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METHODES DE MESURE DU COURANT DE CONTACT ET DU COURANT

DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION

AVANT-PROPOS

1) Les| les
queltions techniques, préparés par des Comités d'Etudes ré-
senftés tous les Comités nationaux s'intéressant a ns,
expriment dans la plus grande mesure possible un ac nal
sur| les sujets examinés.

2) Ces| dé ont
agriéées comme telles par les Comités nationaux

3) Dan 3 ime
le |voeu que tous les Comités nationaux adoptent \d eurs régles
natfionales le texte de la recommandation de la a2 mesurd ou
les| conditions nationales le permettents s ive e entre| la
recbmmandation de la CEI et la régle i - it,
dans la mesure du possible, étre indiqliée(e tte
derhiére.

Le préd ¢ [des

matérie|s de traitement eau

électriques et les matétiel

Il a le|statut d'un au

Guide CEI 104.

Le textp de ce rappoxt

\QKBQ\\Qg;\§1x Mois Rapport de vote
X \Z 182 74(BC)98

Le rapport indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute informa-

tion sufp nt abouti a I'approbation de ce rapport.

Les anmexes A B ot C gsont normatives

Les annexes D, E, F, G, H et J sont informatives.

NOTE - La deuxiéme impression de ce Rapport Technique est identique a
la premiére excepté la correction d'une erreur 3@ la figure 4, pages 18

et 19. La valeur de la capacité du condensateur 3 la droite de cette
figure (cOté U,) était é&gale & 0,22 uF dans la premiére impression

alors qu'il fallait lire 0,022 uF.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS OF MEASUREMENT OF TOUCH-CURRENT
AND PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT

FOREWORD

prepared by Technical Committees on which all the
having a special interest therein are represente
as possible, an international consensus of opinion
dealt with.

2) They have the form of recommendations for
are accepted by the National Committees in

3) 1In order to promote international unifj ati

indicated in the latter.

al Committee No. 74:

This report has been preps
¢ ng electrical business

infformation tech
and telecommunic

it] has the
IHC Guid

The text of thi is\based on the following documents:

\s\ix\gonths' Rule Report on Voting

764(C0)82 76(C0)98

matters,
bmmittees
as nearly
subjects

and they

sses the
the IEC

3s natignal con-
ditions will permit. Any divergence e 3 recommendation and
the corresponding national rules should, = ar as\possible, be clearly

$afety of
equipment

safety publication in accordapce with

Fall in ion on the voting for the approval of this report can pe found
in eport indicated in the above table.
AnRnrexes—A—Band—Care—hnormative:
Annexes D, E, F, G, H and J are informative.
NOTE -~ The second impression of this Technical Report is identical to
the first with the exception of a correction to figure 4, pages 18

and 19. The value of the capacitance of the capacitor on the right of

this figure (close to U,) was marked as being equal to 0,22
first impression instead of the correct value of 0,022 uF.

WF in the
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INTRODUCTION
Le présent rapport est destiné a servir de guide aux comités de produits
lors de la préparation ou de la modification des spécifications d'essai dans
leurs normes pour la mesure du "courant de fuite". Toutefois l'expression

"courant de fuite" n'est pas utilisée pour les raisons indiquées ci-aprés.

Le présent rapport est la réponse a l'attribution en 1983, au CE 74, d'une
fonction pilote de sécurité avec les termes de référence suivants:

Méthodes de mesure du courant de fuite

Ceci cquvre, pour divers types de matériels, tous les a se
rapportent au "courant de fuite", y compris les méthode du
courant] en ce qui concerne les effets physiologiques et | ins-
tallation, dans les conditions normales et dans certa de

défaut.
Base de travail

Les tenmes de référence pour le travail da apport sont| de
déveloplper des méthodes normalisées pour la qui est appelé

commun@ment "courant de fuite”, afin d’ i es\spécifications d'esgsai
élaborées par les différents comi de

présent rapport, les méthodes\de du "courant de fujte"
y compris

Dans |

fets

4 sécurité concerne le passage possjble
ars le corps humain. (Ce courant n'est pas
durant traversant le conducteur de pro-

courant électrique traversant un corps humain |est
plus complexe que ce qui a été supposé dansg le
des normes antérieures, par le fait que plusigurs
orps doivent &tre considérées. Les réponses les plus
ificatives pour situer les limites de sécurité pour des signpux
sinusoidaux entretenus sont:

la perception,

la réaction,

le non-lacher,

la brilure électrique.

Chacune des quatre réponses du corps a un niveau de seuil spécifique.
D'importantes différences existent aussi dans la maniére dont certains de
ces seuils varient en fonction de la fréquence.

Deuxiémement, deux types de courant ont été identifiés comme nécessitant
des méthodes de mesure différentes.
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INTRODUCTION

This report 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 report is the response to the assignment to TC 74 of a safety pilot
function in 1983 with the following terms of reference:

Methods of measuring leakage currents

ts of | what is
surement of
urposes,

This includes, for various types of equipment, all
rdferred to as "leakage current”, including method
cyrrent with regard to physiological effects and fo
under normal conditions and under certain fault co

Bgckground

to” ' develop [standard
"leakage durrent”,
By various efuipment

The terms of reference for the work in
methods for measurement of what is cq
in| order to harmonize test specificati
cdmmittees.

"

"leakage current” result

In this report, the method
including descriptions of

from review of IEC 479 and

Fi elate were derived from a review of the effects
of

for safety involves possible flow of| harmful
human body. (This current is not necessarily

of electric current on a human body is somewhat more
an“was assumed during the development of earlier standards
in<th sre are several body responses which should be corsidered.
significant responses for setting safe limits for cqntinuous
waveforms are:

perception,
reaction,
let-go, and
electric burn.

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

Secondly, two types of current have been identified as needing separate
measuring methods: .


https://iecnorm.com/api/?name=bb122ef55fb2c9319fc8990354a4a750

.8 - 990 © CEI

Courant de type 1: Courant qui peut traverser le corps humain lorsque
celui-ci touche des matériels de Classe | ou de Classe |I, mis & la terre ou
non, reliés a différents schémas d'alimentation dans des conditions normales
et dans certaines conditions de défaut unique.

Courant de type 2: Courant circulant dans le conducteur de protection des
matériels de Classe | dans des conditions normales.

Troisiemement, il a été conclu que l'expression "courant de fuite” a déja
été appliquée a plusieurs concepts différents (courant de type 1 et courant
de type 2, propriétés d'isolement, etc.). C'est pourquoi, dans le présent
rapport l'expression "courant de fuite" n'est pas utilisée. Le courant qui
peut traverser le corps humain (courant de type 1) est appelé:

courant de contact

et le ¢ourant circulant dans le conducteur de prot
type 2)| est appelé:

courant dans le conducteur de pro

Le coufant de contact existe uniquement si 6u le cirguit

équivalgnt) est un chemin de passage du co
Mesure|du courant de contact

Dans le passé, les normes de ma eux techniques tradi-
tionnelles pour la mesure du 7 E Soit le courant féel
circulant dans le conducteur de p 3it mesuré, soit un simple
réseau [résistance-condefis ai isé,\Jevcourant de fuite étant défini

comme
lLe prés i 5 es de mesure pour les quatre répon-
ses du 3 en utilisant | un
modéle

Ce mode choisi pour les cas les plus courants| de
chocs 6 général. En ce qui concerne le cheminenjent
du cou s de contact, il est utilisé un modeéle de cdrps
humain ssentant \approximativement le contact complet main-main | ou
main-pi sititations\ normales. Pour de petites surfaces de contact (par
exemplele p doigt) un modéle différent peut étre approprié.| La
définitipn d nodeéle est 3 |'étude.

Parmi Jes quatre réponses, la perception, la réaction et le non-lagher
sont lies a3 la valeur de créte du courant de contact et varient avec la
fréquence. Traditionnellement, les questions concernant les chocs élec-
triques sont traitées avec des formes d'onde sinusoidale pour lesquelles les
mesures de valeurs efficaces conviennent le mieux. Le présent rapport
recommande des mesures de valeurs de créte qui sont plus appropriées
pour les formes d'onde non sinusoidales mais qui sont également utilisables
pour les formes d'onde sinusoidales. Les réseaux spécifiés pour la mesure
des courants de perception, de réaction et de non-lacher ont une réponse
en fréquence et sont pondérés de telle fagon que des valeurs puissance-
fréquence limites uniques puissent é&tre spécifiées et référencées.
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Type 1 current: The current which can flow through the human body
while it is touching earthed or unearthed equipment of Class | or Class 1l
connected to various power systems, under normal conditions and certain
single fault conditions;

Type 2 current: The ‘current flowing through the protective conductor of
Class | equipment under normal conditions.

Thirdly, it was concluded that the term "leakage current” has already
been applied to several different concerns (Type 1 current and Type 2
current, insulation properties, etc.). Therefore, in this report, the term
"leakage current” is not used. Current which flows through the human
body (Type 1 current) is referred to as:

touch-current

arld the current in a protective conductor (Type 2

Touch-current exists only when a huma ~ 3 uit) is a
cdrrent pathway.

