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มาตรฐานผลติภณัฑอุตสาหกรรม 

วิธีการวัดคากระแสไฟฟาแตะและกระแสไฟฟา

ผานตัวนําปองกัน 

1.  ขอบขาย 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีกําหนดวิธีวัด 

– ไฟฟากระแสตรงหรือกระแสสลับ รูปคลื่นไซนูซอยดหรือไมใชรูปคลื่นไซนูซอยด ซึ่งสามารถไหลผานรางกาย

มนุษย และ 

– กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวนําปองกัน 

วิธีวัดกระแสไฟฟาแตะที่แนะนําขึ้นอยูกับผลกระทบที่เปนไปไดของกระแสไฟฟาที่ไหลผานรางกายมนุษย ใน

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี ้การวัดกระแสไฟฟาที่ไหลผานวงจรซึ่งแทนอิมพีแดนซของรางกายมนุษยเปน

การวัดกระแสไฟฟาแตะ   วงจรเหลาน้ีไมจําเปนตองแทนอิมพีแดนซของรางกายสัตว 

ขอกําหนดคณุลกัษณะหรือความหมายของคาขดีจํากดัจําเพาะไมอยูในขอบขายของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

น้ี   IEC 60479-1 มขีอมูลเกี่ยวกับผลกระทบของกระแสไฟฟาที่ไหลผานรางกายมนุษยซึ่งอาจใชหาคาขีดจํากัด 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีใชไดกับบริภัณฑทุกประเภทตาม IEC 60536 

วิธีวัดในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีไมมเีจตนาใหใชกับ 

– กระแสไฟฟาแตะ ที่มีระยะเวลานอยกวา 1 วินาท ี

– กระแสไฟฟาที่ไหลผานผูปวย ตามที่กาํหนดไวใน IEC 60601-1 

– ไฟฟากระแสสลับ ที่ความถี่ตํ่ากวา 15 เฮิรตซ 

– ไฟฟากระแสสลับรวมกับกระแสตรง   การใชวงจรเดียวระบุองคประกอบของผลกระทบจากไฟฟากระแสสลับ

และกระแสตรงรวมกันยังไมครอบคลุมถึง 

– กระแสไฟฟาที่สูงกวาขีดจํากัดการไหมไฟฟาที่เลือก 

ขอกาํหนดความปลอดภัยขั้นพื้นฐานน้ีมีเจตนาใหคณะกรรมการวิชาการใชในการรางมาตรฐานในทางทีส่อดคลอง

กับหลักการของ IEC Guide 104 และ ISO/IEC Guide 51   มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีไมมีเจตนาใหผูทํา

หรือหนวยรับรองใชงาน 
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ความรับผิดชอบอยางหนึ่งของคณะกรรมการวิชาการคือการนําขอกําหนดความปลอดภัยขั ้นพื ้นฐานนี้ไปใช

พิจารณากําหนดมาตรฐานทีอ่ยูในขั้นเตรียมการรางมาตรฐานทีจ่ะประกาศใชงาน ถาเห็นวาเหมาะสม   ขอกําหนด 

วิธีทดสอบ หรือภาวะทดสอบของขอกําหนดความปลอดภัยขั้นพื ้นฐานอาจไมจําเปนตองใช เวนแตอางถึง

โดยเฉพาะ หรือรวมอยูในขอกาํหนดที่เกี่ยวของ 

2.  เอกสารอางอิง 

เอกสารอางอิงตอไปนี ้ประกอบดวยขอกําหนดทีนํ่ามาใชประกอบขอกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 

เอกสารอางอิงฉบับที่ระบุปที่พิมพ ไมใหใชฉบับทีแ่กไขเพิม่เติมหรือแกไขปรับปรุงในภายหลัง   อยางไรก็ตาม ผูที่

เกี่ยวของซึง่ตกลงกันบนพืน้ฐานของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนีค้วรตรวจสอบความเปนไปไดในการนํา

เอกสารอางอิงฉบับลาสุดมาใช   เอกสารอางอิงฉบับที่ไมระบุปทีพ่ิมพ ใหใชฉบับลาสุด  สมาชิกของ ISO และ IEC 

เปนผูรักษาทะเบียนมาตรฐานระหวางประเทศที่ใชอยูในปจจุบัน 

IEC 60050(195): International Electrotechnical Vocabulary (IEV) – Chapter 195: Earthing and protection 

against electric shock 

IEC 60050(604): International Electrotechnical Vocabulary (IEV) – Chapter 604: Generation, transmission and 

distribution of electricity – Operation 

IEC 60309-1:1997, Plugs, socket-outlets and couplers for industrial purposes – Part 1: General requirements 

IEC 60364-4-41:1992, Electrical installations of buildings – Part 4: Protection for safety – Chapter 41: 

Protection against electric shock 

IEC 60364-7-707:1984, Electrical installations of buildings – Part 7: Requirements for special installations or 

locations – Section 707: Earthing requirements for the installation of data processing equipment 

IEC 60479-1:1994, Effects of current on human beings and livestock – Part 1: General aspects 

IEC 60536:1976, Classification of electrical and electronic equipment with regard to protection against electric shock 

IEC 60536-2:1992, Classification of electrical and electronic equipment with regard to protection against 

electric shock – Part 2: Guidelines to requirements for protection against electric shock 

IEC 61140:1997, Protection against electric shock – Common aspects for installation and equipment 

ISO/IEC Guide 51:1990, Guideline for the inclusion of safety aspects in standards 

IEC Guide 104:1997, Guide to the drafting of safety standards and the role of committees with safety pilot 

functions and safety group functions  
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3.  บทนิยาม 

สําหรับจุดประสงคของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี ใหใชบทนิยามดังตอไปน้ี 

3.1 กระแสไฟฟาแตะ (touch current) 

กระแสไฟฟาที่ไหลผานรางกายมนุษยหรือรางกายสัตว เมือ่สัมผัสสวนที่แตะตองถึงหนึ่งสวนหรือมากกวา

ของการติดต้ังหรือบริภัณฑไฟฟา [IEV 195-05-21] 

3.2 กระแสไฟฟาผานตัวนําปองกัน (protective conductor current) 

กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวนําปองกัน 

3.3 บริภัณฑ (equipment) 

ตามที่กําหนดในมาตรฐานบริภัณฑที ่เกี ่ยวของ ถาไมมีกําหนดในมาตรฐานบริภัณฑที ่เกี ่ยวของดูภาค 

ผนวก ก. 

3.4 สวนที่กําได (grippable part) 

สวนของบริภัณฑซึ่งสามารถจายกระแสไฟฟาผานมือมนุษยทําใหกลามเนื้อหดตัวรอบสวนนัน้และไม

สามารถผละออกได  สวนที่มีเจตนาเพือ่ที่จะใหใชกําเต็มมือ ถือวาเปนสวนทีก่ําไดที่ไมตองพิจารณาเพิม่ (ดู

ภาคนวก ซ.) 

3.5 การไหมไฟฟา (electric burn) 

การไหมของผวิหนังหรืออวัยวะ ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากกระแสไฟฟาไหลขามหรือผานพื้นผิว [IEC 604-04-18] 

4.  สถานที่ทดสอบ 

4.1 สภาพแวดลอมสถานทีท่ดสอบ 

สภาพแวดลอมสถานทีท่ดสอบตองเปนไปตามที่ระบุไวในมาตรฐานบริภัณฑ   ถาระบุคาขีดจํากัดนอยกวา 

70 ไมโครแอมแปรอารเอ็มเอส หรือ 100 ไมโครแอมแปรพีก หรือถาบริภัณฑหอหุมดวยที่กําบัง (shield) 

ขนาดใหญ ซึ่งอาจถูกบังคับดวยสัญญาณความถี ่สูง คณะกรรมการวิชาการรายผลิตภัณฑตองอางถึง

ภาคผนวก ข. 

4.2 หมอแปลงทดสอบ 

การใชหมอแปลงทดสอบสําหรับแยกวงจรเปนทางเลือก   สําหรับความปลอดภัยสูงสุด ตองใชหมอแปลง

ทดสอบสําหรับแยกวงจร (T2 ในรูปที่ 2,  T ในรูปที่ 6 ถึงรูปที่ 14) และใหตอลงดินที่ขัว้ตอลงดินปองกัน

หลักของบริภัณฑทีท่ดสอบ (EQUIPMENT under test, EUT)   ตองพิจารณาถึงการรัว่เชิงความจุใด ๆ ใน
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หมอแปลง สําหรับทางอีกทางเลือกหนึ่งของการตอ EUT ลงดิน ที่ไมตองนําคาการร่ัวเชิงความจุ ใด ๆ มา

พิจารณา ตองปลอยลอย (ไมตอลงดิน) ดานขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงทดสอบและ EUT 

ถาไมใชหมอแปลง T ตองติดต้ัง EUT บนแทนฉนวนและมีความปลอดภัยอยางเหมาะสม   ในแงของความ

เปนไปไดที่โครงของ EUT มีแรงดันไฟฟาอันตราย 

4.3 ตัวนํากลาง (neutral) ลงดิน 

บริภัณฑที่มีเจตนาใหตอกับระบบจายกําลังไฟฟาแบบ TT หรือแบบ TN ตองทดสอบดวยแรงดันไฟฟา

ตํ่าสุดระหวางสายกลางและสายดิน 

หมายเหตุ คาํอธิบายของระบบจายกําลังไฟฟาแบบตางๆ ใหไวในภาคผนวก ฌ. 

ตัวนําปองกัน (PE) และตัวนํากลางลงดิน (N) สําหรับ EUT ควรมีแรงดันไฟฟาตางกันนอยกวารอยละ 1 

ของแรงดันไฟฟาระหวางสาย (ดูตัวอยางในรูปที่ 1) 

หมอแปลงในพื้นที่ (T1) (ดูขอ 4.2) เปนไปตามขอกาํหนดขอน้ี 

ในกรณีที่แรงดันไฟฟาตางกันรอยละ 1 หรือมากกวา   ตัวอยางดังตอไปนี้เปนทางเลือกในบางกรณีซึ่งอาจ

หลีกเลี่ยงการวัดที่ผิดพลาดเน่ืองจากแรงดันไฟฟาตางกันน้ี 

– ตออิเล็กโทรดขั้ว B ของเครื่องมือวัดเขากับขัว้ตอกลาง (N) ของ EUT แทนที่ตัวนําลงดินปองกัน (ดูขอ 

6.1.2) ของแหลงจายไฟฟา 

– ตอขั้วตอลงดินของ EUT เขากับตัวนํากลาง แทนที่ตัวนําลงดินปองกันของแหลงจาย 

 

 
 

รูปท่ี 1  ตัวอยางของตัวนํากลางลงดินท่ีแหลงจายโดยตรง 

หมอแปลง

ติดตั้งในพ้ืนที ่

แหลงจาย 

แรงดันไฟฟา

ระหวางสาย 

จุดตอบริภัณฑ

กับแหลงจาย 

นอยกวา 1 % ของ

แรงดนัไฟฟาระหวางสาย 
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รูปท่ี 2  ตัวอยางของตัวนํากลางลงดินท่ีมีหมอแปลงสําหรับแยกวงจร 

5.  เคร่ืองมือวัด 

5.1 การเลอืกวงจรวัด 

ตองวัดโดยใชวงจรใดวงจรหน่ึงในรูปที ่3 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 

หมายเหตุ ดูภาคผนวก จ. ภาคผนวก ฉ. และภาคผนวก ช. สําหรับคําอธิบายเพ่ิมเติมของวงจรทั้ง 3 วงจร 

 

 

RS 1 500 Ω 

RB 500 Ω 

CS 0.22 µF 

รูปท่ี 3  วงจรวัดกระแสไฟฟาแตะไมถวงนํ้าหนัก (outweighed touch current) 

หมอแปลง

ติดตั้งในพ้ืนที ่

แหลงจาย 

แรงดันไฟฟา

ระหวางสาย 

จุดตอบริภัณฑ

กับแหลงจาย 

นอยกวา 1 % ของ

แรงดนัไฟฟาระหวางสาย 

หมอแปลงสําหรบัแยกวงจร 

กระแสไฟฟาแตะ 

ไมถวงน้ําหนัก 

(คาอารเอ็มเอส) 
ขัว้ตอสายทดสอบ 
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RS 1 500 Ω R1 10 000 Ω 

RB 500 Ω C1 0.022 µF 

CS 0.22 µF 

รูปท่ี 4  วงจรวัดกระแสไฟฟาแตะถวงนํ้าหนักสําหรับการรับรูหรือการโตตอบ 

 

 

RS 1 500 Ω R3 20 000 Ω 

RB 500 Ω C2 0.0062 µF 

CS 0.22 µF C3 0.0091 µF 

R2 10 000 Ω 

หมายเหตุ การใชวงจรนี้ขึน้อยูกับภาวะพิเศษ (ดขูอ 5.1.2) 

รูปท่ี 5  วงจรวัดกระแสไฟฟาแตะถวงนํ้าหนักสําหรับการผละออก 

5.1.1 การรับรูและการโตตอบ (กระแสสลับ) 

ตองใชวงจรในรูปที่ 4 

5.1.2 การผละออก (กระแสสลับ) 

ตองใชวงจรในรูปที่ 5 ถาพิจารณาไดวาการไมสามารถผละออกไดเปนนัยสําคัญ นัน่คือ เปนไปตาม

ภาวะดังตอไปน้ีทั้งหมด 

– กระแสไฟฟาที่มีอยูเปนกระแสสลับ และคาขีดจํากัดในมาตรฐานผลิตภัณฑมากกวา 2.0 มิลลิ

แอมแปรอารเอ็มเอส หรือ 2.8 มิลลิแอมแปรพีก 

(คาพีก) 

กระแสไฟฟาแตะ 

ถวงน้ําหนัก (รับรู/โตตอบ) 

ขัว้ตอสายทดสอบ 

(คาพีก) 

กระแสไฟฟาแตะ 

ถวงน้ําหนัก (ผละออก) 

ขัว้ตอสายทดสอบ 
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– บริภัณฑมีสวนที่กําได 

– คาดวาการปลอยสวนที่กําไดทําไดยาก เนือ่งจากกระแสไฟฟาไหลผานมือ และแขน (ดูขอ จ.3 และ 

ภาคผนวก ซ. สําหรับขอมูลเพิ่มเติม)  

มิฉะน้ัน ใหใชวงจรรูปที่ 4 

5.1.3 การไหมไฟฟา (กระแสสลับ) 

ตองใชวงจรกระแสไฟฟาแตะไมถวงนํ้าหนักในรูปที่ 3 

5.1.4 กระแสตรงปราศจากการกระเพื่อม (ripple-free d.c.) 

