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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS OF MEASUREMENT OF TOUCH CURRENT
AND PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT

FOREWORD

IEC 2016

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

9)

interna
this en
Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred t

c fields. To

and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Spgcifications,

b as “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq interested

in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta

and non-

governmhental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. |[EC-collabordtes closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with_Conditions det
agreemlent between the two organizations.

The fofmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as p
internafional consensus of opinion on the relevant subjects since each technical’‘committee has rep
from alllinterested IEC National Committees.

ermined by

ssible, an
resentation

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National

Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to\eénsure that the technical con
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the )way in which they are used
misintefpretation by any end user.

ent of IEC
or for any

In ordef to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications

transpafrently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any
betweeh any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly
the latter.

IEC its¢lf does not provide any attestation of confermity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access“to IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification-bodies.

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

divergence
ndicated in

conformity
ble for any

No liabllity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual gxperts and

membefs of its technical committeeS and IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expensgs arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publications.

damage or
fees) and
other IEC

Attentidn is drawn to the(Noermative references cited in this publication. Use of the referenced pulflications is

indispepsable for the carrect application of this publication.

Attentign is drawn 40-the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be theg subject of

patent fights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal ( Standard |IEC 60990 has been prepared by TC 108: Safety of glectronic
equipmelpt within the field of audio/video, information technology and comm
technology-

Pnication

This third edition cancels and replaces the second edition published in 1999. It constitutes a
technical revision.

The principal changes in this edition as compared with the second edition are as follows:

the effects names have been updated to reflect increased understanding of the
effects and is in concert with present usage;

range of

the conditions of use invoking a GRIPPABLE PART have been reduced in the application of

the requirements based upon the current understanding of this effect;

the references to ISO 10012-1, which has been replaced by management standard of the

same number, have been replaced with explanatory text, where needed to mai
sense of the document;

ntain the
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— former informative Annex H (GRIPPABLE PART) has been deleted from this update as it does
not properly represent the full set of conditions under which immobilization can occur. A

new informative Annex H (Analysis of frequency filtered touch current
measurement) has been added;

— the Bibliography (formerly Annex M) has been updated with additional references for
completeness.

It has the status of a basic safety publication in accordance with IEC Guide 104.

The text of this standard is based on the following documents:

Full infor

voting indicated in the above table.

This publ

In this st]ndard, the following print types or formats are used:

-  requi
- comp
— notes

- normative conditions within tables: in smaller roma#’ type;

FDIS Report on voting

circuits

108/630/FDIS 108/640/RVD

mation on the voting for the approval of this standard can be found:in the

ication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

ements proper and normative annexes: in roman _type;
iance statements and test specifications: in italic type;

explanatory matter: in smaller roman type;

report on

— terms| defined in Clause 3: SMALL CAPITALS:

The comInittee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
maintenance result date indicated on theIEC website under "http://webstore.iec.ch” irfl the data
related tq the specific publication. At'this date, the publication will be

reconfirmed,

withdrawn,

replaced |py a revised edition, or

amended.

IMPORTIANT, — The 'colour inside' logo on the cover page of this publication ipndicates
that it contains—cotours—which—areconsidered-tobeuseful-for-the—correctunderstanding

of its contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

This International Standard was developed as a response to concerns arising from the advent
of electronic switching techniques being broadly applied to power systems and within
EQUIPMENT, giving rise to high-frequency harmonic voltages and currents.

This standard is intended for the guidance of EQUIPMENT committees in preparing or
amending the test specifications in their standards for measurement of leakage current.
However the term "leakage current” is not used for reasons explained below.

This standard was initially prepared under the basic safety function assigned to TC 74 (now
TC 108), as follows:

Meth(Lds of measuring leakage current

This incllides, for various types of EQUIPMENT, all aspects of what is referred ito as|"leakage
current”,|including methods of measurement of current with regard to physiological effects
and for installation purposes, under normal conditions and under certaip.fault conditipns.

The methods of measurement of leakage current described herein.result from the review of
IEC TS p0479-1 and other publications, including descriptions of earlier methods of
measurement.

The follofving conclusions were derived from a review ofthe effects of leakage current:

— the primary concern for safety involves possible® flow of harmful current thrpugh the
human body (this current is not necessarily, equal to the current flowing through a
protegtive conductor);

— the effect of electric current on a humaniybody is found to be somewhat more| complex
than was assumed during the development of earlier standards in that there ar¢ several
body [responses which should be considered. The most significant responses for setting
limits|for continuous waveforms are

e perception,
o stprtle-reaction,
e lefgo-immobilizationjyand

e EUECTRIC BURN:

Each of these four<body responses has a unique threshold level. There are also sfgnificant
differences in the-manner in which some of these thresholds vary with frequency.

Two typgs\of current have been identified as needing separate measuring methods: TOUCH
CURRENT and PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT.

TOUCH CURRENT only exists when a human body or a body model is a current pathway.

It was also noted that the term "leakage current" has already been applied to several different
concerns: TOUCH CURRENT, PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT, insulation properties, etc.
Therefore, in this standard, the term "leakage current" is not used.

Measurement of TOUCH CURRENT

In the past, EQUIPMENT standards have used two traditional techniques for measurement of
leakage current. Either the actual current in the protective conductor was measured, or a
simple resistor-capacitor network (representing a simple body model) was used, the leakage
current being defined as the current through the resistor.
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This standard provides measuring methods for the four body responses to the electric current
noted above, using a more representative body model.

This body model was chosen for most common cases of electric shock in the general sense.
With respect to the path of current flow and conditions of contact, a body model
approximating full hand-to-hand or hand-to-foot contact in normal conditions is used. For
small areas of contact (for example, small, finger contact), a different model may be
appropriate but is not covered here.

Of the four responses, startle-reaction and letgo-immobilization are related to the peak value
of TOUCH CURRENT and vary with frequency. Traditionally, concerns for electric shock have
dealt with sinusoidal waveforms, for which r.m.s. measurements are most convenient. Peak
measurements—are—more apprnprinfn for non-sinusaoidal wavefaorms where cignifir\a Nt values
of TOUCH CURRENT are expected, but are equally suitable for sinusoidal wavefoyms. The
networks| specified for the measurement of startle-reaction and letgo-immobilization are
frequency-responsive and are so weighted that single limit power-frequency lvaluep can be
specified|and referenced.

ELECTRIC|BURNS, however, are related to the r.m.s. value of TOUCH CURRENT, and are frelatively
independent of frequency. For EQUIPMENT where ELECTRIC BURNS _may be of congern (see
7.2), twd separate measurements are made, one in peak valuésfor electric sho¢tk and a
second in r.m.s. value for ELECTRIC BURNS each using the appropriate test circuit.

EQUIPMENT committees should decide which physiological effects are acceptable ahd which
are not, and then decide on limit values of current. Committees for certain types of EQUIPMENT
may adopt simplified procedures based upon this.standard. A discussion of limit values,
based upon earlier work by various IEC EQUIPMENF:committees, is provided in Annex|D.

Measurement of PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT

In certaip cases, measurement of the, PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT of EQUIPMENT under
normal operating conditions is required.”Such cases include:

— selection of a residual current protection device,

— determination when a high,integrity protective earth circuit is required,
— prevent excessive PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT overload in the electrical installation.

The PRO[FECTIVE CONDUCTOR CURRENT is measured by inserting an ammeter of pegligible
impedang¢e in series with the EQUIPMENT protective earthing conductor.
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METHODS OF MEASUREMENT OF TOUCH CURRENT
AND PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT

1 Scope

This International Standard defines measurement methods for

— d.c. or a.c. current of sinusoidal or non-sinusoidal waveform, which could flow through the
human body, and

— currept flowing through a protective conductor.

The medsuring methods recommended for TOUCH CURRENT are based upbon the|possible
effects of current flowing through a human body. In this standard, measurements gf current
through [nhetworks representing the impedance of the human bodyCare referred to as
measurements of TOUCH CURRENT. These networks are not necessarily-valid for the podies of
animals.

The spedification or implication of specific limit values is not within the scope of this standard.
IEC TS 0479 series provides information regarding the effects of current passing through
the humgn body from which limit values may be derived.

This standard is applicable to all classes of EQUIPMENT, according to IEC 61140.

The methods of measurement in this standard are not intended to be used for

— TOUCH CURRENTS having less than 1 s ductation,

- patie;r‘t currents as defined in IEC 60601-1,

— a.c. at frequencies below 15 Hz -and

— currepts above those chosen for ELECTRIC BURN limits.

This basjc safety publicatien~is primarily intended for use by technical committe¢s in the
preparatipn of standards'in) accordance with the principles laid down in IEC Guidel 104 and
ISO/IEC |Guide 51. ItNis not intended for use by manufacturers or certification bodies
independent of prodaet*standards.

One of the responsibilities of a technical committee is, wherever applicable, to make use of
basic safety\ publications in the preparation of its publications. The requiremgnts, test
methods| aritest conditions of this basic safety publication only apply when sgecifically
referred to or included In the relevant publications.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document
and are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC TS 60479-1:2005, Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General
aspects

IEC TS 60479-2:2007, Effects of current on human beings and livestock — Part 2: Special
aspects
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IEC 61140, Protection against electric shock — Common aspects for installation and
equipment

ISO/IEC Guide 51:2014, Safety aspects — Guidelines for their inclusion in standards

IEC Guide 104:2010, The preparation of safety publications and the use of basic safety
publications and group safety publications

3 Terms and definitions

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

31
TOUCH CYRRENT
electric qurrent through a human body or through an animal body when ¢t touchgs one or
more acdessible parts of an installation or of EQUIPMENT

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-05-21]

3.2
PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT
current which flows in a protective conductor

3.3
EQUIPMENT
organize¢l collection of electromechanical component parts and features to accgmplish a
defined task (as specified in the relevant product standard).

Note 1 to entry: If not specified in the relevant standard, see Annex A.

3.4
GRIPPABLEE PART
part of the EQUIPMENT which could supply current through the human hand to cause muscular
contractipn around the part and-an inability to let go

Note 1 to gntry: Parts which_are intended to be gripped with the entire hand are assumed to be grippable without
further invgstigation.

3.5
ELECTRIC|BURN
burning ¢f the jskin or of an organ, caused by passing an electric current across of through
the surfafe

[SOURCE: IEC 60050-604:1987, 604-04-18]

4 Test site

4.1 Test site environment

Test site environmental requirements shall be as specified in the EQUIPMENT standard. If limit
values of less than 70 pA r.m.s. or 100 pA peak are specified, or if the EQUIPMENT contains
large shields which may be driven by high-frequency signals, product committees shall refer
to Annex B.
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4.2 Test transformer

The use of a test transformer for isolation is optional. For maximum safety, a test transformer
for isolation (T2 in Figure 2, T in Figure 6 to Figure 14) shall be used and the main protective
earthing terminal of the EQUIPMENT under test (EUT) earthed. Any capacitive leakage in the
transformer shall then be taken into account. As an alternative to earthing the EUT, the test
transformer secondary and the EUT shall be left floating (not earthed), in which case the
capacitive leakage in the test transformer need not be taken into account.

If transformer T is not used, the EUT shall be mounted on an insulating stand and appropriate
safety precautions taken, in view of the possibility of the body of the EUT being at hazardous
voltage.

4.3 Edrthed neutral conductor

EQUIPMENT intended for connection to a TT or TN power distribution systemcshall lbe tested
with minimum voltage between neutral and earth.

NOTE Degpcriptions of various power distribution systems are given in Annex |.

The protective conductor and the earthed neutral conductor for-the EUT should have a
voltage difference of less than 1 % of line-to-line voltage (see example in Figure 1).

A local transformer, see 4.2, will achieve this requirement:

Alternatiyely, if the voltage difference is 1 % or moresthe following are examples oflmethods
which, in[some cases, will avoid measurement errors.-due to this voltage:

— connecting the terminal B electrode of the measuring instrument network to the neutral
terminal of the EUT instead of the protective earthing conductor (see 6.1.2) of the|supply;

— connelcting the earthing terminal of the EUT to the neutral conductor, instedd of the
protedtive earthing conductor, of the supply.

Building \ L
installation [ \
transformer ?)/otltage ‘
etween
lines ‘ N
Supply T
1B \
| EUT
PE'
\
Q Point of connection tesstham+% of
of equipment the voltag_e
to supply between lines

IEC

Figure 1 — Example of earthed neutral, direct supply
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Building
installation
transformer

Supply ™

- 13—

Test transformer

for isolation
T2 \ L
] |
Voltage |
between
lines ‘ N
B \
\
PE

ay

Point of connection !

EUT

Less than 1 % of

5 Meapuring equipment

5.1 Sellection of measuring network

511 General

of equipment
to supply

Figure 2 — Example of earthed neutral, with transformer for isolation

The voltage s|
between,Jin€
IEC

Measurements shall be made with one of the networks_of Figure 3, Figure 4 and Figre 5.

NOTE See|Annexes E, F and G for further explanation of the three networks.

Test terminals

Unweighted touch

current

U.
= (r.m.s. value)

500

B
Rs 1500 Q
Ry 500 Q
Cs 0,22 uF

IEC

Figure 3 — Measuring network, unweighted touch current
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Weighted touch current
A (perception or startle-reaction)

Y% k val
= 500 (peak value)

R

!—1\ .

Lo L
RBm U, ¢, |
| 1

Test terminals

|

IEC

R 1500 Q R, 10 000 Q
Rg 500 O C, 0,022 uF
Cs 0,22 puF

Figure 4|— Measuring network, touch current weighted for perception)or startle{reaction

Weighteditouch current
(letge-immobilization)

Uy
=)—— (peak value)

500
R
Test terminals —G R
“ L ) ™
B R o
i * m " ’ T % %
Y I )
IEC
Rs 1500 Q Rs 20 000 Q
Rg 500 0 C, 0,006 2 uF
Cs 0,22 uF Cs 0,009 1 uF
R, 10 000 Q

NOTE Fof special conditions™on-the use of this network, see 5.1.2.

Figyre 5 — Measuring network, touch current weighted for letgo-immobilization

5.1.2 Perception and startle-reaction

The network-of Figure 4 shall be used for low level electric shock limits. This circuif is to be
applied where the a.c. Timit value in the product standard is up to 2 mA r.m.s. or 2,8 mA peak.

5.1.3 Letgo-immobilization

The network of Figure 5 shall be used for higher level electric shock limits. This circuit is to
be applied where the a.c. limit value in the product standard is more than 2 mAr.m.s. or
2,8 mA peak.

514 Electric burn (a.c.)

The unweighted TOUCH CURRENT network of Figure 3 shall be used.

5.1.5 Ripple-free d.c.

Any one of the three networks shall be used. Unless otherwise specified in the EQUIPMENT
standard, ripple-free d.c. means less than 10 % peak-to-peak ripple.
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5.2 Te

st electrodes

5.2.1 Construction

Unless otherwise specified in the EQUIPMENT standard, the test electrodes shall be

— atest

clip, or

— a 10 cm x 20 cm metal foil to represent the human hand. Where adhesive metal foil is

used,

the adhesive shall be conductive.

5.2.2 Connection

Test electrodes shall be connected to test terminals A and B of the measuring network.

5.3 Cag
The EQuUI

configurg
by the m

EQUIPMEN
time (for

EQUIPMEN
with all p

5.4 Po

5.4.1

NOTE Ex

EQUIPMEN

according to 5.4.2, 5.4.3 or 5.4.4, as appropriate.

EQUIPMEN
power di

its final ajpplication.

If the E
systems,

EQUIPMEN

nfiguration

tion; it shall be connected to external signal voltages where applicable, as
hnufacturer for a single EQUIPMENT.

T which is designed for multiple power sources, only one-of which is requ
example, for backup), shall be tested with only one soure€& connected.

T requiring power simultaneously from two or mere power sources shall

wer connections during test

General

hmples of power distribution systems aregiven in Annex I.

T shall be connected in a test configuration as shown in Figure 6 to F

T committees should ‘consider the possible need for the manufacturer to id
stribution system (TN, TT, IT) to which an EQUIPMENT is intended to be con

UT is specified by the manufacturer for use only on certain power di
the EUT shall be tested only when connected to those systems.

Tdo be connected only to TN or TT systems shall comply with 5.4.2. EQU

be conne

PMENT under test (EUT) shall be fully assembled and ready for use.in”the maximum

specified

ired at a

pe tested

pwer sources connected but with not more than_ one connection to protectivg earth.

gure 14,

entify the
hected in

stribution

PMENT to

cted to 1T qufpme shall r‘nmply with 54 3 and may also he cannected to

TN or TT

systems.

For Class 0 and Class Il EQUIPMENT (see IEC 61140), the protective conductors in Figure 6
through Figure 14 are ignored.
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Figure 6 — Single-phase equipment on star TN or TT system
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Measuring network
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The centrettapped/winding may be one leg of a delta supply.

Igu - ol - ul - y
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to supply
Lo
(line fault) !
\
A
Supply T |
I I'L
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(earthing conductor \
fault) e | PE EUT
L = ?
B A

Measuring network

IEC

Figurg 8 — Single-phase equipment connected line-to-line on star TN-or'TT system

Point of connection

EUT

Measuring network

The 1 000 {2 resistor should be ated for supply system faults.

to supply.

(polarity) ®
[
\

T ]

N
s b5
g\0 (néutral fault) \
(phase to . |
earth selector) 1000 Q (earthing conductor ‘

fault) e PE

i
- B\ A

IEC

Figure 9 — Single-phase equipment connected line-to-neutral on star IT system

Point of connection
to supply

ot L

Hine-fatity

EUT

\
\
\
T |
Supply |
| L
\
1000 Q (earthing conductor |
fault
(phase to g ] ) ' PE
earth selector) —T—@/e
- B\ A

Measuring network

The 1 000 Q resistor should be rated for supply system faults.

IEC

Figure 10 — Single-phase equipment connected line-to-line on star IT system
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Point of connection
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S | L
I
SuPPlY ' w |
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I
\
(neutral fault)ywr ) N
(earthing conductor fault) | PE EUT
€ [
- B\ A
Measuring network
IEC
Figure 11 — Three-phase equipment on star TN or TT-system
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| L
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\
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earth selector)
1000/Q |
(earthing conductor fault) | PE EUT
N ¢ e I
D O
Measuring network IEC
D resistorsshould be rated for supply system faults.
Figure 12 — Three-phase equipment on star IT system
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Figure 13 — Unearthed delta system
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Measuring network

Where an EQUIPMENT contains both a three-phase load and a centre-earthed single-phase load, and fhe earthed
side is idertified, switch g shall remain in the position identified as the earthed side.

Eigure 14 — Three-phase equipment on centre-earthed delta system

5.4.2 Equipment for use only on TN or TT star power distribution systems

Three-phase EQUIPMENT shall be connected to a three-phase star power distribution system,
with earthed neutral. Single-phase EQUIPMENT shall be connected between phase and neutral
of an earthed neutral power distribution system or, where specified by the manufacturer to
operate in such a manner, line-to-line on a centre-earthed three-phase star power distribution
system (see Figure 6, Figure 8 and Figure 11).

