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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METALLIC CABLES AND OTHER PASSIVE
COMPONENTS TEST METHODS -

Part 4-15: Electromagnetic compatibility (EMC) — Test method for
measuring transfer impedance and screening attenuation —

— orcouplingattenuation with triaxialcell—
FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization conf
ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is te_promote inter
peration on all questions concerning standardization in the electrical and electropic,fields. To this €
Hdition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical R

aration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dg
participate in this preparatory work. International, governmental and non-govérnmental organizations
the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with)ythe International Organiza
hdardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organiza

formal decisions or agreements of IEC on technical matters expreSs, as nearly as possible, an inter
sensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation f
Fested IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
hmittees in that sense. While all reasonable efforts aresmade to ensure that the technical content
lications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
nterpretation by any end user.

rder to promote international uniformity, IECxNational Committees undertake to apply IEC Publ
sparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence i
IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in th

itself does not provide any attestation™of conformity. Independent certification bodies provide cor
pssment services and, in some areas,)access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
ices carried out by independent eertification bodies.

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

iability shall attach to IEC, or-its directors, employees, servants or agents including individual expsg
hbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property darn
r damage of any natute whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
bnses arising out-of_the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
lications.

ntion is drawnsto the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica

indi
9) Att
rig

Intern

pensablefor the correct application of this publication.

ntion is-drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject o
s. |EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

licly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to asN!I[EC Publication(s)").

prising
ational
nd and
eports,
Their
alt with
liaising
tion for
tions.

ational
rom all

ational
of IEC
for any

cations
etween
b latter.

formity
for any

rts and
hage or
s) and
er IEC

tions is

Cables, wires, waveguides, R.F. connectors, R.F. and microwave passive components and
accessories.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2015. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) measurement of coupling attenuation of balanced connectors, assemblies and components
with balun and balunless added;

b) ap
c) ap

plication of a test adapter was added,;

plication of a moveable shorting plane;
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d) application of the triaxial "absorber" cell;

e) correction of test results in the case that the receiver input impedance R is higher than the

ch

aracteristic impedance of the outer circuit Zs.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Full i

FDIS Report on voting
46/814/FDIS 46/822/RVD

formation on the voting for its approval can be found in the report on voting indica

ted in

the aljove table.

The Ignguage used for the development of this International Standard is English.

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 25and develo
accorg@lance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document typespdeveloped by IE
descriped in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications-

bed in

C are

A list|of all the parts in the IEC 62153-4 series, published.tinder the general title Metallic
commjunication cable test methods — Electromagnetic compatibility (EMC), can be found pn the
IEC wgbsite.
The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under\webstore.iec.ch in the data related fto the
speciffc document. At this date, the document will*\be
e re¢onfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or,
e anended.

IMPOQRTANT - The colour inside' logo on the cover page of this publication indicates that it

f its

cont

contIins colours \which are considered to be useful for the correct understanding ¢

nts. Users,should therefore print this document using a colour printer.
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METALLIC CABLES AND OTHER PASSIVE
COMPONENTS TEST METHODS -

Part 4-15: Electromagnetic compatibility (EMC) — Test method for
measuring transfer impedance and screening attenuation —
or coupling attenuation with triaxial cell

1 Stope

This gart of IEC 62153 specifies the procedures for measuring with triaxial cell the transfer
impedance, screening attenuation or the coupling attenuation of connectors, cable asseiblies
and cpmponents, for example accessories for analogue and digital transmission systemp, and
equipment for communication networks and cabling.

Meas;l:rements can be achieved by applying the device under test difectly to the triaxial gell or
with the tube-in-tube method in accordance with IEC 62153-4-7.

2 Nprmative references

The fgllowing documents are referred to in the text in such a way that some or all of their cpntent
constifutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For Undated references, the latest edition ofsthe referenced document (including any
ameng@ments) applies.

IEC 611196-1, Coaxial communication cables — Part 1: Generic specification — Ggneral,
definitions and requirements

IEC TP 62153-4-1:2014, Metallic— communication cable test methods - Part| 4-1:
Electromagnetic Compatibility~~”(EMC) - Introduction to electromagnetic screening
measlirements

IEC 62153-4-3, Metallic\’communication cable test methods — Part 4-3: Electromagnetic
compatibility (EMC) & Surface transfer impedance — Triaxial method

IEC 62153-4-4:2015, Metallic communication cable test methods — Part 4-4: Electromalgnetic
compatibility (EMC) — Test method for measuring of the screening attenuation ag up o and

aboveg 3 GHz, triaxial method

IEC 62153-4-7, Metallic communication cable test methods — Part 4-7: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Test method for measuring the transfer impedance Zr and the screening
attenuation as or coupling attenuation ac of connectors and assemblies up to and above 3 GHz
— Triaxial Tube in tube method

IEC 62153-4-8, Metallic cables and other passive components — Test methods — Part 4-8:
Electromagnetic compatibility (EMC) — Capacitive coupling admittance

IEC 62153-4-9:2018, Metallic communication cable test methods — Part 4-9: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Coupling attenuation of screened balanced cables, triaxial method

IEC 62153-4-10, Metallic communication cable test methods — Part 4-10: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Transfer impedance and screening attenuation of feed-throughs and
electromagnetic gaskets — Double coaxial test method
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IEC 62153-4-16, Metallic communication cable test methods — Part 4-16: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Extension of the frequency range to higher frequencies for transfer
impedance and to lower frequencies for screening attenuation measurements using the triaxial
set-up

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 61196-1 and the
following apply.

31
triaxial cell
rectarjgular housing in analogy to the principles of the triaxial test procedure, consisting of a
non-fegrromagnetic metallic material
Note 1 fo entry: The triaxial test procedure is described in IEC 62153-4-3 and IEC 62153-4-4,
3.2
surfa¢e transfer impedance
Zt
for an electrically short screen, quotient of the longitudinal voltage U, induced to the| inner
circuifl by the current I, fed into the outer circuit or vice versa [Q] (see Figure 1)
Note 1 fo entry: The value Z; of an electrically short screen is exptessed in ohms [Q] or decibels in relationfto 1 Q.
]2 ]2
<7110
U, i >
IEC
Figure 1 — Definition of Z;
Us
e (1)
1]
Z1 dB(Q)=20-1g — (2)
10
3.3
effective transfer impedance
ZTe
impedance defined as:
ZTE = maX|Z|: iZT| (3)
where Zg is the capacitive coupling impedance
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3.4

screening attenuation

dg

for electrically long devices, i.e. above the cut-off frequency, logarithmic ratio of the feeding
power P4 and the periodic maximum values of the coupled power P, ., in the outer circuit

P
ag =10-1g| Env|—"— (4)
r,max
NOte 1 U Ulltly. T:IU DL’IUUII;IIH Gttclluat;ull Uf art c:cutliua“y Ohult dUV;UU ;O UIUIK;IIUUI ado.
150Q
ag =20-1g (5)
ZTE
where
150 Q is the standardised impedance of the outer circuit.
3.5
coupling attenuation
ac
for a §creened balanced device, sum of the unbalance attenuation a, of the symmetric pgir and
the sgreening attenuation ag of the screen of the devicé under test
Note 1 fo entry: For electrically long devices, i.e. above the«cut-off frequency, the coupling attenuation a_ is defined
as the logarithmic ratio of the feeding power P, and the périodic maximum values of the coupled power P, 1 in the
outer cfrcuit.
3.6
coupling length
length of cable that is inside the testjig, i.e. the length of the screen under test
Note 1 fo entry: The coupling length is electrically short, if
2 [ %
% >10- €rq or f < 10L— (6)
BEARVACY
or elecfrically long <if
A %
% < 2-|,ler1 -/ or f > I (7)
AL NV oTZ]
where
L is the effective coupling length, in m;
o isthe free space wavelength, in m;
4 is the resulting relative permittivity of the dielectric of the cable;
¢, Iis the resulting relative permittivity of the dielectric of the secondary circuit;
ya is the frequency, in Hz;

is

the velocity of light in free space, in m/s.
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3.7

device under test

DUT

connector with mating connector and attached connecting cables or cable assembly consisting
of the assembly with their attached mated connectors and with connecting cables

4 Physical background

See IEC TS 62153-4-1, IEC 62153-4-3, IEC 62153-4-4, and Annex A to Annex F.

5 Principle of the test methods

5.1 General

The IBRC 62153-4 series describes different test procedures to measure screening effectivieness
on communication cables, connectors and components.

Table|1 gives an overview of the test procedures of the IEC 62153-4 Sgries carried out wjth the
triaxigl test setup.

Table 1 — IEC 62153-4 series, Metallic communication'cable test methods —
Test procedures with triaxial test setup

IEC 62153-4 series Metallic communication cable test methods — Electromagnetic compatibility
(EMC)

IEC T§ 62153-4-1 Introduction to electromagnetic screening measurements

IEC 62153-4-3 Surface transfer impedances<*Iriaxial method

IEC 62153-4-4 Shielded screening attenuation, test method for measuring of the screening attenjuation

ag up to and above 3-GHz

IEC 62153-4-7 Shielded screeningyattenuation test method for measuring the Transfer impedande Z;
and the screening attenuation ag or the coupling attenuation a, of RF-connectors|and
assembliesUp’to and above 3 GHz, tube in tube method

IEC 62153-4-9 Coupling“attenuation of screened balanced cables, triaxial method

IEC 62153-4-10 Shielded screening attenuation test method for measuring the screening effectivgness
of feedtroughs and electromagnetic gaskets double coaxial method

IEC 62153-4-15 Test method for measuring transfer impedance and screening attenuation — or coupling
attenuation with triaxial cell

IEC 62153-4-16 Extension of the frequency range to higher frequencies for transfer impedance ar|d to
lower frequencies for screening attenuation measurements using the triaxial setup

Larger connectors, cable assemblies, and components do not fit into the commercially available
test rigs (tubes) of the triaxial test procedures of IEC 62153-4-3, IEC 62153-4-4, and
IEC 62153-4-7, respectively, which were designed originally to measure transfer impedance
and screening attenuation on communication cables, connectors, and assemblies.

Since rectangular housings with RF-tight caps are easier to manufacture than tubes, the "triaxial
cell" was designed to test larger devices, such as connectors, assemblies and components.
The principles of the triaxial test procedures in accordance with IEC 62153-4-3, IEC 62153-4-4
and IEC 62153-4-7 can be transferred to rectangular housings. Tubes and rectangular housings
may be operated in combination in one test setup (see Figure 2 and Figure 3).
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Measuring tube Connector
’/ under test
Generator / Matching Receiver
’/ resistor \
A -1
' A o o o e e o e s
! m‘;:r o N “:-":’q'j-:‘\:‘.ﬁ-’:'u&f"s-’s..‘ s ; A
Screening cap
Tube in tube Connecting cable IEd

Figure 2 — Principle depiction of the triaxial test setup (tube) to measure transfer
im[Jgdance and screening attenuation with tube in tube in accordance with IEC 62153}4-7

In principle, the triaxial cell can be used in accordance with all triaxial procedures of Tgble 1,
wherel originally a cylindrical tube is used. The screening effectiveness of conngctors,
assenblies or other components can be measured, in principle,~in the tube as well as|in the
triaxidl cell. Test results of measurements with tubes and withtriaxial cells correspond well.

Connector
under test
/
Generator Receiver
9 \ 1 o
\ % ) (A)
Test head with
/ screening cap
Tube in:tube Housing Connecting cable [EC

Figure 3 — Principle depiction of the triaxial cell to measure transfer
impedance and screening attenuation of connectors or assemblies
with tube in tube in accordance with IEC 62153-4-7

The triaxial cell test setup is based on the triaxial system in accordance with IEC 62153-4-3
and IEC 62153-4-4, consisting of the DUT, a solid metallic housing and an RF-tight extension
tube (optional). The matched device under test (DUT), which is fed by a generator via a
connecting cable, forms the disturbing circuit, which may also be designated as the inner or the
primary circuit.

The disturbed circuit, which may also be designated as the outer or the second circuit, is formed
by the outer conductor of the device under test, connected to the connecting cable (or the tube
in tube, if applicable) and a solid metallic housing or cell having the DUT in its axis.
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5.2 Transfer impedance

The test determines the screening effectiveness of a shielded device by applying a well-defined
current and voltage to the screen of the cable, the assembly or the device under test and
measuring the induced voltage in the secondary circuit in order to determine the surface transfer
impedance. This test measures only the galvanic and magnetic components of the transfer
impedance. To measure the electrostatic component (the capacitance coupling impedance), the
method described in IEC 62153-4-8 shall be used.

