluded  i n  the  wave-shape  
to  be  assessed .  

The  wave-shape  of  the  weld ing  cu rren t  shal l  be  establ i shed  by measurements  or,  i f  
appl icable,  based  on  other  data,  e . g .  pre-programmed  weld ing  cu rren t  parameters  of  d i g i tal l y  
con tro l led  weld ing  power sources.  

IEC  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
0
5
:
5
6
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



I EC  62822-2:201 6  © IEC  201 6  – 27  –  

6.2. 1 . 2  Measu remen t  o f  t h e  cu r ren t  wave-s h ape  

A conventional  l oad  as  speci fi ed  i n  I EC  60974-1  may be  used.  I t  i s  not  necessary to  set  the  
l oad  to  the  value  correspond ing  to  the  conven tional  l oad  vo l tages  as  speci fi ed  i n  I EC  60974-1 ,  
provided  that  there  i s  no  i n fl uence  on  the  selected  waveform  of  the  weld ing  cu rren t.  The  load  
shal l  be  connected  to  the  weld ing  power-source  by two  weld ing  cables  of  appropriate  cross-
section .  

NOTE  1  I n fl uence  on  the  weld i ng  cu rren t  waveform  cou l d  occu r when  short-ci rcu i t  protecti on  functi ons ,  speci al  
con tro l  rou ti nes  or  o ther functi ons  are  impl emen ted  i n  the  wel d i ng  power-sou rce  under  test.  

I f  real i stic  weld ing  cu rren t  waveforms  cannot  be  ach ieved  wi th  a  conven tional  l oad  or  the  
manu facturer  prefers  not  to  use  a  conven tional  l oad ,  measurements  may be  performed  wi th  
constan t  vol tage  l oads  or  under real  arc  cond i tions.  

For the  measurement  of  the  weld ing  cu rren t  wave-shape,  the  i nductance  of  the  weld ing  ci rcu i t  

i nclud ing  weld ing  cables  and  l oad ,  as  appl icable,  shal l  be  l ess  than  1 0  µH  wi th in  the  re levant  
frequency range.  

I nstruments  (cu rren t  transducer and  osci l l oscope)  used  for  the  measurement  of  the  weld ing  
cu rren t  shal l  have  capabi l i t i es  over the  relevan t  frequency range  and  i n  terms  of  resolu tion  
and  peak cu rren t.  

Resisti ve  shun ts  are  not  recommended  for  such  measurements.  

The  sampl ing  rate  of  the  osci l l oscope  shal l  be  set  h igh  enough  to  al low spectral  analysis  of  
the  h ighest  re levan t  frequency componen t.  

Measurement  resu l ts  shal l  be  val idated  i n  order to  exclude  no ise  or  artefacts  that  are  based  
on  measurement  errors.  A possible  method  for  val idation  i s  to  deri ve  the  maximum  real i stic  
di/dt  rate  of  the  power-source  before  processing  the  data.  

6.2. 1 . 3  Cu r ren t  wave-s h ape  based  o n  o th er  d ata 

Current  wave-shapes  or the  maximum  di/dt  capabi l i ty  of  the  power source  may be  derived  by 
us ing  parameters  of  the  i ncluded  weld ing  programs  or  design  parameters  of  the  power 
source.  

The  relevan t  cond i ti ons  g i ven  i n  6 . 2 . 1 . 2  al so  apply,  as  appl i cable.  

6.2.2  Si n g l e  o perat i n g  m od e  

Equ ipment  shal l  be  evaluated  using  the  setti ngs  and  cond i t ions  that  l ead  to  the  h i ghest  
exposure  for the  appl ied  l im i ts.  

NOTE  The  h i ghest  exposu re  sett i n gs  can  be  d i fferen t  depend i ng  on  the  appl i ed  l im i ts  ( i . e .  for  EU  D i recti ve  bas i c  
restri ct i ons  fo r  sensory and  heal th  e ffects) .  

The  selection  of  the  re levan t  assessment  cond i ti ons  shal l  be  based  on  the  manu factu rers´  
techn ical  knowledge  of  the  weld ing  equ ipment  and ,  at  l east,  the  fo l l owing  parameters:  

– rate  of  change  of  the  weld ing  curren t  wi th  respect  to  t ime  (di/dt) ;  

– weld ing  cu rren t  ampl i tude;  

– pu lse  repeti ti on  rate,  i f  appl icable;  

– a. c.  frequency,  i f  appl i cable .  

The  appl icati on  of  th i s  concept  al lows  the  assessment  of  the  worst  case  setting  of  the  weld ing  
equ ipment  at  the  t ime  of  testi ng .  I f  new options  for  setting  or use  (e . g .  new weld ing  programs)  
are  added  after the  assessment,  the  assessment  shal l  be  repeated .  
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6.2.3  Mu l t i p l e  o perat i n g  m od es  

Equ ipment shal l  be  assessed  i n  mu l tiple  operation  modes  as  speci fied  by the  manu factu rer.  
The  speci fi cation  of  assessment cond i t ions  shal l  be  based  on  the  manu facturers´  techn ical  
knowledge  of  the  weld ing  equ ipment  and  shal l  i nclude  the  settings  that  l ead  to  the  h i ghest  
exposure.  

The  appl icati on  of  th is  concept  al l ows  the  provis ion  of  mu l tiple  sets  of  EMF data for  the  users,  
reducing  overestimation  of  exposure  for  operating  modes  wi th  EMF lower than  the  worst  case  
mode  (e. g .  d . c.  TIG  weld ing ,  compared  to  a. c.  square-wave  TIG  weld ing ) .  Therefore  
unnecessary restrictions  for  workplaces  where  on ly l ower EMF operati ng  modes  are  used  can  
be  avoided.  I f  new options  for  setting  or  use  (e . g .  new weld ing  programs)  are  added  after  the  
assessment,  the  assessment  shal l  be  repeated .  

NOTE  The  range  o f  complexi ty  for  the  d i fferen ti ati on  of  operati ng  modes  i s  broad ,  from  provi d i ng  data  sets  for  
each  avai l abl e  process  (e . g .  MMA,  M IG ,  TIG  a. c. ,  TIG  d . c. )  to  provi d i ng  a  database  for  al l  impl emented  we l d i ng  
prog rams.  

6.2.4  Wo rs t  case  power  s ou rce  capab i l i t y  

Equ ipment  shal l  be  assessed  us ing  the  curren t  waveform  that  i ncludes  the  maximum  di/dt  
capabi l i ty  of  the  weld ing  power source.  

NOTE  1  For  d . c.  equ i pmen t,  the  cu rren t  change  i s  assessed  from  0  to  I
2max

 o r  from  I
2max

 to  0 .  For a. c.  equ ipmen t  
between  I

max  neg  
and  I

max  pos
.  

Th is  worst  case  exposure  capabi l i ty  i s  determ ined  by the  design  of  the  weld ing  power source  
i nclud ing  re lated  con trol  systems  (con trol l i ng  the  power ci rcu i t)  and  i s  i ndependen t  from  pre-
programmed  or  o therwise  pre-defined  curren t  wave-shapes  (con tro l l i ng  the  weld ing  process) .  

NOTE  2  I t  m i gh t  be  appropri ate  to  overri de  s tandard  operati ng  modes  to  perform  th i s  assessmen t.  

The  appl i cati on  of  th i s  concept  represen ts  the  assessment of  the  worst  case  techn ical  di/dt  
capabi l i ty  of  the  weld ing  power source.  I f  new options  for setting  or use  (e. g .  new weld ing  
programs)  are  added  after the  assessment,  there  i s  no  need  to  repeat  the  assessment.  

6.2. 5  Cu r ren t  r i pp l e  

I n  order to  i den ti fy  i f  the  ou tpu t-curren t  ripple-ampl i tude  meets  the  exclusion  cri teria  g i ven  i n  
IEC  62822-1 ,  i t  shal l  be  analysed  at  the  rated  weld ing  cu rren t  at  1 00  % du ty  cycle.  I f  no  rated  
cu rren t  i s  speci fied  for  1 00  % du ty  cycle  (e . g .  for equ ipment  wi th in  the  scope  of  I EC  60974-6) ,  
the  analysis  shal l  be  made  at  50  % of  I2  max .  

7 EMF d ata s h eet  an d  as sessm en t  repo r t  

The  con ten ts  of  the  EMF datasheet are  based  on  the  mandatory compl iance  cri teria  and  the  
requ i red  EMF data for  the  user,  as  speci fi ed  i n  I EC  62822-1  and  the  decis ion  of  the  
manu facturer  to  provide  add i ti onal  data,  exceed ing  the  mandatory amount  of  i n formation .  

The  m in imum  i n formation  to  be  col lected  du ri ng  the  assessment  i s  g i ven  i n  the  l i s t  below:  

– a  con fi rmation  of  compl iance  wi th  the  appl icable  basic  restri ctions  at  the  standard ized  
con fi gu rati ons  for  head ,  trunk and  l imbs  – or  a  s tatement  that  the  equ ipment does  not  
comply at  the  standard ized  con figu rati ons;  

– the  exposure  i nd ices  at  the  standard i zed  con figurations  for  head  ( for  sensory effects  and  
heal th  effects,  as  appl i cable) ,  trunk and  l imbs;  

– the  d istances  between  the  weld ing  cable  and  the  head,  trunk and  l imbs  wi th  regard  to  the  
standard ized  con figu rations;  

– requ i red  m in imum  d istances  for  head,  trunk and  l imbs  at  wh ich  compl iance  i s  ensured;  
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– i f  compl iance  cou ld  not  be  shown  at  al l  s tandard ized  con figu rations  – the  d istances  from  
the  weld ing  cable  where  compl iance  i s  reached  for head ,  trunk and  l imbs.  

– the  d i stance  from  the  weld ing  cable  where  the  exposure  i ndex fal l s  below 20  %,  based  on  
the  appl icable  basic  restri cti on  or  reference  level .  

– for  professional  equ ipment – the  d i stance  from  the  weld ing  cable  where  the  exposure  
i ndex fal l s  below 1 00  %,  based  on  the  basic  restricti on  or  reference  level  for the  general  
publ ic.  

– as  appl icable  – i f  reference  l evels  are  exceeded  at  the  standard ized  con fi gurations  for  
head,  trunk and  l imbs;  

– as  appl i cable  – i f  the  basic  restri ctions  for sensory effects  are  exceeded  at  the  
standard ized  con figu rations  for  the  head.  

NOTE  1  Al l  d i s tances  refer  to  the  cen tre  o f  the  wel d i ng  cabl e .  

NOTE  2  I f  appl i cable  nat i onal  and  i n ternati onal  requ i remen ts  excl ude  parts  of  the  body  (e . g .  l imbs) ,  i n formati on  
regard i ng  these  parts  may no t  be  requ i red .  

An  example  for  add i t ional  i n formation  that  may be  co l lected  du ring  the  assessment i s  g i ven  
below:  

– data for  mu l ti ple  operati on  modes.  

The  i n formation  co l l ected  shal l  be  presen ted  i n  an  EMF datasheet.  Examples  of  EMF data 
sheets  based  on  the  scenarios  above  are  i ncluded  i n  Annexes  A and  B.  

Requ i rements  for  the  assessment report  are  g i ven  i n  I EC  61 786-2.  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
0
5
:
5
6
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 30  – I EC  62822-2:201 6  © IEC  201 6  

An nex  A  
( in formative)  

 
Examp l e  fo r  EMF d ata s h eet  s t ru c tu re  

 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
0
5
:
5
6
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



I EC  62822-2:201 6  © IEC  201 6  – 31  –  

An nex  B  
( in formative)  

 
As sessmen t  examp l e  f o r  m ax i m um  power-sou rce  capab i l i t y  

B . 1  Eq u i pmen t  d esc r i p t i o n  

The  weld ing  power-source  i s  a  mu l ti -process,  i nverter type  equ ipment  for  d . c.  weld ing  
appl i cations.  I t  i s  bu i l t  i n  accordance  wi th  I EC  60974-1 .  The  maximum  rated  weld ing  cu rren t  i s  
600  A.  Apart  from  the  swi tched  mode  power-ci rcu i t,  the  equ ipment  does  not  con tain  EMF 
relevant  f i e ld  sources.  

B .2  Wel d i n g  cu r ren t  m easu remen t  an d  s pec t ral  an al ys i s  

The  manu facturer  decided  to  assess  the  equ ipment  based  on  the  worst  case  power source  
cond i ti on ,  as  described  i n  6 . 2. 4.  As  a  f i rst  s tep,  the  cu rren t  ri pple  due  to  the  i nverter power 
ci rcu i t  was  measured  as  defined  i n  6 . 2 . 5.  The  resu l t  i s  shown  i n  Fi gu re  B. 1  i t  g i ves  a  peak-
peak ampl i tude  of  20  A at  a  ri pple  frequency of  1 00  kHz.  Based  on  I EC  62822-1 ,  the  current  
ripple  i s  therefore  excluded  from  EMF assessment,  both  for  non- thermal  and  thermal  effects.  

 

Fi g u re  B . 1  – Examp l e  1  – Cu rren t  r i pp l e  

The  maximum  di/dt  capabi l i ty  of  the  weld ing  power source  was  i den ti fi ed  and  measured  as  
defined  i n  6 . 2 . 4,  the  resu l t  i s  shown  i n  Figure  B. 2.  
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Fi g u re  B . 2  – Examp l e  1  – Max i m um  power-sou rce  capab i l i t y  

Based  on  the  ri se  t ime  of  approximately 0 , 2  ms  (and  the  i den ti fi ed  non-relevance  of  the  
cu rren t  ri pple) ,  the  upper frequency range  l im i tation  for  EMF assessment,  as  defi ned  i n  
5 . 1 . 5 .4,  was  calcu lated  as  1 2 ,5  kHz.  Th is  means  that  thermal  effects  need  not  be  considered .  

An  FFT analysis  of  the  measured  weld ing  cu rren t  was  performed,  before  that  the  cu rren t  
s lope  was  transformed  to  an  equ ivalen t  repeti t i ve  s i gnal  as  defined  i n  5 . 1 . 5 . 3 .  

The  val i dation  of  the  FFT (by syn thesis  of  the  i den ti f ied  spectral  componen ts  up  to  the  upper 
frequency)  i s  i ncluded  i n  Figu re  B.2.  

B .3  As sessmen t  o f  n o n -th erm al  ef fec ts  

The  calcu lated  spectral  componen ts  ( i nclud ing  phase  i n formation )  were  used  to  compute  E I  
by  us i ng  the  weigh ted  peak method  i n  the  frequency domain ,  as  g i ven  i n  5 . 1 . 4. 3,  for  the  
standard ized  assessment  con figu rati ons  as  defined  i n  6 . 1 .  

E I s  were  calcu lated  based  on  the  resu l ti ng  external  magnetic  fl ux-densi ti es  ( i n  comparison  to  
the  respective  action  l evels)  and  the  i nduced  i n ternal  e lectri c  f i e lds  and  curren t  densi ti es  i n  
conductive  d isks  ( i n  comparison  to  the  respecti ve  exposure  l im i t  values) .  No  numerical  
calcu lations  were  u ti l i zed  for  th i s  assessment.  

I n  add i t ion ,  E I s  for  non-standard ized  d i stances  between  1 0  mm  and  5  000  mm  were  compu ted  
us ing  an  au tomated  tool  based  on  a  spreadsheet.  Th is  was  appl ied  i n  order  to  define  the  
m in imum  d istances  ( l ower that  the  standard ized  d istances)  for  al l  parts  of  the  body and  the  
d istances  where  the  E I s  fal l  be low a  value  of  20  %.  E I  values  were  calcu lated  for  general  
publ i c  and  occupational  exposure.  