Measurement of touch-curre

In a A ques for
measurement of "leakage current” \Eit the actual current in the protec-
tiye conductor was measured, ‘ ork was
used, leakage cupfent being\d sistor.
This repor methods for the four body responses to
elpctric ¢ g a more representative body model.
This body(mode s € for most common cases of electric sho¢k in the
general /s N espéct to the path of current flow and conditions of
‘ nodel approximating full hand-to-hand or hand-to-foot

C al corfditions is used. For small areas of contact (e.g. one
finger 2 a\ different model may be appropriate. The defipition of

Of ‘the four responses, perception, reaction and let-go are related to peak
value of touch-current and vary with frequency. [raditionally, concerns
for electric shock have dealt with sinusoidal waveforms, for which r.m.s.
measurements are most convenient. This report recommends peak measure-
ments, which are more appropriate for non-sinusoidal waveforms, but
which are equally suitable for sinusoidal waveforms. The networks speci-
fied for measurement of perception, reaction and let-go currents are
frequency-responsive and are so weighted that single limit power-
frequency values can be specified and referenced.
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Les bralures électriques, par contre, sont liées a la valeur efficace du
courant de contact, relativement indépendamment de la fréquence. Pour les
matériels avec lesquels la bralure électrique peut étre significative
(voir 7.2), deux mesures séparées sont demandées, une en valeur de créte
pour les chocs électriques et une seconde en valeur efficace pour les
brialures électriques.

Chaque comité de produits doit décider quels effets physiologiques sont
acceptables et lesquels ne le sont pas et, a partir de la, adopter des
valeurs limites de courant. Des comités concernés par certains types de
matériels peuvent adopter des procédures simplifiées, basées sur le présent
rapport. Des exemples de valeurs limites, issues de travaux antérieurs de
différents comités de produits de la CEl, sont données a l'annexe D
(informptive).

Les articles 4 a 7 traitent des mesures du courant de conftact.

Mesure|du courant du conducteur de protection

Dans cértains cas, il est demandé de mesurer le de
protectjon des matériels de la Classe | ales
d'utilisation, notamment:

- pour le choix d'un dispositif de p

- our la conformité au 47K3.
Dans de tels cas le courant du par

insertiqgn d'un ampéremétre d'imp igeable en série avec| le

conducteur de protectiofh du matéxiel:

L'article 8 traite de 2 s du conducteur de protection.
Une lrariJ!:Iiogra ‘ > référence se trouve en annexe J
(informative) .
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Electric burns, however, are related to the r.m.s. value of touch-current,
relatively independently of frequency. For equipment where electric burns
may be of concern (see 7.2), two separate measurements are required, one
in peak value for electric shock and a second in r.m.s. value for electric
burns.

Each equipment committee shall decide which physiological effects are
acceptable and which are not, and thence decide on limit values of
current. Committees for certain types of equipment may adopt simplified
procedures based upon this report. Some examples of limit values, based
upon earlier work by various IEC equipment committees, are provided in
annex D {(informative)

Clauses 4 to 7 deal with measurement of touch-curre

Measurement of protective conductor current

donductor

Il certain cases, it is required to meastUre
3 conditior}s. Such

cyrrent of Class | equipment under nor
cgdses include:

- selection of a residual currep

- compliance with 47133.

ent is measured by inserting an

In such cases protective cénducto
with the equipment protective

ammeter of negligible impean%in
Clause 8 deals

cgnductor.
A bibliogy ts is given in annex J (informatiye).
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METHODES DE MESURE DU COURANT DE CONTACT ET DU COURANT
DANS LE CONDUCTEUR DE PROTECTION

1 Domaine d'application
1.1 Le présent rapport définit des méthodes de mesure pour:

- des courants contihus ou des courants alternatifs de forme sinu-
soidale ou non sinusoidale qui peuvent traverser le corps humain, et

- |des courants qui peuvent circuler dans un de

prqatection.
Les méthodes de mesure recommandées pour le cou sont
basées | sur les effets causés par le passage du rps
humain| La spécification ou l'implication de vale ne
ma-

font pds partie du domaine d'application du prése
tions cpncernant le choix des valeurs limite
la CEl 479.

ouvées dans

1.2 Lg présent rapport est appli ™ \G classes de matéripls,
conformément a la CEl 536.

1.3 Lg

- Jaux courant
- Jau courai 3
biné avec un courant continu. L'utilisation

d'un réses i our—une indication composite des effets combi{nés

- 3 ypérieurs aux courants choisis pour les limites| de

2 Réfdrences normatives

Les normes suivantes contiennent des dispositions qui, par suite de la
référence qui est faite, constituent - des dispositions valables pour le
présent rapport. Au moment de la publication, les éditions indiquées
étaient en vigueur. Toute norme est sujette a révision et les parties
prenantes aux accords fondés sur le présent rapport sont invitées a
rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes des
normes indiquées ci-aprés. Les membres de la CEl et de I'ISO tiennent a
jour le registre des Normes internationales actuellement en vigueur.
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METHODS OF MEASUREMENT OF TOUCH-CURRENT
AND PROTECTIVE CONDUCTOR CURRENT

1 Scope

1.1 This report defines measurement methods for:

- d.c. or a.c. of sinusoidal or non-sinusoidal waveform, which could

—flow—through the human body, and

- current which can flow through a protective co
Mdasuring methods recommended for touch-cupten
pdssible effects of current flowing through a human bod

Information regarding the choice of limi
IEC 479.

pon the
i¢cation or

implication of specific limit values is not with thesstope of this| report.
= » obtained from

1.2 This report is equipment, according
to| IEC 536.

1.8 The methods of meas i report are not intendgd to be
used for:

2 [ Normative references

2 with d.c. The use of a single netwotk for a
jon of the effects of combined a.c. and d.c.| has not

The following standards contain provisions which, through reference in
this text, constitute provisions of this report. At the time of publication,
the editions indicated were valid. All standards are subject to revision,
and parties to agreements based on this report are encouraged to investi-
gate the possibility of applying the most recent editions of the standards
indicated below. Members of IEC and 1SO maintain registers of currently

valid International Standards.
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CEl 50(604): 1987, Vocabulaire Electrotechnique International (VED),
Chapitre 604: Production, transport et distribution de I'énergie
électrique - Exploitation.

CEl1 309: Prises de courant.pour usages industriels.

CEl 364-4-41: 1982, Installations électriques des béatiments, Quatriéme
partie: Protection pour assurer la sécurité, Chapitre 41: Protection
contre les chocs électriques.

CEl 364-7-707: 1984, Installations électriques des batiments, Septieme
partle Regles pour les installations et emplacements spéciaux,
Section 707: Mise 3 la terre des installations de matériel de traitement
de |'information.

CEl 479: Effets du courant passant par le corps humain.
CEl 536: 1976, Classification des matériels électriques

ce qui concerne la protection contre les chocs élé
3 Définitions

Dans le| cadre du présent rapport,

3.1 co réseaux des
figures e impédance du corps humain.
3.2 co le
conduct aégli-
geable

3.3 matériel: . ' a norme du matériel applicable.| A
défaut, i

3.4 parti dhefisible: i matériel qui peut fournir un courgnt
dont le e 3 ors Ja main humaine cause des contractions mustu-

laires ar e incapacité de lacher. Des parties qui spnt
destiné¢ la main entiére sont présumées étre des
parties |py i sansVautre investigation (voir annexe H).

3.5 brfilure ctrique: Bralure de la peau ou d'un organe, causée par
le passage superficiel ou en profondeur d'un courant électrique (yoir
VEI GOAT 04<18) .

4 Site d'essais
4.1 Environnement du site d'essais

Les prescriptions concernant |'environnement du site d'essais doivent étre
conformes aux spécifications de la norme du matériel. Si des valeurs limites
inférieures a 0,1 mA créte sont spécifiées, ou si le matériel contient de
larges écrans parcourus par des signaux haute fréquence, se référer a
I'annexe B.
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IEC 50(604): 1987, International  Electrotechnical. Vocabulary  (IEV),
Chapter 604: Generation, transmission and distribution of electricity -
Operation.

IEC 309: Plugs, socket-outlets and couplers for industrial purposes.

IEC 364-4-41: 1982, Electrical installations of buildings, Part 4: Protection
- for safety, Chapter 41: Protection against electric shock.

IEC 364-7-707: 1984, Electrical installations of buildings, Part 7:
Requirements for special installations or locations, Section 707:
i i i i rocessing

equipment.

IHC 479: Effects of current passing through the hu

IHC 536: 1976, Classification of electrical and nie - eguipment with

regard to protection against electric shock.

3| Definitions

For the purpose of this report, th

3 gures 3,
4 nce of the human body

3 nductor,
me

3 If not
de

3] current
th part and
a < . with the
entire are ed to be grippable without further investigation (see
a \

315 ele burfi: A burning of the skin or an organ, caused by passing
a prent across or through the surface (IEV 604-04-18).

4 Test site

4.1 Test site environment

Test site environmental requirements shall be as specified in the equipment
standard. When limit values of less than 0,1 mA peak are specified or
when the equipment contains large shields which may be driven by high
frequency signals, see annex B.
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4.2 Conducteur neutre mis a la terre

Un matériel prévu pour étre connecté 3 une alimentation ayant le neutre
directement relié a la terre (par exemple TT ou TN) doit étre essayé avec
une tension minimale entre neutre et terre.