The triaxial method for the measurement of the transfer impedance is in general suitable in the
frequency range up to 30 MHz for a 1 m sample length and 100 MHz for a 0,3 m sample length,

whichﬁmammmwmmwhma@Mh_mMmole. A
detailéd description can be found in Clause 9 of IEC TS 62153-4-1:2014 as well |as in

IEC 62153-4-3.

5.3 |[Screening attenuation

The disturbing (or primary) circuit is the matched cable, assembly or compane€nt under tedt. The
disturbed (or secondary) circuit consists of the outer conductor (or thetoutermost layer|in the
case ¢f multiscreen cables or devices) of the cable, or the assembly)or the device undér test
and alsolid metallic housing, having the device under test in its axis((see Figure 3).

The vpltage peaks at the far end of the secondary circuit have.to be measured. The near end
of the| secondary circuit is short-circuited. For this measurement, a matched receiver [is not
necespary. The expected voltage peaks at the far end are not dependent on the| input
impedance of the receiver, provided that it is lower than the characteristic impedance |of the
secondary circuit. However, it is an advantage to_have a low mismatch, for example, by
selecting housings of an appropriate size. A detailed description can be found in Clausg 10 of
IEC TP 62153-4-1:2014, as well as in IEC 62153-4-4.

5.4 |Coupling attenuation
The doupling attenuation of screened balanced pairs describes the global effect against
electrpmagnetic interference (EMI|)“and takes into account the screening attenuation pf the

scree and the unbalance attenuation of the pair. A detailed description of coupling attenpation
can b¢ found in IEC 62153-4+49.

5.5 Tube-in-tube method

If reqyired, measurements in accordance with IEC 62153-4-7 can also be achieved in the friaxial
cell, using the triaxial cell instead of the tube fixture (see Figure 2 and Figure 3).

6 Test procedures

6.1 General

The measurements shall be carried out at the temperature of (23 = 3) °C. The test method
determines the transfer impedance and the screening or the coupling attenuation of a DUT by
measuring in a triaxial test setup in accordance with IEC 62153-4-3 and IEC 62153-4-4.

6.2 Triaxial cell

The triaxial cell consists of a rectangular housing in analogy to the principles of the triaxial test
procedures in accordance with IEC 62153-4-3 and IEC 62153-4-4. The material of the housing
shall be of non-ferromagnetic metallic material. The length of the housing should be
preferably 1 m.
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Reflections of the transmitted signal can occur (in the outer circuit) owing to the deviation of
the characteristic impedances. The plane of the short circuit at the near end (generator side)
should be therefore preferably directly on the wall of the housing.

At the receiver side, the transition of the housing to the coaxial system impedance (50 Q-
system) should be also directly on the wall of the housing.

6.3 Cut-off frequencies, higher-order modes

The triaxial test procedure uses the principle of transverse electromagnetic wave propagation
(TEM — waves). At higher frequencies, the triaxial cell becomes in principle a cavity resonator,

+ ] ol hick. ikt <l P~ H % P~ H 1 .
Or a reoiarryural wdvocyuiuvw, AAARLAYANI CATITUTLO reovuilitalrivco UTPMPTTIUITY Tl o A\ LERRA} o|0ns,

see Flgure 4.

Abovg these resonance frequencies, propagation of TEM waves is disturbed andimeasurements
of scrgening attenuation with triaxial test method are limited.

N
b AT 4P
//‘ M

a IEC

Figure 4 — Rectangular waveguide

The cyit-off frequency f; of a rectangular.Gavity resonator is given by:

fe=ot (8)

For a fectangular cavity-resonator, the resonance frequencies can be calculated using Equation
(9). For this calculatien;-one of the parameters M, N, P can be set to zero.

2 2 2
_G (M [NV (P
s =4 () +(2) o

M, N are the number of modes (even, 2 of 3 > 0);

where

a,b,c are the dimensions of the cavity;
o is the velocity of light in free space.

NOTE Conductive parts inside the cavity resonator or a poor centring of the DUT in the triaxial cell can lead to
deviating resonance frequencies or to muting them.

Measurements of screening attenuation can be achieved up to the first cut-off frequency
(M, N=1).

The frequency range of the triaxial cell can be extended up to and above 3 GHz by using
absorber material placed on the bottom of the cell, see Annex C.
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Test equipment

The measurements can be performed using a vector network analyser (VNA) or alternatively a
discrete signal generator and a selective measuring receiver.

The m

easuring equipment consists of the following:

a) a vector network analyser (with S-parameter test set), or

b) a signal generator with the same characteristic impedance as the coaxial system of the
cable under test or with an impedance adapter and complemented with a power amplifier, if

necess

d) baLun for impedance matching of the unbalanced generator) output signal t

ch
Re
a

Optiomal equipment is:

— i
Wi

— ab
6.5

The ¢
the trg
range

When
be es

equipment. The reference* planes for the calibration are the connector interface

conne

When

splittefr, a THRUW calibration shall be established that includes the test leads used to cq

the te

edance-matching circuit if necessary:

primary side: nominal impedance of generator,
secondary side: nominal impedance of the inner circuit,
loss: > 10 dB.

racteristic impedance of balanced cables for measuring,the coupling attend
quirements for the balun are given in IEC 62153-4-9:2018, ,6.37 Alternatively, a VN
ixed mode option may be used, see IEC TR 61156-1-2.

e domain reflectometer (TDR) with a rise time 0f Jess than 200 ps or network an
h maximum frequency up to 5 GHz and time domain capability;

sorber material.
Calibration procedure
hlibration shall be established at thésame frequency points at which the measuren

nsfer impedance is done, i.e. in aJlogarithmic frequency sweep over the whole freq
which is specified for the transfer impedance.

using a vector network @nalyser with S-parameter test-set, a full two-port calibratio
fablished, including, the connecting cables used to connect the test setup to th

cting cables.

using a (vector) network analyser without an S-parameter test-set, i.e. by using a

5t setupato the test equipment.

ary, for very high screening attenuation, in combination with a receiver with optional

p the
ation.
A with

alyser

ent of
uency

n shall
e test
pf the

power
nnect

When

using a separate signal generator and receiver, the composite loss of the test lead

5 shall

be measured and the calibration data shall be saved, so that the results can be corrected:

P
Aeal :10'|9(F;j :_ZO'IQ(S21)

is the attenuation obtained at the calibration procedure, in dB;
is the power fed during calibration procedure, in W;
is the power at the receiver during calibration procedure, in W;

is the measured S-parameter.

(10)


https://iecnorm.com/api/?name=9efccc1aaccfab5ddef6e6c2a9ca7ad0

IEC 62153-4-15:2021 © IEC 2021 - 15—

If amplifiers are used, their gain shall be measured over the above-mentioned frequency range
and the data shall be saved.

If an impedance-matching adapter or balun is used, the attenuation shall be measured over the
above-mentioned frequency range, and the data shall be saved.

6.6 Test leads and connecting cables to the DUT

Test leads and connecting cables to the DUT shall be well screened.

When measuring transfer impedance, the transfer impedance Z,, of the connecting cables

inside|the test setup can be measured separately, either in the triaxial tube or in the triaxial cell,
expregsed in mQ/m, in accordance with IEC 62153-4-3. The length of the connecting cables in
the sgt up shall be measured, the transfer impedance Z.,, calculated and be subtractedl from

the measured transfer impedance of the DUT.

con

When|measuring screening attenuation or coupling attenuation, the screening attenuafion or
the cqupling attenuation of the connecting cables can be measured separately, either|in the
triaxidl tube or in the triaxial cell, expressed in dB, in accordance, with IEC 62153-4-4 or
IEC 62153-4-9.

The measured screening attenuation or coupling attenuation of the connecting cables [inside
the sdtup shall be at least 10 dB better than the measured Value of the DUT.

7 Spample preparation

7.1 |Coaxial connector or assembly or quasi-coaxial component

The cpnnector or the assembly or the component under test shall be connected to its fating
part i accordance with the specifications-of the manufacturer.

A well-screened coaxial connecting Cable shall be mounted to the connector, the assembly or
the cdmponent under test and/or-its mating part(s). One end of the connecting cable shall be
connected to the test head ‘of the test setup and matched with the nominal characteristic
impedance of the DUT.

The s¢reen of the othenend of the connecting cable shall be connected to the wall of the hgusing
(the short circuit at\the generator side).

In the|case of‘a’/tube-in-tube procedure, the other end of the connecting cable shall be passed
through the RF-tight tube in tube and connected to the generator. On the side of the ¢levice
under|test, the screen of the feeding cable shall be connected to the extension tube withl a low

housing (the short circuit at the generator side).

7.2 Balanced or multipin connectors or components

The device under test shall be connected to its mating part in accordance with the specifications
of the manufacturer.

A balanced or multi-conductor cable, which is usually used with the connector or the device
under test, shall be mounted to the connector under test and its mating part or to the device
under test in accordance with the specification of the manufacturer.
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Screened balanced or multiconductor cables or multipin conductors or components are treated
as a quasi-coaxial system when measuring transfer impedance or screening attenuation.
Therefore, at the open ends of the feeding cable, all conductors of all pairs shall be connected
together. All screens, also those of individually screened pairs or quads, shall be connected
together at both ends. All screens shall be connected over the whole circumference (see
Figure 5 and Figure 6).

One end of the connecting cable shall then be connected to the test head where the connecting
cable is matched with the characteristic impedance of the DUT.

Mated connector under test

L

/

1

Load resistor
IEC

Screen

Figure 5 — Preparation of balanced or multipin connectors
for transfer impedance and\.screening attenuation

When|measuring the coupling attenuation, the'connecting cable shall be fed by a balun of shall
be bajunless with a VNA with multimode,option. The pair under test shall be matched by a
symmetrical/asymmetrical load. The pairs that are not under test shall be matched.

Mated connector under test

Balun
(or multiport NWA) 4!/

/
Symmetrical

e 8 1 asymmetrical
load

Screen of feeding cable IEC

Figure 6 — Preparation of balanced or multipin connectors
for coupling attenuation measurement

7.3 Cable assemblies
The connectors of the assembly under test shall be connected with their mating parts on both

ends, on one end in the case of single-ended assemblies, in accordance with the specifications
of the manufacturer.

The mating connectors shall be connected with well-screened coaxial feeding cables.
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In the case of multi-pin conductor assemblies, all conductors of the assembly under test shall
be short circuited on both ends in the mating connector. If the assembly under test is connected
in its intended use directly to a specific unit and no mating connecter is available, the
manufacturer of the assembly shall provide an appropriate mating connector or an appropriate
adaptation. The mating connector or the adaption shall be well screened, at least 10 dB better
than the device under test. Care shall be taken to ensure that the connection of the connecting
cable to the mating connector or the adaption is well screened.

7.4

Other screened devices

The screening effectiveness of other shielded or screened devices, e.g. screened cable

cond

its, may also be measured with the triaxial cell. They shall be prepared and trea

quasi-

8 T

8.1
IEC 6

—  teg
—  teg
—  teq
The p
tube b
adapt
of IEQ

Other

8.2

A blog
B of I

coaxial systems.

ransfer impedance (short-matched)

General
P153-4-3 describes three different triaxial test procedures:

t method A: matched inner circuit with damping resistor in@©uter circuit;

t method C: (mismatched)-short-short without damping resistor.

ocedure described herein is in principle the same as test method B of IEC 62153-41

pr and without the damping resistor R,. It has.a higher dynamic range than test me
62153-4-3.

procedures in accordance with 62153-4-3 may be applied accordingly, if required.

Principle block diagram of transfer impedance

k diagram of the test sefup:to measure transfer impedance in accordance with test n
EFC 62153-4-3 is shown i’ Figure 7.