The  resu l t  o f  one  of  the  assessment  e lements,  the  occupational  E I  for  a  conducti ve  d isk 
represen ting  the  trunk of  the  welder at  a  d i stance  of  1 0  mm,  i s  shown  i n  Figu re  B.3 .  
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Fi g u re  B . 3  – Examp l e  1  – E I  cal cu l at i o n  e l em en t  

The  resu l ts  of  al l  E I  calcu lations  were  col lected  i n  a  table  and  summari zed  i n  the  g raph  as  
shown  i n  Figu re  B.4.  Th is  g raph  can  be  used  to  i den ti fy  al l  i n formation  necessary for  the  EMF 
datasheet  presen ted  i n  Fi gu re  B.5  
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Fi g u re  B . 4  – Examp l e  1  – E I  cal cu l at i o n  s ummary  

The  main  i n formation  con tained  i n  Figu re  B. 4  i s  marked  by the  numbers  i n  black ci rcles.  The  
respective  conclusions  are  summarized  below.  

The  resu l ts  marked  wi th    show that  al l  E I s  based  on  the  exposure  l im i t  values  for  
occupational  exposure,  i nclud ing  the  one  for  sensory effects,  are  below 1  (1 00  %)  at  the  
standard ized  con figu rations  and  d i stances.  

The  resu l ts  marked  wi th    show that  al l  E I s  based  on  the  action  l evels  for  occupational  
exposure  are  h igher than  1  ( 1 00  %)  at  the  standard ized  con figu rations  and  d istances.  I . e . ,  
assessment  based  on  external  fi e l d  l evels  cannot  be  used.  I t  fu rther  means  that,  based  on  the  
con ten ts  of  D i rective  201 3/35/EU ,  s i gnage  of  the  workplaces  where  the  equ ipment  i s  used  
m igh t  be  requ i red  even  though  compl iance  wi th  the  exposure  l im i t  values  i s  shown .  

The  resu l ts  marked  wi th    show that  al l  E I  l i nes  based  on  exposure  l im i t  values  for  
occupational  exposure  are  below 1  (1 00  %) ,  even  at  a  d istance  of  1  cm  ( the  lowest  d i stance  
calcu lated)  for  al l  con figu rations.  

The  resu l t  marked  wi th    shows  that  the  h ighest  E I  l i ne  based  on  the  exposure  l im i t  value  for 
occupational  exposure  ( the  con figu rati on  for  the  trunk)  fal l s  below 0 ,2  (20  %)  at  a  d i stance  of  
1 9  cm.  

The  resu l t  marked  wi th    shows  that  the  h i gher E I  l i ne  based  on  the  exposure  l im i t  value  for  
general  publ ic  exposure  ( the  configu ration  for  the  trunk)  on ly  fal l s  below 1  (1 00  %)  at  a  
d i stance  of  approximately  3  m .  
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Fi g u re  B . 5  – Examp l e  1  – EMF d ata s h eet  
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An nex  C  
( in formative)  

 
Summat i on  w i t h  approx i m ated  an d  p i ecew i se  l i n ear  l i m i t  val u es  

The  example  for  frequency domain  evaluations  of  a  pu lsed  weld ing  cu rren t  wave-shape  g i ven  
i n  Fi gu re  C. 1  was  calcu lated  wi th  the  l im i t  parameters  (magn i tudes  and  phase  ang les  of  the  
weigh ting  function)  for  heal th  effects  as  speci fi ed  i n  the  Eu ropean  EMF Workers  D i rective  
201 3/35/EU .  Both  the  piecewise  l i near l im i t  parameters  and  the  approximated  parameters,  
deri ved  us ing  a  complex function  as  defined  i n  5 . 1 . 4. 3 ,  were  used  for  calcu lation .  I t  can  be  
clearly  seen  that  osci l l ations  (bottom  graph)  at  the  corner frequency of  the  l im i t  l i ne  (3  kHz) ,  
caused  by the  piecewise  l i near parameters,  are  el im inated  when  us ing  the  approximation  
approach  ( top  g raph) .  

 

Fi g u re  C. 1  – E I  compar i s o n  w i t h  app ro x i mated  an d  p i ecew i se  l i n ear  val u es  

For th is  example,  the  maximum  value  of  the  E I  i s  h i gher wi th  the  piecewise  l i near l im i t  
parameters.  Comparing  the  E I  wave-shape  wi th  the  response  of  a  real  RC  fi l ter  (wh ich  i s  the  
basis  for  the  appl ied  l im i t) ,  i s  i t  obvious  that  the  approximation  approach  leads  to  more  
real i stic  resu l ts  than  the  piecewise  l i near approach .  
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An nex  D  
( in formative)  

 
Co u p l i n g  fac to rs  f o r  var i o u s  d i s tan ces  an d  d i sk  rad i i  

Tab l e  D . 1  – Cou p l i n g  f ac to rs  f o r  var i o u s  d i s tan ces  an d  d i s k  rad i i  

Di s t an ce  d  b e tween  t h e  
s i n g l e  w i re  an d  t h e  d i s k  

Co u p l i n g  f ac to rs  K f o r  d i s k  r ad i i  R  

R =  30  mm  R  =  1 00  mm  R =  200  mm  
mm  

1 0  0 , 383  0 , 229  0 , 1 58  

20  0 , 539  0 , 350  0 , 250  

30  0 , 629  0 , 432  0 , 31 8  

40  0 , 689  0 , 492  0 , 371  

50  0 , 732  0 , 540  0 , 41 5  

60  0 , 764  0 , 579  0 , 451  

70  0 , 789  0 , 61 1  0 , 483  

80  0 , 81 0  0 , 638  0 , 51 0  

90  0 , 826  0 , 661  0 , 535  

1 00  0 , 840  0 , 682  0 , 556  

1 30  0 , 871  0 , 730  0 , 61 0  

1 60  0 , 892  0 , 765  0 , 651  

1 90  0 , 907  0 , 792  0 , 683  

220  0 , 91 9  0 , 81 3  0 , 71 0  

260  0 , 930  0 , 835  0 , 739  

300  0 , 939  0 , 852  0 , 762  

350  0 , 947  0 , 869  0 , 785  

388  0 , 952  0 , 879  0 , 800  

426  0 , 956  0 , 888  0 , 81 3  

464  0 , 959  0 , 896  0 , 825  

503  0 , 962  0 , 903  0 , 835  

579  0 , 967  0 , 91 4  0 , 851  

656  0 , 971  0 , 922  0 , 865  

732  0 , 974  0 , 929  0 , 876  

809  0 , 976  0 , 935  0 , 885  

886  0 , 978  0 , 940  0 , 893  

1  000  0 , 981  0 , 946  0 , 903  

1  1 1 5  0 , 982  0 , 951  0 , 91 1  

1  230  0 , 984  0 , 955  0 , 91 8  

1  345  0 , 985  0 , 958  0 , 924  

1  460  0 , 987  0 , 961  0 , 929  

1  575  0 , 988  0 , 964  0 , 933  

1  881  0 , 990  0 , 969  0 , 942  

2  500  0 , 992  0 , 979  0 , 961  

3  000  0 , 994  0 , 982  0 , 967  

4  000  0 , 995  0 , 987  0 , 975  

5  000  0 , 996  0 , 989  0 , 980  

NOTE  1  The  K  val ues  for  R  =  1 00  mm  and  R  =  200  mm  are  copi ed  from  I EC  62226-2-1 ,  the  K  val ues  for  
R  =  30  mm  were  cal cu l ated  based  on  the  procedu res  defi ned  i n  I EC  62226-2-1 .  

NOTE  2  Coupl i ng  factors  between  successi ve  val ues  of  d  are  deri ved  by  l i near i n terpolat i on .  

NOTE  3  An  approximated  coupl i ng  factor  of  1  appl i es  at  d i s tances  l arger than  5  m .  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
MATÉRIELS DE  SOUDAGE ÉLECTRIQUE – ÉVALUATION  DES 

RESTRICTIONS RELATIVES À  L ' EXPOSITION  HUMAINE  
AUX CHAMPS ÉLECTROMAGNÉTIQUES (0  Hz  à  300  GHz)  – 

 
Par t i e  2:  Matér i el s  d e  s ou dag e  à l ’ arc  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commiss i on  E lectrotechn i que  I n ternati onale  ( I EC)  est  u ne  organ i sat i on  mond i ale  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux  (Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a  pou r 
ob jet  de  favori ser  l a  coopérati on  i n ternat i onal e  pou r  tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domai nes  
de  l 'é l ectri ci té  e t  de  l 'é l ectron i que.  A  cet  e ffe t,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci f i cat i ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cat i ons  accessi bl es  au  
publ i c  (PAS)  e t  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborati on  est  con fi ée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux  travaux  desquel s  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par  l e  su j et  trai té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es ,  gouvernemen tal es  e t  non  gouvernemen tal es ,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  part i ci pen t  
égal emen t  aux  travaux.  L’ I EC  co l labore  étro i temen t  avec  l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  Normal i sati on  ( I SO) ,  
se l on  des  cond i t i ons  f i xées  par accord  en tre  l es  deux  organ isati ons .  

2 )  Les  déci s i ons  ou  accords  o ffi c i e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  quest i ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesu re  
du  poss i bl e ,  un  accord  i n ternat i onal  su r  l es  su j ets  é tud i és ,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onal es  e t  son t  ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC.  Tous  l es  e fforts  rai sonnables  son t  en trepri s  af i n  que  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cat i ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  ê tre  tenue  responsable  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fai te  par  un  quel conque  u ti l i sateu r f i nal .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encou rager  l 'u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesu re  poss ib l e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nat i onal es  
e t  rég i onales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i onal es  correspondan tes  do i ven t  ê tre  i nd i quées  en  termes  c l ai rs  dans  ces  dern i ères.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestat i on  de  con form i té.  Des  o rgan i smes  de  cert i f i cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'éval uati on  de  con form i té  e t,  dans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux  marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  servi ces  e ffectués  par l es  o rgan i smes  de  certi f i cati on  
i n dépendants.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateu rs  do i ven t  s 'assu rer  qu ' i l s  son t  en  possessi on  de  l a  dern i ère  éd i t i on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i s trateu rs,  employés,  auxi l i ai res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  e t  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  e t  des  Com i tés  
nati onaux  de  l ’ I EC,  pou r  tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corpore l s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  que l que  natu re  que  ce  so i t ,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r  supporter  l es  coû ts  (y  compri s  l es  frai s  
de  j us ti ce)  e t  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u t i l i sat i on  de  cette  Publ i cat i on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cat i on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  es t  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  att i rée  su r  l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sat i on  de  publ i cati ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r  u ne  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9 )  L ’ atten ti on  est  att i rée  su r  l e  fai t  q ue  certai ns  des  é l émen ts  de  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fai re  
l ’ obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L ’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r  responsable  de  ne  pas  avo i r  i den ti f i é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  e t  de  ne  pas  avo i r  s i gnal é  l eu r  exi s tence.  

La Norme  i n ternationale  IEC  62822-2  a  été  établ ie  par l e  comi té  d 'études  26  de  l ' I EC:  
Soudage  é lectrique.  

Le  texte  de  cette  norme  est  i ssu  des  documents  su i van ts  

FDIS  Rapport  de  vo te  

26/584/FDIS  26/591 /RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur  l e  vote  ayan t  
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  
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Cette  publ i cation  a  été  réd igée  selon  l es  D i rectives  ISO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  l es  parties  de  l a  série  I EC  62822,  publ iées  sous  le  t i tre  général  Matériels 
de soudage électrique – Évaluation des restrictions relatives à l'exposition humaine aux 
champs électromagnétiques (0 Hz à 300 GHz),  peu t  être  consu l tée  su r l e  s i te  web  de  l ’ I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera pas  mod i fi é  avan t  la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur  l e  s i te  web de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  
relati ves  à  la  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ i cation  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i t ion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  l o g o  " co l o u r  i n s i d e"  q u i  s e  t ro u ve  s u r  l a  pag e  d e  cou ver tu re  d e  
cet te  pu b l i cat i o n  i n d i q u e  q u ' e l l e  co n t i en t  d es  co u l eu rs  q u i  s o n t  co n s i d érées  comme 
u t i l es  à  u n e  bo n n e  com préh en s i o n  d e  s o n  co n ten u .  Les  u t i l i s ateu rs  d evrai en t ,  par  
con séq u en t ,  i m p r i m er  cet te  pu b l i cat i o n  en  u t i l i s an t  u n e  i m p r i man te  co u l eu r .  

 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
0
5
:
5
6
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 44  – I EC  62822-2:201 6  © IEC  201 6  

MATÉRIELS DE  SOUDAGE ÉLECTRIQUE – ÉVALUATION  DES 
RESTRICTIONS RELATIVES À  L ' EXPOSITION  HUMAINE  

AUX CHAMPS ÉLECTROMAGNÉTIQUES (0  Hz  à  300  GHz)  – 
 

Par t i e  2:  Matér i el s  d e  s ou dag e  à l ’ arc  
 
 
 

1  Domai n e  d ' app l i cat i o n  

La présente  partie  de  l ’ IEC  62822  s 'appl i que  aux matérie ls  de  soudage  à  l 'arc  et  techn iques  
connexes  conçus  pour un  usage  professionnel  et  non  professionnel .  

NOTE  1  Des  techn i ques  connexes  typi ques  son t  l e  coupage  à  l 'arc  é l ectri que  e t  l a  pro j ect i on  à  l 'arc  é l ectri que.  

La présente  norme  spéci fi e  l es  procédures  d 'évaluati on  de  l 'exposi t ion  humaine  aux champs  
magnétiques  générés  par l e  soudage  à  l 'arc.  E l le  couvre  les  effets  b io log iques  non  
therm iques  dans  la  plage  de  fréquences  comprises  en tre  0  Hz  et  1 0  MHz  et  défi n i t  des  
scénarios  d 'essai  normal isés.  

NOTE  2  Tou t  au  l ong  du  présen t  documen t,  l e  terme  général  "champ"  fai t  ré férence  au  "champ magnéti que"”.  

NOTE  3  Pou r éval uer l ' exposi t i on  aux  champs  é l ectri ques  e t  l es  effets  therm i ques,  l es  méthodes  spéci fi ées  dans  
l a  Norme  généri que  I EC  6231 1  s 'appl i quen t.  

La présen te  norme  ne  défin i t  pas  les  méthodes  d 'évaluation  du  l i eu  de  travai l  eu  égard  aux 
ri sques  l i és  aux champs  é lectromagnétiques  (EMF) .  Tou tefo is ,  l es  données  EMF résu l tan t  de  
l 'appl ication  de  la  présen te  norme  peuven t  être  u ti l i sées  pou r aider  à  l 'évaluation  du  l i eu  de  
travai l .  

D 'au tres  normes  peuven t  s 'appl i quer aux produ i ts  couverts  par la  présen te  Norme.  En  
particu l i er,  l a  présente  Norme  ne  peu t  pas  être  u ti l i sée  pour  démontrer  l a  compatibi l i té  
é lectromagnétique  avec d 'au tres  matérie ls .  E l le  ne  spéci fie  pas  d 'exigences  de  sécuri té  du  
produ i t  au tres  que  cel les  spéci fi quement  l i ées  à  l 'exposi tion  humaine  aux champs  
é lectromagnétiques.  

2  Référen ces  n o rm at i ves  

Les  documents  su i van ts  son t  ci tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présen t  document  et  son t  i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’éd i t ion  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i ti on  du  document  de  référence  s’appl ique  (y  compris  l es  éventuels  
amendements) .  