5.4.3 Equipment for use on IT power distribution systems including unearthed delta
systems

Three-phase EQUIPMENT shall be connected to an appropriate three-phase IT power supply
system. Single-phase EQUIPMENT shall be connected between phase and neutral or, where
specified by the manufacturer to operate in such a manner, line-to-line (see Figure 9,
Figure 10, Figure 12 and Figure 13).
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5.4.4 Equipment for use on single-phase centre-earthed power supply systems or on
centre-earthed delta power supply systems

Single-phase EQUIPMENT shall be connected to a supply having its centre tap earthed
(see Figure 7 and Figure 14).

Three-phase EQUIPMENT shall be connected to the appropriate delta supply (see Figure 14).

5.5 Supply voltage and frequency
5.5.1 Supply voltage

Supply voltage shall be measured at the EQUIPMENT supply terminals.

Traditionplly, TOUCH CURRENT was at its maximum at the highest supply voltage| Modern
electroni¢ power supplies will not always provide maximum TOUCH CURRENT under this supply
condition. TOUCH CURRRENT may be maximized at the lowest voltage, i.e-;maximum current
draw, or|under some other condition. Electric shock protection shall bérprovided ynder the
worst cage operating condition.

EQUIPMENT rated for a single voltage shall be tested at its ratedWeltage plus an aplpropriate
working folerance to allow for supply variations.

EQUIPMENT rated for a nominal voltage range shall be tested at the extremes of the voltage
range, plus an appropriate working tolerance to allow: for supply variations. The working
tolerancq is determined by the EQUIPMENT committee ‘or by the manufacturer if necegsary (for
example,|0 %, -10 %/+6 % or +10 %).

EQUIPMENT rated for different nominal voltages or voltage ranges, using a voltage [selector,
shall be |set for the highest nominal voltage or voltage range and then treated ds above.
Where Voltage selection involves mere complex switching than a rearranggment of
transformer windings, additional tests may be necessary to determine the worst case].

If it is ingonvenient to test EQUIRMENT at the specified voltage, it is permitted to test| it at any
available|voltage within the rating of the EQUIPMENT and then calculate the results.

5.5.2 Supply frequency

Supply frequency{shall be the maximum rated nominal frequency, or alternatively,
measurements may be corrected by calculation for estimation of the worst case currgnt.

6 Tesf procedure

6.1 General
6.1.1 Touch current measurements

Product committees may wish to exclude measurement of TOUCH CURRENT at some accessible
parts, based upon the principle of limitation of voltage (see IEC 60364-4-41). If so,
measurements shall be made for accessible voltage and then, if required, for weighted or
unweighted TOUCH CURRENT according to Clause 6.

Concern for ELECTRIC BURN effects may arise with d.c. or at high frequencies (for example,
above 30 kHz for 3,5 mA TOUCH CURRENT). At lower frequencies, startle-reaction and letgo-
immobilization will be the dominant considerations. Where there is such a concern, the
unweighted r.m.s. value of TOUCH CURRENT shall be measured (Figure 3), in addition to
measurement for either startle-reaction (Figure 4), or inability to let go (Figure 5).
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6.1.2 Control switches, equipment and supply conditions

During TOUCH CURRENT measurements, the test environment, configuration, earthing and
supply system shall be according to 5.3, 5.4 and 5.5.

In order to maximize the current values during measurements, the configuration shall be
varied by connection and disconnection of units that are part of the EQUIPMENT, as permitted
by the manufacturer's operating and installation instructions.

Control switches e, g, |, n and p in Figure 6 to Figure 14 shall be manipulated as described in
6.2, while the conditions listed in this subclause and 6.2.1 are independently varied so as to
give the maximum measured value or values. Product committees shall make an appropriate
selection_of these variables Recent addition of ABNORMAI QPERATION as an operating
condition| in product standards as related to the electrical installation (e.g. the lasg of PE or
the inability to ensure polarity of supply) clarifies the test conditions under NORMAL pperation
and FAUL|T CONDITIONS to then be applied.

6.1.3 Use of measuring networks

Appropriate measuring electrodes (see 5.2), measuring network((see 5.1) and mnjeasuring
device (4ee G.4) shall be used in accordance with the appropriaie systems of Figure 6 to
Figure 14 (see 5.4) to make measurements of TOUCH CURRENT between simulfaneously
accessible parts, and between accessible parts and earth.

The termjnal A electrode shall be applied to each accessible part in turn.

For each| application of the terminal A electrode, the terminal B electrode shall be gpplied to
earth, then applied to each of the other accessible parts in turn.

For powgr systems with an earthed power conductor, the terminal B electrode| may be
connected directly to the earthed poweprconductor at the interface of the EUT and the power
supply, instead of being connected to the protective conductor. This connection may be used
even thopgh the voltage difference(between the protective conductor and the earthed power
conductor is more than 1 % of thie line-to-line voltage (see 4.2).

6.2 Ngrmal and fault conditions of equipment
6.2.1 Normal operation of equipment

The test |s carried~out with terminal A of the measuring network connected to each unearthed
or condugtive accessible part and circuit in turn, with all test switches I, n and e closed.

Measurements shall be made in all applicable conditions of normal operation.

Examples of normal operation include mains switch on, mains switch off, standby, start-up,
heating and any setting of operator controls except supply-voltage-setting controls.

Single-phase EQUIPMENT shall be tested in normal and reverse polarity (switch p).

Three-phase EQUIPMENT shall be tested with phase reversals, unless EQUIPMENT operation is
dependent on phasing.

6.2.2 Equipment and supply fault conditions
6.2.2.1 General

For EQUIPMENT having no connection to earth, 6.2.2 does not apply.
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For EQUIPMENT having a protective earthing connection or a functional earthing connection,
terminal A of the measuring network is connected to the EQUIPMENT earthing terminal of the

EUT.

Measurements shall be made with each of the applicable fault conditions specified in 6.2.2.2
to 6.2.2.9. The faults shall be applied one at a time, but shall include any faults which are a
logical result of the first fault. Before applying any fault, the EQUIPMENT shall be restored to its
original condition (for example, without faults or consequential damage).

Where a balanced line filter is used on three-phase EQUIPMENT, the net current to earth is
theoretically zero. However, it is normal for component and voltage unbalance to produce a
finite value of net current, the maximum value of which may not be measured during type

testing_ arger unbalanced currents will result from 2 failed r‘apnf\ifnr in_on phase_
EQUIPMENT committees should consider including a test for such EQUIPMENT, invglving the
substitution of a deliberately faulted filter (one capacitor removed), together with g loss of
protective earth connection (see 6.2.2.2).

Similar cpnsiderations apply to a balanced arrangement of other compenents, such|as surge
arrestors| connected between mains and earth.

Three-phlase EQUIPMENT shall be tested with phase reversals unleSs EQUIPMENT opération is
dependent on phasing.

6.2.2.2 Fault condition No. 1

Depending on the kind of EQUIPMENT, several safety.degrees of the protective cond
to be dis{inguished (see IEC 61140).

Single-phase EQUIPMENT not reliably earthed®shall be tested with loss of protect
connection (switch e) in combination with_nermal and reverse polarity (switch p).

Three-ph

ase EQUIPMENT not reliablyearthed shall be tested with loss of protect

connection (switch e).

Unless d

not apply
or by me

specified

6.2.2.3

in [IEC 60309>1 or a comparable national standard).

Fault.condition No. 2

luctor are

ve earth

ve earth

lecided otherwise by:the product committee, the requirements of this subdlause do
to reliably earthed ‘EQUIPMENT which is connected to the supply either permanently,
ans of plugs and sockets which are of industrial grade (for example, cqnnectors

Single-phase EQUIPMENT shall be tested with neutral open (switch n), with earth intgct and in

normal p

and aaoin o anaol
LA~

6.2.2.4

Arovorc alarifv Loaitah )
agar i ToveTStPpoTrartty (ow it P~

Fault condition No. 3

EQUIPMENT for use on IT systems shall be tested with each phase conductor faulted to earth,
one at a time (switch g).

6.2.2.5

Fault condition No. 4

Three-phase EQUIPMENT shall be tested with each phase conductor open, one at a time
(switches I).

6.2.2.6

Fault condition No. 5

Single-phase EQUIPMENT for use on IT power systems or on three-phase delta systems shall
be tested with a three-phase power system, with each phase faulted to earth, one at a time
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(switch g), in combination with normal and reverse polarity (switch p) and separately with
each phase conductor open one at a time (switches I), and in combination with normal and
reverse polarity (switch p).

6.2.2.7 Fault condition No. 6

Three-phase EQUIPMENT for use on centre-earthed delta supply systems shall be tested on a
delta supply system with each delta-leg centre-earthed, one at a time (switch g).

EQUIPMENT containing both three-phase and centre-earthed circuits which cannot be installed
independently and which have an identified earthed leg shall be tested with switch g on the
identified earth-leg position only.

6.2.2.8 Fault condition No. 7

Other falllts as specified by the product committee shall be simulated if they are| likely to
increase [TOUCH CURRENT.

6.2.2.9 Fault condition No. 8
Accessibje conductive parts which are only incidentally electrically connected to other parts

shall be tested both when connected electrically to the other part(s) and when discpnnected
electrically from the other part(s). See Annex C regarding incidentally connected paris.

7 Evaluation of results

71 Perception, startle-reaction and letgo-immobilization

Voltages|U> and Usj of Figure 4 and Figure/5-are frequency-weighted values of U4, such that

a single,| low-frequency equivalent indication of TOUCH CURRENT results for all frequencies

present’jbove 15 Hz. These weighted(values of TOUCH CURRENT are taken as th¢ highest
o

values Uy and Uz measured during the procedure of Clause 6, divided by 500 Q. The
maximum values are compared_with the limits for perception or startle-reaction ahd letgo-
immobilization specified for the EQUIPMENT (for example, a 50 Hz or 60 Hz limit value).

Measurements for d.c. limits are made in a like manner, but taken as U4 divided py 500 Q
(see alsg Annex G).

7.2 Electric burn

Where there(is*concern for ELECTRIC BURN effects (see 6.1), the unweighted r.m.$. or d.c.
value of TOUCH CURRENT is measured. This is calculated from the r.m.s. voltage U4, measured

1 |l aVaWPaN - b £ bl - b 1 Wl oY
across the586€resistorofthemeasurmgnetworkof Figure—3-

The effect of TOUCH CURRENT is also related to the area of contact with the human body and
the duration of contact. The relationship between these parameters and the establishment of
TOUCH CURRENT limits are not in the scope of this standard (see also Clause D.3).

NOTE ELECTRIC BURNS result from the power dissipated as current flows through the resistance of the human skin
and body. Other forms of burn can result from electrical EQUIPMENT, for example due to arcing or the by-products
of arcing.

8 Measurement of protective conductor current

8.1 General

Current requirements and values for protective conductors are not related to TOUCH CURRENT
concerns and, therefore, such limits and methods of measurement are dealt with separately.
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8.2 Multiple equipment

Within any shared earthing system, the PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENTS of individual
EQUIPMENT combine in a non-arithmetic manner. Therefore, THE PROTECTIVE CONDUCTOR
CURRENT of a group OF EQUIPMENT earthed by a single protective earthing conductor cannot
be reliably predicted from knowledge of individual EQUIPMENT PROTECTIVE CONDUCTOR
CURRENTS. Consequently, measurements made on individual EQUIPMENT are of limited use,
and the PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT for that group of EQUIPMENT shall be measured in
the shared protective earthing conductor.

8.3 Measuring method

The installation PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT shall be measured after installation by
inserting| an ammeter of negligible impedance (for example, 0,5 Q) In series |with the
protectivg conductor. Measurement of PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT is made[with the
EQUIPMENT and power distribution system running in all normal operating modes:
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Annex A
(normative)

Equipment

Unless otherwise defined in the EQUIPMENT standard, an EQUIPMENT is identified as having a
single connection to a supply of electricity.

An EQUIPMENT may be a single unit or may consist of physically separate, electrically
interconnected units (see Figure A.1). The source of electricity may be contained within the
EQUIPMENT (for example, solar or battery power).

The conrection of signal cables shall be considered as part of the EQUIPMENT, in_@cpordance
with 5.4.

Unit | Equipment

IEC

Key
BB Supply connection compatible with local supply
*—e Supply connection not designed to be connected directly to local supply

Other connections

Figure A.1 — Equipment
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Annex B
(normative)

Use of a conductive plane

Where limits for TOUCH CURRENT (with or without frequency weighting) less than 70 pA r.m.s.
or 100 pA peak are specified, or where an EQUIPMENT is tested that has large capacitive
coupling to outer surfaces which may be driven at high frequencies (for example, high-
frequency signal generators and voltage measuring instruments), it is appropriate to measure
the current which is coupled capacitively into a conductive surface placed beneath or against
a surface of the EQUIPMENT. If the EQUIPMENT is to be tested in this manner, it shall be placed
on a conductive plane which is in turn placed on an insulating surface (see Figure B.1).

The conductive plane shall be equal to or greater than the adjacent EQUIPMENT surface in
area and|perimeter.

Measurements shall be according to Clause 6, with the conductive~plane testdd as an
accessible part.

The megsurements shall be repeated with the conductive plane”placed against gny other
surface df the EQUIPMENT which may become adjacent to an outside conductive plang.

For purppses of isolation from electromagnetic interferefice, it may be necessary to place the
EQUIPMENT (including the conductive plane, if used) 035 m or more from other conductors or
EQUIPMENT.

Equipment
under test

Insulating surface

|\U CONCUCtive pldane

IEC

Figure B.1 — Equipment platform
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Annex C
(normative)

Incidentally connected parts

Incidentally connected parts are accessible conductive parts which are neither reliably
connected to, nor positively isolated from, earth or any specified voltage.

Examples of incidentally connected parts include

doors and assemblies attached by metal hinges,

. . : - C
adhesivety=bonmdedtabets—whichtraveamaccessibte tonmductive part(forexammple, metal

foil),

— parts|which are attached to painted or anodised surfaces,

— contrpl handles.

Some production samples of the EQUIPMENT may have an incidentally conneg¢ted part
effectively connected to earth or to another circuit. In other samples, the same part may be
isolated E}rom earth and other circuits. Since, in general, it is not ¢léar which case wil| produce

the highgr TOUCH CURRENT, 6.2.2 requires TOUCH CURRENT to lbe measured for both|cases in
order to find the worst case. However, where the predominantfrequency is below 100 Hz, the
worst cage is most likely to be that in which the incidentally connected part is connpected to
the other|parts.
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Annex D
(informative)

Choice of current limits

D.1 General

When drafting the procedures specified in this standard, certain assumptions were made
about the current limits which product committees would use. This was necessary in order to
select the appropriate data from IEC TS 60479-1 for design of the measuring networks in
Figure 3, Figure 4 and Figure 5.

These agsumptions were based on earlier IEC publications. Current values-given in this
annex arfe examples only. They are given below for the assistance of product committees
when selecting current limits.

D.2 Limit examples

D.2.1 Ventricular fibrillation

No limit 4ssumed.

It is assymed that the limits chosen for TOuCH CURRENTS will be well below the thrgshold for
ventricular fibrillation.

D.2.2 Inability to letgo-immobilization

The method of measurement is specified in‘this standard.

IEC TS §0479-1 assumes 10 mA r.m:s. as the approximate average threshold level|of letgo-
immobilization current, whereas-5.m7A r.m.s. as proposed for IEC TS 60479-1, would include
the entirg adult population. See Figure F.3 for the effects of frequency.

D.2.3 Startle-reaction

The method of measurement is specified in this standard.

The start]e-reaction threshold given in IEC TS 60479-1 is approximately 0,5 mA r.m.p. for low
frequencles, (Various limits are in use between the thresholds for startle-reaction and letgo-
immobilization.

D.2.4 Perception threshold

TOUCH CURRENT can be perceived at levels as low as a few microamperes. Unless the current
is high enough to produce involuntary startle-reaction that might result in harmful effects,
these small touch currents are not considered hazardous and not usually measured by these
methods.

D.2.5 Special applications

The method of measurement specified in this standard can be used, unless otherwise
specified in the applicable standard for the particular product.

0,25 mA r.m.s. (one half of the startle-reaction threshold) is used for Class Il EQUIPMENT in
product standards such as IEC 60065, IEC 60335-1, IEC 60950-1 and IEC 62368-1. See
Figure F.2 for frequency effects.
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Limits lower than 0,25 mA r.m.s. are specified for some medical applications. For such
applications the method of measurement in this standard may not provide an appropriate
body impedance model (see Clause E.1).

D.3 Choice of limits

Consideration should be given to the need to specify different limits for (1) normal operating
conditions and (2) fault conditions.

See IEC TS 60479 series for guidance on the effects of current passing through the human
body.

Limits are normally expressed in terms of maximum values of d.c. and a.c. at freqagncies up
to 100 Hg. The methods of measurement specified in this standard are the same for letgo-
immobilization, startle-reaction and some special applications. Measuring networks [take into
account the effect of higher-frequency current on the body and simulateslowering of body
impedang¢e as frequency increases. Letgo-immobilization, startle-reactionand percefption are
determingd by peak values of current, weighted for frequency. Fof~ELECTRIC BURN, r.m.s.
values afe significant. For the scope of this standard, the effects(of frequency on |ELECTRIC
BURNS afe negligible, since the predominant effect at low frequency is startle-repction or
letgo-immobilization.

Limits bgsed upon ventricular fibrillation (see D.2.1) arefnot necessary for most EQUIPMENT,
since thé lower TOUCH CURRENT limits for startle-reaction or letgo-immobilization almost
always pfevent ventricular fibrillation. An exception (discussed in IEC TS 60479-1) i§ where a
short-dunation current impulse can flow through_the body (too short an impulse fto cause
inability tp let go), and startle-reaction from the gurrent impulse is not considered hazardous.

Inability {o let-go has traditionally focused.\@n GRIPPABLE PARTS but this is now undefrstood to
be a simplistic view. Under this conditionthe highest limit value for continuous curréent is the
same ag letgo-immobilization (see,K 'D:2.2), except for consideration of ELECTRIC BURN.
However| ELECTRIC BURN only becemes the predominant factor at high frequencies. In the
range of|the limits for startle-reagtion and letgo-immobilization, there may be a spcondary
safety hgdzard due to surprise or-involuntary muscle reaction, but no direct injury is pxpected
due to cyrrent through the body. Such a current may be considered acceptable under single
fault condlitions, if so produ¢t committees should specifically provide an exemption.

For short-duration current, a limit value higher than that for letgo-immobilization is spmetimes
used, prpvided that it is sufficiently below the ventricular fibrillation and ELECTRIC BURN
threshold. The.network of Figure F.3 might be specified by product committees for puch a.c.
measurements)where small area contact is expected.

The startle-reaction network of Figure 4 should be used for measurements where the startle-
reaction limit is used for small area contact.

It is understood that the limit values for low-frequency TOUCH CURRENT in other IEC
publications are based upon the following considerations.

— Limits for startle-reaction and lower limits:

e need to avoid involuntary startle-reaction, where severe consequences may result (for
example, falling from a ladder or dropping EQUIPMENT);

e the limit for startle-reaction is generally 0,5 mA r.m.s. or 0,7 mA peak for a sinusoidal
current;

e a limit lower than 0,25 mAr.m.s. (0,35 mA peak) is indicated where the user is
particularly sensitive or at risk due to environmental or biological reasons.