ตองใชวงจรใดวงจรหนึง่ใน 3 วงจร  หากมิไดระบุไวเปนอยางอื่นในมาตรฐานบริภัณฑ กระแสตรง

ปราศจากการกระเพื่อม หมายถึง การกระเพื่อมจากยอดถึงยอดนอยกวารอยละ 10 

5.2 อิเลก็โทรดทดสอบ 

5.2.1 การสราง 

หากมิไดระบุไวเปนอยางอ่ืนในมาตรฐานบริภัณฑ ขั้วไฟฟาทดสอบตองเปน 

– ตัวหนีบทดสอบ หรือ 

– โลหะเปลวขนาด 10 เซนติเมตร × 20 เซนติเมตร แทนขนาดของมือมนุษย  ในกรณีที่ใชโลหะเปลว

ที่มีกาว กาวตองนําไฟฟา 

5.2.2 การตอ 

อิเลก็โทรดทดสอบตองตอเขากับขั้วตอสายทดสอบ A และ B ของวงจรวัด 

5.3 โครงแบบการใชงาน (configuration) 

EUT ตองประกอบเสร็จสมบูรณและพรอมใชงานสูงสุดตามโครงแบบการใชงาน   ตองตอบริภัณฑกับ

สญัญาณไฟฟาภายนอกตามที่ระบโุดยผูทําสําหรับบริภัณฑเด่ียว 

บริภัณฑที่ออกแบบใหใชแหลงจายกําลังไฟฟาหลายแหลง แตตองการเพียง 1 แหลงจายในแตละครั้ง (เชน 

สําหรับการสาํรอง) ตองทดสอบโดยตอเพยีง 1 แหลงจาย 

บริภัณฑที่ตองการกําลังไฟฟาพรอมกันจากแหลงจายกําลังไฟฟา 2 แหลง หรือมากกวา ตองทดสอบโดยตอ

แหลงจายกําลังไฟฟาทกุแหลง แตการตอไปยังการตอลงดินปองกันไมมากกวา 1 ที่ 
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5.4 การตอกําลังไฟฟาระหวางการทดสอบ 

หมายเหตุ ตัวอยางของระบบจายกําลังไฟฟา ใหไวในภาคผนวก ฌ. 

5.4.1 ทั่วไป 

บริภัณฑตองตอดังรูปที่ 6 ถึงรูปที่ 14 ตามขอ 5.4.2  ขอ 5.4.3 หรือขอ 5.4.4 ตามความเหมาะสม 

คณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑควรพิจารณาถึงความจําเปนที่เปนไปไดสําหรับผูทําในการชี้บงระบบ

จายกําลังไฟฟา (TN, TT, IT) ซึ่งเจตนาใหตอบริภัณฑเขากับระบบในการใชงานขั้นสุดทาย 

ถา EUT นั้นถูกกําหนดโดยผูทําใหใชงานกับระบบจายกําลังไฟฟาเฉพาะ ตองทดสอบ EUT เมื่อตอกับ

ระบบเหลาน้ัน 

บริภัณฑทีต่อเขากับระบบ TN หรือ TT เทานัน้ ตองเปนไปตามขอ 5.4.2  บริภัณฑทีต่อเขากับระบบ IT 

ตองเปนไปตามขอ 5.4.3 และอาจตอเขากับระบบ TN หรือ TT ไดดวย 

สําหรับบริภัณฑประเภท 0 และประเภท II (ดู IEC 60536-2) ไมตองคํานึงถึงตัวนําปองกันในรูปที่ 6 ถึง

รูปที่ 14  

 

 

 

 

รูปท่ี 6  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑเฟสเดยีวในระบบ TT หรือ TN แบบสตาร 

(ขั้ว) 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายกลาง) 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 

วงจรวัด 
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หมายเหต ุ ขดลวดมีจดุตอแยกกลางอาจใชเปนขาหนึง่ของระบบแบบเดลตา 

รูปท่ี 7  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑเฟสเดยีวในระบบ TT หรือ TN ท่ีจุดกลางตอลงดิน 

 

 

 

รูปท่ี 8  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑเฟสเดยีวท่ีตอระหวางเฟสกับเฟสในระบบ TT หรือ TN แบบสตาร 

(ขั้ว) 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายเฟส) 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 

วงจรวัด 

(ความผิดพรองสายกลาง) 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายเฟส) 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 

วงจรวัด 
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หมายเหตุ ตวัตานทาน 1 000 โอหม ควรมีพิกัดที่สามารถรองรับความผิดพรองของระบบจายกําลังไฟฟา 

รูปท่ี 9  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑเฟสเดยีวท่ีตอระหวางเฟสกับสายกลางในระบบ IT แบบสตาร 

 

 

 

หมายเหตุ ตวัตานทาน 1 000 โอหม ควรมีพิกัดที่สามารถรองรับความผิดพรองของระบบจายกําลังไฟฟา 

รูปท่ี 10  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑเฟสเดยีวท่ีตอระหวางเฟสกับเฟสในระบบ IT แบบสตาร 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายกลาง) 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 

วงจรวัด 

ตัวเลือกเฟสกับดิน 

(ขั้ว) 

วงจรวัด 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายเฟส) 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) ตัวเลือกเฟสกับดิน 
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รูปท่ี 11  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑสามเฟสในระบบ TT หรือ TN แบบสตาร 

 

 

 

หมายเหตุ ตวัตานทาน 1 000 โอหม ควรมีพิกัดที่สามารถรองรับความผิดพรองของระบบจายกําลังไฟฟา 

รูปท่ี 12  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑสามเฟสในระบบ IT แบบสตาร 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายเฟส) 

(ความผิดพรองสายกลาง) 

วงจรวัด 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 

ตัวเลอืกเฟสกับดิน 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายเฟส) 

(ความผิดพรองสายกลาง) 

วงจรวัด 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 
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รูปท่ี 13  โครงแบบการทดสอบ: ระบบแบบเดลตาท่ีไมตอลงดิน 

 

 

 

หมายเหตุ ในกรณีที่บริภัณฑประกอบดวยโหลดสามเฟส และโหลดเฟสเดียวที่จดุกลางตอลงดิน และช้ีบงดานที่ตอ

ลงดิน สวิตช g ตองคงอยูในตําแหนงที่ช้ีบงวาเปนดานที่ตอลงดนิ 

รูปท่ี 14  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑสามเฟสในระบบแบบเดลตาท่ีจุดกลางตอลงดิน 

5.4.2 บริภัณฑที่ใชเฉพาะในระบบจายกําลังไฟฟาแบบสตาร TN หรือ TT  

บริภัณฑสามเฟสตองตอเขากับระบบจายกําลังไฟฟาสามเฟสแบบสตารทีส่ายกลางตอลงดิน บริภัณฑ

เฟสเดียวตองตอระหวางเฟสกับสายกลางในระบบจายกําลังไฟฟาทีส่ายกลางตอลงดิน หรือใหตอ

ระหวางเฟสกับเฟสในระบบจายกําลังไฟฟาแบบสตารสามเฟสที่จุดกลางตอลงดินในกรณีที่ผูทํากําหนด 

(ดูรูปที่ 6 รูปที่ 8  และรูปที่ 11) 

ตัวเลือกเฟสกับดิน 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรอง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วงจรวัด 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 

ตัวเลือกจุดตอแยกกลางกับดิน 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายเฟส) 

วงจรวัด 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 
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5.4.3 บริภัณฑที่ใชในระบบจายกําลังไฟฟา IT รวมถึงระบบแบบเดลตาที่ไมตอลงดิน 

บริภัณฑสามเฟสตองตอเขากับระบบจายกําลังไฟฟา IT สามเฟสทีเ่หมาะสม   บริภัณฑเฟสเดียวตองตอ

ระหวางเฟสกับสายกลาง หรือใหตอระหวางเฟสกับเฟสในกรณีที่ผู ทํากําหนด (ดูรูปที่ 9 รูปที่ 10  

รูปที่ 12 และรูปที่ 13) 

5.4.4 บริภัณฑที่ใชในระบบจายกําลังไฟฟาเฟสเดียวที่จุดกลางตอลงดิน หรือระบบจายกําลังไฟฟาแบบเดลตา

ที่จุดกลางตอลงดิน 

บริภัณฑเฟสเดียวตองตอเขากับแหลงจายที่มีจุดตอแยกกลางลงดิน  (ดูรูปที่ 7 และรูปที่ 14) 

บริภัณฑสามเฟสตองตอเขากับแหลงจายแบบเดลตาที่เหมาะสม (ดูรูปที่ 14) 

5.5 แรงดันไฟฟาและความถีแ่หลงจาย 

5.5.1 แรงดันไฟฟาแหลงจาย 

แรงดันไฟฟาแหลงจายตองวัดที่ขั้วตอแหลงจายของบริภัณฑ 

บริภัณฑที่กําหนดใหใชสาํหรับแรงดันไฟฟาคาเดียวตองทดสอบทีแ่รงดันไฟฟาทีก่ําหนดบวกกับเกณฑ

ความคลาดเคลื่อนใชงานที่เหมาะสมเผื่อไวสําหรับการแปรผันของแหลงจาย 

บริภัณฑที่กําหนดใหใชสําหรับพิสัยแรงดันไฟฟาระบุตองทดสอบที่แรงดันไฟฟาสูงสุดในพิสัยนั้น บวก

กับเกณฑความคลาดเคลื่อนใชงานที่เหมาะสมเผื่อไวสําหรับการแปรผันของแหลงจาย 

เกณฑความคลาดเคลื่อนใชงานกําหนดโดยคณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑ หรือโดยผูทําถาจําเปน 

(เชน รอย 0, + รอย 6 หรือ + รอย 10) 

บริภัณฑที่กําหนดใหใชสําหรับแรงดันไฟฟาระบุหรือพิสัยแรงดันไฟฟาตางกัน (โดยใชตัวเลือก

แรงดันไฟฟา) ตองตัง้ที่แรงดันไฟฟาระบุสูงสุดหรือพิสัยแรงดันไฟฟาสูงสุด และทดสอบตามเงือ่นไข

ขางตน   ในกรณีที่การเลือกแรงดันไฟฟามีการสวิตชที่ซับซอนมากกวาการจัดวางตําแหนงใหมของ

ขดลวดหมอแปลงไฟฟา อาจจําเปนตองทดสอบเพิ่มเติมเพื่อหากรณีที่ใหผลเลวที่สุด 

ถาไมเหมาะสมทีจ่ะทดสอบบริภัณฑที่แรงดันไฟฟาทีร่ะบุ ยอมใหทดสอบที่แรงดันไฟฟาที่อยูในพิกัด

ของบริภัณฑแลวคํานวณผลการทดสอบ 

5.5.2 ความถี่แหลงจาย 

ความถีแ่หลงจายตองเปนความถีร่ะบุทีก่ําหนดสูงสุด หรืออีกทางหนึง่คาทีวั่ดไดอาจปรับแกโดยการ

คาํนวณเพื่อประเมนิกระแสไฟฟาที่ใหผลเลวที่สุด 
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6.  วิธีดําเนินการทดสอบ 

6.1 ทั่วไป 

คณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑอาจประสงคที่จะละเวนการวัดคากระแสไฟฟาแตะของสวนทีแ่ตะตอง

ถึงบางสวน โดยขึน้อยูกับหลักการจํากัดแรงดันไฟฟา (ดู IEC 60364-4-41)   ถาเปนเชนนัน้ ตองทําการวัด

แรงดันไฟฟาของสวนที่แตะตองถึง และ (ถาจําเปน) กระแสไฟฟาแตะถวงน้าํหนักหรือไมถวงน้าํหนักตาม

ขอน้ี  

อาจคํานึงถึงผลกระทบจากการไหมไฟฟาทีเ่กิดจากไฟฟากระแสตรงหรือที่ความถีสู่ง (เชน มากกวา 30 

กิโลเฮิรตซ สําหรับกระแสไฟฟาแตะ 3.5 มิลลิแอมแปร)   ที่ความถี่ตํ่า การโตตอบ และการผละออกเปน

ขอพิจารณาสําคัญ   ในกรณีที่มีการคํานึงถึงดังกลาว ตองวัดคาอารเอ็มเอสไมถวงน้าํหนักของกระแสไฟฟา

แตะ (รูปที ่3) เพิ่มเติมจากการวัดสําหรับการรับรูหรือการโตตอบ (รูปที่ 4) หรือความสามารถในการผละ

ออก (รูปที่ 5)   

6.1.1 สวิตชควบคุม บริภัณฑ และภาวะแหลงจาย 

ในระหวางการวัดกระแสไฟฟาแตะ ภาวะแวดลอมทดสอบ โครงแบบ การตอลงดิน และระบบ

แหลงจายตองเปนไปตามขอ 5.3 ขอ 5.4 และขอ 5.5 

เพื่อใหมีคากระแสไฟฟาสูงสุดในระหวางการวัด โครงแบบตองปรับเปลี่ยนโดยการตอและตัดวงจรของ

หนวยตาง ๆ ที่เปนสวนหน่ึงของบริภัณฑ ตามที่ระบุในขอแนะนําการใชงานและการติดต้ังของผูทํา 

สวิตชควบคุม e, g, l, n และ p ในรูปที่ 6 ถึงรูปที่ 14 ตองจัดการตามทีอ่ธิบายในขอ 6.2 ในขณะที่ภาวะที่

ระบุในขอ 6.1.2 และขอ 6.2.1 ปรับเปลีย่นไดโดยอิสระเพือ่ใหไดคาหน่ึงหรือคาหลายคาที่วัดไดสูงสุด   

ไมจําเปนตองใชภาวะและจุดการใชงานทั้งหมดเหลาน้ีของวงจรวัดกับทุกบริภัณฑ และคณะกรรมการ