I EC  60050-851 :2008,  Vocabulaire Electrotechnique International – Partie 851: Soudage 
électrique 

I EC  60974-1 ,  Matériel de soudage à l’arc – Partie 1: Sources de courant de soudage 

IEC  60974-6,  Matériel de soudage à l’arc – Partie 6: Matériel à service limité 

IEC  61 786-1 ,  Mesure de champs magnétiques continus et de champs magnétiques et 
électriques alternatifs dans la plage de fréquences de 1  Hz à 100 kHz dans leur rapport à 
l'exposition humaine – Partie 1: Exigences applicables aux instruments de mesure 
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I EC  61 786-2,  Mesure de champs magnétiques continus et de champs magnétiques et 
électriques alternatifs dans la plage de fréquences de 1  Hz à 100 kHz dans leur rapport à 
l'exposition humaine – Partie 2: Norme de base pour les mesures 

I EC  62822-1 ,  Matériels de soudage électrique – Évaluation des restrictions relatives à 
l'exposition humaine aux champs électromagnétiques (0 Hz à 300 GHz) – Partie 1: Norme de 
famille de produits 

3  Term es ,  d éf i n i t i o n s  et  ab rév i at i o n s  

3. 1  Term es  et  d éf i n i t i o n s  

Pour les  besoins  du  présent  document,  l es  termes  et  défi n i t i ons  donnés  dans  l ' I EC  60050-851  
su r l e  soudage  é lectrique,  l ' I EC  60974-1  et  l ' IEC  60974-6,  ains i  que  l es  su i van ts  s ’appl i quen t.  

3. 1 . 1   
res t r i c t i o n s  d e  base  
val eu r  l i m i te  d ’ expo s i t i o n  
restri ctions  su r l ’exposi t i on  aux champs  é lectriques,  magnéti ques  et  é lectromagnétiques  
basées  d i rectement  su r des  effets  su r l a  san té  et  bio log iques  établ i s  

3. 1 . 2   
i n d i ce  d ' expos i t i o n  
EI  
résu l tat  de  l 'évaluation  de  l 'exposi ti on  aux champs  é lectri ques,  magnétiques  ou  
électromagnétiques  (si nusoïdaux et  non  s i nusoïdaux) ,  exprimé  en  fraction  ou  pourcen tage  
des  valeu rs  admissibles  

Note  1  à  l 'art i cl e :  Les  fracti ons  supéri eu res  à  1  ( 1 00  %)  représen ten t  l e  dépassemen t  des  val eu rs  adm iss ib l es .  

Note  2  à  l 'art i cl e :  L’abrévi at i on  "E I "  es t  déri vée  du  terme  ang l ai s  dével oppé  correspondan t  "exposu re  i ndex" .  

3. 1 . 3   
g ran d  pu b l i c  
i nd ividus  de  tous  l es  âges  et  d 'états  de  san té  variables  

Note  1  à  l 'art i cl e :  Les  âges  et  é tats  de  san té  vari abl es  peuven t  augmen ter  l es  sens i bi l i tés  des  i nd i vi dus  aux  EMF.  

3. 1 . 4   
expos i t i o n  d u  g ran d  pu b l i c  
exposi ti on  du  g rand  publ i c  aux  EMF 

Note  1  à  l 'art i cl e :  Dans  l a  p l upart  des  cas ,  l e  g rand  publ i c  n 'a  pas  consci ence  de  son  exposi t i on  aux  EMF.  

3. 1 . 5   
ef fet s  s u r  l a  s an té  
effets  néfastes  (échau ffement  therm ique  ou  stimu lation  des  ti ssus  nerveux et  muscu lai res,  par 
exemple)  par  su i te  d ’une  exposi ti on  humaine  aux EMF 

3. 1 . 6   
i n t raco rpo rel  
si tué  ou  se  produ isan t  à  l ' i n térieur  du  corps  

3. 1 . 7   
n o n  p ro fes s i o n n el  
opérateur qu i  ne  soude  pas  dans  le  cadre  de  sa profession  et  qu i  peu t  avoi r  peu  ou  pas  
d ’ i nstruction  formel le  en  soudage  
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[SOURCE:  IEC  60050-851 :2008,  851 -1 1 -1 4,  mod i fi ée  – “arc  weld ing ”  a  été  remplacé  par 
“weld i ng”]  

3. 1 . 8   
ef fet s  n o n  t h erm i q u es  
stimu lati on  des  muscles,  des  nerfs  ou  des  organes  sensorie ls  su i te  à  une  exposi t ion  humaine  
aux EMF 

3. 1 . 9   
expos i t i o n  p ro fes s i o n n el l e  
exposi ti on  des  travai l leu rs  aux EMF sur  l eu r l i eu  de  travai l ,  en  général  dans  des  cond i tions  
connues,  et  dans  le  cadre  de  leu rs  acti vi tés  professionnel les  normales  et  attribuées  

Note  1  à  l 'art i cl e :  Un  travai l l eu r  est  u ne  personne  sal ari ée  par  u n  employeu r,  y  compri s  l es  s tag i ai res  e t  l es  
appren ti s .  

3. 1 . 1 0   
n i veau x  d e  référen ce  
n i veau x  d ' ac t i o n  
grandeurs  d i rectement  mesurables,  dédu i tes  des  restrictions  de  base,  permettan t  de  procéder 
à  une  évaluation  prati que  de  l 'exposi ti on  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Le  respect  des  n i veaux  de  ré férence  assu re  l e  respect  des  restri cti ons  de  base  
correspondan tes .  S i  l es  n i veaux  de  ré férence  son t  dépassés,  l es  restri ct i ons  de  base  ne  l e  seron t  pas  
nécessai remen t.  

3. 1 . 1 1   
ef fet s  s en so r i e l s  
perceptions  sensorie l les  pertu rbées  transi to i res  et  variations  m ineures  des  fonctions  
cérébrales  par su i te  d ’une  exposi ti on  humaine  aux EMF 

3. 2  Gran d eu rs  et  u n i tés  

Le  Système  I n ternational  d ’un i tés  SI  est  u ti l i sé  dans  le  présent  document.  

Grandeu r  phys i que  Symbo le  Un i té  D imensi on  

Densi té  de  cou ran t  J Ampère  par mètre  carré  A  m–2  

Conduct i vi té  é l ectri que  σ  Siemens  par mètre  S  m–1  

Cou ran t  é l ectri que  I Ampère  A  

I n tens i té  de  champ é l ectri que  E Vol t  par  mètre  V  m–1  

Fréquence  ƒ Hertz  Hz  

I nducti on  magnét i que  B  Tesla  T  (Vs  m–2 )  

Perméabi l i té  µ  Henry par  mètre  H  m –1  

3. 3  Co n s tan tes  

Constan te  phys i que  Symbo le  Ampl i tude  D imensi on  

Perméabi l i té  du  vi de  µ


 4 ⋅ π  ⋅ 1 0–7  H  m –1  

4 Ex i g en ces  

Le  matérie l  do i t  ê tre  évalué  comme i nd iqué  à  l 'Arti cle  7,  à  l 'aide  des  méthodes  données  à  
l 'Article  5  et  des  cond i t ions  défin ies  à  l 'Article  6.  Les  résu l tats  do iven t  être  reportés  comme 
i nd iqué  à  l 'Article  7.  
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5  Méth od es  d ’ éval u at i o n  

5. 1  Co n s i d érat i o n s  g én éral es  

5. 1 . 1  Cal cu l  d e  l a  m o yen n e  d an s  l e  t emps  

Le  calcu l  de  l a  moyenne  d 'exposi ti on  dans  le  temps  n 'est  pas  admis  pour l es  effets  non  
thermiques,  à  moins  que  l es  exigences  nati onales  ou  i n ternationales  appl i quées  ne  spéci fien t  
expl i ci tement  l es  procédures  de  calcu ls  de  l a  moyenne  dans  l e  temps.  

5. 1 . 2  Cal cu l  d e  l a  m o yen n e  s pat i al e  d es  val eu rs  d e  ch amps  ex tér i eu rs  

Les  n i veaux de  référence  reposen t  en  général  su r  une  moyenne  spatiale  réal i sée  su r l a  partie  
du  corps  concernée.  Si  l e  calcu l  de  l a  moyenne  spatiale  d 'exposi ti on  n 'est  pas  exclu  et  
qu 'aucune  procédure  particu l i ère  n 'est  défi n ie  dans  l es  exigences  nationales  et  
i n ternationales  appl icables,  l es  procédures  détai l l ées  dans  l es  paragraphes  perti nen ts  de  6. 1  
doiven t  être  appl i quées.  

5. 1 . 3  Cal cu l  d e  l a  m o yen n e  s pat i al e  d es  val eu rs  i n t raco rpo rel l es  

Si  l e  calcu l  de  l a  moyenne  spatiale  d 'exposi ti on  n 'est  pas  exclu  et  qu 'aucune  procédure  
parti cu l i ère  n 'est  spéci fiée  dans  l es  exigences  nati onales  et  i n ternationales  appl i cables,  l es  
procédures  détai l l ées  dans  l es  paragraphes  pertinen ts  de  5. 3  et  6 . 1  do iven t  être  appl i quées.  

5. 1 . 4  Matér i e l  à  co u ran t  d e  s o u d ag e  pu l s é  o u  n on  s i n u so ïd al  

5 . 1 . 4. 1  Gén éral i t és  

Plusieurs  méthodes  d 'évaluation  des  champs  pu lsés  et  non  s inusoïdaux son t  d ispon ibles.  
Pour l es  besoins  de  la  présen te  Norme,  seu les  l es  méthodes  de  crête  pondérée  données  
en  5 . 1 . 4.2  et  5 . 1 . 4. 3  son t  appl icables.  Pour des  i n formations  supplémentai res,  vo i r  
l ' I EC  61 786-2.  Le  résu l tat  de  ces  méthodes  de  calcu l  est  l ’ i nd ice  d 'exposi ti on  (EI ) .  

NOTE  D 'un  po i n t  de  vue  mathémati que,  l es  appl i cati ons  de  l a  méthode  de  crête  pondérée  dans  l e  domaine  
temporel  ou  l e  domaine  fréquen ti e l  son t  équ i val en tes  e t  donnen t  exactemen t  l e  même  résu l tat,  s i  e l l es  son t  
appl i quées  correctemen t.  Dans  certai ns  cas ,  l orsqu 'un  g rand  nombre  de  composan tes  spectral es  do i ven t  ê tre  
pri ses  en  compte  pou r  l 'anal yse  exhausti ve  d 'u n  s i gnal ,  par  exemple,  l 'appl i cati on  de  l a  méthode  du  domaine  
temporel  peu t  ê tre  moi ns  complexe.  

Les  déphasages  u ti l i sés  pour l es  méthodes  de  crête  pondérée  son t  donnés  au  Tableau  1 .  

Tab l eau  1  – Déph asag es  d e  l a  f o n c t i o n  d e  po n d érat i o n   
o u  d e  l a  f o n c t i o n  d e  s ommat i o n  

p ropo r t i o n n al i t é  pA  a)  1 /ƒ2  1 /ƒ  ƒ0  (constan te)  ƒ  

d éph as ag e  ϕ I  b)  1 80° 90° 0° -90° 

a)  pA  es t  l e  facteu r de  proporti onnal i té  qu i  défi n i t  l a  vari ati on  de  l a  restri ct i on  de  base/du  n i veau  de  référence,  
comme  i nd i qué  dans  l es  exi gences  nati onal es  e t  i n ternati onal es  appl i cabl es .  

b)  ϕ I  es t  l e  déphasage  de  l a  fonct i on  de  pondérat i on  ou  de  l a  foncti on  de  sommati on .  

 

5. 1 . 4.2  Méth od e  d e  c rête  po n d érée  d an s  l e  d omai n e  t em po rel  

Pour l 'évaluation  du  domaine  temporel ,  un  système  d 'évaluation  i n tégran t  une  fonction  de  
pondération  est  appl i cable.  L'évaluation  doi t  reposer su r l a  valeu r de  crête  du  s i gnal  pondéré.  
Cette  méthode  peu t  être  u ti l i sée  pour  des  n i veaux de  champs  extérieurs  et  des  métriques  
i n tracorporel l es.  

Pour la  comparaison  avec l es  n i veaux d 'exposi ti on  donnés,  l a  réponse  en  fréquence  de  la  
fonction  de  pondération  do i t  satisfai re  aux exigences  nationales  et  i n ternationales  
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appl i cables,  de  sorte  que  la  pondérati on  et  l a  sommation  des  composantes  spectrales  se  
produ isen t  dans  l e  domaine  temporel .  

Des  i n formations  supplémentai res  re lati ves  à  cette  méthode  son t  données  dans  l ' I EC  6231 1 .  

L'atténuation  et  l es  déphasages  des  foncti ons  de  pondération  peuven t  être  approximés  avec 
des  f i l tres  é lectron iques  ou  numériques.  L'atténuation  ne  doi t  pas  s 'écarter de  plus  de  3  dB  et  
l es  déphasages  de  plus  de  90° par rapport  à  la  réponse  en  fréquence  l i néai re  par  pièce  
exacte.  Les  valeurs  l i néai res  par  p ièce  exacte  des  déphasages  son t  données  au  Tableau  1 .  

5. 1 . 4.3  Méth od e  d e  c rête  po n d érée  d an s  l e  d omai n e  f réq u en t i e l  

Pour l 'évaluation  dans  le  domaine  fréquen tie l ,  u ne  sommation  à  correction  de  phase  des  
composantes  spectrales  pondérées  du  s i gnal  est  appl i cable.  L'évaluati on  doi t  reposer sur  l a  
valeur de  crête  du  s i gnal  pondéré  de  l ’Équation  (1 ) .  Cette  méthode  peu t  être  u ti l i sée  pour  l es  
n i veaux de  champs  extérieu rs  et  l es  métriques  i n tracorporel les.  

La somme des  composantes  spectrales  pondérées  ne  do i t  pas  dépasser 1  à  l ' i nstan t  t  dans  
l ' i n terval l e  d 'évaluation ,  qu i  do i t  être  une  période  du  s ignal  pu lsé  ou  non  s i nusoïdal .  Les  
i ncréments  de  temps  u ti l i sés  pour l 'évaluation  do iven t  être  i n férieurs  ou  égaux à  1 /1 0  de  la  
période  de  la  composante  spectrale  pertinen te  la  p lus  é levée,  te l l e  que  défin ie  en  5 . 1 . 5 . 4.  

 

1)2(cos iii
i

i ≤++×××∑
i

tf
L

A
ϕθπ

 ( 1 )  

où  

A i  est  l 'ampl i tude  de  la  composante  spectrale  à  l a  fréquence  ƒ i ;  

L i  est  la  l im i te  appl icable  à  l a  fréquence  ƒ i  

ƒ i  est  la  fréquence  de  la  composante  spectrale  i;  

θi  est  l e  déphasage  de  la  composante  spectrale  à  la  fréquence  ƒ i ;  

φ i  est  l e  déphasage  de  la  foncti on  de  sommation  à  l a  fréquence  ƒ i ,  vo i r  l e  Tableau  1 .  

Les  ampl i tudes  et  l es  déphasages  des  valeurs  l im i tes  peuven t  être  approximés  avec des  
fi l tres  é lectron iques  ou  numériques.  Les  ampl i tudes  ne  doiven t  pas  s 'écarter de  pl us  de  3  dB  
et  l es  déphasages  de  plus  de  90° par rapport  à  l a  réponse  en  fréquence  l i néai re  par pièce  
exacte.  Les  valeurs  l i néai res  par  p ièce  exacte  des  déphasages  son t  données  au  Tableau  1 .  

L'approximation  des  valeurs  l i néai res  par pièce  exacte  des  l im i tes  L i  aux  fréquences  ƒ i  do i t  
ê tre  déterm inée  à  l 'aide  de  fonctions  complexes,  comme l 'Équation  (2) .  L'ampl i tude  i n i t i ale  V0 ,  
l e  nombre  de  fréquences  de  coupure  et  l a  posi ti on  des  termes  perti nen ts  dépendent  des  
l im i tes  appl icables.  
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où  

s i  est  calcu lé  sous  l a  forme  j  2  π  ƒ i ;  

ωn  est  ω  à  l a  n i ème  fréquence  de  coupure  ƒc  n ;  

ƒc  n  est  l a  n i ème  fréquence  de  coupure.  