Terminating resistor R,
Coupling length L _ Triaxial Cell

Cahble sheath |« > / /
[ Callibrated receiver

/ or network analyzer
Signal \
generator

1'1 er
Ml — a
/T / e

Input voltage U,

/

Cabl / Tube
able screen IEC

Figure 7 — Test setup (principle) for transfer impedance measurement
in accordance with test method B of IEC 62153-4-3

ed as

t method B: inner circuit with load resistor and outer cjreuit without damping resistor;

3 (the

eing replaced by a cell): Matched inner circuitiwithout the use of the impedance majching

hod A

ethod
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8.3 Measuring procedure

The length of the connecting cables inside the cell to connect the DUT shall be measured.

The transfer impedance of the connecting cables, which connect the DUT, shall be measured
in accordance with IEC 62153-4-3. The measured value shall be related to the length of the
connecting cables inside the cell to connect the DUT, the result being the transfer impedance
of the connecting cables, Z .

The DUT shall be connected to the generator and the outer circuit (cell) to the receiver.

The aftenuation, a,,e,s, Shall be measured in a logarithmic frequency sweep over the whole

frequgncy range, which is specified for the transfer impedance and at the same frequengy [points
as for|the calibration procedure:

P
Umeas =10~Ig[—1j=—20~lg(521) (11)
B
where
Ameas is the attenuation measured at measuring procedure, in dB;
Py is the power fed to inner circuit, in W;
Py is the power in the outer circuit, in W;
So1 is the measured S-parameter.

8.4 |Evaluation of test results

The cpnversion from the measured attenuation to the transfer impedance is given by following
formula:

9meas ~4cal j

R+ Z, _(
ZT:%"]O 20

~“con (12)

where

Z1 is thetransfer impedance, in Q;

Zy is\the system impedance (in general 50 Q);

Ameas is the attenuation measured at measuring procedure, in dB;

Acal is the attenuation of the connection cables if not eliminated by the calibration
procedure of the test equipment, in dB;

R, is the terminating resistor in inner circuit (either equal to the impedance of the inner
circuit or the impedance of the generator), in Q;

Zson is the transfer impedance of connecting cables, in Q.

NOTE Contrary to the measurement of the transfer impedance of cable screens, the transfer impedance of
connectors or assemblies is not related to length.

8.5 Testreport

The test report shall record the test results and shall conclude if requirements of the relevant
detail specification are met.
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9 Screening attenuation

9.1

General

This method is in principle the same as that described in IEC 62153-4-4.

9.2

Impedance matching

Measuring of screening attenuation can be achieved with or without impedance matching.

If the characteristic impedance of the DUT is unknown, the nominal characteristic impedance

of thelqua3|-coaX|aI Sysiem can enther be measured by using a TDR with a maximum 2300 ps
rise time or using the method described in Annex A of IEC 62153-4-4:2015.
An impedance matching adapter to match the impedance of the generator and<{he impedance
of the|quasi-coaxial system is not recommended because it reduces the dynamic range|of the
test s¢tup and may have sufficient matching (return loss) only up to 100 MHZ when using self-
made [adapters that are necessary for impedances other than 60 Q orZ5Q (see Annek B of
IEC 62153-4-4:2015).
9.3 [Measuring with matched conditions
9.31 Procedure
The DIUT shall be connected to port 1 and the test head af the setup shall be connected {o port
2 of the vector network analyser (Figure 7).
The s¢attering parameter S,4 shall be measured,
Only the peak values of the obtained screening attenuation graph are used to determine the
envelgpe curve.
9.3.2 Evaluation of test results
The s¢reening attenuation aglshall be calculated with the arbitrary determined normalised value
Zg =150 Q.
r,max PZ,max R
o . ... |3000]|
=Envy=20-1gS27 [+ 1019 ”_aatt (14)
1 Z

where
ag is the screening attenuation related to the radiating impedance of 150 Q, in dB;
Env is the minimum envelope curve of the measured values, in dB;
So4 is the scattering parameter S,, (complex quantity) of the setup where the primary side

of the two port is the DUT and the secondary side is the tube;
Z, is the characteristic impedance of the device under test, in Q;
R Is the input impedance of the receiver;
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is the attenuation of the impedance matching adapter — if used and if not take
account otherwise, e.g. during the calibration procedure of the network analyzer.

n into

This conversion — Equations (13) and (14) — from the measured forward transfer scattering
parameter S, to screening attenuation is only valid if the characteristic impedance of the outer

circuit Z, is higher than the input impedance of the receiver R (see IEC TS 62153-4-1:2014,

Clause 9). In the case where the receiver input impedance R is higher than the characteristic
impedance of the outer circuit Z,, a correction factor may be applied (see Annex E).

Details of attenuation versus the forward transfer scattering parameter S,; are given in

Anne

G

At fre
be si

9.4
9.4.1

The DIUT shall be connected to port 1 and the test head of the setup-shall be connected

2 of th

If not

The s

Only
envel

9.4.2

The s

shall e calculated with the arbitrary determined normalised value Zg = 150 Q.

uencies lower than the limit of the electrically long coupling length, the meastrems
ilar to that for surface transfer impedance.

Measuring with mismatch
General
e vector network analyser.

Known, the characteristic impedance Z, of the DUT shall be measured (see 9.2).
cattering parameter S, shall be measured.

he peak values of the obtained screening attenuation graph are used to determi
pe curve.

Evaluaton of test results

reening attenuation ag, which.is comparable to the results of the absorbing clamp m

nt will

o port

he the

bthod,

(15)

(16)

as =10-1g A |_10.19| -1 22
r,max P max R
:E”V'{—20'|9|521|+10~|g‘1—r2‘+10-lg‘30200‘}
’

is the screening attenuation related to the radiating impedance of 150 Q, in dB;

is the receiver input impedance, in Q;
is the minimum envelope curve of the measured values, in dB;

is the scattering parameter S,, (complex quantity) of the setup where the primary side

of the two port is the DUT and the secondary side is the tube;

1 Z is the normalised value of the characteristic impedance of the environment of a typical cable installation. It is

inn

o relation to the impedance of the outer circuit of the test setup.
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r is the reflection coefficient between the generator's impedance and the nominal
characteristic impedance of the cable under test: r = [%] ;

Zy is the characteristic impedance of system, in Q, (usually 50 Q);

Z4 is the characteristic impedance of the device under test, in Q.

This conversion — Equations (15) and (16) — from the measured forward transfer scattering
parameter S, to screening attenuation is only valid if the characteristic impedance of the outer

circuit Z, is higher than the input impedance of the receiver R (see IEC TS 62153-4-1:2014,
Clausg9) In the case where the recelver input impedance R IS higher than the characteristic

impedance of the outer circuit Z,, a correction factor may be applied (see Annex E).

9.5 |[Test report

The tgst report shall record the test results and shall conclude if requirements of the rejevant
detail |specification are met.

If a limiting value of the radiating power is specified for a system operated with a defined power
level, the difference between the power level and the limit of radjating power shall not be greater
than the screening attenuation of the cable provided for the system.

10 Cpupling attenuation

10.1 |General

Measuring of coupling attenuation shall be inr@ccordance with IEC 62153-4-9.

IEC 62153-4-9 describes both, measuringiwith balun and balunless measurements. To mgasure
the cqupling attenuation, as well as to measure the unbalance attenuation, a differential [signal
is required. This can, for example, be’generated using a balun which converts the unbalanced
signallof a 50 Q network analyser;into a balanced (usually 100 Q) signal.

Alternptively, a balanced signal may be obtained by using a vector network analyser [VNA)
having two generators withva phase shift of 180°. Another alternative is to measure with ajmulti-
port VINA (virtual balun)./The properties of balanced pairs are determined mathematically from
the mleasured values~of each single conductor of the pair against reference ground. The
coverable frequeney range for the determination of the reflection and transmigsions
charagteristics~0f symmetrical pairs is no longer limited by the balun, but by the VNA apd the
connelction technique.

A detailed’description of mixed mode parameters is given in Annex C of 62153-4-9:2018

10.2 Procedure
10.2.1 Coupling attenuation with balun

The DUT is connected to the connecting cables in accordance with the instructions of the
manufacturer and terminated at the far end by differential and common mode terminations in
accordance with IEC 62153-4-9. The sample is then centred in the cell.

The DUT shall be connected via a balun to port 1 (i.e. it is exited in differential mode) and the
test head of the setup shall be connected to port 2 of the vector network analyser. The forward
transfer scattering parameter S, shall be measured.
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Only the maximum peak values of the measured forward transfer scattering parameter S5, shall
be recorded as a function of the frequency in order to determine the envelope curve.

Attenuation introduced by the inclusion of adapters, instead of direct connection, and the
attenuation of the balun shall be taken into account when calibrating the triaxial apparatus.

The maximum peak values of the measured forward transfer scattering parameter S, are not

dependent on the diameter of the outer tube of the triaxial test setup or on the characteristic
impedance Z, of the outer system, provided that Z, is larger than the input impedance of the

receiver.

10.2.3 Balunless coupling attenuation

IEC 62153-4-9 describes the measurement with a standard test head as well as.with an open
test hpad. The method described herein is the method with a standard head.”According to
IEC 62153-4-9, measurements can be performed with balun or balunless. The ballinless
proceglure with the standard test head is shown in Figure 8.

The DUT is connected to the connecting unit and terminated at the-far end by differentipl and
commjon mode terminations, in accordance with IEC 62153-4-9. Fhe“sample is then cenfred in
the cdll.

Generator

Tube Balanced/

unbalanced load

=

TP-connecting f
\ unit CUT Screenlng cap Receiver

>

Generator
IEC

Figure 8 —Principle test setup for balunless coupling attenuation
measurement according to IEC 62153-4-9

Conngcting cables shall be connected to the TP connecting unit in accordancg with
IEC 62153-4-9.

The vpltage ratio Ui/ Usax Shall be measured with calibrated VNA (or calibrated generator
and remmmmmmls.

10.3 Expression of results

The attenuation of the balun or the TP-connecting unit shall be subtracted from the measuring
results. The coupling attenuation a_ shall be calculated with the normalised value Zg = 150 Q:

Fiff +10.|g\ Poom | dB, (17)

Feom ‘ r, max

. =10-Ig/ 24| _10.1g

r,max

o =20-1g| it 0. |g{Z°°m}+2o jg| -Jeom_

com diff 2,max

+1o.|g{2'28} B, (18)

com
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i 2-Z
aczzo-lgﬂno-lg[—s} dB, (19)
2,max Z i
where
ag is the coupling attenuation related to the radiating impedance of 150 Q, in dB;

Pyiss s the input power in the differential mode, in W;
P.om is the output power which couples to the common mode, in W;

Pr max is the periodic maximum value of the common made radiated power _in W:

Uqiss | is the input voltage in the differential mode, in V;
Ucom | is the output voltage in the common mode, in V;
Uy may IS maximum output peak voltage in the common mode, in V;

Zg4ir | is the nominal characteristic differential mode impedance of the differential [mode
(balanced), in Q;

Zsom | the characteristic common mode impedance (unbalanced),.in.Q;
Zg is the normalised value of the characteristic impedance @i.the environment of the [cable,
in Q.

10.4 |Test report

The tgst report shall indicate whether the results of\minimum coupling attenuation comply with
the vdlue indicated in the relevant cable specification.

If a linpiting value of the radiating power is specified for a cable system operating with a defined
powel level, the difference between the @ower level and the limit of radiating power shpll not
be grgater than the coupling attenuation of the cable provided for the system.
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Annex A
(informative)

Principle of the triaxial test procedure

General

With the triaxial test setup, one can measure the transfer impedance at the lower frequency

range

and the screening attenuation or the coupling attenuation at higher frequencies.

The tgst setup consists of a network analyser (or alternatively a discrete signal generat
a selgctive measuring receiver) and a tube with terminations to the cable screenland the
network analyser or receiver. The material of the tube shall be well conductive”and non-

ferro

The c

tube 4

agnetic, for example brass or aluminium.

bble under test (CUT), which is centred in the middle of the tube, forms together w

is formed by the screen under test and the tube.

pbr and

th the

triaxial system (see Figure A.1). The inner system is the CUT itself’and the outer system

Generator Screen under Tube Matching resistor Receiver
/ test (DUT) /
- '/ R S T A
7
| - r ! (2
AY) - (2
Short circuit Screening cap

Figure A.1 — Principle test setup to measure transfer impedance
and screening attenuation

The CUT is terminated with.its'characteristic impedance at the far end (see Figure A.1).

The s
to this

creen under test'is’short circuited with the tube at the near end of the generator.
short circuit, the influence of capacitive parts is excluded.

