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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) —

Partie 4-20: Techniques d’essai et de mesure —
Essais d’émission et d’immunité dans les guides d’onde TEM

AVANT-PROPOS

1) La [CElI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation ¢mondid ormdlisation
conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités \ \ 4 CEl a
poufr objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les ques'ns d \ i hns les
domaines de [I'électricité et de I'électronique. A cet effet, Normes
intefnationales. Leur élaboration est confiée a des comités d etudes auxd{ravau ational
intéressé par le sujet traité peut participer. et non
gouvernementales, en liaison avec la CEl a CEI collaore étrojtement
avef I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon de tre les
deulx organisations

2) Les|décisions ou accords officiels de la CEl concernant les (uestions teshniqu mesure
du possible, un accord international sur les su1ets étudi bressés
sont représentés dans chaque comité d’étud

3) Les| documents produits se présentent sQus Ia idng” internationales. lls sont [publiés
comme normes, spécifications techniques; i par les
Comités nationaux.

4) Darls le but d'encourager I'unification internati ationaux de la CEIl s'engagent a appliguer de
fagdn transparente, dans toute la mesure jriternationales de la CEIl dans leurs hormes
nationales et régionales. To < |la CEIl et la norme nationale ou régionale
corlespondante doit étre indigué i€

5) La CEIl n’a fixé aucune procédixe concerrant & comme indication d’approbation et sa responsabilite
n'egt pas engagée quand uhma e a l'une de ses normes

6) L’aftention est a e i léments de la présente Norme internationale peuvegnt faire
I'objet de droit priété in de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenye pour
responsable de ne'pas j Bls droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence]

La ndrme intg jong -4-20 a été établie par le sous-comité A du QGISPR:

Mesures de ) électriques et méthodes statistiques, avec la coopération du

sous-¢o és haute fréquence, du comité d’études 77: Compatibilité

électrp

Elle cpnstitueMa™Rartie 4-20 de la CEI 61000. Elle a le statut de publication fondamentple en

CEM en accord avec’le Guide 107 de la CELl.

Le texte de Ta norme est ISSu des documents suivants.

FDIS Rapport de vote
CIS/A/419/FDIS CIS/A/435/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette

publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-20: Testing and measurement techniques —
Emission and immunity testing in
transverse electromagnetic (TEM) waveguides

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizatig 8
all pational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object\of\the
international co-operation on all questions concerning standardization in the
this| end and in addition to other activities, the IEC publishes International

parficipate in this preparatory work. International, governmental agd non
withl the IEC also participate in this preparation. The 9 €
Orgnization for Standardization (ISO) in accordance with cofditio € agreement
two|organizations.

2) Theg formal decisions or agreements of the IEC on tee
international consensus of opinion on the re i
from all interested National Committees.

Yas nearly as possi
sal committee has represé

3) The documents produced have the form of re internatioplal use and are published in t

of s$tandards, technical specifications,
Committees in that sense.

4) In grder to promote international un|f|cat|o
Stapdards transparently tothe
divgrgence between the |
indifated in the latter.

5) The IEC provides no m A
equipment declargt\to be_i
6) Attgntion is draw
of patent rights. Thé |E

Internptional
interference
High-fregde

This dqtandard

accordance with '=C Guide 107.

The tgxt.of this standard is based on the following documents:

ily.

prising
romote

iglds. To

htion is

ith may

liaising
ational
ben the

ble, an
ntation

he form
ational

ational
s. Any
clearly

for any

subject

:|Radio

77B:

ion in

Committee draft Report on voting

CIS/A/419/FDIS CIS/A/435/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2004.
A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimeée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

@%
o
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2004. At this date, the publication will be

* reconfirmed;
¢ withdrawn;
* replaced by a revised edition, or

¢ amended.

@%
o
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INTRODUCTION

La CEI 61000 est publiée sous forme de plusieurs parties conformément a la structure
suivante:
Partie 1: Généralités
Considérations générales (introduction, principes fondamentaux)
Définitions, terminologie
Partie 2: Environnement
Description de I'environnement

Classification de I'environnement
Niveaux de compatibilité
Partig 3: Limites

Limites d’émission

Limites d’immunité (dans la mesure ou elles ne tombent pa
comités produits)

res sabililié des

Partig 4: Techniques d’essai et de mesure
Tgchniques de mesure

Tgchniques d’essai

Partig 5: Directives d’installation et d
Guide d’installation
Me¢thodes et dispositifs d’atténuatic
Partig 6: Normes générig
Partig 9: Divers

Chaque partie
internationales, soit
ont deja été pu
la partie suivi d’
61000-6-1).

brmes
taines
ro de
mple:
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INTRODUCTION

IEC 61000 is published in separate parts according to the following structure:

Part 1: General
General considerations (introduction, fundamental principles)
Definitions, terminology

Part 2: Environment
Description of the environment

C p 4 b bl H n
| SoMTCativult Ul T ©ITvITUTIITITTIU

Cgmpatibility levels
Part 3: Limits

ission limits

asurement techniques

Tgsting techniques

Part §: Installation and mitigation g line
Ingtallation guidelines
Mitigation methods and devices

Part §: Generic Standards

Part 9: Miscellaneous

Each part is furt@ubivide into aralNgarts, published either as International Stan
Techrlical Specifications.orYechRjcz ports, some of which have already been publish
sections. Others S iff the part number followed by a dash and a s
number identifyin WiSi example: 61000-6-1).

roduct

Hards,
ed as
econd
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) —
Partie 4-20: Techniques d’essai et de mesure —
Essais d’émission et d’immunité dans les guides d’onde TEM
1 Domaine d’application et objet
La pr nunité
pour les équipements électriques et électroniques utilisant différents typgs dexguides_d’onde
transverse électromagnétique (TEM). Ces types comprennent des vertes
(par etlxemple, des lignes ouvertes et des simulateurs d’impulsiom ¢ e), et
des sfructures fermées (par exemple des cellules TEM), qui g émes
classéges en guides d’onde TEM a un accés, a deux acces, ou amme
de frgquences dépend des exigences d’essai spécifiques e guide
d’ond¢ TEM.
L’objet de cette norme est de décrire
« les caractéristiques des guides d’'onde TEM types
et|les limites de tailles des appareil
* les méthodes de validation des guid
¢ la|définition de I'appareil en essaj eil en
essai);
« les montages d’essai 5Sions
ra
e e nunité
ra
2 R
Les d résent
document, Pour le ences
non daté ntuels
amen
CEIl 60050(161), Vegabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 161: Compati-
bilité glectromagnétique

CEI 60068-1, Essais d'environnement — Premiére partie: Généralités et guide

CEIl 61000-2-11, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 2-11: Environnement —
Classification de I'environnement IEMN-HA. Publication fondamentale en CEM

CEI 61000-4-3, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-3 : Techniques d'essai et
de mesure — Essai d'immunité aux champs électromagnétiques rayonnés aux fréquences
radioélectriques. Publication fondamentale en CEM

CEI 61000-4-23, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-23: Techniques d'essai et
de mesure — Méthodes d'essai pour les dispositifs de protection pour perturbations IEMN-HA
et autres perturbations rayonnées. Publication fondamentale en CEM
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-20: Testing and measurement techniques —
Emission and immunity testing in
transverse electromagnetic (TEM) waveguides

1 Scope and object

This

art of IEC 61000 relates to emission and immunity test method eIectric:JiI and

electrpnic equipment using various types of transverse electromagneiic uides.

This includes open (for example, striplines and EMP simulators) gmple,

TEM [ells) structures, which can be further classified as one- 1 TEM

wavequides. The frequency range depends on the specific g d the

specific TEM waveguide type.

The opject of this standard is to describe

« THBM waveguide characteristics, including T-size
limitations;

« THM waveguide validation methodsAfqr EM

o the EUT (i.e. EUT cabinet and cabli

« test set-ups, procedures, and in[ TEM

wgveguides and

« tegt set-ups, procedy
wgveguides.

Qr” radiated immunity testing in| TEM

2 Nprmative r;{er

The following ref € ment.
For dated referencgs edition
of the

IEC € ectro-

magn

IEC 6

IEC §1000-2-11, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-11: Environment — (lassi-

ficatiom0f’HEMP environments. Basic EMC publication

IEC 61000-4-3, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-3: Testing and measurement
techniques — Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test. Basic EMC

public

IEC 6

ation

1000-4-23, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-23: Testing and measurement

techniques — Test methods for protective devices for HEMP and other radiated disturbances.

Basic

EMC publication
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CEI/TR 61000-4-32, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-32: Techniques
d'essai et de mesure — Compendium des simulateurs IEMN-HA

CEI/TR 61000-5-3, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 5-3: Guides d'installation
et d'atténuation — Concepts de protection IEMN-HA. Publication fondamentale en CEM

CISPR 16-1, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des perturbations
radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 1: Appareils de
mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques

CISP 16 ')’ Qpar-n‘:r-ahnne PO les :pparn:lo el_méthodes de mesire des pnrfurh tions

radiodlectriques et de I'immunité — Partie 2: Méthodes de mesure des/p rbations| et de
I'immdnité

CISPR 22, Appareils de traitement de l'information — Caractér
radiodlectriques — Limites et méthodes de mesure

3 Dgfinitions et abréviations

3.1 PDéfinitions

Pour initions données dans la

es besoins de la présente partie de I3
CEI 6 ~

3.1.1
mode
mode
dans
dans

gtique
hamp

3.1.2
guide|
syster < suwepte ou fermée, dans lequel une onde se propage en
mode i sation
d’essai

3.1.3
cellul
guide
propage en mode
la réalisation” d’ess
intérigur

¢/ souvent ligne coaxiale rectangulaire, dans laquelle une onde se
romagnétique transverse pour produire un champ spécifique en Jue de
ais. Le conducteur extérieur enveloppe complétement le condlcteur

314
guide d’onde TEM a deux accés
guide d’'onde TEM avec accés de mesure d’entrée/sortie aux deux extrémités

3.1.5

guide d’onde TEM a un accés

guide d’'onde TEM avec accés de mesure unique d’entrée/sortie. De tels guides d’onde TEM
présentent généralement une terminaison de ligne a large bande a I'extrémité de 'accés ne
servant pas a la mesure
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IEC/TR 61000-4-32, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-32: Testing and measure-

ment techniques — HEMP simulator compendium

IEC/TR 61000-5-3, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5-3: Installation and mitigation

guidelines — HEMP protection concepts. Basic EMC publication

CISPR 16-1, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and

methods — Part 1: Radio disturbance and immunity measuring apparatus

CISPR 16-2, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and

methads DPart 2- Mothods of measurement of disturbances and. immunify

CISPR 22, Information technology equipment — Radio disturbance charab! Limits and
methdds of measurement

3 Definitions and abbreviations

3.1 Definitions

For the purposes of this part of IEC 61000, the defi 2 en 0050(161) (IE[V), as
well ap the following, apply.

3.1.1

transyerse electromagnetic (TEM) mode

wavequide mode in which the com 3 lectric and magnetic fields iIn the
propagation direction are much less th { verse
cross{section

3.1.2

TEM waveguide

open for closed @ verse
electrpbmagnetic mode

3.1.3

TEM ¢

enclog a rectangular coaxial line, in which a wave is propagdted in
the tr mode to produce a specific field for testing purposeg. The
outer encloses the inner conductor

3.1.4

two-pjort TEM waveguide

TEM \Faveguide with input/output measurement ports at both ends

3.1.5
one-port TEM waveguide

TEM waveguide with a single input/output measurement port. Such TEM waveguides typically

feature a broadband line termination at the non-measurement-port end
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3.1.6

ligne ouverte

ligne de transmission chargée comprenant au moins deux plaques paralléles entre lesquelles
une onde se propage en mode électromagnétique transverse pour produire un champ
spécifigue en vue de la réalisation d’essais. Généralement, les c6tés sont ouverts pour
I’acces et la surveillance de I'appareil en essai

3.1.7

conducteur intérieur ou septum
conducteur intérieur d’'un systéme de ligne de transmission coaxiale, souvent plat dans le cas
d’une i i intéri & iti 2 aniere
symétrique ou asymeétrique par rapport au conducteur extérieur

3.1.8
conducteur extérieur ou enveloppe

conducteur extérieur d’'un systéme de ligne de transmission
rectangulaire

t section

3.1.9
impédance caractéristique
pour fout front d’onde de phase constant, amplifud tre le
conducteur intérieur et le conducteur extérieur, s teurs.
L'impedance caractéristique ne dépengpas des d que

de la| géométrie de section de la digne sont
normglement congus pour avoir une i ‘onde
TEM ayant une impédance caractéristig bis de
transifoires

3.1.10

matériau anéchoique

matérlau qui présente sinon de réduire le niveau d’épergie
électr

3.1.11

termi

termin dance

caracléri tériau

anéchloi

3.1.12
algorithme_de-corrélation
routing mathématiqle pour convertir les mesures de tension des guides d’'onde THM en
niveaTx dlintensité de champ d’emplacements d’essai en espace libre (OATS), de chambre

. " - 0 TN
Sem|'allcullu|\.|uc, vu U Topavt 1ivro

3.1.13

type d’appareil en essai (type d’EST)

groupement de produits présentant des caractéristiques électromagnétiques suffisamment
similaires pour permettre des essais avec la méme installation d’essai et le méme protocole
d’essai

3.1.14

cable de sortie

cable qui relie I'appareil en essai aux équipements externes a la ligne TEM ou qui sort du
volume d’essai utilisable défini en 5.1.2
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3.1.6

stripline

terminated transmission line consisting of two or more parallel plates between which a wave
is propagated in the transverse electromagnetic mode to produce a specific field for testing
purposes. Usually the sides are open for EUT access and monitoring

3.1.7
inner conductor or septum
inner conductor of a coaxial transmission line system, often flat in the case of a rectangular

cross-section. The inner conductor may be positioned symmetrically or asymmetrically with
respect to the outer conductar

3.1.8
outer(conductor or housing

outer [conductor of a coaxial transmission line system, often ha
section

Cross-

3.1.9
charajcteristic impedance
for anly constant phase wave-front, the magnitude of b tlage’between thg inner
conductor and the outer conductor to the curren on ejther«conductor. The characteristic
impedance is independent of the voltage/curren i nds only on the fross-
sectional geometry of the transmission . | i re typically designed to have a
50 Q ¢haracteristic impedance. TEM % ) i aracteristic impedanc¢e are
often Lised for transient testing

3.1.10
anechoic material
mater|al that exhibits th S ihgsy or otherwise reducing, the leyel of
electr 9

3.1.11
broad
termin
chara¢
anechpoic-

ow~frequency discrete-component load, to match the
waveguides (typically 50 Q), and a high-frequency

3.1.12
corre
mathe
sites

Qutine\for converting TEM waveguide voltage measurements to open-ardga test
OATS),.semizanechoic chamber (SAC), or free space field strength levels

3.1.13
EUT type

grouping of products with sufficient similarity in electromagnetic characteristics to allow
testing with the same test installation and the same test protocol

3.1.14

exit cable

cable that connects the EUT to equipment external to the TEM waveguide or exiting the
usable test volume defined in 5.1.2.
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3.1.15

cable d’interconnexion

cable qui relie des sous-composants de l'appareil en essai a l'intérieur du volume d’essai
mais qui ne sort pas du volume d’essai

3.1.16

support du montage d’essai

support non réfléchissant, non-conducteur, a faible permittivité et référence de positionne-
ment qui permet des rotations précises de I'appareil en essai comme celles exigées par
un algorithme de corrélation ou un protocole d’essai

NOTE ImY 1 pu L s P Py - s L s L. H s d'
Be-a-metsse-de-petystyréne—constitte-urmetériat-type—tessupperis—enbois-pe—sent-pasreeommandés

(voir [7]1).

3.1.17%
orthotangle

angle|formé par la diagonale d’'un cube avec chaque face de coté cube.
Le cu M, les
angle et les
angle

NOTE 2

3.1.18

comp

comp

NOTE ancher
horizon TEM.

3.1.19
comp
dans

électr

, une des deux composantes de ¢hamp
\aire de champ et orthogonales 'une a 'aufre

3.1.2¢
cham
racing
deux

bt des

3.1.21
manig
tout type d’ame€nagement non meétallique manuel ou automatique semblable a une| table
tournante et-capable de supporter, dans de nombreuses positions exigées par un algofithme
de cofrélation ou un protocole d’essai, un appareil en essai fixé. Le matériau doit régondre
aux ekigences définies pour le support du montage d’essai (voir 3.1.16). Par exemplep, voir
la Figure AZ

3.1.22

guide d’onde TEM ayant subi une hyper-rotation

guide d'onde TEM qui a été réorienté de telle maniére que son ortho-axe se trouve
perpendiculaire a la surface de la terre (voir [6])

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie figurant en annexe.
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3.1.15

interconnecting cable

cable that connects subcomponents of the EUT within the test volume but does not exit the
test volume

3.1.16

test set-up support

non-reflecting, non-conducting, low-permittivity support and positioning reference that allows
for precise rotations of the EUT as required by a correlation algorithm or test protocol

NOTE 1 A typical material is foamed polystyrene. Wooden supports are not recommended (see [7]1).

3.1.17%

orthotangle

angle|that the diagonal of a cube makes to each side face at the trinéqrs cube.
Assuming that the cube is aligned with the TEM waveguide Cartesia ydi sysiem, the
azimuth and elevation angles of the projection of the cube diagg . gles to

the fage edges are 54,7° (see Figure A.2a)
NOTE 2 When associated with the EUT, this angle is usually referred te

3.1.18
primary (field) component
electric field component aligned with the\i

NOTE B For example in conventlonal two -poct TEW Nm i el to the horizontal floor, aind the
primary 8 N M cell.

3.1.19

secondary (field) compopne

in a Clartesian coordinate’s i ctric field components orthogonal|to the
primafy field compone 3

3.1.2¢
result

root-s eprimary and the two secondary field components

3.1.21
manig
any ty AaNUQ tic non-metallic fixtures similar to a turntable, and capable of
supparti affi EUY throughout numerous positions as required by a corrglation
algori ocol The material has to meet the requirements defined for the tegt set-

up su .16). For example, see Figure A.2

3.1.22
hyper-rotated TEM waveguide

TEM waveguide that has been reorientated such that its ortho-axis is normal to the Earth’s
surface (see [6])

1 Figures in square brackets refer to the bibliography.
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3.1.23

dépendance/indépendance de la gravité

la force de gravitation de la terre a une direction fixe. L’appareil en essai peut tourner autour
de ces trois axes. A cause des positions de rotation différentes, I'appareil en essai est
influencé dans des directions différentes par la force de gravitation. L’appareil en essai est
indépendant de la gravité s’il fonctionne correctement dans toutes les positions, c’est-a-dire
qu’il fonctionne correctement indépendamment de la direction du vecteur de gravité par
rapport a I'appareil en essai. L’appareil en essai est dépendant de la gravité s’il ne fonctionne
pas correctement dans une ou plusieurs positions d’essai

3.2 Abréviations

BALUN Symétriseur

EST Appareil en essai

DFT Transformée de Fourier Discréte

FFT Transformée de Fourier Rapide

GTEM Mode transverse électromagnétique gig

[EM]-
OAT|
RF
TE
TEM
™
ROS

4 G

Cette ‘onde
TEM, et les
gamm s des
guides

Les nt en
corrél ’ de la
chambre semi-anécho) ctibles
du c amp perturba ts de
corrél ¢ TEM
en dorres qlie les

comités de prodmts demontrent qu’il eX|ste une bonne correlatlon entre les résultats des
mesures en utilisant des produits des types généralement utilisés.

Les guides d’'onde TEM peuvent également étre utilisés comme générateurs de champs pour
les essais d'immunité des appareils aux champs électromagnétiques. Des précisions sont
données a I'Annexe B. L’essai d'immunité en guides d’onde TEM est cité dans plusieurs
autres normes dont la liste est donnée a I’Annexe E.