วิชาการรายบริภัณฑตองเลือกวิธีที่เหมาะสมของตัวแปรเหลาน้ี 

6.1.2 การใชวงจรวัด 

อิเล็กโทรดวัดที่เหมาะสม (ดูขอ 5.2) วงจรวัด (ดูขอ 5.1) และอุปกรณวัด (ดูขอ ช.4) ตองเปนไปตาม

ระบบทีเ่หมาะสมตามรูปที ่6 ถึงรูปที่ 14 (ดูขอ 5.4) เพือ่วัดคากระแสไฟฟาแตะระหวางสวนทีแ่ตะตอง

ถงึในเวลาเดียวกนั และระหวางสวนทีแ่ตะตองถงึกับดิน 

ขั้วตออิเล็กโทรด A ตองใชกับแตละสวนที่แตะตองถึงในแตละคร้ัง 

ในการใชขั้วตออิเลก็โทรด A แตละครั้ง ขัว้ตออิเล็กโทรด B ตองตอลงดิน   จากนัน้ใหวัดที่แตละสวนที่

แตะตองถึงอ่ืนๆ ในแตละคร้ัง  
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สําหรับระบบไฟฟากําลังที่มีสายตัวนํากําลังลงดิน (earthed power conductor) ขัว้ตอ  B อาจตอโดยตรง

เขากับสายตัวนํากําลังลงดิน ที่สวนตอประสาน EUT กับแหลงจายกําลังไฟฟา แทนที่การตอเขากับตัวนํา

ปองกัน   อาจใชการตอนีแ้มวาแรงดันไฟฟาระหวางตัวนําปองกันกับสายตัวนํากําลังลงดินมากกวา 

รอยละ 1 ของแรงดันไฟฟาระหวางเฟสกับเฟส (ดูขอ 4.2) 

6.2 ภาวะปกติและผิดพรองของบริภัณฑ 

6.2.1 ภาวะการทํางานปกติของบริภัณฑ 

การทดสอบใหทําโดยตอขัว้ตอ A ของวงจรวัดเขากับแตละสวนที่ไมลงดิน (unearthed) หรือสวนและ

วงจรนําไฟฟาที่แตะตองถึงไดในแตละคร้ัง โดยที่สวิตชทดสอบ l, n และ e ปดวงจรทุกตัว 

การวัดตองทําที่ทุกภาวะที่ทําไดในการทํางานตามปกติ 

ตัวอยางของการทํางานตามปกติรวมถึงสวิตชหลักปดวงจร สวิตชหลักเปดวงจร ภาวะเตรียมพรอม 

ภาวะเริ่มทํางาน การใหความรอน และการปรับตัง้ใดๆ ทีท่ําดวยการควบคุมโดยผูใช ยกเวนการปรับตัง้

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาแหลงจาย 

บริภัณฑเฟสเดียวตองทดสอบในลักษณะขั้วปกติ และสลับขั้ว (สวิตช p) 

บริภัณฑสามเฟสตองทดสอบโดยสลับสายเฟส เวนแตการทํางานของบริภัณฑขึ ้นอยู กับลําดับเฟส 

(phasing) 

6.2.2 บริภัณฑ และภาวะผิดพรองแหลงจาย 

ขอ 6.2.2 น้ีไมใชกับบริภัณฑที่ไมมีการตอลงดิน  

บริภัณฑที่มีการตอลงดินปองกันหรือการตอลงดินตามหนาที ่  ขัว้ตอ A ของเครื่องวัดตอเขากับขัว้ตอลง

ดินบริภัณฑของ EUT 

การวัดตองทําที่แตละภาวะผิดพรองที่ระบุไวตามขอ 6.2.2.1 ถึงขอ 6.2.2.8   ตองทําใหเกิดภาวะผิดพรอง 

ทีละครัง้ แตตองรวมถึงภาวะผิดพรองที่เปนผลมาจากภาวะผิดพรองครั้งแรก   กอนเริ่มทําใหเกิดภาวะ

ผิดพรอง ตองทําใหบริภัณฑกลับสูภาวะต้ังตน (ปราศจากภาวะผิดพรองหรือความเสียหายสืบเนื่อง) 

ในกรณีที่ใชตัวกรองสายเฟสสมดุลกับบริภัณฑสามเฟส กระแสไฟฟาสุทธิในสายดินในทางทฤษฎีเปน

ศนูย   อยางไรก็ตาม ปกติสวนประกอบและแรงดันไฟฟาไมสมดุลทําใหเกิดคาจํากัดกระแสไฟฟาสุทธิ 

อาจไมจําเปนตองวัดคาสูงสุดในระหวางการทดสอบเฉพาะแบบ   กระแสไฟฟาไมสมดุลคาสูงอาจเปน

ผลมาจากตัวเก็บประจุผิดพรองในเฟสเดียว   คณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑควรพิจารณาใหรวม

ทดสอบดังกลาวกับบริภัณฑน้ัน รวมทั้งการทําใหเกิดความผิดพรองตัวกรองโดยจงใจ (ปลดตัวเก็บ

ประจุ 1 ตัว) รวมกับการปลดการตอลงดินปองกนั (ดูขอ 6.2.2.1) 
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ใหใชการพิจารณาเชนเดียวกันนี้กับการจัดวางอยางสมดุลของสวนประกอบอื่น เชน กับดักเสิรจที่ตอ

ระหวางสายหลกักับดิน 

ตองทดสอบบริภัณฑสามเฟสโดยการสลับเฟส เวนแตการทํางานของบริภัณฑขึ้นอยูกับลําดับเฟส 

6.2.2.1 ภาวะผิดพรองหมายเลข 1 

ขึ้นอยูกับชนิดของบริภัณฑ ระดับความปลอดภัยของตัวนําปองกันแบงเปนหลายระดับ (ดู IEC 

61140) 

บริภัณฑเฟสเดียวที่มกีารตอลงดินที่ไมนาเชื่อถือตองทดสอบโดยปลดการตอลงดินปองกัน (สวิตช e) 

รวมกับในลกัษณะขั้วปกติและสลับขั้ว (สวิตช p) 

บริภัณฑสามเฟสที่มีการตอลงดินที่ไมนาเชื่อถือตองทดสอบโดยปลดการตอลงดินปองกัน (สวิตช e)  

หากมิไดกําหนดไวเปนอยางอืน่โดยคณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑ ไมใชขอกําหนดขอ 6.2.2.1 

น้ี กับบริภัณฑที่มีการตอลงดินที่นาเชือ่ถือ (เชน ดู IEC 60364-7-707) ซึ่งตอเขากับแหลงจายทัง้แบบ

ถาวร หรือโดยการใชเตาเสียบและเตารับที่มีระดับชั้นทางอุตสาหกรรม (เชน เตาตอที่ระบุใน IEC 

60309-1 หรือมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เทียบเทา) 

6.2.2.2 ภาวะผิดพรองหมายเลข 2 

บริภัณฑเฟสเดียวตองทดสอบโดยเปดวงจรสายกลาง (สวิตช n) ทีค่งการตอลงดินและอยูในลักษณะ

ขั้วปกติ และสลับขั้วอีกคร้ัง (สวิตช p) 

6.2.2.3 ภาวะผิดพรองหมายเลข 3 

บริภัณฑสําหรับใชในระบบ IT ตองทดสอบโดยแตละตัวนําเฟสผิดพรอง ลงดิน ครัง้ละ 1 เฟส 

(สวิตช g) 

6.2.2.4 ภาวะผิดพรองหมายเลข 4 

บริภัณฑสามเฟสตองทดสอบโดยแตละตัวนําเฟสเปดวงจร คร้ังละ 1 เฟส (สวิตช l) 

6.2.2.5 ภาวะผิดพรองหมายเลข 5 

บริภัณฑเฟสเดียวสําหรับใชในระบบไฟฟากําลัง IT หรือระบบไฟฟาสามเฟสแบบเดลตา ตอง

ทดสอบโดยระบบไฟฟากําลังสามเฟส ทีแ่ตละเฟสผิดพรองลงดิน ครัง้ละ 1 เฟส (สวิตช g) รวมกับ

ในลักษณะขั้วปกติ และสลับขั้ว (สวิตช p) และแยกดวยการเปดวงจรแตละตัวนําเฟส  ครัง้ละ 1 เฟส 

(สวิตช l) และรวมกับในลักษณะขั้วปกติและสลับขั้ว (สวิตช p) 
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6.2.2.6 ภาวะผิดพรองหมายเลข 6 

บริภัณฑสามเฟสสําหรับใชในระบบไฟฟากําลังแบบเดลตาจุดกลางลงดิน ตองทดสอบในระบบ

แหลงจายแบบเดลตาที่ขาเดลตาจุดกลางลงดิน คร้ังละ 1 เฟส (สวิตช g)  

บริภัณฑที่มีทั้งวงจรสามเฟสและวงจรจุดกลางลงดินซึ่งไมสามารถติดตัง้ไดอยางอิสระ และชี้บงขา

ตอลงดินตองทดสอบโดยสวิตช g อยูในตําแหนงชี้บงขาตอลงดินเทาน้ัน 

6.2.2.7 ภาวะผิดพรองหมายเลข 7 

ความผิดพรองอื่นที่ระบุโดยคณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑตองจําลองขึน้ ถาความผิดพรองนั้น

นาจะทําใหคากระแสไฟฟาแตะเพิ่มขึ้น 

6.2.2.8 ภาวะผิดพรองหมายเลข 8 

สวนนําไฟฟาที่แตะตองถึงซึง่อาจตอทางไฟฟากับสวนอื่นๆ โดยบังเอิญ ตองทดสอบทัง้ขณะที่ตอ

ทางไฟฟากับสวนอื่นๆ และขณะที่ตัดวงจรทางไฟฟาออกจากสวนอื่นๆ   ดูภาคผนวก ค. เกี่ยวกับ

สวนตางๆ ที่อาจตอโดยบังเอิญ 

7.  การประเมินผล 

7.1 การรับรู การโตตอบ และการผละออก 

แรงดันไฟฟา U2 และ U3 ในรูปที ่4 และรูปที่ 5 คือคาถวงน้าํหนักทางความถี่ของ U1 ในลักษณะทีค่วามถี่ต่าํ

คาเดียว เทากับการระบุผลของกระแสไฟฟาแตะสําหรับทุกความถี่ที่สูงกวา 15 เฮิรตซ   คาถวงน้าํหนักของ

กระแสไฟฟาแตะเหลานี้ไดมาจากคาสูงสุดของ U2 และ U3 ที่วัดในระหวางขัน้ตอนตามขอ 6. หารดวย 500 

โอหม   คาสูงสุดเปรียบเทียบกับขีดจํากัดของการรับรู หรือการโตตอบ และการผละออกที่ระบุสําหรับ

บริภัณฑ (เชน คาจํากัด 50 เฮิรตซ หรือ 60 เฮิรตซ) 

การวัดขีดจํากัดกระแสตรงทําเชนเดียวกนั แตใหหาร U1 ดวย 500 โอหม (ดูภาคผนวก ช. ดวย) 

7.2 การไหมไฟฟา 

ในกรณีที่คํานึงถึงผลของการไหมไฟฟา (ดูขอ 6.1) ใหวัดคาอารเอ็มเอสไมถวงน้ําหนักหรือคากระแสตรง

ของกระแสไฟฟาแตะ   โดยคํานวณมาจากแรงดันไฟฟาอารเอ็มเอส U1 ทีวั่ดครอมตัวตานทาน 500 โอหม 

ของวงจรวัดในรูปที่ 3 

ผลของกระแสไฟฟาแตะสัมพันธกับพืน้ทีส่ัมผัสของรางกายมนุษยและระยะเวลาสัมผัส   ความสัมพันธ

ระหวางพารามิเตอรเหลาน้ีกับการกําหนดขีดจํากัดกระแสไฟฟาแตะไมอยูในขอบขายของมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี (ดูขอ ง.3 ดวย) 
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หมายเหตุ การไหมไฟฟาอันเปนผลจากกําลังสูญเสียในรูปของกระแสไฟฟาไหลผานความตานทานของผิวหนังและ

รางกายมนุษย   รูปแบบการไหมอ่ืนอาจเปนผลมาจากบริภัณฑไฟฟา ตัวอยางเชน เนื่องจากการอารก หรือผล

พลอยไดของการอารก 

8.  การวดักระแสไฟฟาตัวนําปองกัน 

8.1 ทั่วไป 

ขอกําหนดและคาของกระแสไฟฟาสําหรับตัวนําปองกันไมสัมพันธกับกระแสไฟฟาแตะ ดังนั้นขีดจํากัด

และวิธวีดัจึงแยกจากกัน 

8.2 บริภัณฑหลายหนวย 

ในระบบลงดินรวมกัน กระแสไฟฟาตัวนําปองกันของแตละบริภัณฑรวมกันแบบไมเปนเชิงเลขคณิต   

ดังนั้นกระแสไฟฟาตัวนําปองกันของกลุมบริภัณฑที่ตอลงดินดวยตัวนําลงดินปองกันเสนเดียวไมสามารถ

ทํานายไดแนนอนจากขอมูลกระแสไฟฟาตัวนําปองกันของแตละบริภัณฑ   ดังนัน้การวัดคาของแตละ

บริภัณฑจึงจํากัดการใชงานเฉพาะแตละบริภัณฑ และกระแสไฟฟาตัวนําปองกันสําหรับกลุมของบริภัณฑ

ตองวัดในตัวนําลงดินปองกันที่ใชรวมกัน 

8.3 วิธีวัด 

กระแสไฟฟาตัวนําปองกันสําหรับการติดตั้ง ตองวัดหลังจากติดตัง้แอมมิเตอรที่มีอิมพีแดนซนอยจนไมตอง

นํามาพิจารณา (เชน 0.5 โอหม) อนุกรมกับตัวนําปองกัน   การวัดกระแสไฟฟาตัวนําปองกันใหทําโดยที่

บริภัณฑและระบบจายกําลังไฟฟาทํางานในทุกแบบวิธีการทํางานตามปกติ 
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ภาคผนวก ก. 