— Letgo-immobilization:
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e startle and some reaction are acceptable as an indication of a first fault, when the

le

tgo-immobilization limit is applied;

e men and women are estimated to have an average letgo-immobilization threshold of
16 mA r.m.s. and 10,5 mA r.m.s. respectively;

e some people have a lower threshold, for example the 99,5 percentiles of men and
women have been reported as 9 mAr.m.s. and 6 mA r.m.s. respectively, and the

th

reshold values for children are expected to be lower;

e certain single fault conditions may justify letgo-immobilization limits, with startle-
reaction limits applying for normal (non-fault) conditions.

Certain EQUIPMENT types may have high initial TOUCH CURRENT when first switched on, which

diminish

s rapidly as EQUIPMENT is operated. This is normally ignored in setting E

UIPMENT

limits wh

D.4 E

There is
BURNS in
the durat
needs fu
these pa

en specified by the product committee.

ectric burn effects of touch current

no generally accepted limit value of TOUCH CURRENT which-will prevent
all cases. Other parameters, such as the area of contactrwith the human

ther study. When safe limits are established, they may be in terms of two o
ameters.

The method of measurement of TOUCH CURRENT for consideration of ELECTRIC BURN

specified

The follo
- |ECH

Itis repo
400 mA 1

Analysis
frequenc
should rg
IEC 6234

in this standard (see 7.2).
ving limit has been used in an IEC standard:

1010-1: 500 mA r.m.s. (under faultzconditions).

rted that skin burns begin to e¢cur at current densities of about 300 mA r.m
.m.s./cm2 (Becker, Malhotraland Hedley-Whyte).

flect the need far making the correct measurement to provide the proper p
8-1 reflects one approach to defining such a requirement.

ELECTRIC
body and

on of contact, are known to be relevant. The relationshig/between these parameters

I more of

effects is

s./cm2 to

of conditions leading™to ELECTRIC BURN has shown that there is a grossover
y where ELECTRIC.BURN exceeds letgo-immobilization and product reqyirements

otection.
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Annex E
(informative)

Networks for use in measurement of touch current

E.1 General
Current values given in this annex are only examples.

The networks of Figure 3 Figure 4 and Figure 5 are mtended for TOUCH CURRENT
measure L J 3 100 pA
r.m.s./14D pA peak up to apprOX|mater 10 mA r.m.s./14 mA peak for a.c. and d.C- [currents,
and covarmg a frequency range to 1 MHz for sinusoidal, mixed frequency and pon-sinusoidal
waveforms.

E.2 Bpdy impedance network — Figure 3

The purppse of the network of Figure 3 is to

— simulate the impedance of the human body,

— provifle a measurement indicating the level of currefit)which can flow through [a human
body |f the body contacts the EQUIPMENT in a like manner.

Rg models the internal impedance of the human body.

Rs and (s model the total skin impedancevof two points of contact. The value |of Cg is
determingd from the area of skin contact.For larger areas of contact, a larger Value (for
example| 0,33 uF) may be used.

NOTE Th¢é¢ human body model of Figure 8 ,with the R and C values used herein has traditionally belen used in
product saflety standards for 50 years ormiore; it has a long history of adequacy for this measurement.

TOUCH CYRRENT with regard to.ELECTRIC BURN is equal to U4 r.m.s. divided by 500 Q.
E.3 Startle-reaction (and body impedance) network — Figure 4

Startle-rgaction<by/the human body is the result of current flowing in the internal portions of
the body

Consideratiom—of, and—compensation _for, the frequency varation of _startfe-teaction are
required for accurate measurement of this effect. The network of Figure 4 simulates body
impedance and provides weighting to follow the frequency characteristics of the body for
current causing involuntary startle-reaction. It has been assumed that the shape of the
frequency characteristic is the same for reaction and startle, and the data establishing the
frequency characteristic was actually obtained through tests on the threshold of startle.

The measurement network is usable for current limits up to the weighted equivalent of about
2mAr.m.s. at 50 Hz and 60 Hz. The use of this network for measurement of higher level
limits is restricted by the consideration of letgo-immobilization and the need for different
frequency weighting where the inability to let go is of concern above these levels (see
Clause E .4).

The a.c. or d.c. TOUCH CURRENT with regard to startle-reaction is equal to U, peak divided by
500 Q.
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E.4 Letgo-immobilization (and body impedance) network — Figure 5

Immobilization or the inability to let go of an object is caused by current flow internal to the
body (for example, through muscles). The measurement network is suitable for current limits
above the weighted equivalent of about 2 mA r.m.s. at 50 Hz and 60 Hz.

The effect of frequency on letgo-immobilization limits is different from its effect on startle-
reaction, or on ELECTRIC BURN. This is especially true for frequencies above 1 kHz where the
filter design takes this into account.

The network of Figure 5 simulates body impedance and is weighted to follow the frequency
response of the body to currents which can cause tetanization of muscles (involuntary
musculaf contraction) and, thereby, an nability t0 et go. TOUCH CURRENT with regqrd to the
letgo-immobilization is equal to U5 peak divided by 500 Q.
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Annex F
(informative)

Measuring network limitations and construction

The networks of Figure 3, Figure 4 and Figure 5 are intended to produce a measurable
voltage response which approximates the curves given in Figure F.1, Figure F.2 and Figure
F.3. The networks and reference curves provided are in general agreement with those
published in IEC TS 60479-1 and IEC TS 60479-2, except that, for simplicity of measurement
circuits, slight deviations are allowed at the curve inflections between 300 Hz and 10 kHz.

Where i without
frequency weighting. The criteria established for ELECTRIC BURN will override (erniteria for
startle-reaction or letgo-immobilization if the r.m.s. current limit for ELEGTRIC|BURN is
exceeded before the weighted peak current limits for startle-reaction and letgé6iimmapilization
are reached. If this occurs, it will usually be in the range of 30 kHz to 500ykHz, depending
upon thg waveform of the current and limit values used. Unless suech’ frequercies are
predominant, no measurement for ELECTRIC BURN limit is necessary.
10%7
Frequency factor = ]
actual touch current ]
indicated touch current i}
10 1
13
Network of Figure 3 .
(constant = 1) ]
101 e
10 102 103 10 10° 108
Frequency Hz
IEC
Figure F.1 — Frequency factor for electric burn
10°%7
Frequency factor = ]
actualktouch current
ihdicated touch current
10+
Network of Figure 4 J
----- IEC TS 60479-2 A
10 102 10° 104 10° 108

Frequency Hz

IEC

Figure F.2 — Frequency factor for perception or startle-reaction
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1037
Freguency factor = ]
actual touch current
indicated touch current
1024
107
Network of Figure 5
----- IEC TS 60479-2 1 1
4 e
10 102 103 10* 10° 108
Frequency Kz
IEC

Figure F.3 — Frequency factor for letgo-immobilization
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Annex G
(informative)

Construction and application of touch current measuring instruments

G.1 Considerations for selection of components

G.1.1 General

The selection of components for the TOUCH CURRENT measuring networks in Figure F.3,
Figure 4 and Figure 5 can be greatly affected by the application, for example, by the current
levels a ' handling
capability to be considered.

The megsuring networks and instruments and the performance specifications disqussed in
this standard are appropriate for both sinusoidal TOUCH CURRENT wayéeforms from simple
EQUIPMENT and for non-sinusoidal TOUCH CURRENT waveforms from _sophisticated [products
that can| generate high frequencies. However, for a limited application, it may not be
for a network to cover the complete range of d.c. to 1 MHz, nor to withstahd power
Is that are unlikely in the particular application. Simplerctrrent measuring jnetworks
and instrhments can be substituted for the specified networkscand instruments, proVided that
circuit conditions are such that the readings would be the same.

Informatipn provided here is intended to point outthe factors to be considered [for each
component, so that appropriate decisions can be made for particular applications.

G.1.2 Power rating and inductance for Rg and Rg

Power in|Rg and Rg is determined by two_factors. One is the possibility of overload gt d.c. or
low freqyencies. If, for example, a 240 M 50 Hz/60 Hz overload capability is desired| Rg shall
tolerate 21,6 W and Rg 7,2 W for at least a short time, without shift in value. Hgwever, if
overload$ are not a concern, then‘1/2 W or 1 W metal film resistors can provide adequate
accuracy}, together with a low temperature coefficient and long-term stability.

Based on the above choigces, the measuring network should be appropriately markefd, unless
it is capaple of withstanding continuous overloads.

R may dlso dissipate power from high-frequency currents in some applications. For example,
if a curregnt at @.burn hazard of 500 mA is to be measured, a power of 125 W Wwould be
dissipated in@®g: Although this is unlikely, a resistor with this capability could be chosen.

Wire woUmnd—power Tesistors are avaitabte to trandtethe power, ifother factors such as
accuracy and inductive errors are controlled to acceptable levels for the application. Power
resistors with an accuracy of + 1 % and + 5 % are readily available. Inductance has been
measured on typical 12 W and 20 W wire wound resistors and found to be about 30 uH in a
1 000 Q value. Two such resistors in parallel give 500 Q and the inductance would cause a
2 % increase in impedance to 510 Q at 1 MHz. The values of resistor Rg and capacitor Cg
control the high-frequency performance of the Rg/Rg network. An inductance of 1 mH, which
is much higher than would be expected, in series with Rg (1 500 Q), causes less than 0,2 %
at 1 MHz.

G.1.3 Capacitor Cs

Film capacitors with extended foil construction are recommended. Capacitor Cg may require a
voltage rating capable of withstanding short-term overload, for example 250V a.c., or
perhaps 400 V d.c. or 600 V d.c. Film capacitors rated for d.c. will usually tolerate an a.c.
peak voltage equal to the d.c. rating for short periods without failure. If the inductance of Cg
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and its wiring is to be controlled for performance at 1 MHz, two or three capacitors in parallel
may be necessary to achieve accuracy and frequency response.

0,1 uF film capacitors rated 250 V a.c. have been measured for resonance at about 3 MHz.
Errors of approximately 3 % at 1 MHz can be expected due to the inductance of such
components. Capacitors of lower value than 0,1 uF can be connected in parallel to reduce
the inductive error.

G.1.4 Resistors R1, R2 and R3

Metal film resistors will give adequate performance under overload and at frequencies up to
1 MHz. If overload capability is desired (see G.1.2), R1 and R2 should be rated 1 W.

G.1.5 Capacitors C1, C2 and C3

Film typ¢ capacitors of extended foil construction are recommended. The lindugtance of
capacitofls in this range will generally not result in significant errors up to1-MHz. Chapacitors
can be agljusted for tolerance by connecting two or more smaller capacijtors’in parallel.

G.2 Voltmeter

For full performance up to 1 MHz, the device used for meaguring U4, Uy, and Uj should be a
voltage mpeasuring instrument which

— respqgnds to
e dfc. for d.c. measurements,
e trper.m.s. for r.-m.s. measurements, and
e peak for peak measurements;

— has gn input resistance not less that)1 MQ;

— has jn input capacitance not more than 200 pF for a.c. measurements;

— has & frequency range for ‘a.c. measurements from 15 Hz to 1 MHz, or more|if higher
frequencies are involved;

has floating or differential input with common mode rejection of at least 40 B up to
1 MHE.

See Clause G.1 regarding the use of simpler instruments for particular applications.

G.3 Acgcuracy

The overall accuracy of the TOUCH CURRENT measuring network and its voltmeter is influenced
by the accuracy of resistors and capacitors, and the frequency response, impedance and
accuracy of the voltmeter. Intercomponent capacity and lead inductance also affect the
accuracy of a measurement.

NOTE Analysis of the effects of tolerances on the measured TOUCH CURRENT for the specified R and C

components in the TOUCH CURRENT meter circuits shows that tolerance of the resistors Rs and Rg primarily affect
the measurement results. The effects of the other component tolerances are an order of magnitude lower.

A voltmeter has both an input resistance and an input capacitance. At d.c. or low frequencies,
a voltmeter having an input resistance of 1 MQ used with the measuring network of Figure 4
or Figure 5 will indicate 1 % low due to voltage division with the 10 000 Q resistor in the
measuring network. At high frequencies, the input capacitance of the voltmeter, typically
30 pF, being directly in parallel with the output capacitor of the measuring network, can
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cause an indication that is 0,15 % low in the network of Figure 4 and 0,33 % low in the
network of Figure 5.

G.4 Calibration and application of measuring instruments

NOTE A definition of calibration is to correlate the readings of an instrument with those of a standard in order to
check the instrument.

The performance of an assembled TOUCH CURRENT measuring network or TOUCH CURRENT
measuring instrument can be determined by comparing its readings with calculated ideal
values throughout the frequency range of interest (see Clause K.1). The error at each
frequency of measurement should be noted for many spemmens of each mstrument A

i d t ch future
measure ents are Ilkely to occur. Statlst|cal conﬂdence in the statement regardlng the width
strument

is built, the guard band can be the actual error data.

The estgdblishment of guard bands ensures that measurements can~reproducibly] indicate
whether the EQUIPMENT being tested is within the TOUCH CURRENT limjts, when used in the
following(way.

For equipment manufacturers, the guard band should be added to the reading, and the sum
compared to the limit. This ensures that EQUIPMENT indicated as complying with the ToucH
CURRENT|limit will not be rejected by the testing laboratory. For testing laboratories, fhe guard
band shquld be algebraically subtracted from the reading and the difference compared to the
limit. This ensures that the testing laboratory will not*yeject EQUIPMENT that actually [complies
with the| limit. The tolerances for instruments -used by a testing laboratory should be
sufficienfly low to be accommodated by the.difference between the limit value|and the
threshold of the unwanted physiological effect(see IEC TS 60479-1).

If necessfary, the guard band of a measuring network can be made narrower, for example by

— selection of components,
— trimming of component values/by connecting one or more components in parallel
- mini:[izing lead length and sharp bends in leads (to reduce inductance),

— mininfizing areas of parts in proximity (to reduce intercomponent capacitances).
It is recommended/that equipment manufacturers minimize TOUCH CURRENT levels. The design
of EQUIPNENT having current levels close to TOUCH CURRENT limit values is considefed to be
poor prattice,sdue to the effects of component tolerance, ageing, use and enviropnment on
TOUCH CURRENT. When the TOUCH CURRENT from the EQUIPMENT is close to the limit value,
special C‘Lre should be taken in measurement precision and calibration of the test EQUIPMENT.
If the TOUCH CURRENT Is not close to the limit value, a wider guard band will be acceptable for
instruments used by a manufacturer.

G.5 Records

For each measuring instrument, records should be established containing periodic
measurements of the measuring system. These records will provide data for subsequent
confirmation systems (see Clause G.6) and about any limitations in use.

G.6 Confirmation systems

NOTE A definition of metrological confirmation (shortened to “confirmation” in this standard) is given in many
quality standards.
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Measuring instruments used for EQUIPMENT certification should be subjected to routine
confirmation of their accuracy (see Clause K.2).
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Annex H
(informative)

Analysis of frequency filtered touch current circuit measurements

Annex H demonstrates the method of measurement of complex waveforms in accordance
with IEC TS 60479 series.

Modern oscilloscopes provide accurate numeric value measurement information of
waveforms during measurement. Common measurements are r.m.s., peak and peak-to-peak
measurements of the waveforms ThIS annex will show how to use that data to properly
develop ed in the
product

tandard.

IEC TS $0479-2, special aspects, deals with the complexity of waveformsideveloped by
modern glectronic EQUIPMENT that easily switches significant voltages to develop vdltages or
current adapted for specialized use within EQUIPMENT.

IEC TS 6[0479-2:2007, 5.2 excerpt: ‘Most physiological effects are related to the
filtered peak current (in magnitude and duration) with the natural’body filter defingd by the
frequency factor F. The peak value of the current should bejused in all cases gxcept ...
(when) ptre sinusoidal current.’

The frequency factor filters developed for IEC 60990 fit the frequency factor qurves of
IEC TS 6[0479-2 extended to 1 MHz, the long standing dividing frequency between glectrical
safety apd EMC, as shown in Annex F. This extension is based upon a general medical
understapnding of the conduction of current within'the body by including a continualfincrease
in the allowed current to the end frequeney carrying on the same reduction ih effects
specifically measured. These filters are implemented as an inverse of the frequency factor
curves td aid in simplifying the measurements.

To implgment the measurement.Qf TOUCH CURRENT according to IEC TS 60479 series,
including| the frequency factor) provisions, IEC 60990 provides two TOUCH [CURRENT
measurement circuits which meet the frequency factor curves of IEC TS 60479-2 ynder the
following|conditions:

— A cirquit weighted for-startle-reaction (formerly called perception-reaction) — Figufe 4.
— A cirquit weightedfor letgo-immobilization (formerly called let-go) — Figure 5.

SPICE apalysis-was done for the frequency filtered circuits of Figure 4 and Figur¢ 5 using
common | waveshapes straightforward for analysis and the results are discussed below.
Although| enly a couple of cycles are shown, this analysis applies to continuoys TOUCH
CURRENT waveforms. The TOUCH CURRENT is calculaied in the analysis and is V(output) /
500 Q which is shown in the plot. The calculation leads to the mV/Q units (=mA) attached to
the TOUCH CURRENT Y / vertical / ordinate axis.

NOTE SPICE output waveform naming explained: (V(output)/500 Q) = weighted touch current and xmV/Q = xmA
touch current calculated using the voltage output from the startle-reaction/Figure 4 or the letgo-
immobilization/Figure 5 filtered circuit.

Bipolar waveform examples

Bipolar alternating current wavefoms include:

— sinusoidal waves (the most common example); and

— non-sinusoidal waveforms developed by electronic switching within products for power
distribution and utilization.
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A simple example is that of a 50 Hz (20 ms) triangular waveform shown in Figure H.1 and

Figure H.2.
5 V (output) / 500 Q
4
3_
2_
a 17
S 0-
E _1 |
-2 4
-3
-4
'5 T T T T 1 T 1 T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
ms
IEC
Figure H.1 — Triangular waveform touch current, startle-reaction
6 V (output) / 500 Q
54
4
3 —
2 -
a 17
S 0
E 14
-2 4
-3 4
-4
-5
'6 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
ms
IEC
Figure H.2 — Triangular.waveform touch current, letgo-immobilization
The inpuf conditions are the same as for an equivalent sinusoidal waveform the rgsults are
not the same. The peak value.shown in Table H.1 is the peak-to-peak value divided by 2. The
peak curfent is at the 5 mmAvpeak level but the r.m.s. value is below the 3,5 mA leyel of the
example [above. The pg€ak measurement be used to adequately compare the level jof ToucH
CURRENT| hazard to .the: body. In this case the r.m.s. value when used as a mgasure of
adequacy would ibdicate a margin below that of a sinusoidal limit value whigh is an

unwarrarted sense of protection available.

Table H.1 — Triangular waveform response comparison

I [V(output) / 500 Q]

Circuit / TOUCH CURRENT response Peak r.m.s
Startle-reaction circuit TOUCH CURRENT
I [V(output) / 500 Q] 4,98 mA 2,868 mA
Letgo-immobilization circuit TOUCH CURRENT 5.05 mA 2,869 mA

The filter circuit component of the TC circuits properly acts on the high frequency
components of each waveform.