A ger]‘erator with* the voltage U, feeds the inner system. The voltage U, is measured

meas
the oJ

ring-receiver with an input impedance larger or equal to the characteristic impeda
ter circuit, see Figure A.2.

Dwing

with a
hce of
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The e
respe
wave

E 7
Short Z, (v,) i Up Py
|
4
I |
[ — °
I
Zs (Zy) U Py Sy, Z, () Z,(R,)

Figure A.2 — Equivalent circuit of the principle of the test setup in Rigure A.1

hergy, which couples through the weak screen, travels into both directions of the
ctively the outer system. At the short circuit at the near end side-of the generatc

through the screen.

A.2

At the
UylUy4

A de
IEC 6

A3

At hig
outer

Transfer impedance

tube,
r, the

is totally reflected, so that the receiver measures the complete energy that couples

low frequency range, the transfer impedance Zymay be calculated from the voltagg ratio
U
Zr-l~Z {52 if Z << Z, (A1)
Uy
ailed description of thesjtransfer impedance is given in IEC 62153-4-1 and in
P153-4-3.
Screening attenuation
h frequenciesythe logarithmic ratio of the input power P, to the measured power P,fin the
Circuit gives-the screening attenuation ag.
Py LT IR P {221 R PP A2)
UPZ |max) UU2 |max) | Z4 |

In order to compare the screening attenuation with other test procedures in accordance with
IEC 62153-4-4, the measured ratio of power P, to P, is related to the standardized characteristic

impedance of the outer system of Z, = 150 Q (for further details see IEC TS 62153-4-1:2014,

Claus

e 9):

P1 2'Zs

ool

i

2
_10.1g (Lj 2R 27
U2,max Z1 7R

r,max 2,max R

aS=10-|g[

(A.3)
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A U

:2049{
P max] U

r 2

]+10442’§
Z4
max

aS:1OJg{

is the power fed to the DUT (inner system), in W;
is the power measured at the receiver (outer system), in W;

is radiated power related to the normalised impedance of the environment

=150 0O-
LB~ A~

A def
IEC 6

A.4

Balan
may r

unscr¢ened balanced cables, connectors;;assemblies or devices, this radiation is related
unbalance attenuation a,. For screened balanced cables, connectors or assemblie

unbal
capac
of the

Consg
cableg

and th

<

is the input voltage of the DUT, in V;,

is the voltage measured at the receiver, in V;
is the input impedance of the receiver, in Q;

is the output impedance of the generator, in Q;

is the arbitrary determined normalized impedance of the environment of a typical
installation Zg = 150 Q.

(A.4)

cable

ailed description of the screening attenuation is ‘given in IEC 62153-4-1 gnd in

P153-4-4.

Coupling attenuation

ced cables, connectors, assemblies or.dévices that are driven in the differential

mode

diate a small part of the input power, due to irregularities in the symmetry of the pair. For

nce causes a current in the screen that is then coupled by the transfer impedang
tive coupling impedance inte-the outer circuit. The radiation is attenuated by the s
component and is related:to the screening attenuation ag.

, connectors or-assemblies is the interaction of the unbalance attenuation a of th
e screening attenuation ag of the screen.

’/ unbalanced load

to the
5, the

e and
creen

quently, the effectiveness against electromagnetic disturbances of shielded balanced

e pair

DUT Tube Balanced/
Al

VD = ===

N \ f

Generator Balun Screening cap Receiver o

Figure A.3 — Coupling attenuation, principle of test setup
with balun and standard tube

Coupling attenuation ac is determined from the logarithmic ratio of the feeding power P;; and
the periodic maximum values of the power P, nax (Which may be radiated due to the peaks
of voltage U, in the outer circuit).
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To measure the coupling attenuation, as well as to measure the unbalance attenuation, a
differential signal is required. This can, for example, be generated using a balun that converts
the unbalanced signal of a 50 Q network analyser into a balanced signal.

Alternatively, a balanced signal may be obtained by using a vector network analyser (VNA)
having two generators with a phase shift of 180°. Another alternative is to measure with a multi-
port VNA (virtual balun). The properties of balanced pairs are determined mathematically from
the measured values of each single conductor of the pair against reference ground. The

coverable frequency range for the determination of the

reflection and transmissions

characteristics of symmetrical pairs is no longer limited by the balun, but by the VNA and the

connection technique

A detgiled definition of mixed mode S-parameters for measurements with virtual balun'is| given
in IEC 62153-4-9:2018, Annex C.
Generator Tube Balanced/
'/ unbalanced load
\ G
TP-connecting \ \ _ /
\ unit CcuT Screening cap Receiver
Generator \EC
Figure A.4 — Coupling attenuation, principle of setup
with multiport-VNA and standard head

The coupling attenuation ac, which isccomparable to the results of the absorbing clamp mgthod,

shall e calculated with the arbitrary determined normalized value Zg = 150 Q:
aC:1o.|gPdi+10.|gR°A dB, (A.5)

com r, max
ac =20-Ig Uit +1O-Ig{zcom}+204lg Yeom +1O~Ig{2'zs} dB, (A.6)
com Zdiff 2,max com
Uy 2-7
ac = 20-1g|—34it +10-Ig{ S} (A7)
U2,max diff

A detailed description of the coupling attenuation is given in IEC 62153-4-1 and in

IEC 62153-4-9.


https://iecnorm.com/api/?name=9efccc1aaccfab5ddef6e6c2a9ca7ad0

- 28 — IEC 62153-4-15:2021 © IEC 2021

Annex B
(informative)

Triaxial cell

Larger connectors and cable assemblies do not fit into the commercially available test rigs of
the triaxial test procedure, which were designed originally to measure transfer impedance and
screening attenuation on communication cables, connectors, and assemblies.

The "t

¢ transferred to rectangular housings.

Tubes
effect

riaxial cell" was designed to test larger devices and assemblies, especially for t

and rectangular housings can be operated in combination in one test rig¢Theé scré

veness of larger connectors or devices can be measured in the tube aswell as

triaxidl cell. Test results of tube and cell measurements correspond well.

The tr
proce
shall |

axial cell consists of a rectangular housing in analogy to the principles of the triaxi

he HV

dures

ening
in the

Al test

jure, in accordance with IEC 62153-4-3 and IEC 62153-4-4. The"material of the hgusing

e of non-ferromagnetic metallic material; see Figure B.1 and, Figure B.2.
DUT
Generator Receiver
Test head with
/ f screening cap
Tube in tube Housing Connecting cable

IEC

Figufre B.1 — Principle)depiction of the triaxial cell to measure transfer impedanc
eening attenuation on a connector with tube-in-tube according to IEC 62153-4-7

SC

Reflex
the cH

ions of the transmitted signal may occur (in the outer circuit), owing to the devia
aracteristic impedances. The plane of the short circuit at the near end (generato

should be( therefore preferably directly on the wall of the housing of the cavity witho

additi

pnal tube.

and

ion of
side)
it any

At the receiver side, the transition of the housing to the coaxial 50 Q system should be also

directl

y on the wall of the housing.
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Annex C
(normative)

Triaxial absorber cell

C.1 Cut-off frequencies, higher order modes

The triaxial test procedure uses the principle of transverse electromagnetic wave propagation
(TEM waves). At higher frequencies, the triaxial cell becomes in principle a cavity resonator, or
a rectangular waveguide, which exhibits resonances depending on its dimensions; see
Figurg C.1.

Abovqg these resonance frequencies, propagation of TEM waves is disturbed and measurements
of scrgening attenuation with the triaxial test method are limited.

N
b AT 4P
//‘ M

a IEC

Figure C.1 — Cavity or rectangular waveguide

The cpt-off frequency f, of a cavity is given:by:

%
Jo=o0n (C.1)

The rg¢sonance frequencies. can be calculated with Equation (C.2). For this calculation, pne of
the pgrameters M, N, P may be set to zero. Conductive parts inside the cavity resonatpr can
lead tp deviating res@nance frequencies or to mute them.

e [(M? (N (P
fMNP‘?J(?J (3] (%) ©2

where

M, N, P are the number of modes are the numbers of modes, where M, N stands for the
transverse and P for the longitudinal integral multiple of the half of a wavelength (M, N,
P=1,2,3 where M or N can be set to zero);

a, b, ¢ are the dimensions of cavity where a, b are coupled to the transverse and ¢ to the
longitudinal dimension;

o is the velocity of light in free space.

According to Equation (C.2), the cut off frequency for a triaxial cell with dimensions of, for
example, 1 000 mm by 300 mm by 300 mm is about 500 MHz; for a triaxial cell with dimensions
of 1 000 mm by 150 mm by 150 mm, it is about 1 GHz. Above the cut-off frequencies, different
resonance peaks can be observed; see Figure C.2.
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Figure C.2 shows comparable measurements screening attenuation of a cable RG 214 with a
single-braid construction between a standard tube with a 40 mm inner diameter and different
triaxial cells.
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Figure C.2 — Comparison ofthe measurements of a RG 214
cable with 40 mm tube and triaxial cells
Comppred to a measurement in the tube, different resonance peaks can be observed |in the
measyrements with a triaxial cell 6f1 000 mm by 150 mm by 150 mm, and of 1 000 mm by
300 mm by 300 mm, from about-500 MHz upwards and 1 GHz upwards, respectively. Above
these[frequencies, measurements with triaxial cells are unreliable.
C.2 | Absorber
The pfoblem of resehances and/or higher-order modes in the cell can be solved easily bylusing
absorber material, placed on the bottom of the cell. The absorbers may be fdrrites,
nanogrystalline-material or magnetic flat absorbers, see Figure C.3.
DUT
A\
Generator Receiver
%j ) ()
Ferrite tiles
[ e e e e D = Test head W|th
/ f screening cap
Tube in tube Housing Connecting cable IEC

Figure C.3 — Principle of the triaxial cell with tube in tube and ferrite tiles as absorber
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Figure C.4 shows measurements in triaxial cells with magnetic flat absorbers. Resonances
and/or higher-order modes are suppressed. With absorber material in the cell, the usable
frequency range can be extended up to and above 3 GHz. The maximum peak values of the
measurements with absorber in the cell show a difference respectively an additional attenuation
of about 3 dB at 3 GHz.

500 1000 1500 2000 2500 3000

—_—
-75 Tube @ 40 mm
—80] as (150-max)

85| NN
-t AT g N ey A o oA 3 N\

100" as (150)/dB “f \ Ve

7 500 1 000 1500 2 000 2500 3 000;
2 as (150ydB 55 (150-man) Cell 1 000/150/150 with absobef

/ w \ o
:18 o I =3 dB

| S
-9 ,f\ /\ AN FARSFAN AN - A \
' ™ s / .-‘v‘ “\‘/I’ £~ \ f‘- \n
= PG AT A AS
\ .
) \'.]

500 1000 1500 2000 2500 3000

Y

80l as(150)/dB a5 (150-max)

-85 \ " e R S— 7
90 -' N PR AN
o3 / \_/ \/ /\ !ﬁ" \‘ f\ . /j\"‘/ A - o /!_.«f’\w 4 \\4, \ ;,\ . h_jﬁ\ :\3 dB
1091~ e .
102 N 1 ( v Cell 1 000/300/300 with absober

IEC

Figure C.4 — Comparison;of the measurements of an RG 214
with 40 mm tube and-triaxial cells with magnetic absorber

Althoygh other absorber materials; such as ferrites or nanocrystalline absorbers, corTId be
useful, magnetic flat absorbers are recommended because of their good mechanical
charagteristics and easy handling; see Figure C.5.

IEC

Figure C.5 — Examples of magnetic flat absorber
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C.3 Influence of absorber

Measurements of Figure C.4 with absorber in the cell show an additional attenuation of about
3 dB at 3 GHz owing to the influence of the absorber.

The influence of the absorber in the cell can be measured by an S11 measurement, in
accordance with Figure C.6. The test head of the cell is connected with a tube of copper or
brass with the same diameter as the connecting case of the test head. The copper or brass
tube is short circuited at the generator side (near end).

Perform a measurement without absorber and a measurement with absorber in the cell, in
accorglance with Figure C.6.

The d|fference of both measurements is the influence of the absorber and shall bé used for the
corredtion of the test results.