Les mesures avec les guides d’'onde TEM ne sont pas limitées aux mesures des perturbations
rayonnées sur des appareils completement assemblés; elles peuvent également étre
appliquées aux essais des composants, des circuits intégrés, et d’efficacité de blindage des
matériaux des joints d’étanchéité et des cables.
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3.1.23

gravity-dependent / -independent

the gravitation force of the earth has a fixed direction. The EUT can be rotated around all
three axes. Due to different rotation positions the EUT is affected by the gravitation force in
different directions. The EUT is gravity-independent if it is working properly in all positions,
which means working properly regardless of the direction of the gravity vector relative to the
EUT. The EUT is gravity-dependent if it does not work properly in one or more test positions

3.2 Abbreviations

BALUN Balanced-to-unbalanced transformer

DFT Discrete Fourier Transform

EUT Equipment under test

FFT Fast Fourier Transform

GTEM Gigahertz transverse electromagnetic mode
HEMP High-altitude electromagnetic pulse

OATS Open-area test site

PoE Points of entry

RF Radiofrequency

SAC Semi-anechoic chapbs
SPD

TDR
TE
TEM
™
VSW

4 G

This
volum
some

y test
n and

Radia open-
area fest sites(OAIS)y’'and semi-anechoic chamber (SAC) methods, which provide valid and
repeatable_measurement results of disturbance field strength from equipment. In this cage so-
called| eorfelation algorithms are used to convert TEM waveguide measurement results to
OATS-equivalent data, as described in AnnexX A. Product commitiees shou emonstrate that
good correlation exists between measurement results using typical product types.

TEM waveguides can also be used as field generators for testing the immunity of equipment
to electromagnetic fields. Details are given in Annex B. Immunity testing in TEM waveguides
is cited in several other standards listed in Annex E.

TEM waveguide measurements are not restricted to radiated measurements on fully
assembled equipment; they may also be applied to the testing of components, integrated
circuits, and the shielding effectiveness of gasket materials and cables.
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5 Exigences concernant les guides d’onde TEM

Les guides d’onde TEM peuvent étre utilisés pour les mesures d’émission et d’immunité
lorsque certaines exigences sont satisfaites. Les méthodes suivantes doivent étre appliquées
pour valider un guide d’onde TEM.

NOTE Cet article se concentre sur les aspects généraux de validation tels que le mode TEM fondamental et

I’'homogénéité du champ. Les exigences spécifiques de validation pour les essais d’émission, d'immunité et de
transitoires sont données dans les annexes.

5.1 Exigences générales pour l'utilisation des quides d’onde TEM

5.1.1 | Vérification du mode TEM

Les guides d’onde TEM peuvent présenter des résonances au-dela dune i aquence
de coupure déterminée par les dimensions de la section transverséale & eur du
guide|d’onde. Pour des raisons pratiques, on considére que le s - guide
d’ond¢ TEM se propage dans un mode TEM lorsque les exige isfaites.
Génénalement un fabricant de guide d’onde TEM doit veéxifi . ations
concernant le comportement en mode TEM sur la gamme de Y re les
données de vérification dans la documentation du sys

NOTE Il est nécessaire que le comportement en mode TEM soit confirmé.ax 2).

En ut|lisant une procédure d’étalon
'immudnité (conforme a B.2.2), les posantes des champs élect
secondaires (non prévues), doivent étre g ins6 dB a la composante prjmaire
du champ électrique, sur au moins 75 % des points surés sur une section définie du|guide

pour
riques

d’ond¢ TEM (perpendiculaire a la dire 3gation). Pour ces 75 % des poinpts de
mesute, une tolérance suf la électrique primaire supérieure a ;2 dB et
allant|jusqu’a ;(1)0 dB, i 9 te de champ électrique secondaire|allant
jusqu’a —2 dB de Ja 3 primaire, est autorisé pour un maximum de 3 %
des fréquences i oins g 2gqlience), dans la mesure ou la tolérance [et les
fréquegnces réelles$ofit i : > gs rapports d’essai. Pour les guides d’onde TEM de

grandg taille, un ma \ s\iréquences d’essai est recommandé; jusqu’a 5 % sont

autorisées si cefa & iq les rapports d’essai. La gamme de fréquencegs est
comprise entre 3 réquence la plus élevée d’utilisation prévue du guide q’onde
TEM. |Le prefnier pah pnce ne doit pas dépasser 1 % de la fréquence fondamgntale
et ensuite . IaNfrequende précédente de 80 MHz a 1 000 MHz, 5 % en dessous de
80 MHZz¢ . de\1 000 MHz. Une des contraintes de la vitesse de balayage est
constiruée par feMermps~de réponse de la sonde de champ. Cette vérification du modg TEM
s’applique aux ides, d’onde utilisés soit pour les essais d’immunité, soit pour les gssais
d’émigsion:

NOTE 2 “Pour les mesures de transitoires, il convient que la fréquence de départ soit de 100 kHz.

NOTE 3 Le critere de 6 dB de 5.1.1 spécifie le mode TEM fondamental et non 'uniformité de champ. Un champ
est considéré comme uniforme si les exigences de B.2.2 sont satisfaites. D’autres informations concernant
I'uniformité de champ sont données en [17].

5.1.2 Volume d’essai et taille maximale de I’appareil en essai

La taille maximale d’'un appareil en essai est liée a la taille du «volume d’essai utilisable»
dans le guide d’onde TEM. Le «volume d’essai utilisable» du guide d’onde TEM dépend de la
taille, de la géométrie et de la distribution spatiale des champs électromagnétiques.

Le «volume d’essai utilisable» d’'un guide d’onde TEM (voir Figures A.6 a A.9) dépend de la
«zone uniforme» telle qu’elle est définie en B.2.2. La direction de propagation du mode TEM
du guide d’onde (normalement I'axe Zz) est perpendiculaire a la zone uniforme (plan
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5 TEM waveguide requirements

TEM waveguides can be used for emission and immunity measurements when certain
requirements are met. For the validation of a TEM waveguide the following methods shall be

applied.

NOTE This clause focuses on general validation aspects such as the dominant TEM mode and field homogeneity.

Specific validation requirements for emission, immunity, and transient testing are given in the annexes.

5.1 General requirements for the use of TEM waveguides

511 TEM mode verification

TEM waveguides may exhibit resonances above a certain cut-off freque by the
crossq{sectional dimensions and/or the waveguide length. For practicé TEM
waveguide is considered to propagate in a TEM mode when the s are
met. Generally, a TEM waveguide manufacturer has to verify mode
behaviour over the desired frequency range and include verii ystem
docunpentation.

NOTE

Using| an cording to B.2.3) the
magnitudes of the secondary (unintended) el ponents shall be at least 6 dB
less t st 75 % of the megsured
points| in a defined cross-section of the ide_(perpendicular to the propapation
direct . i B\points,N\a.privaary etectric field component tolgrance
greatgr than :2 dB up to ,, dB , ctric field component level |up to
—2 dB|of the primary field i a_Mraximum of 3 % of the test frequéncies
(at least one frequency), p ¢ grance and frequencies are stated|in the
test reports. For largg ‘ gui a_maximum of 3 % of the test frequencies is
recommended; up to 5 %.is a ; edin the test reports. The frequency ramge is
30 MHz up to the\hi ink b first
frequency step sk of the
precejmg frequenc 0Q0 MHz, 5 % below 80 MHz and above 1 000 MHz One
constt ’ of the
TEM 1

NOTE |

NOTE A field
is cons ifo he reU|rements of B.2.2 are fulfilled. Further information about field unlfonmlty is
given if

5.1.2 Test volume and maximum EUT size

The TEM

waveguide. The “usable test volume” of the TEM waveguide depends on the size, geometry,

and the spatial distribution of the electromagnetic fields.

The “usable test volume” of a TEM waveguide (see Figures A.6 to A.9) depends on the
“uniform area” as defined in B.2.2. The propagation direction of the waveguide TEM mode
(typically z-axis) is perpendicular to a uniform area (transverse plane, typically xy-plane). In


https://iecnorm.com/api/?name=980fb7456962c1e4459b876f46468a75

- 24 - 61000-4-20 O CEI:2003

transverse, normalement plan xy). Dans le plan xy, la section entiére du volume d’essai
utilisable doit satisfaire aux exigences de la zone uniforme définies en B.2.2. La valeur
minimale pour la distance hgyt entre I'appareil en essai et chaque conducteur ou absorbant
du guide d’onde (voir Figures A.6 a A.9) est donnée par la distance entre la limite de la zone
uniforme (voir B.2.2) et le conducteur. Cependant, il convient que la distance hgyt ne soit pas
nulle pour éviter I’éventuelle modification de la condition de fonctionnement de I'appareil en
essai par le couplage étroit de l'appareil en essai et des conducteurs du guide d’onde
(recommandation: il convient que hgyt soit supérieure a 0,05 h). Le long de I'axe z (direction
de propagation), le volume d’essai utilisable est limité par z,, <z<z,, . La longueur du

volume d’essai est de L =z,,, —z,,. Les exigences concernant une zone uniforme doivent
étre satisfaites pour des sections pour chaque z ol z.;, <z < 7,,,.- On peut estimer que les

exigences de mode TEM sont satisfaites pour z,, <z < z,,, dans les conditions suivantes:

* si|les exigences de mode TEM sont satisfaites a la position z éfrie du
gyide d’onde est similaire a I'un des types indiqués aux Figures\A. .9Navex hpport
dg h a w d’aspect constant (forme propre) pour 0 <z <z

e silles exigences du mode TEM sont satisfaites aux po fection
dg guide d’onde est constante ou réduite de ma et les
dérivées dh/dz et dw/dz constituent une foncti as de
pliures ou de paliers dans les géomé

La taille maximale de I'appareil en ess abley.

L’appareil en essai ne doit pas étre d’ gures

A.6 aA.9).

NOTE La série 1ISO 11452 A de une ailpareil en essai de 0,33 w x 0,6 L et la MIL-STD 462D

recommande 0,5 w x 0,5 L.

Il est recommandé que la ha i ilisable de I'appareil en essai soit de 0,33 h,
avec h égal a la Qnadt rs intérieur et extérieur au centre de I'appareil
en espai dans | ¢ i (P emple, entre le septum et la base dans une ¢ellule

TEM). s I'appareil en essai doit tenir a l'intérieur du vplume
d’essd i

NOTE }
proven
pour les €
en essai

isent la taille de I'appareil en essai a 0,33 h. La plupart des fiches techniques
les YEM limitent la hauteur de I'appareil en essai a un maximum de 0,5 |h. Sauf
jon, comme pour les sonde et les capteurs de champ, la hauteur de I'appareil
ais il ne faut pas qu’elle dépasse les recommandations du fabricant. La hauteur

maximg en essai peut étre supérieure a 0,33 h si le fabricant fournit des informations
concer g mesure pour des appareils en essai de plus grande taille. L'incertitude de mesyre sera
indiqué apport \d’essai. Des informations supplémentaires concernant les effets des guides|d’onde
chargé

5.1.3 LEffets-des—guides-d-onde-chargés
A I'étude.

NOTE 1 Pour mesurer les effets d’'un guide d’onde chargé, les procédures suivantes ont été proposées:

. mesures du courant de surface sur 'appareil en essai placé en espace libre (OATS est également une option)
ou dans un guide d’onde TEM,;

. mesures de champ avec un capteur isotrope;

. mesures avec réflectometre temporel en accés d’entrée ou de mesures de rapport d’onde stationnaire (ROS);
. perte d’insertion pour lignes TEM a deux accés;

. monopole inséré par le conducteur extérieur de la ligne TEM.

NOTE 2 Pour les émissions rayonnées, les corrélations avec de grands appareils en essai ont montré une
extension moyenne de 1 dB du champ corrélé (voir [20]).

NOTE 3 Il convient également de vérifier le support du montage d’essai ou le manipulateur (voir [4]).
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the xy-plane the whole cross-section of the usable test volume has to fulfil the requirements
of the uniform area defined in B.2.2. The minimum value for the distance hgyr between EUT
and each conductor or absorber of the waveguide (see Figures A.6 to A.9) is given by the
distance between the boundary of the uniform area (see B.2.2) and the conductor. However,
hgyt should not be zero, in order to avoid the possible change of the EUT operational
condition by the close coupling between EUT and conductors of the waveguide
(recommended: hegyt should be larger than 0,05 h). Along the z-axis (propagation direction)
the usable test volume is limited by z.,,<z<z,,. The length of the test volume is

L =2z, —Zmin- The requirements of a uniform area have to be fulfilled for cross-sections at
min S Z< Zax - It can be assumed that the TEM mode requirements are fulfilled
under the following conditions:

each z with z

for z,, £z<7,.,

of the
nstant

« if TEM mode requirements are fulfilled at the position z.,,,
wgveguide is similar to one of the types shown in Figures A.6

aspect ratio of h to w (inherent shape) for 0 <z < z,,,, or,

* if TEM mode requirements are fulfilled at the positions z,;
crpss-section is constant or uniformly tapered for z

guide
dh/dz

min

and dw/dz are a smooth function for z, ductor

geometries).
The njaximum size of an EUT is related to the Si [ shall
not bg larger than 0,6 w times 0,6 L (s¢
NOTE || The ISO 11452 series recommends 2 mends
0,5w %/0,5 L.
The maximum usable EUT height is r , , Wi istance
betwelen the inner and oytercone [ in the
test vplume (for example, be’in a TEM cell). For all TEM wavegluides,
the EUT shall fit within : all rotation positions.
NOTE 2 Most stan i z . Mgst data sheets from TEM cell suppliers limit the EUT height
to a mgximum of 0, Rt for hig Iy asgurate cahbration, such as for field probes and sensors, the EUT height
can ex¢eed 0,33 h, buwit facturer’'s recommendations. The maximum usable EUT height
can be(higher than 0,3 2 arerrovides information about the measurement uncertainty fof larger
EUTs. The measure i stated in the test report. More information about loaded wayeguide

effects fis given in [25

5.1.3

Under consi

NOTE To measurexthe effects of a loaded waveguide, the following procedures have been proposed:

. suffagecurrent measurements on the EUT placed in free space (OATS is also an option) or in|a TEM
waveguide;

. field measurements with an isotropic sensor;

. input-port time-domain reflectometer (TDR) or voltage-standing-wave-ratio (VSWR) measurements;

. insertion loss for two-port TEM waveguides;

. monopole inserted through the outer conductor of the TEM waveguide.

NOTE 2 For radiated emissions, correlations with large EUTs have shown an average 1 dB enhancement in
correlated field strength (see [20]).

NOTE 3 Influence of the test set-up support or manipulator should also be checked (see [4]).


https://iecnorm.com/api/?name=980fb7456962c1e4459b876f46468a75

— 26 — 61000-4-20 O CEI:2003

5.2 Exigences spécifiques pour certains types de guides d’onde TEM
5.2.1 Montage de guides d’onde TEM ouverts

Pour réduire les effets ambiants, il convient d’installer les guides d’onde TEM a l'intérieur d’un
local blindé.

NOTE 1 Le signal ambiant autorisé est défini aux Annexes A, B, C et dépend en grande partie des objectifs
d’essai.

Une distance minimale h correspondant a un espacement d’'une plaque est nécessaire entre
le gwde d onde TEM ouvert et Ie plancher Ies murs, et Ie plafond du Iocal bllnde Un materlau
anéchet u F - C AteT - - & pour
réduir

Les d|stances ci-dessus ne sont données qu’a titre indicatif. La réflexi et Pa ission
dans ¢es cellules a deux accés) est la mesure finale pour un déclupis fisa bl guide
d’ondé¢ TEM du local blindé. A noter qu’il est possible de copstrui i TEM
ouvert lorsqu’une plaque est constituée par le plancher du local blingg z st un

NOTE 2 La MIL-STD 462 exige que les guides d’onde TEM ouve i placé N/ indé. onvient
que la flistance minimale requise par rapport aux murs soit fixég e ile i ’ . La MIL-
STD 462D RS105 demande une distance égale a 2 x h entre le i C i lafond,
les parpis du local blindé etc, h étant la séparation verti i ige une
distanck minimale de 800 mm avec les parois, lg"planche

5.2.2 | Vérification alternative du mode K i ’ 3 Es

Comme alternative a 5.1.1 deux
acceés|peut étre établie en A
Avant| de soumettre u t étre
déterminées pour des eil en
essai installés, te de
transrission de laee

P

—+—°”*"“’J < 1dB (1)

wad
ou
Atloss

Presi est-lapuissande réfléchie mesurée a I'accés d’entrée, en W,

Pra | <&8F1a puissance transmise mesurée a 'accés d’entrée, en W;

Poutputr €st la puissance de sortie mesurée au deuxiéme acceés (sortie), en W.

NOTE 1 La puissance réfléchie (en entrée), transmise et réfléchie (en sortie) est mesurée par rapport a
I'impédance caractéristique du guide d’onde TEM. On n’utilise pas de transformateur d’'impédance. Elle est
uniguement mesurée «en lignex». L’Equation (1) est valable pour une impédance caractéristique de 50 Q.

NOTE 2 |l s’agit d'une méthode de vérification alternative pour un guide d’'onde TEM a deux acces du type
indiqué dans I'ISO 11452-3. Elle est fondée sur I'hypothése selon laquelle les modes résonants d’ordre élevé
extrairont I’énergie du mode TEM.
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5.2

5.21

Special requirements for certain types of TEM waveguides

Set-up of open TEM waveguides

To minimize ambient effects, open TEM waveguides should be installed inside a shielded

room.

NOTE

1 The permitted ambient signal is defined in Annexes A, B, and C and strongly depends on t

objectives.

he test

A minimum distance of one plate spacing h from the open TEM waveguide to the shielded-
room floor, walls, and ceiling is required. Additional anechoic material can be placed

apprOJl;atc:y tre-shietdedroomtominimizereflections:
The djstances above are given for guidance only. The reflection (and o-port
cells) |is the final measure for sufficient decoupling of the TEM wa jelded
room.|Note that it is possible to construct an open TEM waveguidé nsists
of thelfloor of the shielded room and the other is an installed sep1
NOTE 2 inimum
distanc istance
of two h is the
maximy or, and
ceiling,
5.2.2
As an an be
establ
Before testing the EUT, t A i s shall be determined for two-port TEM
devicd i ith EUT power off. In this casg, the
transn ul frequency range shall be

P

o < 1dB (1)

wad

where
Atioss f the loaded waveguide, in dB;
Prefl
wad
Poutput
NOTE (1 _<Fhe reflected, forward and backward (output) power is measured with respect to the charagteristic
impedajpce of the TEM wavequide. An impedance transformer is not used. It is measured "in line" only. Elquation

(1) is valid for a 50 Q characteristic impedance.

NOTE 2 This is an alternative verification method for a two-port TEM waveguide of the type listed in ISO 11452-3.
It is based on the assumption that resonating higher order modes will extract energy from the TEM mode.
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5.3 Considérations a propos de I'incertitude de mesure

:2003

Des procédures générales pour évaluer les incertitudes de mesure sont a I'étude. Les

procédures qui suivent A.4.2.1 sont recommandées pour estimer les incertitudes.

NOTE Les méthodes d’estimation de I'incertitude pour les guides d’'onde TEM sont discutées entre autres
[22] et [30].

6 Vue d’ensemble des types d’appareils en essai

en [3],

Un type d’appareil en essai est un groupe de produits présentant des caractéristiques
électromagrétiqaes—e HAEAS St e mettre

en essai et sa configuration sont valables pour les essais d'immunité g ission

pour permettre un montage uniforme dans le volume d’essai.

6.1 Petit appareil en essai

Un appareil en essai est défini comme un petit appareil enes grande dimg¢nsion

du chpssis est inférieure a une longueur d’onde a la frég b (par

exemple, a 1 GHz, A = 300 mm), et si aucun cable n’gst connecté &'I'app Tous

les au

6.2 |Appareil en essai de grande tai

Un apjpareil en essai est défini comme

e d

e d'lin appareil en essai sortie
cannectés,

e d’'un appareil en
plus élevée,

es qui a une dimension supérieure A une

lopgueur d’onde_a
« d’un groupe e i petite taille disposés dans un montage d’essaj avec

dds cables d’inte \ gde de sortie et avec ou sans cables de sortie.
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5.3 Measurement uncertainty considerations

General procedures to evaluate measurement uncertainties are under
Procedures following A.4.2.1 are recommended to estimate uncertainties.

consideration.