Le conducteur de protection et le conducteur neutre mis a la terre pour le
matériel a l'essai doivent avoir une différence de potentiel inférieure a 1%
de la tension phase-phase (voir exemple a la figure 1).

Le site d'essais peut disposer d'un transformateur d'isolation local pour
satisfaire a cette prescription (voir T2 de la figure 2).

Transformateur | L
de I'installation 1 1
du batiment |
Tension entre phases i
T ] N tériél a I'essai

Alimentation

oins de 1% de la tension
entre phases

086/90

Figure 1 - a,/alimentation directe

Transformateur

d'isolement
T2 { L
{ |
l
|
| N Matériel a I'epsai
Aliment T
[
!
1/ \ PE
T
T . o \
= Point de connexion | Moins de 1% de la tension
du matériel pd entre phases

3 |'alimentation
087/90

Figure 2 - Neutre mis a la terre, avec transformateur d'isolation
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4.2 Earthed neutral conductor

Equipment intended for connection to a supply having directly earthed
neutral (e.g. TT or TN) shall be tested with minimum voltage between

neutral and earth.

The protectivé conductor and the earthed neutral conductor for the equip-
ment under test shall have a voltage difference of less than 1% of line-

to-line voltage (see example in figure 1).

A local isolating transformer may be used on the test site to achieve this

requirement (see T2 of figure 2).

Building
installation
transformer

T
Supply

g Voltage between lines

Isolating
transformer

T2

—

Less than 1%
* the voltage
between lines

{

2

>uipment
X nder

test

of

086590

Equipment
under
test

L Pointof

equipment
to supply

= connection of

T

el

the voltage
between lines

\ Less than 1% of

087/90

Figure 2 - Earthed neutral with isolating transformer
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5 Matériel de mesure

5.1 Choix du réseau de mesure

990 © CElI

Les mesures doivent &tre faites & l'aide d'un des réseaux des figures 3, 4

et 5.

NOTE - Voir les annexes E et F pour de plus amples informations sur ces

trois réseaux.

Ry
1500 L— 0,22 uF
+0,1%

A

Bornes d’essai

Ry
B 500 Us
+01% i

NOTE - La tension U; peut aussi
figures 4 et 5.

Figure 3 -

(perception/réaction)

Y2 aleur créte)
= —— {valeur crete
500

10k +0,1%
—
S 7
0,022uF _1__
U = U
‘1 +1,0% *2
O

089/90

088790

de contact non pondéré

Courant de contact pondéré

o/ avec les réseaux |des

Figure 4 - Réseau de mesure - Courant de contact
pondéré pour la perception/réaction
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5 Measuring equipment
5.1 Selection of measuring network

Measurements shall be made with one of the networks of figures 3, 4
and 5.

NOTE - See annexes E and F for further explanation of the three
networks.
l |
Rs Cs
A 1500 —L— 0,22 uF
+0,1% +1,0%
Test terminals

R A
B 5?)0 U
+0,1% *

figures 4
and 5.

Weighted touch-current

{perception/reaction)
Y (peak value)
= = — u
; 500
St tel s 10k +0,1%
1
Fo—1 1
Ry
B
500 Uy 00227 == 0,
£0,1% ; L i
. O

089/90

Figure 4 - Measuring network, touch-current
weighted for perception/reaction


https://iecnorm.com/api/?name=bb122ef55fb2c9319fc8990354a4a750

- 20 - 990 ® CEI
Courant de contact pondéré
{nordacher)
Us
Rs Cs = —=— (valeur créte)
Ao 1800 == 0,22yF 500
+0,1% +1,0% 0.0091 yF
Bornes d’essai 10k £0,1% +1,0%
I e |
L
B Ry ? 20k ?
) 500 [I] Us +0,1% =T Us
[»)
+0,1% | =L i
0,0062 pF
+1,0% 090/90
NOTE - L'utilisation de ce réseau est soumise a des

ciafles (voir 5.1.2).

Figure 5 - Réseau de mesure - Courant O
pondéré pour le non-lachep

5.1.1 Perception et réaction {courant al

Le réseau de la figure 4 doit ét
5.1.2 Non-ldcher (courant alter

Le résgqau de la figure 2 nals seulement
de lacHer a une vale ig ' a-dire si les
suivantps sont remp

a) |le cou
a 6P Hz est\s

o«rnatif et la valeur

si l'impossibilité
trois conditipns

limite de 50| Hz

, valeur de créte en courant alfler-

le bras. (Voir

natjf;

b) partie préhensible;

c) qd'il sera difficile de lacher la partie préhensible
en gnt circulant & travers la main et

annexe k3 informations supplémentaires.)

Autrement/ le résedu de la figure 4 doit étre utilisé.

5.1.3 ralures électriques {courant alternatif]
L'un quelconque des trois réseaux doit étre utilisé.

5.1.4 Courant continu sans ondulation

L'un quelconque des trois réseaux doit étre utilisé. Sauf spécification

contraire dans la norme du matériel, le courant continu
signifie moins de 10% d'ondulation créte/créte.

sans ondulation
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Weighted touch-current (let-go)

= E_)—L—j;—o {peak value)
0,0091 uF
Test terminals 10k +0,1% +1,0%
1
| SRS |
B Ro f 20k 7
i 500 Us +01% T Us
+£0,1% { == i
0,0062 pF
+1,0% 090/90

Figure 5 - Measuring network, tou
weighted for let-go

5.1.1 Perception and reaction (a.c

The network of figure 4 she

5.1.2 Let-go (a.c.)

The network of figure sha but only if inability to let

sig e\ olléwing three conditions are

Ot is: atwork of figure 4 shall be used.

NOTE - Use of this network is subject to special ceuditio (s¢

at it would be difficult to let go of the ¢
flow through the hand and the arm (see annex E.3

e 5.1.2).

go is a
met:
to 60 Hz

rippable

5.1.3 Electric burn (a.c.]
Any one of the three networks shall be used.

5.1.4 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 Dispositif de mesure

Le dispositif utilisé pour mesurer U,, U, ou U, dans les figures 3, 4 ou 5
doit étre un voltmétre qui:

- donne des valeurs continues pour les mesures en continu, des
valeurs efficaces vraies pour les mesures en valeurs efficaces et des
valeurs crétes pour les mesures en valeurs crétes;

- mesure les valeurs avec une incertitude inférieure ou égale a 2%;

- a une résistance d'entrée supérieure ou égale a 1T MQ;

- la une capacité d'entrée inférieure ou égale a 2007p les
megures en alternatif;

a une bande de fréquences pour les mesures en<al i Hz
a 1 MHz ou plus si des fréquences supérieures son i ;
- la une entrée flottante ou différentielle ayvesc i ode

commun d'au moins 40 dB jusqu'a T MHz.

5.3 Electrodes d'essdis

5.3.1 [Sauf spécification contraij , les élec-

trodes |d'essais doivent étre:
a) | un clip d'essai, ou
b) | une feuille de

5.3.2 |Les électrode connectées aux bornes A dt B

du résg¢au de mesure
5.4 Cconfiguraté

Le matgriel {mi étre complétement assemblé et prét pour
I'utilisation da ration maximale, et connecté & des tensions| de

signal |extrémes est applicable, suivant les spécifications | du
constrycteur \poun

Afin de imiser \lesvvaleurs du courant pendant les mesures, la configu-
ration fdoit_étre Jifiée par connexion et déconnexion des unités qui font
partie du matériell dans le cadre de ce qui est permis par les instructfons
d'utilishtion et d'installation fournies par le constructeur.

5.5 Connexion du systéme d'alimentation pendant ['essai
5.5.1 Géneéralités

Le matériel doit &tre essayé selon le 5.5.2, le 5.5.3 ou le 5.5.4 suivant ce
qui est approprié.

Il convient que les comités de produits considérent le besoin éventuel pour
le constructeur d'identifier les systémes d'alimentation (TN, TT, IT)
auxquels un matériel est destiné a étre relié dans son utilisation finale.
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5.2 Measuring device

The device used for measuring U,, U, or U; in figures 3, 4 or 5 shall be
a voltage measuring instrument which:

- reads d.c. for d.c. measurements, true r.m.s. for r.m.s. measure-
ments and peak for peak measurements;

- measures values with an uncertainty not more than 2%;
- has an input resistance not less than 1 MQ;

- has an input capacitance not more than 200 pF for a.c. measure-
ments;

- has a frequency range for a.c. measurements<fro b .1 MHz,

or more if higher frequencies are involved;

- has floating or differential input with rejection of at
least 40 dB up to 1 MHz.

5.3 Test electrodes

5)3.1 Unless otherwise speécifie the test
electrodes shall be:

a) a test clip, or

b) a 10 cm
5/3.2 Test elestrod 3 ; octed to test terminals A and |B of the
measuring net
5.4 Confi
The equipfe ; shall be fully assembled and ready for use in
the maxim 6n, and connected to external signal |voltages
where @pplicable, s vecified by the manufacturer for a single equipment.