Generator Test head Tube in tube Short circuit
‘A
N 1
s < -
L Tétal reflexion
(A N
NG Bridge Magnetieabsorber
—\ [ S —— R e— Y — ] — ] e—  e— e—  — ] —
Receiver Housing, or triaxial cell

IEC

Figure C.6.— Setup for correction measurement

Figurg C.7a and Figure C.7b'show examples of S11 measurements in the cell without and with
absorbper.

Frequency, 1 (MHz) Frequency, | (MHz)
0 500 1000 1500 2000 2500 3 000 0 500 1000 1500 2000 2500 3 000
—0,5 AR : ; N s~ Return loss (dB) -- : o
— . < . ot :
1| [Retm T i i
15 [ Ipss (@B) KA l il fh

2511 :

At
i

oV IEC oV IEC

a) S11 measurement without absorber b) S11 measurement with absorber

Figure C.7 — Correction measurement
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)

Application of a moveable shorting plane

D.1 Coupling transfer function

Depending on the length of the device under test and the frequency, the screening effectiveness
is divided into the transfer impedance and the screening attenuation. The coupling transfer
function in Figure D.1 shows the transfer impedance Z; and the screening attenuation ag of a

cable [screen versus frequency.

With t
measlired in one test setup.

Coupling transfer function (Ed.2) RG 214

he triaxial procedure, the transfer impedance Z; and the screening attenuation ag ¢

an be

A 30 kHz - 3 GHz Test length: 0,93 m
200 : : :
- fe(ti) (IEC 62153-4-3) : ) fe(sa) (IEC 62153-4-4) | |
100 | 3 3 3
i ‘ |45
50| [ ening | -
T ; N SN S Screenl_ng 10 @
s § ] attenuation § o
< s s SO SUUUSY NOUURE SUDSO SO 15 =
o 20 : TR E ] Q
I : : ; ; w
= i i _ f -0 F
N 10 | TR 1o 8
g5 1 . = A o 2
5 | i i i i T e
£ i 3 3 s o Nhn_—/ s =
£ H : : ; : : _45
5 2 | e | e 2
B i i 3 Undefined _ i 1100 §
5 1 i N range - 2
— H ] . ] H ' %)
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0 | i e it DI, e
‘ - -120
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04,..0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 200 500 1000 2000
Frequency, f (MHz) Y

Figure D.1 — Measured coupling transfer function of a braided
screen versus frequency with the triaxial cell

IEC

In the DC range, at very low frequencies, the transfer impedance of a braided screen is equal
to the DC resistance. In the range of about 1 MHz to 10 MHz, the value of the transfer
impedance drops down to lower values (at optimized braids) and increases then by about 20 dB

per decade towards higher frequencies.
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The coupling transfer function T, ¢ gives the relation between the screening attenuation ag and
the transfer impedance Zt of a cable screen. In the lower frequency range, where the cable
samples are electrically short, the transfer impedance Z; can be measured up to the cut-off
frequencies f., . Above these cut-off frequencies f;, s in the range of wave propagation, the
screening attenuation ag is the measure of screening effectiveness. The cut-off frequencies f,

may be moved towards higher or lower frequencies by varying the length of the cable under
test.

The upper cut off frequency f,,,,.z1 for measuring the transfer impedance depends on the test
method used (see IEC 62153-4-3) and may be approximated by:

0]
r<—0 (D.1)
fmax ZT 6. 1—8”1 'Lc

The Iqwer cut off frequency f,,i,.as fOr measuring the screening attenuatiensn accordange with
IEC 62153-4-4 is given by:

(D.2)
. LC

fmin—as 2 =

f igthe frequency, in Hz;

cg igthe velocity of light in free space, in mis;

&4 igthe relative dielectric constant of thelinner system;
&o igthe relative dielectric constant of‘the outer system;
if the coupling length, in m.

Figurg D.1 shows the cut-off\frequencies of the transfer impedance Z; and of the scrgening
attendation a4. For a cable of 1 m in length and a relative dielectric permittivity of the inner

systerm ¢, of 2,28, one.obtains an undefined range or a "grey zone" in the frequency rangge from
about|30 MHz to about 300 MHz.

D.2 | Effect of the measurement length on the measurement cut-off frequericy

The distance of the shorting plane of the outer system of the triaxial test setup and the scrgening
cap of the test head ("measurementlength™) defines the cui-off frequency for the measurement
bandwidth of the transfer impedance Z5. If a higher cut-off frequency for Z; is required, a shorter

distance between shorting plane and test head is needed. A detailed description of this context
can be found in Clause 9 of IEC TS 62153-4-1:2014 as well as in IEC 62153-4-3.

D.3 Details of the movable shorting plane

The introduction of a movable shorting plane to the triaxial setup in combination with the tub-
in-tube method is shown in Figure F.1. It gives full flexibility in choosing the shorting plane
distance and therefore the cut-off frequency of the screening measurement.
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Connecting cable DUT

Generator \ \ Receiver

/ «— !\\—> Test head with

screening cap

Tube in tube Housing Movable plane [EC

Figure D.2 — Cross-section of triaxial cell with movable shorting plane

The main requirements for such a plane are a sufficient conductivity of the\plane matenral, as
well ap a sufficiently low contact resistance between the tube-in-tube and the plane, as Well as
the contact resistance between the plane and the outer housing of-the triaxial cel|. The

applicption of suitable spring contacts, which are also used in other EMC applications,
ensure these contact requirements. Figure D.2, Figure D.3 and Figure'D.4 give design ex

of such a plane-to-housing contact solution, and a plane-to-tubé contact solution.

IEC

helps to
z;TmpIes

Figure D.3 — Crosscut of plane shortening housing and tube-in-tube
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IEC

D.4

Figure

with different shorting ‘plane distances applied. The closer the plane gets to the test s4g
the higher the cut-off\frequency is located in the diagram.

Since|the test(Sample is of a very short elongation, it therefore provides a locally concen
coupling areas This results in measurement curves with steadily increasing maximum

with 3
reflec

Figure D.4 — Detail H of Figure D.3: contact between plane and housing
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Figure D.5 — Detail G of Figure D.3: contact between plane and tube-in-tube

Measurement results

D.6 shows a compilation of transfer impedance measurements made on one test sample

rippled character. The ripples are generated by a quarter wave cancellation

mple,

trated
alues
pf the
ansfer

ed‘wave at the shorting plane. The envelope curve in red indicates the theoretical tr

impedance character of a single coupling area (as of the connecior under tesf).
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Figure D.6 — Compilation of transfer impedance test results
with different shorting plane)distances

ciple, the undefined range could be covered by varying the length of the device
ut varying the length of the device under test is not always desired or possible in thg
s with fixed length, for example, cable‘assemblies.

P153-4-7 is being revised:'\During this revision, it should be discussed how to intr
upling transfer function_as shown in Figure D.1. The length of the test setup co

.zt and be the measure of the screening attenuation. With this extension, the scre

veness, consisting of transfer impedance and screening attenuation, is ex
bed over the.complete frequency range.

rmore,\with the new procedure of IEC 62153-4-3, the cut off frequency f,4.7T
br impedance can be moved towards higher frequencies and the undefined range ¢

o
IHz)
IEC

under
b case

, it should be discussed how the coupling transfer function could be the measure for the
screeling effectiveness, including transfer impedance and screening attenuation.

pduce
ild be
ended

ening
plicitly

of the
an be

reduc

bd.

To compare different devices and for qualification purposes, the proposed application of the

coupli

ng transfer function is useful in any case.
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Annex E
(informative)

Correction in the case that the receiver input impedance R is higher
than the characteristic impedance of the outer circuit Z,

E.1 Impedance Z, lower than the input impedance of the receiver

If the characteristic impedance of the outer circuit Z is lower than the input impedance of the

iviers he . e—{randm e of—the 5 ansfer
scattefring parameter Sy depend on the input impedance of the_ 'receiver
(see IEC TS 62153-4-1:2014, Clause 9 and Figure E.1). In this case, a correction factof shall
be us¢d to correct the test results.

Frequency (MHz)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 11000

0 L

—40

Z, =150 Ohm

S,, (dB)

‘ IEC

Figure E.1 — Example of forward transfer scattering parameter S,, for different
impedances in the outer circuit where the receiver input impedance is 50 Q

The characteristic impedance of Z, of the outer circuit can either be measured with a time

domain reflectometer TDR or — if the DUT has a uniform cylindrical shape — be calculated in
accordance with Equation (E.1).

ZZ:GOQ-In(LZ?-gj (E.1)

5
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where

¢, is the dielectric permittivity in the outer circuit;

r
d is the diameter of the device under test, in mm;
D is the width of the cell, in mm.

A
/

S

. Outer conducteur

i L

uT

/

//

D
//

IEC

Figure E.2 — DUT with uniform cylindrical shape in the centre of the cell

E.2 | Correction

For a|DUT with uniform cylindrical shape resulting in an impedance of the outer circuit| lower
than the receiver input impedance, a correction factor is obtained with Equation (E.2). This
corredtion factor shall be added to the measured forward transfer scattering parameter S (for

a neggtive dB value, see Annex G):

R
Agorr = —20-Ig[—j (E-2)
Zy
Wherg
agorr | is the cOrrection factor;
R is theninput impedance of the receiver, in Q;
Zy is\the characteristic impedance of the outer circuit, in Q.

For nonuniform DUTs, the correction is not straightforward because additional reflections
superpose the results. This case is under further study.
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Annex F
(informative)

Test adapter

When measuring transfer impedance or screening attenuation on connectors or cable
assemblies, test adapters are required, see Figure F.1 and Figure F.2.

Test adapters may limit the sensitivity of the test setup. Therefore, test laboratories shall

condu

for thg—entire—tes St€ Otha

have

ct qualification tests with their existing adapter hardware to establish the nois

a tubular outer conductor. Measurements are considered as 'valid' as lon

measlired value is at least 6 dB above the sensitivity established.

Test 4
the d¢g

j
&) = )
[

/ \ Screening cap
Extension tube Connecting cable

IEC

Figure F.1 — Principle ‘of the test setup to measure transfer impedance
and screening or coupling attenuation of connectors

Connector interface

Measuring tube Assembly under test
\ Connector interface

Generator Receiver

/
= 9

dapters shall be assembled in agreement between the manufacturer (or\ihe suppl
vice under test and the test laboratory.
Measuring tube Connector under test
\‘ \ Adapter
Generator Receiver

e fl

g4

oor(s)

rese shall

s the

ier) of

Screening cap

Extension tube, Connecting cable

variable length IEC

Figure F.2 — Principle of the test setup to measure transfer impedance
and screening attenuation on a cable assembly
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Annex G
(informative)

Attenuation versus scattering parameter §,,

Sometimes, confusion arises between attenuation and the forward transfer scattering parameter
S54. By definition, attenuation is the logarithmic ratio of the power at the input of a DUT to the

power at the output of the DUT. The forward transfer scattering parameter S,, relates the output
signal to the input signal.

For passive components, the image attenuation [depending on the device also named ['wave
attendation" or "two-port attenuation" or "operational (Betriebs) attenuation" undef\matched
conditfions] is positive (as the output signal is smaller than the input signal), whereas the
scattering parameter S, is negative. Therefore, in the equations to convert(th€ megsured

scattering parameter S, to the screening or coupling attenuation, a minus sjgn‘is used in front
of the|S,4 term (see 9.3.2 and 9.4.2).

Further details are described in IEC TR 62152.

Figurg G.1 and Figure G.2 show the S,, measurement of a 3 dB<@attenuator. The measurements

have been done with two different network analyzers and theresults show negative values, as
expected.

