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มาตรฐานผลติภณัฑอุตสาหกรรม 

วิธีการวัดคากระแสไฟฟาแตะและกระแสไฟฟา

ผานตัวนําปองกัน 

1.  ขอบขาย 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีกําหนดวิธีวัด 

– ไฟฟากระแสตรงหรือกระแสสลับ รูปคลื่นไซนูซอยดหรือไมใชรูปคลื่นไซนูซอยด ซึ่งสามารถไหลผานรางกาย

มนุษย และ 

– กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวนําปองกัน 

วิธีวัดกระแสไฟฟาแตะที่แนะนําขึ้นอยูกับผลกระทบที่เปนไปไดของกระแสไฟฟาที่ไหลผานรางกายมนุษย ใน

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี ้การวัดกระแสไฟฟาที่ไหลผานวงจรซึ่งแทนอิมพีแดนซของรางกายมนุษยเปน

การวัดกระแสไฟฟาแตะ   วงจรเหลาน้ีไมจําเปนตองแทนอิมพีแดนซของรางกายสัตว 

ขอกําหนดคณุลกัษณะหรือความหมายของคาขดีจํากดัจําเพาะไมอยูในขอบขายของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

น้ี   IEC 60479-1 มขีอมูลเกี่ยวกับผลกระทบของกระแสไฟฟาที่ไหลผานรางกายมนุษยซึ่งอาจใชหาคาขีดจํากัด 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีใชไดกับบริภัณฑทุกประเภทตาม IEC 60536 

วิธีวัดในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีไมมเีจตนาใหใชกับ 

– กระแสไฟฟาแตะ ที่มีระยะเวลานอยกวา 1 วินาท ี

– กระแสไฟฟาที่ไหลผานผูปวย ตามที่กาํหนดไวใน IEC 60601-1 

– ไฟฟากระแสสลับ ที่ความถี่ตํ่ากวา 15 เฮิรตซ 

– ไฟฟากระแสสลับรวมกับกระแสตรง   การใชวงจรเดียวระบุองคประกอบของผลกระทบจากไฟฟากระแสสลับ

และกระแสตรงรวมกันยังไมครอบคลุมถึง 

– กระแสไฟฟาที่สูงกวาขีดจํากัดการไหมไฟฟาที่เลือก 

ขอกาํหนดความปลอดภัยขั้นพื้นฐานน้ีมีเจตนาใหคณะกรรมการวิชาการใชในการรางมาตรฐานในทางทีส่อดคลอง

กับหลักการของ IEC Guide 104 และ ISO/IEC Guide 51   มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีไมมีเจตนาใหผูทํา

หรือหนวยรับรองใชงาน 
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ความรับผิดชอบอยางหนึ่งของคณะกรรมการวิชาการคือการนําขอกําหนดความปลอดภัยขั ้นพื ้นฐานนี้ไปใช

พิจารณากําหนดมาตรฐานทีอ่ยูในขั้นเตรียมการรางมาตรฐานทีจ่ะประกาศใชงาน ถาเห็นวาเหมาะสม   ขอกําหนด 

วิธีทดสอบ หรือภาวะทดสอบของขอกําหนดความปลอดภัยขั้นพื ้นฐานอาจไมจําเปนตองใช เวนแตอางถึง

โดยเฉพาะ หรือรวมอยูในขอกาํหนดที่เกี่ยวของ 

2.  เอกสารอางอิง 

เอกสารอางอิงตอไปนี ้ประกอบดวยขอกําหนดทีนํ่ามาใชประกอบขอกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 

เอกสารอางอิงฉบับที่ระบุปที่พิมพ ไมใหใชฉบับทีแ่กไขเพิม่เติมหรือแกไขปรับปรุงในภายหลัง   อยางไรก็ตาม ผูที่

เกี่ยวของซึง่ตกลงกันบนพืน้ฐานของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนีค้วรตรวจสอบความเปนไปไดในการนํา

เอกสารอางอิงฉบับลาสุดมาใช   เอกสารอางอิงฉบับที่ไมระบุปทีพ่ิมพ ใหใชฉบับลาสุด  สมาชิกของ ISO และ IEC 

เปนผูรักษาทะเบียนมาตรฐานระหวางประเทศที่ใชอยูในปจจุบัน 

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 

สําหรับจุดประสงคของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี ใหใชบทนิยามดังตอไปน้ี 

3.1 กระแสไฟฟาแตะ (touch current) 

กระแสไฟฟาที่ไหลผานรางกายมนุษยหรือรางกายสัตว เมือ่สัมผัสสวนที่แตะตองถึงหนึ่งสวนหรือมากกวา

ของการติดต้ังหรือบริภัณฑไฟฟา [IEV 195-05-21] 

3.2 กระแสไฟฟาผานตัวนําปองกัน (protective conductor current) 

กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวนําปองกัน 

3.3 บริภัณฑ (equipment) 

ตามที่กําหนดในมาตรฐานบริภัณฑที ่เกี ่ยวของ ถาไมมีกําหนดในมาตรฐานบริภัณฑที ่เกี ่ยวของดูภาค 

ผนวก ก. 

3.4 สวนที่กําได (grippable part) 

สวนของบริภัณฑซึ่งสามารถจายกระแสไฟฟาผานมือมนุษยทําใหกลามเนื้อหดตัวรอบสวนนัน้และไม

สามารถผละออกได  สวนที่มีเจตนาเพือ่ที่จะใหใชกําเต็มมือ ถือวาเปนสวนทีก่ําไดที่ไมตองพิจารณาเพิม่ (ดู

ภาคนวก ซ.) 

3.5 การไหมไฟฟา (electric burn) 

การไหมของผวิหนังหรืออวัยวะ ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากกระแสไฟฟาไหลขามหรือผานพื้นผิว [IEC 604-04-18] 

4.  สถานที่ทดสอบ 

4.1 สภาพแวดลอมสถานทีท่ดสอบ 

สภาพแวดลอมสถานทีท่ดสอบตองเปนไปตามที่ระบุไวในมาตรฐานบริภัณฑ   ถาระบุคาขีดจํากัดนอยกวา 

70 ไมโครแอมแปรอารเอ็มเอส หรือ 100 ไมโครแอมแปรพีก หรือถาบริภัณฑหอหุมดวยที่กําบัง (shield) 

ขนาดใหญ ซึ่งอาจถูกบังคับดวยสัญญาณความถี ่สูง คณะกรรมการวิชาการรายผลิตภัณฑตองอางถึง

ภาคผนวก ข. 

4.2 หมอแปลงทดสอบ 

การใชหมอแปลงทดสอบสําหรับแยกวงจรเปนทางเลือก   สําหรับความปลอดภัยสูงสุด ตองใชหมอแปลง

ทดสอบสําหรับแยกวงจร (T2 ในรูปที่ 2,  T ในรูปที่ 6 ถึงรูปที่ 14) และใหตอลงดินที่ขัว้ตอลงดินปองกัน

หลักของบริภัณฑทีท่ดสอบ (EQUIPMENT under test, EUT)   ตองพิจารณาถึงการรัว่เชิงความจุใด ๆ ใน
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หมอแปลง สําหรับทางอีกทางเลือกหนึ่งของการตอ EUT ลงดิน ที่ไมตองนําคาการร่ัวเชิงความจุ ใด ๆ มา

พิจารณา ตองปลอยลอย (ไมตอลงดิน) ดานขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงทดสอบและ EUT 

ถาไมใชหมอแปลง T ตองติดต้ัง EUT บนแทนฉนวนและมีความปลอดภัยอยางเหมาะสม   ในแงของความ

เปนไปไดที่โครงของ EUT มีแรงดันไฟฟาอันตราย 

4.3 ตัวนํากลาง (neutral) ลงดิน 

บริภัณฑที่มีเจตนาใหตอกับระบบจายกําลังไฟฟาแบบ TT หรือแบบ TN ตองทดสอบดวยแรงดันไฟฟา

ตํ่าสุดระหวางสายกลางและสายดิน 

หมายเหตุ คาํอธิบายของระบบจายกําลังไฟฟาแบบตางๆ ใหไวในภาคผนวก ฌ. 

ตัวนําปองกัน (PE) และตัวนํากลางลงดิน (N) สําหรับ EUT ควรมีแรงดันไฟฟาตางกันนอยกวารอยละ 1 

ของแรงดันไฟฟาระหวางสาย (ดูตัวอยางในรูปที่ 1) 

หมอแปลงในพื้นที่ (T1) (ดูขอ 4.2) เปนไปตามขอกาํหนดขอน้ี 

ในกรณีที่แรงดันไฟฟาตางกันรอยละ 1 หรือมากกวา   ตัวอยางดังตอไปนี้เปนทางเลือกในบางกรณีซึ่งอาจ

หลีกเลี่ยงการวัดที่ผิดพลาดเน่ืองจากแรงดันไฟฟาตางกันน้ี 

– ตออิเล็กโทรดขั้ว B ของเครื่องมือวัดเขากับขัว้ตอกลาง (N) ของ EUT แทนที่ตัวนําลงดินปองกัน (ดูขอ 

6.1.2) ของแหลงจายไฟฟา 

– ตอขั้วตอลงดินของ EUT เขากับตัวนํากลาง แทนที่ตัวนําลงดินปองกันของแหลงจาย 

 

 
 

รูปท่ี 1  ตัวอยางของตัวนํากลางลงดินท่ีแหลงจายโดยตรง 

หมอแปลง

ติดตั้งในพ้ืนที ่

แหลงจาย 

แรงดันไฟฟา

ระหวางสาย 

จุดตอบริภัณฑ

กับแหลงจาย 

นอยกวา 1 % ของ

แรงดนัไฟฟาระหวางสาย 
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รูปท่ี 2  ตัวอยางของตัวนํากลางลงดินท่ีมีหมอแปลงสําหรับแยกวงจร 

5.  เคร่ืองมือวัด 

5.1 การเลอืกวงจรวัด 

ตองวัดโดยใชวงจรใดวงจรหน่ึงในรูปที ่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  วงจรวัดกระแสไฟฟาแตะไมถวงนํ้าหนัก (outweighed touch current) 

หมอแปลง

ติดตั้งในพ้ืนที ่

แหลงจาย 

แรงดันไฟฟา

ระหวางสาย 

จุดตอบริภัณฑ

กับแหลงจาย 

นอยกวา 1 % ของ

แรงดนัไฟฟาระหวางสาย 

หมอแปลงสําหรบัแยกวงจร 

กระแสไฟฟาแตะ 

ไมถวงน้ําหนัก 

(คาอารเอ็มเอส) 
ขัว้ตอสายทดสอบ 
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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  วงจรวัดกระแสไฟฟาแตะถวงนํ้าหนักสําหรับการรับรูหรือการโตตอบ 

 

 

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 การใชวงจรนี้ขึน้อยูกับภาวะพิเศษ (ดขูอ 5.1.2) 

รูปท่ี 5  วงจรวัดกระแสไฟฟาแตะถวงนํ้าหนักสําหรับการผละออก 

5.1.1 การรับรูและการโตตอบ (กระแสสลับ) 

ตองใชวงจรในรูปที่ 4 

5.1.2 การผละออก (กระแสสลับ) 

ตองใชวงจรในรูปที่ 5 ถาพิจารณาไดวาการไมสามารถผละออกไดเปนนัยสําคัญ นัน่คือ เปนไปตาม

ภาวะดังตอไปน้ีทั้งหมด 

– กระแสไฟฟาที่มีอยูเปนกระแสสลับ และคาขีดจํากัดในมาตรฐานผลิตภัณฑมากกวา 2.0 มิลลิ

แอมแปรอารเอ็มเอส หรือ 2.8 มิลลิแอมแปรพีก 

(คาพีก) 

กระแสไฟฟาแตะ 

ถวงน้ําหนัก (รับรู/โตตอบ) 

ขัว้ตอสายทดสอบ 

(คาพีก) 

กระแสไฟฟาแตะ 

ถวงน้ําหนัก (ผละออก) 

ขัว้ตอสายทดสอบ 
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– บริภัณฑมีสวนที่กําได 

– คาดวาการปลอยสวนที่กําไดทําไดยาก เนือ่งจากกระแสไฟฟาไหลผานมือ และแขน (ดูขอ จ.3 และ 

ภาคผนวก ซ. สําหรับขอมูลเพิ่มเติม)  

มิฉะน้ัน ใหใชวงจรรูปที่ 4 

5.1.3 การไหมไฟฟา (กระแสสลับ) 

ตองใชวงจรกระแสไฟฟาแตะไมถวงนํ้าหนักในรูปที่ 3 

5.1.4 กระแสตรงปราศจากการกระเพื่อม (ripple-free d.c.) 