In ¢
gliratio be varied by connection and disconnection of units|that are
part of uipment, as permitted by the manufacturer's operating and

inistallation Mmstructions.

5.5 Power distribution system connections during test
5.5.1 General

Equipment shall be tested according to either 5.5.2, 5.5.3 or 5.5.4, as
appropriate.

Equipment committees should consider the possible need for the manufac-
turer to identify the power distribution system (TN, TT, IT) to which an
equipment is intended to be connected in its final application.
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Si le constructeur spécifie que le matériel soumis a l|'essai ne peut étre
utilisé que sur certains systémes d'alimentation, le matériel ne doit étre
essayé que lorsqu'il est relié a ces systémes.

Un matériel devant étre connecté uniquement & un systéme d'alimentation
TN ou TT doit satisfaire au 5.5.2. Un matériel devant étre connecté a un
systéme d'alimentation |IT doit satisfaire au 5.5.3 et peut aussi é&tre
connecté 3 des systémes d'alimentation TT ou TN.

Le transformateur d'alimentation T des figures 6 a 14 peut étre soit le
transformateur de l'installation du batiment soit un transformateur d'iso-
lation local comme prescrit au 4.2.

Pour les matériels de la classe 11, il n'est pas tenu compte des conducteurs
de PPOEECt;un des ﬂyunca 6—a—H4-

Point de connexion
a l‘alimentation
1

P (polarité) |

L

il Q
Alimentation |
' — IN
N (défaut neutre) [
E {(défaut terre) PE

Point de connexion
3 l'alimentation

091/90

B lpolarité) |
L A
F ] ]l' Réseau de mesure
‘ B
Alimentat ;
[
— L
?
L (défaut phase} |
N
N {défaut neutre)
. ot J]LPE
E (défaut terre)
gl t M )
= B\_A
Réseau de mesure 092/90
NOTE - L’enroulement 3 prise médiane peut &tre une branche d'une
alimentation triangle.
Figure 7 - Configuration d'essai - Matériel monophasé sur

un systéme TN ou TT avec point milieu a la terre
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Where the equipment under test is specified by the manufacturer for use
only on certain power distribution systems, the equipment shall be tested
only when connected to those systems.

Equipment to be connected only to TN or TT systems shall comply with
5.5.2. Equipment to be connected to IT systems shall comply with 5.5.3
and may also be connected to TN or TT systems.

The supply transformer T in figures 6 to 14 may be either the building
installation transformer or a local isolating transformer as required by 4.2.

For Class 1l equipment the protective conductors in figures 6 to 14 are
ignored.

Point of connection

to supply
1
P (polarity) | ' Z
T

L
{ r XC Measuxing network
Supply | B
— [N

N (neutral fault) & G >

L]

091/90

iguration: Single-phase equipment
N or TT system

Point of connection

to supply

P (polarity) |
L

A
O~y
It T Measuring network
|
l B
|
]
|
—1 1L
P, S
~+ ——
L (line fault) |
%N
{ fault
N (neutral fault) PE
E (earth fault)
@ t M [}
= B\_/A
Measuring network 092/90

NOTE - The centre-tapped winding may be one leg of a delta supply.

Figure 7 - Test configuration: Single-phase equipment
on centre-earthed TN or TT system
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Point de connection
al'alimentation

| i

L (défaut phase)

)

990 © CElI

Circuit de mesure

Alimenthtion

NOT|E

]\/%%é%n neutre)
E fdéfaut terre)
ot

093/90

I1 convient que la résistance de 1 kf2 soit adaptée pour

Circuit de mesure

les

défauts du systéme d'alimentation.

Figure 9 - Configuration d'essai - Matériel monophasé
sur un systéme étoile IT

> Circuit e mesure

094/90
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Point of connection

to supply r_____
(li f 1t) % V q
L (line fault
| <> Measuring network
| B
Supply |
Lt
|
E (earth fiult) | PE
<
R )
B\_A

Measuring network

Figure 8 - Test configuration: Sing
connected line-to-lin

A
C Measuring

B

4

Measuring network

43/90

hetwork

094/90

NOTE — The 1 kf resistor should be rated for supply system faults.

Figure 9 - Test configuration: Single-phase
on star IT system

equipment
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Point de connexion
3 l‘alimentation

L {(défaut de phase} ! L i

G\» 1kQ [] E (défaut terre)

|

Alimentation l
‘ I

I

By

RN

990 © CEI

Circuit de mesure

{sélection PE
de mise a terre ot
des phases) 7\ i
= B\_/ A
T| clrcaitge mesure 095/90
NOTE - Il convient que la résistance de 1 kf soit ptée les
déflauts du systéme d'alimentation.
Higure 10 - Configuration d'essai - Matériel mo asé\ cann
entre phases dans un systéme étoff
Point de conn
& I'aliprentatio
L (défaut phasg) |
ot \)i(m 4
&0
@N |
. . T *L( () Circuit de mesure
Alimentatioh ’/,4'/ \\\—J > |
hk .
Y
\N éfa W '
< /N
NS T
\J“ g
T
)
BUA
Circuit de mesure 096/90
Figar Configupation d'essai - Matériel triphasé
systéme étoile TN ou TT
Point de connexion
a 'alimentation )
\ L (défaut phase) | f
( —~—t R
% |
] N | L
; N T ot 4 N ey <> Circuit de mesure
Alimentation P n 1
Z 5 |
' 1 —
—t
G N (défaut neutre) IN
(sélection 1kQ ] l
de mise a la terre E (défaut terre) | PE
des phases) -t +
? () 4
- Circuit de mesure 097/90
NOTE - I1 convient que la résistance de 1 kR soit adaptée pour les

défauts du systéme d'alimentation.

Figure 12 - Configuration d'essai - Matériel triphasé
sur un systéme étoile IT
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Point of connection
to supply
L(line fault) | . i '
o—t !
I
! |
- N |
o—t Jf L
G 1kQ []
{phase E {earth fault) 1 PE
to earth . s
selector)

A
<> Measuring network

8

C

)

095/90

ts.

ing network

Measuring network

3t configuration: Three-phase equipment
star TN or TT system

Point of connection
to supply

096/90

Measyring network

L (line fault) Jl L f
ot G —
I
| A
A S O
Supp . — 1+ )
| B
ot |
7 {1
—————————— -t
N (neutral fauit) N
{phase 1kQ U !
to earth E (earth fault) | PE
selector) —0 ot <lr
1 VAR ]
B\ A

Measuring network

097/90

NOTE - The 1 kf resistor should be rated for supply system faults.

Figure 12 - Test configuration: Three-phase

equipment on star IT system
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Point de connexion

a l'alimentation f
|
L {défaut phase)
L A
T C) Circuit de mesure
T o—t % L B
Alimentation l L ;
P e O/f By
: |
ol |
(défaut de la mise a terre \ E (défaut de terre) ' PE
des phases) . ot %
_ Vi N }
= B\_/ A
Circuit de mesure 098/90
Figure 13 - Configuration d'essai - Systéme le

non mis a la terre

Point de con:
al ahmenta
L (défaut phas |
_o—t A
*CY

g) Circuit|de mesure

Alimentation

{sélection|de mise & terre
des$ points milieu)

© 099/90
NOTIE : el contient 3 la fois une charge triphasée et
une : le milieu est relié 3 la terre, et lor%que
le |coté<mis™3 ast identifié, le commutateur G doit rester dans
la |poss i i comme correspondant au coté relié 3 la terre

onfiguration d'essai - Matériel triphasé sur un
systéme triangle avec point milieu mis a la terre

5.5.2 Matériel pour utilisation unlquement sur des systemes d'alimentation
étoile TN ou TT

Un matériel triphasé doit étre connecté a un réseau triphasé étoile avec le
neutre a la terre. Un matériel monophasé doit étre connecté entre phase et
neutre d'un systéme d'alimentation ayant le neutre a la terre ou, s'il est
spécifié par le constructeur comme pouvant étre utilisé de cette maniére,
entre deux phases d'un systéme d'alimentation étoile triphasé dont le
centre est relié a la terre (voir figures 6, 8 et 11).
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Point of connection
to supply '
. |
L(l»ﬂne/ffult) L A
T <> Measuring network
[
T ot T_—— B
Supply I
6 JIl |
{phase \ E (earth fault) | PE
to earth ot JT
fault) AN ) ‘
— 7 Y Y
= B\_/ A
Measuring network 098/90
Figure 13 - Test configuration: Uneart eltd syste
Point of connegtion
to supply
L (line fault)/ﬂLl\ X N\
ot ‘ A
C) Measufing network
L
- B
— T <
L
Supply < <
AN

to

{Center tap
arth selector)

re 14 - Test configuration: Three-phase equipment

Measuring network 099/90

quipment contains both a three-phase and| centre-
oads, and the earthed side is identified, switch
the position identified as the earthed side.

on centre-earthed delta system

5.5.2 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 distribu-
tion system or, where specified by the manufacturer to operate in such a

manner,

line-to-line on a centre-earthed three-phase star power distri-

bution system (see figures 6, 8 and 11).
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5.5.3 Matériel pour utilisation sur des systemes d'alimentation T,
y compris les systémes triangle non reliés d la terre

Un matériel triphasé doit étre connecté a3 un systéme d'alimentation triphasé
approprié IT. Un matériel monophasé doit étre connecté entre phase et
neutre s'il est spécifié par le constructeur comme pouvant étre utilisé de
cette manigre, entre deux phases (voir figures 9, 10, 12 et 13).