CH2 Sp;  log MAG 1dB/ RERQUB 2_-2.9732 dB
100.004 000 MHz
1]-2.9146 aB
40 MHz
7
PR
c?
START 40.000 000 MHz STOP 100.000 000 MHz

IEC

Figure G.1 — Measurement with HP8753D of §,, of a 3 dB attenuator


https://iecnorm.com/api/?name=9efccc1aaccfab5ddef6e6c2a9ca7ad0

IEC 62153-4-15:2021 © IEC 2021 - 43 -

CHt 521 dB MaG 1 dB~ REF 0 dB ME -2.871 dB
3 o8 40 MHz T
v2 -2.837 dB
99.25 MHz |
CAL
L1 dB~
F— = ——t—— CPL
Fll
1014
-7 dB
START 40 MHz 5 MHz~ STORL1D0 MHz
Date: 8.AUG.14 13:04:36 IEC

Figure G.2 — Measurement with ZVRE of.§,, of a 3 dB attenuator
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAIS DES CABLES METALLIQUES
ET AUTRES COMPOSANTS PASSIFS -

Partie 4-15: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Méthode d’essai
pour le mesurage de I'impédance de transfert et de I’affaiblissement
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Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation co
'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). \L’YEC a pour d
riser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation, dans les domai
ctricité et de I'électronique. A cet effet, '|[EC — entre autres activités — publie des_Normes internat
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9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'l|EC peuvent faire I'objet
de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de
brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 62153-4-15 a été établie par le comité d'études 46 de I'lEC:
Cables, fils, guides d'ondes, connecteurs, composants passifs pour micro-onde et accessoires.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2015. Cette édition

consti

tue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) le mesurage de l'affaiblissement de couplage des connecteurs, cordons et composants

sy

meétriques avec ou sans symétriseur a été ajouté;
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b) l'application d’'un adaptateur d’essai a été ajoutée;

c) application d’un plan de court-circuit amovible;
d) application de la cellule "absorbeuse" triaxiale;

e) correction des résultats d'essai dans le cas ou I'impédance d’entrée du récepteur R est

supérieure a I'impédance caractéristique du circuit externe Z,.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS

Rapport de vote

46/814/EDIS

46/822/R\/D

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur de\wote
about{ a son approbation.

La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est Farnglais.
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Le comité a décidé que le contenu du présentdocument ne sera pas modifié avant la d
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relati
document recherché. A cette date, le dogcument sera
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METHODES D’ESSAIS DES CABLES METALLIQUES
ET AUTRES COMPOSANTS PASSIFS -

Partie 4-15: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Méthode d’essai
pour le mesurage de I'impédance de transfert et de I’affaiblissement
d’écran — ou de I’affaiblissement de couplage avec cellule triaxiale

1 Dpmaine d’application

La prgsente partie de I'lEC 62153 spécifie les procédures de mesure de l'impédan
transfert, de I'affaiblissement d'écran ou de couplage des connecteurs, des, cordons

ce de
bt des

composants, par exemple les accessoires pour les systémes de transmission numérique et

analogique, et les équipements de réseaux de communication et de cablage, avec une
triaxidle.
Les mesurages peuvent étre réalisés en appliquant le dispositif.en’ essai directement

cellulg

2 R

Les d

de lelr contenu, des exigences du présent decument. Pour les références datées,

I’editiq

référence s'applique (y compris les éventuels’amendements).

IEC 6
Géné

IECT
Electr

measlirements (disponible.en anglais seulement)

IEC 6
comp
seule

triaxiale ou avec la méthode du tube concentrique conformément a I'lEC 62153-4

pférences normatives

bcuments suivants sont cités dans le texte dessorte qu’ils constituent, pour tout ou

n citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du docum

196-1, Cébles coaxiaux de cammunication — Partie 1: Spécification généri
alités, définitions et exigences

5 62153-4-1:2014, Metallic communication cable test methods - Pag
bmagnetic Compatibility (EMC) - Introduction to electromagnetic scrg

P153-4-3, Metallic communication cable test methods — Part 4-3: Electroma

ent)

cellule

sur la
L7 .

partie
seule
ent de

hue —

rt 4-1:
Pening

gnetic

tibility (EMC)~~ Surface transfer impedance — Triaxial method (disponible en anglais

gnetic

P153-424:2015, Metallic communication cable test methods — Part 4-4: Electroma

jo and

IEC 62153-4-7, Méthodes d'essai des cables métalliques de communication — Partie 4-7:
Compatibilité électromagnétique (CEM) — Méthode d’essai pour mesurer lI'impédance de
transfert Zt et I'affaiblissement d’écrantage ag ou [l'affaiblissement de couplage a. des

connecteurs et des cordons jusqu’a 3 GHz et au-dessus — Meéthode ftriaxiale en tubes

conce

ntriques

IEC 62153-4-8, Cables métalliques et autres composants passifs - Méthodes d'essai —

Partie

4-8: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Admittance de couplage capacitif

IEC 62153-4-9:2018, Méthodes d’essais des cables métalliques de communication —
Partie 4-9: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Affaiblissement de couplage des cables
symeétriques écrantés, méthode triaxiale
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IEC 62153-4-10, Méthodes d’essai des cables métalliques de communication — Partie 4-10:
Compatibilité électromagnétique (CEM) — Impédance de transfert et affaiblissement d'écran des
traversées et des joints d’étanchéité électromagnétiques — Méthode d'essai coaxiale double

IEC 62153-4-16, Metallic communication cable test methods — Part 4-16: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Extension of the frequency range to higher frequencies for transfer
impedance and to lower frequencies for screening attenuation measurements using the triaxial
set-up (disponible en anglais seulement)

3 Termes et définitions

Pour |
s'appl

3.1
cellul
boftie

quent.

p triaxiale
rectangulaire analogue aux principes de la procédure d'essai triakxiale, constitu

bs besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 61196-1 et les sJivants

e d’un

matérfau métallique non ferromagnétique
Note 1 g l'article: La procédure d'essai triaxiale est décrite dans I'lEC 62153-4-3 et dans I'|[EC 62153-4-4.
3.2
impédance surfacique de transfert
Z7
pour Win écran électriquement court, quotient de la{fersion longitudinale U, induite dans le
circuiflinterne par le courant I, délivré au circuit externe ou vice versa [Q] (voir la Figure| 1)
Note 1 [a l'article: L'impédance Z; d'un écran électriqiement court est exprimée en ohms [Q] ou en déciljels par
rapportla 1 Q.
]2 ]2
1<2/10
U, i >
IEC
Figure 1 — Définition de Z;
U4
T =T (1)
4
i
Z1t dB(Q)=20-1g — (2)
10
3.3
impédance de transfert efficace
Al=
impédance définie comme:
ZTE = maX|ZF + ZT| (3)

ou Z

est I'impédance de couplage capacitif
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34
affaiblissement d’écran

dg

pour les dispositifs électriquement longs, c'est-a-dire au-dela de la fréquence de coupure, le
rapport logarithmique de la puissance d'alimentation P, et des valeurs maximales périodiques

de la puissance couplée P ., dans le circuit externe

45 =10-1g| Env| 11 ()

r,max

Note 1 L I'article: L'affaiblissement d'écran d'un dispositif électriquement court est défini par:

ag = 20-Ig1500 (5)
ZTE
ou
150 Q est I'impédance normalisée du circuit externe.
3.5
affaiblissement de couplage
dg
pour Un dispositif symétrique équipé d'un écran, somme, de |'affaiblissement asymétriqug a, de

la paife symétrique et de I'affaiblissement d'écran «3 de I'écran du dispositif en essai

Note 1 |a l'article: Pour les dispositifs électriquement~léongs, c'est-a-dire au-dela de la fréquence de cpupure,
I'affaibllssement de couplage a_ est défini comme le rapport logarithmique de la puissance d'alimentation P} et des

valeurs|maximales périodiques de la puissance couplée P, dans le circuit externe.

3.6
Iongl.fur de couplage
longuéur du cable situé dans le.montage d’essai, c'est-a-dire longueur de I’écran en esspi

Note 1 p I'article: La longueur de couplage est électriquement courte si

)./ C
o/ >10-4/e ou < —2— (6)
L 1 10-L-\[e,,

ou électriqguement-tongue si

A e R v !

ou

L est la longueur de couplage effective en m;

Lq  estlalongueur d'onde de I'espace libre en m;

est la permittivité relative résultante du diélectrique du céable;

est la permittivité relative résultante du diélectrique du circuit secondaire;

f est la fréquence en Hz;

est la vitesse de la lumiere dans l'espace libre en m/s.
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3.7

dispositif en essai

DUT

connecteur avec connecteur d’accouplement et cables de connexion attachés ou cordon
constitué de I'ensemble et de ses connecteurs accouplés et avec des cables de connexion

Note 1 a I'article: L’abréviation "DUT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "device under test".

4 Contexte physique

Voir I'lEC TS 62153-4-1, I'lEC 62153-4-3 et I'lEC 62153-4-4, ainsi que de I'Annexe A a
I’Anngxe-FE-

5 Principe des méthodes d'essais

5.1 Généralités

La série IEC 62153-4 décrit différentes procédures d'essais permettant'de” mesurer I'efficacité
de la protection par écran sur les cables de communication, les connecteurs et les composants.

Le T1bleau 1 donne une vue d'ensemble des procédures d'essais de la série IEC 64153-4
réalisges avec le montage d'essai triaxial.

Tableau 1 — Série IEC 62153-4, Méthodes d'essai des cables métalliques
de communication — Procédures d'essais_avec montage d'essai triaxial

Série JEC 62153-4 Méthodes d'essais des cables métalliques de communication — Compatibilitg
électromagnétique (CEM)

IEC T$ 62153-4-1 Introduction to electromagnetic screening measurements (disponible en anglais
seulement)

IEC 62153-4-3 Impédance surfacique de transfert — Méthode triaxiale

IEC 62153-4-4 Shielded screening attenuation, test method for measuring of the screening attenjuation

ag up to and above 3 GHz (disponible en anglais seulement)

IEC 62153-4-7 Méthode\d’essai pour mesurer I'impédance de transfert Z; et I'affaiblissement
d’écrantage ag ou l'affaiblissement de couplage a. des connecteurs et des cordops
jusgtia 3 GHz et au-dessus — Méthode triaxiale en tubes concentriques

IEC 62153-4-9 Affaiblissement de couplage des cables symétriques écrantés, méthode triaxiale

IEC 62153-4-10 Impédance de transfert et affaiblissement d'écran des traversées et des joints
d’étanchéité électromagnétiques — Méthode d'essai coaxiale double

IEC 62153-4-15 Méthodes d’essais des cables métalliques et autres composants passifs — ou de
I'affaiblissement de couplage avec cellule triaxiale

IEC 62153-4-16 Extension of the frequency range to higher frequencies for transfer impedance ar|d to
TOWeT TreqUencies 10T SCTeening attenuation measurements using the wraxarsety
(disponible en anglais seulement)

Les connecteurs, cordons et composants plus grands ne rentrent pas dans les socles
conventionnels d’essai (tubes) disponibles dans le commerce pour les procédures d'essais
triaxiales respectivement de I'lEC 62153-4-3, de '|EC 62153-4-4 et de '|EC 62153-4-7, qui ont
été congues a l'origine pour mesurer I'impédance de transfert et I'affaiblissement d’écran des
cables de communication, des connecteurs et des cordons.

Puisque les boftiers rectangulaires avec capots ne laissant pas passer les radiofréquences sont
plus faciles a fabriquer que les tubes, la "cellule triaxiale" a été congue pour soumettre a I’essai
des dispositifs plus grands comme les connecteurs, les cordons et les composants. Les
principes des procédures d’essais triaxiales conformément a I'l[EC 62153-4-3, I'l|EC 62153-4-4
et I'EC 62153-4-7 peuvent étre transposés aux boitiers rectangulaires. Les tubes et boitiers
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rectangulaires peuvent étre exploités conjointement dans un seul montage d'essai (voir la
Figure 2 et la Figure 3).

Tube de mesure Connecteur

’/ en essai
Générateur / Résistance Récepteur
d’adaptation \

> >

[ TN S, A AT ﬂ"!
il = i e e .H‘-\._-\_;— e
. N \:MM’%

En pri
du Ta
conne

la cellule triaxiale. Les résultats d'essai des mesurages avec les tubes et les cellules trig

corres

» I
>Cg’écran
Tube concentrique Cable de connexion IEd
Figure 2 — lllustration du principe du montage d'essai‘triaxial (tube)

pour mesurer I'impédance de transfert et I’affaiblissement d’écran
avec un tube concentrique conformément a ¥IEC 62153-4-7

ncipe, la cellule triaxiale peut étre utilisée conformément a toutes les procédures trig
bleau 1 pour lesquelles un tube cylindrique est utitisé a I'origine. L’efficacité d'écra

xiales
n des

cteurs, cordons ou autres composants peut étre{mesurée en principe dans le tube ef dans

Xiales

pondent bien.
Dispositif
en essai
/

Générateur Récepteur
N \ 1 o
% ) (7]

Téte d’essai avec
/‘ capot d’écran
Tube concentrique Boitier Cable de connexion IEC
Figure 3 — lllustration du principe de la cellule triaxiale pour mesurer

I’'impédance de transfert et I’affaiblissement d’écran des connecteurs
ou cordons avec un tube concentrique conformément a 'lEC 62153-4-7

Le montage d'essai a cellule triaxiale repose sur le systéme triaxial de I'lEC 62153-4-3 et de
I''EC 62153-4-4, comprenant le DUT (dispositif en essai), un boitier métallique massif et un
tube d'extension ne laissant pas passer les radiofréquences (facultatif). Le dispositif en essai
(DUT) adapté, alimenté par un générateur par I'intermédiaire de cables de connexion, forme le
circuit perturbant, qui peut également étre appelé circuit primaire ou circuit interne.