Un  exemple  de  l im i te  l i néai re  par pi èce  exacte  et  d 'approximation  dédu i te  est  présenté  à  l a  
Fi gu re  1 .  L'exemple  présente  l es  n i veaux de  référence  combinés  pour l es  effets  sensoriels  et  
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su r  l a  san té  dans  la  tête  comme i nd iqué  dans  la  D i recti ve  eu ropéenne  201 3/35/UE  [2] 1  
re lati ve  à  l 'exposi t ion  des  travai l leurs  aux EMF.  

 

Fi g u re  1  – Amp l i t u d es  l i m i t es  l i n éai res  et  app ro x i m ées  par  p i èce  exac te  

Les  déphasages  φ i  de  la  fonction  de  sommation  doiven t  être  calcu lés  à  parti r  d 'une  fonction  
complexe  pour  l es  ampl i tudes  approximées.  Un  exemple  de  déphasages  l i néai res  par  p ièce  
exacte  et  de  déphasages  de  l 'approximation  dédu i te  est  présen té  à  la  Figu re  2 ,  un  exemple  
des  effets  de  cette  approximation  est  donné  à  l 'Annexe  C.  L'exemple  de  l a  Fi gu re  2  présente  
l e  déphasage  des  n i veaux de  référence  combinés  pour  l es  effets  sensorie ls  et  su r  la  san té  
dans  la  tête  comme i nd iqué  dans  la  D i rective  eu ropéenne  201 3/35/UE  [2]  re lati ve  à  
l 'exposi ti on  des  travai l leu rs  aux EMF.  

___________ 

1   Les  numéros  en tre  crochets  fon t  référence  à  l a  b i b l i og raph ie .  
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Fi g u re  2  – Déph asag es  d e  l a  f o n c t i o n  d e  s ommat i o n   
l i n éai re  par  p i èce  exac te  et  app rox im ée  

5. 1 . 5  Con s i d érat i o n s  re l at i ves  à  l ' an al ys e  s pec t ral e  

5. 1 . 5 . 1  Val i d at i o n  

Les  résu l tats  des  analyses  spectrales,  c'est-à-d i re  l es  ampl i tudes  et  l es  déphasages  des  
composantes  spectrales  du  cou ran t  de  soudage  ou  du  champ magnétique  évalué,  doiven t  
être  val i dés.  Un  exemple  de  val i dation  par syn thèse  spectrale  est  donné  à  l a  Figure  3 .  

NOTE  La  val i dati on  a  pou r  obj et  de  véri f i er  s i  des  erreu rs  majeu res  on t  é té  commises  l ors  de  l 'anal yse  spectrale  
(erreu rs  de  déphasage  de  90°)  p l u tôt  que  de  véri f i er  l es  peti ts  écarts  dus  aux  fréquences  d 'échan t i l l onnage  ou  à  l a  
numéri sat i on .  

 

Fi g u re  3  – Syn th èse  spec t ral e  po u r  l a  val i d at i o n  d e  l ' an al ys e  
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5. 1 . 5.2  An al yse  d es  s i g n au x  répét i t i f s  

L'analyse  spectrale  des  s ignaux répéti t i fs  (soudage  pu lsé,  soudage  en  couran t  al ternati f  ou  
l 'ondu lati on  du  couran t  de  soudage,  par exemple)  do i t  reposer sur  un  cycle  complet  du  s i gnal ,  
dans  l equel  l es  ampl i tudes  au  débu t  et  à  l a  fi n  du  bloc  de  temps  d 'évaluati on  doiven t  être  
égales.  Le  nombre  de  composantes  spectrales  à  calcu ler,  c'est-à-d i re  l a  fréquence  la  plus  
é levée  couverte  par  l es  composantes  spectrales,  do i t  sati sfai re  aux exigences  données  
en  5 . 1 . 5 .4.  

5. 1 . 5.3  An al yse  d es  s i g n au x  n o n  répét i t i f s  

Pour s impl i fi er  l 'analyse  spectrale  des  s ignaux non  répéti t i fs  ( le  taux de  variation  maximal  du  
couran t  par  rapport  au  temps  (di/dt)  de  la  source  de  courant  de  soudage,  par exemple) ,  l a  
partie  constan te  après  la  variation  peu t  être  remplacée  par une  pen te  présen tan t  une  valeur  
pondérée  considérablement  i n férieu re  à  cel le  de  la  variation  à  évaluer,  et  n 'ayan t  aucune  
i n fl uence  su r l a  valeur obtenue  de  l ’ i nd ice  d 'exposi t ion  E I .  La  durée  de  répéti t ion  do i t  être  
su ffi samment  l ongue  pour permettre  à  la  courbe  EI  de  d im inuer vers  zéro  avan t  la  fi n  du  cycle  
arti fi cie l .  À cet  effet,  l e  s ignal  non  répéti ti f  est  remplacé  par un  s i gnal  répéti ti f  qu i  peu t  être  
évalué  comme i nd iqué  en  5 . 1 . 5 .2 .  Voi r  la  Fi gure  4.  

 

Fi g u re  4  – Fo rme  d ' o n d e  éq u i val en te  d es  s i g n au x  n o n  répét i t i f s  

5 . 1 . 5 .4  L i m i tat i o n s  d e  p l ag e  d e  f réq u en ces  

L'évaluation ,  qu i  dépend  du  type  de  forme  d 'onde  de  cou rant  de  soudage,  do i t  ê tre  réal i sée  
dans  la  p lage  de  fréquences  pertinen te  comprises  en tre  0  Hz  (couran t  con ti nu ,  selon  l e  cas)  
et  une  fréquence  supérieure  défin ie  comme étan t  l a  valeur  appl icable  l a  p lus  é levée  de  

– 1  kHz  pou r l es  types  de  redresseurs-transformateurs  monophasés;  

– 3  kHz  pou r l es  types  de  redresseurs-transformateurs  tri phasés;  

– 1 0  kHz  pour l es  types  con trô lés  par  thyri stor;  

– 1 0  fo is  l a  fréquence  d 'ondu lati on  pour  l es  types  d 'ondu leurs;  

– 1 0  fo is  l a  fréquence  de  couran t  de  soudage  en  cou ran t  al ternati f;  

– l a  fréquence  ƒmax  défin ie  par  l e  temps  de  montée  ou  de  descen te  m in imal  τp m i n  du  
couran t  de  soudage  maximal  (1 0  % à 90  %,  en tre  0  A et  I2  max  pos  ou  I2  max  neg ) .  
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La fréquence  supérieure  maximale  dans  l e  domaine  d 'appl i cation  de  la  présente  Norme  est  de  
1 0  MHz.  

Le  fabrican t,  selon  sa connaissance  du  processus  ou  des  techn iques  parti cu l ières  u ti l i sées  
dans  l 'apparei l ,  do i t  sélectionner une  fréquence  supérieure  plus  é levée,  l e  cas  échéant.  Un  
exemple  de  ce  type  de  cas  est  une  source  de  pu issance  à  onde  carrée  en  couran t  al ternati f.  

S i  l 'ampl i tude  de  l 'ondu lation  du  couran t  de  sortie  satisfai t  aux  cri tères  d 'exclusion  de  
l ' I EC  62822-1 ,  l a  l im i te  de  plage  de  fréquences  supérieure  reposan t  su r l a  fréquence  
d 'ondu lation  peu t  être  i gnorée.  

5. 1 . 6  I n cer t i t u d e  d ' éval u at i o n  

L' i ncerti tude  é larg ie  de  l 'évaluation  doi t  être  calcu lée  comme i nd iqué  dans  l ' I EC  61 786-2.  

S i  l ' i ncerti tude  é larg ie  est  supérieu re  à  la  valeur spéci fi ée  dans  l ' I EC  62822-1 ,  et  s i  
l 'évaluation  n 'est  pas  répu tée  donner des  résu l tats  pruden ts  (c'est-à-d i re  des  su restimations  
de  l 'exposi t ion ) ,  l a  méthode  de  calcu l  des  pénal i tés  donnée  dans  l ' I EC  62822-1  doi t  être  
appl i quée.  

5.2  Mesu rag e  d es  n i veau x  d e  ch amps  ex tér i eu rs  

5. 2 . 1  Gén éral i t és  

Cette  méthode  repose  su r  des  mesurages  de  champs  et  peu t  être  u ti l i sée  pou r démontrer la  
con form i té  sans  calcu l  complexe  n i  procédure  de  modél i sation  en  fonction  des  restrictions  de  
base.  En  règ le  générale,  l es  n i veaux de  référence  i ncluent  des  marges  supplémentai res  et  
son t  dédu i ts  des  restrictions  de  base  à  l 'aide  d 'hypothèses  relati ves  aux propriétés  du  champ 
et  aux  cond i t i ons  de  couplage.  Par conséquent,  cette  méthode  représen te  une  approche  
prudente  et  su restime  en  général  l 'exposi ti on .  

Les  résu l tats  do ivent  être  comparés  aux l im i tes  qu i  son t  appl icables  aux parties  
correspondantes  du  corps  comme défi n i  dans  l ' I EC  62822-1 .  

Les  mesurages  du  champ do ivent  être  réal i sés  avec des  câbles  de  soudage  droi ts  
transportan t  l e  couran t  d 'essai  It .  Les  câbles  de  retour do iven t  être  acheminés  de  man ière  à  
é l im iner  ou  l im i ter  l e  pl us  possible  l ' i n fl uence  du  couran t  de  retour sur  l e  champ mesuré.  

Dans  l e  cas  d 'un  so l  métal l i que,  l es  câbles  de  soudage  doiven t  être  placés  su r un  support  non  
métal l i que  d 'une  hau teu r m in imale  de  0 , 8  m .  I l  convien t  de  placer l es  au tres  objets  
métal l i ques,  qu i  pou rraien t  déformer le  champ magnétique,  à  une  d istance  hori zon tale  d 'au  
moins  2  m  des  po in ts  de  mesure.  

Les  mesurages  des  n iveaux de  fond  son t  recommandés  afi n  d 'établ i r  l a  présence  de  champs  
extérieurs.  

Le  cas  échéan t,  i l  convien t  de  l im i ter  l e  plus  possible  l ' i n fl uence  des  sources  de  champs  
extérieurs.  Pour  l es  plages  de  fréquences  moyennes  et  é levées,  cela  peu t  être  obtenu  par 
des  mesurages  réal i sés  dans  des  encein tes  bl i ndées,  don t  l a  d imension  do i t  être  su ffi san te  
pour évi ter l a  d istors ion  de  champ.  En  règ le  générale,  l 'augmentation  de  l a  d istance  par 
rapport  aux sou rces  extérieures  de  champs  magnétiques  d im inue  de  man ière  importan te  
l ' i n tensi té  de  champ de  fond .  

5.2.2  Éq u i pem en t  d e  m esu re  

La ou  l es  sondes  de  champ u ti l i sées  pour l e  mesurage  do iven t  sati sfai re  aux exigences  de  
l ' I EC  61 786-1 .  E l l es  doiven t  présen ter une  su rface  de  3  cm2  ±  0 , 6  cm2 .  
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5.3  Cal cu l  d es  n i veau x  d e  ch amps  ex tér i eu rs  

5 . 3 . 1  Gén éral i t és  

Cette  méthode  repose  su r  l es  calcu l s  de  champs  analyti ques  u ti l i san t  des  paramètres  de  
couran t  de  soudage  et  d 'au tres  données  (modèles  sou rces  et  con figu rati on  d 'évaluati on ,  par  
exemple)  et  peu t  être  u ti l i sée  pou r démontrer la  con form i té  sans  campagne  de  mesures  de  
champ étendue  n i  de  calcu l  complexe  n i  de  procédure  de  modél i sation  en  foncti on  des  
restri ctions  de  base.  En  règ le  générale,  l es  n i veaux de  référence  i ncluen t  des  marges  
supplémentai res  et  sont  dédu i ts  des  restrictions  de  base  à l 'aide  d 'hypothèses  relati ves  aux 
propriétés  du  champ et  aux  cond i t ions  de  couplage.  Par  conséquen t,  cette  méthode  
représen te  une  approche  pruden te  et  su restime  en  général  l 'exposi ti on .  

Les  résu l tats  do iven t  être  comparés  aux l im i tes  qu i  son t  appl i cables  aux parti es  
correspondantes  du  corps  te l les  que  défi n i  dans  l ' I EC  62822-1 .  

5. 3 .2  Mod èl e  s o u rce  et  éq u at i o n  d e  cal cu l  

Le  modèle  de  fi l  d ro i t  i n fin i  do i t  être  u ti l i sé.  Les  n i veaux de  référence  son t  en  général  
appl i cables  aux n i veaux de  champs  BAV  qu i  son t  moyennés  su r l a  partie  pertinen te  du  corps.  
Par  conséquent,  l 'Équation  (4) ,  qu i  i nclu t  l a  moyenne  des  valeu rs  maximales  et  m in imales  su r 
l a  p lage  d 'évaluati on  concernée,  do i t  ê tre  appl i quée.  

 







+×

×
×

=
21

t0
AV

11
4 dd

I
B

π
µ

 (4)  

où  

d1  est  la  pl us  peti te  d i stance  en tre  l a  partie  du  corps  et  l e  câble  de  soudage  vi rtuel ;  

d2  est  la  pl us  g rande  d i stance  en tre  l a  partie  du  corps  et  l e  câble  de  soudage  vi rtuel ;  

It  est  la  valeur d 'une  composante  spectrale  ou  la  valeur totale  du  cou ran t  de  soudage.  

NOTE  L’Équati on  (4)  peu t  ê tre  u t i l i sée  quel  que  so i t  l e  type  de  val eu rs  de  cou ran t.  I l  est  nécessai re  que  l e  type  
de  val eu rs  de  cou ran t  pou r  l ' équat i on  ci -dessus  corresponde  au  type  de  l im i te  u t i l i sée  pou r  l 'éval uati on  (des  
valeu rs  de  cou ran t  e ff i caces  donneron t  des  val eu rs  de  champ e ffi caces,  par  exemple) .  

Des  versions  s impl i fi ées  de  l 'Équation  (4) ,  prenan t  en  compte  l es  d istances  normal i sées  et  l es  
d imensions  des  parti es  du  corps,  son t  données  dans  les  paragraphes  correspondants  de  6 . 1 .  

S i  l e  calcu l  de  l a  moyenne  spatiale  n 'est  pas  adm is,  l 'Équation  (4)  doi t  être  u ti l i sée  avec d2  
égal  à  d1 .  

5.4  Cal cu l  d es  n i veau x  i n t raco rpo rel s  

5 . 4. 1  Gén éral i t és  

Les  calcu ls  analyti ques  et  numériques  des  métriques  i n ternes  corporel les  doiven t  reposer su r  
l e  champ extérieur  généré  par  l e  ci rcu i t  de  soudage  et  son  couplage  aux modèles  corporels .  
Les  i n tensi tés  de  champs  extérieurs  do iven t  être  calcu lées.  Afin  d 'obten i r  des  résu l tats  
réal i stes,  i l  convien t  de  combiner l 'u ti l i sation  des  modèles  corporels  anatom iques  à  un  calcu l  
numérique  de  la  d i stri bu tion  de  champ.  

Les  résu l tats  re lati fs  aux t i ssus  et/ou  aux parties  du  corps  correspondant(e)s  doiven t  être  
comparés  aux l im i tes  appl icables  tel les  que  défin ies  dans  l ' I EC  62822-1 .  