ตองใชวงจรใดวงจรหนึง่ใน 3 วงจร  หากมิไดระบุไวเปนอยางอื่นในมาตรฐานบริภัณฑ กระแสตรง

ปราศจากการกระเพื่อม หมายถึง การกระเพื่อมจากยอดถึงยอดนอยกวารอยละ 10 

5.2 อิเลก็โทรดทดสอบ 

5.2.1 การสราง 

หากมิไดระบุไวเปนอยางอ่ืนในมาตรฐานบริภัณฑ ขั้วไฟฟาทดสอบตองเปน 

– ตัวหนีบทดสอบ หรือ 

– โลหะเปลวขนาด 10 เซนติเมตร × 20 เซนติเมตร แทนขนาดของมือมนุษย  ในกรณีที่ใชโลหะเปลว

ที่มีกาว กาวตองนําไฟฟา 

5.2.2 การตอ 

อิเลก็โทรดทดสอบตองตอเขากับขั้วตอสายทดสอบ A และ B ของวงจรวัด 

5.3 โครงแบบการใชงาน (configuration) 

EUT ตองประกอบเสร็จสมบูรณและพรอมใชงานสูงสุดตามโครงแบบการใชงาน   ตองตอบริภัณฑกับ

สญัญาณไฟฟาภายนอกตามที่ระบโุดยผูทําสําหรับบริภัณฑเด่ียว 

บริภัณฑที่ออกแบบใหใชแหลงจายกําลังไฟฟาหลายแหลง แตตองการเพียง 1 แหลงจายในแตละครั้ง (เชน 

สําหรับการสาํรอง) ตองทดสอบโดยตอเพยีง 1 แหลงจาย 

บริภัณฑที่ตองการกําลังไฟฟาพรอมกันจากแหลงจายกําลังไฟฟา 2 แหลง หรือมากกวา ตองทดสอบโดยตอ

แหลงจายกําลังไฟฟาทกุแหลง แตการตอไปยังการตอลงดินปองกันไมมากกวา 1 ที่ 
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5.4 การตอกําลังไฟฟาระหวางการทดสอบ 

หมายเหตุ ตัวอยางของระบบจายกําลังไฟฟา ใหไวในภาคผนวก ฌ. 

5.4.1 ทั่วไป 

บริภัณฑตองตอดังรูปที่ 6 ถึงรูปที่ 14 ตามขอ 5.4.2  ขอ 5.4.3 หรือขอ 5.4.4 ตามความเหมาะสม 

คณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑควรพิจารณาถึงความจําเปนที่เปนไปไดสําหรับผูทําในการชี้บงระบบ

จายกําลังไฟฟา (TN, TT, IT) ซึ่งเจตนาใหตอบริภัณฑเขากับระบบในการใชงานขั้นสุดทาย 

ถา EUT นั้นถูกกําหนดโดยผูทําใหใชงานกับระบบจายกําลังไฟฟาเฉพาะ ตองทดสอบ EUT เมื่อตอกับ

ระบบเหลาน้ัน 

บริภัณฑทีต่อเขากับระบบ TN หรือ TT เทานัน้ ตองเปนไปตามขอ 5.4.2  บริภัณฑทีต่อเขากับระบบ IT 

ตองเปนไปตามขอ 5.4.3 และอาจตอเขากับระบบ TN หรือ TT ไดดวย 

สําหรับบริภัณฑประเภท 0 และประเภท II (ดู IEC 60536-2) ไมตองคํานึงถึงตัวนําปองกันในรูปที่ 6 ถึง

รูปที่ 14  

 

 

 

 

รูปท่ี 6  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑเฟสเดยีวในระบบ TT หรือ TN แบบสตาร 

(ขั้ว) 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายกลาง) 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 

วงจรวัด 
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หมายเหต ุ ขดลวดมีจดุตอแยกกลางอาจใชเปนขาหนึง่ของระบบแบบเดลตา 

รูปท่ี 7  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑเฟสเดยีวในระบบ TT หรือ TN ท่ีจุดกลางตอลงดิน 

 

 

 

รูปท่ี 8  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑเฟสเดยีวท่ีตอระหวางเฟสกับเฟสในระบบ TT หรือ TN แบบสตาร 

(ขั้ว) 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายเฟส) 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 

วงจรวัด 

(ความผิดพรองสายกลาง) 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายเฟส) 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 

วงจรวัด 
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หมายเหตุ ตวัตานทาน 1 000 โอหม ควรมีพิกัดที่สามารถรองรับความผิดพรองของระบบจายกําลังไฟฟา 

รูปท่ี 9  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑเฟสเดยีวท่ีตอระหวางเฟสกับสายกลางในระบบ IT แบบสตาร 

 

 

 

หมายเหตุ ตวัตานทาน 1 000 โอหม ควรมีพิกัดที่สามารถรองรับความผิดพรองของระบบจายกําลังไฟฟา 

รูปท่ี 10  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑเฟสเดยีวท่ีตอระหวางเฟสกับเฟสในระบบ IT แบบสตาร 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายกลาง) 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 

วงจรวัด 

ตัวเลือกเฟสกับดิน 

(ขั้ว) 

วงจรวัด 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายเฟส) 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) ตัวเลือกเฟสกับดิน 
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รูปท่ี 11  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑสามเฟสในระบบ TT หรือ TN แบบสตาร 

 

 

 

หมายเหตุ ตวัตานทาน 1 000 โอหม ควรมีพิกัดที่สามารถรองรับความผิดพรองของระบบจายกําลังไฟฟา 

รูปท่ี 12  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑสามเฟสในระบบ IT แบบสตาร 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายเฟส) 

(ความผิดพรองสายกลาง) 

วงจรวัด 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 

ตัวเลอืกเฟสกับดิน 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายเฟส) 

(ความผิดพรองสายกลาง) 

วงจรวัด 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 
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รูปท่ี 13  โครงแบบการทดสอบ: ระบบแบบเดลตาท่ีไมตอลงดิน 

 

 

 

หมายเหตุ ในกรณีที่บริภัณฑประกอบดวยโหลดสามเฟส และโหลดเฟสเดียวที่จดุกลางตอลงดิน และช้ีบงดานที่ตอ

ลงดิน สวิตช g ตองคงอยูในตําแหนงที่ช้ีบงวาเปนดานที่ตอลงดนิ 

รูปท่ี 14  โครงแบบการทดสอบ: บริภัณฑสามเฟสในระบบแบบเดลตาท่ีจุดกลางตอลงดิน 

5.4.2 บริภัณฑที่ใชเฉพาะในระบบจายกําลังไฟฟาแบบสตาร TN หรือ TT  

บริภัณฑสามเฟสตองตอเขากับระบบจายกําลังไฟฟาสามเฟสแบบสตารทีส่ายกลางตอลงดิน บริภัณฑ

เฟสเดียวตองตอระหวางเฟสกับสายกลางในระบบจายกําลังไฟฟาทีส่ายกลางตอลงดิน หรือใหตอ

ระหวางเฟสกับเฟสในระบบจายกําลังไฟฟาแบบสตารสามเฟสที่จุดกลางตอลงดินในกรณีที่ผูทํากําหนด 

(ดูรูปที่ 6 รูปที่ 8  และรูปที่ 11) 

ตัวเลือกเฟสกับดิน 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรอง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วงจรวัด 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 

ตัวเลือกจุดตอแยกกลางกับดิน 

แหลงจาย 

จุดตอเขากับแหลงจาย 

(ความผิดพรองสายเฟส) 

วงจรวัด 

(ความผิดพรองตัวนําลงดิน) 
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5.4.3 บริภัณฑที่ใชในระบบจายกําลังไฟฟา IT รวมถึงระบบแบบเดลตาที่ไมตอลงดิน 

บริภัณฑสามเฟสตองตอเขากับระบบจายกําลังไฟฟา IT สามเฟสทีเ่หมาะสม   บริภัณฑเฟสเดียวตองตอ

ระหวางเฟสกับสายกลาง หรือใหตอระหวางเฟสกับเฟสในกรณีที่ผู ทํากําหนด (ดูรูปที่ 9 รูปที่ 10  

รูปที่ 12 และรูปที่ 13) 

5.4.4 บริภัณฑที่ใชในระบบจายกําลังไฟฟาเฟสเดียวที่จุดกลางตอลงดิน หรือระบบจายกําลังไฟฟาแบบเดลตา

ที่จุดกลางตอลงดิน 

บริภัณฑเฟสเดียวตองตอเขากับแหลงจายที่มีจุดตอแยกกลางลงดิน  (ดูรูปที่ 7 และรูปที่ 14) 

บริภัณฑสามเฟสตองตอเขากับแหลงจายแบบเดลตาที่เหมาะสม (ดูรูปที่ 14) 

5.5 แรงดันไฟฟาและความถีแ่หลงจาย 

5.5.1 แรงดันไฟฟาแหลงจาย 

แรงดันไฟฟาแหลงจายตองวัดที่ขั้วตอแหลงจายของบริภัณฑ 

บริภัณฑที่กําหนดใหใชสาํหรับแรงดันไฟฟาคาเดียวตองทดสอบทีแ่รงดันไฟฟาทีก่ําหนดบวกกับเกณฑ

ความคลาดเคลื่อนใชงานที่เหมาะสมเผื่อไวสําหรับการแปรผันของแหลงจาย 

บริภัณฑที่กําหนดใหใชสําหรับพิสัยแรงดันไฟฟาระบุตองทดสอบที่แรงดันไฟฟาสูงสุดในพิสัยนั้น บวก

กับเกณฑความคลาดเคลื่อนใชงานที่เหมาะสมเผื่อไวสําหรับการแปรผันของแหลงจาย 

เกณฑความคลาดเคลื่อนใชงานกําหนดโดยคณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑ หรือโดยผูทําถาจําเปน 

(เชน รอย 0, + รอย 6 หรือ + รอย 10) 

บริภัณฑที่กําหนดใหใชสําหรับแรงดันไฟฟาระบุหรือพิสัยแรงดันไฟฟาตางกัน (โดยใชตัวเลือก

แรงดันไฟฟา) ตองตัง้ที่แรงดันไฟฟาระบุสูงสุดหรือพิสัยแรงดันไฟฟาสูงสุด และทดสอบตามเงือ่นไข

ขางตน   ในกรณีที่การเลือกแรงดันไฟฟามีการสวิตชที่ซับซอนมากกวาการจัดวางตําแหนงใหมของ

ขดลวดหมอแปลงไฟฟา อาจจําเปนตองทดสอบเพิ่มเติมเพื่อหากรณีที่ใหผลเลวที่สุด 

ถาไมเหมาะสมทีจ่ะทดสอบบริภัณฑที่แรงดันไฟฟาทีร่ะบุ ยอมใหทดสอบที่แรงดันไฟฟาที่อยูในพิกัด

ของบริภัณฑแลวคํานวณผลการทดสอบ 

5.5.2 ความถี่แหลงจาย 

ความถีแ่หลงจายตองเปนความถีร่ะบุทีก่ําหนดสูงสุด หรืออีกทางหนึง่คาทีวั่ดไดอาจปรับแกโดยการ

คาํนวณเพื่อประเมนิกระแสไฟฟาที่ใหผลเลวที่สุด 
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6.  วิธีดําเนินการทดสอบ 

6.1 ทั่วไป 

คณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑอาจประสงคที่จะละเวนการวัดคากระแสไฟฟาแตะของสวนทีแ่ตะตอง

ถึงบางสวน โดยขึน้อยูกับหลักการจํากัดแรงดันไฟฟา (ดู IEC 60364-4-41)   ถาเปนเชนนัน้ ตองทําการวัด

แรงดันไฟฟาของสวนที่แตะตองถึง และ (ถาจําเปน) กระแสไฟฟาแตะถวงน้าํหนักหรือไมถวงน้าํหนักตาม

ขอน้ี  

อาจคํานึงถึงผลกระทบจากการไหมไฟฟาทีเ่กิดจากไฟฟากระแสตรงหรือที่ความถีสู่ง (เชน มากกวา 30 

กิโลเฮิรตซ สําหรับกระแสไฟฟาแตะ 3.5 มิลลิแอมแปร)   ที่ความถี่ตํ่า การโตตอบ และการผละออกเปน

ขอพิจารณาสําคัญ   ในกรณีที่มีการคํานึงถึงดังกลาว ตองวัดคาอารเอ็มเอสไมถวงน้าํหนักของกระแสไฟฟา

แตะ (รูปที ่3) เพิ่มเติมจากการวัดสําหรับการรับรูหรือการโตตอบ (รูปที่ 4) หรือความสามารถในการผละ

ออก (รูปที่ 5)   

6.1.1 สวิตชควบคุม บริภัณฑ และภาวะแหลงจาย 

ในระหวางการวัดกระแสไฟฟาแตะ ภาวะแวดลอมทดสอบ โครงแบบ การตอลงดิน และระบบ

แหลงจายตองเปนไปตามขอ 5.3 ขอ 5.4 และขอ 5.5 

เพื่อใหมีคากระแสไฟฟาสูงสุดในระหวางการวัด โครงแบบตองปรับเปลี่ยนโดยการตอและตัดวงจรของ

หนวยตาง ๆ ที่เปนสวนหน่ึงของบริภัณฑ ตามที่ระบุในขอแนะนําการใชงานและการติดต้ังของผูทํา 

สวิตชควบคุม e, g, l, n และ p ในรูปที่ 6 ถึงรูปที่ 14 ตองจัดการตามทีอ่ธิบายในขอ 6.2 ในขณะที่ภาวะที่

ระบุในขอ 6.1.2 และขอ 6.2.1 ปรับเปลีย่นไดโดยอิสระเพือ่ใหไดคาหน่ึงหรือคาหลายคาที่วัดไดสูงสุด   

ไมจําเปนตองใชภาวะและจุดการใชงานทั้งหมดเหลาน้ีของวงจรวัดกับทุกบริภัณฑ และคณะกรรมการ

วิชาการรายบริภัณฑตองเลือกวิธีที่เหมาะสมของตัวแปรเหลาน้ี 

6.1.2 การใชวงจรวัด 

อิเล็กโทรดวัดที่เหมาะสม (ดูขอ 5.2) วงจรวัด (ดูขอ 5.1) และอุปกรณวัด (ดูขอ ช.4) ตองเปนไปตาม

ระบบทีเ่หมาะสมตามรูปที ่6 ถึงรูปที่ 14 (ดูขอ 5.4) เพือ่วัดคากระแสไฟฟาแตะระหวางสวนทีแ่ตะตอง