Le circuit perturbé, qui peut également étre appelé circuit secondaire ou circuit externe, est
formé par le conducteur externe du dispositif en essai, relié au cable de connexion (ou au tube
concentrique, si applicable) et a un boitier métallique massif ou a une cellule dans I'axe duquel
se trouve le DUT.
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5.2 Impédance de transfert

L'essai détermine l'efficacité d’écran d'un dispositif blindé en appliquant un courant et une
tension bien définis a I'écran du cable, du cordon ou du dispositif en essai, et en mesurant la
tension induite dans le circuit secondaire afin de déterminer l'impédance surfacique de
transfert. Cet essai mesure seulement la composante magnétique et la composante galvanique
de l'impédance de transfert. Pour mesurer la composante électrostatique (I'impédance de
couplage capacitif), la méthode décrite dans I'lEC 62153-4-8 doit étre utilisée.

La méthode triaxiale pour le mesurage de 'impédance de transfert est en général appropriée
dans la plage de fréquences allant jusqu'a 30 MHz pour un échantillon de 1 m de longueur et
jusqu'z ) . . .

électrique inférieure a 1/6 de la longueur d'onde dans I'échantillon. Une description dé
peut §tre consultée a I'Article 9 de I'lEC TS 62153-4-1:2014, ainsi que dans I'lEC 6215314-3.

5.3 |Affaiblissement d'écran

Le cirguit perturbant ou primaire est le cable, cordon ou composant en essai’adapté. Le [circuit
perturpé ou secondaire comprend le conducteur externe (ou la couche fayplus extérieurg dans
le cas| de cables ou de dispositifs a plusieurs écrans) du cable, du cordon ou du dispogitif en
essai pt un boitier métallique massif, ayant le dispositif en essai dans’son axe (voir la Figyre 3).

Les cfétes de tension a l'extrémité éloignée du circuit secondaire doivent étre mesprées.
L'extr¢mité la plus proche du circuit secondaire est en caurt-circuit. Pour ce mesurage, un
récepleur adapté n'est pas nécessaire. Les crétes de tension attendues au niveau de I'extfémité
la plug éloignée ne sont pas dépendantes de l'impédance d'entrée du récepteur, a condition
qgue cette derniéere soit inférieure a I'impédance caractéristique du circuit secondaire. Tougefois,
il est préférable d'avoir un faible défaut d'adaptation, par exemple en choisissant des bpitiers
d’une| taille appropriée. Une description détaillée peut étre consultée a ['Article 10 de
I''EC TS 62153-4-1:2014, ainsi que dans I'|EC.62153-4-4.

5.4 |Affaiblissement de couplage

L'affaipblissement de couplage de paires symétriques écrantées décrit I'effet global confre les
perturpations électromagnétiques,(EMI) et tient compte de I'affaiblissement d’écran de I[écran
et de [affaiblissement d( a 'asymétrie de la paire. Une description détaillée de I'affaiblissement
de coliplage peut étre consultée dans I'l|EC 62153-4-9.

5.5 |Méthode du tube/concentrique

Si cela est exigé; fes mesurages conformes a I'lEC 62153-4-7 peuvent également étre rdalisés
dans la cellule~triaxiale, en utilisant la cellule triaxiale a la place du tube (voir la Figure R et la
Figurg 3).

6 Procédures-d'essais

6.1 Généralités

Les mesurages doivent étre réalisés a une température de (23 + 3) °C. La méthode d'essai
détermine I'impédance de transfert et I'affaiblissement d'écran ou I'affaiblissement de couplage
d'un DUT en les mesurant dans un montage d'essai triaxial conformément a I'lEC 62153-4-3 et
al'lEC 62153-4-4.

6.2 Cellule triaxiale

La cellule triaxiale est constituée d’'un boitier rectangulaire analogue aux principes des
procédures d'essais triaxiales conformément a I'l[EC 62153-4-3 et a I'l[EC 62153-4-4. Le
matériau du boitier doit étre un matériau métallique non ferromagnétique. Il convient que la
longueur du bofitier soit de préférence de 1 m.
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Des réflexions du signal transmis peuvent se produire (dans le circuit externe) en raison de
I'écart des impédances caractéristiques. Il convient que le plan du court-circuit a I'extrémité la
plus proche (c6té générateur) se situe par conséquent et de préférence directement sur une
paroi du boitier.

Du cété récepteur, il convient également que la transition du boftier a 'impédance du systéme
coaxial (50 Q- systéme) se situe directement sur une paroi du boitier.

6.3 Fréquences de coupure, modes d’ordre supérieur

Les procédures d'essais triaxiales utilisent le principe de propagation

A
& v O & vwerv C

d’ondes
- de plus
5 principe un résonateur a cavité ou-Un|guide
e rectangulaire, qui présente des résonances selon ses dimensions; voir la Figure #.

Au-deja de ces fréquences de résonance, la propagation des ondes TEM est'perturbée|et les
mesuiages de I'affaiblissement d'écran avec la méthode d'essai triaxiale sont limités.

N
b AT 4P
//‘ M

a IEC

Figure 4 — Guide d’onde rectangulaire

La fréguence de coupure f, d’un résonateur a cavité rectangulaire est donnée par:

_ ‘o
Je= 2a ®

Pour yn résonateur a-cavité rectangulaire, les fréquences de résonance peuvent étre calgulées
avec l[Equation (9)«Pour ce calcul, 'un des paramétres M, N, P peut étre réglé sur zéro.

(MY (NY [ﬁf
fMNP—2 (aj+(bj+ . 9)

ou

M, N sontle nombre de modes (pair, 2 sur 3 > 0);
a,b,c sont les dimensions de la cavité;

o est la vitesse de la lumiére dans I'espace libre.

NOTE Les parties conductrices dans le résonateur a cavité ou un mauvais centrage du DUT dans la cellule triaxiale
peuvent mener a un écart des fréquences de résonance ou a les inhiber.

Les mesurages de I'affaiblissement d'écran peuvent étre réalisés jusqu’a la premiére fréquence
de coupure (M, N=1).

La plage de fréquences de la cellule triaxiale peut étre étendue jusqu’a 3 GHz et au-dela en
utilisant un matériau absorbant placé au fond de la cellule, voir 'Annexe C.
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6.4 Equipements d’essai

Les mesurages peuvent étre effectués en utilisant un analyseur de réseau vectoriel
(VNA - vector network analyser) ou, en variante, un générateur de signaux discrets et un
récepteur de mesure sélectif.

Les équipements de mesure comprennent ce qui suit:

a) un analyseur de réseau vectoriel (avec lI'appareil d'essai de paramétres S); ou

b) un générateur de signal avec la méme impédance caractéristique que le systeme coaxial
du cable en essai ou avec un adaptateur d'impédance et complété d’'un amplificateur de
”;“’ S+ ”"’2‘ wAwAw cA a .. """" G’;’ 83 ’v 'G"G‘ é un

ré¢cepteur avec amplificateur a bruit faible facultatif pour un affaiblissement d'écran trés

élgve;

¢) un|circuit d’adaptation d’'impédance si nécessaire:
— | cbté primaire: I'impédance nominale du générateur;
— | cOté secondaire: 'impédance nominale du circuit interne;
— | perte: > 10 dB.

d) un[symétriseur pour adapter I'impédance du signal de sortie de générateur asymétrigue sur
I'impédance caractéristique de cables symétriques, pour le’mesurage de |'affaiblissement
def couplage. Les exigences relatives au symétriseur sont dohnées dans
I''EC 62153-4-9:2018, 6.3. En variante, un VNA avec (Une option mode mixte peyt étre
utifisé, voir 'lEC TR 61156-1-2.

L'équipement facultatif est le suivant:

— un| réflectometre dans le domaine temporel (TDR - time domain reflectometer) présgntant
un| temps de montée inférieur a 200 ps ouCun analyseur de réseau de fréquence maximale
allpnt jusqu'a 5 GHz et capable de fonctionner dans le domaine temporel;

— un|matériau absorbant.
6.5 |Procédure d’étalonnage

L’étalpnnage doit étre établi aux-mémes points de fréquence que ceux auxquels le mequrage
de l'impédance de transfert—-est effectué, c’est-a-dire, selon un balayage en fréquence
logarithmique sur I'ensemble de la plage de fréquences, spécifiée pour lI'impédance de
transfert.

Si un|analyseur.de‘réseau vectoriel est utilisé avec l'appareil d'essai de paramétres|S, un
étalonnage complet doit étre établi sur deux ports, en y incluant les cables de connexion utilisés
pour faccorder’/le montage d'essai a I'équipement d'essai. Les plans de référencqg pour
I'étalopnage,sont les interfaces de connecteur des cables de connexion.

Si un analyseur de réseau (vectoriel) est ufilisé sans un appareill d essal de parametres S, c'est-
a-dire un répartiteur de puissance, un étalonnage THRU doit étre établi, en y incluant les
conducteurs d'essai utilisés pour raccorder le montage d'essai a I'équipement d'essai.

Si un générateur de signal et un récepteur séparés sont utilisés, I'affaiblissement composite
des cables d'essai doit étre mesuré et les données d'étalonnage doivent étre enregistrées, de
fagon a pouvoir corriger les résultats.

P,
dgal =10-Ig[?;J=—20-Ig(S21) (10)

ou
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as,  estl'affaiblissement obtenu avec la procédure d’étalonnage, en dB;
P, est la puissance introduite lors la procédure d'étalonnage, en W,
Py est la puissance au niveau du récepteur lors la procédure d'étalonnage, en W;

So1 est le paramétre S mesuré.

Si des amplificateurs sont utilisés, leur gain doit étre mesuré sur la plage de fréquences
mentionnée ci-dessus, et les données doivent étre enregistrées.

Si un adaptateur d'impédance ou un symétriseur est utilisé, 'affaiblissement doit étre mesuré

sur |a nlaae-de fréaauancesmentionnde——ci-dessuse ot las danndes-doivent 8ira anranie{r'as
prage-ae+equeh S—HReRHeRR -8-855H5—68++85—G0oH S-G-oH-B8H+B+H6-8HRHagiStHgesS.

6.6 |Conducteurs d’essai et cables de connexion au DUT

Les cpnducteurs d’essai et cables de connexion au DUT doivent étre bien écrantés.

En cap de mesurage de I'impédance de transfert, 'impédance de transferb Z,, des cables de

connexion dans le montage d'essai peut étre mesurée séparément dans\e tube triaxial ol dans
la cellule triaxiale, et est exprimée en mQ/m, conformément a I'lEC 62%53-4-3. La longuelr des
cableg de connexion du montage doit étre mesurée, I'impédancCe de transfert Z.,, dojt étre

calculge et soustraite de I'impédance de transfert mesurée duBUT.

En cas de mesurage de l'affaiblissement d'écran ot de [I'affaiblissement de couplage,
I’affaiplissement d'écran ou I'affaiblissement de couplage/des cables de connexion peuvepnt étre
mesurés séparément, dans le tube triaxial ou dans:a“cellule triaxiale, et sont exprimés ¢n dB,
conformément a 'lEC 62153-4-4 ou a I'l|EC 62153<4=9.

L’affailblissement d'écran ou l'affaiblissemeni de couplage mesuré des cables de conpexion
dans lle montage doit étre d’au moins 10 dB*supérieur a la valeur mesurée du DUT.

7 Préparation d'échantillon

71 Connecteur ou cordon Coaxial ou composant quasi coaxial

Le comnecteur, le cordonteu le composant en essai doit étre connecté a sa partie accouplement
confofmément aux spécifications du fabricant.