5.4.2  Mod èl e  s ou rce  

Le  modèle  de  fi l  d roi t  i n fi n i  do i t  ê tre  u ti l i sé.  
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5.4.3  Mod èl e  co rpo rel  po u r  l es  cal cu l s  an al y t i q u es  

5 . 4.3 . 1  Gén éral i t és  

Le  modèle  analyti que  l e  p lus  s imple  u ti l i sé  dans  l es  l i gnes  d i rectrices  de  san té  EMF repose  
su r  l 'hypothèse  d 'un  couplage  en tre  un  champ magnétique  extérieur  un i forme  à  une  seu le  
fréquence  et  un  d i sque  homogène  de  conducti vi té  donnée,  u ti l i sé  pour  représen ter l a  partie  
du  corps  à  l 'étude.  Cela est  représenté  à  l a  Figu re  5 .  

 

NOTE  La  sou rce  de  cette  f i gu re  est  l a  Fi gu re  1  de  l ' I EC  62226-2-1 : 2004.  

Fi g u re  5  – D i s q u e  d e  co n d u c t i o n  d an s  u n e  i n d u c t i o n  m ag n ét i q u e  u n i fo rme 

Les  effets  (densi té  de  cou ran t  et  i n tensi té  du  champ électrique)  i ndu i ts  dans  l e  d i sque  par un  
champ magnéti que  non  un i forme  provenan t  d 'une  source  l ocal i sée  son t  tou jours  i n férieurs  
aux effets  qu i  seraien t  i ndu i ts  par  un  champ magnétique  un i forme  don t  l 'ampl i tude  est  égale  à  
ce l le  du  champ non  un i forme  au  n i veau  du  bord  du  d isque  le  p lus  proche  de  la  sou rce  
l ocal i sée.  Cette  réduction  des  effets  i ndu i ts  pour des  champs  non  un i formes  est  quan ti f iée  à  
l 'aide  du  facteur  de  couplage  K.  

Des  i n formations  supplémentai res  re lati ves  au  d isque  2D  et  au  facteur de  couplage  K son t  
données  dans  l ' I EC  62226-2-1 .  

5.4. 3. 2  Paramèt res  d es  m od èl es  d e  d i s q u es  2D  

Les  rayons  des  d isques  qu i  do iven t  être  u ti l i sés  pour l es  calcu ls  concernan t  l a  tête,  l e  tronc et  
l es  membres  du  corps  du  soudeur son t  donnés  au  Tableau  2 ,  accompagnés  des  facteurs  de  
couplage  appl icables  aux d istances  d 'évaluation  normal isées  respecti ves.  

Tab l eau  2  – Rayon s  et  f ac teu rs  d e  cou p l ag e  d es  m od èl es  d e  d i s q u es  2D  

 
t ê t e  t r o n c  

m em b res  

m ai n  c u i s s e  

Rayo n  d u  d i s q u e  R  1 00  mm  200  mm  30  mm  1 00  mm  

Fac teu r  d e  c o u p l ag e  K  a)  0, 682  à  1 00  mm  0 , 556  à  1 00  mm  0 , 629  à  30  mm  0 , 432  à  30  mm  

a)  Le  facteu r  de  couplage  K  dépend  du  rayon  du  d i sque  et  de  l a  d i s tance  par rapport  au  câbl e  de  soudage.  Les  
val eu rs  données  i c i  s 'appl i quen t  aux  d i s tances  normal i sées  défi n i es  en  6 . 1 . 2 . 3 ,  6 . 1 . 3 . 3  e t  6 . 1 . 4. 3 .  Les  
facteu rs  de  correcti on  pou r  d 'au tres  d i s tances,  l e  cas  échéan t,  peuven t  ê tre  consu l tés  dans  l e  Tabl eau  D . 1  ou  
ê tre  dédu i ts  en  foncti on  des  i n formati ons  données  dans  l ' I EC  62226-2-1 .  

 

5.4.3 .3  Co n d u c t i v i t é  po u r  l es  m od èl es  d e  d i s q u es  2D  

La valeur des  paramètres  é lectri ques  à  u ti l i ser pour  modél i ser  l e  corps  humain  revêt  une  
importance  essen tie l le  eu  égard  au  calcu l  des  densi tés  de  cou rant  i ndu i t.  Les  valeurs  
moyennes  de  conducti vi té  é lectrique  σ  pou r un  corps  humain  son t  données  à la  Figure  6.  Ces  
valeurs  moyennes  do ivent  un iquement  être  u ti l i sées  pour l es  procédures  d 'évaluation  u ti l i san t  
des  modèles  corporels  s impl i fi és  avec une  conducti vi té  é lectrique  homogène.  
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Fi g u re  6  – Co n d u c t i v i t é  é l ec t r i q u e  d es  m od èl es  co rpo rel s  h om og èn es  

Les  valeurs  moyennes  de  la  Figu re  6 ,  combinées  à l 'appl i cation  des  modèles  corporels  
homogènes,  o ffren t  une  approche  prudente  de  l 'évaluation  de  l 'exposi ti on .  Par conséquen t,  
l ' i ncerti tude  de  ces  valeurs  do i t  ê tre  considérée  comme étan t  de  0  %.  

5.4.3 .4  Éq u at i o n s  d e  cal cu l  p o u r  l es  m odèl es  d e  d i s q u es  2D  

La densi té  de  courant  i ndu i t  J  e t  l e  champ é lectrique  i n terne  Ei  d 'un  d i sque  de  conductivi té  σ 
son t  étro i tement  l i és  par une  s imple  re lation  donnée  à  l 'Équation  (5) .  

 iEJ ×= σ  (5)  

I l  est  considéré  par  hypothèse  que  l a  partie  du  corps  exposée  est  une  section  ci rcu lai re  de  
rayon  R .  Le  calcu l  du  champ é lectrique  maximal  Ei  MAX u  à  l a  ci rcon férence  du  d i sque  dans  
des  cond i t ions  de  couplage  maximal ,  c 'est-à-d i re  avec un  champ magnétique  un i forme  
perpend icu lai re  à  ce  d isque,  repose  su r l 'Équation  (6) .  

 BfRE ×××= πuMAXi  (6)  

où  

f est  la  fréquence  d 'une  composante  spectrale  du  couran t  de  soudage;  

B  est  l ' i nduction  magnétique  du  champ un i forme.  

En  partan t  du  facteur  de  couplage  K d 'un  champ non  un i forme  au tou r d 'un  fi l  d ro i t  i n fin i  et  du  
modèle  de  champ magnéti que  au tou r  de  ce  type  de  source  de  champ,  l e  champ é lectri que  
maximal  Ei  MAX  d 'un  d i sque  doi t  être  calcu lé  con formément  à  l 'Équation  (7) .  

 
d

I
fRKE

f
i ××

×××××=
π

µπ
2

)(
0MAX  (7)  

où  

K est  l e  facteur de  couplage  des  champs  magnétiques  non  un i formes  i nd iqué  au   
Tableau  2;  
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R  est  l e  rayon  du  d i sque;  

f est  la  fréquence  d 'une  composante  spectrale  du  couran t  de  soudage;  

I( f)  est  l 'ampl i tude  d 'une  composante  spectrale  du  courant  de  soudage;  

d  est  la  d i stance  en tre  l e  f i l  e t  l e  d i sque.  

NOTE  L’Équati on  (7)  peu t  ê tre  u t i l i sée  quel  que  so i t  l e  type  de  val eu rs  de  cou ran t.  I l  est  nécessai re  que  l e  type  
de  val eu rs  de  cou ran t  pou r  l ' équat i on  ci -dessus  corresponde  au  type  de  l im i te  u t i l i sée  pou r  l 'éval uati on  (des  
valeu rs  de  cou ran t  e ff i caces  donneron t  des  val eu rs  de  champ é l ectri que  effi caces,  par exemple) .  

Des  vers ions  combinées  et  s impl i fi ées  de  l 'Équation  (5)  et  de  l 'Équation  (7) ,  prenan t  en  
compte  les  d i stances  normal i sées  et  l es  d imensions  des  d isques,  son t  données  dans  l es  
paragraphes  correspondants  de  6 . 1 .  

I l  existe  un  déplacement  de  phase  en tre  l e  cou ran t  de  soudage  qu i  crée  l e  champ magnétique  
et  l a  densi té  du  champ électrique  ou  du  courant  i ndu i t  dans  le  d isque,  ce  qu i  est  importan t  
pour  l es  procédures  de  sommation  tenan t  compte  des  phases.  Le  déphasage  des  effets  
i ndu i ts  θEi ,J  do i t  ê tre  calcu lé  selon  l 'Équation  (8) .  

 °+= 90
, IJEi θθ  (8)  

où  

θI  est  l e  déphasage  de  l a  composante  spectrale  du  couran t  de  soudage.  

5.4.4  Mod èl es  co rpo rel s  an atom i q u es  po u r  l es  cal cu l s  n umér i q u es  

La densi té  de  couran t  i ndu i t  ou  l ' i n tensi té  de  champ é lectri que  i n tracorporel  peu t  être  dédu i te  
par  s imu lation  numérique  à  l 'aide  d 'un  modèle  corporel  3D  don t  l es  propriétés  d ié lectriques  
des  d i fféren ts  t i ssus  son t  prises  en  compte.  

Le  modèle  corporel  do i t  représen ter l es  parti es  concernées  du  corps  (c'est-à-d i re  la  tête,  l e  
tronc ou  l es  membres)  ou  l 'ensemble  du  corps,  selon  l e  cas,  en  fonction  des  exigences  
nationales  et  i n ternationales  appl i cables  qu i  fi xen t  l es  l im i tes.  

Les  densi tés  de  courant  i ndu i t  e t  l es  champs é lectriques  i n tracorporels  son t  calcu lés  à  la  
résolu tion  du  modèle  u ti l i sé.  Étan t  donné  qu ' i l  s 'ag i t  de  modèles  anatomiques,  i l  est  possible  
d 'obten i r  des  résu l tats  pour  des  types  de  t i ssus  parti cu l i ers,  par exemple  pour  l es  ti ssus  du  
système  nerveux cen tral  (SNC)  ( l e  cerveau  et/ou  la  moel le  épin ière)  ou  pour  d 'au tres  types  
selon  l e  type  d 'évaluation  de  l 'exposi tion  et  l es  exigences  d 'exposi t ion  u ti l i sées.  

Ce  type  d 'évaluation  impl i que  d 'u ti l i ser des  modèles  corporels  m i l l imétrés  soph isti qués.  Ces  
modèles  sont  souvent  dédu i ts  des  données  d ' imagerie  par résonance  magnéti que  ( IRM)  ou  de  
photograph ies  de  plans  de  coupe  anatom iques,  et  i ncluen t  l es  conductivi tés  exactes  des  
t i ssus,  y  compris  ce l les  des  t i ssus  du  système nerveux cen tral  ( le  cerveau  et  l a  moel le  
épin ière,  par  exemple) .  La présen te  Norme  ne  spéci fi e  pas  de  méthode,  de  modèle  n i  de  
techn ique  i nd ividuel ( l e) ,  p lus ieurs  étan t  tou t  aussi  appl i cables  et  exactes.  La recherche  se  
poursu i t  dans  ce  domaine,  et  de  nouvel les  méthodes  et  i n formations  deviendront  d ispon ibles.  
Des  i n formations  supplémentai res  fi guren t  dans  l ’ I EC  6231 1 .  

S i  ces  techn iques  de  s imu lation  son t  u ti l i sées,  une  val i dation  appropriée  est  exigée.  E l le  peu t  
être  assurée  par  un  examen  par l es  pai rs,  des  ci tations  de  références  publ i ées  appropriées  
ou  une  comparaison  avec d 'au tres  modèles  revus  et  référencés.  
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6  Con d i t i o n s  d ' éval u at i o n  

6. 1  Co n f i g u rat i o n s  d ' éval u at i o n  

6. 1 . 1  Gén éral i t és  

En  règ le  générale,  i l  est  nécessai re  d ’appl iquer d i fféren tes  valeurs  et  d i fféren ts  modèles  de  
couplage  adm issibles  selon  les  parties  du  corps  humain  concernées.  Cette  d i stinction  repose  
su r la  variété  des  types  de  t i ssus,  l es  formes  ou  d imensions  anatom iques  et  l es  d i stances  par 
rapport  à  l a  source  de  champs  é lectromagnétiques  appl icables  pou r l es  d i fféren tes  parties  du  
corps.  

Les  con figu rations  d 'évaluati on  normal isées,  reflétan t  l a  posi ti on  normale  de  l 'opérateur pou r  
l e  soudage  manuel ,  son t  défi n ies  ci -dessous.  L'une  des  options  d 'évaluation  données  ci -
dessous  doi t  être  appl i quée  pour  la  tête,  l e  tronc ou  les  membres  du  soudeur.  

S i  l es  exigences  nationales  et  i n ternationales  appl i cables  excluen t  l es  con fi gu rations  
spéci fi ées  en  6 . 1 . 2 ,  6 . 1 . 3  ou  6 . 1 . 4  (s i  l 'évaluation  de  l 'exposi t ion  des  membres  n 'est  pas  
exigée,  par exemple) ,  ces  con figu rati ons  peuven t  être  i gnorées.  

Si  l es  exigences  nati onales  et  i n ternationales  appl i cables  demanden t  spéci fiquement  
l 'appl ication  de  con figu rati ons  d 'exposi ti on  qu i  ne  son t  pas  spéci fi ées  en  6 . 1 . 2,  6 . 1 . 3  ou  6. 1 . 4,  
l e  fabrican t  doi t  dédu i re  des  con figu rati ons  d 'évaluati on  adaptées  su ivan t  l es  pri ncipes  sous-
jacents  i nd iqués  en  6 . 1 . 2,  6 . 1 . 3  et  6 . 1 . 4.  

Si  l es  exigences  nationales  et  i n ternationales  appl i cables  excluen t  spéci fi quement  
l ’ établ i ssement de  la  moyenne  des  n i veaux de  champs  extérieurs,  l es  mesurages  do iven t  
un iquement être  effectués  à  l a  d istance  d et l es  calcu ls  analytiques  do iven t  reposer su r 
l ’Équation  (4)  avec d  =  d1  =  d2 .  

6. 1 . 2  Expos i t i o n  d e  l a  t ête  

6 . 1 . 2. 1  Mesu rag e  d es  n i veau x  d e  ch amps  ex tér i eu rs  

Les  mesurages  do iven t  être  effectués  con formément  à  la  Figure  7.  La d i stance  normal i sée  d 
en tre  l 'axe  du  câble  de  soudage  et  l a  su rface  la  pl us  proche  des  sondes  de  champ est  de  
0 , 1  m .  

 

Fi g u re  7  – Mesu rag e  d u  ch amp  au  n i veau  d e  l a  t ête  

Le  n i veau  de  champ moyen  pour l a  tête  BAV head  do i t  être  calcu lé  con formément  à  
l 'Équation  (9) .  
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2

21
headAV

BB
B

+
=  (9)  

où  

B1  est  l a  valeur mesurée  à  la  posi ti on  la  p lus  proche  du  câble  de  soudage;  

B2  est  l a  valeur mesurée  à  la  posi ti on  la  p lus  é lo i gnée  du  câble  de  soudage.  

6. 1 . 2 .2  Cal cu l  an al y t i q u e  d es  n i veau x  d e  ch amps  ex tér i eu rs  

 

Fi g u re  8  – Cal cu l  d u  ch amp  au  n i veau  d e  l a  t ête  

Pour l a  valeu r normal isée  de  d =  0 , 1  m  et  une  plage  de  calcu l  de  0 , 2  m ,  comme i l l ustré  en  
Fi gu re  8 ,  l ' i nduction  magnétique  extérieure  moyenne  pour la  tête  BAV head  do i t  être  calcu lée  
con formément  à  l 'Équation  (1 0) .  