5.5.4 Matériel pour utilisation sur des systémes d'alimentation monophasés
dont le point milieu est d la terre ou sur des systémes d'alimen-
tation triangle dont le point milieu est d la terre

Un maifriel monophasé doit &tre connecté a une alimentation ayant sa pfrise
médiane reliée a la terre (voir figures 7 et 14).

Un matériel triphasé doit étre connecté a une alimenta ria apgpro-
priée (jvoir figure 14).

5.6 Tension et fréquence d'alimentation

5.6.1 |Tension d'alimentation

La tenpgion d'alimentation doit du
matérief .
Un matériel ayant une seule tensi sion

assignde, majorée d'u 2 i appropriée pour tenir compte
des vatiations de l'ali

Un matériel ayant [un®a de tensions doit étre essayé 3 la
tension| la plu majorée d'une tolérance de travail
appropfriée pou ni des \variations de l'alimentation. La tolérgnce
de trayail est dé i Smité de produits ou par le construcfeur
si nécessaire (

Un maftérie i ites tensions nominales ou différentes plgges
nominale utilisation d'un sélecteur de tension, doit étre
réglé pov i ou la plage de tensions la plus élevée, puis traité
comme [ci \Lor€que le changement de tension implique des commu-
tations plexes qu'un réaménagement des enroulements d'un trgns-

formatdurp, £ssais complémentaires peuvent é&tre nécessaires pour
déterminér’ le cas le plus défavorable.

5.6.2 Fréquence d'alimentation

La fréquence d'alimentation doit &tre la fréquence nominale maximale
assignée ou, en variante, les mesures peuvent étre corrigées par calcul
pour l'estimation du courant dans le cas le plus défavorable.
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5.5.3 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
between phase and neutral or,

operate in such a manner, line-to-line (see figures 9, 10, 12 and 1

be connected
where specified by the manufacturer to

3).

5.5.4 FEquipment 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
tap earthed (see figures 7 and 14).

Three-phase equipment shall be connected to the &
(dee figure 14).

|6 Supply voltage and frequency

6.1 Supply voltage

N

Supply voltage shall be measured e €9 supply terminal
fall be tested at its rateg

ow for supply variation

Equipment rated
vgltage in that

ant nominal voltages or voltage ranges)
shall be set for the highest nominal vo
treated as above. Where voltage selection

centre-

a supply

voltage
5 .

highest
hllow for
quipment

%) .

by use
ltage or
involves
yindings,

5.6.2 Supply frequency

Supply frequency shall be the maximum rated nominal frequency, or alter-
natively, measurements may be corrected by calculation for estimation of
the worst case current.
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6 Procédure d'essais
6.1 Généralités

Les comités de produits peuvent souhaiter exclure les mesures du courant
de contact sur certaines parties accessibles, en se basant sur le principe
de la limitation de la tension (voir la CEIl 364-4-41). Dans ce cas, les
mesures doivent étre effectuées pour les tensions accessibles et ensuite, si
nécessaire, pour des courants de contact pondérés ou non selon le présent
article.

Si des fréquences supérieures a 30 kHz sont mises en jeu, la mesure du
courant de contact doit inclure la mesure concernant les bralures élec-
triques| en plus de la mesure concernant la perception/r, le
lacher.

6.1.1 [Dispositif de commande, matériel et conditions d'

Pendant les mesures du courant de contact,
configulration, la mise a la terre et le systéme
conformes aux 5.4, 5.5 et 5.6. Les dispositifs
des figures 6 a 14 doivent étre actionnés
qu'on fait varier indépendamment les condi
de manjére & rechercher la ou les valeurs
conditigns et tous ces points dapplicg
s'appliquent pas & tous les m
faire upe sélection appropriée de

6.1.2

ment ang schémas 6 a 14 (voir 5.5) pour effect
les me re des parties simultanément acges-

ures d unrs B 3
sibles, |et entre parti iblgs et la terre.

L'électfode A doi 3 iquée successivement & toutes les parties
accessibles.

Pour chag < ['électrode A, l'électrode B doit étre appliquée
a la tep appliquée successivement 3 toutes les parties acges-
sibles.

6.2 Fdnctionnement normal et conditions de défaut du matériel

6.2.1 Forctionmemertormal—do materiet

Exemples de fonctionnement normal: mise sous tension, mise hors tension,
régime d'attente, démarrage, chauffage, tout réglage d'un dispositif
utilisable par l'opérateur a I'exception du dispositif de réglage de la
tension d'alimentation.

Un matériel monophasé doit étre essayé en polarité normale et inverse
(commutateur P) avec la terre et le neutre intacts.
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6 Test procedure
6.1 General

Equipment committees may wish to exclude measurement of touch-current at
some accessible parts, based upon the principle of limitation of voltage
(see IEC 364-4-41). If so, measurements shall be made for accessible
voltage and then, if required, for weighted or unweighted touch-current
according to this clause.

Where frequencies above 30 kHz are involved, measurement of touch-
current shall include measurement with regard to electric burn effects in
addition to measurement of either perception/reaction or ability to let go.

iguration,
. nd 5.6.
e maniplilated as
6. 8N2 and 6[2.1 are
independently varied so as to give the/ maxj values.
Not all these conditions and points i e measuring| network
apply to all equipment, and equi hall make an appropriate
selection of these variables

The appropriate \meas i : ; i (see 5.3
arld 5.1) and i i Vi ee 5.2) shall be used in actordance
with the appropmia i ~ 4 (see 5.5) to make measurements of

eously accessible parts, and |between

to ch-cu r
essible™p

Terminal G de “shall be applied to each accessible part in turnn.

Fd the terminal A electrode, the terminal B glectrode
sh sarth, then applied to each of the other accessible
p4

6.2  Normalend fault conditions of equipment

6.2 t—Normaloperatforr of equipmertt

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) with earth and neutral intact.
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6.2.2 Conditions de défaut du matériel et de l'alimentation

Les mesures doivent étre faites avec chacune des conditions de défaut
applicables, spécifiées de 6.2.2.1 3 6.2.2.8 inclus. Les défauts doivent
étre appliqués l'un aprés l'autre mais doivent inclure tout défaut qui est le
résultat logique d'un premier défaut. Avant l'application de tout défaut, le
matériel doit étre remis dans ses conditions initiales (c'est-a-dire sans
défauts ou dommages conséquents).

Si un filtre secteur équilibré est utilisé dans un matériel triphasé, le
courant & la terre résultant est théoriquement égal a zéro. Toutefois il est
normal qu'un composant et une tension déséquilibrés produisent une valeur
finie du courant dont la valeur maxumale peut ne pas étre mesurée lors

d'un egsai—d vire—Des—eoura déséguitibrés—pilu O ront
d'une défaillance d'un condensateur dans une phase. Il les
comités| de produits envisagent l'introduction d'un essa tels
matériefs, prévoyant la simulation d'un défaut délibgt (un

protecton (6.2.2.1).

6.2.2.1 Un matériel monophasé non relié de fa doit
étre essayé avec l'ouverture de la connexion protection
(commutateur E) en combinaison avec inverse

{commutateur P).

Un matériel triphasé, non relié , doit étre esgqayé

avec |'ouverture de la mise a la<ter (¢ommutateur E).
A moins d'une décision contraire p y 6broduits, les prescrip-
tions du 6.2.2.1 ne s'appliquent (pas_aux\matériels reliés de facon sdre @ la

terre [voir par exemple \qui sont connectés a llali-
mentatipn soit de faco: i de
socles [ndustriels ( 309
ou simifaires).
NOTIE - En & B 3
1'dlimentat cou}ant
industriels ne con
sirle
6.2.2 mpu
(commutate i ité , et enspite
en pola
6.2.2. destiné a étre utilisé sur les systémes |T doit gtre

essayé [en (mettanty & tour de réle, chaque conducteur de phase a la terre

(commutateur G).

6.2.2.4 Un matériel triphasé doit étre essayé en ouvrant, a tour de role,
chaque conducteur de phase (commutateurs L).

6.2.2.5 Un matériel monophasé, destiné a étre utilisé sur des systémes
d'alimentation n'ayant pas le neutre directement relié¢ a la terre ou a des
systémes triphasés triangle, doit étre essayé avec un systeme d’'ali-
mentation triphasé, avec chaque phase mise & la terre a tour de rdle
(commutateur G), en combinaison avec la polarité normale et inverse
(commutateur P) et séparément avec l'ouverture de chaque conducteur de
phase 3 tour de réle (commutateurs L), et en combinaison avec la polarité
normale et inverse {commutateur P).
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6.2.2 Equipment and supply fault conditions

Measurements shall be made with each of the applicable fault conditions
specified in 6.2.2.1 to 6.2.2.8. 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 (i.e. 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. Larger

unpataheced H A H © - ~T17-Ya aF-Tal: a a alals phase.
Equipment committees should consider including a test for such_équipment,
infvolving the substitution of a deliberately faulted #filter (one fapacitor
rgmoved) together with a loss of protective earth connectic 1.
6.[2.2.1 Single-phase equipment not reliab 2 all be tested with
lobs of protective earth connection (Switc I\ CO : h normal
and reverse polarity (Switch P).