Another simple circuit of interest is a 50 Hz square wave shown in Figure H.3 and Figure H.4.
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Figure H.3 — 1 ms rise time pulse response, startle-reaction
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Figure H.4 — 1 ms rise time.pulse response, letgo-immobilization

The steafdy value is 5 mA but the peak value (= peak-to-peak / 2) is higher in each case as
shown in|Table H.2.

Table H.2 — Square wave touch current response

Circuit /| TOUCH CURRENT response Peak r.m.s
Startle-refiction circuit”TOUCH CURRENT 6,39 mA 4,991 mA
I [V(output) / 500 Q}
Letgo-immobilization circuit TOUCH CURRENT 8,758 mA 5,054 mA
| [V(output) /,500)Q]

The letgo-immobilization circuit allows more high frequency current through the filter,
therefore the peak value is higher.

The rise time is a key factor in the peak TOUCH CURRENT for a fast rising waveform. For this
type of waveform, the rise time affects the TOUCH CURRENT by up to a factor of 2 as shown in
the TOUCH CURRENT versus rise time plot as shown in Figure H.5.
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Impulse risetime comparison
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Touch current letgo-immobilization
IEC

Figure H.5 — Touch current vs. rise time plot, 20 ms square wave

TOUCH CYRRENT waveforms have been published for dozens of pieces of modern EQYIPMENT1.
The use| of mains switching devices dncluding efforts to restore sinusoidal input current
(power fgctor correction = PFC) and, more recently, to add higher energy efficiency fo Switch
Mode Power Supplies (SMPS) has(ed to more complicated TOUCH CURRENT wavefofms. One

of the mpre complicated waveforms that has been seen is shown in waveform A pf Figure
H.6.

Telk Run: 125rks.rs Sample =1 000.1 vac

Ra Pk -PK
. 3.28 V

1 RA RMS
ST T.7mY

1RE PK-PK
1 9.4a

1 RB RMS
13.043 A

M Zms Ch1 .7 2my
| A-8§ | 100 ¥ 10ms

IEC

Figure H.6 — PFC SMPS touch current waveform

1 “Touch current comparison data’; Perkins, 2006. A collection of more than two dozen touch current
waveforms from a variety of equipment; posted on www.safetylink.com, search on perkins.
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Monopolar waveform example

DC applications are the most common examples of monopolar waveforms. Of specific interest
are switched d.c. applications that are discussed here and shown in Figure H.7 and Figure H.8.

8,1

V (output) / 500 Q

mV/Q

|
-
oo

IEC

r.m.s. value indicated

Figure H.7 — 50 Hz square wave, 0,1 ms rise time,\startle-reaction
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|
w
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IEC

r.m.s. value indicated

Figure H.8:=50 Hz square wave, 0,1 ms rise time, letgo-immobilization

For mongpolar_waveforms the peak value of the TOUCH CURRENT is used. The overshoot on
top of the d.cl pulse is included in the measurement, the undershoot is not included.

Table H.3 — Square wave monopolar touch current response

Circuit / TOUCH CURRENT response Peak r.m.s.
Startle-reaction circuit TOUCH CURRENT | [V(output) / 500 Q] 8,031 mA 5,006 mA
Letgo-immobilization circuit TOUCH CURRENT | [V(output) / 500 Q] 9,716 mA 5,037 mA

As before, the rise time of the waveform affects the overshoot and the peak value of the
TOUCH CURRENT as shown in Table H.3.

Mixed a.c./d.c. examples

IEC TS 60479-2:2007, Figure 7 shows the let-go threshold expressed in peak mA for the
combinations of 50/60 Hz sinusoidal alternating current and direct current. The peak of the


https://iecnorm.com/api/?name=84b6bc9e0f8b8dd4ee593833353f0e5e

- 44 — IEC 60990:2016 © IEC 2016

composite a.c. and d.c. wave in mA at the let-go threshold estimated for the population of
humans including children is shown as a function of the direct current component in mA.

IEC TS 60479-2:2007, Figure 7 is represented by the equation for the composite current:

ACpk+DC = 7,176¢01424xP9 _ 0 106 1 + DC

These effects are related to the peak value of the current and they have to be combined
frequency per frequency to estimate the total effect. A measurement circuit is described in
this standard.

, 5 e A 5 of-mixed a.c./d.c.
TOUCH CYRRENTS and properly evaluate them against the equation above. The IEC(T|S 60479-
2:2007, Kigure 7 is repeated in Figure H.9 and annotated with some additional data|from the
wavefornps discussed in this annex.

NOTE The¢ composite waveform shown in IEC TS 60479-2:2007, Figure 7 is named ACpknDC in the plpt of Figure
9 below. The examples are ACpknDCex1 and ACpknDCex2; the DC values are simijlarly named as explained in
the text following.

30 -

20
ACpknDC
ACpknDCex1
—
ACpknDCex2
O 10 4

0 10 20 30
DC, DCexl, DCex1

combinations augmented by additional data, mA each axis

The procedure is as follows. The maximum peak absolute value of the composite waveform is
selected (bold values of TOUCH CURRENT in the tables) to be plotted as ACpknDC. The peak-
equivalent (pk-ev) value is calculated from the r.m.s. value; this is subtracted from the
maximum peak value to get the DC value needed for the plot. The values derived from the
measurements can be plotted on the same graph as the curve to compare as is done here or,
alternatively, the DC value can be entered into the equation for the composite current to
calculate the ACpk+DC and compared to the measurement derived value called ACpknDC.

Example 1 (ex1):

The first example (shown in Figure H.10) analyzed for letgo-immobilization.
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Figure H.10 — Ex1 case: showing r.m.s. window
For the ex1 case shown above, see Table H.4.
Table H.4 — Mixed ACnDC waveform evaluation{ex1
TOUCH CURRENT peak TOUCH CURRENT r.m.s|
5,644'6 mA r.m.s.
Letgo-immobilization case +7,281 96 / -15,788 2 mA peak Pk-ev: 5,644 6 x 1,414 = 8 mA|peak
15,79 - 8 = 7,79 mA d.c.
The valug¢s in bold in the table correspond to the plottedfwalues (with rounding included in the|latter) of
Figure HJ10.
The valugs to be plotted for graphical evaluation are:
ACpknDCex1 = 15,8, DCex1 =7,79
Example|2 (ex2):
Another mixed case, ex2;is' shown in Figure H.11 and Table H.5.
Y Q
10 (output) / 5:00
g
>
£
7 T T T T
0,9 1,2 , 1,8 2,1 2,4 2,7 3 3,3
ms
IEC

Figure H.11 — Waveform ex2 case: showing r.m.s. window
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Table H.5 - Mixed ACnDC waveform evaluation, ex2

TOUCH CURRENT peak TOUCH CURRENT r.m.s

4,085 4 mA r.m.s.

Letgo-immobilization case | 9,524 69 / -7,247 19 mA peak E:;‘f(‘“ 4,0854 x 1,414 = 5,777 6 mA

9,524 7 - 5,777 6 = 3,747 1 mA d.c.

The values in bold in the table correspond to the plotted values (with rounding included in the latter) of
Figure H.11.

The values to be plotted for graphical evaluation are:

ACpknDCex2 = 9,52, DCex2 = 3,75

Each exjample falls above the letgo-immobilization curve and fails)\t0 meet |a letgo-

immobiligation TOuCH CURRENT Ilimit of 5mA rm.s. / 7mA peak as desgribed in
IEC TS 6/0479-2.
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Annex |
(informative)

AC power distribution systems (see 5.4)

1.1 General

In IEC 60364-1, a.c. power distribution systems are classified TN, TT and IT, depending on
the arrangement of current-carrying conductors and on the method of earthing. The classes
and codes are explained in this annex. Some examples of each class are given in the Figure
I.1 to Figure 1.8; other configurations also exist.

In the figpres:

in mg

for simplicity, only single-phase EQUIPMENT is illustrated;

— the power sources may be transformer secondaries, motof-driven gener
unint%rruptible power systems;

— for t
boun

— some
pointd

The following types of EQUIPMENT connection are taken into account; the numbers

mentione

singl

two-p

three

three

The systgém codes used have the following meaning.

— First
e T

singII-phase, 2-wire;

st cases, the power systems apply for single-phase and three-phase¢ .EQuIP

nsformers within a user’s building, some of the figures apply, and the
ary represents a floor of the building;

power systems are earthed at additional points,~for example at the poy
of users’ buildings (see IEC 60364-4-41:2005);

d do not include conductors used exclusively for earthing:

-phase, 3-wire;
hase, 3-wire;
-phase, 3-wire;

Lphase, 4-wire.

etter: relatienship of the power system to earth
means . direct connection of one pole to earth;

meahs'system isolated from earth, or one point connected to earth th
mpedance.

WENT but,

ators or

building

ver entry

of wires

ough an

— Second letter: earthing of the EQUIPMENT

o T means direct electrical connection of the EQUIPMENT to earth, independently of the

earthing of any point of the power system;

o N means direct electrical connection of the EQUIPMENT to the earthed point of the
power system (in a.c. systems, the earthed point of the power system is normally the

neutral point or, if a neutral point is not available, a phase conductor).

— Subsequent letters, if any: arrangement of neutral and protective conductors

e S means the protective function is provided by a conductor separate from the neutral

or from earthed line (or, in a.c. systems, earthed phase) conductor;

e C means the neutral and protective functions are combined in a single conductor

(PEN conductor).
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1.2 TN power systems

TN power systems are directly earthed, the parts of the EQUIPMENT required to be earthed
being connected by protective earthing conductors. Three types of TN power systems are
considered:

— TN-S power system: in which a separate protective conductor is used throughout the
system;

— TN-C-S power system: in which neutral and protective functions are combined in a single
conductor in part of the system;

— TN-C power system: in which neutral and protective functions are combined in a single
conductor throughout the system.
Some TN power systems are supplied from a secondary winding of a transformehthat has an
earthed ¢entre tap (neutral). Where the two phase conductors and the neutral‘eonductor are
available| these systems are commonly known as single-phase, 3-wire powersystems.
Power source
— L1
 — L2 L2
Distribution
cable
- — 3 L3
N N
PE PE
‘7 E S 1
— | 1|
| L2 . Buildi
| L3 | Building
: N boundary
| PE
|
— |
! Equipment |
e IEC
Separate neutral and protective conductors
Powerisource
L1 L1
L2 L2
Distribution
L3 L3
PE PE
‘7 - -r- - —-—- - - == 1
— } L1
| L2 . Buildi
| uilding
| L3 | boundary
|
|
l I PE
|
| . !
: Equipment :
77777777777777777777777 IEC

Earthed line conductor

Figure 1.1 — Examples of TN-S power system
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Power source

L1

— 49 —

- L1
2 L2
Distribution
13 cable
+— L3
PEN N
] PE
‘7 - - -r- - —--—-- - - - - -~ 1 | N 1
— ! L1 ! L1
‘ Lo | L2 -
| L3 || L3 | pocind
‘ . boundary
| N N
: I PE | : I PE |
| . b . ‘
: Equipment : : Equipment :
= Building or Building or
installation 1 installation 2 IEC
The point @t which the PEN conductor is separated into protective earth ahd heutral conductors may be at the

building enfrance or at distribution panels within the building.

Figure 1.2 — Example of TN-C-S_power system

Power source
11 L1
- — 2 L2  Distribution
cable
- o 3 L3
PEN PEN
- !
— | R
| L2 | Bl
i Building
| L3 | boundary
l N
| PE :
|
| |
| |
| |

[

Neutral and protective functions combined in one conductor (PEN)

Figure 1.3 — Example of TN-C power system

IEC
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1.3 T7
TT powe
earthed

independ

L1
L1
PEN PEN Distribution
cable
L2
L2
‘ L4 :
| |
| N :
|
|
: L2 1~ \Building
: [ | [ PE " Lboundry
)
! 120V 240V 120/240 V [
: Equipment Equipment Equipment !
- - Ay |
B EC

Protective and neutral functions combined in one conductor (PEN)

This system is widely used in North America)at 120/240 V.

Figure 1.4 — Example of single-phase, 3-wire TN-C power system

[ power systems

Power source

r systems have one point directly\earthed, the parts of the equipment requi
being connected at the user’s) premises to earth electrodes that are electrically
ent of the earth electrodes‘of-.the power distribution system.

red to be

— 51 L1
- —— -2 L2
Distribution
cable
-3 L3
N |\
o rrr 00 1‘
— | L1
: L2 : Buildi
| L3 | Buiding
i N : boundary
: l PE :
|
! Equipment |
! J
— IEC

Earthed neutral and independent earthing of EQUIPMENT

Figure 1.5 — Example of 3-line and neutral TT power system
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Power source

Equipment

L1 L1
L2 Distribution
L2 cable

L3 L3

o rrr S

| L1

1.9 !

; k2

|

| L3 1 Building

! I boundary

! I PE |

! !

| |

| |
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Earthed line and independent earthing of EQUIPMENT
Figure 1.6 — Example of 3-line TT power system
1.4 IT| power systems

IT power| systems are isolated from earth, except-that one point may be connected to earth
through gn impedance or a voltage limiter. The parts of the EQUIPMENT required to b¢ earthed
are conngcted to earth electrodes at the user’s premises.

Power source

- — L1
- — 2 L2
Distribution
L3 cable
+— L3
N N
N |
| L1
N ! L2
T | 3 | BUITMg
[ , boundary
p— ! N
- : I PE :
|
! Equipment |
! J
= IEC

The neutral may be connected to earth through an impedance or a voltage limiter, or isolated from earth.

This system is widely used isolated from earth, in some installations in France, with impedance to earth, at
230/400 V, and in Norway, with a voltage limiter, neutral not distributed, at 230 V line-to-line.

Figure 1.7 — Example of 3-line (and neutral) IT power system
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Equipment

L1 L1
L2 Distribution
L2 cable
L3 L3
} e T |
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The system may be isolated from earth.

Figure 1.8 — Example of 3-line IT power'system
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Annex J
(informative)

Routine and periodic touch current tests, and tests after
repair or modification of mains operated equipment

This annex defines methods and procedures to perform tests which reverify TOUCH CURRENT
according to design requirements from the product standard, during production (routine test),
after repair or modification and at periodic intervals during use.

The objective is to have the test performed by technicians or other instructed persons, using
simple preeeddures—to—achieve—sufficient—acedracy—Measuring—results—shoutd—be, easy to
interpret.| Measuring equipment should be economical and easy to use under pragfical field
conditions.

Method

Tests arp to be carried out using the procedures of this standard’ with the appropriate
measuring network. Tests are to be performed under the environmental conditions of an
appropriate field or factory location.

The EQUIPMENT is to be tested in a stand-alone configuration without external connections,
except fdr the mains supply.

TOUCH CYRRENT is to be measured and shall be at orbelow the limit defined in the EQUIPMENT
standard|as follows:

— if thellimit is given as d.c. current, measure the d.c. and compare with the limit;
— if the|limit is given in peak current, measure the peak current and compare with|the peak
limit;

— if the| limit is given in r.m.s. «current, measure the r.m.s. current and compare| with the
r.m.s] limit.

No routine or periodic testiis required for ELECTRIC BURN currents unless specifigd by the
EQUIPMENT standard.



https://iecnorm.com/api/?name=84b6bc9e0f8b8dd4ee593833353f0e5e

- 54 - IEC 60990:2016 ©

Annex K
(normative)

Network performance and calibration

K.1 Network or instrument performance and initial calibration

IEC 2016

Measured ratios of input voltage to input current (input impedance) and output voltage to
input current (transfer impedance or network response) are compared with ideal values
calculated from the nominal component values specified in Figure 3, Figure 4 and Figure 5.
Care is taken in the arrangement of the test equipment circuitry so that intercomponent
capacitafice, Tead nductance and characierisiics o € voltage measuring devic

e do not

significantly affect the voltage-current ratios.
A guard pand indicating the uncertainty of measurement at various frequencies is [specified
for each finstrument. The performance of measuring networks can, if necessary, be|adjusted
to make {he guard band narrower.
NOTE 1 A definition of uncertainty of measurement is the characterization a@f/the range within whigh the true
value of a neasurement is estimated to lie; this is a common term in metrology and calibration.
NOTE 2 Quidance on adjusting the performance of measuring networksds given in G.4.
The performance of a measuring network is checked by passing variable frequency
sinusoidal current through the input of the instrument, test terminals A and B in [Figure 3,
Figure 4 [and Figure 5. The input current (/), input voltage (U) and output voltage ({/4, Up or
Us3) are rheasured at various frequencies. If possible, the output voltage is measured by the
same voltmeter as will be used during all measurements on the EQUIPMENT fof product
certification purposes and for all confirmation-procedures (see Clause K.2).
Table K.1 — Calculated input impedance and transfer impedance
for unweighted touch-current measuring network (Figure 3)
Frequency Input impedance Transfer impedance
Hz U/i1 Ui
20 1998 500
50 1990 500
60 1986 500
100 1961 500
200 1857 500
500 1434 500
1000 979 500
2000 675 500
5000 533 500
10 000 509 500
20 000 502 500
50 000 500 500
100 000 500 500
200 000 500 500
500 000 500 500
1 000 000 500 500
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Table K.2 — Calculated input impedance and transfer impedance
for startle-reaction touch current measuring network (Figure 4)

Frequency Input impedance Transfer impedance
Hz /i U,/ T
20 1998 500
50 1990 499
60 1986 498
100 1 961 495
200 1857 480
500 1433 405
1T 000 9735 2384

2 000 661 162,9
5000 512 68,3
10 000 485 34,4
20 000 479 17)24
50 000 477 6,89
100 000 476 3,45
200 000 476 1,722
500 000 476 0,689
1 000 000 476 0,345

Table K.3 — Calculated input impedance-and transfer impedance for
letgo-immobilization current measuring network (Figure 5)

Frequency Inputsimpedance Transfer impedanice
Hz U/l Usl I
20 1998 500
50 1990 499
60 1986 499
100 1 961 496
200 1858 484
500 1434 427
1.000 976 340
2,000 667 251
5000 515 144,3
10 000 487 79,9
20 000 479 41.2
50 000 477 16,63
100 000 476 8,32
200 000 476 4,16
500 000 476 1,666
1 000 000 476 0,833
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K.2 Calibration in a confirmation system

K.2.1 General

NOTE A definition of metrological confirmation (shortened to “confirmation” in this standard) is a set of operations
required to ensure that a measuring equipment is in a state of compliance with requirements for its intended use.

Each instrument that is used to determine acceptability for the purpose of certification of
EQUIPMENT shall be routinely calibrated in a confirmation system to ensure that no drift of its
performance outside the limits of permissible error has occurred. Reference is necessary to
the guard band and other data recorded for the particular measuring instrument during its
initial calibration (see Clause K.1).

If a part[culTar measuring instrument has dritted outside permissible limits, measjirements
made on|the EQUIPMENT with that instrument since the last confirmation calibration| shall be
reviewed|to check their validity.

Calibratign in a confirmation system is carried out in two steps.

K.2.2 Measurement of input resistance

The d.c.|input resistance is measured and its value is checked against the ideal value
(2 000 Q) and the value determined during initial calibration.

NOTE This measurement guards against the possibility that a shift\in input impedance has occurred gt the same
time that alshift occurs in the instrument response, resulting in addition or cancellation of errors.