ถงึในเวลาเดียวกนั และระหวางสวนทีแ่ตะตองถงึกับดิน 

ขั้วตออิเล็กโทรด A ตองใชกับแตละสวนที่แตะตองถึงในแตละคร้ัง 

ในการใชขั้วตออิเลก็โทรด A แตละครั้ง ขัว้ตออิเล็กโทรด B ตองตอลงดิน   จากนัน้ใหวัดที่แตละสวนที่

แตะตองถึงอ่ืนๆ ในแตละคร้ัง  
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สําหรับระบบไฟฟากําลังที่มีสายตัวนํากําลังลงดิน (earthed power conductor) ขัว้ตอ  B อาจตอโดยตรง

เขากับสายตัวนํากําลังลงดิน ที่สวนตอประสาน EUT กับแหลงจายกําลังไฟฟา แทนที่การตอเขากับตัวนํา

ปองกัน   อาจใชการตอนีแ้มวาแรงดันไฟฟาระหวางตัวนําปองกันกับสายตัวนํากําลังลงดินมากกวา 

รอยละ 1 ของแรงดันไฟฟาระหวางเฟสกับเฟส (ดูขอ 4.2) 

6.2 ภาวะปกติและผิดพรองของบริภัณฑ 

6.2.1 ภาวะการทํางานปกติของบริภัณฑ 

การทดสอบใหทําโดยตอขัว้ตอ A ของวงจรวัดเขากับแตละสวนที่ไมลงดิน (unearthed) หรือสวนและ

วงจรนําไฟฟาที่แตะตองถึงไดในแตละคร้ัง โดยที่สวิตชทดสอบ l, n และ e ปดวงจรทุกตัว 

การวัดตองทําที่ทุกภาวะที่ทําไดในการทํางานตามปกติ 

ตัวอยางของการทํางานตามปกติรวมถึงสวิตชหลักปดวงจร สวิตชหลักเปดวงจร ภาวะเตรียมพรอม 

ภาวะเริ่มทํางาน การใหความรอน และการปรับตัง้ใดๆ ทีท่ําดวยการควบคุมโดยผูใช ยกเวนการปรับตัง้

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาแหลงจาย 

บริภัณฑเฟสเดียวตองทดสอบในลักษณะขั้วปกติ และสลับขั้ว (สวิตช p) 

บริภัณฑสามเฟสตองทดสอบโดยสลับสายเฟส เวนแตการทํางานของบริภัณฑขึ ้นอยู กับลําดับเฟส 

(phasing) 

6.2.2 บริภัณฑ และภาวะผิดพรองแหลงจาย 

ขอ 6.2.2 น้ีไมใชกับบริภัณฑที่ไมมีการตอลงดิน  

บริภัณฑที่มีการตอลงดินปองกันหรือการตอลงดินตามหนาที ่  ขัว้ตอ A ของเครื่องวัดตอเขากับขัว้ตอลง

ดินบริภัณฑของ EUT 

การวัดตองทําที่แตละภาวะผิดพรองที่ระบุไวตามขอ 6.2.2.1 ถึงขอ 6.2.2.8   ตองทําใหเกิดภาวะผิดพรอง 

ทีละครัง้ แตตองรวมถึงภาวะผิดพรองที่เปนผลมาจากภาวะผิดพรองครั้งแรก   กอนเริ่มทําใหเกิดภาวะ

ผิดพรอง ตองทําใหบริภัณฑกลับสูภาวะต้ังตน (ปราศจากภาวะผิดพรองหรือความเสียหายสืบเนื่อง) 

ในกรณีที่ใชตัวกรองสายเฟสสมดุลกับบริภัณฑสามเฟส กระแสไฟฟาสุทธิในสายดินในทางทฤษฎีเปน

ศนูย   อยางไรก็ตาม ปกติสวนประกอบและแรงดันไฟฟาไมสมดุลทําใหเกิดคาจํากัดกระแสไฟฟาสุทธิ 

อาจไมจําเปนตองวัดคาสูงสุดในระหวางการทดสอบเฉพาะแบบ   กระแสไฟฟาไมสมดุลคาสูงอาจเปน

ผลมาจากตัวเก็บประจุผิดพรองในเฟสเดียว   คณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑควรพิจารณาใหรวม

ทดสอบดังกลาวกับบริภัณฑน้ัน รวมทั้งการทําใหเกิดความผิดพรองตัวกรองโดยจงใจ (ปลดตัวเก็บ

ประจุ 1 ตัว) รวมกับการปลดการตอลงดินปองกนั (ดูขอ 6.2.2.1) 
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ใหใชการพิจารณาเชนเดียวกันนี้กับการจัดวางอยางสมดุลของสวนประกอบอื่น เชน กับดักเสิรจที่ตอ

ระหวางสายหลกักับดิน 

ตองทดสอบบริภัณฑสามเฟสโดยการสลับเฟส เวนแตการทํางานของบริภัณฑขึ้นอยูกับลําดับเฟส 

6.2.2.1 ภาวะผิดพรองหมายเลข 1 

ขึ้นอยูกับชนิดของบริภัณฑ ระดับความปลอดภัยของตัวนําปองกันแบงเปนหลายระดับ (ดู IEC 

61140) 

บริภัณฑเฟสเดียวที่มกีารตอลงดินที่ไมนาเชื่อถือตองทดสอบโดยปลดการตอลงดินปองกัน (สวิตช e) 

รวมกับในลกัษณะขั้วปกติและสลับขั้ว (สวิตช p) 

บริภัณฑสามเฟสที่มีการตอลงดินที่ไมนาเชื่อถือตองทดสอบโดยปลดการตอลงดินปองกัน (สวิตช e)  

หากมิไดกําหนดไวเปนอยางอืน่โดยคณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑ ไมใชขอกําหนดขอ 6.2.2.1 

น้ี กับบริภัณฑที่มีการตอลงดินที่นาเชือ่ถือ (เชน ดู IEC 60364-7-707) ซึ่งตอเขากับแหลงจายทัง้แบบ

ถาวร หรือโดยการใชเตาเสียบและเตารับที่มีระดับชั้นทางอุตสาหกรรม (เชน เตาตอที่ระบุใน IEC 

60309-1 หรือมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เทียบเทา) 

6.2.2.2 ภาวะผิดพรองหมายเลข 2 

บริภัณฑเฟสเดียวตองทดสอบโดยเปดวงจรสายกลาง (สวิตช n) ทีค่งการตอลงดินและอยูในลักษณะ

ขั้วปกติ และสลับขั้วอีกคร้ัง (สวิตช p) 

6.2.2.3 ภาวะผิดพรองหมายเลข 3 

บริภัณฑสําหรับใชในระบบ IT ตองทดสอบโดยแตละตัวนําเฟสผิดพรอง ลงดิน ครัง้ละ 1 เฟส 

(สวิตช g) 

6.2.2.4 ภาวะผิดพรองหมายเลข 4 

บริภัณฑสามเฟสตองทดสอบโดยแตละตัวนําเฟสเปดวงจร คร้ังละ 1 เฟส (สวิตช l) 

6.2.2.5 ภาวะผิดพรองหมายเลข 5 

บริภัณฑเฟสเดียวสําหรับใชในระบบไฟฟากําลัง IT หรือระบบไฟฟาสามเฟสแบบเดลตา ตอง

ทดสอบโดยระบบไฟฟากําลังสามเฟส ทีแ่ตละเฟสผิดพรองลงดิน ครัง้ละ 1 เฟส (สวิตช g) รวมกับ

ในลักษณะขั้วปกติ และสลับขั้ว (สวิตช p) และแยกดวยการเปดวงจรแตละตัวนําเฟส  ครัง้ละ 1 เฟส 

(สวิตช l) และรวมกับในลักษณะขั้วปกติและสลับขั้ว (สวิตช p) 
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6.2.2.6 ภาวะผิดพรองหมายเลข 6 

บริภัณฑสามเฟสสําหรับใชในระบบไฟฟากําลังแบบเดลตาจุดกลางลงดิน ตองทดสอบในระบบ

แหลงจายแบบเดลตาที่ขาเดลตาจุดกลางลงดิน คร้ังละ 1 เฟส (สวิตช g)  

บริภัณฑที่มีทั้งวงจรสามเฟสและวงจรจุดกลางลงดินซึ่งไมสามารถติดตัง้ไดอยางอิสระ และชี้บงขา

ตอลงดินตองทดสอบโดยสวิตช g อยูในตําแหนงชี้บงขาตอลงดินเทาน้ัน 

6.2.2.7 ภาวะผิดพรองหมายเลข 7 

ความผิดพรองอื่นที่ระบุโดยคณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑตองจําลองขึน้ ถาความผิดพรองนั้น

นาจะทําใหคากระแสไฟฟาแตะเพิ่มขึ้น 

6.2.2.8 ภาวะผิดพรองหมายเลข 8 

สวนนําไฟฟาที่แตะตองถึงซึง่อาจตอทางไฟฟากับสวนอื่นๆ โดยบังเอิญ ตองทดสอบทัง้ขณะที่ตอ

ทางไฟฟากับสวนอื่นๆ และขณะที่ตัดวงจรทางไฟฟาออกจากสวนอื่นๆ   ดูภาคผนวก ค. เกี่ยวกับ

สวนตางๆ ที่อาจตอโดยบังเอิญ 

7.  การประเมินผล 

7.1 การรับรู การโตตอบ และการผละออก 

แรงดันไฟฟา U2 และ U3 ในรูปที ่4 และรูปที่ 5 คือคาถวงน้าํหนักทางความถี่ของ U1 ในลักษณะทีค่วามถี่ต่าํ

คาเดียว เทากับการระบุผลของกระแสไฟฟาแตะสําหรับทุกความถี่ที่สูงกวา 15 เฮิรตซ   คาถวงน้าํหนักของ

กระแสไฟฟาแตะเหลานี้ไดมาจากคาสูงสุดของ U2 และ U3 ที่วัดในระหวางขัน้ตอนตามขอ 6. หารดวย 500 

โอหม   คาสูงสุดเปรียบเทียบกับขีดจํากัดของการรับรู หรือการโตตอบ และการผละออกที่ระบุสําหรับ

บริภัณฑ (เชน คาจํากัด 50 เฮิรตซ หรือ 60 เฮิรตซ) 

การวัดขีดจํากัดกระแสตรงทําเชนเดียวกนั แตใหหาร U1 ดวย 500 โอหม (ดูภาคผนวก ช. ดวย) 

7.2 การไหมไฟฟา 

ในกรณีที่คํานึงถึงผลของการไหมไฟฟา (ดูขอ 6.1) ใหวัดคาอารเอ็มเอสไมถวงน้ําหนักหรือคากระแสตรง

ของกระแสไฟฟาแตะ   โดยคํานวณมาจากแรงดันไฟฟาอารเอ็มเอส U1 ทีวั่ดครอมตัวตานทาน 500 โอหม 

ของวงจรวัดในรูปที่ 3 

ผลของกระแสไฟฟาแตะสัมพันธกับพืน้ทีส่ัมผัสของรางกายมนุษยและระยะเวลาสัมผัส   ความสัมพันธ

ระหวางพารามิเตอรเหลาน้ีกับการกําหนดขีดจํากัดกระแสไฟฟาแตะไมอยูในขอบขายของมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี (ดูขอ ง.3 ดวย) 



มอก.2525-2554 

IEC 60990(1999-08) 

-18- 

หมายเหตุ การไหมไฟฟาอันเปนผลจากกําลังสูญเสียในรูปของกระแสไฟฟาไหลผานความตานทานของผิวหนังและ

รางกายมนุษย   รูปแบบการไหมอ่ืนอาจเปนผลมาจากบริภัณฑไฟฟา ตัวอยางเชน เนื่องจากการอารก หรือผล

พลอยไดของการอารก 

8.  การวดักระแสไฟฟาตัวนําปองกัน 

8.1 ทั่วไป 

ขอกําหนดและคาของกระแสไฟฟาสําหรับตัวนําปองกันไมสัมพันธกับกระแสไฟฟาแตะ ดังนั้นขีดจํากัด

และวิธวีดัจึงแยกจากกัน 

8.2 บริภัณฑหลายหนวย 

ในระบบลงดินรวมกัน กระแสไฟฟาตัวนําปองกันของแตละบริภัณฑรวมกันแบบไมเปนเชิงเลขคณิต   

ดังนั้นกระแสไฟฟาตัวนําปองกันของกลุมบริภัณฑที่ตอลงดินดวยตัวนําลงดินปองกันเสนเดียวไมสามารถ

ทํานายไดแนนอนจากขอมูลกระแสไฟฟาตัวนําปองกันของแตละบริภัณฑ   ดังนัน้การวัดคาของแตละ

บริภัณฑจึงจํากัดการใชงานเฉพาะแตละบริภัณฑ และกระแสไฟฟาตัวนําปองกันสําหรับกลุมของบริภัณฑ

ตองวัดในตัวนําลงดินปองกันที่ใชรวมกัน 

8.3 วิธีวัด 

กระแสไฟฟาตัวนําปองกันสําหรับการติดตั้ง ตองวัดหลังจากติดตัง้แอมมิเตอรที่มีอิมพีแดนซนอยจนไมตอง

นํามาพิจารณา (เชน 0.5 โอหม) อนุกรมกับตัวนําปองกัน   การวัดกระแสไฟฟาตัวนําปองกันใหทําโดยที่

บริภัณฑและระบบจายกําลังไฟฟาทํางานในทุกแบบวิธีการทํางานตามปกติ 
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ภาคผนวก ก. 