NOTE Uncertainty estimation methods for TEM waveguides are discussed, for example, in [3], [22] and [30].

6 Overview of EUT types

An EUT type is a group of products with sufficient similarity in electromagnetic characteristics

or mgchanical dimensions that testing with the same test installation and the samg test

protogol is allowable. The EUT type and its configuration are valid for i
emissjon measurement to allow a uniform arrangement in the test volup

6.1 [Small EUT
An EUT is defined as a small EUT if the largest dimension_oR\the ca:

wavelgngth at the highest test frequency (for example,
cables are connected to the EUT. All other EUTs are defi

6.2 |Large EUT
An EUT is defined as a large EUT if itis

« as$mall EUT with one or more exit cables,

highest test frequency)

e a group of small E

with or withouﬁxit

« asmall EUT with one or more connected-non=exit
e« an EUT with or withoutCa ¢ ension larger than one wavelength [at the

testing and

et-dp with interconnecting non-exit cables, and



https://iecnorm.com/api/?name=980fb7456962c1e4459b876f46468a75

- 30 - 61000-4-20 O CEI:2003

Annexe A
(normative)

Essais d’émission dans les guides d’onde TEM

A.1 Introduction

Cette 2 - nvient
normclement que Ia valldatlon du gmde donde TEM et les donnees de rélationysoient
fournigs par le fabricant du guide d’'onde TEM (Articles A.3 et A.4). Cegi ackutilisateur
de cofcentrer son attention sur les Articles A.5 et A.6.
Deux méthodes sont possibles pour déterminer la conformité d ission
des guiides d’onde TEM avec une limite.
e Sans corrélation avec la méthode OATS
Catte approche a été appliquée a des familles de produits ifi , mple,
procédures pour circuits intégrés, dispositifs i p pour
veéhicules, etc., comme cela est décrit dans b cas,
leg valeurs lues pour les guides arées
dierlectement avec une limite indépendante de : i irecfrices,
généralement développées spécifiq Dans
certains cas, les limites en guide d E peuvent étre déduites des valeurs limites
utilisées dans d’autres installations(d’e i
¢ Ayec corrélation avecda
Ceatte approche e sont
données en terme d’arplit
Seule|la secondé :é ESsais
d’émigsion utilisantle ur les
types [d’ i - ui est
utilisé Jalisée
comm b sera
réalis avec
FOAT ités de
produ i \ limites spécifiques pour determlner la conformlte des données
de meg
Les algorithmes de corrélation ou de conversion sont décrits dans ['Article A.3. Les
algori hmes de correlatlon utlllsent des mesures de tenS|on en guide donde TE pour
estim ' ' ent étre

estimés. Ces champs ainsi que Ies resultats d essai provenant de la procédure de validation
du type d’appareil en essai, peuvent ensuite étre comparés aux exigences des normes. Les
procédures d’essai exigent généralement que I'appareil en essai subisse une rotation dans
les trois axes. C’est pourquoi I'appareil en essai doit étre mécaniquement stable et
indépendant de la gravité (voir 3.1.23).

NOTE Si un guide d’onde TEM ayant subi une hyper-rotation (voir [6]) est utilisé, le guide d’onde TEM est
réorienté de maniére a ce que son ortho-axe soit perpendiculaire a la surface de la terre. L’appareil en essai subit
une rotation de +120° autour de son axe vertical (qui est I'ortho-axe). L’appareil en essai n’a pas a subir de
rotation autour de son axe horizontal. L’appareil en essai peut étre sensible a la gravité.

Toutes les exigences de la présente annexe qui sont données pour les appareils en essai de
petite taille ont une valeur normative. Les appareils en essai de grande taille et les considérations
spécifiques concernant les montages des appareils en essai et le cablage, seront traités lors de
I’élaboration de la prochaine édition de la présente norme.
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Annex A
(normative)

Emission testing in TEM waveguides

A.1 Introduction

This 3 ‘ -
correlatlon data should usually be supphed by the manufacturer of th eguide
(Clauges A.3 and A.4). This allows the user to focus on Clauses A.5 ang-4
Two methods are possible for determining the compliance of TEMKwayeg s test
results with a limit.
« Without correlation to the OATS method
Thi i ifi i hor, BXa &, procedunes for
integrated circuits, military devices, vehicle comp6nent cribed
in H and
co loped
sp| ) Q SO the TEM Wavegwde limits may
be c .
- W
Thi iven in
ter
Only the second test g TEM
waveduides requires e the
suitablility of the TEM avegu' e shall
be cafried out @ ‘ vill be
made|within the sap J is not
required. In that oa 5 ine the
complfi
Corre S use
TEM wa Free
space| fi esults
from in nor-
mativg standards\ The test procedures typically require that the EUT be rotated |about
all three dxes. Thus, the EUT needs to be mechanically stable and gravity-independent (see
3.1.23)

NOTE If a hyper-rotated TEM waveguide is used (see [6]), the TEM waveguide is reorientated so that its ortho-

axis is normal to the earth’s surface. The EUT is rotated by +120° about its vertical axis (which is its orth
The EUT need not be rotated around its horizontal axis. The EUT can be gravity-dependent.

o-axis).

All requirements in this annex given for small EUTs are normative. Large EUTs and specific

considerations regarding EUT arrangements and cabling are deferred for elaboration
next edition of this standard.

in the
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Matériels d’essai

tériel d’essai doit étre conforme aux exigences applicables de la CISPR 16-1.

NOTE Un capteur de champ isotrope peut étre vu comme une antenne (voir la CISPR 16-1 pour les exigences
pour les antennes). Les procédures d’étalonnage des sondes de champs isotropes et leurs spécifications sont
décrites en [24].

A.3 Corrélation des tensions des guides d’onde TEM

avec les données de champ E
A.3.1 Remarques générales
Cette on en
OATS| es de
chamj ¢lle la
puissance rayonnee telle que mesurée par un guide d’'onde T dipble
positipnné au-dessus d’'un plan de sol parfaitement conducte est la
méthqde utilisée a I'origine, OATS ou guide d’onde TEM
Les rputines de corrélation comprennent la distance haque
conducteur, hgyt, et I'espacement entre conducte rs h/(ou (voir
Figurgs A.6b et A.7b) dans le calcu analogues a la hautdur de
I'appafreil en essai au-dessus du sol s S une
mesufle OATS. Les tensions mesurées\avex i placé dans le gmde d’onde
TEM | sont générées par les i en essai. Aprés rqtation
(repogitionnement) de Il'appareil en ¢ t aux exigences de la routine de
corrélption, des mesures ires /sont réalisées jusqu’a ce que les
positiq : nnées
pour gi
NOTE mesure
d’émisgi
Le p3 trois
positig areils
en essai
A.3.2
Lesd tes et
indép4 tlation
pour Ie «maodele Itipblex. Il ut|I|se un jeu de mesures en guides d’onde pour déterminer les
moments (des multipdles équivalents. Le paragraphe A.3.2.2 décrit une autre routine de
corrélatien qui utilise trois mesures de tension. Cette procédure est souvent désignée spus le
terme de<méthode de ta puissance Tayonmnee totates:
A.3.2.1 Modéle multipole

Toute source de rayonnement de taille finie peut étre remplacée par un développement du
multipOle équivalent qui donne le méme diagramme de rayonnement a I’extérieur d’'un volume
limitant la source. Si la source est électriquement petite (dimensions caractéristiques
inférieures a 0,1 fois la longueur d’onde), alors les premiers coefficients du développement
des multipbles, en réalité des dipbles électriques et magnétiques, fourniront une simulation
précise de la source. L’indication ci-dessus demeure pour une source arbitraire. Si la source
elle-méme se compose uniquement d’éléments tel un dipble électrique et magnétique, alors la
restriction de la taille rapportée a la longueur d’onde peut étre assouplie.
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A.2 Test equipment

The test equipment shall comply with the relevant requirements of CISPR 16-1.

NOTE An isotropic field sensor can be seen as an antenna (see CISPR 16-1 for antenna requirements). The
calibration procedures of isotropic field probes and their specifications are described in [24].

A.3 Correlating TEM waveguide voltages to E-field data

A.3.1 General remarks

methods. The
cribes

This procedure is intended to establish an alternative to OATS emissiong
TEM (vaveguide results are converted to equivalent OATS E-field data.

an algorithm based on the assumption that the radiated power a: TEM
wavequide will be radiated by a dipole positioned above a perfectl plane.
In case of dispute the method originally used, either OAT takes

preceflence.

Corre r, heyt, and the
condu e-Figures A.6b and
A.7b) i yeight over ground hg
and th e voltages megsured
with { | After
rotatig utine,
furthe . The
correl

NOTE (1811171
[22], [3

The fd ment.
Other 11]).
A.3.2

The g 3.2 A.3.2.2 show different and independent corrglation

appro esefibes the basic approach of correlation routines fpr the
“multi et of waveguide measurements in order to determine the
equivalen mltlpol 3 Is. Bubclause A.3.2.2 describes another correlation routine |which
uses dmeastyements. This procedure is often referred to as the “total rafiated
power

A.3.2.

Any rpdiation source of finite size may be replaced by an equivalent multipole expansion
which gives the same radiation pattern outside a volume encompassing the source. If the
source is electrically small (characteristic dimensions less than 0,1 times the wavelength),
then the initial multipole expansion terms, effectively electric and magnetic dipoles, will yield
an accurate simulation of the source. The above statement holds for an arbitrary source. If the
source itself consists of electric and magnetic dipole-like elements only, then the size
restriction with respect to the wavelength may be relaxed.
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L’approche de base des routines de corrélation entre guides d’onde TEM et emplacement
d'essai en espace libre ou données en espace libre, consiste a utiliser un jeu de mesures en
guides d’onde TEM afin de déterminer les moments multipolaires. On utilise en général trois
moments dipolaires orthogonaux a valeur complexe, exigeant six mesures ou plus. Avec la
méthode de base a trois mesures, la puissance rayonnée est disponible mais pas les
moments dipolaires. Une fois les moments multipolaires connus, le rayonnement en espace
libre ou sur un plan de sol infini peut étre simulé de maniére numérique. De cette maniére, il
est possible de simuler les différentes configurations d’antenne source a récepteur exigées
par les normes d’émission en OATS.

Pour les guides d’'onde TEM a deux accés, les mesures aux deux acces prodwsent a la fois

p p
, il est possible de déterminer a la fois Iamplltude et Ia des moments

multipolaires, et de simuler de maniére précise le diagramme de rayopfie compfis les
éventlielles valeurs nulles dues a I'annulation de phase. Pour les a un
acces| aucune information de phase relative n’est disponible; ainsk i ent pdssible
de déferminer les amplitudes des moments multipolaires (voir [36]_[* ! information
de phpse relative n’étant pas connue, les routines de correla'n de i ¢ TEM a un
acces| partent de Ihypothese selon laquelle les moments s\rayjonn&nt en phase.
Ceci ne donne qu’une estimation de limite supérieure (vol [ On ne pelit pas

simuler de diagrammes de rayonnement détaillés. ite supérieure est
valable pour la comparaison avec les limites normalgs. a été montré qu’il se
prodult un couplage par polarisation transversale ; i de TEM. Les influences
sur les mesures d’émissions ont été mo )

A.3.2.2
La routine de corrélation pour un accés < 5 mesures de tension réaliséeg dans
un gu|de d’'onde TEM, a pari ) i 3 otale rayonnée de I'appareil en| essai

peut étre calculée. Les
La pulissance totale ra
appargils en essai sur

et de [éception) S
verticaux.

s ne sont pas déterminés séparément.
pour simuler les champs maximaux des
modele de dipbles paralléles (dipbdle gource
ce totale, les deux dipdles étant horizontgux ou

A.3.2.2.1 cellule TEM: trois positions

Les émissione 3 essai sont mesurées dans trois positions déterminées comme
suit. | ax a la cellule TEM. Un choix normal congiste a
aligner yction de propagat|on I’axe y parallelement au champ E (vertigal) et
I'axe lléTe yamp> H. Le centre de I'appareil en essai est placé en (x =0, y, g), ou
x=0 tum. Un systéme local de coordonnées «primey» (x', y', z') est attrjbué a

I'appalreil en-essai _La’position a aligne x' avec x, y' avec y et z' avec z, comme indiqué a la
Figurg A.3. La position b est obtenue en permutant simplement les axes «prime» de 'appareil
en espaiix' avec y, y' avec z et z' avec x. Ceci est équivalent a des rotations de 90° de
I'appareitemessal. ta position ¢ estoptenue par une permutation Supptementaire; x avec z,
y' avec x, z' avec y. En désignant les trois mesures de tension par Vpq Vpo Vp3, on peut

montrer (voir [31] et [41]) que la puissance totale rayonnée P, due a I'appareil en essai est
donnée par
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The basic approach of correlation routines between TEM waveguides and open-area test site
or free space data is to use a set of TEM waveguide measurements in order to determine the
multipole moments. Usually three complex-valued orthogonal dipole moments are used,
requiring six or more measurements. With the basic three-measurement method, radiated
power is available, but not multipole moments. Once the multipole moments are known,
radiation either in free space or over an infinite ground plane may be simulated numerically.
In this way, it is possible to simulate the various source-to-receiver antenna configurations
required by OATS emission standards.

For two-port TEM waveguides, measurements at both ports yield both amplitude and relative
phase information (see [14], [29], [30], [35] and [38]). In this manner both the magnitude and
p y (

the pH

simulg

no re

magnitudes of the multipole moments (see [36], [40] and [41]). phase
information is not known, one-port TEM waveguide correlation rou of the
multipole moments radiate in phase. This yields an upper bou ], [28]
and [39]). Detailed radiation patterns cannot be simulated. Th i$ valid
for co upling
does been
showr]

A.3.2.

The @ TEM
wave( vidual
dipole ed to
simuld ipoles
(sourg s are
horizg

A.3.22.

The E X,Y,Z)
axis 9 : n the
direct arallel to the E-field (vertical) and the x-axis pargllel to
the H placed at (x =0, y, z) with x =0 in the middle pf the
septum. A loca ¢ dinate system (x', y', z') is assigned to the EUT. Position a
aligns| with z, as indicated in Figure A.3. Position b is obtained by
simply ed EUT axes: x'to y, y'to z, and z' to x. This is equivalent {o two
90° ro . Position c is obtained by a further permutation: x'to z, y'to x, 2" to y.
Desigpating the three\voltage measurements by V4 Vjo V3, it can be shown (see [3[] and
[41]) that the-totatradiated power P, due to the EUT is given by
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k2
p=lhnf rg en W (A1)
3w e Z,
y
ou
— 2 2 2
S= Vi +V, +V5, avec V, enV (A.2a)
A.2b)

et
Vp1, V |,
S
ko = 4
o =
Z, ,len
€, posante y normalisée d’'un champ électrique du
NOTE es aux
essais g bour un
total dd bsitions
orthogdg ite utilisées dans la méthode habituelle a trois positions. Ceci cons}itue ce
qu’on 4 positions » ou «a 12 mesures/entrées» (voir [21]).
A.3.2.2. ination du facteur de champ
L’algaorithme décrit ici nécessite la composante y primaire du champ électrique du mode| TEM.
Des modes d’ordre supérieur ne sont pas directement couplés a la tension au nivepu de
I’accemmmmmmmmmﬁe du

y
mode TEM a un emplacement d’essai donné de I'appareil en essai. Deux procédures sont
possibles pour déduire le facteur de champ e, comme indiqué ci-dessous.
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2
p=lpk g in W (A1)
3 ey Z;
y
where
S = \/szl V2 HVE with V, in V (A.2a)
[ v, }aE—wn v, }au—nn A
S = \/10 10 +10 1° +10 A.2b)
and
Vot, Vbo, Vp3 are the voltage measurements from three EUT pos
S is the root-sum-square of measured voltages;
k, =47 is the wave number, k, in i
A m
n, =] Ho _ 120 mQ = 377 Q is the free space w
50
Z in Q;
e of the
Jo
m
NOTE | For some EUTs, it i ary th y s (start
positions a1, a2, a3 and a4|in Kig . 2 ng and
the readings from the~two A hethod.
This is known as th
A.3.2.2.
The algorithm i lectric
field e field
factor n test
locatig
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A.3.2.2.2.1 Procédure expérimentale

Le facteur de champ peut étre déterminé de maniére expérimentale par une mesure de la
composante y du champ électrique E, en V/m (pour une cellule vide) a I'emplacement (x,y,z)

du centre de I'appareil en essai avec une puissance d’entrée connue P, en watts

&, = —F7=—— en — (A.3)

Le fad it étre

fourni|par le fabricant.

A.3.22.2.2 Procédure analytique
Pour une cellule TEM de section asymétrique a un accés (par<exemple ; pmme
reprégentée en [41], on peut obtenir une valeur approchéeg 0SA TEM

normdlisée avec I'Equation

&, =§\/Z oy [COSh(My ) os(x) sin (A.4)

m=135..- Slnh‘Mh ’

ou

M =n
a

a

h
g

X,y,Z
Jo

Seuls
corred

2trle doivent étre pris en compte pour une approximation
¢ calculs généraux sont donnés en [28].

A.3.23 glation ec un OATS

Les émissions-de~lappareil d’essai selon la méthode en OATS sur un plan de sol dans des
condifions de champ lointain, sont simulées en partant de I’hypothése que la méme pui
totale[rayonnée, telle qu’elle est mesurée dans le guide d’onde TEM, est émise par un
court i i - i i t d’un
diplOle sont bien connues, et le plan de sol peut étre pris en compte en introduisant un dipéle
image. Les champs peuvent étre calculés sur le balayage en hauteur équivalent de I'antenne
de réception, comme cela est exigé par la méthode en OATS. Le signal maximal provenant
des deux polarisations donnerait alors le champ maximal possible. En utilisant le facteur de
géométrie g« déterminé par un balayage en hauteur de I'antenne de réception, une valeur

estimée pour le champ maximal E, sur un OATS est donnée par

f3/70 V
= —PF, en — A.5
max gmax 47T m ( )

max
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A.3.2.2.21 Experimental procedure

The field factor can be determined experimentally via a measurement of the y-component of
the electric field E, in V/m (for an empty cell) at the location (x,y,z) of the EUT centre with a

known input power P, in watts

(A.3)

The e._field factor for each annr‘ifir‘ typn and size of TEM \A/Q\/pgllidp shall be prn\/idpd y the
y
manufacturer.
A.3.2p.2.2 Analytical procedure
For alone-port TEM cell with asymmetric cross-section (for examy 1 g shown
in [41] the normalized TEM mode component can be anal ay naje ith the
equatjon
4 & cosh(My) :
e, =—4Z, 0 [Cos\Mx ) $i A4
% aVTe m:%‘sm( sinh(Mh) (wx) (A-4)
wherég
M = nf ]—T, m=1,3,5,...,0,in 1/m;
a
a
h
g
X,Y,Z
Jo
Only a few terms\of thi ¢ eed Ao be retained for a good approximation of e, - General
calculption ré¢ i 28].
A.3.23
OATS| method.E jissions over a ground plane under far-field conditions are simulated by
assuming that the e total radiated power, as measured in the TEM waveguide, is emitted
by a ghort-dipole (replacing the EUT). The equations for the fields from a dipole arg well
known_and the ground plane may be accounted for by introducing an image dipole Thelfields

may be calculated over the equivalent height scan of the receiving antenna as required by the
OATS method. The maximum signal from the two polarizations would then give the maximum
possible field strength. Using the geometry factor g, determined by the height-scan of the

receiving antenna, an estimate for the maximum field E,,, on an OATS is given by

q/3/7 .V
Emax = 9 max 4_70TP0 ) in E (A-5)
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k
Emax = O max D”O—Ogi! en X (A6)
2rrle,, |/Z, m

ou
S est déterminé par I'Equation (A.2), en V;
k _2n est déterminé par I'Equation (A.2), en i;

° A m
n, = \/i/:’ =120mQ =377Q  est déterminé par 'Equation (A.2), en Q;
Z. est déterminé par 'Equation (A.2), en Q;
e est déterminé par 'Equation (A.2), en @

01v m
et

e Jkori  gikor2 1
_ 2,2
- — [r2 +r{ —2nrp cos kol =y
nrz

Qlarisation horizontal

W

r
9max 2 gkon

2 I+

(A7)

ade de I'appareil en essai a antenne de réception, en|m;

e de réception a appareil en essai comme indiqué dgns les
ent, cette valeur, exprimée en métres, est de 30 m, 10 m ou

hauteur de l'antenne de réception au-dessus du plan de sol, [en m
(Normalement cette valeur est balayée sur la plage 1 m a 4 m);

NOTE 1 Le champ électrique maximal en espace libre, en zone lointaine a une distance r est donné par

E... = l /Z_"Dmax P, . ou Dnax est la directivité maximale de I'antenne. L’Equation (A.5) vient du réglage de
r T

Dmax @ 3 et de la prise en compte de I'antenne d’'image et de la distance r via le facteur de géométrie gmax. La
valeur 3 est une limite supérieure pour une petite antenne et provient de la présence d’un dipdle électrique et d’un
dipble magnétique tous les deux orientés, et avec une phase permettant d’obtenir une directivité maximale. Pour
un dipdle électrique ou magnétique seul, Dnax = 1,5. 1l s’agit du cas le plus probable pour un radiateur involontaire
dans la mesure ou il convient qu’un seul type de source soit dominant. Dans ce sens, I'Equation (A.5) peut étre
considérée comme le «cas le plus défavorable».