K.2.3 Measurement of instrument performance

The inpUt voltage and the output voltage (ot milliamperes as indicated on the mieter) are
measured at various frequencies and the ratios compared to the data in Table K.4, Table K.5
or Table| K.6, as appropriate. If possible, the output voltage is measured by the same
voltmeten as will be used for initial calibration and during all measurements on the EQUIPMENT
for prodyct certification purposes. At-is sufficient to carry out the measurements |at a few
frequenc|es over the whole frequency range of interest as long as attention is given to the
higher frgquencies. The input voltages used should be such as to produce output infdications
in the range of the TOUCH\CURRENT limit values for which the measuring instrument is
intended] subject to observing the power rating of internal components.

NOTE Table K.4, TabletK)5 and Table K.6 are derived from Table K.1, Table K.2 and Table K.3 respdctively but,
in order to| simplify thé/eonfirmation procedure, the presentation of the data avoids the need to measure input
current at figh frequéngies.
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Table K.4 — Output voltage to input voltage ratios for unweighted touch current
measuring network (Figure 3)

Frequency Output voltage to Input voltage to :anrpnl::llvi(a):;a%ie
Hz input voltage ratio output voltage ratio P indicatiol:i
20 0,250 4,00 2,00
50 0,251 3,98 1,99
60 0,252 3,97 1,99
100 0,255 3,92 1,96
200 0,269 3,72 1,86
500 0,349 2,87 1,43
1000 0,511 1,96 0,979
2 000 0,740 1,35 0,675
5000 0,937 1,07 0,533
10 000 0,983 1,02 0,509
20 000 0,996 1,00 0,502
50 000 0,999 1,00 0,500
100 000 1,00 1,00 0,500
200 000 1,00 1,00 0,500
500 000 1,00 1,00 0,500
1 000 000 1,00 1,00 0,500
Table K.5 — Output voltage to.input voltage ratios for
startle-reaction measuring network (Figure 4)
Frequency Output voltage to Input voltage to :anrpnl::llvi:::a%ie
Hz input voltage ratio output voltage ratio P indicati(l:i
0,250 4,00 2,00
0,251 3,99 2,00
0,251 3,99 1,99
10p 0,252 3,96 1,98
20p 0,259 3,87 1,93
50p 0,282 3,54 1,77
1000 0,292 3,43 1,71
2 000 0,246 4,06 2,03
5000 0,133 7,50 3,75
10 (0O 0,070 8 14,1 7,06
20 000 0,036 0 27,8 13,9
50 000 0,014 5 69,2 34,6
100 000 0,007 23 138 69,1
200 000 0,003 62 277 138
500 000 0,001 45 691 346
1000 000 0,000 723 1382 691
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Table K.6 — Output voltage to input voltage ratios
for letgo-immobilization measuring network (Figure 5)

Frequency Output voltage to Input voltage to :anrpnl::llvi(a):;a%ie
Hz input voltage ratio output voltage ratio P indicatiol:i
20 0,250 4,00 2,00
50 0,251 3,99 1,99
60 0,251 3,98 1,99
100 0,253 3,95 1,98
200 0,261 3,83 1,92
500 0,298 3,36 1,68
1 Q00 0,348 2,87 1,44
00 0,377 2,65 ™33
00 0,280 3,57 1,79
10 poo 0,164 6,09 3,04
20 poo 0,086 0 11,6 5,81
50 p0oo 0,034 9 28,7 14,3
100]000 0,017 5 57,2 28,6
200{000 0,008 74 114 57,2
500({000 0,003 50 286 143
1 000 000 0,001 75 572 286
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES DE MESURE DU COURANT DE CONTACT ET DU COURANT

DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de no
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines
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PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est\co
d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peub par
ptions internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec/A'IEC,
ent aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de.Normalisg
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isions ou accords officiels de I'l[EC concernant les questions techniques feprésentent, dang
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blications de I'l[EC se présentent sous la forme de recommandations internationales et so
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b de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'MEC ne peut pas étre tenue resp)
elle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.
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possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications
nales. Toutes divergences entre toutes Publications” de I'lEC et toutes publications na
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p_internationale IFC 60990 a été établie par le comité d'études 108 Séd

appareils électroniques dans le domaine de I'audio, de la vidéo, du traitement de I'information
et des technologies de la communication.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition, parue en 1999. Cette édition

constitue

une révision technique.

Cette édition inclut les modifications majeures suivantes par rapport a la deuxiéme édition:

— les désignations des effets ont été mises a jour pour refléter la meilleure compréhension

de la

plage des effets et s’accorder avec l'utilisation actuelle;

— les conditions d’utilisation impliquant une PARTIE PREHENSIBLE ont été réduites pour
I'application des exigences fondées sur la compréhension actuelle de cet effet;
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— les références a I'lSO 10012-1, qui a été remplacée par une norme de management portant
le méme numéro, ont été remplacées par un texte explicatif, le cas échéant, afin de
conserver le sens du document;

— Pancienne Annexe H informative (PARTIE PREHENSIBLE) a été supprimée de cette mise a jour
car elle ne représente pas de maniére adéquate l'intégralité des conditions dans lesquelles
une immobilisation est susceptible de se produire. Une nouvelle Annexe H informative
(Analyse du mesurage de circuits de courant de contact avec filtre de fréquence) a été
ajoutée;

— la Bibliographie (anciennement dénommée Annexe M) a été mise a jour avec des
références supplémentaires par souci d’exhaustivité.

Elle a le statut d'une publication fondamentale de sécurité conformément au Guide IEC 104.

Le texte ¢le cette norme est issu des documents suivants:
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— notes
— condi
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relatives
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e suppn

FDIS Rapport de vote
108/630/FDIS 108/640/RVD

't de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toutefinformation sur le v
approbation de cette norme.

lication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC,)Partie 2.

résente norme, les caracteres d'imprimeriecou formats suivants sont utilisés:

hces et annexes normatives: caractéresfomains;

rations de conformité et spécification§'d’essai: caracteres italiques;
explications: petits caractéres romains;

ions normatives dans les tableaux: petits caractéres romains;

5 définis a I’Article 3: PETITES CAPITALES.

ndiquée sur le sites'web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch” dans les
A la publication-recherchée. A cette date, la publication sera

duite,

mée,

. rempIEcée par une édition révisée, ou

e amen

ée’

pte ayant

b a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant Ia date de

données

IMPORTANT - Le logo “colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,

imprime

r cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La présente Norme internationale a été élaborée pour répondre a des préoccupations
provenant de l'arrivée de nouvelles techniques de découpage a haute fréquence largement
appliquées dans les systémes d’alimentation et dans les MATERIELS, et qui provoquent des
courants et tensions harmoniques a haute fréquence.

La présente norme est destinée a servir de guide aux comités traitant de MATERIELS lors de la
préparation ou de la modification des spécifications d'essai dans leurs normes de mesure du
courant de fuite. Toutefois, le terme «courant de fuite» n'est pas utilisé pour les raisons
indiquées ci-apreés.

La présepnte norme a été initialement établie dans Te cadre de Ta fonction fondaméntale de
sécurité assignée au comité d’études 74 (désormais comité d’études 108), comme siit.

Méthopdes de mesure du courant de fuite

Ces méthodes incluent, pour divers types de MATERIELS, tous les aspegts’qui se rappportent a
ce qui est désigné par le terme «courant de fuite», y compris les méthodes de mesure du
courant gn ce qui concerne les effets physiologiques et les questions d'installation,|dans les
conditions normales et dans certaines conditions de défaut.

Les méthodes de mesure du courant de fuite décrites cizaprés proviennent de I'etude de
'IEC TS p0479-1 et d'autres publications, y compris les,descriptions de méthodes de¢ mesure
précédertes.

Les conclusions suivantes sont déduites de I'étude’des effets du courant de fuite:

— le pripcipal intérét pour la sécurité concerhe le passage possible d'un courant nuisible a
travers le corps humain (ce courant n'est pas nécessairement égal au courant tfaversant
le conducteur de protection);

— l'effet] du courant électrique traversant un corps humain s'est révélé étre sengiblement
plus [complexe que dans les.‘hypothéses retenues lors de I'élaboration de§ normes
antérleures, dans la mesurée _ou il convient de prendre en compte plusieurs réppnses du
corps| Les réponses lesplus significatives pour établir les limites de sécurité pour des
formgs d’onde permanehtes sont

e la|perception,
e |a|réaction de‘tressaillement,
e le|lnon-lacher/'immobilisation, et

e |a|BRULURE ELECTRIQUE.

Chacune—de—ces quatre lépunbcb du—corps—aunmiveau—de—seuit—unique—D'importantes
différences existent aussi dans la maniére dont certains de ces seuils varient en fonction de
la fréquence.

Deux types de courants ont été identifiés comme nécessitant des méthodes de mesure
différentes: le COURANT DE CONTACT et le COURANT DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION.

Le COURANT DE CONTACT existe uniquement lorsque le corps ou un modéle de corps humain
est un chemin de passage du courant.

Il a été également noté que le terme «courant de fuite» a déja été appliqué a plusieurs
concepts différents: COURANT DE CONTACT, COURANT DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION,
propriétés d’isolement, etc. En conséquence, dans la présente norme, le terme «courant de
fuite» n’est pas utilisé.
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Mesurage du COURANT DE CONTACT

Dans le passé, les normes de MATERIELS ont traditionnellement utilisé deux techniques pour
mesurer le courant de fuite. Soit le courant réel circulant dans le conducteur de protection
était mesuré, soit un simple réseau résistance/condensateur (représentant un modeéle simple
du corps humain) était utilisé, le courant de fuite étant défini comme le courant traversant la
résistance.

La présente norme fournit des méthodes de mesure pour les quatre réponses du corps au
courant électrique indiqué ci-dessus, utilisant un modéle du corps humain plus représentatif.

Ce modéle du corps humain a été choisi pour les cas les plus courants de chocs électriques
au sens ; i i iti contact,
un modéle du corps humain est utilisé, représentant approximativement le contac{ complet
main a main ou main a pied en situation normale. Pour de petites surfaces de\contact (par
exemple [un petit contact de doigt), un modele différent peut étre approprié,-mais ce modéle
n’est pas|abordé ici.

Parmi leg quatre réponses, la réaction de tressaillement et le non-lacher/I'immobilisgtion sont
lies a Ip valeur de créte du COURANT DE CONTACT et varient avec la frgquence.
Traditionphellement, les questions concernant les chocs électriques ont traité dep formes
d'onde sfinusoidales, pour lesquelles les mesurages de vateurs efficaces convignnent le
mieux. Les mesurages de valeurs de créte sont plus apprépriés pour les formes d'onde non
sinusoidales, pour lesquelles il est prévu des valeurs significatives du COURANT DE CONTACT,
mais sont également utilisables pour les formes d'onde‘sinusoidales. Les réseaux [spécifiés
pour le mesurage de la réaction de tressaillement.ét du non-lacher/de I'immobilisption ont
une réponse en fréquence et sont pondérés de telle fagon que des valeurs limited uniques
puissance-fréquence puissent étre spécifiées ef'référencées.

Toutefoid, les BRULURES ELECTRIQUES sont:\liées a la valeur efficace du COURANT DE[CONTACT
et sont relativement indépendantes de-la fréquence. Pour les MATERIELS pour lesfiuels les
BRULURE$ ELECTRIQUES peuvent étre, significatives (voir 7.2), deux mesurages séparés sont
effectuéd, un en valeur de créte pour les chocs électriques et un second en valeur efficace
pour les BRULURES ELECTRIQUES{ chacun utilisant le circuit d’essai approprié.

Il convignt que les comités de MATERIELS décident des effets physiologiques [qui sont
acceptables et des effets-qui ne le sont pas et, a partir de |1a, qu'ils décident de$ valeurs
limites d¢ courant. Des comités concernés par certains types de MATERIELsS peuvenf adopter
des prodédures sjmplifiées, fondées sur la présente norme. Une discussion des valeurs
limites, igsue deravaux antérieurs de différents comités de MATERIEL de I'lEC, est gdonnée a
I’Annexe|D.

Mesurage dif COURANT DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION

Dans certains cas, il est exigé de mesurer le COURANT DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION
des MATERIELs dans les conditions normales d'utilisation, notamment:

— pour le choix d'un dispositif de protection a courant résiduel,

— pour la détermination du moment auquel un circuit de terre de protection de haute intégrité
de protection est exigé,

— pour prévenir toute surcharge excessive de COURANT DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION
dans l'installation électrique.

Le COURANT DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION est mesuré par insertion d'un ampéremeétre
d'impédance négligeable en série avec le conducteur de mise a la terre de protection du
MATERIEL.
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METHODES DE MESURE DU COURANT DE CONTACT ET DU COURANT
DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale définit des méthodes de mesure pour

— les courants continus ou les courants alternatifs de forme d’onde sinusoidale ou non
sinusoidale qui peuvent traverser le corps humain, et

— les cojirants qui peuvent circuler dans un conducteur de protection.

Les méthodes de mesure recommandées pour le COURANT DE CONTACT sont-basées sur les
effets pgssibles provoqués par le passage du courant dans le corps jhumain.|Dans la
présente|norme, les mesurages de courant a travers des réseaux représentant I'impédance
du corps| humain sont appelés mesurages du COURANT DE CONTACT. Les’réseaux ufilisés ne
sont pas|nécessairement valables pour des animaux.

La spécification ou I'implication de valeurs limites spécifiques ne‘fait pas partie du[domaine
d'application de la présente norme. La série IEC TS 60479 fournit des infqrmations
concerngnt les effets du courant traversant le corps humain, a partir desquelles dep valeurs
limites pguvent étre déduites.

La présgnte norme est applicable a toutes les ‘Classes de MATERIELS, conformément a
I'lEC 61140.

Les méthodes de mesure indiquées dans Ja*présente norme ne sont pas destinégs a étre
utilisées pour

— les JOURANTS DE CONTACT de durée’inférieure a 1 s,

— les courants patients tels qu'itsssont définis dans I'lEC 60601-1,
— les dourants alternatifs de‘frequence inférieure a 15 Hz, et

— les dourants supérieurs’aux courants choisis pour les limites de BRULURE ELECTR|QUE.

La présepte publication.fondamentale de sécurité est destinée principalement a étrp utilisée
par les gcomités d'études lors de la préparation de normes conformément aux principes

figurant dans le Guide IEC 104 et le Guide ISO/IEC 51. Elle n'est pas destinée a étre utilisée
par les fgbricants ou les organismes de certification indépendants de normes de produit.

L'une de ilite ! ite d'e ‘utili : ' de ses
publications, les publications fondamentales de sécurité, lorsque celles-ci sont applicables.
Les exigences, méthodes d’essai ou conditions d’essai de la présente publication
fondamentale de sécurité s'appliquent uniquement lorsqu'elles sont incorporées ou
spécifiquement mentionnées dans les publications appropriées.

2 Reéférences normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).
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IEC TS 60479-1:2005, Effets du courant sur ’lhomme et les animaux domestiques — Partie 1:
Aspects généraux

IEC TS 60479-2:2007, Effets du courant sur ’homme et les animaux domestiques — Partie 2:
Aspects particuliers

IEC 61140, Protection contre les chocs électriques — Aspects communs aux installations et
aux matériels

Guide ISO/IEC 51:2014, Aspects liés a la sécurité — Principes directeurs pour les inclure
dans les normes

H o 4104-2040 ThL dion £ faoi IV H fion ool tl £ b H
Gulde II_V TV=T. U TU, rmre - propudratrurt Ul odiCly  PJUuiiTevdtiviTo  dirifu Urie uov Ul vd IC Safety

publicatipns and group safety publications (disponible en anglais seulement)

3 Termes et définitions
Pour les pesoins du présent document, les termes et définitions suivants's'appliquent.

3.1
COURANT|DE CONTACT
courant électrique passant dans le corps humain ou dans léscorps d’un animal lorsqy’il est en
contact gvec une ou plusieurs parties accessibles d’une-installation ou de MATERIELS

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-05-21]

3.2
COURANT|DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION
courant dirculant dans un conducteur de protection

3.3
MATERIEL
ensembl¢ organisé de composants et de caractéristiques électromécaniques visant g réaliser
une tache définie (comme spécifié dans la norme de produit applicable)

Note 1 & I'grticle:  S’il n’est pas spécifié dans la norme applicable, voir Annexe A.

3.4
PARTIE PREHENSIBLE
partie du MAFERIEL qui peut fournir un courant dont le passage a travers la main|[humaine
provoqud dés-contractions musculaires autour de la partie et une incapacité de lachegr

Note 1 a l'article: Des parties qui sont destinées a étre tenues avec la main entiére sont considérées par
hypothése comme préhensibles, sans autre investigation.

3.5

BRULURE ELECTRIQUE

brilure de la peau ou d'un organe, causée par le passage superficiel ou en profondeur d'un
courant électrique

[SOURCE: IEC 60050-604:1987, 604-04-18]
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4 Emplacement d'essai

4.1 Environnement de ’emplacement d'essai

Les exigences concernant I'environnement de I'emplacement d'essai doivent étre conformes
aux spécifications de la norme du MATERIEL. Si des valeurs limites inférieures a 70 pA en
valeur efficace ou 100 pA en valeur de créte sont spécifiées, ou si le MATERIEL contient de
larges écrans qui peuvent étre parcourus par des signaux haute fréquence, les comités de
produits doivent se référer a I'Annexe B.

4.2 Transformateur d’essai

L’utilisati
maximalg
Figure 1
en essai
dans le t
MATERIEL
étre laiss
d'essain

Si le trar
isolant e
corps du

4.3 Cd

Un MATE
étre sour

NOTE De

Il convie
MATERIEL
phases (

Un transformateur local, voir'4.2, permet de satisfaire a cette exigence.

En varia
suivants
mesure d

— conng

8sSai i ve- sécurité
, re6 ala
) doit étre utilisé et la borne principale de mise a la terre de protection, du [MATERIEL
(EUT — Equipment under test) doit alors étre mise a la terre. Toute capacité de fuite
ransformateur doit alors étre prise en compte. En variante a la-mise a la| terre du
en essai, le secondaire du transformateur d’essai et le MATERIEL en essdi doivent
és flottants (non mis a la terre), auquel cas la capacité decfuite du transformateur
a pas besoin d’étre prise en compte.

sformateur T n’est pas utilisé, le MATERIEL en essai doit étre monté sur up support
| des précautions de sécurité appropriées doivent étre prises étant donné que le
MATERIEL en essai peut se trouver a une tension{dangereuse.

nducteur neutre mis a la terre

RIEL prévu pour étre connecté a un schéma de distribution d'énergie TT oyi TN doit
his a I’essai avec une tension minimale entre neutre et terre.