 TIB t××= −6
headAV 1 0333,1  ( 1 0)  

où  

It  est  la  valeur d 'une  composante  spectrale  ou  la  valeur totale  du  cou ran t  de  soudage.  

6. 1 . 2 .3  Cal cu l  an al y t i q u e  d es  n i veau x  i n t raco rpo rel s  

  

Fi g u re  9  – Cal cu l  an al y t i q u e  d es  m ét r i q u es  i n t raco rpo rel l es  p ou r  l a  t ête  
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Pour l a  valeu r normal isée  de  d =  0 , 1  m  et  l e  rayon  de  d i sque  normal i sé  R =  0 , 1  m ,  comme 
i l l ustré  en  Figu re  9 ,  l ' i n tensi té  maximale  du  champ é lectri que  i n tracorporel  dans  l a  tête   
Ei ( f)  MAX head  do i t  ê tre  calcu lée  con formément  à  l 'Équation  (1 1 ) .  

 ( )
1–

)(
7

headMAXfi 1 0285,4 mVIfE f×××= −  ( 1 1 )  

où  

f est  l a  fréquence  d 'une  composante  spectrale  du  couran t  de  soudage;  

I( f)  est  l 'ampl i tude  d 'une  composante  spectrale  du  courant  de  soudage.  

Pour l a  valeur normal i sée  de  d =  0 , 1  m  et  l e  rayon  de  d isque  normal i sé  R =  0 , 1  m  te l  
qu ' i nd iqué  à  l a  Figu re  9 ,  l a  densi té  de  couran t  i ndu i t  maximale  dans  la  tête  J( f)  MAX head  do i t  
ê tre  calcu lée  con formément  à  l 'Équation  (1 2) .  

 2–
)()(

7
headMAX(f) 1 0285,4 mAIfJ ff ××××= − σ  ( 1 2)  

où  

σ( f)  est  l a  conductivi té  du  d i sque  à  la  fréquence  f donnée  à  la  Figu re  6;  

f est  la  fréquence  d 'une  composante  spectrale  du  couran t  de  soudage;  

I( f)  est  l 'ampl i tude  d 'une  composante  spectrale  du  courant  de  soudage.  

D 'au tres  con figu rations  peuven t  être  calcu lées  selon  l es  i n formations  données  dans  
l ' I EC  62226-2-1 .  

6. 1 . 2 .4  Cal cu l  n umér i q u e  d es  n i veau x  i n t raco rpo rel s  

    

Fi g u re  1 0  – Cal cu l  n umér i q u e  d es  m ét r i q u es  i n t raco rpo rel l es  p ou r  l a  t ête  

La valeur normal i sée  de  la  d istance  d  en tre  l e  câble  de  soudage  vi rtuel  et  l e  modèle  pou r  la  
tête,  te l  que  défi n i  en  5 . 4. 4,  est  de  0 , 1  m ,  comme i l l ustré  en  Fi gu re  1 0 .  

La valeur de  champ électri que  i ndu i t  correspondante  do i t  être  à  99  % des  moyennes  
vectorie l l es  à  l ' i n térieu r de  peti ts  vo lumes  de  ti ssus  con tigus  de  2  mm3  ×  2  mm3  ×  2  mm3 .  

La  valeur de  densi té  de  couran t  i ndu i t  correspondante  do i t  ê tre  l a  valeur maximale  des  
moyennes  planai res  i n tégran t  un iquement  l es  t i ssus  du  système  nerveux cen tral ,  à  l 'exclusion  
des  au tres  types  de  t i ssus.  La zone  de  moyennage  do i t  ê tre  perpend icu lai re  au  f l ux  de  
couran t  i ndu i t  e t  do i t  ê tre  i n férieure  ou  égale  à  1  cm2 .  
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6. 1 . 3  Expos i t i o n  d u  t ro n c  

6 . 1 . 3 . 1  Mesu rag e  d es  n i veau x  d e  ch amps  ex tér i eu rs  

Les  mesurages  doiven t  être  effectués  con formément  à  l a  Figu re  1 1 .  La d i stance  normal isée  d 
en tre  l 'axe  du  câble  de  soudage  et  l a  su rface  la  pl us  proche  des  sondes  de  champ est  de  
0 , 1  m .  

 

Fi g u re  1 1  – Mesu rag e  d u  ch amp  au  n i veau  d u  t ro n c  

Le n iveau  de  champ moyen  pour l e  tronc BAV tru nk  do i t  ê tre  calcu lé  con formément  à  
l 'Équation  (1 3) .  

 
2

21
trunkAV

BB
B

+
=  ( 1 3)  

où  

B1  est  la  valeur mesurée  à  l a  posi ti on  l a  p lus  proche  du  câble  de  soudage;  

B2  est  l a  valeur mesurée  à  la  posi ti on  la  p lus  é lo i gnée  du  câble  de  soudage.  

6. 1 . 3 .2  Cal cu l  an al y t i q u e  d es  n i veau x  d e  ch amps  ex tér i eu rs  

 

Fi g u re  1 2  – Cal cu l  d u  ch amp  au  n i veau  d u  t ro n c  
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Pour la  valeur normal isée  de  d =  0 , 1  m  et  une  plage  de  calcu l  de  0 ,4  m  te l  qu ' i l l ustré  en  
Fi gu re  1 2,  l ' i nduction  magnétique  extérieure  moyenne  pour  l e  tronc BAV trunk  do i t  être  calcu lée  
con formément  à  l 'Équation  (1 4) .  

 TIB t××= −6
trunkAV 1 0200,1  ( 1 4)  

où  

It  est  la  valeur d 'une  composante  spectrale  ou  la  valeur totale  du  cou ran t  de  soudage.  

6. 1 . 3 .3  Cal cu l  an al y t i q u e  d es  n i veau x  i n t raco rpo rel s  

 

Fi g u re  1 3  – Cal cu l  an al y t i q u e  d es  m ét r i q u es  i n t raco rpo rel l es  po u r  l e  t ro n c  

Pour la  valeur  normal isée  de  d =  0 , 1  m  et  l e  rayon  de  d isque  normal isé  R =  0 , 2  m  te l  
qu ' i l l ustré  en  Fi gu re  1 3 ,  l ' i n tensi té  maximale  du  champ é lectrique  i n tracorporel  dans  le  tronc 
Ei ( f)  MAX trunk  do i t  ê tre  calcu lée  con formément  à  l 'Équation  (1 5) .  

 ( )
1–

)(
7

trunkMAXfi 1 0987,6 mVIfE f×××= −  ( 1 5)  

où  

f est  l a  fréquence  d 'une  composante  spectrale  du  couran t  de  soudage;  

I( f)  est  l 'ampl i tude  d 'une  composante  spectrale  du  courant  de  soudage;  

d  est  la  d i stance  par  rapport  au  câble  de  soudage  vi rtuel .  

Pour la  valeur normal i sée  de  d =  0 , 1  m  et  l e  rayon  de  d i sque  normal isé  R =  0 , 2  m  te l  
qu ' i l l ustré  en  Figure  1 3 ,  l a  densi té  de  cou ran t  i ndu i t  maximale  dans  l e  tronc J( f)  MAX trunk  do i t  
ê tre  calcu lée  con formément  à  l 'Équation  (1 6) .  

 2–
)()(

7
trunkMAX(f) 1 0987,6 mAIfJ ff ××××= − σ  ( 1 6)  

où  

σ(f)  est  l a  conductivi té  du  d i sque  à  la  fréquence  f donnée  à  la  Figu re  6;  

f est  la  fréquence  d 'une  composante  spectrale  du  couran t  de  soudage;  

I(f)  est  l 'ampl i tude  d 'une  composante  spectrale  du  couran t  de  soudage.  

D 'au tres  con figu rations  peuven t  être  calcu lées  selon  l es  i n formations  données  dans  
l ' I EC  62226-2-1 .  
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6. 1 . 3 .4  Cal cu l  n umér i q u e  d es  n i veau x  i n t raco rpo rel s  

 

Fi g u re  1 4  – Cal cu l  n umér i q u e  d es  m ét r i q u es  i n t raco rpo rel l es  po u r  l e  t ro n c  

La valeur normal i sée  de  la  d istance  d  en tre  le  câble  de  soudage  vi rtuel  et  l e  modèle  pou r l e  
tronc,  te l  que  décri t  en  5. 4. 4,  est  de  0 , 1  m ,  comme i l l ustré  en  Fi gu re  1 4.  

La valeur  de  champ é lectri que  i ndu i t  correspondante  do i t  être  à  99  % des  moyennes  
vectorie l l es  à  l ' i n térieu r  de  peti ts  vo lumes  de  ti ssus  con tigus  de  2  mm3  ×  2  mm3  ×  2  mm3 .  

La  valeur de  densi té  de  cou ran t  i ndu i t  correspondante  doi t  ê tre  l a  valeur maximale  des  
moyennes  planai res  i n tégran t  un iquement  l es  t i ssus  du  système  nerveux cen tral ,  à  l 'exclusion  
des  au tres  types  de  t i ssus.  La zone  de  moyennage  do i t  ê tre  perpend icu lai re  au  f l ux  de  
couran t  i ndu i t  e t  do i t  ê tre  i n férieure  ou  égale  à  1  cm2 .  

6. 1 . 4  Expos i t i o n  d es  m embres  

6 . 1 . 4. 1  Mesu rag e  d es  n i veau x  d e  ch amps  ex tér i eu rs  

L'exposi ti on  l ocal i sée  l a  plus  é levée  des  membres  lors  d 'une  opération  de  soudage  é lectri que  
manuel le  doi t  ê tre  prévue  au  n iveau  de  l a  main  qu i  t i en t  l e  p isto let  de  soudage  et  au  n iveau  
de  la  cu isse,  qu i  peu t  être  proche  du  câble  de  soudage.  Par conséquen t,  l es  con figu rations  
défi n ies  à l a  Figu re  1 5  doiven t  être  appl iquées.  La d istance  normal isée  d entre  l 'axe  du  câble  
de  soudage  et  la  su rface  l a  plus  proche  de  la  ou  des  sondes  de  champ est  de  0 , 03  m .  

 

Fi g u re  1 5  – Mesu rag e  d u  ch amp  au  n i veau  d es  m embres  (m ai n  et  cu i s se)  

IEC  

IEC  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
0
5
:
5
6
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



I EC  62822-2:201 6  © IEC  201 6  – 63  –  

Compte  tenu  des  effets  de  moyennage  i n tri nsèques  dus  à  l a  d imension  physique  de  l a  sonde  
de  champ,  aucune  moyenne  supplémentai re  n 'est  appl i cable  pour  l a  main .  

Le  n i veau  de  champ moyen  pour l a  cu isse  BAV th i gh  do i t  ê tre  calcu lé  con formément  à  
l 'Équation  (1 7) .  

 
2

21
thighAV

BB
B

+
=  ( 1 7)  

où  

B1  est  l a  valeur mesurée  à  la  posi ti on  la  p lus  proche  du  câble  de  soudage;  

B2  est  l a  valeur mesurée  à  la  posi ti on  la  p lus  é lo i gnée  du  câble  de  soudage.  

6. 1 . 4.2  Cal cu l  an al y t i q u e  d es  n i veau x  d e  ch amps  ex tér i eu rs  

  

F i g u re  1 6  – Cal cu l  d u  ch amp  au  n i veau  d es  m embres  (m ai n  et  c u i s s e)  

Pour la  valeu r normal isée  de  d =  0 ,03  m  et  une  plage  de  calcu l  de  0 , 06  m ,  comme i l l ustré  en  
Fi gure  1 6,  l ' i nduction  magnétique  extérieure  moyenne  pour l a  main  BAV hand  do i t  ê tre  calcu lée  
con formément  à  l 'Équation  (1 8) .  

 TIB t××= −6
handAV 1 0444,4  ( 1 8)  

où  

It  est  la  valeur d 'une  composante  spectrale  ou  la  valeur  totale  du  cou rant  de  soudage.  

Pour l a  valeu r  normal i sée  de  d =  0 ,03  m  et  une  plage  de  calcu l  de  0 , 2  m  te l  qu ' i l l ustré  en  
Fi gu re  1 6,  l ' i nduction  magnétique  extérieure  moyenne  pour  la  cu isse  BAV th i gh  do i t  ê tre  
calcu lée  con formément à  l 'Équation  (1 9) .  

 TIB t××= −6
thighAV 1 0768,3  ( 1 9)  

où  

It  est  la  valeur d 'une  composante  spectrale  ou  la  valeur totale  du  cou ran t  de  soudage.  
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6. 1 . 4.3  Cal cu l  an al y t i q u e  d es  n i veau x  i n t raco rpo rel s  

 

Fi g u re  1 7  – Cal cu l  an al y t i q u e  d es  m ét r i q u es   
i n t raco rpo rel l es  p ou r  l a  m ai n  et  l a  c u i s s e  

Pour la  valeur normal isée  de  d =  0 , 03  m  et  l e  rayon  de  d i sque  normal isé  R =  0 , 03  m  te l  
qu ' i l l ustré  en  Figu re  1 7,  l ' i n tensi té  maximale  du  champ électrique  i n tracorporel  dans  l a  main  
E( i ( f)  MAX hand  do i t  ê tre  calcu lée  con formément  à  l 'Équation  (20) .  

 ( )
1–

)(
7

handMAXfi 1 0952,3 mVIfE f×××= −  (20)  

où  

f est  l a  fréquence  d 'une  composante  spectrale  du  couran t  de  soudage;  

I( f)  est  l 'ampl i tude  d 'une  composante  spectrale  du  courant  de  soudage.  

Pour l a  valeur  normal isée  de  d =  0 , 03  m  et  l e  rayon  de  d isque  normal isé  R =  0 , 1  m  te l  
qu ' i l l ustré  en  Fi gu re  1 7,  l ' i n tensi té  maximale  du  champ électrique  i n tracorporel  dans  l a  cu isse  
E( i ( f)  MAX th i gh  do i t  ê tre  calcu lée  con formément  à  l 'Équation  (21 ) .  

 ( )
1–

)(
7

thighMAXfi 1 0048,9 mVIfE f×××= −  (21 )  

où  

f est  l a  fréquence  d 'une  composante  spectrale  du  couran t  de  soudage;  

I( f)  est  l 'ampl i tude  d 'une  composante  spectrale  du  courant  de  soudage.  

En  règ le  générale,  l es  l im i tations  de  densi té  de  couran t  i ndu i t  s 'appl i quen t  un iquement  aux 
t i ssus  du  système  nerveux cen tral .  Les  membres  ne  con tenant  pas  de  t i ssus  de  système  
nerveux cen tral ,  l e  calcu l  des  densi tés  de  couran t  i ndu i t  dans  les  membres  n 'est  pas  
appl icable.  

D 'au tres  con figu rations  peuvent  être  calcu lées  selon  l es  i n formations  données  dans  
l ' I EC  62226-2-1 .  
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6. 1 . 4.4  Cal cu l  n umér i q u e  d es  n i veau x  i n t raco rpo rel s  

 

Fi g u re  1 8  – Cal cu l  n umér i q u e  d es  m ét r i q u es   
i n t raco rpo rel l es  p ou r  l a  m ai n  et  l a  c u i s s e  

La valeur normal isée  de  la  d i stance  en tre  l e  câble  de  soudage  vi rtuel  et  l e  modèle  pour l es  
membres,  te l  que  décri t  en  5 .4. 4,  est  de  0 , 03  m  comme i l l ustré  en  Figu re  1 8.  

La valeur  de  champ é lectri que  i ndu i t  correspondante  do i t  être  à  99  % des  moyennes  
vectorie l l es  à  l ' i n térieur de  peti ts  volumes  de  t i ssus  con ti gus  de  2  mm3  ×  2  mm3  ×  2  mm3 ,  
l im i tée  aux t i ssus  de  la  peau .  