(ขอกําหนด) 

บริภัณฑ 

หากมไิดกําหนดไวเปนอยางอ่ืนในมาตรฐานบริภัณฑ   ใหตอบริภัณฑเขากับแหลงจายไฟฟาจุดเดียว 

บริภัณฑอาจเปนหนวยเดียว หรืออาจประกอบดวยหลายหนวยที่ตอระหวางกันทางไฟฟา (ดูรูปที่ ก.1)   แหลงจาย

ไฟฟาอาจรวมอยูในบริภัณฑ (เชน พลังงานแสงอาทิตย หรือแบตเตอร่ี) 

การตอสายสัญญาณตองพิจาณาเปนสวนหน่ึงของบริภัณฑ ตามขอ 5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คาํอธิบาย 

 การตอแหลงจายเขากันไดกับแหลงจายในพ้ืนที่ 

  การตอแหลงจายที่ไมไดออกแบบใหตอโดยตรงเขากับแหลงจายในพ้ืนที่ 

  การตออ่ืนๆ 

รูปท่ี ก.1  บริภัณฑ 

หนึ่งหนวย หนึง่บริภัณฑ สามหนวย สามบริภัณฑ 

สามหนวย หนึ่งบริภณัฑ 

สามหนวย หนึ่งบริภณัฑ 

 หนวย บริภณัฑ 
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ภาคผนวก ข. 

(ขอกําหนด) 

ในกรณีที่ขีดจํากัดของกระแสไฟฟาแตะ (ที่มีหรือไมมีการถวงน้าํหนักทางความถี่) นอยกวา 70 ไมโครแอมแปร 

อารเอ็มเอส หรือ 100 ไมโครแอมแปรพีก   หรือในกรณีที่บริภัณฑถูกทดสอบโดยมีการเชื่อมตอเชิงความจุสูง (large 

capacitive coupling) กับพื้นผิวดานนอก ซึ่งอาจถูกกระตุนที่ความถี่สูง (เชน เครือ่งกําเนิดสัญญาณความถี่สูง และ

เคร่ืองวัดแรงดันไฟฟา)   เปนการเหมาะสมที่จะวัดกระแสไฟฟาซึ่งเชื่อมตอเชงิความจุกับระนาบนําไฟฟาที่วางอยูใต

หรือติดกับพื้นผิวของบริภัณฑ   ถาทดสอบบริภัณฑในลักษณะนี ้ตองวางบริภัณฑบนระนาบนําไฟฟาซึ่งวางอยูบน

พื้นผิวที่เปนฉนวน (ดูรูปที่ ข.1) 

ระนาบนําไฟฟาตองมีขนาดเทากับหรือใหญกวาพื้นผิวของบริภัณฑที่อยูติดกันโดยพื้นที่หรือเสนรอบบริภัณฑ 

ตองวัดตามขอ 6. โดยระนาบนําไฟฟาทดสอบเปนสวนที่แตะตองถึงได 

ตองวัดซ้ําโดยที่ระนาบนําไฟฟาวางติดกับพื้นผิวอ่ืนของบริภัณฑซึ่งอาจติดกับระนาบนําไฟฟาดานนอก 

สําหรับจุดประสงคของการแยกจากการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา อาจจําเปนตองวางบริภัณฑ (รวมถึงระนาบนํา

ไฟฟา ถาใช) หาง 0.5 เมตรหรือมากกวาจากตัวนําอ่ืนหรือบริภัณฑอ่ืน 

 

 
 

รูปท่ี ข.1  แทนวางบริภัณฑ 

EUT 

ระนาบนําไฟฟา 

พ้ืนผิวที่เปนฉนวน 
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ภาคผนวก ค. 

(ขอกําหนด) 

สวนท่ีอาจตอโดยบงัเอิญ 

สวนที่อาจตอโดยบังเอิญคือสวนนําไฟฟาทีแ่ตะตองถึงไดซึ่งไมตออยางถาวรหรือไมแยกอยางชัดเจนจากดินหรือ

แรงดันไฟฟาที่ระบ ุ

ตัวอยางของสวนที่อาจตอโดยบงัเอิญ 

– ประตูและสวนประกอบซึ่งยดึดวยบานพับโลหะ 

– ฉลากทีย่ดึดวยกาว ซึ่งมสีวนนําไฟฟาที่แตะตองถงึได (เชน โลหะเปลว) 

– สวนที่ยึดติดกับสีหรือพืน้ผวิแอโนไดซ 

– ที่จับควบคุม 

ในบางตัวอยางจากการผลิตบริภัณฑอาจมีสวนที่อาจตอโดยบังเอิญซึ่งมีผลทําใหตอลงดินหรือตอเขากับวงจรอ่ืน   

ในตัวอยางอ่ืนๆ สวนเดียวกนัน้ีอาจแยกจากดินหรือวงจรอื่น   โดยทั่วไปถึงแมวายังไมมีความชัดเจนวากรณีใดที่ทํา

ใหเกิดกระแสไฟฟาแตะสูงกวา   ขอ 6.2.2 กําหนดใหวัดกระแสไฟฟาแตะทั้ง 2 กรณี เพื่อหากรณีที่รายแรงที่สุด   

อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ความถี่หลกัตํ่ากวา 100 เฮิรตซ กรณีที่รายแรงที่สุดนาจะเปนการตอสวนที่อาจตอโดยบังเอิญ

เขากับสวนอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก ง. 

(ขอแนะนํา) 

การเลือกขีดจํากัดกระแสไฟฟา 

เมื่อรางวิธีดําเนินการที่ระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี ไดตัง้สมมุติฐานเกี่ยวกับขีดจํากัดกระแสไฟฟาที่

คณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑใช  ซึ่งมีความจําเปนในการเลือกขอมูลที่เหมาะสมจาก IEC 60479-1 เพื่อ

ออกแบบวงจรวัดในรูปที่ 3 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 

สมมุติฐานเหลานีม้าจากมาตรฐาน IEC ฉบับกอนหนา   คากระแสไฟฟาที่ใหไวในภาคผนวกนี้เปนเพียงตัวอยาง

เทาน้ัน  คาที่ใหไวดานลางเพื่อเปนตัวชวยสําหรับคณะกรรมการวิชาการรายบริภัณฑเมื่อเลอืกขีดจํากัดกระแสไฟฟา 

ง.1 ตัวอยางขีดจํากัด 

ง.1.1 หัวใจหองลางเตนผดิจังหวะ (ventricular fibrillation) 

– ไมมีขีดจํากัด 

– มีสมมุติฐานวาขีดจํากัดเลือกมาจากกระแสไฟฟาแตะที่ตํ่ากวาขีดเร่ิมเปลี่ยนสําหรับการเกิดหัวใจ

หองลางเตนผดิจังหวะ 

ง.1.2 ไมสามารถผละออก 

– วิธีวัดระบไุวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี 

– IEC 60479-1 ต้ังสมมุติฐานให 10 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส เปนระดับขีดเริ่มเปลี่ยนเฉลี่ย

โดยประมาณของกระแสไฟฟาผละออก ซึ่ง 5 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส ตามที่ระบุไวใน IEC 

60479-1 รวมประชากรในวัยผูใหญทั้งหมด   ดูรูปที่ ฉ.3 สําหรับผลกระทบของความถี่ 

ง.1.3 การโตตอบ 

– วิธีวัดระบไุวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี 

– ขีดเริ่มเปลี่ยนการโตตอบที่ใหไวใน IEC 60479-1 ประมาณ 0.5 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอสสําหรับ

ความถี่ตํ่า   มีการใชขีดจํากัดตางๆ ระหวางขีดเร่ิมเปลี่ยนสําหรับการโตตอบกับการผละออก 

ง.1.4 ขีดเร่ิมเปลี่ยนการรับรู 

– กระแสไฟฟาแตะสามารถรับรูไดที่ระดับต่ําขนาดไมกี่โมโครแอมแปร  เวนแตกระแสไฟฟาสูง

เพียงพอทีจ่ะทําให เกิดการโตตอบโดยไมต้ังใจซึ่งอาจทําให เกิดผลกระทบที เ่ปนอันตราย 

กระแสไฟฟาแตะระดับตํ่าเหลาน้ีพิจารณาวาไมเปนอันตราย 
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ง.1.5 การประยุกตใชงานพิเศษ 

– วิธีวัดที่ระบุไวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้สามารถใชได  หากมิไดระบุไวเปนอยางอื่น

ในมาตรฐานที่ใชงานสําหรับผลิตภัณฑเฉพาะ 

– ใหใช 0.25 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส (ครึง่หนึง่ของขีดเร่ิมเปลี่ยนการโตตอบ) สําหรับบริภัณฑ

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

ความถี่ 

– ระบุขีดจํากัดที่ต่ํากวา 0.25 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส สําหรับการประยุกตใชงานทางการแพทย

บางอยาง   ในการประยุกตใชงานน้ัน วิธีวัดในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีอาจไมมี

แบบจําลองอิมพีแดนซของรางกายที่แมนยาํ (ดูขอ จ.1) 

ง.2 การเลือกขีดจํากัด 

ควรพิจารณาความจําเปนในการระบุขีดจํากัดทีต่างกันสําหรับ (1) ในภาวะการทํางานตามปกติ และ (2) ใน

ภาวะผิดพรอง 

ดู IEC 60479-1 สําหรับขอแนะนําผลกระทบของกระแสไฟฟาไหลผานรางกายมนุษย 

ขีดจํากัดตามปกติระบุอยูในรูปของคาสูงสุดของกระแสตรงและกระแสสลับทีค่วามถีไ่มเกิน 100 เฮิรตซ   

วิธีวัดที่ระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีเปนแบบเดียวกันสําหรับการผละออก การโตตอบ และ

การประยุกตใชงานพิเศษบางอยาง   วงจรวัดคํานึงถึงผลกระทบของกระแสไฟฟาความถี่สูงกับรางายและ

จําลองอิมพีแดนซรางกายทีตํ่่าลงเมื่อความถี่สูงขึ้น   การผละออก การโตตอบ และการรับรูหาไดจากพีกของ

กระแสไฟฟา ที่ถวงน้ําหนักทางความถี่   สําหรับการไหมไฟฟา คาอารเอ็มเอสมีนัยสําคัญ   สําหรับขอบขาย

ของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี ผลกระทบของความถีก่ับการไหมไฟฟาไมนํามาพิจารณา เมื่อ

ผลกระทบหลกัที่ความถี่ตํ่าคือการโตตอบหรือการผละออก 

ขีดจํากัดตัง้อยูบนพื้นฐานของหัวใจหองลางเตนผิดจังหวะ (ขอ ง.1.1) ไมจําเปนตองใชสําหรับทุกบริภัณฑ 

เมื่อขีดจํากัดกระแสไฟฟาแตะที่ต่ํากวาสําหรับการโตตอบหรือการผละออกปองกันการเกิดหัวใจหองลาง

เตนผิดจังหวะไดเสมอ   ขอยกเวน (อธิบายไวใน IEC 60479-1) ในกรณีที่กระแสอิมพัลสระยะสัน้สามารถ

ไหลผานรางกาย (อิมพัลสสั้นมากเปนผลใหไมสามารถผละออกได) และการโตตอบจากกระแสอิมพัลสนั้น

ไมพิจารณาวาเปนอันตราย 

สําหรับสวนที่กําได คาขีดจํากัดสูงสุดสําหรับกระแสไฟฟาตอเน่ืองเปนแบบเดียวกบัการผละออก (ขอ ง.1.2) 

ยกเวนการพิจารณาการไหมไฟฟา   อยางไรก็ตาม การไหมไฟฟาเปนตัวประกอบหลักที่ความถี่สูงเทาน้ัน   

ระหวางขีดจํากัดของการโตตอบกบัการผละออก อาจมีการปองกันอันตรายทุติยภูมิเนือ่งจากการโตตอบของ
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กลามเน้ือโดยไมต้ังใจหรือควบคุมไมได แตคาดวาไมทําใหบาดเจ็บโดยตรงเนื่องจากกระแสไฟฟาไหลผาน

รางกาย   กระแสไฟฟาน้ันอาจพิจารณาวายอมรับไดภายใตภาวะผิดพรองเดี่ยว (เชน ความบกพรองของการ

ตอลงดิน) 

สําหรับกระแสไฟฟาระยะสั้น บางคร้ังใชคาขีดจํากัดที่สูงกวาสําหรับการผละออก หากมีคาต่ํากวาขีดเริ่ม

เปลี่ยนสาํหรับหัวใจหองลางเตนผดิจังหวะและการไหมไฟฟาอยางเพียงพอ   ควรใชวงจรในรูปที ่3 สําหรับ

การวัดนี้จนกวาแบบจําลองอิมพีแดนซรางกายจําเพาะสําหรับการสัมผัสพื้นที่ขนาดเล็กถูกพัฒนาขึ้นมา (งาน

ในอนาคต) 

ควรใชวงจรการรับรู/การโตตอบ ในรูปที่ 4 วัดในกรณีที ่ใชขีดจํากัดการโตตอบจนกวาแบบจําลอง

อิมพีแดนซรางกายจําเพาะสําหรับการสัมผัสพื้นที่ขนาดเล็กถูกพัฒนาขึ้นมา (งานในอนาคต) 

เปนที่ทราบดีวาคาขีดจํากัดสําหรับกระแสไฟฟาแตะความถีต่่ําในมาตรฐาน IEC ฉบับอืน่ขึ้นอยูกับการ

พิจารณาดังตอไปน้ี 

– ขีดจํากัดสําหรับการโตตอบ และขีดจํากัดขั้นตํ่า 

• ความจําเปนในการหลีกเลี่ยงการโตตอบที่ไมต้ังใจ ในกรณีที่อาจเกิดผลรุนแรงตามมา (เชน ตกจาก