(ขอกําหนด) 

บริภัณฑ 

หากมไิดกําหนดไวเปนอยางอ่ืนในมาตรฐานบริภัณฑ   ใหตอบริภัณฑเขากับแหลงจายไฟฟาจุดเดียว 

บริภัณฑอาจเปนหนวยเดียว หรืออาจประกอบดวยหลายหนวยที่ตอระหวางกันทางไฟฟา (ดูรูปที่ ก.1)   แหลงจาย

ไฟฟาอาจรวมอยูในบริภัณฑ (เชน พลังงานแสงอาทิตย หรือแบตเตอร่ี) 

การตอสายสัญญาณตองพิจาณาเปนสวนหน่ึงของบริภัณฑ ตามขอ 5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คาํอธิบาย 

 การตอแหลงจายเขากันไดกับแหลงจายในพ้ืนที่ 

  การตอแหลงจายที่ไมไดออกแบบใหตอโดยตรงเขากับแหลงจายในพ้ืนที่ 

  การตออ่ืนๆ 

รูปท่ี ก.1  บริภัณฑ 

หนึ่งหนวย หนึง่บริภัณฑ สามหนวย สามบริภัณฑ 

สามหนวย หนึ่งบริภณัฑ 

สามหนวย หนึ่งบริภณัฑ 

 หนวย บริภณัฑ 
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ภาคผนวก ข. 

(ขอกําหนด) 

ในกรณีที่ขีดจํากัดของกระแสไฟฟาแตะ (ที่มีหรือไมมีการถวงน้าํหนักทางความถี่) นอยกวา 70 ไมโครแอมแปร 

อารเอ็มเอส หรือ 100 ไมโครแอมแปรพีก   หรือในกรณีที่บริภัณฑถูกทดสอบโดยมีการเชื่อมตอเชิงความจุสูง (large 

capacitive coupling) กับพื้นผิวดานนอก ซึ่งอาจถูกกระตุนที่ความถี่สูง (เชน เครือ่งกําเนิดสัญญาณความถี่สูง และ

เคร่ืองวัดแรงดันไฟฟา)   เปนการเหมาะสมที่จะวัดกระแสไฟฟาซึ่งเชื่อมตอเชงิความจุกับระนาบนําไฟฟาที่วางอยูใต

หรือติดกับพื้นผิวของบริภัณฑ   ถาทดสอบบริภัณฑในลักษณะนี ้ตองวางบริภัณฑบนระนาบนําไฟฟาซึ่งวางอยูบน

พื้นผิวที่เปนฉนวน (ดูรูปที่ ข.1) 

ระนาบนําไฟฟาตองมีขนาดเทากับหรือใหญกวาพื้นผิวของบริภัณฑที่อยูติดกันโดยพื้นที่หรือเสนรอบบริภัณฑ 

ตองวัดตามขอ 6. โดยระนาบนําไฟฟาทดสอบเปนสวนที่แตะตองถึงได 

ตองวัดซ้ําโดยที่ระนาบนําไฟฟาวางติดกับพื้นผิวอ่ืนของบริภัณฑซึ่งอาจติดกับระนาบนําไฟฟาดานนอก 

สําหรับจุดประสงคของการแยกจากการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา อาจจําเปนตองวางบริภัณฑ (รวมถึงระนาบนํา

ไฟฟา ถาใช) หาง 0.5 เมตรหรือมากกวาจากตัวนําอ่ืนหรือบริภัณฑอ่ืน 

 

 
 

รูปท่ี ข.1  แทนวางบริภัณฑ 

EUT 

ระนาบนําไฟฟา 

พ้ืนผิวที่เปนฉนวน 
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ภาคผนวก ค. 

(ขอกําหนด) 

สวนท่ีอาจตอโดยบงัเอิญ 

สวนที่อาจตอโดยบังเอิญคือสวนนําไฟฟาทีแ่ตะตองถึงไดซึ่งไมตออยางถาวรหรือไมแยกอยางชัดเจนจากดินหรือ

แรงดันไฟฟาที่ระบ ุ

ตัวอยางของสวนที่อาจตอโดยบงัเอิญ 

– ประตูและสวนประกอบซึ่งยดึดวยบานพับโลหะ 

– ฉลากทีย่ดึดวยกาว ซึ่งมสีวนนําไฟฟาที่แตะตองถงึได (เชน โลหะเปลว) 

– สวนที่ยึดติดกับสีหรือพืน้ผวิแอโนไดซ 

– ที่จับควบคุม 

ในบางตัวอยางจากการผลิตบริภัณฑอาจมีสวนที่อาจตอโดยบังเอิญซึ่งมีผลทําใหตอลงดินหรือตอเขากับวงจรอ่ืน   

ในตัวอยางอ่ืนๆ สวนเดียวกนัน้ีอาจแยกจากดินหรือวงจรอื่น   โดยทั่วไปถึงแมวายังไมมีความชัดเจนวากรณีใดที่ทํา

ใหเกิดกระแสไฟฟาแตะสูงกวา   ขอ 6.2.2 กําหนดใหวัดกระแสไฟฟาแตะทั้ง 2 กรณี เพื่อหากรณีที่รายแรงที่สุด   

อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ความถี่หลกัตํ่ากวา 100 เฮิรตซ กรณีที่รายแรงที่สุดนาจะเปนการตอสวนที่อาจตอโดยบังเอิญ

เขากับสวนอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก ง. 

(ขอแนะนํา) 

การเลือกขีดจํากัดกระแสไฟฟา 

เมื่อรางวิธีดําเนินการที่ระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี ไดตัง้สมมุติฐานเกี่ยวกับขีดจํากัดกระแสไฟฟาที่

คณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑใช  ซึ่งมีความจําเปนในการเลือกขอมูลที่เหมาะสมจาก IEC 60479-1 เพื่อ

ออกแบบวงจรวัดในรูปที่ 3 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 

สมมุติฐานเหลานีม้าจากมาตรฐาน IEC ฉบับกอนหนา   คากระแสไฟฟาที่ใหไวในภาคผนวกนี้เปนเพียงตัวอยาง

เทาน้ัน  คาที่ใหไวดานลางเพื่อเปนตัวชวยสําหรับคณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑเมื่อเลอืกขีดจํากัดกระแสไฟฟา 

ง.1 ตัวอยางขีดจํากัด 

ง.1.1 หัวใจหองลางเตนผดิจังหวะ (ventricular fibrillation) 

– ไมมีขีดจํากัด 

– มีสมมุติฐานวาขีดจํากัดเลือกมาจากกระแสไฟฟาแตะที่ตํ่ากวาขีดเร่ิมเปลี่ยนสําหรับการเกิดหัวใจ

หองลางเตนผดิจังหวะ 

ง.1.2 ไมสามารถผละออก 

– วิธีวัดระบไุวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี 

– IEC 60479-1 ต้ังสมมุติฐานให 10 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส เปนระดับขีดเริ่มเปลี่ยนเฉลี่ย

โดยประมาณของกระแสไฟฟาผละออก ซึ่ง 5 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส ตามที่ระบุไวใน IEC 

60479-1 รวมประชากรในวัยผูใหญทั้งหมด   ดูรูปที่ ฉ.3 สําหรับผลกระทบของความถี่ 

ง.1.3 การโตตอบ 

– วิธีวัดระบไุวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี 

– ขีดเริ่มเปลี่ยนการโตตอบที่ใหไวใน IEC 60479-1 ประมาณ 0.5 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอสสําหรับ

ความถี่ตํ่า   มีการใชขีดจํากัดตางๆ ระหวางขีดเร่ิมเปลี่ยนสําหรับการโตตอบกับการผละออก 

ง.1.4 ขีดเร่ิมเปลี่ยนการรับรู 

– กระแสไฟฟาแตะสามารถรับรูไดที่ระดับต่ําขนาดไมกี่โมโครแอมแปร  เวนแตกระแสไฟฟาสูง

เพียงพอทีจ่ะทําให เกิดการโตตอบโดยไมต้ังใจซึ่งอาจทําให เกิดผลกระทบที เ่ปนอันตราย 

กระแสไฟฟาแตะระดับตํ่าเหลาน้ีพิจารณาวาไมเปนอันตราย 
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ง.1.5 การประยุกตใชงานพิเศษ 

– วิธีวัดที่ระบุไวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้สามารถใชได  หากมิไดระบุไวเปนอยางอื่น

ในมาตรฐานที่ใชงานสําหรับผลิตภัณฑเฉพาะ 

– ใหใช 0.25 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส (ครึง่หนึง่ของขีดเร่ิมเปลี่ยนการโตตอบ) สําหรับบริภัณฑ

ประเภท II ตาม IEC 60065,   IEC 60950 และ IEC 60335-1   ดูรูปที ่ฉ.2 สําหรับผลกระทบของ

ความถี่ 

– ระบุขีดจํากัดที่ต่ํากวา 0.25 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส สําหรับการประยุกตใชงานทางการแพทย

บางอยาง   ในการประยุกตใชงานน้ัน วิธีวัดในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีอาจไมมี

แบบจําลองอิมพีแดนซของรางกายที่แมนยาํ (ดูขอ จ.1) 

ง.2 การเลือกขีดจํากัด 

ควรพิจารณาความจําเปนในการระบุขีดจํากัดทีต่างกันสําหรับ (1) ในภาวะการทํางานตามปกติ และ (2) ใน

ภาวะผิดพรอง 

ดู IEC 60479-1 สําหรับขอแนะนําผลกระทบของกระแสไฟฟาไหลผานรางกายมนุษย 

ขีดจํากัดตามปกติระบุอยูในรูปของคาสูงสุดของกระแสตรงและกระแสสลับทีค่วามถีไ่มเกิน 100 เฮิรตซ   

วิธีวัดที่ระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีเปนแบบเดียวกันสําหรับการผละออก การโตตอบ และ

การประยุกตใชงานพิเศษบางอยาง   วงจรวัดคํานึงถึงผลกระทบของกระแสไฟฟาความถี่สูงกับรางายและ

จําลองอิมพีแดนซรางกายทีตํ่่าลงเมื่อความถี่สูงขึ้น   การผละออก การโตตอบ และการรับรูหาไดจากพีกของ

กระแสไฟฟา ที่ถวงน้ําหนักทางความถี่   สําหรับการไหมไฟฟา คาอารเอ็มเอสมีนัยสําคัญ   สําหรับขอบขาย

ของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี ผลกระทบของความถีก่ับการไหมไฟฟาไมนํามาพิจารณา เมื่อ

ผลกระทบหลกัที่ความถี่ตํ่าคือการโตตอบหรือการผละออก 

ขีดจํากัดตัง้อยูบนพื้นฐานของหัวใจหองลางเตนผิดจังหวะ (ขอ ง.1.1) ไมจําเปนตองใชสําหรับทุกบริภัณฑ 

เมื่อขีดจํากัดกระแสไฟฟาแตะที่ต่ํากวาสําหรับการโตตอบหรือการผละออกปองกันการเกิดหัวใจหองลาง

เตนผิดจังหวะไดเสมอ   ขอยกเวน (อธิบายไวใน IEC 60479-1) ในกรณีที่กระแสอิมพัลสระยะสัน้สามารถ

ไหลผานรางกาย (อิมพัลสสั้นมากเปนผลใหไมสามารถผละออกได) และการโตตอบจากกระแสอิมพัลสนั้น

ไมพิจารณาวาเปนอันตราย 

สําหรับสวนที่กําได คาขีดจํากัดสูงสุดสําหรับกระแสไฟฟาตอเน่ืองเปนแบบเดียวกบัการผละออก (ขอ ง.1.2) 

ยกเวนการพิจารณาการไหมไฟฟา   อยางไรก็ตาม การไหมไฟฟาเปนตัวประกอบหลักที่ความถี่สูงเทาน้ัน   

ระหวางขีดจํากัดของการโตตอบกบัการผละออก อาจมีการปองกันอันตรายทุติยภูมิเนือ่งจากการโตตอบของ
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กลามเน้ือโดยไมต้ังใจหรือควบคุมไมได แตคาดวาไมทําใหบาดเจ็บโดยตรงเนื่องจากกระแสไฟฟาไหลผาน

รางกาย   กระแสไฟฟาน้ันอาจพิจารณาวายอมรับไดภายใตภาวะผิดพรองเดี่ยว (เชน ความบกพรองของการ

ตอลงดิน) 

สําหรับกระแสไฟฟาระยะสั้น บางคร้ังใชคาขีดจํากัดที่สูงกวาสําหรับการผละออก หากมีคาต่ํากวาขีดเริ่ม

เปลี่ยนสาํหรับหัวใจหองลางเตนผดิจังหวะและการไหมไฟฟาอยางเพียงพอ   ควรใชวงจรในรูปที ่3 สําหรับ

การวัดนี้จนกวาแบบจําลองอิมพีแดนซรางกายจําเพาะสําหรับการสัมผัสพื้นที่ขนาดเล็กถูกพัฒนาขึ้นมา (งาน

ในอนาคต) 

ควรใชวงจรการรับรู/การโตตอบ ในรูปที่ 4 วัดในกรณีที ่ใชขีดจํากัดการโตตอบจนกวาแบบจําลอง

อิมพีแดนซรางกายจําเพาะสําหรับการสัมผัสพื้นที่ขนาดเล็กถูกพัฒนาขึ้นมา (งานในอนาคต) 

เปนที่ทราบดีวาคาขีดจํากัดสําหรับกระแสไฟฟาแตะความถีต่่ําในมาตรฐาน IEC ฉบับอืน่ขึ้นอยูกับการ

พิจารณาดังตอไปน้ี 

– ขีดจํากัดสําหรับการโตตอบ และขีดจํากัดขั้นตํ่า 

• ความจําเปนในการหลีกเลี่ยงการโตตอบที่ไมต้ังใจ ในกรณีที่อาจเกิดผลรุนแรงตามมา (เชน ตกจาก

บันได หรือทําบริภัณฑหลน) 

• ขีดจํากัดสําหรับการโตตอบโดยทั่วไปคือ 0.5 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส หรือ 0.7 มิลลิแอมแปรพีก 

สําหรับแรงดันไฟฟารูปคลื่นไซนูซอยด 

• ระบุขีดจํากัดต่าํกวา 0.25 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส (0.35 มิลลิแอมแปรพีก) ในกรณีที่ผูใชบริภัณฑ