En  règ le  générale,  l a  valeur  de  densi té  de  courant  i ndu i t  correspondante  est  la  valeur 
maximale  des  moyennes  planai res  i n tégran t  un iquement l es  t i ssus  du  système  nerveux 
cen tral ,  à  l 'exclusion  des  au tres  types  de  t i ssus.  Les  membres  ne  con tenant  pas  de  t i ssus  de  
système  nerveux cen tral ,  l 'évaluati on  reposan t  su r l es  densi tés  de  cou ran t  i ndu i t  dans  l es  
membres  n 'est  pas  appl i cable.  

6.2  Con d i t i o n s  d u  co u ran t  d e  s ou dag e  

6 . 2 . 1  Gén éral i t és  

6 . 2 . 1 . 1  Procéd u re  

Le  fabricant  do i t  sé lectionner au  moins  l 'une  des  cond i ti ons  d 'évaluation  données  en  6 . 2 .2,  
6 . 2 .3  et  6 . 2. 4.  

S i  l 'ampl i tude  d 'ondu lation  du  courant  de  sorti e ,  analysée  comme ind iqué  en  6 . 2 . 5,  ne  satisfai t  
pas  aux cri tères  d 'exclusion  donnés  dans  l ' I EC  62822-1 ,  l 'ondu lation  du  couran t  do i t  être  
i ncluse  dans  la  forme  d 'onde  à  évaluer.  

La forme  d 'onde  du  cou ran t  de  soudage  do i t  être  établ ie  par  des  mesurages  ou ,  l e  cas  
échéan t,  en  fonction  d 'au tres  données  (paramètres  de  cou ran t  de  soudage  préprogrammés 
des  sou rces  de  cou ran t  de  soudage  commandées  numériquement,  par exemple) .  

6.2. 1 . 2  Mesu rag e  d e  l a  f o rme  d ' o n d e  d u  co u ran t  

Une  charge  conven tionnel le  spéci fi ée  dans  l ' IEC  60974-1  peu t  être  u ti l i sée.  I l  n 'est  pas  
nécessai re  d 'attribuer à  l a  charge  l a  valeur correspondant  aux tensions  de  charge  
conven tionnel le  spéci fiées  dans  l ' IEC  60974-1 ,  à  cond i ti on  qu ' i l  n 'y  ai t  aucune  i n fl uence  su r la  
forme  d 'onde  sélecti onnée  du  couran t  de  soudage.  La charge  do i t  ê tre  raccordée  à  l a  source  
de  cou ran t  de  soudage  par deux câbles  de  soudage  de  section  appropriée.  
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NOTE  1  La  forme  d 'onde  de  cou ran t  de  soudage  peu t  ê tre  i n f l uencée  s i  des  foncti ons  de  pro tecti on  con tre  l es  
cou rts-ci rcu i ts ,  des  rou t i nes  de  con trô l e  part i cu l i ères  ou  d 'au tres  foncti ons  son t  m i ses  en  œuvre  dans  l a  sou rce  de  
cou ran t  de  soudage  en  essai .  

Si  des  formes  d 'onde  de  couran t  de  soudage  réal i stes  ne  peuven t  pas  être  obtenues  avec une  
charge  conven tionnel l e  ou  s i  l e  fabricant  préfère  ne  pas  u ti l i ser  de  charge  conven tionnel le ,  
l es  mesurages  peuven t  être  réal i sés  avec des  charges  à  tension  constan te  ou  dans  des  
cond i ti ons  d 'arc  réel les.  

Pour l e  mesurage  de  la  forme  d 'onde  de  courant  de  soudage,  l ' i nductance  du  ci rcu i t  de  
soudage,  y  compris  l es  câbles  de  soudage  et  la  charge,  se lon  l e  cas,  do i t  ê tre  i n férieure  à  
1 0  µH  dans  la  plage  de  fréquences  correspondante.  

Les  i nstruments  ( transducteur de  cou ran t  et  osci l l oscope)  u ti l i sés  pou r mesurer l e  cou ran t  de  
soudage  doivent  présen ter des  capaci tés  sur  l a  p lage  de  fréquences  correspondante  et  en  
termes  de  résolu tion  et  de  couran t  de  crête.  

Des  shun ts  rés isti fs  ne  son t  pas  recommandés  pour ces  mesurages.  

La fréquence  d 'échan ti l l onnage  de  l 'osci l l oscope  doi t  ê tre  su ffi samment  é levée  pour  permettre  
de  procéder à  une  analyse  spectrale  de  l a  composante  de  fréquence  perti nen te  l a  p lus  
é levée.  

Les  résu l tats  de  mesure  do iven t  être  val i dés  afi n  d 'exclu re  l e  bru i t  ou  l es  artefacts  qu i  
reposent  su r des  erreurs  de  mesure.  Une  méthode  de  val i dati on  possible  consiste  à dédu i re  
l a  fréquence  di/dt  réal i ste  maximale  de  l a  sou rce  d 'al imen tation  avan t  de  trai ter  l es  données.  

6.2. 1 . 3  Fo rm e  d ' o n d e  d e  co u ran t  en  f o n c t i o n  d ' au t res  d on n ées  

Les  formes  d 'onde  de  couran t  ou  l a  capaci té  di/dt  maximale  de  la  source  d 'al imen tation  
peuven t  être  dédu i tes  à  l 'aide  des  paramètres  des  programmes  de  soudage  i nclus  ou  des  
paramètres  de  conception  de  la  source  d 'al imentation .  

Les  cond i ti ons  perti nen tes  données  en  6 . 2 . 1 . 2  s 'appl i quent  également,  se lon  l e  cas.  

6.2.2  Mod e  d e  fo n c t i o n n emen t  s i m p l e  

Le  matérie l  do i t  ê tre  évalué  en  u ti l i san t  l es  rég lages  et  l es  cond i ti ons  qu i  donnent  l i eu  à 
l 'exposi ti on  la  plus  é levée  pou r l es  l im i tes  appl iquées.  

NOTE  Les  paramètres  d ’ exposi t i on  l a  p l u s  é l evée  peuven t  d i fférer se l on  l es  l im i tes  appl i quées  (c’ est-à-d i re  pou r 
l es  restri ct i ons  de  base  de  l a  D i recti ve  UE  re l ati ve  aux  e ffets  sensori e l s  e t  su r  l a  san té) .  

Le  choix  des  cond i t ions  d 'évaluati on  pertinen tes  do i t  reposer su r l es  connaissances  
techn iques  du  fabricant  du  matérie l  de  soudage  et,  au  moins,  su r  l es  paramètres  su ivan ts:  

– l a  vi tesse  de  variation  du  couran t  de  soudage  en  fonction  du  temps  (di/dt) ;  

– l 'ampl i tude  du  courant  de  soudage;  

– l a  fréquence  de  répéti t i on  des  impu lsions,  l e  cas  échéan t;  

– l a  fréquence  al ternative,  l e  cas  échéant.  

L'appl icati on  de  ce  concept permet  d 'évaluer  l e  rég lage  l e  p lus  défavorable  du  matérie l  de  
soudage  au  moment  de  l 'essai .  S i  de  nouvel l es  options  de  rég lage  ou  d 'u ti l i sation  (de  
nouveaux programmes  de  soudage,  par exemple)  son t  ajou tées  après  l 'évaluation ,  cette  
dern ière  do i t  être  répétée.  
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6.2.3  Mod es  d e  fo n c t i o n n emen t  m u l t i p l es  

Le  matérie l  doi t  être  évalué  dans  plus ieurs  modes  de  fonctionnement,  comme i nd iqué  par  l e  
fabrican t.  La spéci fi cation  des  cond i ti ons  d 'évaluation  do i t  reposer su r l es  connaissances  
techn iques  du  fabricant  du  matérie l  de  soudage  et  doi t  i nclu re  l es  rég lages  donnan t  l i eu  à  
l 'exposi t ion  la  pl us  é levée.  

L'appl icati on  de  ce  concept permet  la  m ise  à  d i sposi t ion  de  plus ieurs  ensembles  de  données  
EMF pour les  u ti l i sateurs,  rédu isant  l a  surestimation  de  l 'exposi t ion  pour  l es  modes  de  
fonctionnement avec un  EMF i n férieu r au  mode  l e  p lus  défavorable  (soudage  à  l 'arc  TIG  en  
couran t  con ti nu ,  comparé  à  un  soudage  à l 'arc  TIG  à onde  carrée  en  couran t  al ternati f  par 
exemple) .  Par conséquen t,  des  restri cti ons  i nu ti l es  pour l es  l i eux  de  travai l  dans  l esquels  
seu ls  des  modes  de  fonctionnement EMF in férieu rs  son t  u ti l i sés  peuven t  être  évi tées.  S i  de  
nouvel les  options  de  rég lage  ou  d 'u ti l i sati on  (de  nouveaux programmes  de  soudage,  par 
exemple)  son t  ajou tées  après  l 'évaluation ,  cette  dern ière  do i t  ê tre  répétée.  

NOTE  Le  degré  de  complexi té  pou r  l a  d i fféren ti at i on  des  modes  de  fonct i onnement  est  l arge,  de  l a  fou rn i tu re  
d 'ensembles  de  données  pou r  chaque  processus  d i spon i bl e  (MMA,  M IG ,  TIG  en  cou ran t  al ternati f ,  TIG  en  cou ran t  
con ti nu ,  par exemple)  à  l a  fou rn i tu re  d 'une  base  de  données  pou r tous  l es  prog rammes  de  soudage  m i s  en  œuvre.  

6.2.4  Capac i té  d e  l a  s o u rce  d ' al i m en tat i o n  l a  p l u s  d éfavo rab l e  

Le  matérie l  do i t  être  évalué  à  l 'aide  de  l a  forme  d 'onde  de  couran t  qu i  i nclu t  la  capaci té  di/dt  
maximale  de  l a  source  de  couran t  de  soudage.  

NOTE  1  Pou r l e  matéri e l  en  cou ran t  con ti nu ,  l a  vari at i on  de  cou ran t  est  éval uée  en tre  0  e t  I2max  ou  en tre  I2max  e t  
0 .  Pou r u n  matéri e l  en  cou ran t  al ternati f ,  l ' éval uat i on  a  l i eu  en tre  Imax  n eg  e t  Imax  pos .  

Cette  capaci té  d 'exposi ti on  l a  plus  défavorable  est  déterm inée  par  la  conception  de  la  source  
de  cou ran t  de  soudage  comprenant  l es  systèmes  de  commande  associés  (commandant  l e  
ci rcu i t  d 'al imen tation )  et  est  i ndépendante  des  formes  d 'onde  de  couran t  préprogrammées  ou  
prédéfi n ies  (commandant  l e  procédé  de  soudage) .  

NOTE  2  I l  peu t  s 'avérer  appropri é  de  remplacer  l es  modes  de  foncti onnemen t  normal i sés  pou r  procéder  à  cette  
éval uati on .  

L'appl icati on  de  ce  concept représen te  l 'évaluation  de  la  capaci té  di/dt  techn ique  la  p lus  
défavorable  de  l a  source  de  cou ran t  de  soudage.  S i  de  nouvel les  options  de  rég lage  ou  
d 'u ti l i sation  (de  nouveaux programmes  de  soudage,  par  exemple)  son t  ajou tées  après  
l 'évaluation ,  i l  n 'est  pas  nécessai re  de  répéter  l 'évaluation .  

6.2.5  On d u l at i o n  d e  cou ran t  

Pour i den ti fi er s i  l 'ampl i tude  d 'ondu lation  du  couran t  de  sortie  satisfai t  aux  cri tères  d 'exclusion  
de  l ' I EC  62822-1 ,  e l l e  do i t  ê tre  analysée  au  courant  de  soudage  assigné  à  1 00  % de  facteur 
de  marche.  S i  aucun  cou ran t  assigné  n 'est  spéci fi é  pour un  facteur de  marche  de  1 00  % (pour 
un  matérie l  re levant  du  domaine  d 'appl i cation  de  l ' IEC  60974-6,  par exemple) ,  l 'analyse  do i t  
être  réal i sée  à  50  % de  I2  max .  

7 Fi ch e  t ech n i q u e  EMF et  rappo r t  d ' éval u at i o n  

Le  con tenu  de  la  f i che  techn ique  EMF repose  su r l es  cri tères  de  con form i té  obl i gato i res  et  su r  
l es  données  EMF exigées  pou r l 'u t i l i sateur,  comme ind iqué  dans  l ' I EC  62822-1 ,  ainsi  que  su r 
l a  décis ion  du  fabrican t  de  fou rn i r  des  données  supplémentai res,  en  plus  de  la  quan ti té  
d ' i n formations  obl i gato i res.  

Les  i n formations  m in imales  à  rassembler pendan t  l 'évaluation  fi guren t  dans  la  l i s te  ci -
dessous:  
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– une  con fi rmation  de  l a  con form i té  aux restrictions  de  base  appl i cables  aux con figu rati ons  
normal isées  pour la  tête,  l e  tronc et  l es  membres  (ou  une  déclaration  selon  laquel le  l e  
matérie l  n 'est  pas  con forme  au  n iveau  des  con figurations  normal i sées) ;  

– l es  i nd ices  d 'exposi ti on  aux con figu rations  normal isées  pou r l a  tête  (pour  l es  effets  
sensorie ls  et  su r  l a  san té,  se lon  l e  cas) ,  l e  tronc et  l es  membres;  

– l es  d istances  en tre  l e  câble  de  soudage  et  la  tête,  l e  tronc et  l es  membres  par rapport  aux  
con fi gurations  normal i sées;  

– l es  d istances  m in imales  exigées  pou r la  tête,  l e  tronc et  l es  membres  auxquel les  la  
con formi té  est  assurée;  

– s i  l a  con form i té  n 'a  pas  pu  être  démontrée  à  tou tes  l es  con figu rations  normal i sées  – l es  
d istances  par  rapport  au  câble  de  soudage  auxquel les  la  con form i té  est  obtenue  pour  l a  
tête,  l e  tronc et  l es  membres.  

– l a  d i stance  par  rapport  au  câble  de  soudage  à  l aquel le  l ’ i nd ice  d 'exposi ti on  devien t  
i n férieur  à  20  %,  se lon  la  restricti on  de  base  ou  l e  n i veau  de  référence  appl icable.  

– pour  l e  matériel  professionnel  – l a  d i stance  par rapport  au  câble  de  soudage  à  l aquel le  
l ’ i nd ice  d 'exposi t ion  devien t  i n férieur à  1 00  %,  se lon  l a  restri ction  de  base  ou  le  n i veau  de  
référence  pou r l e  g rand  publ ic.  

– se lon  l e  cas  – s i  l es  n i veaux de  référence  son t  dépassés  aux con fi gu rati ons  normal i sées  
pour la  tête,  l e  tronc et  l es  membres;  

– se lon  l e  cas  – s i  l es  restri cti ons  de  base  pour  l es  effets  sensorie ls  son t  dépassées  aux 
con figurations  normal i sées  pour  la  tête.  

NOTE  1  Tou tes  l es  d i s tances  fon t  référence  au  cen tre  du  câbl e  de  soudage.  

NOTE  2  S i  l es  exi gences  nati onal es  et  i n ternati onal es  appl i cables  excl uen t  des  parti es  du  corps  ( l es  membres  
par  exemple) ,  l es  i n formati ons  re l at i ves  à  ces  parti es  peuven t  ne  pas  ê tre  exi gées.  

Un  exemple  d ' i n formations  supplémentai res  qu i  peuven t  être  rassemblées  l ors  de  l 'évaluation  
est  donné  ci -dessous:  

– données  pour p lus ieurs  modes  de  fonctionnement.  