Généralement D est donnée soit par une valeur hypothétique soit par une valeur connue a priori, soit par la
directivité mesurée de I'appareil en essai. L’algorithme de corrélation de guide d’'onde TEM a un accés a toujours
eu comme hypothése une valeur approchée du «cas le plus défavorable» basée sur a) la puissance totale
rayonnée sur volume ou cdne de balayage OATS et b) le choix implicite de directivité du cas le plus défavorable.
Pour une comparaison avec d’autres méthodes d’essai d’émissions de puissance totale rayonnée, par exemple
chambres réverbérantes, des directivités de D = 1,5 ou D = 1,7 peuvent étre utilisées. Pour les besoins du présent
document, il a été décidé d’utiliser une directivité de petit appareil en essai «cas le plus défavorable» avec D = 3.
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k S .V
Emax = G max E To%o B ) n — (A6)
2rle,, JZ m
c
where
S is defined by Equation (A.2), in V;
2 . 1
k, =— see Equation (A.2), in —;
A m
n, = [P =120m0 =377Q  see Equation (A.2), in Q;
gO
Z. see Equation (A.2), in Q;
. . AQ
= see Equation (A.2), in —
4 m
and
‘e‘jkoﬁ e Jkor2 ‘
‘ - izontal polarigation
r
Imax T $2 g-ikon
— vertical polarizption
r 1
1 1
Gmax N E (A7)
NOTE o Po
where Pmax 48 the maximdm directivity of the antenna. Equation (A.5) follows from setting Dmax equal tq 3 and
accounfing fer'the image antenna and distance r via the geometry factor gmax. The value 3 is an upper linit for a
small ghtehrna and follows from the presence of an electric and a magnetic dipole both orientated and phdgsed for

maxim ; max = 1,0 for an
unintentional radiator since one source type should be dominant. In this sense, Equation (A.5) may be viewed as
“worst case”.

Generally D is given by either an assumed value, or a value known a priori, or the measured directivity of the EUT.
The one-port TEM waveguide correlation algorithm has always assumed a “worst-case” estimate based on a) total
radiated power versus the OATS scanning volume or cone and b) the implicit worst-case directivity choice. For
comparison with other total radiated power emissions test methods, for example, reverberation chambers,
directivities of D =1,5 or D = 1,7 may be used. For the purposes of this document, it has been agreed to use a
“worst-case” small-EUT directivity of D = 3.
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NOTE 2 Cette corrélation est valable pour les appareils en essai de petite taille comme défini en 5.1. Des lignes
directrices pour la corrélation des appareils en essai de grande taille et des méthodes de montage sont données
dans ce document, a titre indicatif. Des détails complets, concernant les méthodes de corrélation pour des
appareils en essai de grande taille seront inclus dans la prochaine édition de cette norme.

NOTE 3 Pour les classes de produits ayant approximativement les mémes taille (facteur de forme) et
fonctionnalité, une comparaison compléte guide d’onde TEM - OATS est réalisée en utilisant un produit
représentatif de cette classe. Cette comparaison forme une référence, de telle sorte que seuls les essais de guide
d’onde TEM sont nécessaires pour d’autres produits dans cette classe spécifique de produit.

NOTE 4 Une autre corrélation possible concerne I'espace libre. Pour le cas de I’espace libre ou d’'une chambre
completement anéchoique équivalente, les termes de la réflexion due au plan de sol (indice 2 dans I'Equation
(A.7)) sont omis.

Sinon E__ peut étre exprimé en termes de dBpV/m comme

max

Emﬁx|dB =20 D]g( max)+10[ﬂg(P0)+139,5

Le fagteur 20 Ellg( max) peut étre calculé chaque fois ou interpol& a\pa
référence pré-calculés pour les géométries normalisées.

E..x peut également étre exprimé en fonction des tensi

partir |de 'Equation (A.1), et de S a partir de 'Equati et la
conversion en dB(pV/m), conduit a:
Enmes |5 = 2009 (g )+ 20 Mg (A.9)

A.4 | Procédure de validation pour | A émission

.%isa IOR

ais d’émission doit satisfaire aux exigendes de
s I’Article 5. Il est recommandé que la validatign soit
pe et chaque taille de guide d’onde TEM.

A.4.1 Procédure d

Un gdide d’ond@\A
validaftion décrite 3

complétée par le fabxi

A.4.2 ig alidation de guide d’onde TEM pour appareils en essai de petite

L'essai d doit éfre réalisé en utilisant un jeu de sources d’émissions de réfégrence
ayant|des ré n ission selon la méthode OATS bien caractérisées. Les sourges de
référence sont isies sur la base des types d’appareils (Article 7) qui seront soum|s aux

pour représenter des applications CEM générales. lls représentent des variantes de majériels

essaig dansie guide’d’onde TEM. Quatre types de sources de référence sont recomandés
de tableecomme-définidanslaCISPR 22

a) Un générateur de peigne alimenté par batterie avec une antenne a large bande, qui est un
exemple d’appareil en essai de petite taille. La dimension la plus importante du
générateur de peigne doit étre inférieure a 0,1 h, ou h est I’espacement entre
conducteurs. S’il n’existe aucun générateur de peigne sur le marché satisfaisant a
I’exigence de taille, un générateur de peigne allant jusqu’a 0,35 h peut étre utilisé. Dans
ce cas, la taille et le type du générateur de peigne utilisé et la taille réguliérement
autorisée (0,1 h), sont indiqués a la méme position du protocole d’essai et sont marqués
spécialement. Il convient que la taille de I'appareil en essai soit inférieure a une longueur
d’onde a la fréquence la plus élevée essayée (voir 6.1).

NOTE Les émetteurs de bruit a large bande (comme le CNE) seront étudiés dans la prochaine édition de la
présente norme.
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NOTE 2 This correlation is valid for small EUTs as defined in 5.1. Some informative guidance for large EUT
correlation and set-up methods is included in this standard. Complete details of correlation methods for large EUTs
will be included in the next edition of this standard.

NOTE 3 For product classes having approximately the same size (form factor) and functionality, a full TEM
waveguide to OATS comparison is made using a representative product from that class. This comparison forms a
reference so that only TEM waveguide testing is needed for other products within that specific product class.

NOTE 4 Another possible correlation is to free space. For the free space case, or an equivalent fully anechoic
chamber, the reflection terms caused by the ground plane (subscript 2 in Equation (A.7)) are omitted.

Alternately E__ may be expressed in terms of dBpV/m as

E | —on0ala Yidn [ﬂg‘p > 1395 —aB Hv (A.8)
=max|q4B SV EITmax /T TY 0 ’ .

24

The factor 20 El]g( max) may be calculated each time, or interpolated frg look-

up tahles for standard geometries.

Emax g b from

Equat leads

to

(A.9)

A4

A.4.1

A TEN ments

descri pleted

by the

A.4.2

The v, well-

chara ission responses. The reference sources are selected pn the

basis e 7) that will be tested in the TEM waveguide. Four types of
refere Qurces,aresresommended to represent general EMC applications. These repfesent

variat ' pment as defined in CISPR 22.

a) A pattery-powered\comb generator with a broadband antenna, which is an example of a
small EUT. Thesfargest dimension of the comb generator shall be smaller than P,1 h,
wheré ‘h'is the conductor spacing. If there is no comb generator available on the market
that fulfils the size r iremen m nerator h m . In thig case

the size and type of the used comb generator and the regularly allowed size (0,1 h) are
stated at the same position of the test protocol and are marked specially. The EUT case
should be smaller than 1 wavelength at the highest frequency tested (see 6.1).

NOTE Broadband noise emitters (like the CNE) will be considered in the next edition of this standard.
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b) Un générateur de peigne alimenté par batterie avec un fil fixé, qui est un exemple
d’appareil d’essai de grande taille sans cables de sortie. Il convient que le fil fixé aille
jusqu’au bord du volume d’essai utilisable mais reste a l'intérieur de celui-ci.

c) Un générateur de peigne alimenté par batterie avec un fil de sortie fixé, qui est un
exemple d’appareil d’essai de grande taille avec cables de sortie. Le fil fixé va jusqu’a une
pince de ferrite et la traverse.

d) Une boite de 19 U (480 mm) avec générateur de peigne incorporé, avec au moins deux
cables de sortie, prévu pour étre un exemple d’appareil en essai de grande taille avec
cables de sortie.

Pour chacun des exemples d’appareils en essai ci-dessus, le générateur de peigne doit
produ[feé des raies spectrales tous 1es Z ou moins sur toute la gamme de Ifrequences
considérée. Les raies spectrales doivent étre stables avec des variatio i a 1dB
pendgnt la durée d’essai de validation.

NOTE [ Si la plus grande dimension du générateur de peigne est inférieure a drg a une

perturbption minimale du mode TEM.

Pour |les fabricants de guides d'onde TEM de types il est
recomimandé que les essais d’émission soient réalisés en utili ples d’appareils
en essai dans quatre guides d’onde TEM ou plus, de m {-de méme taille, et quatre,
voire [davantage, OATS différents. Les résultats sop esxour tous les guides d’onde
TEM ﬂie méme type et de méme taille. Un montage(ide arejls en essai similaires,
avec fonction de détection et de receptlon temp de\patie banhde passante identiquep, doit
étre (tilisé a toutes les fréquences 2 P L’algorithme de
corrélation a trois positions doit étres qQuB les”"tensions mesurées apec le

guide|d’onde TEM en valeurs de champ QA

A.4.2(

Pour yalider un guide [d
petite|taille, les essaig
exemple, qui rep

a antgnne a large\ba

Je_sor utilisation pour des appareils en esgai de
8s en utilisant I'appareil en essai utilisé comme
ide petite taille, a savoir le générateur de peigne

A4.211 i 3 gils en essai de petite taille

Les epssais gont réalisé : yn guide d’onde TEM en appliquant une séquence d’essais
spécifiqu S wple I'appareil en essai de petite taille. L’appareil en esgai est
placé |akcen : d’essai, par exemple sur un support du montage d’essai, ef il est

tourng auto S e selon un minimum de trois positions orthogonales (voir Figure
A.2). Dans certai , 'utilisation d’un cube non-conducteur destiné a envelopper I'appareil
en essai fixé-ou I'utiligation d’'un manipulateur peut aider aux rotations.

A4.21.2 _ Calcul dufacteur de correction pour les appareils en essai de petite taille

Dans le cas de I'exemple d’'un appareil en essai de petite taille, un facteur de correction
statistique a été vu, pour améliorer 'accord entre amplitudes de champs en OATS, et en
guide d’'onde TEM obtenus par algorithme de corrélation a trois positions.

NOTE La mesure d’émission dans les guides d’'onde TEM est fondée sur la méthode de puissance totale
rayonnée. C’est pourquoi toutes les orientations possibles sont examinées. Lorsqu’'on compare les données OATS
avec les mesures en guide d’onde TEM, I'opérateur choisira I'orientation de I'appareil en essai sur 'OATS avec
I’émission maximale.

Le calcul du facteur de correction est fondé sur les différences de I'écart moyen et de I'écart
type, a la fois pour les champs corrélés des guides d’'onde TEM et pour ceux mesurés avec la
méthode OATS, a chaque fréquence. Un facteur de correction du diagramme de rayonnement
complémentaire a été identifié pour améliorer 'accord entre les résultats du guide d’onde
TEM et de 'OATS pour I'appareil en essai de petite taille servant d’exemple. Le facteur de
correction ¢y a chaque fréquence f est calculé en utilisant
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b) A battery-powered comb generator with a wire attached, which is an example of a large
EUT without exit cables. The attached wire should extend to the edge of, but remain
within, the usable test volume.

c) A battery-powered comb generator with an attached exit cable, which is an example of a
large EUT with exit cables. The attached wire runs to and through a ferrite clamp.

d) A 19U (480 mm) case with a built-in comb generator, with at least two exit cables,
intended to be an example of a large EUT with exit cables.

For each of the above examples of EUTs, the comb generator shall produce spectral lines
every 10 MHz or less over the entire frequency range of interest. The spectral lines shall be
stable with variations of less than 1 dB during the validation test duration.

bation_of the.TEM mode

NOTE | If the largest dimension of the comb generator is smaller than 0,1 h, minimal pert
can be [assumed.

For manufacturers of specific TEM waveguide types and sizes,/If \ \ l that
emissjon tests be performed using the examples of EUTs in four or ides of
the sgme type and size, and four or more different OATS. The | TEM
wavequides of the same type and size. An identical EU tector
functipn, dwell time, and bandwidth shall be used at all fre : . The
three-position correlation algorithm shall be applied to conve : < sured
voltages into OATS field strength values.

A4.2A TEM waveguide validation require
To validate a TEM waveguide for use ihg the

example of the EUT that represents a sms sdttery-powered comb generator
with broadband antenna.

A4.2141 Arrangem

Tests|are performed us ifi e with the example of a small EUT in @ TEM
waveduide. The EUT s dN >et up
suppdrt, and tur $ (see
Figurg A.2). In sonmé€ eq UT, or
use of a manipulatg

A.4.21.2

In the| cage. of 5 f , isti i ben to
improye ] TEM
waveguide fi

NOTE | The_emission~edsurement in TEM waveguides is based on the total radiated power method. Therefore,
all pospibleforientations are regarded. When comparing OATS data with TEM waveguide measuremeipts, the
operatdr.mast select the orientation of the EUT on the OATS with the maximum emission.

The correction factor calculation is based on the differences of the average and standard
deviation of both the TEM waveguide-correlated and the OATS-measured field strengths at
each frequency. An additional radiation pattern correction factor has also been seen to
improve agreement between OATS and TEM waveguide results for the example small EUT.
The correction factor ¢y at each frequency fis calculated using
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¢, =xr-d, -t  en < (A.10)
’ m
ou
X ¢ est la différence moyenne entre les amplitudes des champs en guide d’'onde TEM et
en OATS, en X
m
d,, est la différence des écarts types des valeurs multiples lues en guide d’onde TEM et
an ATS (Eaouintion (A 4192\ ~An V .
er-OAFSH{EquationAt2 ) er—
m
¢ v
m
NOTE sofrope. Il
convier gufes sur
différer i pst pris
en com
La dif
A.11)
ou
9ir B.2.3),
=1
Ok,f
k=1
f
Jir glés des mesuresi =1---n en utilisant un ou plusieurs guides
Ok DATS.
La différence-des ¥cafts types des valeurs multiples lues du guide d’onde TEM et de I'OATS
est dgnnée-par

dsr = Stems ~ SoaTsf en — (A.12)

Ici sremr. est I’écart type des valeurs multiples d’amplitudes de champ du guide d’onde TEM,
donné par

en — (A.13)
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cr=xr—dgp—t  in — (A.10)

where

Xx¢ is the average difference between the TEM waveguide and the OATS field strengths,
in X
m

d,, is the difference of standard deviations of multiple TEM waveguide and OATS readings

(Equation (A.12)), in X
m

. . : .V
t s the radiation pattern uncertainty factor (Equation (A.18)), in —.
m
NOTE | Even a small EUT may not have an isotropic radiation pattern. This dj s € len into
account by the factor t in Equation (A.10). Measurements on different OATS and if differe ; ides may
result ip deviations also. This is taken into account by dsrin Equation (A.10), i g agHityide of ¢
and ds {is 1 dB.
The aperage difference of the field strengths at each frequg
A.11)
wherég
g n v
if m ,
i=1
Ok,f
k=1
f
9ir more
Ok f
The d tandard deviations of the multiple TEM waveguide and OATS readings
is givd
_ Y
dsr = Stems ~ SoATSf 5 n —. (A.12)

m

Here stey s is the standard deviation of the TEM waveguide multiple field strength values,
given by

. in —, (A.13)
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et Soars,s est I'écart type des résultats d’'un ou de plusieurs OATS, donné par

en — (A.14)
m

Dans ces équations d’écart type, la moyenne des niveaux de chaque guide d’onde TEM et de
chaque OATS est donnée par

. , - 1
Guide| d’onde TEM: 9r == 9ir A.15)
n <= ’
i=l
— 1 &
OATY|: 0F =— Y 0y; A.16)
m& K
k=1
NOTE | Si le guide d’'onde TEM est unique (n = 1), par exemple constrtu ilisaiten sciegtifique dans jun seul
laboratpire, alors stems = 0 pour la détermination du facteur de ion & _giide~d onide spécifiqug. C’est

pourquei ces résultats ne peuvent pas étre utilisés pour la validagion d’'un autré U|de d'gnde TEM, méme d¢ méme
type et|de méme taille.

Pour |chaque guide d'onde TEM spé
rayonhement t est déduit d’'une série
exemple a partir de huit positions de d
exemple, pour la position de départ de (xx"yy’ zz’), 'appareil en essaj subit
une rotation selon ces angles autour position de départ, la méthdde de
corrélation a trois positions est utilisée ire_enadditionnant une série de huit valeurs
de champs corrélées désigné i beurs lues de tension). E_ est la yaleur

moyemne du champ E, =(E, +E,.)/2 - Epy =(Eps +Eys)/2. Un
champ maximal, mas ¢ e étant le champ le plus élevé pour chaque pgire de
if] Egemax = maX(Eo°:E9o°)r v Eppsomax = maX(E225°:E315 ) Un
’'Equation (A.17).

itude du diagramme de
ois positions effectug¢s par
80°, 225°, 270° et 3157,. Par

valeuns séparé
factedr d’écart type &
NOTE | Pour I'Equatig

225°N315° ( — )2

a,max a
a=0°N90°

en — A.17)
/-1 m

ou / et le nombre~de positions de départ (huit dans I’exemple ci-dessus).