Three-phase equipment not i 3 be tested with loss of

protective earth connectio

Ut committee, the requirements
off 6.2.2.1 do elia earthed equipment (elg. see
IHC 364-7-707) which is co upply either permanently or by
means of plugs a : of industrial grade (e.g. plugs and
sqckets specified i

pment which is connected to the supply by
t-olitlets of industrial grade is not c9nsidered

6. equipment shall be tested with neutral open
(S intact and in normal polarity, and again in reverse
Pq

6.2.2.3 ent for use on IT systems shall be tested with eagch phase
cdndictor faulted to earth, one at a time (Switch G).

6.2.2.4 Three-phase equipment shall be tested with each phase conductor
open, one at a time (Switches L).

6.2.2.5 Single-phase equipment for use on power systems not having
directly earthed neutral 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 (Switch G), in combination with normal and reverse polarity
(Switch P) and separately with each phase conductor open one at a time
(Switches L) and in combination with normal and reverse polarity
(Switch P).
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6.2.2.6 Un matériel triphasé destiné a étre utilisé- sur des systémes
d'alimentation triangle dont le milieu est relié & la terre doit étre essayé
avec un systéme d'alimentation triangle avec chaque milieu de branche relié
3 la terre, a tour de réle (commutateur G).

Un matériel comprenant a la fois des circuits triphasés et des circuits dont
le milieu est relié a la terre, qui ne peuvent étre installés indépendamment
et qui possédent une branche mise a la terre identifiée, sont essayés avec
le commutateur G réglé uniquement sur la position correspondant a la
branche mise a la terre.

6.2.2.7 D'autres défauts, comme spécifié par le comité de produits,
doivent &tre simulés s'ils sont susceptibles d'augmenter le courant de
contact]

6.2.2.8 Les parties conductrices accessibles qui ne son
reliées |électriquement a d'autres parties doivent étre
lorsqu'elles sont reliées électriquement a ces autres
part, lprsqu’elles ne sont pas reliées électriquemen
Toutefdis, lorsque le courant de contact est prédomi
I'alimeztation, des parties accessibles mises so
sont sayées que lorsqu'elles sont

parties| Voir l'annexe C pour ce qui
reliées’|.

7 Evaluation des résultats

7.1 Pgrception, réaction et non-ldc

Les ten ées
en fré en
basse courant de contact pour toutes |les
fréquer s valeurs pondérées du courant| de
contact ortes valeurs créte de U, et U; me-
surées yCed article 6, divisées par 500 Q. Les valdurs
maxima nites pour la perception ou la réaction et le
non-ladher spécifi atériel (par exemple, valeur limite a 50| Hz
ou 60 H

Les mest limites en continu sont faites de la méme maniére,
mais er Y {ivisé par 500 Q. Voir aussi l'annexe G.

7.2 Efiffets des brilures électriques

~

Si les - eur
efficace, non pondérée, du courant de contact est utilisée. Ceci peut se
présenter en courant continu ou lorsque la fréquence prédominante du
courant de contact est supérieure a 30 kHz. A des fréquences plus basses,
la perception, la réaction et le non-lacher seront les considérations
prédominantes.

Le courant de contact non pondéré est calculé a partir de la tension
efficace U, mesurée aux bornes de la résistance de 500 @ de l'un des
réseaux de mesure des figures 3, 4 et 5. Voir également l'annexe G.
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6.2.2.6 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.

6.2.2.7 Other faults as specified by the equipment committee shall be
simulated if they are likely to increase touch-current.

6/2.2.8 Accessible conductive parts which are only ectrically
connected to other parts shall be tested both when ectrically

alectri he other
phrt(s). However, where touch-current is wer fre-
qliency, accessible incidentally connected psa hen elec-
ttically connected to the other part(s). See anngx ardi lincident-
ally connected parts".

7| Evaluation of results
711
Vpltages U, 5 are frequency-weighted values
of U,, such th

clirrent result ies present above 15 Hz. These |weighted
vhlues of 3 as the highest peak values of U, and U,
measured “dapi re of clause 6, divided by 500 Q. Maximum
vhlues are 3 e limits for perception or reaction apd let-go
specified for\t . Y (e.g. a 50 Hz or 60 Hz limit value).

Nle 1 limits are made in a like manner, but taken| as U,
diivi 0 O

Where there is concern for electric burn effects, the unweighted r.m.s.
value of touch-current is used. Such concern may arise with d.c. or when
the predominant frequency of the touch-current is over 30 kHz. At lower
frequencies, perception, reaction and let-go will be the dominant consider-
ations.

Unweighted touch-current is calculated from the. r.m.s. voltage U,,
measured across the 500 © resistor of one of the measuring networks of
figures 3, 4 and 5. See also annex G.
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L'effet du courant de contact est aussi fonction de la surface de con
avec le corps humain et de la durée de contact. Le rapport entre

CEl

tact
ces

paramétres et la fixation des limites de sécurité feront I'objet de travaux

futurs (voir aussi lI'annexe D.3).

NOTE - Les briilures &lectriques proviennent de la puissance dissipée
par le courant circulant 3 travers la résistance de la peau et du corps
humain. D'autres formes de br{ilures peuvent provenir d'un matériel

électrique, par exemple 3 cause d'un arc ou des dérivés d"un arc.

8 Mesure du courant du conducteur de protection

8.1 Généralités

Les prescriptions et les valeurs du courant dans de
protection n'ont pas de relation avec le courant de cont uoi
leurs limites et méthodes de mesure sont traitées sépz

8.2 Matériels multiples

Dans l¢ cadre de matériels individuels mis les
courants dans les conducteurs de protectjon non
arithmétique. C'est pourquoi le courant i hdug de“protection dlune
installation ne peut étre convenableme - 3 (partir> de la connaissance
des cotfirants dans les conducted iduels des matériels.
En cornséquence, l'essai individuel est de |peu
d'intéreét pour la plupart des stallation et la mesure| du

courant du conducteur de prot
pendanft les essais ini

8.3 Méthode de mesure

llation doit étre effectuée

Le coufant du ~ >h doit étre mesuré aprés l'installation
de touis ; d'un ampéremétre d'impédance
néglig%ble (par & ‘ efh série avec le conducteur de protection
de l'in . courant du conducteur de protection | est
faite ayec | E veétéeme d'alimentation travaillant dans tous| les
modes ppér

Une pijo & ~similaire peut étre utilisée si la mesure du courant dang le

Y . . . ey 2
conducliteur brotection d'un seul matériel monophasé est souhaitée.
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The effect from 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 safe limits are for further

study. See also annex 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
may result from electrical equipment, for example due to arcing or the

by-products of arcing.

8 Measurement of protective conductor current

8.1 General

Clirrent requirements and values for protective conductors “areno
to| touch-current concerns and therefore such limits \and metho
syrement are dealt with separately.

8.2 Multiple equipments

Within any shared earthing system, the
individual equipments combine in a n

t related
of mea-

rents of
fore the

protective conductor current of an bredicted
from knowledge of individudal urrents.
Consequently, type testing i ralue for
mgst installation concerns and_th current
sHall be measured during in

8.3 Measuring/ method

lstallatio@r » current shall be measured after in-
stallation 3 nt by inserting an ammeter of regligible
impedance (¢ eries with the protective conductor of the
in F protective conductor current is made |with the
equipme ribution system running in all normal g¢perating
modes.

re may be used

€O from a single equipment is desired.

if measurement of the plrotective
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Annexe A
(normative)

Matériel

Sauf indication contraire dans la norme de matériel, celui-ci est identifié
comme ayant une seule connexion & une source électrique.

Un matériel peut étre une seule unité ou peut consister en unités physique-
ment indépendantes et é&lectriquement interconnectées (voir figure A.1).
L'alimentation électrique peut étre contenue dans le matériel (par exemple
sources_solaires ou batteries).

La conhexion des cables signaux doit étre considérée com rtie

du matpBriel conformément au 5.4.

Une unité, un matériel

Trois unités, un matériel

Unité ]

Connexion a I'alimentation compatible avec |'alimentation -

W cae

Connexion 2 I'alimentation non prévue pour étre reliée

*—e 8 N 8
directement & l'alimentation locale

PR Autres connexions
100/90

Figure A.1 - Matériel
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Annex A
(normative)

Equipment
Unless otherwise defined in the equipment standard, an equipment is iden-
tified 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 (e.g. solar or battery power).