บันได หรือทําบริภัณฑหลน) 

• ขีดจํากัดสําหรับการโตตอบโดยทั่วไปคือ 0.5 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส หรือ 0.7 มิลลิแอมแปรพีก 

สําหรับแรงดันไฟฟารูปคลื่นไซนูซอยด 

• ระบุขีดจํากัดต่าํกวา 0.25 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส (0.35 มิลลิแอมแปรพีก) ในกรณีที่ผูใชบริภัณฑ

รับรูไวโดยเฉพาะ หรือมีความเสี่ยงเนื่องจากเหตุผลทางสภาพแวดลอมหรือทางชวีวิทยา 

– ขีดจํากัดการผละออก 

• การรับรู และการโตตอบบางครัง้ยอมรับไดถาเปนการระบุความผิดพรองครัง้แรก เมือ่ใชขีดจํากัด

การผละออก 

• ประเมินวาผูชายและผูหญิงมีคาเฉลีย่ขีดเริ่มเปลี่ยนการผละออกที่ 16 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส และ 

10.5 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส ตามลําดับ 

• ผูคนบางกลุมอาจมีขีดเร่ิมเปลี่ยนตํ่ากวา เชน เปอรเซ็นไทลที่ 99.5 ของผูชายและผูหญิงมีรายงานที ่9 

มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส และ 6 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอส ตามลําดับ และคาขีดเริม่เปลี่ยนสําหรับ

เด็กคาดวาตํ่ากวาน้ี 

• ภาวะผิดพรองเดีย่วทีแ่นนอนอาจใชขีดจํากัดการผละออก โดยใชขีดจํากัดการโตตอบสําหรับภาวะ

ปกติ (ไมมีความผิดพรอง) 
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บริภัณฑบางชนิดอาจมีคากระแสไฟฟาแตะเริ่มตนสูง เมื่อสวิตชปดวงจรคร้ังแรก ซึ่งจะลดลงอยางรวดเร็ว

เมื่อบริภัณฑนั้นทํางาน 

ง.3 ผลกระทบการไหมไฟฟาของกระแสไฟฟาแตะ 

ไมมีคาขีดจํากัดกระแสไฟฟาแตะที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวาปองกันการไหมไฟฟาไดในทุกกรณี พารามิเตอร

อ่ืน เชน พื้นที่สัมผัสกับร างกายมนุษย  และระยะเวลาสัมผัส เปนที่ทราบวามีความสัมพันธกัน   

ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรเหลาน้ีจําเปนตองศึกษากันตอไป   เมื่อกําหนดขีดจํากัดความปลอดภัย 

อาจอยูในรูปของพารามิเตอรเหลาน้ี 2 พารามิเตอรขึ้นไป 

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

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี (ดูขอ 7.2) 

ขีดจํากัดดังตอไปน้ีใชในมาตรฐาน IEC 

– IEC 61010-1: 500 มลิลแิอมแปรอารเอ็มเอส (ภายใตภาวะผิดพรอง) 

มีการรายงานวาผิวหนังเริม่เกิดการไหมทีค่วามหนาแนนกระแสไฟฟา 300 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอสตอ

ตารางเซนติเมตร ถึง 400 มิลลิแอมแปรอารเอ็มเอสตอตารางเซนติเมตร (Becker, Malhotra และ Hedley-

Whyte) 
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ภาคผนวก จ. 

(ขอแนะนํา) 

วงจรสาํหรับใชวัดกระแสไฟฟาแตะ 

คากระแสไฟฟาทีใ่หไวในภาคผนวกน้ีเปนเพยีงตัวอยางเทาน้ัน 

วงจรในรูปที่ 3 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 เจตนาใหใชวัดกระแสไฟฟาแตะโดยใชขีดจํากัดทั่วไปตามคณะกรรมการวิชาการ

รายบริภัณฑ เชน จาก 100 ไมโครแอมแปรอารเอ็มเอส หรือ 140 ไมโครแอมแปรพีก จนถึงประมาณ 10 มิลลิ

แอมแปรอารเอ็มเอส หรือ 14 มิลลิแอมแปรพีก สําหรับกระแสไฟฟากระแสสลับและกระแสตรง และครอบคลุม

พิสัยความถี่จนถึง 1 เมกะเฮิรตซ สําหรับรูปคลื่นไซนูซอยด ความถี่ผสม และไมใชรูปคลื่นไซนูซอยด 

จ.1 วงจรอิมพีแดนซรางกาย – รูปที่ 3 

จุดประสงคของวงจรรางกายในรูปที่ 3 เพื่อ 

– จําลองอิมพีแดนซของรางกายมนุษย 

– กําหนดการวัดที่ระบุระดับกระแสไฟฟาทีส่ามารถไหลผานรางกายมนุษยได ถารางกายสัมผัสกับ

บริภัณฑในลักษณะที่เหมือนกัน 

RB แบบจําลองอิมพีแดนซภายในของรางกายมนุษย 

RS และ CS แบบจําลองของผลรวมอิมพีแดนซผิวหนังของจุดสัมผัส 2 จุด  คาของ CS ไดจากพื้นที่สัมผัสที่

เปนผวิหนัง   สําหรับพื้นที่สัมผัสขนาดใหญ อาจใชคามากขึ้นได (เชน 0.33 ไมโครฟารัด) 

กระแสไฟฟาแตะที่เกี่ยวของกับการไหมไฟฟาเทากับ U1 อารเอ็มเอส หารดวย 500 โอหม 

จ.2 วงจรการรับรู การโตตอบ (และอิมพแีดนซรางกาย) – รูปที่ 4 

การรับรู และการโตตอบโดยรางกายมนุษยน้ันเปนผลมาจากกระแสไฟฟาไหลผานสวนภายในรางกาย 

การพจิารณาและการชดเชยสําหรับการแปรผันความถี่ของการโตตอบมีความจําเปนเพื่อใหการวัดผลกระทบ

น้ีมีความแมนยํา   วงจรในรูปที่ 4 จําลองอิมพีแดนซรางกายและมีการถวงน้ําหนักเพื่อใหเปนไปตาม

ลักษณะเฉพาะทางความถี่ของรางกายในขณะที่กระแสไฟฟาทําใหเกิดการโตตอบโดยไมตั้งใจ   โดยมี

สมมุติฐานวารูปแบบลักษณะเฉพาะทางความถี่เปนแบบเดียวกันสําหรับการโตตอบและการรับรู และขอมูล

ที่ใชสรางลักษณะเฉพาะทางความถี่ไดจากการทดสอบจริงที่ขีดเร่ิมเปลี่ยนการรับรู 

วงจรวัดใชไดสําหรับขีดจํากัดกระแสไฟฟาจนถึงขีดจํากัดการผละออกสําหรับกระแสไฟฟา 50 เฮิรตซ และ 

60 เฮิรตซ  และที่ความถี่ที่สูงขึ้น สําหรับขีดจํากัดกระแสไฟฟาจนถึงสมมูลถวงน้าํหนักประมาณ 2 มิลลิ

แอมแปรอารเอ็มเอสที่ 50 เฮิรตซ และ 60 เฮิรตซ   การใชวงจรนี้สําหรับวัดขีดจํากัดระดับที่สูงขึ้นถูกจํากัด
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โดยการพิจารณาการผละออก และความจําเปนสําหรับการถวงน้ําหนักทางความถีท่ีต่างกัน ถาคํานึงถึง

ความสามารถในการผละออก (ดูขอ จ.3) 

กระแสไฟฟาแตะกระแสสลบัหรือกระแสตรงที่เกี่ยวของกับการรับรูหรือการโตตอบเทากับ U2 พีก หารดวย 

500 โอหม 

จ.3 วงจรการผละออก (และอิมพแีดนซรางกาย) – รูปที่ 5 

ความไมสามารถในการผละออกจากวัตถุซึ่งเกิดจากกระแสไฟฟาไหลผานภายในรางกาย (เชน ผาน

กลามเน้ือ) 

ผลกระทบของความถีก่ับขีดจํากัดการผละออกแตกตางจากผลกระทบของการรับรูและการโตตอบ หรือการ

ไหมไฟฟา   เปนความจริงโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความถี่มากกวา 1 กโิลเฮิรตซ 

วงจรรูปที่ 5 จําลองอิมพีแดนซรางกายและการถวงน้ําหนักตามการตอบสนองทางความถีข่องรางกายตอ

กระแสไฟฟาที่สามารถทําใหเกิดการหดของกลามเนือ้ (กลามเนื้อหดตัวโดยไมตั้งใจ) และความไมสามารถ

ในการผละออกจากสวนที่กําได   กระแสไฟฟาแตะที่เกีย่วของกับขีดเริ่มเปลี่ยนการผละออกเทากับ U3 พีก 

หารดวย 500 โอหม 
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ภาคผนวก ฉ. 

(ขอแนะนํา) 

ขอจํากัดและการสรางวงจรวัด  

วงจรวัดตามรูปที่ 3 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 มีเจตนาเพื่อสรางการตอบสนองแรงดันไฟฟาทีวั่ดไดซึ่งประมาณไดตามเสน

โคงที่ใหไวในรูปที่ ฉ.1 รูปที ่ฉ.2 และรูปที่ ฉ.3   วงจรและเสนโคงอางอิงเปนขอตกลงทั่วไปตาม IEC 60479-1 

ยกเวนสาํหรับวงจรวัดอยางงายยอมใหเบี่ยงเบนไดเลก็นอยที่เสนโคงเปลีย่นระหวาง 300 เฮิรตซ กับ 10 กโิลเฮิรตซ 

ในกรณีที่ระบุขีดจํากัดสําหรับการไหมไฟฟา ใหวัดกระแสไฟฟาแตะโดยไมถวงน้ําหนักทางความถี ่  ถาขีดจํากัด

กระแสไฟฟาอารเอ็มเอสสําหรับการไหมไฟฟามีคาเกิน กอนที่จะถึงขีดจํากัดกระแสไฟฟาพีกถวงน้าํหนัก สําหรับ

การรับรู การโตตอบ และการผละออก ใหแทนที่เกณฑการรับรู การโตตอบ หรือการผละออกดวยเกณฑทีส่รางขึน้

สําหรับการไหมไฟฟา   ถาเกิดสิ่งน้ีขึ้นโดยทั่วไปจะอยูในพิสัยความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ ถึง 500 กิโลเฮิรตซ ขึ้นอยูกับ

รูปคลืน่ของกระแสไฟฟาและคาขีดจํากัดที่ใช   เวนแตความถีน้ั่นมีความสําคัญ ไมจําเปนตองวัดขีดจํากัดการไหม

ไฟฟา 

 

 

 

รูปท่ี ฉ.1  ตัวประกอบความถี่สําหรับการไหมไฟฟา 

ตัวประกอบความถ่ี = 

กระแสไฟฟาแตะจรงิ 

กระแสไฟฟาแตะที่วัดได 

วงจรรูปที่ 3 

(คาคงตัว = 1) 

ความถ่ี (Hz) 
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รูปท่ี ฉ.2  ตัวประกอบความถี่สําหรับการรับรูและการโตตอบ 

 

 

 

รูปท่ี ฉ.3  ตัวประกอบความถี่สําหรับการผละออก 

ตัวประกอบความถ่ี = 

กระแสไฟฟาแตะจรงิ 

กระแสไฟฟาแตะที่วัดได 

วงจรรูปที่ 4 

IEC 60479-1 

ความถ่ี (Hz) 

วงจรรูปที่ 5 

IEC 60479-1 

ความถ่ี (Hz) 

ตัวประกอบความถ่ี = 

กระแสไฟฟาแตะจรงิ 

กระแสไฟฟาแตะที่วัดได 
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ภาคผนวก ช. 