รับรูไวโดยเฉพาะ หรือมีความเสี่ยงเนื่องจากเหตุผลทางสภาพแวดลอมหรือทางชวีวิทยา 

– ขีดจํากัดการผละออก 

• การรับรู และการโตตอบบางครัง้ยอมรับไดถาเปนการระบุความผิดพรองครัง้แรก เมือ่ใชขีดจํากัด

การผละออก 

• ประเมินวาผูชายและผูหญิงมีคาเฉลีย่ขีดเริ่มเปลี่ยนการผละออกที่ 16 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส และ 

10.5 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส ตามลําดับ 

• ผูคนบางกลุมอาจมีขีดเร่ิมเปลี่ยนตํ่ากวา เชน เปอรเซ็นไทลที่ 99.5 ของผูชายและผูหญิงมีรายงานที ่9 

มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส และ 6 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส ตามลําดับ และคาขีดเริม่เปลี่ยนสําหรับ

เด็กคาดวาตํ่ากวาน้ี 

• ภาวะผิดพรองเดีย่วทีแ่นนอนอาจใชขีดจํากัดการผละออก โดยใชขีดจํากัดการโตตอบสําหรับภาวะ

ปกติ (ไมมีความผิดพรอง) 
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บริภัณฑบางชนิดอาจมีคากระแสไฟฟาแตะเริ่มตนสูง เมื่อสวิตชปดวงจรคร้ังแรก ซึ่งจะลดลงอยางรวดเร็ว

เมื่อบริภัณฑนั้นทํางาน 

ง.3 ผลกระทบการไหมไฟฟาของกระแสไฟฟาแตะ 

ไมมีคาขีดจํากัดกระแสไฟฟาแตะที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวาปองกันการไหมไฟฟาไดในทุกกรณี พารามิเตอร

อ่ืน เชน พื้นที่สัมผัสกับร างกายมนุษย  และระยะเวลาสัมผัส เปนที่ทราบวามีความสัมพันธกัน   

ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรเหลาน้ีจําเปนตองศึกษากันตอไป   เมื่อกําหนดขีดจํากัดความปลอดภัย 

อาจอยูในรูปของพารามิเตอรเหลาน้ี 2 พารามิเตอรขึ้นไป 

วิธี วัดก ร ะ แส ไ ฟ ฟ า แตะ สํ า ห รับ ก า ร พิ จา รณา ผ ล ก ระ ท บ ก า รไ ห ม ไ ฟ ฟ า ร ะ บุ ไ ว ใ น ม า ตรฐา น

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี (ดูขอ 7.2) 

ขีดจํากัดดังตอไปน้ีใชในมาตรฐาน IEC 

– IEC 61010-1: 500 มลิลแิอมแปรอารเอ็มเอส (ภายใตภาวะผิดพรอง) 

มีการรายงานวาผิวหนังเริม่เกิดการไหมทีค่วามหนาแนนกระแสไฟฟา 300 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอสตอ

ตารางเซนติเมตร ถึง 400 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอสตอตารางเซนติเมตร (Becker, Malhotra และ Hedley-

Whyte) 
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ภาคผนวก จ. 

(ขอแนะนํา) 

วงจรสาํหรับใชวัดกระแสไฟฟาแตะ 

คากระแสไฟฟาทีใ่หไวในภาคผนวกน้ีเปนเพยีงตัวอยางเทาน้ัน 

วงจรในรูปที่ 3 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 เจตนาใหใชวัดกระแสไฟฟาแตะโดยใชขีดจํากัดทั่วไปตามคณะกรรมการวิชาการ

รายบริภัณฑ เชน จาก 100 ไมโครแอมแปรอารเอ็มเอส หรือ 140 ไมโครแอมแปรพีก จนถึงประมาณ 10 มิลลิ

แอมแปรอารเอ็มเอส หรือ 14 มิลลิแอมแปรพีก สําหรับกระแสไฟฟากระแสสลับและกระแสตรง และครอบคลุม

พิสัยความถี่จนถึง 1 เมกะเฮิรตซ สําหรับรูปคลื่นไซนูซอยด ความถี่ผสม และไมใชรูปคลื่นไซนูซอยด 

จ.1 วงจรอิมพีแดนซรางกาย – รูปที่ 3 

จุดประสงคของวงจรรางกายในรูปที่ 3 เพื่อ 

– จําลองอิมพีแดนซของรางกายมนุษย 

– กําหนดการวัดที่ระบุระดับกระแสไฟฟาทีส่ามารถไหลผานรางกายมนุษยได ถารางกายสัมผัสกับ

บริภัณฑในลักษณะที่เหมือนกัน 

RB แบบจําลองอิมพีแดนซภายในของรางกายมนุษย 

RS และ CS แบบจําลองของผลรวมอิมพีแดนซผิวหนังของจุดสัมผัส 2 จุด  คาของ CS ไดจากพื้นที่สัมผัสที่

เปนผวิหนัง   สําหรับพื้นที่สัมผัสขนาดใหญ อาจใชคามากขึ้นได (เชน 0.33 ไมโครฟารัด) 

กระแสไฟฟาแตะที่เกี่ยวของกับการไหมไฟฟาเทากับ U1 อารเอ็มเอส หารดวย 500 โอหม 

จ.2 วงจรการรับรู การโตตอบ (และอิมพแีดนซรางกาย) – รูปที่ 4 

การรับรู และการโตตอบโดยรางกายมนุษยน้ันเปนผลมาจากกระแสไฟฟาไหลผานสวนภายในรางกาย 

การพจิารณาและการชดเชยสําหรับการแปรผันความถี่ของการโตตอบมีความจําเปนเพื่อใหการวัดผลกระทบ

น้ีมีความแมนยํา   วงจรในรูปที่ 4 จําลองอิมพีแดนซรางกายและมีการถวงน้ําหนักเพื่อใหเปนไปตาม

ลักษณะเฉพาะทางความถี่ของรางกายในขณะที่กระแสไฟฟาทําใหเกิดการโตตอบโดยไมตั้งใจ   โดยมี

สมมุติฐานวารูปแบบลักษณะเฉพาะทางความถี่เปนแบบเดียวกันสําหรับการโตตอบและการรับรู และขอมูล

ที่ใชสรางลักษณะเฉพาะทางความถี่ไดจากการทดสอบจริงที่ขีดเร่ิมเปลี่ยนการรับรู 

วงจรวัดใชไดสําหรับขีดจํากัดกระแสไฟฟาจนถึงขีดจํากัดการผละออกสําหรับกระแสไฟฟา 50 เฮิรตซ และ 

60 เฮิรตซ  และที่ความถี่ที่สูงขึ้น สําหรับขีดจํากัดกระแสไฟฟาจนถึงสมมูลถวงน้าํหนักประมาณ 2 มิลลิ

แอมแปรอารเอ็มเอสที่ 50 เฮิรตซ และ 60 เฮิรตซ   การใชวงจรนี้สําหรับวัดขีดจํากัดระดับที่สูงขึ้นถูกจํากัด
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โดยการพิจารณาการผละออก และความจําเปนสําหรับการถวงน้ําหนักทางความถีท่ีต่างกัน ถาคํานึงถึง

ความสามารถในการผละออก (ดูขอ จ.3) 

กระแสไฟฟาแตะกระแสสลบัหรือกระแสตรงที่เกี่ยวของกับการรับรูหรือการโตตอบเทากับ U2 พีก หารดวย 

500 โอหม 

จ.3 วงจรการผละออก (และอิมพแีดนซรางกาย) – รูปที่ 5 

ความไมสามารถในการผละออกจากวัตถุซึ่งเกิดจากกระแสไฟฟาไหลผานภายในรางกาย (เชน ผาน

กลามเน้ือ) 

ผลกระทบของความถีก่ับขีดจํากัดการผละออกแตกตางจากผลกระทบของการรับรูและการโตตอบ หรือการ

ไหมไฟฟา   เปนความจริงโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความถี่มากกวา 1 กโิลเฮิรตซ 

วงจรรูปที่ 5 จําลองอิมพีแดนซรางกายและการถวงน้ําหนักตามการตอบสนองทางความถีข่องรางกายตอ

กระแสไฟฟาที่สามารถทําใหเกิดการหดของกลามเนือ้ (กลามเนื้อหดตัวโดยไมตั้งใจ) และความไมสามารถ

ในการผละออกจากสวนที่กําได   กระแสไฟฟาแตะที่เกีย่วของกับขีดเริ่มเปลี่ยนการผละออกเทากับ U3 พีก 

หารดวย 500 โอหม 
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ภาคผนวก ฉ. 

(ขอแนะนํา) 

ขอจํากัดและการสรางวงจรวัด  

วงจรวัดตามรูปที่ 3 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 มีเจตนาเพื่อสรางการตอบสนองแรงดันไฟฟาทีวั่ดไดซึ่งประมาณไดตามเสน

โคงที่ใหไวในรูปที่ ฉ.1 รูปที ่ฉ.2 และรูปที่ ฉ.3   วงจรและเสนโคงอางอิงเปนขอตกลงทั่วไปตาม IEC 60479-1 

ยกเวนสาํหรับวงจรวัดอยางงายยอมใหเบี่ยงเบนไดเลก็นอยที่เสนโคงเปลีย่นระหวาง 300 เฮิรตซ กับ 10 กโิลเฮิรตซ 

ในกรณีที่ระบุขีดจํากัดสําหรับการไหมไฟฟา ใหวัดกระแสไฟฟาแตะโดยไมถวงน้ําหนักทางความถี ่  ถาขีดจํากัด

กระแสไฟฟาอารเอ็มเอสสําหรับการไหมไฟฟามีคาเกิน กอนที่จะถึงขีดจํากัดกระแสไฟฟาพีกถวงน้าํหนัก สําหรับ

การรับรู การโตตอบ และการผละออก ใหแทนที่เกณฑการรับรู การโตตอบ หรือการผละออกดวยเกณฑทีส่รางขึน้

สําหรับการไหมไฟฟา   ถาเกิดสิ่งน้ีขึ้นโดยทั่วไปจะอยูในพิสัยความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ ถึง 500 กิโลเฮิรตซ ขึ้นอยูกับ

รูปคลืน่ของกระแสไฟฟาและคาขีดจํากัดที่ใช   เวนแตความถีน้ั่นมีความสําคัญ ไมจําเปนตองวัดขีดจํากัดการไหม

ไฟฟา 

 

 

 

รูปท่ี ฉ.1  ตัวประกอบความถี่สําหรับการไหมไฟฟา 

ตัวประกอบความถ่ี = 

กระแสไฟฟาแตะจรงิ 

กระแสไฟฟาแตะที่วัดได 

วงจรรูปที่ 3 

(คาคงตัว = 1) 

ความถ่ี (Hz) 
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รูปท่ี ฉ.2  ตัวประกอบความถี่สําหรับการรับรูและการโตตอบ 

 

 

 

รูปท่ี ฉ.3  ตัวประกอบความถี่สําหรับการผละออก 

ตัวประกอบความถ่ี = 

กระแสไฟฟาแตะจรงิ 

กระแสไฟฟาแตะที่วัดได 

วงจรรูปที่ 4 

IEC 60479-1 

ความถ่ี (Hz) 

วงจรรูปที่ 5 

IEC 60479-1 

ความถ่ี (Hz) 

ตัวประกอบความถ่ี = 

กระแสไฟฟาแตะจรงิ 

กระแสไฟฟาแตะที่วัดได 
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ภาคผนวก ช. 

(ขอแนะนํา) 

การสรางและการใชงานเคร่ืองวัดกระแสไฟฟาแตะ 

ช.1 การพิจารณาเลือกสวนประกอบ 

การเลือกสวนประกอบสําหรับวงจรวัดกระแสไฟฟาแตะในรูปที่ 3 รูปที ่4 และรูปที่ 5 มีผลกระทบอยางมาก

ตอการใชงาน เชน การวัดกระแสไฟฟาและความถี  ่และการพิจารณาเกณฑความคลาดเคลื ่อนและ

ความสามารถในรองรับกําลังไฟฟา 

วงจรวัดและเครื่องวัด และขอกําหนดดานสมรรถนะที่อธิบายไวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี

เหมาะสมกับทั้งกระแสไฟฟาแตะรูปคลืน่ไซนูซอยดจากบริภัณฑอยางงาย และกระแสไฟฟาแตะที่ไมใช

รูปคลืน่ไซนูซอยดจากผลิตภัณฑสมัยใหมที่สรางความถี่สูง   อยางไรก็ตาม เน่ืองจากขอจํากัดการใชงาน 

วงจรอาจไมจําเปนตองครอบคลุมพิสัยทั้งหมดต้ังแตกระแสตรงจนถึงความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ หรือทนตอ

ระดับกําลังไฟฟาเขาที่ไมนาจะเกิดขึ้นในการใชงานเฉพาะ   วงจรวัดและเคร่ืองวัดกระแสไฟฟาอยางงาย

สามารถใชแทนวงจรวัดและเคร่ืองวัดจําเพาะ หากภาวะวงจรน้ันอานคาไดเหมอืนกัน 

ขอมูลที่ใหน้ีมีเจตนาเพื่อระบุปจจัยที่ตองพิจารณาสําหรับแตละสวนประกอบ เพื่อใหสามารถตัดสินใจได

อยางเหมาะสมสําหรับการใชงานเฉพาะ 

ช.1.1 พิกัดกําลังไฟฟาและความเหน่ียวนําสาํหรับ RS และ RB 

กาํลงัไฟฟาใน RS และ RB หาไดจาก 2 ปจจัย   ปจจัยทีห่นึง่คือความเปนไปไดของโหลดเกินที่กระแสตรง

หรือความถี่ต่ํา   ตัวอยางเชนถาตองการใหมีความสามารถรองรับโหลดเกินไดที่ 240 โวลต 50 เฮิรตซ 

หรือ 60 เฮิรตซ   RS ตองทน 21.6 วัตต และ RB ตองทน 7.2 วัตต  ไดเปนระยะเวลาสั้น ๆ เปนอยางนอย