Le fagteur d’incertitude final du diagramme de rayonnement t est obtenu comme la moyenne
de ceux-ci, ou

i(go,f),' en % (A.18)

1
n =1

NOTE Une alternative au facteur t (facteur d’incertitude de diagramme de rayonnement) peut étre la méthode a
six positions de [27] ou la méthode a douze positions («trois positions étendues») de [37]. L’aspect important est la
nécessité de capter la puissance totale rayonnée de I'appareil en essai. Des données de comparaison sont
représentées en [20] et [21].
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and Soarsris the standard deviation of the results from one or multiple OATS, given by

in — (A.14)
m

In these standard deviation equations, the mean of each the TEM waveguide and the OATS
levels are given by

TEM Wwaveguide: g+ :F 9if A.15)

OATS| A.16)
NOTE | If the TEM waveguide is unique (n = 1), for example, built for scie |f|c use i & y, then
stemr =|0 for the determination of the correction factor of this specific cannot

be used for the validation of any other TEM waveguide, even of the same

For each specific TEM waveguide, the radiation patternuncestai or t is derived from a
serieg of three-position correlation tests made at g| i iti of 0°, 45°, 90°(135°,
180°, [225°, 270°, and 315°, for example. i iti i \.4.a1
(xx’yylzz’), the EUT is rotated to these angles dro nd / ition, the
three-position correlation method is used t n_a series of eight correlated field
strength values designated E, (8 x 3 =24 vo sadi . E, i of the
electric field, specifically, E
E,mad, is Obtained as t
Specifically, Ey. . =ms
calculpted using the fo

NOTE | For Equati5

ength,
y 90°.
or is

v A.17)
m
whereg | jg the
The fipal radiatign pattern uncertainty factor t is obtained as the average of these, or
t="3 ()., in L. A.18)

= LLILI

NOTE An alternative to the t-factor (radiation pattern uncertainty factor) may be the six-position method of [27],
or the 12-position method (“enhanced three-position”) of [37]. The important issue is that EUT total radiated power
must be captured. Comparison data are shown in [20] and [21].
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A.4.2.2 Exigences de validation de guide d’onde TEM pour
appareils en essai de grande taille

Pour la validation d’'un guide d’'onde TEM pour une utilisation avec des appareils en essai de
grande taille, les procédures d’essai et les facteurs de correction sont a I'étude et seront
traités dans la prochaine édition de la présente norme.

A.5 Procédures de mesures d’émission dans les guides d’onde TEM

A.5.1 Types d’appareils en essai

AS51/ Appareils en essai de petite taille dans les guides d’onde

Un aplpareil en essai de petite taille doit étre soumis aux essais en uti{isant de teux 3|t|c ns de
dépari dans le guide d’onde TEM. La premiére position de départ que la
deuxiéme est la premiéere position de départ aprés rotation comme repré s igdre A.4.
Pour ¢haque position de départ, les rotations d’algorithme de/€orrélation soat réaliséeg. Par
exemple, la méthode a trois positions de A.3.2.2.1 exie i ien soient
mesurées. Cette procédure doit étre réalisée avec les posg de Jeépart a1 et a3, ouf a2 et
a4 de|la Figure A. 4 (un total de 2 x 3 =6 posmons) rréléNe plus élevé de ces
deux |j 4

NOTE I'obJectif d’essai, généralement
30 MHZ & i i de i allle. f fréqyences utilisable est déterminée
dans le i

A.5.1.

La md ' i poup’obtenir des données relatives pour
des a :

A.5.1.

A l'éty

NOTE gs (par exemple, inférieures a 100 MHz), il peut étre nédessaire
de meg a 30 MHz, CISPR 22) et la puissance de perturbation rayonnée
(CISPR completement un appareil en essai avec cables connectés.

A.5.2

Des q istigles et \descriptions spécifiques complémentaires des montages$ des
appargi 3 différées a la prochaine édition de la présente norme. Les
infornf i 5

L'appar€il - en essai est placé au centre du volume d’essai utilisable (5.1.2) spr un
maniwwm&i&aﬁmm).

Les appareils en essai de petite taille sans cables doivent étre fixés au centre de rotation du
manipulateur. En utilisant le manipulateur, I'appareil en essai subit une rotation autour du
centre électrique (qui peut étre supposé comme étant identique au centre géométrique de
I'appareil en essai).

Pour les appareils en essai avec cable(s) le routage de cables suivant s’applique. Les cébles
longs doivent étre disposés en faisceaux conformément aux régles se trouvant en 2.6.2.5.2
de la CISPR 16-2. Le ou les cables d’interconnexion doivent étre posés de maniére
perpendiculaire a chaque boitier. Pour obtenir des résultats de mesure reproductibles, les
positions relatives du ou des cables d’interconnexion et de I'appareil en essai ne doivent pas
changer au cours de 'algorithme de corrélation a trois positions. Si le ou les cables sont trop
longs, le ou les cables d’interconnexion peuvent étre disposés en faisceau selon 2.6.2.5.2 de
la CISPR 16-2.
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A.4.2.2 TEM waveguide validation requirements for large EUTs
For the validation of a TEM waveguide for use with large EUTs, the test procedures and

correction factors are under consideration, and are the subject of the next edition of this
standard.

A.5 Emission measurement procedures in TEM waveguides

A.5.1 EUT types
A.5.1.1— Small EUTs in TEM waveguides

A small EUT shall be tested using two start positions in the TEM waveguide. irst start
position is arbitrary, while the second start position is the first start pagition shown
in Figure A.4. For each start position, the applicable correlation algoxithm tions are
performed. For example, the three-position method of A.3.2\2. e three

orientations be measured. This procedure shall be carried out with stact posttion a3, or
a2 anfl a4 of Figure A.4 (a total of 2 x 3 = 6 positions). Thg 1 fi ength
from these two data sets shall be reported at each frequen

NOTE BHz for

small B

A.5.1.

The m

A.5.1.

Under

NOTE g than 100 MHz), it may be necessary to npeasure
conduc issi ‘ 3 A 22) nd radiated disturbance power (CISPR 14) also in ¢rder to
fully ch e

A.5.2

Additi sefiptions of EUT arrangements are deferred until the next
editio Qwing information is given for guidance purposes.

The HUKNI ¢ in_the\centre of the usable test volume (5.1.2) on a manipulator (B.1.21
and F ) :2H and’c) or on a test set-up support (3.1.16).

Small|EUTs,without™any cables shall be fixed in the rotation centre of the manipulator. (Using

the manipulator, the EUT is rotated around its electrical centre (which can be assumed| to be

d t haoluagth tha o~ ateina]l Ao ntes ~F t -~ LIT
ldaenticarwtHR—thre greomTtCaT oo C ot T 0T )7

For EUTs with cable(s) the following cable routing applies. Long cables shall be bundled
according to the rules stated in 2.6.2.5.2 of CISPR 16-2.The interconnecting cable(s) shall be
routed perpendicularly from each case. In order to obtain repeatable measurement results,
the relative positions of the interconnecting cable(s) and of the EUT shall not change
throughout the three-position correlation algorithm. If the cable(s) are too long, the
interconnecting cable(s) can be bundled according to 2.6.2.5.2 of CISPR 16-2.
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Le ou les cébles de sortie doivent étre posés perpendiculairement a chaque boitier de
I'appareil en essai a la limite du volume d’essai utilisable. Le cable est ensuite posé le long
de la limite du volume d’essai utilisable jusqu’au coin a l'ortho-angle, et au bord inférieur du
volume d’essai (Figure A.1). En utilisant un positionneur comme représenté a la Figure A.2b,
le ou les cables de sortie doivent étre posés le long de I'ortho-axe. La position des cables doit
étre maintenue, par exemple, par des pinces non-conductrices. Le ou les cébles de sortie
sont posés du coin inférieur du volume d’essai utilisable a I'ortho-angle, a la ou aux pinces
absorbantes au niveau du plan de sol du guide d’onde. Il convient que les cables multiples
soient séparés d’approximativement 100 mm. Au niveau du plan de sol du guide d’onde,
chaque cable doit étre terminé par des pinces absorbantes séparées comme définies dans la
CISPR 16, ou par des ferr|tes a plnce (v0|r [1]) Il convient que la perte d’ |nsert|0n de la pince

extérieur du guide d’ onde TEM, avant que le cable ne soit terminé par nte ou
la ferqite a pince. Il doit y avoir jusqu'a 1,3 m de cable avant la pgsi Si le
cable|est d’'une longueur inférieure a 1,3 m, alors tout le cable se tfo - : itlon de
la pinfe. Si le cable a une longueur supérieure a 1,3 m, au i ant la
positipn de la pince (Figure A.1). Les cables de sortle binces
absorpantes jusqu’aux connecteurs sur le plancher ou sur és au
matér|el associé a I’extérieur du guide d’onde TEM.
A.6 [ Rapport d’essai
A.6.1 Appareils en essai de petité taille d
Pour |es appareils en essai de petite sans
cables, le rapport doit inclure a la foig rrigés
(Emax)h €t déterminés comme suit
. 19a)
avec E V/m de I'Equation (A.10), ou
a2V A. 19b
, —200g (c,)-120. en dB-— (A- 19Db)
avec k : ation (A.8) et ¢s en V/m de I’Equation (A.10).
A.6.2 i egsai de grande taille dans les guides d’onde TEM
A I'éty
NOTE | Rolyr les essais de conformlte des appareils en essai de grande taille dans les guides d’onde TEM, la
procédlre-stivante—a—&te—propoesee:

a) trois essais indépendants sur un type particulier d’appareil en essai doivent étre réalisés avec un OATS
spécifique conforme et le guide d’'onde TEM spécifique. La différence moyenne entre les résultats du guide
d’onde TEM et de 'OATS est calculée a chaque fréquence en utilisant ’'Equation (A.11) avec n=m = 3;

b) il est nécessaire que la moyenne et I'écart type en fonction de la fréquence des différences calculées a
I’étape 2 pour un minimum de 10 fréquences satisfasse aux critéres selon lesquels la différence moyenne est
supérieure a 0 dB et inférieure ou égale a 3 dB, et I'écart type des différences est inférieur ou égal a 4 dB;

c) il ne faut pas ajouter la différence moyenne aux valeurs lues du guide d’onde TEM pour déterminer la
conformité avec la limite de perturbation. Si les critéeres de I'étape 3 sont satisfaits, le type d’appareil en essai
est considéré comme conforme a la limite appropriée.

Des détails supplémentaires sont donnés en [2].
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The exit cable(s) shall be routed perpendicularly from each EUT case to the boundary of the
usable test volume. The cable is then routed along the border of the usable test volume to the
corner at the ortho-angle and the lower edge of the test volume (Figure A.1). Using a
positioner as shown in Figure A.2b, the exit cable(s) shall be routed along the ortho-axis. The
cable position shall be restrained, for example, by non-conductive clamps. The exit cable(s)
are routed from the lower corner of the usable test volume at the ortho-angle to the absorbing
clamp(s) at the waveguide ground plane. Multiple cables should be separated by
approximately 100 mm. At the waveguide ground plane, each cable is to be terminated by
separate absorbing clamps, as defined in CISPR 16, or by clip-on ferrites (see [1]). The
insertion loss of the clamp (or clip-on ferrite) should be greater than 15 dB for the frequency
range of 30 MHz to 1 000 MHz The connectlon cable shaII not touch the mner or outer

routec from the absorbing clamps to connectors on the floor
assocjated equipment outside the TEM waveguide.

A.6 | Test report

A.6.1 Small EUTs in TEM waveguides

For sn
and u

with B

with B

A.6.2

Undef

NOTE 2 apliancy i ) i i i bl

a) three i ot te and the
spe ated at

eap

b) thg average and standard deviation versus frequency of the differences calculated in step 2 for a minimum of
10| frequencies must fulfil the criteria that the average difference is greater than 0 dB and less than, dr equal
tO, B 2ac e 2ac e FoR e . efFeRee i e Ra e-g 4—6 -

c) no addition of the average difference to the TEM waveguide readings must be made when determining
compliance with the disturbance limit. If the criteria of step 3 are satisfied, the EUT type is considered to be
compliant with the appropriate limit.

Further details are given in [2].
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Ortho-axe
/

]

Hﬁh\

=120°

+120°

IEC 225/03

Figure A.1a — Vue de cété

N\
RSN \
EST

S T 100
S

7N &

N\

Cable
5 |
d’interconnexion

ce incCe

éblie |

Vue de dessus

IEC 226/03

Les grands E§ € tude; p Séquent la disposition du cablage également.

ngueur . ordement entre le boitier de 'EST et la charge doi

Disposition du cable de sortie au coin a I’ortho-angle
et au bord inférieur du volume d’essai

t étre
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- Ortho-axis

—

M\

=1ZU

+120°

IEC 225/03

Figure A.1a — Side view

\
ARON \
NEUT
Interconnecting SN AE 100
cable ——

2N D

EXxi le |

IEC 226/03

A.1b — Top view

NOTE eration and therefore also cable routing.

The leng
approki

cable between the EUT case and the termination shpll be

Figure A1 — Routing the exit cable to the corner at the ortho-angle
and the lower edge of the test volume
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Ortho-axe

Ortho-angle 54,7°

35,3°

IEC 227/03

Figure A.2a — Ortho-axe et ortho-angle
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Ortho-axe

Plateau tournant

L Cable

%

8 (3.1.21 et A.5.2)

IEC 228/03

d’'onde

45°

Centre du guide

Ortho-axe

Conducteur
du guide d’'onde

\

IEC 229/03

Figure A.2c — Vue de dessus (3.1.21 et A.5.2)

De maniére analogue au dispositif de la Figure A.1, ce positionneur donne trois positions orthogonales
au moyen de trois rotations de 120° autour de 'ortho-axe.

Figure A.2 — Positionneur d’ortho-axe ou manipulateur de base
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Ortho-axis

Ortho-angle 54,7 35,3°
IEC 227/03

Figure A.2a — The ortho-axis and the ortho-angle

Turntable p[ah:

Ortho-axis

o D

\? IEC 228/03
(seen3.1.21 and A.5.2)

N

N

45°
Waveguide
centre line
Ortho-axis
Waveguide
conductor

IEC 229/03

Figure A.2c — Top view (see 3.1.21 and A.5.2)

Analogous to the set-up of Figure A.1, this positioner gives 3 orthogonal positions by means of 3 120°
rotations around the ortho-axis.

Figure A.2 — Basic ortho-axis positioner or manipulator
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y y y
A yI A X' ‘kz'
> X > X > X
' X ‘ z /
z z z y z
Position a Position b Position ¢
230/03

Les trpis positions de rotation d’axe orthogonal correspondent aux posi la
Figure|A.4. Les axes de coordonnées en guide d’onde TEM x, y, z n’ontpa ors
que les axes de coordonnées x’, y’, z' de I'appareil en essai ont une notatio

émigsion

Figure A.3 — Trois positions de rotation d’axe orthogo
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y y y

A yI A X' ‘kz'
> X > X > X
X ’ / y'

' . X
z z z y z
Position a Position b Position ¢
230/03

The three orthogonal axis rotation positions correspond to positions a1 A4.
TEM waveguide coordinate axes x, y, z are unprimed, while the EUT cooypdi have
primed notation.

Figure A.3 — Three orthogonal axis-rotation positions fa

&

ts
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.
" H
H :
- " L] 0.'
: HYTTIrT H G Ty 4
............... o
= AR
o DO

al. xxyy'zz a2. xz'yy'z(-x) as3. x(—x’)yy‘z(—z’) a4. x(-2)yy'zx

X
 —
i
Pz i
YL % a—
b1| xz'yx'zy b2. x(—x)yz'zy’ b3. x(-Z)y(-x)zy’ RU
»

/ R X “".‘ Yy

Z")z(-X FR cd. xy'yx'z(-z')

IEC 231/§3
NOTE | Dans cet exemple, X, ¥ 3 Bs de nnées du guide d’'onde TEM, x’, y’, z’ sont les axes de

coordopnées de I'appareil en essai etNg eshpolarisé lefong de I'axe y et se propage le long de I'axe z. il
est nédessaire que le centre\virtuel (ou géo etrlu ou de/phase) de I'appareil en essai reste dans Id méme
position par rapport aux corjducte

Les cotgs de I’ appa i 1éfinjs.parla position a1 (X' = x, y' =y, z’ = z): gauche (L) = droite (R)[g y'z' =

cl. |xy'yz'zx c2. xy'y(-x)zz’

plan yZ, arriére (B) = = dessous (U) = x’z’ = xz. La direction de propagajion est
alignée|avec I'axe z. C'eg en a1l est le c6té arriere. Chaque position de I'appareil gn essai
peut étfe décrite par dé e l&ttre désigne le c6té de I'appareil en essai qui fait face ay sol du
guide donde TEM, la g coté qui fait face au front d’onde (vers la direction de propadation).

Chaqug colonne de tte fi (par exemple a3, b3, ¢3) montre un jeu de trois positions orthogonales qui
peuvent étre utilisées™pour(l’algorithme>de corrélation a trois positions. De méme, dans un essai d’'immurnité, les
huit fades mrinims s 5 r exemple, par les deux jeux de quatre positions a1, a2, a3, a4, et|b1, c2,
b3, c4.|Lofsque Rble des \{ 2 positions est nécessaire dans un essai d'immunité, ajouter les positions|c1, b2,

c3, b4,|ou C 4 2at no malement une rotatlon de 180° autour de I'axe z. Dans ce cas c3, xy'y(-g’')z(-x’)
devient{ x(-y’)

igure A.4 — Orientations canoniques a 12 faces/axes
pour un appareil en essai typique
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. .
H .
H H - G
& oo : LA
TTTTTTTTTITTTTTIT Ty s
o a2
K DG

al. xx'yy'zz a2. xz'yy'z(-x) a3. x(—x’)yy’z(—z’) ad. x(-2)yy'zx

X
) e— g
et
o,
b1. xZ'yx'zy’ b2. x(—xX)yz'zy b3. x(-2)y(-x)zy b xX'WZ')zy’ E]
7
s [
¥ K
d1. xy'yz'zx c2. xy'y(-x)zz' SRy’ X R cd. xy'yx'z(-z')
IEC 331/03
NOTE In this example, x,y, t ‘ i i axes, x',y’,z’ are the EUT coordinate axes, pnd the
field is|polarized along the |y~axi ati z-axis. The virtual (or geometric or phase) cgntre of

the EUT must remain at the[sa

The sides of the E

(B) = Efont (F) = x'y’
Therefqre, the wave fron{i
letter dpsignates the gf
the waye front (towards the propagati

, Y =y, z =z): Left (L) = Right (R) = y’z’ = yz plang, Back

= x’z’ = xz. The propagation direction is aligned with thel z-axis.
ach position of the EUT can be described by two letters: the first
EM waveguide floor, the second letter designates the sid¢ facing

Each cplumn of this i iX\(for example, a3, b3, c3) shows a set of three orthogonal positions that|can be
used fdr the three-positioR\cofelativg/algorithm. Similarly, in an immunity test, the minimum eight faces are given
by, for pxa Ya.sets of\four positions a1, a2, a3, a4, and b1, c2, b3, c4. When all 12 positions are heeded
in an inpmuni S c1, b2, c3, b4, where c3 and b4 would typically be rotated by 180° arounf the z-
axis. In[this ca ) x') becomes x(-y’)yz’'z(-x’), and b4, xx’y(-z’)zy’ becomes x(—x’)yz’zy’.
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y A réception
r1
Appareil
en essai
r RH
hg
"
\/ \ =
1 z
Scrl-pa'rfaitcmcut h
cohducteur 9
Appareil
en essai
virtuel
IEC |232/03
NOTE |[L’axe z est honzontal comme Ie plan de sol et il a threction de propagation. Jeci est

cohére
avec la

direction de propagation.