(ขอแนะนํา) 

การสรางและการใชงานเคร่ืองวัดกระแสไฟฟาแตะ 

ช.1 การพิจารณาเลือกสวนประกอบ 

การเลือกสวนประกอบสําหรับวงจรวัดกระแสไฟฟาแตะในรูปที่ 3 รูปที ่4 และรูปที่ 5 มีผลกระทบอยางมาก

ตอการใชงาน เชน การวัดกระแสไฟฟาและความถี  ่และการพิจารณาเกณฑความคลาดเคลื ่อนและ

ความสามารถในรองรับกําลังไฟฟา 

วงจรวัดและเครื่องวัด และขอกําหนดดานสมรรถนะที่อธิบายไวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี

เหมาะสมกับทั้งกระแสไฟฟาแตะรูปคลืน่ไซนูซอยดจากบริภัณฑอยางงาย และกระแสไฟฟาแตะที่ไมใช

รูปคลืน่ไซนูซอยดจากผลิตภัณฑสมัยใหมที่สรางความถี่สูง   อยางไรก็ตาม เน่ืองจากขอจํากัดการใชงาน 

วงจรอาจไมจําเปนตองครอบคลุมพิสัยทั้งหมดต้ังแตกระแสตรงจนถึงความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ หรือทนตอ

ระดับกําลังไฟฟาเขาที่ไมนาจะเกิดขึ้นในการใชงานเฉพาะ   วงจรวัดและเคร่ืองวัดกระแสไฟฟาอยางงาย

สามารถใชแทนวงจรวัดและเคร่ืองวัดจําเพาะ หากภาวะวงจรน้ันอานคาไดเหมอืนกัน 

ขอมูลที่ใหน้ีมีเจตนาเพื่อระบุปจจัยที่ตองพิจารณาสําหรับแตละสวนประกอบ เพื่อใหสามารถตัดสินใจได

อยางเหมาะสมสําหรับการใชงานเฉพาะ 

ช.1.1 พิกัดกําลังไฟฟาและความเหน่ียวนําสาํหรับ RS และ RB 

กาํลงัไฟฟาใน RS และ RB หาไดจาก 2 ปจจัย   ปจจัยทีห่นึง่คือความเปนไปไดของโหลดเกินที่กระแสตรง

หรือความถี่ต่ํา   ตัวอยางเชนถาตองการใหมีความสามารถรองรับโหลดเกินไดที่ 240 โวลต 50 เฮิรตซ 

หรือ 60 เฮิรตซ   RS ตองทน 21.6 วัตต และ RB ตองทน 7.2 วัตต  ไดเปนระยะเวลาสั้น ๆ เปนอยางนอย

โดยที่คาไมเปลี่ยน   อยางไรก็ตาม ถาไมคํานึงถึงโหลดเกิน ตัวตานทานแบบฟลมโลหะ 1/2 วัตต หรือ 1 

วัตต มีความแมนยําที่เพียงพอ พรอมทั้งมีสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิตํ่าและเสถียรภาพระยะยาว 

โดยขึ้นอยูกับตัวเลือกขางตน วงจรวัดควรทําเครื่องหมายคาตางๆ อยางเหมาะสม เวนแตสามารถทน

โหลดเกนิตอเน่ืองได 

RB อาจมีการสูญเสียกําลังไฟฟาจากกระแสไฟฟาความถี่สูงในการใชงานบางอยางดวย เชน ถาวัด

กระแสไฟฟาที่เปนอันตรายจากการไหม 500 มิลลิแอมแปร  อาจมีการสูญเสียกําลังไฟฟา 125 วัตต

เกิดขึ้นใน RB   ถึงแมวาสิ่งน้ีมักไมเกิดขึ้น ก็ควรเลือกตัวตานทานที่สามารถทนได 

ตัวตานทานกําลัง (power resistor) แบบลวดพันใชรองรับกําลังไฟฟาได ถาตัวประกอบอ่ืน เชน ความ

แมนยํา และความผิดพลาดเนื่องจากความเหนี่ยวนําควบคุมใหอยูในระดับที่ยอมรับไดสําหรับการใชงาน   
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ใหใชตัวตานทานกําลังที่มีความแมน ± รอยละ  1  และ± รอยละ 5 ได   ความเหน่ียวนําที่วัดจากตัว

ตานทานแบบลวดพนัขนาด 12 วัตต และ 20 วัตต แบบทัว่ไป มีคาประมาณ 30 ไมโครเฮนรี ตอคาความ

ตานทาน 1 000 โอหม   ตัวตานทานแบบนัน้ 2 ตัว ตอขนานกันใหคา 500 โอหม และความเหนี่ยวนําทํา

ใหอิมพีแดนซเพิ่มขึน้รอยละ 2 เปน 510 โอหม ที่ 1 เมกะเฮิรตซ   คาของตัวตานทาน RS และตัวเก็บ

ประจุ CS ใชควบคุมสมรรถนะที่ความถีสู่งของวงจร RS / RB    ความเหนีย่วนํา 1 มิลลิเฮนรี ซึง่สูงกวาที่

คาดไวมาก ตออนุกรมกับ RS  (1 500 โอหม) ทําใหคาเปลี่ยนนอยกวารอยละ 0.2 ที่ 1 เมกะเฮิรตซ 

ช.1.2 ตัวเก็บประจุ CS 

แนะนําใหใชตัวเก็บประจุแบบฟลมที่มีโครงสรางแบบแผนเปลวเพิม่เติม (extended foil)   ตัวเก็บประจุ 

CS อาจตองมีพิกัดแรงดันไฟฟาที่สามารถทนโหลดเกินระยะสั้น เชน 250 โวลตกระแสสลับ หรือในบาง

กรณี 400 โวลตกระแสตรง หรือ 600 โวลตกระแสตรง   ตัวเก็บประจุแบบฟลมที่กําหนดพิกัดสําหรับ

กระแสตรงโดยทั่วไปทนแรงดันไฟฟาพีกกระแสสลับเทากับพิกัดกระแสตรงเปนระยะสั้นโดยไมผิด

พรอง   ถาควบคุมความเหนี่ยวนํา และการเดินสายของ CS เพือ่ใหไดสมรรถนะที่ 1 เมกะเฮิรตซ อาจ

จําเปนตองตอขนานตัวเกบ็ประจุ 2 ตัว หรือ 3 ตัว เพื่อความแมนยาํและผลตอบสนองทางความถี่ 

ตัวเกบ็ประจุแบบฟลม 0.1 ไมโครฟารัด แรงดันไฟฟาทีก่ําหนด 250 โวลตกระแสสลับ วัดเรโซแนนซที่

ประมาณ 3 เมกะเฮิรตซ สามารถคาดไดวามีความผิดพลาดประมาณรอยละ 3 ที่ 1 เมกะเฮิรตซ ที่เกิดจาก

ความเหนีย่วนําของสวนประกอบนัน้   ตัวเก็บประจุที่มีคาต่ํากวา 0.1 ไมโครฟารัด สามารถนํามาตอ

ขนานเพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดจากความเหน่ียวนํา 

ช.1.3 ตัวตานทาน R1, R2 และ R3 

ตัวตานทานแบบฟลมโลหะมีสมรรถนะที่เพียงพอภายใตโหลดเกิน และที่มีความถี่ถึง 1 เมกะเฮิรตซ   ถา

ตองการใหสามารถรองรับโหลดเกนิ (ดูขอ ช.1.1) R1 และ R2 ควรมีกําลังไฟฟาที่กําหนด 1 วัตต 

ช.1.4 ตัวเก็บประจุ C1, C2 และ C3 

แนะนําใหใชตัวเก็บประจุแบบฟลมที่มีโครงสรางแบบแผนเปลวเพิ่มเติม   ความเหนี่ยวนําของตัวเก็บ

ประจุในพิสัยนี้โดยทั่วไปไมมีผลกับความผิดพลาดอยางมีนัยสําคัญจนถึง 1 เมกะเฮิรตซ  ตัวเก็บประจุ 

สามารถปรับคาความคลาดเคลื่อนไดโดยตอขนานตัวเกบ็ประจุที่มีคาตํ่ากวา จํานวน  2 ตัว หรือ มากกวา 

ช.2 โวลตมเิตอร 

สําหรับสมรรถนะเต็มที่จนถึง 1 เมกะเฮิรตซ อุปกรณที่ใชวัดคา U1  U2  และ U3 ควรเปนเครื่องวัด

แรงดันไฟฟา ซึ่ง 

– ตอบสนอง ตอ 
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• ไฟฟากระแสตรง สําหรับการวัดไฟฟากระแสตรง 

• คาอารเอ็มเอสจริง สําหรับการวัดคาอารเอ็มเอส และ 

• คาพีก สําหรับการวัดคาพีก 

– มีความตานทานดานเขาไมนอยกวา 1 เมกะโอหม 

– มีความจุไฟฟาดานเขาไมเกนิ 200 พโิกฟารัด สําหรับการวัดไฟฟากระแสสลับ 

– มีพิสัยความถี่สําหรับการวัดไฟฟากระแสสลับต้ังแต 15 เฮิรตซ ถึง  1 เมกะเฮิรตซ หรือมากกวา ถาใชกับ

ความถี่ที่สูงกวา 

– มีดานเขาแบบลอยหรือดานเขาแบบผลตางซึ่งมีการกําจัดแบบโหมดรวม(common mode rejection) 

อยางนอย 40 เดซเิบล จนถงึ 1 เมกะเฮิรตซ 

ดูขอ ช.1 เกี่ยวกับการใชเคร่ืองมืออยางงายสําหรับการใชงานเฉพาะ 

ช.3 ความแมน 

ความแมนเบ็ดเสร็จของวงจรวัดกระแสไฟฟาแตะและโวลตมิเตอรมีผลกระทบจากความแมนของตัว

ตานทานและตัวเก็บประจุ และการตอบสนองทางความถี ่อิมพีแดนซ และความแมนของโวลตมิเตอร   

ความจุไฟฟาควบรวมสวนประกอบและความเหน่ียวนําสายนําก็มีผลกระทบกับความแมนของการวัดดวย 

โวลตมิเตอรมีทั้งความตานทานดานเขาและความจุไฟฟาดานเขา   ที่กระแสตรงหรือความถีต่่ํา โวลตมิเตอร

ทีม่ีความตานทานดานเขา 1 เมกะโอหม ที่ใชกับวงจรวัดในรูปที่ 4 หรือรูปที่ 5 ระบุคาตํ่าลงรอยละ 1 

เนือ่งจากการแบงแรงดันไฟฟาดวยตัวตานทาน 10 000 โอหม ในวงจรวัด ที่ความถีสู่งความจุไฟฟาดานเขา

ของโวลตมิเตอรซึง่โดยทัว่ไปมีคา 30 พิโกฟารัด ทีต่อขนานโดยตรงกับตัวเก็บประจุดานออกของวงจรวัด 

สามารถทําใหคาตํ่าลงรอยละ 0.15 ไดในวงจรรูปที่ 4 และตํ่าลงรอยละ 0.33 ในวงจรรูปที่ 5 

ช.4 การสอบเทียบและการใชเคร่ืองวัด 

หมายเหตุ นยิามของการสอบเทยีบใหไวใน ISO 10012-1 ขอ 3.23  

สมรรถนะของวงจรวัดกระแสไฟฟาแตะที่ประกอบขึ้น หรือเคร่ืองวัดกระแสไฟฟาแตะสามารถหาไดจาก

การเปรียบเทียบคาที่อานไดกับคาที่คํานวณไดทางอุดมคติตลอดพิสัยความถี่ที่สนใจ (ดูขอ ฏ.1)   ความ

ผิดพลาดที่แตละความถี่ของการวัดควรบันทึกไวสําหรับชิน้ทดสอบตางๆ ของแตละเครื่องวัด   ขอมูลความ

ผิดพลาดที่รวบรวมไว ควรใชในการสรางแถบปองกัน (guard band) สําหรับการวัดที่เกิดขึ้นในอนาคต   

ขอความเกีย่วกับความเชือ่มัน่ทางสถิติสําหรับความกวางของแถบปองกันสามารถระบุได   ถามีเพียง 1 ชิ้น

ทดสอบของการออกแบบเฉพาะสําหรับเคร่ืองวัด แถบปองกันสามารถเปนใชขอมูลความผิดพลาดจริงได 
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การสรางแถบปองกันเพื่อใหมั่นใจวาการวัดสามารถทวนซ้ําได ไมวาบริภัณฑถูกทดสอบภายใตขีดจํากัด

กระแสไฟฟาแตะหรือไม เมื่อใชในทางดังตอไปน้ี 

สําหรับผูทําบริภัณฑ ควรรวมแถบปองกันเขากับคาที่อานได แลวเทียบผลรวมกับขีดจํากัด เพื่อใหมั่นใจวา

บริภัณฑระบุคาเปนไปตามขีดจํากัดกระแสไฟฟาแตะโดยไมถูกปฏิเสธจากหองปฏิบัติการทดสอบ สําหรับ

หองปฏิบัติการทดสอบ ควรลบแถบปองกันออกจากคาที่อานได แลวเทียบคาทีแ่ตกตางกับขีดจํากัด เพื่อให

มัน่ใจวาหองปฏิบัติการทดสอบจะไมปฏิเสธบริภัณฑที่เปนไปตามขีดจํากัดจริง  เกณฑความคลาดเคลือ่น

สําหรับเครื่องวัดที่ใชโดยหองปฏิบัติการทดสอบควรมีคาต่ําเพียงพอที่ปรับใหเหมาะโดยความแตกตาง

ระหวางคาขีดจํากัดกับขีดเร่ิมเปลี่ยนของผลกระทบทางสรีรวิทยาที่ไมตองการ(ดู IEC 60479-1) 

ถาจําเปน แถบปองกันของวงจรวัดสามารถทําใหแคบลงไดโดย ตัวอยางเชน 

– การเลอืกสวนประกอบ 

– ปรับแตงคาของสวนประกอบโดยตอขนานสวนประกอบ 1 ตัว หรือมากกวา 

– ลดความยาวสายนํา และการหักงอของสายนํา (เพือ่ลดความเหน่ียวนํา) 

– ลดพื้นที่ของสวนที่อยูใกลเคียง (เพื่อลดความจุไฟฟาควบรวมสวนประกอบ) 

แนะนําใหผูทําบริภัณฑลดระดับกระแสไฟฟาแตะ  การออกแบบบริภัณฑทีม่ีระดับกระแสไฟฟาใกลกับคา

ขีดจํากัดกระแสไฟฟาแตะถือวาขอปฏิบัติที่ไมพึงประสงค เนือ่งจากผลกระทบของเกณฑความคลาดเคลือ่น

ของสวนประกอบ การเปลีย่นตามอายุการใชงาน และภาวะแวดลอมของกระแสไฟฟาแตะ   เมื่อ

กระแสไฟฟาแตะจากบริภัณฑใกลกับคาขีดจํากัด ควรระวังเปนพิเศษในความเทีย่งของการวัดและการสอบ

เทียบของเคร่ืองทดสอบ  ถากระแสไฟฟาแตะไมใกลกับคาขีดจํากัด สามารถใชแถบปองกันที่กวางกวาได

สําหรับเคร่ืองวัดที่ใชโดยผูทํา 

ช.5 บันทึก 

สําหรับแตละเคร่ืองวัด ควรทําบันทึกตามขอ 4.8 ของ ISO 10012-1   บันทึกเหลาน้ีใหขอมูลสําหรับการสอบ

เทียบคร้ังตอไปในระบบยนืยนั (ดูขอ ช.6) และเกี่ยวกับขอจํากัดการใชงาน 

ช.6 ระบบยืนยัน 

หมายเหตุ นยิามของการยืนยันทางมาตรวิทยา (เรียกส้ันๆ วา “การยืนยัน” ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้) ใหไว

ในขอ 3.1 ของ ISO 10012-1 

เคร่ืองวัดที่ใชสําหรับการรับรองบริภัณฑควรไดรับการยืนยันความแมนเปนประจํา (ดูขอ ฏ.2) 
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ภาคผนวก ซ. 