5 descriptions des différents schémas _de-distribution d'énergie sont données a I’Annexe |I.

nt que le conducteur de protection et le conducteur neutre mis a la terré¢ pour le
en essai aient une différence de potentiel inférieure a 1 % de la tens|on entre
oir exemple a la Figure-1).

hte, si ladifféerence de potentiel est supérieure ou égale a 1 %, les ¢xemples
donnent~des méthodes qui, dans certains cas, permettent d’éviter les efreurs de
ues a.cette différence de potentiel:

xien de I'électrode de la borne B du réseau de l'appareil de mesure a la porne de

neutr

<l F - | H IH 2l <l 4+ 2l + Sl 4 <l 4 H 1
O UU 1TTTAdlTTITT TIT Toodl dU 1TITTCU UU LUTTUUULITUT UT TIMToC d 1d (CTTT UtT VIULUULIOn V0|r

6.1.2) de l'alimentation;

connexion de la borne de terre du matériel en essai au conducteur de neutre, au lieu du

conducteur de mise a la terre de protection, de I'alimentation.
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Transformateur
de l'installation
du batiment

Alimentation i

- 73—

\ L
\
Tension |
entre |
phases N
a : Matériel
en essai
PE
\

Point de connexion/
du matériel a
I'alimentation

Moins de 1 % de
la tension

entre phases
LEC.

Figure 1 — Exemple de neutre mis a la terre, alimentation directe

Transformateur d'essai

pour l'isolement

Transformateur T2 \ L
de l'installation
du batiment . |
Tension |
entre ‘
phases N
. . T1
Alimgntation ‘
\
- | Matériel
PE| en essai
\
= Point de connexion/ Moins de 1% de
du matériel a la tension
I'alimentation entre phasgs

Figune 2 — Exemple de neutre mis@ la terre,

5 Matériel de mesure

5.1 CHh

5.1.1

Les mesulrages doivent étre effectués a I'aide d'un des réseaux de la Figure 3, de la

et de la R

NOTE Vo

Généralités

igure<b:

oix du réseau desmesure

rdes Annexes E, F et G pour de plus amples informations sur ces trois réseaux.

IEC

avec transformateur pour l'isolgment

Figure 4

A

Bornes d'essai

|

R 1500 Q
R, 500 Q
Cq 0,22 uF

Figure 3 — Réseau de mesure,

Courant de contact
(non pondéré)

1
500

(valeur effcace)

IEC

courant de contact non pondéré
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Courant de contact pondéré
(perception ou réaction de tressaillement)

- % a at
= 500 (valeur créte)

Bornes d'essai

R,
- .
| |
. 1
RB L/1
' 1

G Ua

IEC

Ry 1500 O R, 10 000 Q
. 500 Q c, 0,022 pF
s 0,22 uF

ou la réaction de tressaillement

Courant,de“contact pondéré
(non-lacher-immobilisation)

A R U.
S | Cs = WB’O (valeur créte)
R
Bornes d'essai —
A L N
B R 1
i RB v ? TG Uy
Y T ©
IEC
R, 1500 © R, 20 000 0
R, 500 , 0,006 2 uF
c, 0,22 uF c, 0,009 1 uF
R 10 000 ©

2

ir les conditions spéciales d’utilisation de ce réseau, voir 5.1.2.

Figure 5~ Réseau de mesure, courant de contact pondéré
pour le non-lacher / Pimmobilisation

Perception et réaction de tressaillement

Lnde’la Figure 4 doit étre utilisé pour les limites de choc électrique de faibl

on

B niveau.

U doIt elre applique lorsque la valeur limite du courant alternatlil ndique

dans la

norme de produit est égale au maximum a 2 mA en valeur efficace ou 2,8 mA en valeur de

créte.

5.1.3

Non-lacher/immobilisation

Le réseau de la Figure 5 doit étre utilisé pour les limites de choc électrique de niveau élevé.
Ce circuit doit étre appliqué lorsque la valeur limite du courant alternatif indiquée dans la
norme de produit est supérieure a 2 mA en valeur efficace ou 2,8 mA en valeur de créte.

5.1.4

Brilures électriques (courant alternatif)

Le réseau de COURANT DE CONTACT non pondéré de la Figure 3 doit étre utilisé.
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5.1.5 Courant continu sans ondulation

L'un quelconque des trois réseaux doit étre utilisé. Sauf spécification contraire dans la norme
du MATERIEL, le courant continu sans ondulation signifie moins de 10 % d'ondulation créte a

créte.

5.2 Electrodes d'essai

5.21 Construction

Sauf spécification contraire dans la norme du MATERIEL, les électrodes d'essai doivent étre

— une

un clip d'essai, ou

adhdsive est utilisée, 'adhésif doit étre conducteur.

5.2.2

Connexion

Les électrodes d'essai doivent étre connectées aux bornes A et B du rés€au de mes

5.3 Cgnfiguration

Le MATE

RIEL en essai doit étre complétement assemblé etcprét pour I'utilisation

configurdtion maximale; il doit étre connecté a des tensions de signal externes lors

est appli

able, suivant les spécifications du fabricant pourun seul MATERIEL.

Les MATHRIELS qui sont prévus pour des sources d’alimentation multiples et pour lesq
seule alinentation est exigée a la fois (par exemple pour alimentation de secours) n
étre sounis a I'essai qu’avec une seule source’connectée.

Les MATHRIELS pour lesquels une alimentation simultanée a partir de deux sources
est exigde doivent étre soumis a I’essai)yavec toutes les sources connectées mais

plus d’un|

le connexion a la terre de protection.

5.4 Cgnnexions a I’alimentation pendant I'essai

5.4.1

NOTE Des

Le MATE
Figure 6

Il convie

Généralités
exemples de schémas de distribution d’énergie sont donnés a I’Annexe |.

RIEL doit-~&ffe connecté dans une configuration d’essai comme représer
A Figure~14, conformément a 5.4.2, 5.4.3 ou 5.4.4, selon le cas.

htgle les comités de MATERIELS considérent le besoin éventuel pour le

feuille de métal de 10 cm x 20 cm représentant la main humaine. Sicufe feuille

ire.

dans la
que cela

uels une
e doivent

5 ou plus
avec pas

té de la

fabricant

d'identifier Tes schémas de distribution d'énergie (TN, TT, TT) auxquels un MATERIEL est
destiné a étre relié dans son utilisation finale.

Si le fabricant spécifie que le MATERIEL en essai ne peut étre utilisé que dans certains
schémas de distribution d'énergie, le MATERIEL ne doit étre soumis a I’essai que lorsqu'il est
relié a ces schémas.

Un MATERIEL devant étre connecté uniquement a des schémas TN ou TT doit satisfaire a
5.4.2. Un MATERIEL devant étre connecté a des schémas IT doit satisfaire a 5.4.3 et peut
aussi étre connecté a des schémas TN ou TT.

Pour les MATERIELS de la classe 0 et de la classe Il (voir IEC 61140), il n'est pas tenu compte
des conducteurs de protection représentés de la Figure 6 a la Figure 14 incluses.
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Alimentation
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(défaut neutre)

(défaut du conducteur | Matenell
de terre) PE en essai
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Réseau de mesure IEC

Figure 6 — Matériel monophasé dans un schéma étoile TN ouTT
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de I'alimentation
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L
T ¢
T \
\
Alimentation :
\
[ L
o—t % | - »—?
(défaut phase) |
PL o N |
(défaut neutre) \ B
(défaut du conducteur | Matériel
de terre) |PE en essali
e |
- B\ A
Réseau de mesure
IEC

ent a prise médiane peut étre une branche d'une alimentation triangle.

7 — Matériel monophasé dans un schéma TN ou TT avec point milieu a
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Figure 8 — Matériel monophasé connecté entre phases dans un schéma étoile TN ou TT
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Il convient gue la résistance de 1 000 Q soit adaptée pour les défauts du systeme d:alimentation.
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Figure 9 — Matériel monophasé connecté entre phase et neutre dans un schém
IT
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ue la résistance de 1 000 Q soit adaptée pour les défauts du systeme d'alimentation.

e 10— Matériel monophasé connecté entre phases dans un schéma étalile IT
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Figure 11 — Matériel triphasé dans un schéma étoile TNoou TT
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Il convient gue la résistance de 1 000 Q soit adaptée pour les défauts du systéme d'alimentation.

Figure 12 — Matériel triphasé dans un schéma étoile IT
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Figure 13 — Schéma triangle non mis a la terrée
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Réseau de mesure
IEC
Lorsqu'un WATERIEL codtient a la fois une charge triphasée et une charge monophasée dont le point milieu est relié
a la terre, et lorsquég le*coté mis a la terre est identifié, le commutateur g doit rester dans la positiop identifiée
comme corfespondant-au coté relié a la terre.
Figure 14~ Matériel triphasé dans un schéma triangle avec point milieu mis a|la terre

5.4.2 Matériel pour utilisation uniqguement dans des schémas de distribution
d'énergie étoile TN ou TT

Un MATERIEL triphasé doit étre connecté a un schéma de distribution d'énergie triphasé étoile
avec le neutre a la terre. Un MATERIEL monophasé doit étre connecté entre phase et neutre
d'un schéma de distribution d'énergie ayant le neutre a la terre ou, s'il est spécifié par le
fabricant comme pouvant étre utilisé de cette maniere, entre phases d'un schéma de
distribution d'énergie étoile triphasé dont le point milieu est relié a la terre (voir Figure 6,
Figure 8 et Figure 11).

5.4.3 Matériel pour utilisation dans des schémas de distribution d'énergie IT, y
compris les schémas triangle non reliés a la terre

Un MATERIEL triphasé doit étre connecté a un schéma d'alimentation triphasé IT approprié. Un
MATERIEL monophasé doit étre connecté entre phase et neutre ou, s'il est spécifié par le
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fabricant comme pouvant étre utilisé de cette maniére, entre phases (voir Figure 9, Figure
10, Figure 12 et Figure 13).

5.4.4

Matériel pour utilisation dans des schémas d'alimentation monophasés dont le

point milieu est a la terre ou dans des schémas d'alimentation triangle
point milieu est a la terre

dont le

Un MATERIEL monophasé doit étre connecté a l'alimentation ayant sa prise médiane reliée a la
terre (voir Figure 7 et Figure 14).

Un MATERIEL triphasé doit étre connecté a l'alimentation triangle appropriée (voir Figure 14).

5.5 TelTSi'Uﬂ'E‘l'fré'Q'U'm'd"'a“meniaﬁuu

5.5.1

La tensidn d'alimentation doit étre mesurée aux bornes d'alimentation du MATERIEL.

Tradition

FTension d'alimentation

nellement, le COURANT DE CONTACT était 8 son maximum a latension d’alimentation

la plus 4levée. Les alimentations électroniques modernes ne folrnissent pas toyjours un

COURANT

peut étrg maximisé a la tension la plus basse, c’est-a-dire I'appel de courant ma

dans d’a
les condi

DE CONTACT maximal dans ces conditions d’alimentations Le COURANT DE

kions de fonctionnement du cas le plus défavorakle.

CONTACT
Kimal, ou

itres conditions. Une protection contre les chocs électriques doit étre assurée dans

Un MATERIEL ayant une seule tension assignée doit étre soumis a I'essai a s3g tension

assignée

I'alimentation.

Un MATE

. majorée d'une tolérance de travail appropriée pour tenir compte des vari

RIEL ayant une plage de tensions\fominales doit étre soumis a I'essai au

ations de

K valeurs

extrémeq de la plage de tensions, majerée d'une tolérance de travail appropriée gour tenir

compte des variations de I'alimentation:"La tolérance de travail est déterminée par

e comité

de MATERIEL ou par le fabricant, sj-nécessaire (par exemple 0 %, -10 %, +6 % ou +10| %).

Un MATHRIEL ayant différentes tensions nominales ou différentes plages de
nominales, par utilisation d'un sélecteur de tension, doit étre réglé pour la tension

ou la pl
change
des enro

pour détgerminer |ecas le plus défavorable.

S'il n'est

d'effectuerl'éssai a une tension quelconque disponible, comprise dans la plage asg

MATERIEL

5.5.2

ge de tensions~neminales la plus élevée, puis traité comme ci-dessus. L
ent de tensien;implique des commutations plus complexes qu'un réamér
Llements diun' transformateur, des essais complémentaires peuvent étre né

pas ‘pratique d'effectuer I'essai sur un MATERIEL a la tension spécifiée, il es

et, ensuite, de calculer les résultats.

Fréquence d'alimentation

tensions
nominale
brsque le
agement
cessaires

autorisé
ignée du

La fréquence d'alimentation doit étre la fréquence nominale maximale assignée ou, en
variante, les mesurages peuvent étre corrigés par calcul pour I'estimation du courant dans le
cas le plus défavorable.
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6 Procédure d'essai

6.1 Généralités
6.1.1 Mesurages du courant de contact

Les comités de produits peuvent souhaiter exclure les mesurages du COURANT DE CONTACT
sur certaines parties accessibles, en se basant sur le principe de la limitation de la tension
(voir IEC 60364-4-41). Dans ce cas, les mesurages doivent étre effectués pour les tensions
accessibles et ensuite, si nécessaire, pour des COURANTS DE CONTACT pondérés ou non
pondérés, conformément a I'Article 6.

Les effet tinu ou a
haute fré§quence (par exemple fréquence supérieure a 30 kHz pour un COURANT DE[CONTACT
de 3,5mA). A des fréquences plus basses, la réaction de tressaillement “et| le non-
lacher/I'immobilisation sont les phénoménes prédominants. Si de tels effets “sont pris en
compte, |a valeur efficace non pondérée du COURANT DE CONTACT doit étré _mesurég (Figure
3), en plys des mesurages concernant la réaction de tressaillement (Figore’4) ou l'incapacité
de lacher (Figure 5).

6.1.2 Auxiliaires de commande, matériel et conditions d'alimentation

Pendant Jes mesurages du COURANT DE CONTACT, I'environnement d'essai, la configuration, la
mise a la|terre et le systéme d'alimentation doivent étre conformes a 5.3, 5.4 et 5.5.

Afin d'obtenir les valeurs de courant les plus élevées.possibles pendant les mesurages, on
doit faire|varier la configuration par la connexion et‘la déconnexion d’unités faisant [partie du
MATERIEL, comme l'autorisent les instructions~‘du fabricant pour le fonctionngment et
I'installatjon.

Les auxiliaires de commande e, g, I, n et'p représentés de la Figure 6 a la Figure 1¢ doivent
étre actignnés comme décrit en 6.2, pendant que les conditions énumérées dans l¢ présent
paragraphe et en 6.2.1 font chacufe, indépendamment les unes des autres, llobjet de
variation$ de maniére a obtenirla ou les valeurs maximales mesurées. Les comités de
produits |doivent faire une sélection appropriée des variables obtenues. L’ajout rgcent du
FONCTIONNEMENT ANORMAL comme condition de fonctionnement dans les normes d¢ produits
liées auy installations électriques (par exemple, un défaut du conducteur de protgction ou
'incapac|té d’assurer (la polarité de [I'alimentation) clarifie les conditions d’¢ssai en
FONCTIONNEMENT NORMAL et dans les CONDITIONS DE DEFAUT a appliquer par la suite.

6.1.3 Utilisation des réseaux de mesure

Des éledtrodes de mesure (voir 5.2), un réseau de mesure (voir 5.1) et un dispositif de
mesure eG4 —appropriés—doivent—étre—utiisés—confermementat—sehémas—appropriés
représentés de la Figure 6 a la Figure 14 (voir 5.4) pour effectuer les mesurages du COURANT
DE CONTACT entre les parties simultanément accessibles, et entre les parties accessibles et la
terre.

L'électrode de la borne A doit étre appliquée successivement a chaque partie accessible.

Pour chaque application de I'électrode de la borne A, I'électrode de la borne B doit étre
appliquée a la terre, puis appliguée successivement a chacune des autres parties
accessibles.

Pour les systémes d'alimentation avec un conducteur d'alimentation mis a la terre, I'électrode
de la borne B peut étre reliée directement au conducteur d'alimentation mis a la terre a
I'interface du MATERIEL en essai et de I'alimentation, au lieu d'étre reliée au conducteur de
protection. Cette connexion peut étre utilisée méme si la différence de potentiel entre le
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conducteur de protection et le conducteur d'alimentation mis a la terre est supérieure a 1 %
de la tension entre phases (voir 4.2).

6.2 Fonctionnement normal et conditions de défaut du matériel
6.2.1 Fonctionnement normal du matériel
L'essai est effectué avec la borne A du réseau de mesure reliée successivement a chaque

circuit ou partie accessible conductrice ou non mise a la terre, avec tous les commutateurs
d’essai |, n et e fermés.

Les mesurages doivent étre effectués dans toutes les conditions applicables de
fonctionnement normal.

Exemple$ de fonctionnement normal: mise sous tension, mise hors tension, régime de veille,
démarrage, chauffage, tout réglage des commandes utilisables par I'opérateur a I'¢xception
des cominandes de réglage de la tension d'alimentation.

Un MATHRIEL monophasé doit étre soumis a l'essai en polarité) 'normale eff inverse
(commutateur p).

Un MATERIEL triphasé doit étre soumis a I’essai avec inversion*des phases, a moins que le
fonctionnement du MATERIEL ne dépende du phasage.

6.2.2 Conditions de défaut du matériel et de I'alimentation
6.2.2.1 Généralités

Pour les MATERIELS n’ayant pas de connexionsa la terre, 6.2.2 ne s’applique pas.

Pour les|MATERIELS ayant une connexion de terre de protection ou une connexion| de terre
fonctionnelle, la borne A du réseau de mesure est connectée a la borne de terre du [MATERIEL
en essai.

Les mesprages doivent étre\effectués avec chacune des conditions de défaut applicables
spécifiéep de 6.2.2.2 a 6:2:2.9 inclus. Les défauts doivent étre appliqués I'un apr¢s I'autre
mais doivent inclure tout’défaut qui soit le résultat logique du premier défayt. Avant
I'applicatjon d'un défaut, le MATERIEL doit étre remis dans ses conditions initigles (par
exemple|sans défaut\ni dommage en résultant).

Si un filtre de-ligne équilibré est utilisé dans un MATERIEL triphasé, le courant net a la terre

résultant| est théoriquement égal a zéro. Toutefois, il est normal qu'un composant et une
tension cwwwwmwwm_bMaximale
peut ne pas étre mesurée lors d'un essai de type. Des courants déséquilibrés plus importants
résultent d'une défaillance d'un condensateur dans une phase. Il convient que les comités de
MATERIELS envisagent l'introduction d'un essai pour de tels MATERIELS, prévoyant la
substitution d'un défaut délibéré du filtre (un condensateur débranché) ainsi qu'un défaut de

la connexion de terre de protection (voir 6.2.2.2).

Des considérations analogues s'appliquent a des dispositions équilibrées d'autres
composants tels que parafoudres, reliés entre le réseau d'alimentation et la terre.

Un MATERIEL triphasé doit étre soumis a I’essai avec inversion des phases, a moins que le
fonctionnement du MATERIEL ne dépende du phasage.
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6.2.2.2 Condition de défaut n° 1

En fonction du type de MATERIEL, plusieurs degrés de sécurité du conducteur de protection
doivent étre distingués (voir IEC 61140).

Un MATERIEL monophasé non relié de fagon slre a la terre doit étre soumis a I'essai avec
défaut de la connexion de terre de protection (commutateur €) en combinaison avec la
polarité normale et inverse (commutateur p).

Un MATERIEL triphasé non relié a la terre de fagon sire doit étre soumis a I'essai avec défaut
de la connexion de terre de protection (commutateur e).