โดยที่คาไมเปลี่ยน   อยางไรก็ตาม ถาไมคํานึงถึงโหลดเกิน ตัวตานทานแบบฟลมโลหะ 1/2 วัตต หรือ 1 

วัตต มีความแมนยําที่เพียงพอ พรอมทั้งมีสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิตํ่าและเสถียรภาพระยะยาว 

โดยขึ้นอยูกับตัวเลือกขางตน วงจรวัดควรทําเครื่องหมายคาตางๆ อยางเหมาะสม เวนแตสามารถทน

โหลดเกนิตอเน่ืองได 

RB อาจมีการสูญเสียกําลังไฟฟาจากกระแสไฟฟาความถี่สูงในการใชงานบางอยางดวย เชน ถาวัด

กระแสไฟฟาที่เปนอันตรายจากการไหม 500 มิลลิแอมแปร  อาจมีการสูญเสียกําลังไฟฟา 125 วัตต

เกิดขึ้นใน RB   ถึงแมวาสิ่งน้ีมักไมเกิดขึ้น ก็ควรเลือกตัวตานทานที่สามารถทนได 

ตัวตานทานกําลัง (power resistor) แบบลวดพันใชรองรับกําลังไฟฟาได ถาตัวประกอบอ่ืน เชน ความ

แมนยํา และความผิดพลาดเนื่องจากความเหนี่ยวนําควบคุมใหอยูในระดับที่ยอมรับไดสําหรับการใชงาน   
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ใหใชตัวตานทานกําลังที่มีความแมน ± รอยละ  1  และ± รอยละ 5 ได   ความเหน่ียวนําที่วัดจากตัว

ตานทานแบบลวดพนัขนาด 12 วัตต และ 20 วัตต แบบทัว่ไป มีคาประมาณ 30 ไมโครเฮนรี ตอคาความ

ตานทาน 1 000 โอหม   ตัวตานทานแบบนัน้ 2 ตัว ตอขนานกันใหคา 500 โอหม และความเหนี่ยวนําทํา

ใหอิมพีแดนซเพิ่มขึน้รอยละ 2 เปน 510 โอหม ที่ 1 เมกะเฮิรตซ   คาของตัวตานทาน RS และตัวเก็บ

ประจุ CS ใชควบคุมสมรรถนะที่ความถีสู่งของวงจร RS / RB    ความเหนีย่วนํา 1 มิลลิเฮนรี ซึง่สูงกวาที่

คาดไวมาก ตออนุกรมกับ RS  (1 500 โอหม) ทําใหคาเปลี่ยนนอยกวารอยละ 0.2 ที่ 1 เมกะเฮิรตซ 

ช.1.2 ตัวเก็บประจุ CS 

แนะนําใหใชตัวเก็บประจุแบบฟลมที่มีโครงสรางแบบแผนเปลวเพิม่เติม (extended foil)   ตัวเก็บประจุ 

CS อาจตองมีพิกัดแรงดันไฟฟาที่สามารถทนโหลดเกินระยะสั้น เชน 250 โวลตกระแสสลับ หรือในบาง

กรณี 400 โวลตกระแสตรง หรือ 600 โวลตกระแสตรง   ตัวเก็บประจุแบบฟลมที่กําหนดพิกัดสําหรับ

กระแสตรงโดยทั่วไปทนแรงดันไฟฟาพีกกระแสสลับเทากับพิกัดกระแสตรงเปนระยะสั้นโดยไมผิด

พรอง   ถาควบคุมความเหนี่ยวนํา และการเดินสายของ CS เพือ่ใหไดสมรรถนะที่ 1 เมกะเฮิรตซ อาจ

จําเปนตองตอขนานตัวเกบ็ประจุ 2 ตัว หรือ 3 ตัว เพื่อความแมนยาํและผลตอบสนองทางความถี่ 

ตัวเกบ็ประจุแบบฟลม 0.1 ไมโครฟารัด แรงดันไฟฟาทีก่ําหนด 250 โวลตกระแสสลับ วัดเรโซแนนซที่

ประมาณ 3 เมกะเฮิรตซ สามารถคาดไดวามีความผิดพลาดประมาณรอยละ 3 ที่ 1 เมกะเฮิรตซ ที่เกิดจาก

ความเหนีย่วนําของสวนประกอบนัน้   ตัวเก็บประจุที่มีคาต่ํากวา 0.1 ไมโครฟารัด สามารถนํามาตอ

ขนานเพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดจากความเหน่ียวนํา 

ช.1.3 ตัวตานทาน R1, R2 และ R3 

ตัวตานทานแบบฟลมโลหะมีสมรรถนะที่เพียงพอภายใตโหลดเกิน และที่มีความถี่ถึง 1 เมกะเฮิรตซ   ถา

ตองการใหสามารถรองรับโหลดเกนิ (ดูขอ ช.1.1) R1 และ R2 ควรมีกําลังไฟฟาที่กําหนด 1 วัตต 

ช.1.4 ตัวเก็บประจุ C1, C2 และ C3 

แนะนําใหใชตัวเก็บประจุแบบฟลมที่มีโครงสรางแบบแผนเปลวเพิ่มเติม   ความเหนี่ยวนําของตัวเก็บ

ประจุในพิสัยนี้โดยทั่วไปไมมีผลกับความผิดพลาดอยางมีนัยสําคัญจนถึง 1 เมกะเฮิรตซ  ตัวเก็บประจุ 

สามารถปรับคาความคลาดเคลื่อนไดโดยตอขนานตัวเกบ็ประจุที่มีคาตํ่ากวา จํานวน  2 ตัว หรือ มากกวา 

ช.2 โวลตมเิตอร 

สําหรับสมรรถนะเต็มที่จนถึง 1 เมกะเฮิรตซ อุปกรณที่ใชวัดคา U1  U2  และ U3 ควรเปนเครื่องวัด

แรงดันไฟฟา ซึ่ง 

– ตอบสนอง ตอ 
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• ไฟฟากระแสตรง สําหรับการวัดไฟฟากระแสตรง 

• คาอารเอ็มเอสจริง สําหรับการวัดคาอารเอ็มเอส และ 

• คาพีก สําหรับการวัดคาพีก 

– มีความตานทานดานเขาไมนอยกวา 1 เมกะโอหม 

– มีความจุไฟฟาดานเขาไมเกนิ 200 พโิกฟารัด สําหรับการวัดไฟฟากระแสสลับ 

– มีพิสัยความถี่สําหรับการวัดไฟฟากระแสสลับต้ังแต 15 เฮิรตซ ถึง  1 เมกะเฮิรตซ หรือมากกวา ถาใชกับ

ความถี่ที่สูงกวา 

– มีดานเขาแบบลอยหรือดานเขาแบบผลตางซึ่งมีการกําจัดแบบโหมดรวม(common mode rejection) 

อยางนอย 40 เดซเิบล จนถงึ 1 เมกะเฮิรตซ 

ดูขอ ช.1 เกี่ยวกับการใชเคร่ืองมืออยางงายสําหรับการใชงานเฉพาะ 

ช.3 ความแมน 

ความแมนเบ็ดเสร็จของวงจรวัดกระแสไฟฟาแตะและโวลตมิเตอรมีผลกระทบจากความแมนของตัว

ตานทานและตัวเก็บประจุ และการตอบสนองทางความถี ่อิมพีแดนซ และความแมนของโวลตมิเตอร   

ความจุไฟฟาควบรวมสวนประกอบและความเหน่ียวนําสายนําก็มีผลกระทบกับความแมนของการวัดดวย 

โวลตมิเตอรมีทั้งความตานทานดานเขาและความจุไฟฟาดานเขา   ที่กระแสตรงหรือความถีต่่ํา โวลตมิเตอร

ทีม่ีความตานทานดานเขา 1 เมกะโอหม ที่ใชกับวงจรวัดในรูปที่ 4 หรือรูปที่ 5 ระบุคาตํ่าลงรอยละ 1 

เนือ่งจากการแบงแรงดันไฟฟาดวยตัวตานทาน 10 000 โอหม ในวงจรวัด ที่ความถีสู่งความจุไฟฟาดานเขา

ของโวลตมิเตอรซึง่โดยทัว่ไปมีคา 30 พิโกฟารัด ทีต่อขนานโดยตรงกับตัวเก็บประจุดานออกของวงจรวัด 

สามารถทําใหคาตํ่าลงรอยละ 0.15 ไดในวงจรรูปที่ 4 และตํ่าลงรอยละ 0.33 ในวงจรรูปที่ 5 

ช.4 การสอบเทียบและการใชเคร่ืองวัด 

หมายเหตุ นยิามของการสอบเทยีบใหไวใน ISO 10012-1 ขอ 3.23  

สมรรถนะของวงจรวัดกระแสไฟฟาแตะที่ประกอบขึ้น หรือเคร่ืองวัดกระแสไฟฟาแตะสามารถหาไดจาก

การเปรียบเทียบคาที่อานไดกับคาที่คํานวณไดทางอุดมคติตลอดพิสัยความถี่ที่สนใจ (ดูขอ ฏ.1)   ความ

ผิดพลาดที่แตละความถี่ของการวัดควรบันทึกไวสําหรับชิน้ทดสอบตางๆ ของแตละเครื่องวัด   ขอมูลความ

ผิดพลาดที่รวบรวมไว ควรใชในการสรางแถบปองกัน (guard band) สําหรับการวัดที่เกิดขึ้นในอนาคต   

ขอความเกีย่วกับความเชือ่มัน่ทางสถิติสําหรับความกวางของแถบปองกันสามารถระบุได   ถามีเพียง 1 ชิ้น

ทดสอบของการออกแบบเฉพาะสําหรับเคร่ืองวัด แถบปองกันสามารถเปนใชขอมูลความผิดพลาดจริงได 
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การสรางแถบปองกันเพื่อใหมั่นใจวาการวัดสามารถทวนซ้ําได ไมวาบริภัณฑถูกทดสอบภายใตขีดจํากัด

กระแสไฟฟาแตะหรือไม เมื่อใชในทางดังตอไปน้ี 

สําหรับผูทําบริภัณฑ ควรรวมแถบปองกันเขากับคาที่อานได แลวเทียบผลรวมกับขีดจํากัด เพื่อใหมั่นใจวา

บริภัณฑระบุคาเปนไปตามขีดจํากัดกระแสไฟฟาแตะโดยไมถูกปฏิเสธจากหองปฏิบัติการทดสอบ สําหรับ

หองปฏิบัติการทดสอบ ควรลบแถบปองกันออกจากคาที่อานได แลวเทียบคาทีแ่ตกตางกับขีดจํากัด เพื่อให

มัน่ใจวาหองปฏิบัติการทดสอบจะไมปฏิเสธบริภัณฑที่เปนไปตามขีดจํากัดจริง  เกณฑความคลาดเคลือ่น

สําหรับเครื่องวัดที่ใชโดยหองปฏิบัติการทดสอบควรมีคาต่ําเพียงพอที่ปรับใหเหมาะโดยความแตกตาง

ระหวางคาขีดจํากัดกับขีดเร่ิมเปลี่ยนของผลกระทบทางสรีรวิทยาที่ไมตองการ(ดู IEC 60479-1) 

ถาจําเปน แถบปองกันของวงจรวัดสามารถทําใหแคบลงไดโดย ตัวอยางเชน 

– การเลอืกสวนประกอบ 

– ปรับแตงคาของสวนประกอบโดยตอขนานสวนประกอบ 1 ตัว หรือมากกวา 

– ลดความยาวสายนํา และการหักงอของสายนํา (เพือ่ลดความเหน่ียวนํา) 

– ลดพื้นที่ของสวนที่อยูใกลเคียง (เพื่อลดความจุไฟฟาควบรวมสวนประกอบ) 

แนะนําใหผูทําบริภัณฑลดระดับกระแสไฟฟาแตะ  การออกแบบบริภัณฑทีม่ีระดับกระแสไฟฟาใกลกับคา

ขีดจํากัดกระแสไฟฟาแตะถือวาขอปฏิบัติที่ไมพึงประสงค เนือ่งจากผลกระทบของเกณฑความคลาดเคลือ่น

ของสวนประกอบ การเปลีย่นตามอายุการใชงาน และภาวะแวดลอมของกระแสไฟฟาแตะ   เมื่อ

กระแสไฟฟาแตะจากบริภัณฑใกลกับคาขีดจํากัด ควรระวังเปนพิเศษในความเทีย่งของการวัดและการสอบ

เทียบของเคร่ืองทดสอบ  ถากระแสไฟฟาแตะไมใกลกับคาขีดจํากัด สามารถใชแถบปองกันที่กวางกวาได

สําหรับเคร่ืองวัดที่ใชโดยผูทํา 

ช.5 บันทึก 

สําหรับแตละเคร่ืองวัด ควรทําบันทึกตามขอ 4.8 ของ ISO 10012-1   บันทึกเหลาน้ีใหขอมูลสําหรับการสอบ

เทียบคร้ังตอไปในระบบยนืยนั (ดูขอ ช.6) และเกี่ยวกับขอจํากัดการใชงาน 

ช.6 ระบบยืนยัน 

หมายเหตุ นยิามของการยืนยันทางมาตรวิทยา (เรียกส้ันๆ วา “การยืนยัน” ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้) ใหไว

ในขอ 3.1 ของ ISO 10012-1 

เคร่ืองวัดที่ใชสําหรับการรับรองบริภัณฑควรไดรับการยืนยันความแมนเปนประจํา (ดูขอ ฏ.2) 
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ภาคผนวก ซ. 