Figure A.5 — Géométrie dg

i ﬁ‘

est paralléle au conducteur ef aligné
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Vue de coté
AY
Accés 1 Septum Acces 2
A Volume d’essai z
/ utilisable
h -
Y hes
A
. 0,6L o
L
- 7\ IEC 233/03
Figure A.6a — Vue de coté
Vue de face

\

r\\ 4

NIRNNS %

Y

:;0,33 h

hest

IEC 234/03

Figure A.6b — Vue en coupe

Figure A.6 — Cellule TEM a deux accés (septum symétrique)
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Side view
AY
Port 1 Septum Port 2
—
A Usable test volume z
%
h
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\ ATy
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Figure A.6a [ WC>
Front view A y
m\\ 3‘ Lo
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Q \e&ptum o
\ \/ A X
ablente §
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A
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Y
hl:l T
., 06w o
g a | -
IEC 234/03

Figure A.6b — Cross-section

Figure A.6 — Two-port TEM cell (symmetric septum)
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Charge
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Figure A.7b — Vue en coupe

Figure A.7 — Cellule TEM a un accés (septum asymétrique)
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Side view End of septum Load
y A
Septum (inner L
conductor) -
Chassis (outer
conductor) \ EM-absorber
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volume h
Input
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[ heut
A >
z
0,5Leut | 0,5Lgy
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A
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Figure A.7b — Cross-section

Figure A.7 — One-port TEM cell (asymmetric septum)
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Vue de coté
y A
Charge distribuée
Volume d’essai
utilisable
Accép
d’entfée
z
Plaque de sol
[\°<'B\ N
[EC 237/03
Vue de coté
y
Septum
Acces . Charge
d’entrég AN
] \
\ hest “\
k z
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0,5 Lgst
. 06L o
gl L |-
IEC 238/03

Figure A.8b — Vue de cé6té (2)

NOTE Une ligne ouverte tri-plaques avec vue latérale d’axe comme a la Figure A.6a est obtenue en utilisant cette
géométrie et la théorie d’image.
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Figure A.8b — Side view (2)

NOTE A tri-plate stripline with centre-line side view the same as that of Figure A.6a is obtained using this

geometry and image theory.
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Figure A.9b — Vue en coupe

NOTE L’ensemble de la configuration est entouré par une enveloppe complétement anéchoique. Pour des raisons
symétriques, la restriction de hauteur maximale utilisable d’appareil en essai varie entre 0,33 h et 0,6 h (voir 5.1.2).

Figure A.9 — Ligne ouverte (quatre plaques, alimentation équilibrée)
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Figure A.9b — Cross-section

NOTE The whole configuration is surrounded by a fully anechoic enclosure. For symmetrical reasons the
restriction of the maximum usable EUT height changes from 0,33 h to 0,6 h (see 5.1.2).

Figure A.9 — Stripline (four plates, balanced feeding)
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Annexe B
(normative)

Essais d’immunité dans les guides d’onde TEM

B.1 Introduction

Cette annexe decrlt Ies essals d immunité dans Ies gwdes d’ onde TEM Son contenu doit
I reil hamp

deux

a) L’essai est réalisé avec un montage spécifique de Iappar i BXi que le
montage d’'essai et les limites ou niveaux d’essai sg Sfini a pes de
produits ou de familles de produits spécifiques.

b) L’¢ssai est réalisé de maniére a obtenir des
procédure d’essai décrite dans la CEl 61000-4-3

B.2 | Matériels d’essai

: lors de
directif accompagné d’un voltmétre ou wattmétre RF pgrmet la
ide d’onde TEM (par opposition avec la puissance nomipale du

#s de surveiller séparément le champ électrique le long des

. Tout circuit de téte de sonde et le systéme optoélectranique
impunité appropriée au champ a mesurer et une liaison a |fibres
teur a l'extérieur du guide d’onde TEM. Une ligne de [signal

Les/guides d’'onde TEM exigent une sonde de champ permettant la mesure du champ électrique de
individuelle le long des trois axes orthogonaux. Si une petite antenne a un seul axe est utilisée, e]le sera

— matériels associés pour enregistrer les niveaux de puissance.

B.2.1 Description de ’installation d’essai

NOTE Une cellule TEM se comporte elle-méme comme une enceinte blindée. Dans le cas d’une ligne ouverte, il
convient que celle-ci soit située dans une enceinte blindée assez grande pour assurer I'isolation. Cette enceinte de
blindage peut exiger une quantité appropriée de matériau absorbant pour que la ligne ouverte remplisse les
exigences de zone uniforme.

Pour les guides d’onde TEM, le mode TEM est équivalent a une onde plane incidente
permettant de réaliser des essais d'immunité. Alors qu’'une onde plane idéale est invariante
sur tout front d’onde a phase constante, dans une ligne de transmission les champs de mode
TEM varieront sur un front a phase constante conformément aux caractéristiques de la
géométrie de la section transversale. Les méthodes en chambre anéchoique et en guide
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Annex B
(normative)

Immunity testing in TEM waveguides

B.1 Introduction

This 3
of ele

Immu

e test
family

a) THe test is performed with a specific arrangement of the E
set-up and the test limits or levels are defined by spe¢
standards.

b) THe test is carried out so as to obtain results that edure

described in IEC 61000-4-3.
B.2 | Test equipment

The fgllowing types of test equipment are resom

- THM waveguide: of a size adequat iform field of sufficient dimensipns to

contain the intended eq

- EMI filters;

- RE signal generato

NOTE It is often yseful te i 1 v 3 ackward power into the TEM waveguide when estaplishing

field leyels. A dire d i oftmeter or power meter allows the measurement of actual

forward power to a TEWW wav nominal power of the RF signal generator). Both must cqver the
intendeld bandwidth.

- fie 3 arately monitoring the electric field along all three orthggonal
axes. \ irewitry and opto-electronics shall have adequate immunity to the
fie - \easured and a fibre-optic link to the indicator outside thg TEM
\WE ide. A ly filtered signal line may also be used,;

NOTE 2 require a field probe that allows the electric field to be measured individually ajong all

three g ~Jfi/a small single-axis antenna is used, it must be repositioned to measure ea¢h field

component separately.

— askociated equipment to record the power levels

B.2.1 Description of the test facility

NOTE A TEM cell acts itself as a shielded enclosure. In the case of a stripline (open), the stripline should be
located in a larger shielded enclosure to ensure isolation. This shielding enclosure may require an appropriate
amount of absorbing material in order for the stripline to fulfil uniform area requirements.

For TEM waveguides, the TEM mode is equivalent to an incident plane wave for the purposes
of immunity testing. Whereas an ideal plane wave is invariant over any constant phase front,
the TEM mode fields in a transmission line will vary over a constant phase front in accordance
with the particulars of the cross-section geometry. Both anechoic chamber and TEM
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d’onde TEM sont fondées sur une distribution de champ d’onde plane avant insertion de
I'appareil en essai. Un diagramme de champ en mode TEM est plus proche de la polarisation
verticale dans une chambre anéchoique, alors que dans une chambre le diagramme de
champ en polarisation horizontale est plus sujet aux distorsions causées par les réflexions du
plan de masse.

B.2.2 Etalonnage du champ

Cette section utilise le concept de «zone uniforme» qui est un plan vertical hypothétique par
rapport a la direction de propagation du champ dans lequel les variations de I'amplitude du
champ sont d’ une valeur falble de niveau acceptable (voir [15]). Les dlmenS|ons du guide

d’ond eil en

essai ne puisse etre completement éclairé sur une surface plus falble L imale de

I'app S

NOTE resque

horizon le plan

de zong

L’utilis is par

le sol gblis a

proximité nt), et

la resfricti , € Q-4-3)n’est pas exigée.

En pri ntrée;

I'emplacement dépendra de la géomé ne est

unique¢ment valable pour cette distance,\g i accesd’entrée au niveau duquel e]le est

étalonnée. Pour permettre la rotatio sn essai, la zone uniforme doit étre

espacge d'une distance au moins su’ i aka p grande dimension de I'enveloppe a

partir de I'extrémité du voluf

La zgne uniforme esf\éta 3 ide, 2gqulences

spécifiées en 5.1.1 en pa Yo\ S acifié . ili i | non

modu

En fonction de Ia me, elle est etalonnee au moins avec un nombre de

pointg sidéré

comr:|

a) I situe
dg moins
75

b) les amplifudes des deux composantes de champ électrique secondaire (non vouluesg) sont
ay moins inférieures de 6 dB a la composante primaire sur au moins 75 % des [points
mesurés (voir 5.1.1)

Les 75 % de points qui satisfont a la premiére exigence n’ont pas a étre identiques aux 75 %
de points qui satisfont a la deuxieme exigence. A différentes fréquences, différents points

. A . . L4z L -0
mesurés peuvent étre dans la tolérance. La tolérance a été exprimée comme ., dB pour

assurer que l'amplitude du champ ne tombe pas sous la valeur nominale. La tolérance de
6 dB est considérée comme la valeur minimale pouvant étre obtenue avec les installations
d’essai réelles.
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waveguide method are based on a plane wave field distribution before the EUT is inserted.
A TEM mode-field pattern is more similar to vertical polarization in an anechoic chamber,
while in a chamber the field pattern in horizontal polarization is more prone to distortion
caused by ground plane reflections.

B.2.2 Calibration of field

This section uses the concept of a "uniform area® which is a hypothetical vertical plane to the
propagation direction of the field in which variations of the field magnitude are acceptably
small (see [15]). The TEM waveguide dimensions determine the size of this uniform area
(plane), unless the EUT can be fully illuminated in a smaller surface. The maximum size of an
EUT is_related to the size of the "usable test volume*” (see 5.1.2)

NOTE The vertical plane assumes that the direction of TEM mode propagation is near fhorizontal (aligned to the

z-axis)] If the TEM mode propagation direction is in some other direction, the unifofts be re-
orientajed accordingly.

The use of a transmission line avoids perturbation due to semij-a amk ound-
reflected fields; thus, uniform fields may be established in th R outer
conductors (in the normal direction only) and the 0,8 m hei Q& Jrestriction of
IEC 6[1000-4-3 is not required.

In principle, the uniform area may be located at any/distapceNtron igput port; the location
will depend on the specific waveguide geometry. ¢ i 8| i r that
distanfce from the input port at which itis calibrated. ™M R rotation, the uniform area
shall be spaced a distance at least dreater 4 = dimension away frgm the

end of the usable test volume z,,,, define

The upiform area is calibrated in the emp n er the frequency range specified in
5.1.1 [n frequency steps s a nop-wodulated signal.

Depending on the siz ea it/is calibrated at least with a number of
measlirement points 1

the following re

a) the magnitude of tF i electrit fi i is |within
;2 dB of the rom\na| pri i , ints;
b) the¢ magnifud ondary (unintended) electric field components are at least 6 dB
legs th ' , i 0.
The 76 % ef poixtsXulilling i i i i i 75 %
of poipts fulfith i . i ies, di points

may He within> the™qJerance. The tolerance has been expressed as ;2 dB to ensure that the

field strength does not fall below nominal. The 6 dB tolerance is considered to he the
minimiuiumn—achievable in prnr‘fir‘nl test facilities
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P P . . . o) . -0
Une tolérance sur la composante de champ électrique primaire supérieure a ., dB allant

jusqu’a ;?O dB, ou un niveau de composante de champ électrique secondaire atteignant
jusqu’a —2 dB de la composante de champ primaire, est autorisée pour un pourcentage

maximal de fréquences d’essai définies en 5.1.1,

fréquences réelles sont indiquées dans le rapport d’essai.

dans la mesure ou

la tolérance

Tableau B.1 — Points d’étalonnage de la zone uniforme

et les

Dimensions

Disposition et nombre
de points de mesure

Nombre de points pour
satisfaire au critére

-0 db a +o db

Les z

1,5m x 1,5 m 4x4=16 (12

1,0m x 1,5 m 3x4=12 Q Q\

1,0m x 1,0m 3x3=9 &\ 7 \>
0,5mx1,0m 2x3=6 < \%\S
0,5mx0,5m 4 + 1(centre) = 5 /\ \ N\

0,25 m x 0,25 m 4 + 1(centre) = 5

N
O\

ées en utilisant un npmbre

de gri proposée (par exemple,
une z 5\points, June zone de 80 cm x 80 cm
utilisa utilisant 4 x 3 = 12 ppints).
L’'esp aque coté (par exemple, 1,2 m x|0,6 m
de zo ¢ de 0,4 m x 0,3 m). Comme indiqué
ci-des nt remplir le critére d’uniformitg (par

exemj
d’essai,

NOTE 2
principg, I'uniformité
champ [résultant est u
nécesspire de démontre
informdtions concerng

iteé de 9 points est exigée). Dans le mgntage
airée de maniére coincidente avec le glan.

e sur la méthode de validation du mode TEM de 5/1.1. En

& e§ de composante de champ primaire en mode TENI. Si le
utes es exigences mentionnées ci-dessus doivent étre satisfaites pt il est
es composantes secondaires de 5.1.1 sont satisfaites. [J’autres

La pr I’étalonnage est connue comme la méthode «a puisisance
transmi d les étapes suivantes:

a) positio Neca champ électrique isotrope a I'un des points de la grille;

b) appliquer @he puissance incidente a I'accés d’entrée du guide d’onde TEM de mpaniére

A entre
3 V/mtet 10 V/m, sur toute la gamme de fréquences spécifiée en 5.1.1 en paligrs de
fr§quences spécifiées en 5.1.1, et enregistrer toutes les valeurs lues de puislsance
transmise, et de champs de composantes primaire et secondaires;

avec la méme puissance incidente, mesurer et enregistrer les amplitudes de champs
primaire et secondaires aux points restants de la grille;
NOTE 3 |l convient que la plus grande dimension du capteur d’étalonnage soit inférieure a 10 % de la

distance séparant le conducteur intérieur et le conducteur extérieur. Dans ce cas, toute perturbation de champ
peut étre négligée. Des détails supplémentaires sont donnés en [18].

en tenant compte de tous les points de la grille, supprimer un maximum de 25 % (4 sur 16,

2 sur 9, 1 sur 5) des points de grille présentant I'’écart le plus important par rapport a la
valeur moyenne de la composante de champ primaire, exprimée en V/m;

I'amplitude de composante de champ primaire des points restants doit se situer dans une
plage de 6 dB. Le niveau des composantes de champ secondaire ne doit pas dépasser —
6 dB de la composante de champ primaire a chacun de ces points;
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A primary electric field component tolerance greater than ;‘; dB up to ;‘1)0 dB , or a secondary
electric field component level up to -2 dB of the primary field component, is allowed for a

maximum percentage of test frequencies as defined in 5.1.1,

tolerance and frequencies are stated in the test report.

provided that the actual

Table B.1 — Uniform area calibration points

Dimensions

Layout and number of
measurement points

Number of points to fulfil the
-0 dB to +6 dB criterion

1,5mx1,5m 4 x4=16 12

1,0m x 1,5 m 3x4=12 /9\

1,0m x1,0m 3x3=9 /\& 7
0,5mx1,0m 2x3=6 NN
0,5mx0,5m 4 + 1(centre) = 5 \ 4 \/

0,25 m x 0,25 m

4 + 1(centre) = 5

Areas d by the snallest
0,5m ing 4 +
1(cen h area
using 2m x
0,6 m , 75 %
of thel measurement points shall fulfil tF r example, for a 12-point grid
9-poirlt compliance is required). In the nated
coincident with this plane.

NOTE } iple, the

field unfiformity is verlfled in ter is used

instead on the

secondpry components of 5

The grocedure ower”

methdd and is a

a) position the ispotrop

b) ap ength
of uency
rangg specifiey rward
power,\prima

c) wi field
stiengths at thexxemaining grid points;

NPTE/3 The largest dimension of the calibration sensor should be smaller than 10 % of the distance
between the mner and outer conductor. I this case, dny rield perturbation can e neglected. Viore det ils are
given in [18].

d) taking all grid points into consideration, delete a maximum of 25 % (4 of 16, 2 of 9, 1 of 5)
of those grid points with the greatest deviation from the mean value of the primary field
component, expressed in V/m;

e) the primary field component magnitude of the remaining points shall lie within a range of

6 dB. The level of the secondary field components shall not exceed —6 dB of the primary

fie

Id component at each of these points;
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f) parmi les points restants, prendre comme référence la position correspondant a la
. . . y . -0
composante de champ primaire la plus basse (ceci assure que l'exigence . dB est

satisfaite);
9)

a partir de la connaissance de la puissance transmise et de l'intensité du champ, on peut

calculer la puissance incidente nécessaire a la valeur du champ d’essai exigée (par
exemple si en un point donné, 81 W donne 9 V/m, alors 9 W sont nécessaires pour

3 V/m). Ceci doit étre enregistré.

Sinon, une procédure équivalente consiste a établir un champ électrique de composante
primaire constante dans la plage 3 V/im a 10 V/m, et a enregistrer la puissance incidente
délivrée a I'accés d’entrée. Les principes indiqués en a), d), e), f) et g) doivent étre respectés.

Cette| méthode est connue comme étant la méthode «amplitude de champ cons
(CEI 61000-4-3).
L’étalpnnage est valable pour tous les appareils en essai dop id

Il est

lorsqye des modifications ont été apportées a la configuration de I'efy

ou lighe ouverte a 'intérieur d’'une enceinte blindée).

B.2.3

Les niveaux d’essai sont donnés pour sgrvir de lignes
TableaunB.2 iveaux'd’e

Niveaux d’essai

Niveau d’essai W d’essai
<\ Vim
Q 1

(
N/ 3

\‘2(_\
\ 3 \> 10

Q \ >\ spécial
T Xe
étreNindigué

\Qy{au d’essai ouvert. Ce niveau peut
dans)la spécification de produit.

B.2.4 cl 161000-4-3

La cofréla 1000-4-3 est possible avec les méthodes d’essai décrites po
a) les appareils ai de petite taille (6.1);

b) les appareils en essai de grande taille (6.2),

Les methodes d essal pour les appareils de grande taille sont a I etude.

B.2.5 Harmoniques

A l'étude.

ante»

uelles
rmey.
nt ou

TEM

NOTE Certains guides d’onde TEM peuvent présenter des résonances a des fréquences supérieures a la
fréquence utile supérieure recommandée. L’ISO 11452-3 exige l'installation d’un filtre passe-bas d’au moins 60 dB

a des fréquences supérieures a 1,5 fois la fréquence de coupure du guide d’onde TEM.
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f) of the remaining points, take the location with the lowest primary field component as the

reference (this ensures the ;2 dB requirement is met);

g) from knowledge of the forward power and the field strength, the necessary forward power
for the required test-field strength can be calculated (for example, if at a given point 81 W

gives 9 V/m, then 9 W is needed for 3 V/m). This shall be recorded.

Alternatively, an equivalent procedure is to establish a constant primary component electric
field strength in the range 3 V/m to 10 V/m and record the forward power delivered to the
input port. The principles outlined in a), d), e), f) and g) shall be respected. This method is

known as “constant field strength” method (IEC 61000-4-3).

The calibration is valid for all EUTs whose individual faces (including any g

enclosed by the "uniform area“. It is intended that the full uniform area

Test Iev?\ <\& }Mf'(é\l;j@en@
1 YN/

2 F 3
3\ \ 10
& X B \\) Special

N
WS WWNS level may be given
in roduct specificatioq.

cat
N

B.2.4

Corre ssible with the test methods here for

B.2.5 Harmonics

e fully

dalibratien-~be darried
out annually or when changes have been made to the enclosure corfigurati

striplife within a shielded enclosure).
B.2.3 Test levels
The tgst levels are given for guidance.
Table B.2 — Test@
N ¢

cell or

Under consideration.

NOTE Some TEM waveguides may have resonances at frequencies higher than the recommended upper useful
frequency. ISO 11452-3 requires the installation of a low-pass filter of at least 60 dB at frequencies above

1,5 times the cut-off frequency of the TEM waveguide.
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B.3 Montage d’essai

B.3.1 Installation d’un matériel de table

Pour les guides d’onde TEM, au lieu d’utiliser une table non-conductrice de 0,8 m de hauteur,
le matériel est placé sur un support d’essai (voir 3.1.16) ou un manipulateur (voir 3.1.21) de
forme et de dimensions adaptées, de maniére a ce que la face avant soit située a l'intérieur
de la zone de champ uniforme pour chaque position. Un montage de I'appareil en essai type
est représenté a la Figure B.1.