(ขอแนะนํา) 

สวนท่ีกําได 

ซ.1 สวนที่กําได 

ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี ใชหลกัการของสวนที่กําได (ดูภาวะสําหรับการใชวงจรวัดในรูปที่ 5 

ในขอ 5.1.2)   ไดกําหนดนิยามไวในขอ 3.4 แตไมมีขอกําหนดคุณลักษณะที่ชัดเจนเพื่อหาวาสวนใดเปน

สวนที่กําไดตามความหมายของนิยามหรือไม 

สําหรับจุดประสงคสวนใหญ ประมาณการวานิยามในขอ 3.4 เพียงพอ แตควรตกลงกันในขอกําหนด

คุณลักษณะ 

ยังไมมีขอกําหนดคุณลักษณะสําหรับสวนที่กําไดที่ตกลงกันแลวใน IEC  เพื่อชวยในการศึกษาตอไปและ

เปนเพียงตัวอยางเทานั ้น ไดใหขอเสนอไวในขอ ซ.2 การใชอุปกรณนัน้ไมไดบังคับในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี 

ซ.2 ตัวอยางอุปกรณทดสอบ 

เพื่อหาวาสวนใดเปนสวนที่กําไดหรือไม การวัดการแตะตองถึงไดใหทําโดยอุปกรณทดสอบสวนที่กําได

ตามรูปที่ ซ.1   อุปกรณทดสอบอาจพันไดจากดานใดกไ็ด ในตําแหนงใด ๆ ที่มืออาจจับ  ถือวาเปนสวนที่กํา

ไดถาเปนตามภาวะดังตอไปน้ี 

– สําหรับสวนที่มือจับรอบเพื่อกํา 

• มีระยะหางแตะตองถึงดวยมอือยางนอย 12 มิลลิเมตร ระหวางสวนน้ีกับสวนอ่ืนๆ และ 

• มีระยะกวางอยางนอย 60 มิลลิเมตร ที่ยอมใหความกวางของมือแตะตองถึงได และ 

• ที่ดานปลายทั้ง 2 ดานของอุปกรณทดสอบ (ดูรูปที่ ซ.1) ตองชนหรือเกยกัน 

– สําหรับชิ้นสวน เชน ทอขนาดใหญหรือปุมใหญซึ่งมืออาจจะกําไดไมทั้งหมด ใหพันอุปกรณทดสอบ

ตามแนวยาวของสวนที่กําได โดยมีชองวางที่ปลายทั้ง 2 ดานนอยกวา 30 มิลลิเมตร โดยไมคํานึงถึง

ชนิดของวัสดุระหวางชองวางดานปลาย 

– ในกรณีที่มีพื้นผิวราบมาเกี่ยวของ ระยะขามพื้นผิวราบในทิศทางที่น้ิวจับไมเกิน 100 มิลลิเมตร 

ซ.3 เหตุผล 

ในการกาํหนดนิยามและเกณฑสาํหรับสวนที่กําได ใหพิจารณาขอตอไปน้ี 
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ซ.3.1 อุปกรณทดสอบ 

อุปกรณทดสอบสวนที่กําไดมีความจําเปนเพือ่เปนตัวแทนมือ สําหรับพารามิเตอรตางๆ เชน ความหนา

ของมือ ความยาวนิว้ตํ่าสุด ความกวางฝามือตํ่าสุด ความกวางตํ่าสุดรวมถึงนิว้หัวแมมือ ความยาวฝามือ

สูงสุด และความยาวรวมทั้งหมด   นอกจากนี้ อุปกรณทดสอบควรโคงงอไดทั้ง 2 ดาน เพื่อใหสามารถ

ใชสําหรับการกําดวยมือซายและมือขวา 

อุปกรณทดสอบในรูปที่ ซ.1 เมื่อทําจากพลาสติกโฟมออน หนา 12 มิลลิเมตร ควรเปนไปตามขอกําหนด

ของวัสดุที่พอใชอยางเพียงพอ 

ซ.3.2 ความยาวสัมผัส 

ความยาวสัมผัสตํ่าสุด 60 มิลลิเมตร ใกลบริเวณฝามือถือวาจําเปนสําหรับการกําโดยไมต้ังใจ   บุคคลควร

ดึงมือออกจากสวนขนาดเล็ก เชน ขั้วตอ BNC ได ถึงแมวาแรงดันไฟฟาที่สวนนัน้สามารถทําใหมี

กระแสไฟฟาไหลสูงกวาระดับการผละออก 

ซ.3.3 ระยะพันรอบ 

ระยะพันรอบสูงสุดสําหรับความไมสามารถในการผละออกถือวาเปนความยาวของมือบวกดวย 30 

มิลลิเมตร   ชิ้นสวนที่มีขนาดใหญจนไมสามารถใชแรงในการกํามากจนผละออกไมได ไมถือวาเปน

สวนที่กําได 

ซ.3.4 พื้นผิวราบ 

พื้นผิวราบกวางกวาความกวางฝามือ 100 มิลลิเมตร ไมถือวากาํไดดวยแรงที่เพียงพอจนผละออกไมได 

ซ.3.5 การรวมกนัของสวนตาง ๆ 

เมื่อมีสวน 2 สวนหรือมากกวาอยูดวยกัน การรวมกันของสวนตางๆ สามารถถือไดวาเปนสวนที่กําได   

ถาเปนไปตามเกณฑทั้งหมด 

ซ.3.6 สวนที่แตะตองถงึได 

สวนทีแ่ตะตองถึงไดที่ไมเปนไปตามเกณฑสําหรับสวนที่กําไดใหถือวาเปนพืน้ที่แตะขนาดใหญ หรือ

ขนาดเลก็  ซึ่งอาจมรีะดับกระแสไฟฟาแตะสูงขึ้นบางเพราะภาวะการผละออกไมไดไมเกิดขึ้น 
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วัสดุ: แผนพลาสติกโฟมออน หนา 12 มิลลิเมตร 

รูปท่ี ซ.1  อุปกรณทดสอบสวนท่ีกําได 

พื้นท่ีน้ีแรเงาท้ัง 2 ดาน 

ความยาวฝามอื ความยาวนิ้วมือ 
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ภาคผนวก ฌ. 

(ขอแนะนํา) 

ระบบจายกําลังไฟฟากระแสสลับ 

(ดูขอ 5.4) 

ฌ.1 บทนํา 

ใน IEC 60364-3 ระบบจายกําลังไฟฟากระแสสลับ แบงประเภทเปน TN  TT  และ IT  ขึน้อยูกับการจัดวาง

ตัวนําที่รับกระแสไฟฟาและวิธตีอลงดิน   ประเภทและรหัสตางๆ ไดอธิบายไวในภาคผนวกนี้  ตัวอยางของ

แตละประเภทใหไวในรูป โดยโครงแบบการใชงานอ่ืนยังคงมีอยู 

ในรูปตาง ๆ 

– ในกรณีสวนใหญ ระบบไฟฟากําลังที่ใชกับบริภัณฑเฟสเดียวและสามเฟส แตสําหรับรูปอยางงายจะ

แสดงเฉพาะบริภัณฑเฟสเดียวเทาน้ัน 

– แหลงจายกําลังไฟฟาอาจเปนหมอแปลงดานทุติยภูมิ เครื่องกําเนิดไฟฟาขับเคลื่อนดวยมอเตอร หรือ

ระบบกําลังไฟฟาตอเน่ือง 

– สําหรับหมอแปลงภายที่อยูในอาคารของผูใช บางรูปสามารถใชได และขอบเขตอาคารแสดงถึงพืน้ของ

อาคาร 

– บางระบบไฟฟากําลังมีจุดตอลงดินเพิ่ม เชน ที่จุดทางเขาไฟฟากําลังของอาคารผูใช (ดู IEC 60364-4-41, 

413.1.3.1 หมายเหตุ 1) 

คํานึงถึงแบบของการตอบริภัณฑดังตอไปนี ้โดยจํานวนของสายที ่อางถึงไมรวมตัวนําที ่ใชตอลงดิน

โดยเฉพาะ 

เฟสเดียว 2 สาย 

เฟสเดียว 3 สาย 

สองเฟส 3 สาย 

สามเฟส 3 สาย 

สามเฟส 4 สาย 
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รหัสที่ใชในระบบมีความหมายดังตอไปน้ี 

– ตัวอักษรตัวแรก: ความสัมพันธของระบบไฟฟากําลังกับดิน 

T หมายถึง ตอขั้วหน่ึงลงดินโดยตรง 

I หมายถึง ระบบแยกจากดิน หรือมีจุดหน่ึงที่ตอลงดินผานอิมพีแดนซ 

– ตัวอักษรที่สอง: การตอลงดินของบริภัณฑ 

T หมายถึง การตอทางไฟฟาของบริภัณฑลงดินโดยตรง และเปนอิสระจากจุดตอลงดินของระบบ

ไฟฟากําลัง 

N หมายถึง การตอทางไฟฟาของบริภัณฑกับจุดตอลงดินของระบบไฟฟากําลังโดยตรง (ในระบบ

ไฟฟากระแสสลับ จุดตอลงดินของระบบไฟฟากําลังโดยปกติเปนจุดกลาง หรือ (ถาไมมีจุดกลาง) 

ตัวนําเฟส) 

– ตัวอักษรตอมา (ถามี): การจัดเรียงของตัวนํากลางและตัวนําปองกัน 

S หมายถึง หนาที่ปองกันทําโดยตัวนําทีแ่ยกจากตัวนํากลางหรือตัวนําจากสายดิน (หรือ เฟสทีต่อลง

ดินในระบบไฟฟากระแสสลับ) 

C หมายถึง รวมหนาที่การเปนกลางและการปองกันอยูในตัวนําเสนเดียว (ตัวนํา PEN) 

ฌ.2 ระบบไฟฟากําลัง TN 

ระบบไฟฟากําลัง TN ตอลงดินโดยตรง สวนของบริภัณฑที่ตองการตอลงดิน ใหตอเขากับตัวนําลงดิน

ปองกัน ระบบไฟฟากําลัง TN ทั้ง 3 แบบ พิจารณาไดดังน้ี 

– ระบบไฟฟากําลัง TN-S: ที่ใชตัวนําปองกันแยกตลอดทั้งระบบ 

– ระบบไฟฟากําลัง TN-C-S: ที่รวมหนาที่การเปนกลางและการปองกันอยูในตัวนําเสนเดียวในสวน

ของระบบ 

– ระบบไฟฟากําลัง TN-C: ที่รวมหนาที่การเปนกลางและการปองกันอยูในตัวนําเสนเดียวตลอดทั้ง

ระบบ 

ระบบไฟฟากําลัง TN บางระบบไดรับกําลังไฟฟาจากขดลวดดานทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟาที่มีจุดตอแยก

กลางตอลงดิน (neutral)   ในกรณีที่มีตัวนําเฟส 2 สาย และตัวนํากลาง   ระบบนีโ้ดยทัว่ไปเรียกวาของระบบ

ไฟฟากําลังเฟสเดียว 3 สาย 
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ตัวนํากลางและตัวนําปองกันแยกกัน 

 

 

 

สายตัวนําลงดิน 

รูปท่ี ฌ.1  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง TN-S 

แหลงจายกําลังไฟฟา

 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 

แหลงจายกําลังไฟฟา 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 
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หมายเหตุ จุดทีต่ัวนํา PEN แยกเปนตัวนําลงดินปองกันและตัวนํากลางอาจอยูทีจุ่ดรับไฟฟาของอาคารหรือที่แผงจาย

ไฟฟาภายในอาคาร 

รูปท่ี ฌ.2  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง TN-C-S 

 

 

 

รวมหนาที่การเปนกลางและการปองกันอยูในตัวนําเสนเดียว (PEN) 

รูปท่ี ฌ.3  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง TN-C 

แหลงจายกําลังไฟฟา

 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ บริภัณฑ 

อาคารหรือ 

การติดตั้ง 1 

อาคารหรือ 

การติดตั้ง 2 

แหลงจายกําลังไฟฟา 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 
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รวมหนาที่การเปนกลางและการปองกันอยูในตัวนําเสนเดียว (PEN) 

ระบบน้ีใชอยางแพรหลายในอเมริกาเหนือที่ 120/240 โวลต 

รูปท่ี ฌ.4  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง TN-C เฟสเดยีว 3 สาย 

ฌ.3 ระบบไฟฟากําลัง TT 

ระบบไฟฟากําลัง TT มีจุดหน่ึงตอลงดินโดยตรง สวนของบริภัณฑที่ตองการตอลงดิน ใหตอในสถานทีข่อง

ผูใชเขากับหลักดินที่เปนอิสระทางไฟฟาจากหลักดินของระบบจายไฟฟากําลัง 

 

 

สายกลางลงดิน และการตอบริภัณฑลงดินแยกอิสระ 

รูปท่ี ฌ.5  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง TT แบบ 3 สายและสายกลาง 

แหลงจายกําลังไฟฟา

 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ บริภัณฑ บริภัณฑ 

แหลงจายกําลังไฟฟา 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 
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สายเฟสลงดิน และการตอบริภัณฑลงดินแยกอิสระ 

รูปท่ี ฌ.6  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง TT แบบ 3 สาย 

ฌ.4 ระบบไฟฟากําลัง IT 

ระบบไฟฟากําลัง IT แยกจากดิน ยกเวนอาจมีจุดหนึง่ที่ตอลงดินผานอิมพีแดนซหรือตัวจํากัดแรงดันไฟฟา   

สวนของบริภัณฑที่ตองการตอลงดิน ใหตอเขากับหลักดินในสถานที่ของผูใช 

แหลงจายกําลังไฟฟา 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 
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สายกลางอาจตอลงดินผานอิมพแีดนซหรือตัวจํากดัแรงดันไฟฟา หรือแยกจากดิน 

ระบบน้ีใชกันอยางแพรหลายโดยแยกจากดิน ในฝร่ังเศสบางการติดต้ัง ใชอิมพีแดนซลงดิน ที่ 230/400 โวลต 

และในนอรเวย ใชตัวจํากัดแรงดันไฟฟา ไมมีสายกลาง ที่ 230 โวลต ระหวางเฟสกับเฟส 

รูปท่ี ฌ.7  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง IT แบบ 3 สาย (และสายกลาง) 

 

 

ระบบอาจแยกจากดิน 

รูปท่ี ฌ.8  ตัวอยางของระบบไฟฟากําลัง IT แบบ 3 สาย 

แหลงจายกําลังไฟฟา

 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 

แหลงจายกําลังไฟฟา 

สายจายไฟฟา 

ขอบเขตอาคาร 

บริภัณฑ 
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ภาคผนวก ญ. 