(ขอแนะนํา) 

สวนท่ีกําได 

ซ.1 สวนที่กําได 

ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี ใชหลกัการของสวนที่กําได (ดูภาวะสําหรับการใชวงจรวัดในรูปที่ 5 

ในขอ 5.1.2)   ไดกําหนดนิยามไวในขอ 3.4 แตไมมีขอกําหนดคุณลักษณะที่ชัดเจนเพื่อหาวาสวนใดเปน

สวนที่กําไดตามความหมายของนิยามหรือไม 

สําหรับจุดประสงคสวนใหญ ประมาณการวานิยามในขอ 3.4 เพียงพอ แตควรตกลงกันในขอกําหนด

คุณลักษณะ 

ยังไมมีขอกําหนดคุณลักษณะสําหรับสวนที่กําไดที่ตกลงกันแลวใน IEC  เพื่อชวยในการศึกษาตอไปและ

เปนเพียงตัวอยางเทานั ้น ไดใหขอเสนอไวในขอ ซ.2 การใชอุปกรณนัน้ไมไดบังคับในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี 

ซ.2 ตัวอยางอุปกรณทดสอบ 

เพื่อหาวาสวนใดเปนสวนที่กําไดหรือไม การวัดการแตะตองถึงไดใหทําโดยอุปกรณทดสอบสวนที่กําได

ตามรูปที่ ซ.1   อุปกรณทดสอบอาจพันไดจากดานใดกไ็ด ในตําแหนงใด ๆ ที่มืออาจจับ  ถือวาเปนสวนที่กํา

ไดถาเปนตามภาวะดังตอไปน้ี 

– สําหรับสวนที่มือจับรอบเพื่อกํา 

• มีระยะหางแตะตองถึงดวยมอือยางนอย 12 มิลลิเมตร ระหวางสวนน้ีกับสวนอ่ืนๆ และ 

• มีระยะกวางอยางนอย 60 มิลลิเมตร ที่ยอมใหความกวางของมือแตะตองถึงได และ 

• ที่ดานปลายทั้ง 2 ดานของอุปกรณทดสอบ (ดูรูปที่ ซ.1) ตองชนหรือเกยกัน 

– สําหรับชิ้นสวน เชน ทอขนาดใหญหรือปุมใหญซึ่งมืออาจจะกําไดไมทั้งหมด ใหพันอุปกรณทดสอบ

ตามแนวยาวของสวนที่กําได โดยมีชองวางที่ปลายทั้ง 2 ดานนอยกวา 30 มิลลิเมตร โดยไมคํานึงถึง

ชนิดของวัสดุระหวางชองวางดานปลาย 

– ในกรณีที่มีพื้นผิวราบมาเกี่ยวของ ระยะขามพื้นผิวราบในทิศทางที่น้ิวจับไมเกิน 100 มิลลิเมตร 

ซ.3 เหตุผล 

ในการกาํหนดนิยามและเกณฑสาํหรับสวนที่กําได ใหพิจารณาขอตอไปน้ี 
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ซ.3.1 อุปกรณทดสอบ 

อุปกรณทดสอบสวนที่กําไดมีความจําเปนเพือ่เปนตัวแทนมือ สําหรับพารามิเตอรตางๆ เชน ความหนา

ของมือ ความยาวนิว้ตํ่าสุด ความกวางฝามือตํ่าสุด ความกวางตํ่าสุดรวมถึงนิว้หัวแมมือ ความยาวฝามือ

สูงสุด และความยาวรวมทั้งหมด   นอกจากนี้ อุปกรณทดสอบควรโคงงอไดทั้ง 2 ดาน เพื่อใหสามารถ

ใชสําหรับการกําดวยมือซายและมือขวา 

อุปกรณทดสอบในรูปที่ ซ.1 เมื่อทําจากพลาสติกโฟมออน หนา 12 มิลลิเมตร ควรเปนไปตามขอกําหนด

ของวัสดุที่พอใชอยางเพียงพอ 

ซ.3.2 ความยาวสัมผัส 

ความยาวสัมผัสตํ่าสุด 60 มิลลิเมตร ใกลบริเวณฝามือถือวาจําเปนสําหรับการกําโดยไมต้ังใจ   บุคคลควร

ดึงมือออกจากสวนขนาดเล็ก เชน ขั้วตอ BNC ได ถึงแมวาแรงดันไฟฟาที่สวนนัน้สามารถทําใหมี

กระแสไฟฟาไหลสูงกวาระดับการผละออก 

ซ.3.3 ระยะพันรอบ 

ระยะพันรอบสูงสุดสําหรับความไมสามารถในการผละออกถือวาเปนความยาวของมือบวกดวย 30 

มิลลิเมตร   ชิ้นสวนที่มีขนาดใหญจนไมสามารถใชแรงในการกํามากจนผละออกไมได ไมถือวาเปน

สวนที่กําได 

ซ.3.4 พื้นผิวราบ 

พื้นผิวราบกวางกวาความกวางฝามือ 100 มิลลิเมตร ไมถือวากาํไดดวยแรงที่เพียงพอจนผละออกไมได 

ซ.3.5 การรวมกนัของสวนตาง ๆ 

เมื่อมีสวน 2 สวนหรือมากกวาอยูดวยกัน การรวมกันของสวนตางๆ สามารถถือไดวาเปนสวนที่กําได   

ถาเปนไปตามเกณฑทั้งหมด 

ซ.3.6 สวนที่แตะตองถงึได 

สวนทีแ่ตะตองถึงไดที่ไมเปนไปตามเกณฑสําหรับสวนที่กําไดใหถือวาเปนพืน้ที่แตะขนาดใหญ หรือ

ขนาดเลก็  ซึ่งอาจมรีะดับกระแสไฟฟาแตะสูงขึ้นบางเพราะภาวะการผละออกไมไดไมเกิดขึ้น 
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วัสดุ: แผนพลาสติกโฟมออน หนา 12 มิลลิเมตร 

รูปท่ี ซ.1  อุปกรณทดสอบสวนท่ีกําได 

พื้นท่ีน้ีแรเงาท้ัง 2 ดาน 

ความยาวฝามอื ความยาวนิ้วมือ 
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ภาคผนวก ฌ. 

(ขอแนะนํา) 

ระบบจายกําลังไฟฟากระแสสลับ 

(ดูขอ 5.4) 

ฌ.1 บทนํา 

ใน IEC 60364-3 ระบบจายกําลังไฟฟากระแสสลับ แบงประเภทเปน TN  TT  และ IT  ขึน้อยูกับการจัดวาง

ตัวนําที่รับกระแสไฟฟาและวิธตีอลงดิน   ประเภทและรหัสตางๆ ไดอธิบายไวในภาคผนวกนี้  ตัวอยางของ

แตละประเภทใหไวในรูป โดยโครงแบบการใชงานอ่ืนยังคงมีอยู 

ในรูปตาง ๆ 

– ในกรณีสวนใหญ ระบบไฟฟากําลังที่ใชกับบริภัณฑเฟสเดียวและสามเฟส แตสําหรับรูปอยางงายจะ

แสดงเฉพาะบริภัณฑเฟสเดียวเทาน้ัน 

– แหลงจายกําลังไฟฟาอาจเปนหมอแปลงดานทุติยภูมิ เครื่องกําเนิดไฟฟาขับเคลื่อนดวยมอเตอร หรือ

ระบบกําลังไฟฟาตอเน่ือง 

– สําหรับหมอแปลงภายที่อยูในอาคารของผูใช บางรูปสามารถใชได และขอบเขตอาคารแสดงถึงพืน้ของ

อาคาร 

– บางระบบไฟฟากําลังมีจุดตอลงดินเพิ่ม เชน ที่จุดทางเขาไฟฟากําลังของอาคารผูใช (ดู IEC 60364-4-41, 

413.1.3.1 หมายเหตุ 1) 

คํานึงถึงแบบของการตอบริภัณฑดังตอไปนี ้โดยจํานวนของสายที ่อางถึงไมรวมตัวนําที ่ใชตอลงดิน

โดยเฉพาะ 

เฟสเดียว 2 สาย 

เฟสเดียว 3 สาย 

สองเฟส 3 สาย 

สามเฟส 3 สาย 

สามเฟส 4 สาย 
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รหัสที่ใชในระบบมีความหมายดังตอไปน้ี 

– ตัวอักษรตัวแรก: ความสัมพันธของระบบไฟฟากําลังกับดิน 

T หมายถึง ตอขั้วหน่ึงลงดินโดยตรง 

I หมายถึง ระบบแยกจากดิน หรือมีจุดหน่ึงที่ตอลงดินผานอิมพีแดนซ 

– ตัวอักษรที่สอง: การตอลงดินของบริภัณฑ 

T หมายถึง การตอทางไฟฟาของบริภัณฑลงดินโดยตรง และเปนอิสระจากจุดตอลงดินของระบบ

ไฟฟากําลัง 

N หมายถึง การตอทางไฟฟาของบริภัณฑกับจุดตอลงดินของระบบไฟฟากําลังโดยตรง (ในระบบ

ไฟฟากระแสสลับ จุดตอลงดินของระบบไฟฟากําลังโดยปกติเปนจุดกลาง หรือ (ถาไมมีจุดกลาง) 

ตัวนําเฟส) 

– ตัวอักษรตอมา (ถามี): การจัดเรียงของตัวนํากลางและตัวนําปองกัน 

S หมายถึง หนาที่ปองกันทําโดยตัวนําทีแ่ยกจากตัวนํากลางหรือตัวนําจากสายดิน (หรือ เฟสทีต่อลง

ดินในระบบไฟฟากระแสสลับ) 

C หมายถึง รวมหนาที่การเปนกลางและการปองกันอยูในตัวนําเสนเดียว (ตัวนํา PEN) 

ฌ.2 ระบบไฟฟากําลัง TN 

ระบบไฟฟากําลัง TN ตอลงดินโดยตรง สวนของบริภัณฑที่ตองการตอลงดิน ใหตอเขากับตัวนําลงดิน

ปองกัน ระบบไฟฟากําลัง TN ทั้ง 3 แบบ พิจารณาไดดังน้ี 

– ระบบไฟฟากําลัง TN-S: ที่ใชตัวนําปองกันแยกตลอดทั้งระบบ 

– ระบบไฟฟากําลัง TN-C-S: ที่รวมหนาที่การเปนกลางและการปองกันอยูในตัวนําเสนเดียวในสวน

ของระบบ 

– ระบบไฟฟากําลัง TN-C: ที่รวมหนาที่การเปนกลางและการปองกันอยูในตัวนําเสนเดียวตลอดทั้ง

ระบบ 

ระบบไฟฟากําลัง TN บางระบบไดรับกําลังไฟฟาจากขดลวดดานทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟาที่มีจุดตอแยก

กลางตอลงดิน (neutral)   ในกรณีที่มีตัวนําเฟส 2 สาย และตัวนํากลาง   ระบบนีโ้ดยทัว่ไปเรียกวาของระบบ

ไฟฟากําลังเฟสเดียว 3 สาย 
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ตัวนํากลางและตัวนําปองกันแยกกัน 

 

 

 

สายตัวนําลงดิน 

รูปท่ี ฌ.1  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง TN-S 

แหลงจายกําลังไฟฟา

 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 

แหลงจายกําลังไฟฟา 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 
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หมายเหตุ จุดทีต่ัวนํา PEN แยกเปนตัวนําลงดินปองกันและตัวนํากลางอาจอยูทีจุ่ดรับไฟฟาของอาคารหรือที่แผงจาย

ไฟฟาภายในอาคาร 

รูปท่ี ฌ.2  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง TN-C-S 

 

 

 

รวมหนาที่การเปนกลางและการปองกันอยูในตัวนําเสนเดียว (PEN) 

รูปท่ี ฌ.3  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง TN-C 

แหลงจายกําลังไฟฟา

 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ บริภัณฑ 

อาคารหรือ 

การติดตั้ง 1 

อาคารหรือ 

การติดตั้ง 2 

แหลงจายกําลังไฟฟา 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 
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รวมหนาที่การเปนกลางและการปองกันอยูในตัวนําเสนเดียว (PEN) 

ระบบน้ีใชอยางแพรหลายในอเมริกาเหนือที่ 120/240 โวลต 

รูปท่ี ฌ.4  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง TN-C เฟสเดยีว 3 สาย 

ฌ.3 ระบบไฟฟากําลัง TT 

ระบบไฟฟากําลัง TT มีจุดหน่ึงตอลงดินโดยตรง สวนของบริภัณฑที่ตองการตอลงดิน ใหตอในสถานทีข่อง

ผูใชเขากับหลักดินที่เปนอิสระทางไฟฟาจากหลักดินของระบบจายไฟฟากําลัง 

 

 

สายกลางลงดิน และการตอบริภัณฑลงดินแยกอิสระ 

รูปท่ี ฌ.5  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง TT แบบ 3 สายและสายกลาง 

แหลงจายกําลังไฟฟา

 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ บริภัณฑ บริภัณฑ 

แหลงจายกําลังไฟฟา 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 
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สายเฟสลงดิน และการตอบริภัณฑลงดินแยกอิสระ 

รูปท่ี ฌ.6  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง TT แบบ 3 สาย 

ฌ.4 ระบบไฟฟากําลัง IT 

ระบบไฟฟากําลัง IT แยกจากดิน ยกเวนอาจมีจุดหนึง่ที่ตอลงดินผานอิมพีแดนซหรือตัวจํากัดแรงดันไฟฟา   

สวนของบริภัณฑที่ตองการตอลงดิน ใหตอเขากับหลักดินในสถานที่ของผูใช 

แหลงจายกําลังไฟฟา 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 
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สายกลางอาจตอลงดินผานอิมพแีดนซหรือตัวจํากดัแรงดันไฟฟา หรือแยกจากดิน 

ระบบน้ีใชกันอยางแพรหลายโดยแยกจากดิน ในฝร่ังเศสบางการติดต้ัง ใชอิมพีแดนซลงดิน ที่ 230/400 โวลต 

และในนอรเวย ใชตัวจํากัดแรงดันไฟฟา ไมมีสายกลาง ที่ 230 โวลต ระหวางเฟสกับเฟส 

รูปท่ี ฌ.7  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง IT แบบ 3 สาย (และสายกลาง) 

 

 

ระบบอาจแยกจากดิน 

รูปท่ี ฌ.8  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง IT แบบ 3 สาย 

แหลงจายกําลังไฟฟา

 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 

แหลงจายกําลังไฟฟา 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 
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ภาคผนวก ญ. 