B.3.2 —Instalatien-d-un-matériel-posésurieseol

Pour |les guides d’onde, le matériel est placé sur un support d’essai dg niere que la
face avant soit a l'intérieur de la zone de champ uniforme. L’utilisati ‘essai
empéche la mise a la masse accidentelle de I'appareil en essai et i g hamp. Le
suppdrt du montage d’essai doit étre de préférence entierement ne ; bt que
d’étre|un revétement isolant disposé sur une structure métalliqy

B.3.3 Installation des cables
NOTE | Les appareils en essai de grande taille sont a I'étude, et/oar conséguen iti a Lissi.
Le caplage reste exposé au champ électromagfeétiq 5 i z rtir de

i soit le
ieur du
disposer les cables dans la

long d’'une diagonale dans le plan xy, Jx
guide|d’onde TEM (cellule TEM: paroi,
direct 3rj es cables disposés parallelement au
condu doivent étre espacés du condlcteur
d’aun S c inés\pdr des pinces absorbantes (voir A.5.2).
La ten imite de la zone uniforme. Pour avpoir un
guide is S ipce ab orbante/ voir les descriptions dans la CISPR [16-1.

B.4

L’'essai doit é 2alis€@ avec chacun des quatre cotés de I'appareil en|essai
faisan| : SAE

Pour 7 le champ électrique est polarisé dans une seule direction
(norm t). Ainsi, pour assurer que l'appareil en essai est complétement
exposié & i a Y& fois de la polarisation horizontale et de la polarisation vertigale, il
est n i luiVfaire effectuer une rotation. Par exemple, pour un champ élegtrique

polarisé verticalemewnt, les expositions en polarisation horizontale équivalentes sont obtenues
d’abord<en-appliquant une rotation de 90° a I'appareil en essai autour de I'axe perpendigulaire
a la zone_uniforme (dirnr‘finn de la Inrnpagafinn du mode TFI\/I) afin de réaorienter la premiére
face de l'appareil en essai, puis en lui appliquant trois rotations autour de I'axe horizontal
aligné sur la zone uniforme, pour exposer les autres faces de 'appareil en essai (Figure B.1).
Ceci peut exclure les essais dans certains guides d’onde TEM d’un appareil en essai qui
dépend de l'orientation.

Sinon, le guide d’onde TEM peut faire I'objet d’'une rotation autour de I'appareil en essai ou
un guide d’onde TEM a polarisation multiple (Figure A.9) peut étre utilisé de maniere a obtenir
la méme polarisation.

NOTE 1 Si un appareil en essai comprend plusieurs éléments, il faut veiller a ce que les positions relatives des
éléments soient conservées au cours des rotations. Ceci peut nécessiter une disposition soigneuse de I'appareil en
essai et la fixation de ses éléments et cables sur un support de montage d’essai ou un manipulateur.

NOTE 2 1l convient que les paliers de fréquences et le temps de palier soient choisis conformément a la
CEI 61000-4-3.
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B.3 Test set-up

B.3.1 Arrangement of table-top equipment

For TEM waveguides, rather than using a 0,8 m high non-conducting table, the equipment is
placed on a test set-up support (see 3.1.16) or manipulator (see 3.1.21) of a proper shape
and size such that the front face lies within the uniform field area in each position. A typical
EUT set-up is shown in Figure B.1.

B.3.2 Arrangement of floor-standing equipment

For waveguide, the equipment is placed on a test set-up support in such a way that tth front
face ljes within the uniform field area. The use of test set-up supporis idental
earthing of the EUT and distortion of the field. The test set-up supfor non-
conducting, rather than an insulating coating on a metallic structure

B.3.3 Arrangement of wiring

NOTE |Large EUTs are under consideration and therefore also their cab

Wiring i ic fi i \ from the EUT and is
routed , i a diggo plane, to the exif point
in the ) irection
along d parallel to the inper or
outer um of 0,1 m away frgm the

condu : se€ A.5.2). The termination|of the
exit ¢ i ine ¢ a. For guidance on absorbing [clamp
chara¢

B.4

The test shall
generptor port.

each of the four sides of the EUT facing the

For TE ically).
Thus, f 3 is fully exposed to the equivalent of both the horizontal and
vertlcal pola 'zat| 't is i arized
electr g ing the
EUT POv mode
propa é the first EUT face, followed by three rotations about the horigzontal

axis gligned-with_the \uniform area to expose the other EUT faces (Figure B.1). Thig may
preclyde the\testing~in some TEM waveguides of an EUT which is orientation dependent

Alternativety,the—TEMwaveguide may berotated—=around—theE5Tora—muttipte=potarization
TEM waveguide (Figure A.9) may be used in such a manner as to achieve the same
polarization.

NOTE 1 If an EUT consists of several components, care must be taken that the relative component positions are
preserved during rotations. This may require careful restraint of the EUT and the fastening of its components and
cables to a test set-up support or manipulator.

NOTE 2 Frequency steps and dwell time should be chosen according to IEC 61000-4-3.
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B.5 Résultats et rapport d’essai
A I'étude.

En plus du contenu habituel du rapport d’immunité aux perturbations rayonnées, des
précisions concernant la taille, le type et les méthodes de vérification du guide d’'onde TEM
doivent étre indiquées.

@%
o
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B.5 Test results and test report

Under consideration.

In addition to the usual radiated immunity report contents, details about the TEM waveguide
size, type, and verification methods shall be reported.

@%
o
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0°, 90°, 180°, 270°

Appareil en essai

Conducteur de ligne TEM

Point pivot

Supports non
conducteurs

IEC 242/03

a) Polarisation vertica)

Conducteur de

/ ligne TEM

0°, 90°, 180°, 270°

Vers filtre

IEC 243/03

b) Polarisation horizontale

E composante de champ primaire
H champ magnétique
K direction de propagation (vecteur d’onde)

NOTE 1 Les appareils en essai de grande taille sont a I’étude, et par conséquent la disposition du cablage aussi.

NOTE 2 |l est nécessaire que disposition du cable du cété filtre du point pivot reste fixe. Les supports du montage
d’essai (3.1.16) peuvent étre repositionnés selon nécessité au cours des rotations. |l convient que les supports du
montage d’essai aient une épaisseur de 0,1 m. Les appareils en essai a unités multiples seront fixés sur un
support de montage d’essai ou une plate-forme équivalente et seront soumis, de la méme maniére, a une rotation.
Les manipulateurs et les guides d’onde TEM pouvant subir des rotations (voir [6]) ou a polarisation multiple (Figure
A.9), et qui obtiennent le méme ensemble d’appareils en essai par rapport aux polarisations de champ incident,
peuvent étre utilisés.

Figure B.1 — Exemple de montage d’essai pour
guides d’onde TEM a polarisation unique
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0°, 90°, 180°, 270°

EUT

TEM waveguide
conductor

Pivot point

Non-conductive
supports

TEM waveguide
conductor

0°,90°,180°, 270°

To filter

IEC 243/03

b) Horizontal polarization

Key
E Primary electric field component

H Magnetic field

k Propagation direction (wave vector)

NOTE 1 Large EUTs are under consideration and therefore also their cable routing.

NOTE 2 The cable layout on the filter side of the pivot point must remain stationary. The test set-up supports
(3.1.16) may be repositioned as necessary during rotations. The test set-up supports should be 0,1 m thick.
Multiple-unit EUTs must be affixed to a test set-up support or an equivalent platform and rotated in the same
manner. Manipulators and rotatable (see [6]) or multiple-polarization TEM waveguides (Figure A.9) which achieve
the same set of EUT to incident field polarizations may be used.

Figure B.1 — Example of test set-up for single-polarization TEM waveguides
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Vue de cété

y A Septum (conducteur intérieur)
Point d’étalonnage

Zone uniforme (vue de cété)

Volume d’essai utilisable

Acces

d’entrée ; ‘
) | — 11— . |
] | hesT |
\ i
| z
[
[
[
[ IEC 244/03
Vhe en coupe
Zone uniforme <
Point d’étalonpage
de la zone uniferme
- —
X
IEC 245003

Figure B.2b — Section transversale

NOTE Exemple d’'une zone uniforme avec 3 x 3 points d’étalonnage dans une cellule GTEM conforme a B.2.2. La
Figure B.2b montre la taille maximale possible de la zone uniforme. La limite de la zone uniforme (plane) est
donnée par les points d’étalonnage extérieurs. Les points d’étalonnage ne peuvent pas étre a I’extérieur du volume
d’essai utilisable (voir 5.1.2 et les Figures A.6 a A.9).

Figure B.2 — Points d’étalonnage de la zone
uniforme dans un guide d’onde TEM
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Side view

y A Septum (inner conductor)

Calibration point

Uniform area (side view)

EM-absorber
Usable test volume

pl—ort : | heut | ¢ (\/ \

|

T < R
| z
|
|
|
| EC 244/03

Figure B.2a — Side

Closs section

Uniform area

Unifor @
calibration poi

IEC 245{03

Figure B.2b — Cross-section

NOTE Example for a uniform area with 3 x 3 calibration points in a GTEM cell according to B.2.2. Figure B.2b
shows the maximum possible size of the uniform area. The boundary of the uniform area (plane) is given by the
outer calibration points. The calibration points cannot be outside the usable test volume (see 5.1.2 and Figures A.6
to A.9).

Figure B.2 — Uniform area calibration points in TEM waveguide
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Annexe C
(normative)

Essais de transitoires IEM-HA dans les guides d’onde TEM

C.1 Introduction

Cette annave 2  Atd  Atahlie pﬁlll’ epér\ifiar lag assals dimmunitd  av impl |Sions
électrpmagnétiques a haute altitude (IEM-HA) pour les matériels et systémes electrlq hes et
électrpni 2riels et
des s El de
labors

Il con utilisé
pour ( e bon
envird e fait
référe

Mémeg si cette annexe est destinée a décrire Ie eXi ' i IEM- uides
d’ondé¢ TEM de maniére homogéne avs i réalisé uides
d’ondé TEM, elle couvre les essais eh trahsifs Jui , diffé coup
des i - i bsente
annexe different de celles décrites pivent

remplacer toutes les autres.

C.2
Les e pt de deux types principaux: essais d’immunité
aux p d'immunité aux perturbations conduites. Popr les

besoins du présent ¢oc ~ e «matériel électronique» indique un appareil qui féalise
une fi i YAl gir d’'un petit ordinateur ou d’un téléphone. Cgrtains
matér connecté a des périphériques complémentaires tels que
les pg de.cammande pqur le contrdole des processus dans une usine) peuvernt étre
considqéré fai paftie d’'un systéme plus important. Souvent, les malériels
électr ent petits — de 'ordre de 1 m x 1 m x 1 m ou plus petit. Il est pré-
visible »ssais sur de tels matériels de petite taille seront réalisés dans des
laborgtoires enxutilisant des simulateurs d’injection de courant et des guides d’onde TEM.

En I'apsence d’objet dans le simulateur, le champ électrique a l'intérieur du volume d’essai
est urfe onde comparable a une onde plane, avec un historique de durée d’impulsipn bi-
exponentielle décrite par une onde 2,5/25 ns, c’est-a-dire une onde unipolaire avec un temps
de montée de 10 % a 90 % de 2,5 ns, et une largeur d’'impulsion égale a 25 ns. Cette forme
d’onde est donnée par 'Equation (C.1) ci-dessous.

Et) =E, o ke -e™™) en % (C.1)
ou
a =6,0 x 10° s~
B =4,0x10" s
k =1,3
E est la composante primaire du champ électrique en V/m;
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Annex C
(normative)

HEMP transient testing in TEM waveguides

C.1 Introduction
IEMP)
allow
same
scribe
many HEMP
envirg only to TEM
waved
While juides
inac annex
cover; ortant
ways. main
body
C.2 | Immunity tests
HEMR immunity tests 5. radiated immunity tests and conducted
immunity tests. For th . the term "electronic equipment" denojes an
apparptus that p Fhis could be a small computer or a teleghone.
Some| equipmen ; ér connected to additional peripherals such as
contrgl boards to 3 in/a factory) may be considered as part of a |larger
syster ; 5 relatively small — of the order of 1 m x 1 m x 1 m or
smallg e tests on such small equipment will be performed in
laborg ion simulators and TEM waveguides.
In the| of \an object in the simulator, the electric field in the test volume is a| wave
comparabl ne~yave, with a double exponential pulse time history described by a
2,5/294 i.e. avunipolar wave with a 10 % to 90 % rise time of 2,5 ns and a pulse| width
equal aveform is given by the Equation (C.1) below.
—n ) \
E(t) = E . (ke e") in — (C.1)
where
a =6,0 x 108 s 1;
B =4,0x107s T,
k =1,3;
E is the primary component of the electric field in V/m;
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Epeak  est la valeur de créte du champ électrique en V/m;
t est la durée en secondes (s);.
Epeak  est le niveau d’essai de sévérité choisi dans le Tableau C.1.

L’amplitude spectrale dans le domaine fréquentiel pour I'Equation (C.1) est donnée par
I’Equation (C.2)

E peak [k [{a —
IE | e kg - F) en v (C.2)
J[em) + ay@m + 8] m Hz

ou f ept la fréquence en hertz (Hz).

Pour |les parameétres de forme d’onde donnés ci-dessus, I'amplitud ans le

domaine fréquentiel de 'Equation (C.2) est représentée a la Figure C.{

NOTE | Pour des détails supplémentaires voir [23].

C.2.1]| Installations d’essais en rayonnement

Des installations d’essai de petite taille peuvent plus faci satisfa i ications

de champs deswees avec des tolerances plus fal 5 netres

qu’avec i lisées

essentiellement pour les essais de matériels de aille relati ife. S 5 pour

la forme d’onde de I'impulsion IEM-HA initi 1 : ¢ ’ i i [lation

d’essai de petite taille, doivent étre cd ‘

e lejrapport de champ électrique de crét \ ati é it é egal a
No|= 377 Q £ 50 Q;

« le|temps de montée e ,25 ns;

¢ le|champ électriqug i S ey fagon JContinue pendant le temps de montée de
10 % a 90 %;

* lajlargeur d clles de
I’iar|npulsion a

e I’'dmplitude de ar’%
dg I'amplityde

+  les réfle ions dexcha rique provenant de la terminaison du simulateur doivent étre
inférie ¢

e lesg flu tre du
vdlume d’g sal n 3prique
dgns ladargeurde/bande comprise entre 100 kHz et 300 MHz;

e aJ 4moment de la valeur de créte du champ primaire, d’autres composantes
électromagnétiques secondaires (voir 3 19) doivent étre inférieures 3 10 % de la valeur de

créte du champ primaire. Il est reconnu que cette exigence est plus sévére que celle
donnée en 5.1.1;

. le champ électrique de créte doit étre uniforme dans le volume d’essai selon les critéres
suivants: le champ électrique de créte a l'intérieur du volume d’essai doit se situer dans la
plage de E,qqx et 2 Epeax dans le domaine temporel;

« pour évaluer les tolérances de champ, les mesures des champs électrique et magnétique
au centre et aux huit coins du volume d’essai doivent étre réalisées en I'absence de
I'appareil en essai.
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Epeak is the peak value of the electric field, in V/m;
t is the time in s;

Epea is the severity test level selected from Table C.1.

The frequency-domain spectral magnitude for Equation (C.1) is given by Equation (C.2)

(C.2)

E peak [k ﬂﬂ —ﬁ) .V 1
) = in =
J[em) + ay@m + 8] m Hz
where f is the frequency, in Hz.
For the waveform parameters given above, the frequency-domaip gnity
Equatjon (C.2) is shown in Figure C.1.
NOTE Fkor additional details see [23].
C.21 Radiated test facilities
Small| test facilities can more easily meet the dgSi ications with s
tolerapces in parameter variations than large simufatops: acilities will be
primafily to test relatively small equipment. € e early-time HEMP
wavefprm over the entire test volume g e as follows:
« the ratio of peak electric field agnefic field shall be eqy
no|= 377 Q £ 50 Q;

¢ the rise time between 10 % to 90 %
e the pulse width (the

pullse at 50 % of El,
e th magnitud<>

thé magnitude of

companents (se
is FeCognized that this requirement is more severe than that given in 5.1.1;

3.19) shall be smaller than 10 % of the peak value of the primary f

de of

maller
used
pulse

al to

of the

T % of

of the

of the
in the

gnetic
eld. It

. the peak electric field shall be uniform in the test volume to within the following criteria:
the peak electric field within the test volume shall be within the range of E,cax and 2 Epeax

in the time domain;

. to evaluate the field tolerances, electric and magnetic field measurements at the centre
and the eight corners of the test volume shall be performed in the absence of the EUT.
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.2 Exigences du spectre dans le domaine fréquentiel

plus des exigences concernant les champs transitoires du simulateur IEM-HA, les

exigences suivantes doivent étre respectées sur le spectre dans le domaine fréquentiel des

cha

a)

c)

NOT

niveaux»), qui ne modifient pas de maniéere significative le comporten

L’exi

mps du simulateur:

le spectre de fréquences doit étre calculé en utilisant une forme d’onde transitoire
échantillonnée de maniére uniforme avec 4096 échantillons entre le début a 0 us et la fin
a 2 ys. Un spectre de fréquences a valeurs complexes de 4096 points doit étre calculé en
utilisant une FFT (transformée de Fourier rapide) ou une DFT (transformée de Fourier
discréte) avec un intervalle d’échantillonnage de fréquences de 0,5 MHz, et une
fréquence maximale de 1,0 GHz;

le|spectre du domaine fréquentiel doit étre lissé en utilisant une moygnne~de fenétiage a
cinqg points (c’est-a-dire que le spectre doit étre moyenné sur une fengtre de 2MHz)

I'amplitude qui résulte du spectre lissé doit se situer dans les ' écifié
en dB du spectre de la forme d’onde spécifiee de I'Equation\(C) QPré ala
Figure C.1.

S rtes de
nde tranpsitoire.
de grande faille se

E |La plupart des spectres de fréquences mesurés ont des vale

gepce selon laquelle le spectre de domaine fréquentiel lissé des_si

situe, respectivement, a £+3 dB et £10 dB, provient de la reconnai a but de permeftre une

valeur pulle occasionnelle dans le spectre. Les limites spectré 10 dB sont différentes |car les
simulatpurs plus petits ont généralement des tolérances et une précision plush aqte’s des champs simujés.
C.3 | Matériels d’essai

C.31 Instrumentation

La meéthode de mesure doit comprendre ilisation fibres
optigues qui permet la me - ement

des
doit

simulateur. Le systéme

esure
bar le

dpnnées, sans pert
étre intrinséque

« ddg fournir de@

« dsg i essai
camme exigépa

 dsg ip/de S ension et de courant de I'appareil en essai comme exigé par
I’thilisater.

La pr 3,0 dB

sur uf mique

instantanée globa

Il est fecOmmandé que le systéeme de mesure présente les caractéristiques suivantes:

il convient que le systéme de transmission de données ait au moins une largeur de bande
minimale de 3 dB de 50 kHz a 1 GHz;

il convient que le numériseur ou l'oscilloscope ait une largeur de bande minimale de
500 MHz et un taux d’échantillonnage minimal de 2 giga-échantillons par seconde avec
une résolution de données minimale de 8 bits;

il convient que les capteurs de champ électrique et magnétique aient une largeur de
bande minimale de 3dB de 50 kHz a 1 GHz. Voir la CEl 61000-4-23 pour plus
d’informations concernant les conceptions appropriées pour les capteurs.
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Cc.2.2 Frequency domain spectrum requirements

In addition to the requirements on the transient fields of the HEMP simulator, the following
requirements shall be placed on the frequency domain spectrum of the simulator fields:

a) the frequency spectrum shall be computed using a uniformly sampled transient waveform
having 4096 samples between the starting time of 0 ps and the ending time of 2 ps.
A 4096 point complex-valued frequency spectrum shall be calculated using an FFT (fast
Fourier transform) or a discrete Fourier transform (DFT) with a frequency sampling
interval of 0,5 MHz, and a maximum frequency of 1,0 GHz;

b) the frequency domain spectrum shall be smoothed using a five-point windowing average

(i.p-thespectrum

c) the resulting magni

the spectrum of the specified waveform of Equation (C.2) and show

NOTE | Most measured frequency spectra have occaS|onaI nulls (or "drop-outs"

the overall behaviour of the

the small and large simulators lie W|th|n +3 dB and =10 dB, respectively, |s

with the¢ aim of permitting a

becausp the smaller simulators generally have higher tolerances and accurs

C.3 | Test equipment

IS 10 De averaged ovel a £ VIFAZ WINAdOow),

vel of

ly alter
trum of
ct, and
ifferent

C.31 Instrumentation
The measurement method shall involvexthe yse axfibre transmission link that permits
signalls to be measured and transmittee ocessing system without disturbing the
ambignt EM field. The measuremen{ sy intrinsically insensitive to electro-
magne¢tic radiation emitted b i s of the measurement system gre
e to|provide referencf

the operational modes of the equipment |under

* to|synchronizexthe
tegt as requi

« to

range
40 dB

It is rd

e the

ystem accuracy shall be within £3,0 dB over a freq
and its overall instantaneous dynamic range shall be af

uency
least

GHz;

imum

¢ the electric and magnetic field sensors should have a minimum 3 dB bandwidth of 50 kHz
to 1 GHz. See IEC 61000-4-23 for further information concerning appropriate sensor

designs.
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La mesure du champ de référence doit se composer des trois composantes de champ
électrique orthogonales et des trois composantes de champ magnétique orthogonales pour
permettre une évaluation du rapport entre le champ électrique et le champ magnétique, ainsi
que des composantes du champ électromagnétique parasite. L'utilisateur peut également
spécifier d’autres mesures de champs dans le volume d’essai.