Les  i n formations  rassemblées  do ivent  être  présen tées  dans  une  fi che  techn ique  EMF.  Des  
exemples  de  f i ches  techn iques  EMF s 'appuyant  sur  l es  scénarios  ci -dessus  son t  i nclus  dans  
l 'Annexe  A et  l 'Annexe  B.  

Les  exigences  en  matière  de  rapport  d 'évaluation  son t  données  dans  l ' I EC  61 786-2.  
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An n exe A  
( in formative)  

 
Exemp l e  d e  s t ru c tu re  d e  f i ch e  t ech n i q u e  EMF 
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An n exe B  
( in formative)  

 
Exemp l e  d ’ éval u at i o n  pou r  l a  capac i té  d e  s o u rce  d ’ al i m en tat i o n  m ax i m al e  

B . 1  Descr i p t i o n  d u  m atér i e l  

La sou rce  de  couran t  de  soudage  est  un  matérie l  de  type  ondu leur mu l ti processus  pour  l es  
appl i cations  de  soudage  en  courant  con tinu .  E l le  est  conçue  con formément  à  l ' I EC  60974-1 .  
Le  couran t  de  soudage  assigné  maximal  est  de  600  A.  Ou tre  l e  ci rcu i t  d 'al imen tation  en  mode  
commuté,  l e  matérie l  ne  con tien t  pas  de  sou rces  de  champ EMF.  

B .2  Mesu rag e  d u  co u ran t  d e  s ou d ag e  et  an al ys e  s pec t ral e  

Le  fabricant  a  décidé  d 'évaluer l e  matérie l  se lon  la  cond i t ion  de  source  d 'al imen tation  l a  p lus  
défavorable  te l  qu ' i nd iqué  en  6 . 2 .4.  La prem ière  étape  a  consisté  à  mesurer  l 'ondu lation  du  
couran t  due  au  ci rcu i t  de  pu issance  de  l 'ondu leur te l  qu ' i nd iqué  en   6 . 2 . 5.  Le  résu l tat  est  
présen té  à  l a  Figu re  B. 1 .  I l  donne  une  ampl i tude  crête  à  crête  de  20  A à  une  fréquence  
d 'ondu lation  de  1 00  kHz.  Selon  l ' IEC  62822-1 ,  l 'ondu lati on  du  courant  est  donc exclue  de  
l 'évaluation  EMF,  tan t  pour  l es  effets  non  therm iques  que  therm iques.  

 

Fi g u re  B . 1  – Exemp l e  1  – On d u l at i o n  d u  cou ran t  

La capaci té  di/dt  maximale  de  la  source  de  couran t  de  soudage  a  été  i den ti fi ée  et  mesurée  
comme i nd iqué  en  6 . 2 .4,  l e  résu l tat  étan t  présen té  à  la  Fi gure  B. 2.  
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Fi g u re  B . 2  – Exemp l e  1  – Capac i té  d e  s o u rce  d ' al i m en tat i o n  m ax i m al e  

Selon  un  temps  de  montée  d 'envi ron  0 , 2  ms  (et  l a  non -pertinence  i den ti f i ée  de  l 'ondu lation  du  
couran t) ,  l a  l im i tation  de  plage  de  fréquences  supérieure  pour  l 'évaluation  EMF te l le  
qu ' i nd iquée  en   5 . 1 . 5 . 4  a  été  calcu lée  à 1 2 ,5  kHz.  Cela s i gn i fie  qu ' i l  n 'est  pas  nécessai re  de  
prendre  en  compte  l es  effets  therm iques.  

Une  analyse  TFR du  couran t  de  soudage  mesuré  a  été  réal i sée,  avan t  que  la  pen te  du  
couran t  ne  devienne  un  s i gnal  répéti t i f  équ ivalent,  te l  qu ' i nd iqué  en   5 . 1 . 5 . 3 .  

La val idati on  de  l a  TFR (par syn thèse  des  composantes  spectrales  i den ti f iées  j usqu 'à  la  
fréquence  supérieure)  est  i ncluse  dans  la  Figu re  B. 2.  

B .3  Éval u at i o n  d es  ef fets  n o n  t h erm i q u es  

Les  composantes  spectrales  calcu lées  (y  compris  l es  i n formations  de  phase)  on t  été  u ti l i sées  
pour calcu ler l 'E I  à  l 'aide  de  la  méthode  de  crête  pondérée  dans  l e  domaine  fréquen tiel  te l l e  
qu ' i nd iquée  en   5 . 1 . 4. 3  pour  l es  con figu rations  d 'évaluation  normal isées  défi n ies  en  6 . 1 .  

Les  E I  on t  été  calcu lés  selon  les  i nducti ons  magnétiques  extérieures  obtenues  (en  
comparaison  avec l es  n i veaux d 'actions  respecti fs)  et  l es  champs  électriques  i n ternes  i ndu i ts  
et  l es  densi tés  de  courant  dans  les  d i sques  conducteu rs  (en  comparaison  avec l es  valeurs  
l im i tes  d 'exposi tion  respecti ves) .  Aucun  calcu l  numérique  n 'a  été  u ti l i sé  pour cette  évaluati on .  

De  plus,  l es  E I  pour  des  d i stances  non  normal isées  comprises  en tre  1 0  mm  et  5  000  mm  on t  
été  calcu lés  à  l 'ai de  d 'un  ou ti l  au tomatisé  s 'appuyant  su r une  feu i l l e  de  calcu l .  I l  s 'ag issai t  de  
défi n i r  l es  d istances  m in imales  ( i n férieures  aux d i stances  normal isées)  pour tou tes  les  parties  
du  corps,  et  l es  d i stances  auxquel les  l es  E I  deviennen t  i n férieu rs  à  20  %.  Les  valeu rs  d 'E I  on t  
été  calcu lées  pour une  exposi t ion  du  g rand  publ i c  et  professionnel l e .  

Le  résu l tat  de  l 'un  des  é léments  d 'évaluation ,  l 'E I  professionnel  pour  un  d i sque  conducteur 
représen tan t  l e  tronc du  soudeur à  une  d istance  de  1 0  mm,  est  présenté  à  l a  Figu re  B. 3 .  
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Fi g u re  B . 3  – Exemp l e  1  – É l émen t  d e  cal cu l  d e  l ’ E I  

Les  résu l tats  de  tous  l es  calcu ls  d 'EI  on t  été  rassemblés  dans  un  tableau  et  récapi tu lés  dans  
un  g raph ique  à  l a  Figure  B.4.  Ce  g raph ique  peu t  être  u ti l i sé  pour i den ti fi er  tou tes  l es  
i n formations  nécessai res  pour la  f i che  techn ique  EMF présentée  à  l a  Figu re  B. 5.  
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Fi g u re  B . 4  – Exemp l e  1  – Récap i tu l at i f  d u  cal cu l  d ’ EI  

Les  principales  i n formations  con tenues  dans  la  Fi gu re  B.4  son t  marquées  par l es  numéros  
dans  les  cercles  noi rs .  Les  conclusions  respectives  son t  récapi tu lées  ci -dessous.  

Les  résu l tats  marqués  d 'un    i nd iquen t  que  tous  les  E I  basés  su r l es  valeurs  l im i tes  
d 'exposi ti on  pour  l 'exposi t i on  professionnel le,  y  compris  cel les  pour l es  effets  sensorie ls ,  son t  
i n férieurs  à  1  ( 1 00  %)  aux con figu rations  et  d i stances  normal i sées.  

Les  résu l tats  marqués  d 'un    i nd iquen t  que  tous  les  E I  basés  su r l es  n i veaux d 'acti on  pour  
l 'exposi ti on  professionnel le  son t  supérieurs  à  1  (1 00  %)  aux con figu rati ons  et  d i stances  
normal isées.  En  d 'au tres  termes,  l 'évaluation  reposan t  sur  l es  n i veaux de  champs  extérieurs  
ne  peu t  pas  être  u ti l i sée.  Cela  s ign i fie  en  ou tre  que  su r  l a  base  du  con tenu  de  la  
D i recti ve  201 3/35/UE,  i l  peu t  être  exigé  de  s ignaler  l es  l i eux de  travai l  dans  l esquels  l e  
matérie l  est  u t i l i sé,  même  s i  l a  con form i té  aux valeu rs  l im i tes  d 'exposi ti on  est  démontrée.  

Les  résu l tats  marqués  d 'un    i nd iquen t  que  tou tes  l es  l i gnes  d ’EI  basées  su r l es  valeurs  
l im i tes  d 'exposi ti on  pour  l 'exposi tion  professionnel le  son t  i n férieures  à  1  ( 1 00  %) ,  même  à une  
d i stance  de  1  cm  ( la  d i stance  la  plus  faible  calcu lée)  pour  tou tes  les  con figu rations.  

Le  résu l tat  marqué  d 'un    i nd ique  que  la  l i gne  d ’EI  l a  p lus  é levée  basée  su r l a  valeu r l im i te  
d 'exposi ti on  pour l 'exposi ti on  professionnel l e  (con figuration  pour  l e  tronc)  devien t  i n férieure  
à  0 , 2  (20  %)  à  une  d istance  de  1 9  cm .  

Le  résu l tat  marqué  d 'un    i nd ique  que  la  l i gne  d ’EI  l a  p lus  é levée  basée  su r l a  valeu r l im i te  
d 'exposi ti on  pour  l 'exposi ti on  du  g rand  publ i c  (con fi guration  pour l e  tronc)  devien t  i n férieure  
à  1  (1 00  %)  un iquement  à  une  d istance  d 'envi ron  3  m .  
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Fi g u re  B . 5  – Exemp l e  1  – Fi ch e  t ech n i q u e  EMF 
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An n exe C  
( in formative)  

 
Sommat i on  avec  d es  val eu rs  l i m i tes  l i n éai res   

approx im ées  et  par  p i èce exac te  

L'exemple  pour  l es  évaluati ons  du  domaine  fréquen tie l  d 'une  forme  d 'onde  de  couran t  de  
soudage  pu lsé  donné  à  la  Fi gure  C. 1  a  été  calcu lé  avec l es  paramètres  l im i tes  (ampl i tudes  et  
déphasages  de  la  fonction  de  pondération )  pour l es  effets  su r l a  san té,  comme spéci fi é  dans  
la  D i recti ve  européenne  201 3/35/UE  re lati ve  à  l 'exposi ti on  des  travai l leurs  aux EMF.  Les  
paramètres  l im i tes  l i néai res  par p ièce  exacte  et  l es  paramètres  approximés,  dédu i ts  à  l 'aide  
d 'une  fonction  complexe  défin ie  en  5 . 1 . 4. 3 ,  on t  été  u ti l i sés  pour  l e  calcu l .  I l  apparaît  
clai rement  que  l es  osci l lations  (g raph ique  du  bas)  à  l a  fréquence  de  coupure  de  l a  l i gne  l im i te  
(3  kHz) ,  générées  par l es  paramètres  l i néai res  par  p ièce  exacte,  son t  é l im inées  avec 
l 'approche  par approximation  (g raph ique  du  hau t) .  

 
Fi g u re  C. 1  – Comparai s on  d ’ EI  avec  d es  val eu rs  app ro x i m ées   

e t  d es  val eu rs  l i n éai res  par  p i èce  exac te  

Pour cet  exemple,  l a  valeu r maximale  de  l 'E I  est  supérieure  aux paramètres  l im i tes  l i néai res  
par  pi èce  exacte.  En  comparant  l a  forme  d 'onde  EI  avec la  réponse  d 'un  f i l tre  RC  réel  (qu i  est  
l a  base  pour la  l im i te  appl iquée) ,  i l  est  éviden t  que  l 'approche  par  approximation  donne  des  
résu l tats  plus  réal i stes  que  l 'approche  l i néai re  par p i èce  exacte.  
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An n exe D  
( in formative)  

 
Fac teu rs  d e  cou p l ag e  pou r  d i f féren tes  d i s tan ces   

et  d i f féren ts  rayon s  d e  d i s q u e  

Tab l eau  D . 1  – Fac teu rs  d e  co u p l ag e  po u r  d i f féren tes   
d i s tan ces  et  d i f féren ts  rayo n s  d e  d i s q u e  

Di s t an ce  d en t re  
l e  f i l  u n i q u e  e t  

l e  d i s q u e  

Fac teu rs  d e  co u p l ag e  K  
p o u r  l es  r ayo n s  d e  d i s q u e  R  

R =  30  mm  R  =  1 00  mm  R  =  200  mm  
mm  

1 0  0 , 383  0 , 229  0 , 1 58  

20  0 , 539  0 , 350  0 , 250  

30  0 , 629  0 , 432  0 , 31 8  

40  0 , 689  0 , 492  0 , 371  

50  0 , 732  0 , 540  0 , 41 5  

60  0 , 764  0 , 579  0 , 451  

70  0 , 789  0 , 61 1  0 , 483  

80  0 , 81 0  0 , 638  0 , 51 0  

90  0 , 826  0 , 661  0 , 535  

1 00  0 , 840  0 , 682  0 , 556  

1 30  0 , 871  0 , 730  0 , 61 0  

1 60  0 , 892  0 , 765  0 , 651  

1 90  0 , 907  0 , 792  0 , 683  

220  0 , 91 9  0 , 81 3  0 , 71 0  

260  0 , 930  0 , 835  0 , 739  

300  0 , 939  0 , 852  0 , 762  

350  0 , 947  0 , 869  0 , 785  

388  0 , 952  0 , 879  0 , 800  

426  0 , 956  0 , 888  0 , 81 3  

464  0 , 959  0 , 896  0 , 825  

503  0 , 962  0 , 903  0 , 835  

579  0 , 967  0 , 91 4  0 , 851  

656  0 , 971  0 , 922  0 , 865  

732  0 , 974  0 , 929  0 , 876  

809  0 , 976  0 , 935  0 , 885  

886  0 , 978  0 , 940  0 , 893  

1  000  0 , 981  0 , 946  0 , 903  

1  1 1 5  0 , 982  0 , 951  0 , 91 1  

1  230  0 , 984  0 , 955  0 , 91 8  

1  345  0 , 985  0 , 958  0 , 924  

1  460  0 , 987  0 , 961  0 , 929  

1  575  0 , 988  0 , 964  0 , 933  

1  881  0 , 990  0 , 969  0 , 942  

2  500  0 , 992  0 , 979  0 , 961  

3  000  0 , 994  0 , 982  0 , 967  

4  000  0 , 995  0 , 987  0 , 975  

5  000  0 , 996  0 , 989  0 , 980  

NOTE  1  Les  val eu rs  K  pou r  R  =  1 00  mm  et  R  =  200  mm  son t  i ssues  de  l ' I EC  62226-2-1 ,  l es  val eu rs  K  pou r  
R  =  30  mm  ayan t  é té  cal cu l ées  su r  l a  base  des  procédu res  défi n i es  dans  l ' I EC  62226-2-1 .  

NOTE  2  Les  facteu rs  de  couplage  en tre  l es  val eu rs  success i ves  de  d  son t  dédu i ts  par  i n terpo lat i on  l i néai re .  

NOTE  3  Un  facteu r de  couplage  approximé  de  1  s ’appl i que  aux  d i s tances  supéri eu res  à  5  m .  
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[1 2]  I EC  6231 1 ,  Évaluation des équipements électroniques et électriques en relation avec 
les restrictions d'exposition humaine aux champs électromagnétiques (0 Hz – 
300 GHz)  

 

_____________ 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
0
5
:
5
6
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
0
5
:
5
6
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL 

COMMISSION 

 

3,  rue de Varembé 

PO Box 1 31  

CH-1 21 1  Geneva 20 

Switzerland 

 

Tel:  + 41  22 91 9 02 1 1  

Fax:  +  41  22 91 9 03 00 

info@iec.ch  

www. iec.ch  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
5
:
0
5
:
5
6
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.