A moins ¢ e—géciston—contraire comité-deproc —tesexigencesdu paragraphe
ne s'appliquent pas aux MATERIELS reliés de fagon s(re a la terre qui sont cannectés a
I'alimentation soit de fagon permanente, soit par l'intermédiaire de prises(Cet' de socles
industriels (par exemple prises et socles spécifiés dans I'lEC 60309-1 ou.dans une norme
nationalg équivalente).

6.2.2.3 Condition de défaut n° 2

Un MATERIEL monophasé doit étre soumis a l'essai avéc le neutre interrompu
(commutateur n), avec la terre intacte et en polarité normaleset ensuite en polarité¢ inverse
(commutateur p).

6.2.2.4 Condition de défaut n° 3

Un MATERIEL destiné a étre utilisé dans les schémas'IT doit étre soumis a I’'essai en mettant,
a tour de|réle, chaque conducteur de phase défectueux a la terre (commutateur g).

6.2.2.5 Condition de défaut n° 4

Un MATERIEL triphasé doit étre soumis*a{’essai en ouvrant, a tour de role, chaque cdnducteur
de phasg (commutateurs I).

6.2.2.6 Condition de défaut n° 5

Un MATERIEL monophasé/ destiné a étre utilisé dans des schémas d'alimentation IT| ou dans
des schdmas triphasés\triangle doit étre soumis a I’'essai dans un schéma d'alimentation
triphasé,| chaque phase défectueuse mise a la terre a tour de réle (commutateur g), en
combinaison avegc-polarité normale et inverse (commutateur p) et séparément avec puverture
de chaqye condueteur de phase a tour de rbéle (commutateurs|), et en combinaison avec
polarité rormale et inverse (commutateur p).

6.2.2.7 Condition de defaut n° 6

Un MATERIEL triphasé destiné a étre utilisé dans des schémas d'alimentation triangle dont le
point milieu est relié a la terre doit étre soumis a I’essai dans un schéma d'alimentation
triangle, chaque point milieu de branche étant relié a la terre, a tour de réle (commutateur g).

Un MATERIEL comprenant a la fois des circuits triphasés et des circuits dont le point milieu est
relié a la terre, qui ne peuvent étre installés indépendamment et dont une branche mise a la
terre a été identifiée, doit étre soumis a I'essai avec le commutateur g réglé uniquement sur
la position correspondant a la branche mise a la terre identifiée.

6.2.2.8 Condition de défaut n° 7

D'autres défauts, comme spécifiés par le comité de produits, doivent étre simulés s'ils sont
susceptibles d'augmenter le COURANT DE CONTACT.
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6.2.2.9 Condition de défaut n° 8

Les parties conductrices accessibles qui ne sont que fortuitement reliées électriquement a
d'autres parties doivent étre soumises a I'essai, d'une part, lorsqu'elles sont reliées
électriquement a ces autres parties et, d'autre part, lorsqu'elles ne sont pas reliées
électriquement a ces autres parties. Voir I'"Annexe C pour ce qui concerne les parties
connectées fortuitement.

7 Evaluation des résultats
7.1 Perception, réaction de tressaillement et non-lacher/immobilisation

Les tensions U, et U, de la Figure 4et de Figure 5 sont des valeurs de U4 pondérées en
fréquencg de telle maniére qu'une indication unique équivalente en basse fréquenge soit le
résultat Ju COURANT DE CONTACT pour toutes les fréquences supérieures a 15 HzMCefs valeurs
pondérégs du COURANT DE CONTACT sont prises comme étant les plus fortes valeurs|de U, et
U, mesurees pendant la procedure de I'Article 6, divisées par 500 Q. Les valeurs maximales
sont conjparées aux limites pour la perception ou la réaction de tressaillement et le non-
lacher/I'immobilisation spécifiées pour le MATERIEL (par exemple valeur limite & $0 Hz ou
60 Hz).

Les mesyirages pour les limites en courant continu sont réalisés*de la méme manig¢re, mais
en prenapt U1 divisé par 500 Q (voir aussi Annexe G).

7.2 Effets des brilures électriques

Si les effpts de BRULURES ELECTRIQUES sont a prendre en compte (voir 6.1), la valeuf efficace
non pondérée ou la valeur en courant continu«dd’COURANT DE CONTACT est mesurge. Cette
valeur egdt calculée a partir de la tension efficace U1, mesurée aux bornes de la résistance
de 500 () du réseau de mesure de la Figure:3:

L'effet dy COURANT DE CONTACT dépend aussi de la surface de contact avec le corps humain
et de la|durée du contact. Le rappart entre ces parameétres et la fixation des lijmites du
COURANT|DE CONTACT ne reléventpas du domaine d’application de la présente nofme (voir
aussi I’Apticle D.3).

NOTE Leg$ BRULURES ELECTRIQUES proviennent de la puissance dissipée par le courant circulant & travers la
résistance [de la peau et du cofps humains. D'autres formes de brilures peuvent provenir du MATERIEL|électrique,
par exemple a cause d'un arc. ol des dérivés d'un arc.

8 Mesprage du.courant dans le conducteur de protection

8.1 Généralités

Les exigencés et les valeurs du courant dans les conducteurs de protection n'odt pas de
relation avec le COURANT DE CONTACT. Par conséquent, leurs limites et méthodes de mesure
sont traitées séparément.

8.2 Matériels multiples

Dans le cadre de MATERIELS individuels mis a la terre de fagon commune, les COURANTS DANS
LES CONDUCTEURS DE PROTECTION se combinent de fagon non arithmétique. C'est pourquoi le
COURANT DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION d'une installation mise a la terre par un seul
conducteur de mise a la terre de protection ne peut étre convenablement estimé a partir de la
connaissance des COURANTS DANS LES CONDUCTEURS DE PROTECTION DES MATERIELS
individuels. En conséquence, les mesurages sur un MATERIEL individuel sont de peu d'intérét
et le COURANT DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION pour ce groupe de MATERIELS doit étre
mesuré dans le conducteur commun de mise a la terre de protection.
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8.3 Méthode de mesure

Le COURANT DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION doit étre mesuré aprés l'installation de tous
les MATERIELS, par insertion d'un amperemeétre d'impédance négligeable (par exemple 0,5 Q)
en série avec le conducteur de protection. Le mesurage du COURANT DANS LE CONDUCTEUR DE
PROTECTION est effectué avec le MATERIEL et le schéma de distribution d'énergie fonctionnant
dans tous les modes normaux de fonctionnement.
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Annexe A
(normative)

Matériel

IEC 60990:2016 © IEC 2016

Sauf indication contraire dans la norme de MATERIEL, le MATERIEL est identifié comme ayant

une seule connexion a une source électrique.

Un MATERIEL peut étre une seule unité ou peut étre constitué d'unités physiquement
indépendantes et électriquement interconnectées (voir Figure A.1). L'alimentation électrique

peut étre contenue dans le MATERIEL (par exemple, sources solaires ou batteries).

La connelxion des cables signaux doit étre considérée comme faisant partie dull

conformdment a 5.4.

Une unité, un matériel Trois unite€s, ‘trois matériels

MATERIEL,

4.7 ‘7
| \
L W H _ ,T -
Trois unités, un matériel
|- — — — -
| I
Unité | | Matériel
77777 \
IEC
Légende
BB Connexion a I'alimentation compatible avec I'alimentation locale
*—e Connexion a I'alimentation non prévue pour étre reliée directement a I'alimentation locale

Autres connexions

Figure A.1 — Matériel
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Annexe B
(normative)

Utilisation d'un plan conducteur

Lorsque des limites du COURANT DE CONTACT (avec ou sans pondération en fréquence) de
moins de 70 uA en valeur efficace ou de 100 pA en valeur de créte sont spécifiées, ou
lorsque le MATERIEL soumis a l'essai présente un important couplage capacitif avec des
surfaces extérieures qui peuvent, de ce fait, étre parcourues par des courants a haute
fréquence (par exemple des générateurs de signaux a haute fréquence et des appareils de
mesure de tension), il est approprié de mesurer le courant qui est couplé capacitivement
dans une surface conductrice placée sous ou contre une surface du MATERIEL. Si le MATERIEL

doit étre
méme re

La surfad
surface 3

Les mes|
conducte

soumis a I’essai de cette maniére, il doit étre placé sur un plan conductel
bose sur une surface isolante (voir Figure B.1).

e et le périmetre du plan conducteur doivent étre égaux ou supérieurs a ¢
djacente du MATERIEL.

ur comme une partie accessible.
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Pour de
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IEL qui peut devenir adjacente a un plan conducteur extérieur.

5 raisons de protection contre les brouillages électromagnétiques, il
re de placer le MATERIEL (y compris le plan conducteur, s'il est utilisé) a

0,5 m d'qutres conducteurs ou d'autres MATERIELS.
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pux de la

urages doivent étre effectués conformément a I'Article 6,)en considéranf le plan

e surface

eut étre
AU Moins

m Plan conducteur
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Figure B.1 — Plate-forme d'essai
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Annexe C
(normative)

Parties connectées fortuitement

Les parties connectées fortuitement sont des parties conductrices accessibles qui ne sont ni
reliées de maniere slre a la terre ou a une tension quelconque spécifiée, ni absolument
isolées de celles-ci.

Exemples de parties connectées fortuitement:

— portes et assemblages fixés par des charnieres métalliques;

- étique|ttes adhésives contenant une partie conductrice accessible (par exefhlple, une
feuillel métallique);

— partie$ qui sont fixées sur des surfaces peintes ou anodisées;
— poigng¢es de commande.

Certains| échantillons de production du MATERIEL peuvent avoir, une partie cpnnectée
fortuitement reliée effectivement a la terre ou a un autre circuit{Pans d'autres échjantillons,
cette méme partie peut étre isolée de la terre ou d'autres circuits.” Comme, en général, il est
difficile de savoir quel cas produira le COURANT DE CONTACT.le plus élevé, 6.2.2 |exige de
mesurer |le COURANT DE CONTACT dans les deux cas, ,afin de déterminer le cas le plus
défavoraple. Toutefois, si la fréquence prédominante eSthinférieure a 100 Hz, le cgs le plus
défavoraple est trés probablement celui dans lequelk la partie connectée fortuitement est
reliée auk autres parties.
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Annexe D
(informative)

Choix des limites de courant

D.1 Généralités

Lors de [I'élaboration des procédures spécifiées dans la présente norme, certaines
hypothéses ont été faites sur les limites de courant que les comités de produits utiliseraient.
Ce travail a été nécessaire afin de choisir, dans I'l[EC TS 60479-1, les données appropriées
nécessaires a la conception des réseaux de mesure de la Figure 3, de la Figure 4 et de la
Figure 5.

Ces hypathéses étaient basées sur des publications IEC antérieures. Les valeurs d¢ courant
données|dans la présente annexe ne sont que des exemples. Elles sont indiquées ci-
dessous pfin d'aider les comités de produits dans le choix des limites decourant.

D.2 Exemples de limites

D.2.1 Fibrillation ventriculaire

Pas de limite considérée.

Il est cqnsidéré que les limites choisies pour [€“COURANT DE CONTACT sont largement
inférieurgs au seuil de fibrillation ventriculaire.

D.2.2 Non-lacher/immobilisation

La méthqde de mesure est spécifiée dafs la présente norme.

L'IEC TS|60479-1 indique 10 mAv"en valeur efficace, comme niveau de seuil moyen
approximatif pour le courant de“non-lacher/d’immobilisation, alors que la valeur de|(5 mA en
valeur efficace, comme propesé pour 'IEC TS 60479-1, inclurait I'entiére population adulte.
Voir la Figure F.3 pour les effets de la fréquence.

D.2.3 Réaction de\tressaillement

La méthqde de mesure est spécifiée dans la présente norme.

Le seuil [dé{réaction de tressaillement donné dans I'lEC TS 60479-1 est approximgtivement
de 0,5 mAem vateurefficace; pourtesbassesfréequences—Différentestimites—somt utilisées
entre les seuils de réaction de tressaillement et de non-lacher/immobilisation.

D.2.4 Seuil de perception

Le COURANT DE CONTACT peut étre percu a des niveaux aussi faibles que quelques micro-
ampéres. A moins que le courant ne soit suffisamment élevé pour produire une réaction de
tressaillement involontaire qui pourrait avoir pour résultat des effets nuisibles, ces faibles
COURANTS DE CONTACT ne sont pas considérés comme dangereux et ne sont généralement
pas mesurés par les méthodes mentionnées.

D.2.5 Applications spéciales

La méthode de mesure spécifiée dans la présente norme peut étre utilisée, sauf spécification
contraire dans la norme applicable au produit particulier.
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La valeur efficace de 0,25 mA (moitié du seuil de réaction de tressaillement) est utilisée pour
les MATERIELS de classe Il dans les normes de produits telles que I'lEC 60065, I'lEC 60335-1,
I'IEC 60950-1 et 'IEC 62368-1. Voir la Figure F.2 pour les effets de la fréquence.

Des limites inférieures a 0,25 mA en valeur efficace sont spécifiées pour certaines
applications médicales. Pour de telles applications, la méthode de mesure de la présente
norme peut ne pas procurer un modéle d'impédance du corps humain approprié (voir I’Article
E.1).

D.3 Choix des limites

Il convie
conditionjs de fonctionnement normal et (2) les conditions de défaut.

ir (1) les

Voir la s¢rie IEC TS 60479 pour les lignes directrices relatives aux effets du.courant passant
dans le gorps humain.

Généralgment, les limites sont exprimées en termes de valeurs \maximales en courant
continu ¢t en courant alternatif a des fréquences allant jusqu'a 100 Hz. Les méthodes de
mesure | spécifiées dans la présente norme sont Iles/mémes pour (e non-
lacher/I'immobilisation, la réaction de tressaillement et certaines applications spécigales. Les
réseaux [de mesure prennent en compte l'effet du couranl a fréquence plus éleveée sur le
corps et pimulent une diminution de lI'impédance du corps.lorsque la fréquence augmente. Le
non-lacher/I'immobilisation, la réaction de tressaillementiet la perception sont déterrminés par
des valelirs de créte du courant, pondérées pour la.frequence. Pour la BRULURE ELECTRIQUE,
les valeurs efficaces sont significatives. Dans Jle“cadre du domaine d'applicatipn de la
présente|norme, les effets de la fréquence suries BRULURES ELECTRIQUES sont négfligeables
puisque |'effet prédominant a basse fréquenge “est la réaction de tressaillement ol le non-
lacher/lI'immobilisation.

Des limites basées sur la fibrillation ventriculaire (voir D.2.1) ne sont pas nécessairgs pour la
plupart des MATERIELS puisque les limites plus basses du COURANT DE CONTACT pour la
réaction |[de tressaillement ou lg- hon-lacher/limmobilisation empéchent presque toujours la
fibrillatio:ll] ventriculaire. Une exception (développée dans I'lEC TS 60479-1) concerne le cas
ou une impulsion de courant'de courte durée peut traverser le corps (impulsion trop courte
pour proyoquer l'incapacité)de lacher), et ou la réaction de tressaillement a cette impulsion
de courapt n'est pas considérée comme dangereuse.

Le non-lacher s’est traditionnellement centré sur les PARTIES PREHENSIBLES majs il doit
désormals étre_considéré comme un point de vue simpliste. Dans ces conditions, [la valeur
limite la| plUs)" élevée pour le courant permanent est la méme que pour|le non-

lacher/I'immobilisation (voir D.2.2), excepté pour ce qui concerne les BRULURES ELEGTRIQUES.
Toutefois; i S i i nent aux

hautes fréquences. Dans la plage des limites pour la réaction de tressaillement et le non-
lacher/I'immobilisation, il peut y avoir des dangers secondaires dus a la surprise ou a une
réaction musculaire involontaire, mais pas de blessures directes provoquées par le passage
du courant a travers le corps. Un tel courant peut étre considéré comme acceptable dans les
conditions de premier défaut. Si tel est le cas, il convient que les comités de produits
fournissent une exemption spécifique.

Pour les courants de courte durée, une valeur limite supérieure a celle du non-lacher/de
I'immobilisation est parfois utilisée, a condition qu'elle soit suffisamment au-dessous du seuil
de fibrillation ventriculaire et de BRULURE ELECTRIQUE. Les comités de produits peuvent
spécifier le réseau de la Figure F.3 pour de tels mesurages en courant alternatif lorsqu’une
petite surface de contact est prévue.
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Il convient d'utiliser le réseau de réaction de tressaillement de la Figure 4 pour les
mesurages ou la réaction de tressaillement limite est utilisée pour une petite surface de
contact.

Il est entendu que les valeurs limites pour le COURANT DE CONTACT en basse fréquence dans
d'autres publications de I'l[EC sont basées sur les considérations suivantes.

— Limites pour la réaction de tressaillement et limites inférieures:

e besoin d'éviter une réaction de tressaillement involontaire, si des conséquences
sérieuses peuvent en résulter (par exemple, chute d'une échelle ou lacher d'un
MATERIEL);

e la limite pour la réaction de tressaillement est généralement de 0,5 mA en valeur
efficace ou 0,7 mA en valeur de créte pour un courant sinusoidalj;

e une limite inférieure a 0,25 mA en valeur efficace (0,35 mA en valeur~de dréte) est
infliquée si l'utilisateur est particulierement sensible ou s'il y a un risque ¢di a des
rajsons d'environnement ou des raisons biologiques.

— Non-lacher/immobilisation:

o le| tressaillement et une certaine réaction sont acceptables, comme indicaiion d'un
premier défaut, lorsque la limite du non-lacher/de I'immobilisation est appliquge;

o lep seuils de non-lacher/d’immobilisation moyens pout:les hommes et les| femmes
peuvent étre estimés, en valeur efficace, a 16 mA et10,5 mA respectivement;

e cgrtaines personnes ont un seuil inférieur, paf)exemple il a été démontrg que le
99,5 éme percentile d'hommes et de femmes est de 9 mA et 6 mA respectiveément en
vdleur efficace, et des seuils inférieurs sont previsibles pour les enfants;

e cgrtaines conditions de premier défatt™ peuvent justifier des limites |de non-
lagher/d’immobilisation, les limites de Ttéaction de tressaillement s'appliquant en
cqnditions normales (sans défaut).

Certains [types de MATERIELS peuvent avoir un COURANT DE CONTACT initial élevé lorsqu'ils sont
mis sous|tension la premiére fois, ceurant qui diminue rapidement lorsque le MATERIEL est en
fonctionnement. Ceci est généralement ignoré lors du réglage des limites du [MATERIEL
lorsque dela est spécifié par le comité de produits.

D.4 Effets de brialure-électrique du courant de contact

Il n'y a pas d'accofd-général sur la valeur limite du COURANT DE CONTACT qui, dang tous les
cas, empéche les BRULURES ELECTRIQUES. D'autres parametres, tels que la surface de contact
avec le cprps-fitmain et la durée du contact, sont connus comme étant importants. L rapport
sécurité

La méthode de mesure du COURANT DE CONTACT en ce qui concerne les effets de BRULURE
ELECTRIQUE est spécifiée dans la présente norme (voir 7.2).

La limite suivante a été utilisée dans une norme IEC:
— IEC 61010-1: 500 mA en valeur efficace (dans des conditions de défaut).