TILe connection of signal cables shall be consider as\part] of the
edquipment in accordance with 5.4.

r————— r ar

| - —H I ik

I | I B} % 4

| | | I | |

L__T_J L___:I:__J L—— > — N
One unit, one equipment Thr its, three equipments

Three units, one equipment

]
Unit i | Egquipment
i3
I
d

HB—8 Supply connection compatible with local supply

Supply connection not designed to be connected directly to
local supply

_— Other connections
100/90

Figure A.1 - Equipment
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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 100 pA créte sont spécifiées, ou lorsque le matériel
essayé présente un important couplage capacitif avec des surfaces exté-
rieures qui peuvent, de ce fait, étre parcourues par des courants a haute

fréquence, il est approprié de mesurer le courant qui est couplé capaciti-
vement dans une surface conductrice placée sous ou contre une surface du
matériel. Si le matériel est 3 essayer de cette maniére, il doit étre placé

sur un| plan conducteur qui lui-meme repose sur une surtace

figure [B.1).

lante (voir

La sutface et le périmétre du plan conducteur doiv ou
supériqurs 3 ceux de la surface adjacente du matériel

Les mgsures doivent étre effectuées conforméme ; : nsi-
dérant|le plan conducteur comme une partie accessi

Les mdsures doivent étre répétées avec le ntre
toutes [ les surfaces du matériel qui pe une
surfacg conductrice extérieure.

Pour des raisons de protection con 2 ions électromagnétiqyes,

il peut| étre nécessaire de placer

s'il est utilisé)
matéridls.

compris le plan conducteur
conducteurs ou d'aukres

ce isdlante

HJ Plan conducteur

101/90

Figure B.1 - Plate-forme d'essai
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Annex B
(normative)

Use of a conductive plane

Where limits for touch-current (with or without frequency weighting) less

than 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, 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

stiirtace (see figure B.1}.

The conductive plane shall be equal to or greater {n 'a and
than the adjacent equipment surface.

Measurements shall be according to clause 6,
tdasted as an accessible part.

The measurements shall be repeated
against any other surface of the equi
ap outside conductive plane.

br purposes of isolatio
bcessary to place the equip
5 m or more from other co

O3

Equipment under test

yg surface

berimeter

onductive plane

ctive plane placed
become adjacent to

may be
if used)

N
HJ Conductive plane

101/90

Figure B.1 - Equipment platform
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Annexe C
(normative)

Parties connectées fortuitement
Les parties connectées fortuitement sont des parties accessibles qui ne sont
ni reliées de maniére sire 3 la terre ou a une tension quelconque spéci-
fiée, ni absolument isolées de celles-ci.

Exemples de parties connectées fortuitement:

- ortes et assemblages fixés par des charniéres métalliques;

- [étiquettes adhésives contenant une couche conductri exeerIe
ung feuille métallique);

- |parties qui sont fixées sur des surfaces peinte

- |poignées de commande.

une palrtie
autre circpit.
solée de la térre
évident de saYoir
, le 6.2.2 prescrit
es deux cas, afin| de
si la fréquence prédo-
défavorable sera celui dans
aux autres parties.

Certainfs échantillons de production du mat
connectée fortuitement reliée effectivement
Dans dlautres échantillons, cette méme
ou d'alitres circuits. Comme,
quel c3s produira le courant
d'effectuer la mesure du courant
déterminer le cas le plus défavg
minantg est inférieure 3 100 Hz,

lequel |a partie connecé for,t\:
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Annex C
{normative)

Incidentally connected parts
Incidentally connected parts are accessible 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;

- adhesively-bonded labels which contain a cond br (e.g.

metal foil);

- parts which are attached to painted or anodi
- control handles.

Some production samples of the equipment™ma 3 jncidentally con-
ne¢cted part effectively connected to eay circuit. [In other

se1rr‘nples the same part may be circuits.
Since, in general, it is not clear whi r touch-
cyrrent, 6.2.2 requires tous measured for both |cases in
of[der to find the worse case. e predominant frequency

is| below 100 Hz, the worse : in which the ingidentally
cdnnected part is connected to the\g
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Annexe D
(informative)

Choix des limites de courant

En élaborant les procédures spécifiées dans le présent rapport, certaines
hypothéses ont été faites sur les limites de courant que les comités de
produits utiliseraient. Cela a été nécessaire pour choisir dans la CEIl 479
les données appropriées nécessaires a la définition des réseaux de mesure
des figures 3, 4 et 5. '

Ces h

pothéses sont basées sur des publications CEIl antérieures.

valeurs de courant données dans la présente annexe ne /so
exemples. Elles sont indiquées ci-dessous de maniére a aid
produits dans le choix des limites de courant.

D.1T E
D.1.1

seront bien inférieures au

D.1.2

fig
D.1.3

D.1.4

que

xemples de limites
Seuil de fibrillation ventriculaire
Pas de limite supposée.

Il est supposé que les

Seuil de non-ldcher

La méthode de » le présent rapport.

Les
des

les comités de

tact

10 mA, vale la CEl 479. Voir la
ure F.3 pou

t de
1—
La(méthode”’de mesure est spécifiée dans le présent rapport.
e seuil de perception est approximativement de U,o mA, Vvaleur

efficace, pour les fréquences basses, comme supposé dans la CEIl 479.
Voir la figure F.2 pour les effets de la fréquence.

D.1.5

Limite pour des applications spéciales
La méthode de mesure est spécifiée dans le présent rapport.

0,25 mA (la moitié du seuil de perception) est utilisé pour

les

matériels de classe Il dans les CEIl 380, 435 et 335-1. Voir la figure
F.2 pour les effets de la fréquence.
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Annex D

{informative)

Choice of current limits

When drafting the procedures specified in this report, certain assumptions
were made about the current limits which equipment committees would use.
This was necessary in order to select the appropriate data from I1EC 479

for design of the measuring networks in figures 3, 4 and 5.

These assumptions were based on earlier IEC publications. Current values
given in this annex are examples only. They are given below for the

D{1
D{1.1

of frequen

agsistance of equipment committees when selecting curre

Limit examples

T hreshold of ventricular fibrillation

No limit assumed.

It is assumed that

10 mA

its.

be well

e effects

ption and

for low

frequencies as assumed in IEC 479. See figure &.2 for 'th(.a effects of
frequency.

D.1.5 Limits for special applications

- The method of measurement is specified in this report.

0,25 mA r.m.s. (one half of the perception threshold) is used for
Class Il equipment in IEC 380, 435 and 335-1. See figure F.2 for fre-
quency effects.
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- Des limites inférieures a 0,25 mA sont spécifiées pour quelques
applications médicales. Pour de telles applications, la méthode de
mesure du présent rapport peut ne pas procurer un modéle d'impé-
dance du corps humain adapté (voir annexe E.1).

D.2 Choix des limites

Voir la CEl 479 pour le choix des valeurs limites et pour les effets du
courant dans le corps.

Normalement, les limites sont exprimées en termes de valeurs acceptables
en courant continu et a des fréquences allant jusqu'a 100 Hz. lLes méthodes
de mesjure spécifiées dans le présent rapport sont les meme

le
non- Iéher la réaction, la perception et certaines applications Z '[es.
nce

du

corps Jorsque la fréquence augmente. Le non-lache la

percep ion sont déterminées par Ies valeurs crete la

bralur ' dre

ues

Des limites basées sur la fibrillation ve pas
considdrées comme prudentes po

eur

ite la

rne

res électriques deviennent le

réquences. Certaines publjca-
10 mA valeur efficace (14 mA valeur
Entre 0,5 mA et 10 mA valeur
créte), il peut y avoir des risques
une réaction musculaire involontajre,
asionnées par le passage du courant a
uran peut étre considéré comme acceptable dans

t (par exemple défaut de la connexion| de

une valeur limite supérieure a 10| mA
Avaleur de créte) est parfois utilisée, pourvu qulelle
blus  faible que la limite de fibrillation. 11 convjent

ad de perception/réaction de la figure 4 pour de tslles
jusqu'a ce qu'un modéle du corps, spécifique pour les petites

Si une limite de perception est spécifiée (par exemple: 0,5 mA valeur
efficace ou 0,7 mA valeur de créte), beaucoup de personnes ne percevront
pas le courant et une réaction involontaire est improbable. Cette valeur
limite a été spécifiée pour des conditions normales de fonctionnement.

Il est entendu que les valeurs limites pour le courant de contact en basse
fréquence dans les autres publications CEl sont basées sur les considéra-
tions suivantes:
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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
report may not provide an accurate body impedance model (see
annex E.1). :

D.2 Choice of limits

See IEC 479 for gljidance on choice of limit values and on the effects of
current on the body.

Limits are normally expressed in terms of acceptable values of d.c. and of
a.c. at frequencies up to 100 Hz. Methods of measurement specified in this

report are the same for let-go, reaction, perceptio special
applications. Measuring networks take into account qf higher
frequency current on the body and simulate loweringl o ¢ mpedance as
frequency increases. Let-go, reaction and perceptix < mined by
peak values of current. For electric burn, r. 2 ignificant
For the scope of this report, the effects of ! ctrric burns
are negligible.
mits based upon ventricular fibrilla onsidered
rudent for most equipment.
(14 mA peak)
grippable parts ekcept for

Certain IEC publications

(14 mA peak). Between 0,5 mA

> Ji .m. (14 mA
provided that it is sufficiently below the fibril-
jon/reaction network of figure 4 should|be used
until a specific body model for small area| contacts

imit is specified (e.g. 0,5 mA r.m.s. or 0,7 mA peak)
ill not notice the current so an involuntary repction is
limit value has been commonly specified for normal pperating
conditions.