C.4 Montage d’essai

Le volume d’essai d’'un simulateur dépend de sa taille physique et des caractéristiques de la
structure du gwde donde TEM Il est def|n| comme le volume dans quuel les champs
c ifgrmité,
bpport
plane

tre le
ou du
fance’supéri¢ure a
eu bide d’onde| TEM.
n planvde sol, il dojit étre
apport au septum.

simula
guide
0,3 fo|s la dimension transversale globale par rapport aux
Si 'appareil en essai doit étre essayé pendant qu'il g
placé ja une distance supérieure a 0,6 fois sa dimengi

) ni ayant des dimensions
déterminé i i i ntes en hauteur, largeur et
Iongue, e’d’essai du simulateur comme
défini ible longueur» qui sont assogiés a
¢aliste par le simulateur, alofs ces
le volume de l'appareil en essai. Si
un mode en champ libre, c’est{a-dire
sans gtre placé sur u , alors il doit étre placé sur un support

diélectrique a l'intérie

C.5

Les 4 bations conduites et rayonnées peuvent étre réalisés
sépare exigence pour réaliser les essais des deux typgs de
contrgi

Sile s ompris tous les conducteurs extérieurs «de faible longueury peut

étre éclairé de manierg réaliste dans un essai rayonné, les essais conduits précoces pguvent
ne pgs étre. exiges/sur ces cables. De plus, les essais conduits peuvent ne pa$ étre
nécesjsaires pour les accés par I'antenne, si I'antenne peut étre essayée avec la confrainte
IEM-HANSImulée, I'antenne étant orientée pour une réponse maximale Cependant, tolis les
accés connectés aux guides d’onde de puissance, de télécommunications ou aux autres
guides d’onde de grande longueur doivent subir des essais d'immunité aux perturbations
conduites.

Les essais d'immunité IEM-HA doivent étre réalisés conformément a un plan d’essai qui décrit
le matériel essayé, le niveau d’essai de sévérité et les formes d’onde, les conditions
climatiques, les principaux modes de fonctionnement et les critéres pour la satisfaction des
exigences d’'immunité. L’environnement ambiant (a la fois climatique et électromagnétique) du
laboratoire ou de l'installation d’essai IEM-HA ne doit pas influencer les résultats d’essai. Au
cours des essais, il est important de contrbler les matériels pour classer leurs performances
comme spécifié. Si le matériel recoit et envoie des données a d’autres matériels dans un
systeme, un effort doit étre fait pour envoyer et recevoir les mémes données ou des données
simulées avec le matériel en essai. Ceci doit permettre une évaluation des performances du
matériel au cours de I'essai.
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The reference field measurement shall consist of the three orthogonal electric and three
orthogonal magnetic field components to permit an assessment of the electric to magnetic
field ratio, as well as the spurious electromagnetic field components. The user may also
specify other field measurements in the test volume.

C.4 Test set-up

The test volume of a simulator depends on its physical size and on the characteristics of the
TEM waveguide structure. It is defined as the volume in which the incident electromagnetic
fields meet, or exceed, the strength and uniformity requirements, as specified for a simulated

HEMR-testftheequipmentundertestistootarge-mretatiomtothetestvotume,the—nduced
respo of the
test w

To er prjulator
intera uiding
elem 2 times
its ov FMwaveggide. K the’EUT ig| to be
tested an 0,6 timles its

transVerse dimension to the septum.

The E[UT is described generally as a finite volunge \wi j i determined by its grpatest
orthogonal dimensions in height, width”and lergth. 3 fit within the simulator test

volum T can
be ill sed in
deterr] t is to
say, I in the
simula

C.5

Tests There
are ng

If the ort” external conductors can be illuminated in a rgalistic
mann he early-time conducted tests may not be required on|those
cables. gsts may not be necessary for antenna ports, if the antenna can
be tes HEMP stress with the antenna oriented for a maximum response.

Howeyer, & connetted to power, telecom, or other long lines shall have conducted
immunity tests.

HEMR .indmunity tests shall be conducted in accordance with a test plan that describgs the
equip rent—to—be tcatcd, the ocvcl;ty testtevet—and vvavcfunllo, climattc—conditions; major
operational modes, and the criteria for passing the immunity requirements. The ambient
environment (both climatic and electromagnetic) of the laboratory or HEMP test facility shall
not influence the test results. During the testing it is important to monitor the equipment to
classify its performance as specified. If equipment receives and sends data to other
equipment in a system, an effort shall be made to send and receive the same or simulated
data to the equipment being tested. This shall allow an evaluation of the equipment
performance during the test.
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Si 'appareil en essai ne satisfait pas aux exigences d’essai et si des mesures de diagnostic
sont réalisées a l'intérieur du systéme ou du matériel, ces sondes ou cables doivent étre
retirés et I’essai doit étre réalisé a nouveau pour assurer que l'instrumentation ajoutée n’est
pas la cause de la défaillance de l'essai. Le rapport d’essai doit clairement identifier la
présence de tous les cables extérieurs connectés a I'appareil en essai, selon qu’ils font partie
du matériel ou du systéme de mesure.

L'appareil en essai doit étre essayé dans chaque mode principal de fonctionnement spécifié
dans le plan d’essai. Pour les essais d'immunité aux perturbations conduites, les formes
d’ondes positives et négatives doivent étre utilisées. Pour les essais d’'immunité aux
perturbations rayonnées, seule une polarité de forme d’onde est exigée.

Les ¢ssais de laboratoire doivent étre réalisés avec les conditiohs d’eqvironrnement
ambigntes données en C.5.1. Les essais in situ ne sont pas adaptés adx essais dhacceptation
en matiere d'immunité, mais ces essais peuvent étre utilisés pol ifi imm
matér|el installé ainsi que I'immunité du systéme. Pour les essaijs ¥ i conditions

C.51 Conditions climatiques

Les epsais IEM-HA exigés doivent étre réalisés dans
conformément a la CEI 60068-1:

atiques normdglisées

— température 15 °C

— humidité relative 25 % 3

— pregssion atmosphérique 86 kPaa 106 kR
ement étre prises en comptg si le

D’autes plages de condili i i en €
matér|el est congu et/ou §pécifié opctionder, pour ces conditions ou si I'essai dojt étre

réalis¢ a I'’extérieur. L gues dojvent étre mesurées et consignées dpans le
rappoft d’essai.

Niveau@s

C.5.2 ‘essai

Il est jmportant de 3 i positions d’essai en dessous du niveau de protection
en tension des di i o protection contre les surtensions et également a un nivegau de
tensign suffi ibhe or éviter la formation d’un arc a l'intérieur du systéme, dpns la
mesufe ou peuvent apparaitre. Ainsi, chaque niveau de sévérit¢ doit
compiendre i itudes d’essai réelles, en commengant deux niveaux en dessdus du
niveall de~sgvé ~ > que I'on considére comme étant inférieur au niveau de protection
de tension a les dispositifs de protection contre les surtensions, et en dessqus du

seuil d’arc. Chaque inrpulsion d’essai doit utiliser la méme forme d’onde que celle du piveau
de séyérité spécifié.

Pour les essais d'immunité aux perturbations rayonnées, un niveau de séverité doit étre
spécifiée. Au moins deux expositions d’essai doivent étre réalisées a chacune des trois
amplitudes d’essai pour chaque orientation (Article B.4) et a chaque mode principal de fonction-
nement de I'appareil en essai. Si une installation d’essai avec capacité d’hyper-rotation (voir
[6]) pour I'appareil en essai existe, elle peut étre utilisée pour les essais IEM-HA.
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If the EUT does not pass the test requirements and if diagnostic measurements were

made

within the system or equipment, these probes and cables shall be removed, and the test shall
be performed again to ensure that the added instrumentation is not the cause of the test
failure. The test report shall clearly identify the presence of all external cables connected to

the EUT, whether they are part of the equipment or are part of a measurement system.

The EUT shall be tested in each major operational mode that is specified in the test plan. For
conducted immunity tests, both positive and negative waveforms shall be used. For radiated

immunity tests, only one polarity of the waveform is required.

Laboratory tests shall be conducted with the ambient environmental conditions identified in

C.5.1] On-site tests are not suitable for immunity acceptance tests, but

C.5.1 Climatic conditions

The required HEMP testing shall be carried out in standard
with [EC 60068-1:

— temperature 15 °C to 35 °C
— relative humidity 25% to 75 %
— atmospheric pressure 86 kPa tg
Other

and/o
climat]

C.5.2 Severity level a

It is important to perf SQM b e 3 below the voltage protection level of
protegtive devic
system, since d
amplifjudes, starting
below,

xCh severity level shall consist of three actu

For rddi
shall

major
hyper

ay be
tests,

dance

igned
5. The

surge

age level low enough to avoid arcing within the

Bl test
to be
pulse

sures
1) and
lity of
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C.5.3 Procédure d’essai
C.5.3.1 Mesures des parameétres d’essai

Les parameétres climatiques définis en C.5.1 doivent étre mesurés par I'opérateur d’essai et
documentés. Les caractéristiques de l'installation d’essai avec une série de mesures des
formes d'ondes du champ électromagnétique, a l'intérieur du volume d’essai sans que
I'appareil en essai soit présent, doivent étre mises a la disposition de I'opérateur d’essai.
Cette information doit également inclure une évaluation qui indique que les exigences pour
I'uniformité de champ et les caractéristiques de forme d’onde indiquées en C.2.1 et C.2.2 sont
satisfaites. Une mesure de champ électrique de référence doit étre consignée pour chaque

impulsion d’illumination de champ

C.5.3)2 Procédure d’essai pour les perturbations rayonnées

Une pletite installation d’essai aux perturbations rayonnées peut étgé ! er les
matérlels; cependant, les essais d’immunité aux perturbations conguit acces
par leg cables sont également exigés. Un systéme de petite t@ille~pe > ns un
simulateur IEM-HA de grande taille et éventuellement satisfaire T 'y ifé aux
perturpations conduites pour de nombreux accés par le ignes de
grandg longueur, telles que les lignes de puissance i es de
télécogmmunication, ne peuvent pas étre essayées d iée dans n’importe quel

simulateur IEM-HA. En conséquence, les essais d’i rbations conduitep sont
toujours exigés pour ces acces.

Il est reconnu que le simulateur IEM- . i ieux adapté pour réalider les
essai i dé matériel peuvent fonctlonner
ensenpble. Cependant, rien dans la prése ; arnationale n’exige la réalisatign des
essaig au niveau systeme dans un tel sj

Chaque essai d'immuni i 5.S¢veérité) spécifié comprend des expositions @ trois
nivealix: le niveau de [se€vEr SGifI¥ X niveaux immédiatement inférieurs.|Si un
seul niveau inférj norme internationale, alors seul un nivegu doit
étre utilisé. Si le bas est spécifié, alors seul ce niveau d’expg@sition
est ngcessaire p Un minimum de deux impulsions du ¢hamp

d’illumination doiveén calise chaque niveau d’exposition.

C.5.383 p i : ide petite taille pour I’essai aux perturbations rayonnées
L'approg 3 e dans la présente procédure consiste a essayer les matér|els et
les systé &\ Pt le dans une installation d’essai de laboratoire, par exemple un

guide|d’onde . Nappareil en essai doit étre placé sur un support diélectrique une
hautepr de 9;4m
cables du_matériel doivent étre utilisés d’'une maniére cohérente avec le fonctionnement
normglsdU/matériel. Une

en es onformemer 2 ' : 2 ’
documenter les longueurs et les positions des cables associés a I'appareil en essai. Orienter
le cablage pour un couplage minimal aux composantes de champ électrique et magnétique
dans linstallation d’essai. Des essais complémentaires d’immunité aux perturbations
conduites doivent étre réalisés séparément pour tenir compte du couplage avec ces cébles.

L’'appareil en essai doit étre soumis a des rotations de fagon a exposer tous les cOtés
(normalement six c6tés) aux champs d’impulsion incidents, bien que des considérations
pratiques puissent limiter le nombre de rotations. De plus, les deux polarisations doivent étre
appliquées.
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C.5.3 Test procedure
C.5.31 Test parameter measurements

The climate parameters defined in C.5.1 shall be measured by the test operator and
documented. The characteristics of the test facility consisting of a series of measurements of
the electromagnetic field waveforms within the test volume without the EUT present shall be
made available to the test operator. This information shall also include an evaluation that
indicates that the requirements for the field uniformity and waveform characteristics stated in
C.2.1 and C.2.2 have been met. A reference electric field measurement shall be recorded for
each pulse of field illumination.

C.5.3)2 Radiated test procedure

A small radiated test facility can be used to test equipment; howe cofiduycted immunity
tests pn all cable ports are also required. A small system may bg te e HEMP
simulator and possibly meet the conducted immunity require ents T 3 ports.
Howeyer, long lines such as a.c. power and telecommunicatig 3 uately

tested in any HEMP simulator. Consequently, conducted im nuired
for thegse ports.

It is recognized that the large HEMP simulator is pette t ; forming system-level
tests where multiple pieces of equipment may v, However, it is|not a
requirement of this International Standard tha be performed in quch a
simulgtor.

Each |immunity test at a specified se ists of exposures at three exposure
levels : . If only one lower lIgvel is
defindd by this Internationg , levél shall be used. If the lowest severity
level |s specified, then 6 % S NOSk i i i pst. A
minimum of two pulsespof the atie be performed for each exposure level.
C.5.383

The Hasic approackh ed i s K i i 5 in a
labordtory test fagil waveguide. The EUT shall be placed on a diefectric

stand|at a height\of § p m/above the ground plane within the test volume, gnd all
equip:lg A bl ed in manner consistent with the normal operation ¢f the
equip . dn shall be made between the ground plane and the| EUT,
accordli e R nufa urer’s specifications. It is necessary to control and documelnt the
lengths St of Athe cables associated with the EUT. Orientate the cabling for
minimum coup 'ng tothe electric and magnetic field components in the test facility. Addjtional

conducted immunity tests shall be performed separately to account for the coupling to|these
cables.

The EUT shall be rotated to expose all sides (typically six sides) to the incident pulsed fields,
although practical considerations may limit the number of rotations. In addition, both
polarizations shall be applied.
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Si la méthode de contréle implique des mesures a l'intérieur de I'appareil en essai, les sondes
et les cables concernés doivent étre positionnés avec soin de maniere a minimiser les effets
défavorables sur les mesures. En particulier, les cables a fibres optiques sans matériaux
métalliques sont recommandés pour de telles mesures.

C.54 Exécution de I’essai

L’essai doit étre réalisé conformément au plan d’essai. Les expositions d’essai doivent étre
appliquées lorsque l'appareil en essai est dans chacun de ces modes principaux de
fonctionnement dans les conditions normales de fonctionnement, comme défini dans le plan
d’essai. Pour chaque niveau d’exposition d’essai, les impulsions doivent étre appliquées avec
un temrmﬁswmmmmmmrbmmgmmme
Apres| chaque niveau d’exposition, les caractéristiques de fonctionnem I'appaneil en
essai doivent étre déterminées.

C.5.5 Exécution de I’essai d’immunité aux perturbations ra

L’essai d'immunité aux perturbations rayonnées doit étre réalisg ; an dlessai,
y comipris la vérification des performances de I'appareil en & ini horme
de prqduit ou, en son absence, par la spécification techniq

L’app:rreil en essai doit étre dans les conditions de fon¢tionneiden males. Une matrjce de
configluration d’essai comprenant les conf|gurat| 3 f i sment de 'appareil en |essai,
les éfats principaux de fonctionnemg ! apport a la directipn de
propapation de I'onde doit étre développées aque\configyration d’essai, le plan d’essai

doit spécifier:

« les niveaux d’exposition d’essai: érité choisi et les deux niveaux

immédiatement inférie

s deux sont exigées);

. ioti 5 positioneg 3 es mesures a effectuer;

. Stai i, lorsqu’il est différent de celui spécifié a I'Article ¢.4 du
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If the method of monitoring involves measurements within the EUT, the probes and cables
involved shall be carefully positioned, so as to minimize adverse effects on the measure-
ments. In particular, fibre optic cables without metal material are recommended for such
measurements.

C.5.4

Test execution

The test shall be performed in accordance with a test plan. Test exposures shall be applied
when the EUT is in each of its major operating modes under normal operating condition, as
defined in the test plan. For each test exposure level, the pulses shall be applied with
sufficient time between pulses to check for system degradation or damage. After each

expos|

C.5.5

The r

verifidation of the performances of the EUT, as defined in thé~produt
abserice, by the technical specification.

The HUT shall be in the normal operating condition. A te

the E
direct

shall gpecify

o teg
« th

e th

thi
e th¢

* the polarity and ang
* the details o te

pretevet, theoperatiomat-performmance of the EUTstattbedetermimed————————

Execution of the radiated immunity test

on of wave propagation shall be developed.

required auxilia

s document;

p pass/fail i

ing the

in its

ing of
to the
t plan

C.4 of



https://iecnorm.com/api/?name=980fb7456962c1e4459b876f46468a75

L’ampl
dans I’

- 104 - 61000-4-20 O CEI:2003

1E-7: T T T T 11711 T T T T 1117 T T T T TTTT L
1E-8 £ .
[E()Epeak| - ]
(1/Hz) i i
1E9 £ .
- N

1E-10 I Ll 1 Lol I

0,1 1 10

Fréquence MHz

itude spectrale est déterminée en utilisant les paramétres

Equation (C.2)

Figure C.1 — Amplitude spectrale da
entre 100 kHz ¢

Tableau C.1 — Niveaux d’esgai d’im

doR

perturbations rayonnées

définis\dan orme
Niveau d’essai \Fssai e ou>l‘eé miatéfiels Valeur de champ créte
[\ t les & mes avec Epeak P
prqotectien s nte @ KV/m
@ COnrgépt 4 0,5
R2 leyr intermédiaire 1
leur intermédiaire 2
R4 Concepts 2A, 2B, 3 5
R5 Valeur intermédiaire 10
R6 Valeur intermédiaire 20
Concepts 1A, 1B 50
Applications spéciales X
a\Les concepts de protection sont décrits dans la CEI 61000-5-3.
b” Selon la CEI 61000-2-11, Tableau 2.
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Frequency MHz IBS 246/
Al magnitude is determined using parameters given after ation (C.2).

gure C.1 — Frequency domain spectral mag 0

E-field peak value

b “According to IEC 61000-2-11, Table 2.

Test level x’i Epeak P
kV/m

R1 \s@ 4 0,5

@ Interpedidte value 1

R3 nterprediate value 2

R Cohcepts 2A, 2B, 3 5

Intermediate value 10

R6 Intermediate value 20

7. Concepts 1A, 1B 50

R Special applications X

a Thesprotestiorf concepts are described in [IEC 61000-5-3 .

Hz
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