Il a été noté que la brllure de la peau commence a se produire pour des densités de courant
d'environ 300 mA/cm2 a 400 mA/cm2 en valeur efficace (Becker, Malhotra et Hedley-Whyte).

Une analyse des conditions conduisant a une BRULURE ELECTRIQUE a démontré la présence
d’'une fréquence de transfert lorsque la BRULURE ELECTRIQUE dépasse le non-
lacher/I'immobilisation et il convient que des exigences relatives au produit refletent le besoin
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d’effectuer les mesurages corrects pour assurer une protection appropriée. L'IEC 62368-1
refléte une approche quant a la définition d’une telle exigence.
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Annexe E
(informative)

Réseaux a utiliser pour le mesurage du courant de contact

E.1 Généralités
Les valeurs de courant données dans la présente annexe ne sont que des exemples.

Les réseaux de la Figure 3 de la Figure 4 et de la Figure 5 sont destinés aux mesurages du
COURANT DE CONTACT utilisant les limites généralement appliguées par les comités de
produits:| par exemple, de 100 uA en valeur efficace/140 uA en valeur de créte jusqu'a
approximativement 10 mA en valeur efficace/14 mA en valeur de créte, pour.les|courants
alternatifp et continus, et couvrant une plage de fréquences jusqu'a 1 MHz pour legs formes
d'onde sinusoidales, a fréquences mixtes et non sinusoidales.

E.2 Rg¢seau d'impédance du corps — Figure 3

Le but d réseau de la Figure 3 est

— de simuler I'impédance du corps humain,
— de foprnir un mesurage indiquant le niveau du courant qui peut traverser le corpg humain,
si ceflui-ci entre en contact avec le MATERIEL de, maniére analogue.

Rg modélise I'impédance interne du corps humain:

Rs et Cs|modélisent I'impédance totale de la,peau entre deux points de contact. La yaleur de
Cs est déterminée a partir de la surface de'contact de la peau. Pour des surfaces de contact
plus grandes, une valeur supérieure (parexemple 0,33 uF) peut étre utilisée.

NOTE Le|modeéle de corps humain desarFigure 3 utilisé dans la présente norme avec les valeurs de R et de C a
traditionnellement été utilisé dans des“normes de sécurité de produit pendant 50 ans ou plus; il a ine longue
expérience|d’adéquation avec ce mesurage.

Le COURANT DE CONTACT, \en ce qui concerne les BRULURES ELECTRIQUES, est égal @ U1, en
valeur efficace, diviséypar 500 Q.

E.3 Rgseau'de réaction de tressaillement (et impédance du corps) — Figure 4

La réactlonvde tressaillement du corps humain résulte du courant qui peut traverser les
parties internes du corps.

La prise en compte et la compensation de la variation de la fréquence pour la réaction de
tressaillement sont exigées pour I’exactitude de mesure de ces effets. Le réseau de la Figure
4 simule l'impédance du corps et fournit la pondération pour suivre la courbe de réponse en
fréquence du corps, pour des courants créant une réaction de tressaillement involontaire. Il a
été pris pour hypothése que la forme de la courbe de réponse en fréquence est la méme pour
la réaction et le tressaillement, et les données pour I'établissement de cette courbe sont des
données effectivement obtenues par des essais sur le seuil de tressaillement.

Le réseau de mesure est utilisable pour des limites de courant jusqu’a une valeur équivalente
pondérée d’environ 2 mA en valeur efficace a 50 Hz et 60 Hz. L’utilisation de ce réseau pour
mesurer des limites de niveaux plus élevées est limitée par la prise en compte du non-
lacher/de I'immobilisation et le besoin d'une pondération en fréquence différente si
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I'incapacité de lacher est a prendre en considération au-dela de ces niveaux (voir Article
E.4).

Le COURANT DE CONTACT pour la réaction de tressaillement est égal, en courant alternatif ou
continu, a la tension de créte U2 divisée par 500 Q.

E.4 Réseau de non-lacher/d’immobilisation (et impédance du corps) —
Figure 5

L'immobilisation ou l'incapacité de lacher d’un objet est provoquée par le passage du courant
a l'intérieur du corps (par exemple a travers les muscles). Le réseau de mesure est adapté
aux limite depasss : SeHH déree—d-environ—2-mA-en valeur
efficace @ 50 Hz et 60 Hz.

L'effet dg la fréquence sur les limites du non-lacher/de I'immobilisation est différent des effets
de la fréquence sur la réaction de tressaillement, ou sur les BRULURES ELECTRIQUES.| Cela est
particuli§rement vrai pour les fréquences supérieures a 1 kHz ou cecizest pris enm compte
dans la gonception du filtre.

Le réseal de la Figure 5 simule l'impédance du corps et est pohndéré pour suivre |g réponse
en fréquence du corps aux courants qui peuvent provoquen‘la tétanisation des|muscles
(contractlon musculaire involontaire) et, de ce fait, une incapacité de lacher. Le COURANT DE
CONTACT|concernant le non-lacher/'immobilisation est ¢gal a la tension de créte UR divisée
par 500 .
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Annexe F
(informative)

Limitations et construction du réseau de mesure

Les réseaux de la Figure 3, de la Figure 4 et de la Figure 5 sont destinés a fournir une
réponse de tension mesurable qui reproduit approximativement les courbes données a la
Figure F.1, a la Figure F.2 et a la Figure F.3. Les réseaux et les courbes de référence fournis
sont généralement conformes a ceux de I'IEC TS 60479-1 et de I'IEC TS 60479-2, avec
I'exception que, pour simplifier les circuits de mesure, de Iégéres différences ont été admises
aux points d’inflexion de la courbe entre 300 Hz et 10 kHz.

Lorsque des limites pour les BRULURES ELECTRIQUES sont spécifiées, le COURANT DE|CONTACT
est auss| mesuré sans pondération en fréquence. Les critéres établis pour-es BRULURES
ELECTRIQUES prévalent sur les criteres relatifs a la réaction de tressaillement et[ au non-
lacher/a |I'immobilisation si la limite de courant en valeur efficace pour- les BRULURES
ELECTRIQUES est dépassée avant que ne soient atteintes les limites du“courant [de créte
pondéré |pour la réaction de tressaillement et le non-lacher/limmobilisation. Si c'est le cas,
cela se produit, en général, dans la plage de 30 kHz a 500 kHz,/selon la forme d'onde du
courant let les valeurs limites utilisées. A moins que de telles fréquences re soient
prédominantes, le mesurage de la limite de BRULURE ELECTRIQUE n'est pas nécessairg.

1025
Facteur de fréquence = ]
courant de contact réel 1
courant de contact indiqué
10

Réseau de la Figure 3
(constant = 1)

10-1 T T TTTTT T T TTTITT T T TTTTT T T TTTTT T T T TTTTT
10 102 10% 10* 10° 10°
Fréquence Hz

IEC

FigureF.1 — Facteur de fréquence pour les brialures électriques

10%7
Facteur de frequence = ]
courant de contact réel ]
courant de contact indiqué |
107
104
Réseau de la Figure 4 |
----- IEC TS 60479-2 ’ .
10 10? 103 10* 10° 108
Fréquence Hz
IEC

Figure F.2 — Facteur de fréquence pour la perception ou la réaction de tressaillement
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10% 7

Facteur de fréquence = ]
courant de contact réel 1

courant de contact indiqué

102 4

10 3

Réseau de la Figure 5

----- IEC TS 60479-2 ] ’_/"
1 E—— -~ — ———
10 102 10° 104 10° 108
Fréquence KHz
IEQ

Figure F.3 — Facteur de fréquence pour le non-lacher/I’'immobilisation
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Annexe G
(informative)

Construction et application des appareils de mesure
du courant de contact

G.1 Considérations pour le choix des composants

G.1.1 Généralités

Le choix des composants pour les réseaux de mesure du COURANT DE CONTACT de la
Figure F[3, de la Figure 4 et de la Figure 5 peut étre largement influencé par 'application, par
exemple |par les niveaux de courant et les fréquences qui doivent étre mesurés, aingi que par
les tolérgnces et les capacités a supporter les puissances a prendre en consideration.

Les résgqaux et les appareils de mesure, ainsi que les spécificatians’ des quplités de
fonctionnement exposés dans la présente norme sont adaptés a la\fois pour lep formes
d’onde sjnusoidales du COURANT DE CONTACT provenant d’'un MAFERIEL simple et|pour les
formes dfonde non sinusoidales provenant de produits complex€s qui peuvent produire des
fréquencgs élevées. Toutefois, pour une application limitée, il peut ne pas étre ne¢cessaire
pour un féseau de couvrir la plage entiére de courant continu(jusqu'a 1 MHz, ni de $upporter
des niveaux de puissance d’entrée qui sont peu probables-dans cette application pafticuliére.
Des réseaux et appareils de mesure de courant plus simples peuvent étre utilisés § la place
de ceux|spécifiés, a condition que les conditions du circuit soient telles que le$ valeurs
obtenueqd soient identiques.

Les informations données ici sont destinées a mettre en évidence les facteurs a cpnsidérer
pour chajgue composant, de fagon que des;décisions appropriées puissent étre prises pour
des applications particuliéres.

G.1.2 Puissance assignée et inductance pour Rg et Rp

La puisspnce dans Rg et Rg esf déterminée par deux facteurs. L’'un des facteufs est la
possibilite de surcharge enscourant continu ou a basse fréquence. Si, par exemple, une
capacité [de surcharge de~240 V a 50 Hz/60 Hz est souhaitée, Rg doit tolérer 21,6| W et Rp
7,2W ali moins pendant’un temps court, sans dérive de la valeur. Toutefois, si les
surchargges ne sont pas.a prendre en considération, alors une résistance a film métallique de
Y2 W ou 1 W peut fournir 'exactitude nécessaire, avec un faible coefficient de tempé@rature et
une stabflité a longyterme.

Sur la se 'de ces choix, il convient que le réseau de mesure soit marqué fe facgon
appropri j

Rp peut aussi dissiper de la puissance provenant de courants a haute fréquence dans
certaines applications. Par exemple, si un courant pour un danger de brdlure de 500 mA doit
étre mesuré, une puissance de 125 W sera dissipée dans Rg. Bien que ce soit improbable,
une résistance avec cette possibilité peut étre choisie.

Les résistances de puissance a fil bobiné peuvent supporter la puissance si d'autres facteurs
tels que I'exactitude et les erreurs inductives sont maitrisés a des niveaux acceptables pour
I'application. Les résistances de puissance avec une exactitude de =1 % et £5 % sont
disponibles facilement. L'inductance mesurée sur des résistances de puissance a fil bobiné
typiques de 12 W et 20 W est d'environ 30 uH pour une valeur de 1 000 Q. Deux résistances
de ce type en parallele donnent 500 Q et I'inductance provoquerait une augmentation de 2 %
de l'impédance jusqu'a 510 Q a 1 MHz. Les valeurs de la résistance Rg et du condensateur
Cs conditionnent les qualités de fonctionnement aux hautes fréquences du réseau Rs/Rg.


https://iecnorm.com/api/?name=84b6bc9e0f8b8dd4ee593833353f0e5e

- 98 - IEC 60990:2016 © IEC 2016

Une inductance de 1 mH, ce qui est beaucoup plus élevé que ce qui pourrait étre prévu, en
série avec Rsg (1 500 Q), provoque une erreur inférieure a 0,2 % a 1 MHz.

G.1.3 Condensateur Cs

Des condensateurs a film a armature métallique sont recommandés. Le condensateur Cg
peut nécessiter une tension assignée lui permettant de supporter une surcharge de courte
durée, par exemple 250V en courant alternatif, ou peut-étre 400 V ou 600 V en courant
continu. Les condensateurs a film pour courant continu supportent généralement sans
défaillance une tension de créte en courant alternatif égale aux caractéristiques assignées en
courant continu, pendant de courtes périodes. Si l'inductance de Cg et de son cablage doit
étre contrblée pour les qualités de fonctionnement a 1 MHz, deux ou trois condensateurs en
paralléle peuvent étre nécessaires pour assurer I'exactitude et la réponse en fréquence.

Les condensateurs a film de 0,1 uF/250 V en courant alternatif ont été mesurés-en resonance
a environ 3 MHz. Des erreurs d'environ 3 % a 1 MHz, dues a l'inductance, peuyent étre
prévues pur ces composants. Des condensateurs de valeur inférieure a 0y1ouF peuvent étre
mis en paralléle pour réduire I'erreur inductive.

G.14 Résistances R1, R2 et R3

Des résistances a film métallique donnent des qualités de fonctionnement appropriées en
surchargg et a des fréquences jusqu’a 1 MHz. Si des capacités de surcharge sont squhaitées
(voir G.1]2), il convient que R1 et R2 soient de type 1 W,

G.1.5 Condensateurs C1, C2 et C3

Des condensateurs a film a armature métalligue sont recommandés. L’inductgnce des
condensateurs dans cette plage ne provoque généralement pas d'erreurs significatives
jusqu'a 1 MHz. La tolérance des condensateurs peut étre ajustée par mise en pafalléle de
deux ou plusieurs condensateurs de plus-faible valeur.

G.2 Voltmetre

Pour obtenir des qualités de.fonctionnement satisfaisantes jusqu’a 1 MHz, il conyient que
I"appareil utilisé pour mesurer U1, U2 et U3 soit un appareil de mesure de tension qui

— aungréponse
e en courant-continu pour les mesurages en courant continu,
o e valelrefficace vraie pour les mesurages en valeur efficace, et

e envdleur de créte pour les mesurages de valeurs de créte;

— aune résistance d’entrée supérieure ou égale a 1 MQ;

— a une capacité d’entrée inférieure ou égale a 200 pF pour les mesurages en courant
alternatif;

a une plage de fréquences pour les mesurages en courant alternatif de 15 Hz a 1 MHz,
ou plus en présence de fréquences plus élevées;

a une entrée flottante ou différentielle avec une réjection de mode commun d’au moins
40 dB jusqu’a 1 MHz.

Voir I'Article G.1 pour l'utilisation d’appareils plus simples pour des applications particuliéres.
G.3 Exactitude

L’exactitude totale du réseau de mesure pour le COURANT DE CONTACT et de son voltmetre
dépend de I'exactitude des résistances et des condensateurs, ainsi que de la réponse en
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fréquence, de lI'impédance et de I’exactitude du voltmétre. La capacité entre les composants
et 'inductance des fils affectent également I’exactitude de mesure.

NOTE L’analyse des effets des tolérances sur le COURANT DE CONTACT mesuré pour les composants R et C dans
les circuits de mesure du COURANT DE CONTACT spécifiés montre que la tolérance des résistances Rs et Rg affecte
principalement les résultats de mesure. Les effets des tolérances d’autres composants relévent d'un ordre de
grandeur inférieur.

Un voltmeétre a une résistance d’entrée et une capacité d’entrée. En courant continu ou a
basse fréquence, un voltmétre avec une résistance d'entrée de 1 MQ, utilisé avec le réseau
de mesure de la Figure 4 ou de la Figure 5, indique une valeur inférieure de 1 % par suite de
la division avec la résistance de 10 000 Q du réseau de mesure. A haute fréquence, la
capacité d’entrée du voltmétre, de valeur typique de 30 pF, étant directement en paralléle
avec la (‘aparité de sortie du réseall de mesure peut entrainer une indication inférieure de
0,15 % ppur le réseau de la Figure 4 et de 0,33 % pour le réseau de la Figure 5.

G.4 Etalonnage et application des appareils de mesure

NOTE L’étalonnage consiste a mettre en corrélation les résultats d’un appareil ayec.ceux d’un étajon afin de
vérifier I'aplpareil.

Les qualltés de fonctionnement d’'un réseau de mesure completdd COURANT DE CONTACT ou
d’un appareil de mesure du COURANT DE CONTACT peuvent étre~déterminées en comparant les
résultats| obtenus avec les valeurs idéales calculées dafs toute la plage de frequences
concernée (voir I'Article K.1). Il convient de noter I'erreur) a chaque fréquence de| mesure,
pour un grand nombre d'éprouvettes de chaque appareik Il convient d’utiliser une compilation
des donpées d’erreurs pour établir des bandes .de'garde a l'intérieur desquelles il est
probable| que les mesurages futurs se situeront, Le degré de confiance statistique avec
I'indicatign de la largeur des bandes de garde peut étre spécifié. Si un appareil de conception
particuligre est fabriqué en un seul exemplaire, la bande de garde peut étre comppsée des
données|d’erreurs réelles.

L’établisgement de bandes de garde ‘assure que les mesurages peuvent indiquer [de fagon
reproductible si le MATERIEL en essai respecte les limites de COURANT DE CONTACT| lorsqu'il
est utilise de la fagon suivante.

Pour les [fabricants de MATERIELS, il convient d’ajouter la bande de garde au résultat indiqué,
et de comparer la somme‘\&/la limite. Cela assure que le MATERIEL indiqué comme satisfaisant
a la limife du COURANT 'BE CONTACT ne sera pas rejeté par le laboratoire d’essai.|Pour les
laboratoifes d’essai; i convient de soustraire algébriquement la bande de garde dd résultat
indiqué gt de comparer la différence a la limite. Cela assure que le laboratoire dlessai ne
rejettera |pas UANMATERIEL qui satisfait réellement a la limite. Il convient que les tqlérances
pour les |appareils utilisés par un laboratoire d’essai soient suffisamment faibles pour étre
adaptéed ada différence entre la valeur limite et le seuil de I'effet physiologique infdésirable
(voir IECTS©0479-1).

Si nécessaire, la bande de garde du réseau de mesure peut étre rétrécie, par exemple par

le choix des composants,

I'ajustement des valeurs par la connexion d’un ou plusieurs composants en paralléle,

la réduction des fils de connexion et des pliages accentués des fils (pour réduire
I'inductance),

la réduction des zones ou les parties sont proches (pour réduire les capacités entre
composants).

Il est recommandé que les fabricants de MATERIELS réduisent le plus possible les niveaux de
COURANT DE CONTACT. La conception d’'un MATERIEL ayant des niveaux de courant proches de
la limite du COURANT DE CONTACT n’est pas considérée comme une bonne pratique, a cause
des effets sur le COURANT DE CONTACT de la tolérance sur les composants, du vieillissement,
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de l'utilisation et de I’environnement. Lorsque le COURANT DE CONTACT d’un MATERIEL est
proche de la limite, il convient de prendre des précautions particuliéres pour I’exactitude de
mesure et I’étalonnage du MATERIEL d’essai. Si le COURANT DE CONTACT n’est pas proche de la
limite, une bande de garde plus large est acceptable pour les appareils utilisés par le
fabricant.

G.5 Enregistrements

Pour chaque appareil de mesure, il convient d’établir un dossier d’enregistrement comportant
les mesurages périodiques du systéme de mesure. Ces enregistrements fourniront des
données pour les systémes de confirmation ultérieurs (voir I’Article G.6) et pour toute
limitation d’utilisation.

G.6 Systémes de confirmation

NOTE Ung définition de la confirmation métrologique (en abrégé «confirmation» dans.la) présente horme) est
donnée dafs un grand nombre de normes de qualité.

Il convieht que les appareils de mesure utilisés pour la certification des MATERIELS soient
soumis alune confirmation périodique de leur exactitude (voir I'ActiCle K.2).
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