It is understood that limit values for low frequency touch-current in other
IEC publications are based upon the following considerations:
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0,5 mA valeur efficace (0,7 mA valeur de créte) ou moins:

CEl

le besoin d'éviter une réaction involontaire si des conséquences
sérieuses peuvent en résulter (par exemple chute d'une échelle ou

lacher d'un matérie]);

une limite inférieure a 0,25 mA valeur efficace (0,35 mA, valeur
de créte) devrait étre indiquée si l'utilisateur est particuliérement

sensible ou s'il y a risque dd 3 des raisons d'environnement ou
biologiques.
- jusqu'a 10 mA, valeur efficace (14 mA, valeur de créte):
la perception et quelques réactions sont acceptabie fois
méme utiles comme indication d'un premier défaut;
certaines personnes peuvent avoir un seui de
10 mA, valeur efficace (14 mA, valeur de ple
celles qui sont prétes a utiliser le matériel);
la protection d'autres personnes pet de
non-lacher inférieur a3 10 mA, vale de
créte), par exemple pour des femme
certaines conditions vent justifier |des
limites allant jusqu'a (14 mA, valeur| de
créte), avec 0,5 mA, A, valeur de créte)
s'appliquant en conditiong ales ans défaut).
Certains types de mat rant de contact initial élevé
lorsqu’fls sont mis sous ois et qui diminue rapidenjent
lorsqud
D.3 Effets de@
Il n'y [a pas d tact
qui, dans D'autres
parameétres, la
durée d snnus comme étant importants. La relation entre
ces pajFamétres ite des études ultérieures. Lorsque des limites| de
sécuritg son elles peuvent I'étre en fonction de deux ou plus| de
ces patameéetre
La méthode de mesure du courant de contact, en ce qui concerne les effets
de bralure électrique, est spécifi S i

Les lim

ites suivantes ont été utilisées dans des normes CEl:
CEl 348: 70 mA, valeur de créte;

CEl 1010: 500 mA, valeur efficace (en conditions de défaut).

Il est 3 noter que la bralure de la peau commence 3 se produire pour des
s de courant de 300 a 400 mA efficaces/cm? (travaux de Becker,
Malhotra et Hedley-Whyte).

densité
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- 0,5 mA r.m.s. (0,7 mA peak) or less:

the need to avoid involuntary reaction, where severe conse-

quences may result (e.g. falling from a jadder or dropping
equipment);

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

- Up to 10 mA r.m.s. (14 mA peak):
perception and some reaction are acceptable perhhps even

useful as an indication of a first fault;

certain people may have let-go thres
(14 mA peak) (e.g. those who are to use

than 10 mA r.m.s. (14 mA peak ome wor
children;
stify limits up
r.m.s. (0,7 mA peak)
for normal (non-fa
Cgrtain equipmen initial touch-current w

switched on, whit i p ' as equipment is operated.

toach-current
repted limit value of touch-current w
body and the duration of contact are kno

relexant B\ _i°8 oriship between these parameters needs furthe
’ are established, they may be in terms of two on

The, method~¢f measurement of touch-current for consideration of
byt'n effects is specified in this report (see 7.2).

A\ r.m.s.

threshold
hen, and

o 10 mA
applying

hen first

hich will

all cases. Other parameters such as th¢ area of

wn to be
r study.
more of

electric

The following limits have been used in |EC standards:
- |EC 348, 70 mA peak;
- 1EC 1010: 500 mA r.m.s. (under fault conditions).

It is reported that skin burns begin to occur at current densities
300 to 400 mA r.m.s./cm? (Becker, Malhotra and Hedley-Whyte).

of about
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Annexe E
(informative)

Réseaux 3 utiliser pour la mesure du courant de contact

Les valeurs de courant données dans cette annexe ne sont que des
exemples. »

E.1 Réseau impédance du corps - Figure 3

Le but du réseau de la figure 3 est:

1) |de simuler l'impédance du corps humain;

2) |de fournir une mesure indiquant le niveau d
traVerser un corps humain, si celui-ci entre en cg
de maniére analogue.

Rb est |le modéle de l'impédance interne du corps

Rg et ¢ sont un modéle de I'impédance totale de , re deux points
de contact. La valeur de Cg est déterminée\ pou de contact|de
la peaul Pour des surfaces de coritact p valeur supérielre
(par exemple 0,33 uF) peut étre utili

Ce résdau est recommandé pour des courant \ de
créte. Le courant de contact pou i ues
est égal a U, efficace, isé

E.2 Réseau percep
La perdeption et: ?
traverspr ses pap

Rb représen

ompensation de la variation de la fréquence ppur
la perce 3 réaction sont nécessaires pour la précision de la mesure
de ces| effets()Le\ réseau de la figure 4 simule l'impédance du corps| et
fournit|la pondération pour suivre la caractéristique en fréquence du corps
pour de colirants‘créant soit la perception, soit la réaction involontaire

La prisp

Pour des raisons de définition du réseau de mesure, il est admis que la
perception ne se produit que pour un niveau d'environ 0,7 mA, valeur de
créte, pour des signaux sinusoidaux, et des combinaisons en fréquence de
signaux alternatifs sinusoidaux et non sinusoidaux de 50 Hz a 60 Hz. Le
réseau de mesure est utilisable pour des niveaux de courant allant de
0,14 mA, valeur de créte, jusqu'aux limites appropriées pour les effets des
bralures électriques.
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Annex E
(informative)

Networks for use in measurement of touch-current

Current values given in this annex are examples only.

E.1 Body impedance network - Figure 3

The purpose of the network of figure 3 is:

1) to simulate the impedance of the human body;

yhich can
ent in a

Rb models the internal impedance of the huma

o

of

act. The
ger areas

mA peak
y F.m.s.

This network is recommended
upwards. Touch-current wi
d{vided by 500 Q.

=

E{2 Perceit
Perception\ap eacti the human body are the result off current
flowing in the intern

Cbpéidexation Mof). and compensation for, the frequency variation| of per-
ception \g eaction are required for accurate measurement [of these
effectsy e\ network of figure 4 simulates body impedance and |provides
weighting~to follow the frequency characteristics of the body, for current
causing eith&r perception or involuntary reaction.

For the purpose of measurement network design, it is assumed that
perception occurs at a level of about 0,7 mA peak for sinusoidal, mixed
frequency sinusoidal and non- smusmdal a.c. at 50 Hz to 60 Hz The
measurement network is usable for current levels from 0,14 mA peak up to
limits appropriate for electric burn effects.
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L'utilisation de ce réseau pour la mesure de limites & plus hauts niveaux
est restreinte par l'aspect du non-lacher et la nécessité de pondération a
différentes fréquences si |'impossibilité du lacher doit étre prise en
considération (voir E.3).

Le courant de contact pour la perception/réaction est égal, en courant
alternatif, 3 la tension de créte U, divisée par 500 Q; et, en courant
continu, a U, divisée par 500 Q.

E.3 Réseau de non-lacher (et impédance du corps)‘ - Figure 5

L'impossibilité de lacher un objet est causée par le passage du courant a
Pintérieur du corps (par exemple a travers les muscles).

Toutefgis, l'effet de la fréquence sur les limites d

différent de ses effets sur la perception/réaction ou
électriques. Cela est particuliérement vrai pour les fré
a1l kH

Le réseau de la figure 5 simule |'impédance
pondérp pour suivre la réponse en fréquengeé
peuvent causer des contractions
bilité de licher des parties pré
seuil du non-lacher est égal a la

ilisé /seulement si les tjrois
le réseau de la figure 4|est

Le réseau de non-lacher de la
conditipns suivantes sont remplie
utilisé)|:

1) | le courant disponil ' if et la valeur limite a |une
frgquence comppséeNentre 60 Hz est supérieure a 2,8 mA
créte en couran bern <

2) | le maté

3)|i a difficile de lacher la partie préhensible
en i 3 surant 3 travers la main et le bras.

£s une partie préhensible ne risque pas d'gtre
nnent les suivantes:

Les ra
difficile

- leller peut &tre cassée par réaction (par exemple un fil fin);

- elle peut étre facilement déconnectée (par exemple une sonde
embrochable}.
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Use of this network for measurement of higher level limits is restricted by
the consideration of let-go and the need for different frequency weighting

if ability to let go is concerned (see E.3).

Touch-current with regard to perceptlon/reactlon is equal, for a.c., to U,

peak divided by 500 Q, and, for d.c.

E.3 Let-go (and body impedance) network - Figure 5

to U, divided by 500 Q.

Inability to let go of an object is caused by current flow internal to the

bady (e.g. through muscles).

However, the effect of frequency on let-go limit
effect on perception/reaction or electric burn.
frequencies above 1 kHz.

The network of figure 5 simulates body
weighted to follow the frequency response
cdn cause muscular contraction and
gttippable parts.
equal to U, peak dlvuded by 500 Q.

Tl
cq

Re

consists of insulating material;

. a thin wire) can be broken by reaction;

. a plug-in probe) can be easily disconnected.

from its
true for

ditionally
ts which

i lat go of
let-go thrashold is

ing three

to 60 Hz

able part

de:
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