(ขอแนะนํา) 

การทดสอบกระแสไฟฟาแตะแบบเปนคาบและแบบประจํา 

และการทดสอบหลังจากซอมแซมหรือปรับเปลี่ยนบริภัณฑท่ีทํางานดวยแรงดันไฟฟาประธาน 

ภาคผนวกนี้กําหนดวิธีและขั้นตอนการทดสอบซึ่งเปนการทวนสอบซ้ํากระแสไฟฟาแตะตามขอกําหนดการ

ออกแบบจากมาตรฐานผลิตภัณฑ ในระหวางการผลิต (การทดสอบประจํา) หลังจากการซอมแซมหรือการ

ปรับเปลี่ยน และในคาบเวลาระหวางการใชงาน 

วัตถุประสงคเพื่อใหมีการทดสอบโดยชางเทคนิคหรือบุคคลอืน่ที่ผานการสอนงาน โดยใชขั ้นตอนอยางงายที่มี

ความแมนเพยีงพอ   ผลการวัดสามารถควรตีความไดงาย   เครื่องวัดควรเปนแบบประหยัดและใชงานไดงายภายใต

ภาวะการทํางานจริง 

วิธีการ 

การทดสอบใหทําโดยใชขั้นตอนตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี ดวยวงจรในรูปที่ 4   การทดสอบกระทํา

ภายใตสภาพแวดลอมของสถานที่ทํางานหรือที่ต้ังโรงงานที่เหมาะสม 

ใหทดสอบบริภัณฑที่มีโครงแบบการใชงานใหสามารถทํางานไดโดยเอกเทศ โดยไมมีการตอภายนอกยกเวนกับ

แหลงจายไฟฟาประธาน 

วัดคากระแสไฟฟาแตะ และคาที่ไดตองมีคาเทากับหรือตํ่ากวาขีดจํากัดที่กําหนดไวในมาตรฐานบริภัณฑดังตอไปน้ี 

– ถาใหขีดจํากัดเปนไฟฟากระแสตรง ใหวดักระแสตรงและเปรียบเทียบกับขีดจํากัด 

– ถาใหขีดจํากัดเปนกระแสไฟฟาพีก ใหวัดกระแสอารเอ็มเอสและคูณดวย 1.414  และเปรียบเทียบกับขีดจํากัด

พีก 

– ถาใหขีดจํากัดเปนกระแสไฟฟาอารเอ็มเอส ใหวัดคากระแสไฟฟาอารเอ็มเอสและเปรียบเทียบกับขีดจํากัด 

อารเอ็มเอส 

ไมตองทดสอบกระแสไฟฟาของการไหมไฟฟา 
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ภาคผนวก ฎ. 

(ขอกําหนด) 

สมรรถนะและการสอบเทียบ 

ฎ.1 สมรรถนะของวงจรหรือเคร่ืองวัด และการสอบเทียบเร่ิมตน 

อัตราสวนในการวัดของแรงดันไฟฟาดานเขาตอกระแสไฟฟาดานเขาที่วัดได (อิมพีแดนซดานเขา) และ

แรงดันไฟฟาดานออกตอกระแสไฟฟาดานเขาทีวั่ดได (อิมพีแดนซถายโอน หรือการตอบสนองของวงจร) 

เปรียบเทียบกับคาทางอุดมคติที่คํานวณไดจากคาระบุของสวนประกอบที่กําหนดไวในรูปที่ 3 รูปที่ 4 และ

รูปที่ 5   ใหระมัดระวังในการจัดวางวงจรบริภัณฑทดสอบในลักษณะที่ความจุไฟฟาควบรวม ความ

เหนี่ยวนําของสายนํา และลักษณะเฉพาะของเคร่ืองวัดแรงดันไฟฟาไมมีผลที ่มีนัยสําคัญตออัตราสวน

แรงดันไฟฟา-กระแสไฟฟา 

กําหนดใหมีแถบปองกันที่ระบุถึงความไมแนนอนในการวัดที่ความถี่ตาง ๆ สําหรับเครื่องวัดแตละเครื่อง 

สมรรถนะของวงจรวัดสามารถปรับได (ถาจําเปน) เพื่อใหแถบปองกนัแคบลง 

หมายเหตุ 1 นิยามของความไมแนนอนในการวัดใหไวใน ISO 10012-1 ขอ 3.7  

หมายเหตุ 2 คําแนะนําในการปรับสมรรถนะของวงจรวัดใหไวขอ ช.4 

ใหตรวจสอบสมรรถนะของวงจรวัด โดยปอนกระแสไฟฟารูปคลื่นไซนูซอยดที่ปรับคาความถี่ไดไหลผาน

ดานเขาของเคร่ืองวัด ขัว้ตอทดสอบ A และ B ในรูปที ่3 รูปที ่4 และรูปที่ 5   ใหวัดกระแสไฟฟาดานเขา (I) 

แรงดันไฟฟาดานเขา (U) และแรงดันไฟฟาดานออก (U1  U2 และ U3) ที่ความถีต่างๆ   ถาเปนไปได ใหวัด

แรงดันไฟฟาดานออกดวยโวลตมิเตอรเครื่องเดียวกับทีใ่ชในระหวางการวัดทั้งหมดกับบริภัณฑสําหรับ

จุดประสงคในการรับรองผลิตภัณฑ และสาํหรับขั้นตอนการยืนยันทั้งหมด (ดูขอ ฎ.2) 
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ตารางท่ี ฎ.1  อิมพีแดนซดานเขาและอิมพีแดนซถายโอนท่ีคํานวณได 

สาํหรับวงจรวดักระแสไฟฟาแตะไมถวงนํ้าหนัก (รูปท่ี 3) 

ความถ่ี 

Hz 

อิมพีแดนซดานเขา 

U/I 

อิมพีแดนซถายโอน 

U1/I 

20 
50 
60 

100 
200 
500 

1 000 
2 000 
5 000 

10 000 
20 000 
50 000 

100 000 
200 000 
500 000 

1 000 000 

1 998 
1 990 
1 986 
1 961 
1 857 
1 434 

979 
675 
533 
509 
502 
500 
500 
500 
500 
500 

500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 

ตารางท่ี ฎ.2  อิมพีแดนซดานเขาและอิมพีแดนซถายโอนท่ีคํานวณได 

สาํหรับวงจรวดักระแสไฟฟาแตะการรับรูหรือการโตตอบ (รูปท่ี 4) 

ความถ่ี 

Hz 

อิมพีแดนซดานเขา 

U/I 

อิมพีแดนซถายโอน 

U2/I 

20 
50 
60 

100 
200 
500 

1 000 
2 000 
5 000 

10 000 
20 000 
50 000 

100 000 
200 000 
500 000 

1 000 000 

1 998 
1 990 
1 986 
1 961 
1 857 
1 433 

973 
661 
512 
485 
479 
477 
476 
476 
476 
476 

500. 
499. 
498. 
495. 
480. 
405. 
284. 
162.9 

68.3 
34.4 
17.21 

6.89 
3.45 
1.722 
0.689 
0.345 
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ตารางท่ี ฎ.3  อิมพีแดนซดานเขาและอิมพีแดนซถายโอนท่ีคํานวณได 

สําหรับวงจรวัดกระแสไฟฟาการผละออก (รูปท่ี 5) 

ความถ่ี 

Hz 

อิมพีแดนซดานเขา 

U/I 

อิมพีแดนซถายโอน 

U3/I 

20 
50 
60 

100 
200 
500 

1 000 
2 000 
5 000 

10 000 
20 000 
50 000 

100 000 
200 000 
500 000 

1 000 000 

1 998 
1 990 
1 986 
1 961 
1 858 
1 434 

976 
667 
515 
487 
479 
477 
476 
476 
476 
476 

500. 
499. 
499. 
496. 
484. 
427. 
340. 
251. 
144.3 

79.9 
41.2 
16.63 

8.32 
4.16 
1.666 
0.833 

ฎ.2 การสอบเทียบในระบบยืนยัน 

หมายเหตุ นยิามของการยืนยันทางมาตรวิทยา (เรียกส้ันๆ วา “การยืนยัน” ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้) ใหไว

ในขอ 3.1 ของ ISO 10012-1 

เครื่องวัดแตละเครื่องที่ใชเพื่อการยอมรับสําหรับจุดประสงคในการรับรองบริภัณฑตองสอบเทียบเปน

ประจําในระบบการยืนยันตาม ISO 10012-1 เพือ่ใหมัน่ใจวาคาของสมรรถนะบริภัณฑไมเคลื่อนออกนอก

ขีดจํากัดของความผิดพลาดทีย่อมใหเกิดขึ้น  จําเปนตองมีการอางอิงแถบปองกันและขอมูลอ่ืนที่บันทึกไว 

ของเคร่ืองวัดเฉพาะที่ไดในการสอบเทียบเร่ิมตน (ดูขอ ฎ.1) 

ถาเคร่ืองวัดเฉพาะมีการเคลื่อนออกจากขีดจํากัดที่ยอมใหเกิดขึ้น ผลการวัดที่ทํากับบริภัณฑดวยเครื่องวัดน้ัน 

ต้ังแตการสอบเทียบยืนยันคร้ังสุดทายตองทบทวนเพื่อตรวจสอบความใชได 

การสอบเทียบในระบบการยืนยันใหทํา 2 ขั้น 

ฎ.2.1 การวัดความตานทานดานเขา 

ใหวัดความตานทานดานเขากระแสตรง และตรวจสอบคานีเ้ทียบกับคาตามอุดมคติ (2 000 โอหม) และ

คาที่ไดจากการสอบเทียบเร่ิมตน 
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หมายเหตุ การวัดนี้ปองกันความเปนไปไดที่อิมพีแดนซดานเขาจะเล่ือน (shift) ในเวลาเดียวกันกับการเล่ือนของ

การตอบสนองของเครื่องวัด เปนผลใหการวัดมีความผดิพลาดเพ่ิมขึ้นหรือหักลางกัน 

ฎ.2.2 การวัดสมรรถนะเคร่ืองวัด 

ใหวัดแรงดันไฟฟาดานเขาและแรงดันไฟฟาดานออก (หรือมิลลิแอมแปรที่ระบุบนมิเตอร) ที่ความถี่

ตางๆ และใหเปรียบเทียบอัตราสวนกับขอมูลในตารางที ่ฎ.4 ตารางที ่ฎ.5 หรือตารางที ่ฎ.6 ตามความ

เหมาะสม  ถาเปนไปไดใหวัดแรงดันไฟฟาดานออกดวยโวลตมิเตอรเครื่องเดียวกับที่ใชในการสอบ

เทียบเริ่มตนและในการวัดทัง้หมดกับบริภัณฑสําหรับจุดประสงคเพื่อการรับรองผลิตภัณฑ   การวัดที่

ความถี่ 2-3 ความถี่ในพิสัยที่สนใจถือวาเพียงพอ แรงดันไฟฟาดานเขาที่ใชควรทําใหเกิดคาดานออกชี้บง

อยูในพิสัยของคาขีดจํากัดกระแสไฟฟาแตะที่เจตนาใหวัดโดยเครื่องวัด โดยตองตรวจสอบพิกัด

กําลังไฟฟาของสวนประกอบภายใน 

หมายเหตุ ตารางที่ ฎ.4 ตารางที ่ฎ.5 และตารางที ่ฎ.6 ไดจากตารางที ่ฎ.1 ตารางที ่ฎ.2 และตารางที ่ฎ.3 ตามลําดับ 

แต ขอมูลทีแ่สดงไดหลีกเล่ียงความจาํเปนที่จะวัดกระแสไฟฟาดานเขาที่ความถ่ีสูง เพ่ือใหขั้นตอนการ

ยืนยันงายขึ้น 

ตารางท่ี ฎ.4  อัตราสวนแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา  

สาํหรับวงจรวัดกระแสไฟฟาแตะไมถวงนํ้าหนัก (รูปท่ี 3) 

ความถ่ี 

Hz 

อัตราสวนแรงดันไฟฟาดาน

ออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา 

อัตราสวนแรงดันไฟฟาดาน

เขาตอแรงดันไฟฟาดานออก 

การระบุแรงดันไฟฟาดานเขา

ตอมิลลิแอมแปร 

20 
50 
60 

100 
200 
500 

1 000 
2 000 
5 000 

10 000 
20 000 
50 000 

100 000 
200 000 
500 000 

1 000 000 

0.250 
0.251 
0.252 
0.255 
0.269 
0.349 
0.511 
0.740 
0.937 
0.983 
0.996 
0.999 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

4.00 
3.98 
3.97 
3.92 
3.72 
2.87 
1.96 
1.35 
1.07 
1.02 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

2.00 
1.99 
1.99 
1.96 
1.86 
1.43 
0.979 
0.675 
0.533 
0.509 
0.502 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
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ตารางท่ี ฎ.5  อัตราสวนแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา  

สาํหรับวงจรวัดการรับรูและการโตตอบ (รูปท่ี 4) 

ความถ่ี 

Hz 

อัตราสวนแรงดันไฟฟาดาน

ออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา 

อัตราสวนแรงดันไฟฟาดาน

เขาตอแรงดันไฟฟาดานออก 

การระบุแรงดันไฟฟาดานเขา

ตอมิลลิแอมแปร 

20 
50 
60 

100 
200 
500 

1 000 
2 000 
5 000 

10 000 
20 000 
50 000 

100 000 
200 000 
500 000 

1 000 000 

0.250 
0.251 
0.251 
0.252 
0.259 
0.282 
0.292 
0.246 
0.133 
0.0708 
0.0360 
0.0145 
0.00723 
0.00362 
0.00145 
0.000723 

4.00 
3.99 
3.99 
3.96 
3.87 
3.54 
3.43 
4.06 
7.50 

14.1 
27.8 
69.2 

138 
277 
691 

1382 

2.00 
2.00 
1.99 
1.98 
1.93 
1.77 
1.71 
2.03 
3.75 
7.06 

13.9 
34.6 
69.1 

138 
346 
691 

ตารางท่ี ฎ.6  อัตราสวนแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขาสําหรับวงจรวัดการผละออก (รูปท่ี 5) 

ความถ่ี 

Hz 

อัตราสวนแรงดันไฟฟาดาน

ออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา 

อัตราสวนแรงดันไฟฟาดาน

เขาตอแรงดันไฟฟาดานออก 

การระบุแรงดันไฟฟาดานเขา

ตอมิลลิแอมแปร 

20 
50 
60 

100 
200 
500 

1 000 
2 000 
5 000 

10 000 
20 000 
50 000 

100 000 
200 000 
500 000 
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2.87 
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1.68 
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57.2 
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286 
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