(ขอแนะนํา) 

การทดสอบกระแสไฟฟาแตะแบบเปนคาบและแบบประจํา 

และการทดสอบหลังจากซอมแซมหรือปรับเปลี่ยนบริภัณฑท่ีทํางานดวยแรงดันไฟฟาประธาน 

ภาคผนวกนี้กําหนดวิธีและขั้นตอนการทดสอบซึ่งเปนการทวนสอบซ้ํากระแสไฟฟาแตะตามขอกําหนดการ

ออกแบบจากมาตรฐานผลิตภัณฑ ในระหวางการผลิต (การทดสอบประจํา) หลังจากการซอมแซมหรือการ

ปรับเปลี่ยน และในคาบเวลาระหวางการใชงาน 

วัตถุประสงคเพื่อใหมีการทดสอบโดยชางเทคนิคหรือบุคคลอืน่ที่ผานการสอนงาน โดยใชขั ้นตอนอยางงายที่มี

ความแมนเพยีงพอ   ผลการวัดสามารถควรตีความไดงาย   เครื่องวัดควรเปนแบบประหยัดและใชงานไดงายภายใต

ภาวะการทํางานจริง 

วิธีการ 

การทดสอบใหทําโดยใชขั้นตอนตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี ดวยวงจรในรูปที่ 4   การทดสอบกระทํา

ภายใตสภาพแวดลอมของสถานที่ทํางานหรือที่ต้ังโรงงานที่เหมาะสม 

ใหทดสอบบริภัณฑที่มีโครงแบบการใชงานใหสามารถทํางานไดโดยเอกเทศ โดยไมมีการตอภายนอกยกเวนกับ

แหลงจายไฟฟาประธาน 

วัดคากระแสไฟฟาแตะ และคาที่ไดตองมีคาเทากับหรือตํ่ากวาขีดจํากัดที่กําหนดไวในมาตรฐานบริภัณฑดังตอไปน้ี 

– ถาใหขีดจํากัดเปนไฟฟากระแสตรง ใหวดักระแสตรงและเปรียบเทียบกับขีดจํากัด 

– ถาใหขีดจํากัดเปนกระแสไฟฟาพีก ใหวัดกระแสอารเอ็มเอสและคูณดวย 1.414  และเปรียบเทียบกับขีดจํากัด

พีก 

– ถาใหขีดจํากัดเปนกระแสไฟฟาอารเอ็มเอส ใหวัดคากระแสไฟฟาอารเอ็มเอสและเปรียบเทียบกับขีดจํากัด 

อารเอ็มเอส 

ไมตองทดสอบกระแสไฟฟาของการไหมไฟฟา 
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ภาคผนวก ฎ. 

(ขอกําหนด) 

สมรรถนะและการสอบเทียบ 

ฎ.1 สมรรถนะของวงจรหรือเคร่ืองวัด และการสอบเทียบเร่ิมตน 

อัตราสวนในการวัดของแรงดันไฟฟาดานเขาตอกระแสไฟฟาดานเขาที่วัดได (อิมพีแดนซดานเขา) และ

แรงดันไฟฟาดานออกตอกระแสไฟฟาดานเขาทีวั่ดได (อิมพีแดนซถายโอน หรือการตอบสนองของวงจร) 

เปรียบเทียบกับคาทางอุดมคติที่คํานวณไดจากคาระบุของสวนประกอบที่กําหนดไวในรูปที่ 3 รูปที่ 4 และ

รูปที่ 5   ใหระมัดระวังในการจัดวางวงจรบริภัณฑทดสอบในลักษณะที่ความจุไฟฟาควบรวม ความ

เหนี่ยวนําของสายนํา และลักษณะเฉพาะของเคร่ืองวัดแรงดันไฟฟาไมมีผลที ่มีนัยสําคัญตออัตราสวน

แรงดันไฟฟา-กระแสไฟฟา 

กําหนดใหมีแถบปองกันที่ระบุถึงความไมแนนอนในการวัดที่ความถี่ตาง ๆ สําหรับเครื่องวัดแตละเครื่อง 

สมรรถนะของวงจรวัดสามารถปรับได (ถาจําเปน) เพื่อใหแถบปองกนัแคบลง 

หมายเหตุ 1 นิยามของความไมแนนอนในการวัดใหไวใน ISO 10012-1 ขอ 3.7  

หมายเหตุ 2 คําแนะนําในการปรับสมรรถนะของวงจรวัดใหไวขอ ช.4 

ใหตรวจสอบสมรรถนะของวงจรวัด โดยปอนกระแสไฟฟารูปคลื่นไซนูซอยดที่ปรับคาความถี่ไดไหลผาน

ดานเขาของเคร่ืองวัด ขัว้ตอทดสอบ A และ B ในรูปที ่3 รูปที ่4 และรูปที่ 5   ใหวัดกระแสไฟฟาดานเขา (I) 

แรงดันไฟฟาดานเขา (U) และแรงดันไฟฟาดานออก (U1  U2 และ U3) ที่ความถีต่างๆ   ถาเปนไปได ใหวัด

แรงดันไฟฟาดานออกดวยโวลตมิเตอรเครื่องเดียวกับทีใ่ชในระหวางการวัดทั้งหมดกับบริภัณฑสําหรับ

จุดประสงคในการรับรองผลิตภัณฑ และสาํหรับขั้นตอนการยืนยันทั้งหมด (ดูขอ ฎ.2) 
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ตารางท่ี ฎ.1  อิมพีแดนซดานเขาและอิมพีแดนซถายโอนท่ีคํานวณได 

สาํหรับวงจรวดักระแสไฟฟาแตะไมถวงนํ้าหนัก (รูปท่ี 3) 

ความถ่ี 

Hz 

อิมพีแดนซดานเขา 

U/I 

อิมพีแดนซถายโอน 

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  อิมพีแดนซดานเขาและอิมพีแดนซถายโอนท่ีคํานวณได 

สาํหรับวงจรวดักระแสไฟฟาแตะการรับรูหรือการโตตอบ (รูปท่ี 4) 

ความถ่ี 

Hz 

อิมพีแดนซดานเขา 

U/I 

อิมพีแดนซถายโอน 

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  อิมพีแดนซดานเขาและอิมพีแดนซถายโอนท่ีคํานวณได 

สําหรับวงจรวัดกระแสไฟฟาการผละออก (รูปท่ี 5) 

ความถ่ี 

Hz 

อิมพีแดนซดานเขา 

U/I 

อิมพีแดนซถายโอน 

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 วา “การยืนยัน” ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้) ใหไว

ในขอ 3.1 ของ ISO 10012-1 

เครื่องวัดแตละเครื่องที่ใชเพื่อการยอมรับสําหรับจุดประสงคในการรับรองบริภัณฑตองสอบเทียบเปน

ประจําในระบบการยืนยันตาม ISO 10012-1 เพือ่ใหมัน่ใจวาคาของสมรรถนะบริภัณฑไมเคลื่อนออกนอก

ขีดจํากัดของความผิดพลาดทีย่อมใหเกิดขึ้น  จําเปนตองมีการอางอิงแถบปองกันและขอมูลอ่ืนที่บันทึกไว 

ของเคร่ืองวัดเฉพาะที่ไดในการสอบเทียบเร่ิมตน (ดูขอ ฎ.1) 

ถาเคร่ืองวัดเฉพาะมีการเคลื่อนออกจากขีดจํากัดที่ยอมใหเกิดขึ้น ผลการวัดที่ทํากับบริภัณฑดวยเครื่องวัดน้ัน 

ต้ังแตการสอบเทียบยืนยันคร้ังสุดทายตองทบทวนเพื่อตรวจสอบความใชได 

การสอบเทียบในระบบการยืนยันใหทํา 2 ขั้น 

ฎ.2.1 การวัดความตานทานดานเขา 

ใหวัดความตานทานดานเขากระแสตรง และตรวจสอบคานีเ้ทียบกับคาตามอุดมคติ (2 000 โอหม) และ

คาที่ไดจากการสอบเทียบเร่ิมตน 
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หมายเหตุ การวัดนี้ปองกันความเปนไปไดที่อิมพีแดนซดานเขาจะเล่ือน (shift) ในเวลาเดียวกันกับการเล่ือนของ

การตอบสนองของเครื่องวัด เปนผลใหการวัดมีความผดิพลาดเพ่ิมขึ้นหรือหักลางกัน 

ฎ.2.2 การวัดสมรรถนะเคร่ืองวัด 

ใหวัดแรงดันไฟฟาดานเขาและแรงดันไฟฟาดานออก (หรือมิลลิแอมแปรที่ระบุบนมิเตอร) ที่ความถี่

ตางๆ และใหเปรียบเทียบอัตราสวนกับขอมูลในตารางที ่ฎ.4 ตารางที ่ฎ.5 หรือตารางที ่ฎ.6 ตามความ

เหมาะสม  ถาเปนไปไดใหวัดแรงดันไฟฟาดานออกดวยโวลตมิเตอรเครื่องเดียวกับที่ใชในการสอบ

เทียบเริ่มตนและในการวัดทัง้หมดกับบริภัณฑสําหรับจุดประสงคเพื่อการรับรองผลิตภัณฑ   การวัดที่

ความถี่ 2-3 ความถี่ในพิสัยที่สนใจถือวาเพียงพอ แรงดันไฟฟาดานเขาที่ใชควรทําใหเกิดคาดานออกชี้บง

อยูในพิสัยของคาขีดจํากัดกระแสไฟฟาแตะที่เจตนาใหวัดโดยเครื่องวัด โดยตองตรวจสอบพิกัด

กําลังไฟฟาของสวนประกอบภายใน 

หมายเหตุ ตารางที่ ฎ.4 ตารางที ่ฎ.5 และตารางที ่ฎ.6 ไดจากตารางที ่ฎ.1 ตารางที ่ฎ.2 และตารางที ่ฎ.3 ตามลําดับ 

แต ขอมูลทีแ่สดงไดหลีกเล่ียงความจาํเปนที่จะวัดกระแสไฟฟาดานเขาที่ความถ่ีสูง เพ่ือใหขั้นตอนการ

ยืนยันงายขึ้น 

ตารางท่ี ฎ.4  อัตราสวนแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา  

สาํหรับวงจรวัดกระแสไฟฟาแตะไมถวงนํ้าหนัก (รูปท่ี 3) 

ความถ่ี 

Hz 

อัตราสวนแรงดันไฟฟาดาน

ออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา 

อัตราสวนแรงดันไฟฟาดาน

เขาตอแรงดันไฟฟาดานออก 

การระบุแรงดันไฟฟาดานเขา

ตอมิลลิแอมแปร 

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  อัตราสวนแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา  

สาํหรับวงจรวัดการรับรูและการโตตอบ (รูปท่ี 4) 

ความถ่ี 

Hz 

อัตราสวนแรงดันไฟฟาดาน

ออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา 

อัตราสวนแรงดันไฟฟาดาน

เขาตอแรงดันไฟฟาดานออก 

การระบุแรงดันไฟฟาดานเขา

ตอมิลลิแอมแปร 

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  อัตราสวนแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขาสําหรับวงจรวัดการผละออก (รูปท่ี 5) 

ความถ่ี 

Hz 

อัตราสวนแรงดันไฟฟาดาน

ออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา 

อัตราสวนแรงดันไฟฟาดาน

เขาตอแรงดันไฟฟาดานออก 

การระบุแรงดันไฟฟาดานเขา

ตอมิลลิแอมแปร 

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 
0.253 
0.261 
0.298 
0.348 
0.377 
0.280 
0.164 
0.0860 
0.0349 
0.0175 
0.00874 
0.00350 
0.00175 

4.00 
3.99 
3.98 
3.95 
3.83 
3.36 
2.87 
2.65 
3.57 
6.09 

11.6 
28.7 
57.2 

114 
286 
572 

2.00 
1.99 
1.99 
1.98 
1.92 
1.68 
1.44 
1.33 
1.79 
3.04 
5.81 

14.3 
28.6 
57.2 

143 
286 
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