Un céble de conmexion coaxial bien écranté doit étre monté au connecteur, au cordon|ou au
compg@sant emessai et/ou a sa ou ses parties accouplement. Une extrémité du cable de
connexion doit étre reliée a la téte d'essai du montage d'essai et doit étre adaptée a I'impédance
caracféristigue nominale du DUT.

L’écran de I'autre extrémité du cable de connexion doit étre relié a la paroi du boitier (le court-
circuit du coté générateur).

En cas de procédure a tube concentrique, I'autre extrémité du cable de connexion doit passer
a travers le tube concentrique ne laissant pas passer les radiofréquences et étre reliée au
générateur. Du c6té du dispositif en essai, I'écran du cable d'alimentation doit étre relié au tube
d'extension avec une faible résistance de contact. Du c6té du générateur, I'écran du cable de
connexion ne doit pas étre relié au tube d'extension. Le tube d'extension doit étre relié a la
paroi du boftier (le court-circuit du c6té générateur).

7.2 Connecteurs ou composants symétriques ou a plusieurs broches

Le dispositif en essai doit étre relié a sa partie accouplement conformément aux spécifications
du fabricant.
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Un cable symétrique ou multiconducteur utilisé habituellement avec le connecteur ou le
dispositif en essai doit étre monté sur le connecteur en essai et sa partie accouplement ou au
dispositif en essai conformément aux spécifications du fabricant.

Les cables symétriques écrantés ou multiconducteurs, les conducteurs a plusieurs broches ou
les composants sont traités comme des systémes quasi coaxiaux lors du mesurage de
I'impédance de transfert ou de I'affaiblissement d'écran. Ainsi, au niveau des extrémités
ouvertes du cable d'alimentation, tous les conducteurs de toutes les paires doivent étre reliés
les uns aux autres. Tous les écrans, également ceux des paires ou des quartes comportant un
écran individuellement, doivent étre reliés les uns aux autres aux deux extrémités. Tous les
écrans doivent étre reliés sur toute la circonférence voir la Figure 5 et la Figure 6).

Une gxtrémité du cable de connexion doit ensuite étre reliée a la téte d'essai si le~cable de
connexion est adapté a I'impédance caractéristique nominale du DUT.

Connecteur accouplé en essai

/

1

Résistance
de charge

Ecran IEC

Figure 5 — Préparation des connecteurs symétriques ou a plusieurs broches
pour I'impédance’de transfert et I’affaiblissement d'écran

Lors qu mesurage de I'affaiblissement de couplage, le cable de connexion doit étre alimenté
par un symétriseur ou sans symétriseur avec un VNA a option multimode. La paire en| essai
doit élre adaptée par une.charge symétrique/asymétrique. Les paires qui ne sont pas enf essai
doivent étre adaptées.

Connecteur accouplé en essai

Symetriseur
(ou YNA)A plusieurs ports) /
V/ L 1
Jl_| ] |
A . Charge
E Y 1 symétrique/
asymétrique

Ecran du cable d’alimentation IEC

Figure 6 — Préparation des connecteurs symétriques ou a plusieurs broches
pour le mesurage de I’affaiblissement de couplage
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7.3

Cordons

Les connecteurs du cordon en essai doivent étre reliés avec leurs parties accouplement sur

chaqu

e extrémité, respectivement sur une extrémité en cas de cordons a une seule extrémité,

conformément aux spécifications du fabricant.

Les connecteurs d’accouplement doivent étre reliés aux cables d’alimentation coaxiaux bien

écrantés.

En cas de cordons de conducteurs a plusieurs broches, tous les conducteurs du cordon en

essai doivent étre court-circuités aux deux extrémités dans le connecteur d’accouplement.

SI Ie UIdUII A\~ B} UOOGI GOt IU:Ié PUUI OUTIT Utl:loatlull }JIéVUU d;IUUtUIIIUIIt a urre ull;té O}JC’UIfl Ue et

gu’aug¢un connecteur d’accouplement n’est disponible, le fabricant du cordon doit fournir un

connelcteur d’accouplement approprié ou une adaptation appropriée. Le _(conngcteur

d’accquplement ou I'adaptation doit étre bien écranté, a au moins 10 dB au-dessus du dispositif

en espai. Des précautions doivent étre prises pour assurer que la connexion) du cable de

connexion au connecteur d'accouplement ou a I'adaptation est bien écrantée,

7.4 |Autres dispositifs écrantés

L’efficacité d’écran des autres dispositifs écrantés ou blindés, par-exemple des conddits de

cable [écrantés, peut aussi étre mesurée avec la cellule triaxiales“lls doivent étre prépqrés et

traitéd comme des systémes quasi coaxiaux.

8 Impédance de transfert (court-circuit-adaptation)

8.1 |Généralités

L'IEC |62153-4-3 décrit trois procédures d'essais triaxiales différentes:

— methode d’essai A: circuit interne adapté avec résistance d'amortissement dans le [circuit
exferne;

— me¢thode d’essai B: circuit interne avec résistance de charge et circuit externe| sans

régsistance d'amortissement;

— megthode d'essai C: court-eourt (désadapté) sans résistance d'amortissement.

La prgcédure décrite ici~est en principe la méme que la méthode d'essai B de I'lEC 621$3-4-3
(le tupe est remplacé~-par une cellule): Circuit interne adapté n'utilisant pas l'adaptateur
d'impgdance et ne‘présentant pas de résistance d'amortissement R,. Sa plage dynamiqe est

plus élevée quee-circuit de la méthode d'essai A de I'lEC 62153-4-3.

D'autres procedures conformes a I'lEC 62153-4-3 peuvent par conséquent étre appliquges si

cela

tlexigé.

8.2

Diagramme de principe de I'impédance de transfert

Un diagramme du montage d'essai utilisé pour mesurer I'impédance de transfert conformément

alam

éthode d'essai B de I'lEC IEC 62153-4-3 est présenté a la Figure 7.
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Résistance de

terminaison R,
Longueur de

couplage L_ / Cellule triaxiale

Récepteur étalonné ou
/ analyseur de réseau

Enveloppe -
de céble

Y

de signal \

1, U,
o 4 Ur
— T
/ / N

Figure 7 — Montage d'essai (principe) pour le mesurage de I'impédance de trans

8.3

La lon
mesuf

L'impgdance de transfert des cables de connexion’qui permettent de brancher le DUT dg

mesuf
des c§
étant

Le DU

L'affai

I'ense
méme

Tension d’entrée U, / \

. R Tube
Ecran du céble IEd

selon la méthode d'essai B de I'lEC 62153-4-3

Procédure de mesure

gueur des cébles de connexion dans la cellule permettant de brancher le DUT do
ee.

ée conformément a I'lEC 62153-4-3. Laaleur mesurée doit étre rapportée a la lor
'impédance de transfert des cables.de connexion, Z.,,.

T doit étre raccordé au générateur et le circuit externe (la cellule) au récepteur.
blissement, a4, doit(étre mesuré selon un balayage en fréquence logarithmiq

mble de la plage de fréquences, qui est spécifiée pour I'impédance de transfert
s points de fréquehice que pour la procédure d'étalonnage:

P
Ameas = 10"9(;;} = _20'|9(521)

2021

ert

it étre

it étre
gueur

bles de connexion situés a l'intérieur de\la cellule et servant a brancher le DUT, le r¢sultat

e sur
pt aux

(11)

est I'affaiblissement mesuré par la procédure de mesure, en dB;
est la puissance entrant dans le circuit interne, en W;
est la puissance dans le circuit externe, en W;

est le paramétre S mesuré.
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8.4 Evaluation des résultats d’essai

La conversion entre |'affaiblissement mesuré et I'impédance de transfert est donnée par la
formule suivante:

9meas ~%cal j
-7

7y =S50 .10_( 20 (12)

con

ou

Zt est I'impedance de transtert, en (;

Zy est l'impédance du systéme (en général 50 Q);

Ameas est I'affaiblissement mesuré par la procédure de mesure, en dB;

Acal est I'affaiblissement des cébles de connexion s'il n'a pas été éliming par la progédure
d'étalonnage de I'équipement d'essai, en dB;

Ry est la résistance de terminaison dans le circuit interme, (qui est soit égale a
I'impédance du circuit interne, soit égale a I'impédance-duw’générateur), en Q;

Zson est I'impédance de transfert des cables de connexign)en Q.

NOTE [ Contrairement au mesurage de I'impédance de transfert des écrans du cable, I'impédance de transfert des
connecfeurs ou des cordons n'est pas liée a la longueur.

8.5 |Rapport d’essai
Le rapport d'essai doit consigner les résultats d'essai et doit indiquer si les exigences| de la

spécifjcation particuliére correspondante sont(satisfaites.

9 Affaiblissement d'écran

9.1 Généralités

Cette Iméthode est en principe-fa méme que celle décrite dans I'lEC 62153-4-4.

9.2 |Adaptation d'impédance

L'affaiblissement d'écran peut étre mesuré avec ou sans adaptation d'impédance.

Si l'impédance-caractéristique du DUT est inconnue, l'impédance caractéristique nominple du
systéme_ quasi coaxial peut étre mesurée soit en utilisant un TDR présentant un temps de
montde.maximal de 200 ps, soit en utilisant la méthode décrite a I'Annexe A de
I'EC 621534472015

Il n'est pas recommandé d'utiliser un adaptateur d'impédance pour adapter l'impédance du
générateur et celle du systéme quasi coaxial, car ce type d’adaptateur réduit la plage
dynamique du montage d'essai et ne peut offrir une adaptation suffisante (affaiblissement de
réflexion) que jusqu'a 100 MHz si des adaptateurs maison nécessaires pour les impédances
autres que 60 Q ou 75 Q sont utilisés (voir I'Annexe B de I'lEC 62153-4-4:2015).
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9.3 Mesurages avec conditions adaptées

9.3.1 Procédure

Le DUT doit étre relié au port 1 et la téte d'essai du montage doit étre reliée au port 2 de
I'analyseur de réseau vectoriel (Figure 7).

Le paramétre de diffusion S, doit étre mesuré.

Seules les valeurs de créte du graphique d'affaiblissement d'écran obtenu sont utilisées pour
déterminer la courbe de I'enveloppe.

9.3.2 Evaluation des résultats d’essai

L'affaiplissement d'écran ag doit étre calculé avec la valeur normalisge 'déteqminée
arbitrgirement Zg = 150 Q.

ag =10-Ig h =10-Ig B 27 (13)
r,max P2,max R
:Env{_zo..gmm | +1o.|g‘3ozﬂ } (14)
I
ou
ag est l'affaiblissement d'écran lié a I'impedance rayonnante de 150 Q, en dB;

Env | est la courbe d'enveloppe minimalé des valeurs mesurées, en dB;

So1 est le parametre de diffusionyS,; (grandeur complexe) du montage lorsque l¢ coté
primaire des deux ports estile DUT et le c6té secondaire le tube;

Z4 est l'impédance caractéristique du dispositif en essai, en Q;

R est I'impédance d’entrée du récepteur;

est I'affaiblissement de I'adaptateur d'impédance — si utilisé et non pris en cpmpte
autrement, par-exemple pendant la procédure d’étalonnage de I'analyseur de résgau.

Xatt

Cette | conversion™— équations (13) et (14) — du parametre de diffusion de transnfission
d'exégution S,y mesuré a [I'affaiblissement d'écran n’est valide que si I'impédance

caracféristigue du circuit externe Z, est supérieure a I'impédance d’entrée du récepteur R (voir

I’Article9«de I'lEC TS 62153-4-1:2014). Dans le cas ou I'impédance d’entrée du récepteuf R est
supérieure a I'impédance caractéristique du circuit externe Z,, un facteur de correction peut

étre appliqué (voir ’'Annexe E).

Des informations détaillées sur I'affaiblissement par rapport au paramétre de diffusion de
transmission d'exécution S, sont données a I’Annexe G.

Pour les fréquences inférieures a la limite de la longueur du couplage électriquement long, le
mesurage est similaire a celui de l'impédance surfacique de transfert.
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9.4 Mesurage avec défaut d’adaptation
9.4.1 Généralités

Le DUT doit étre relié au port 1 et la téte d'essai du montage doit étre reliée au port 2 de
I'analyseur de réseau vectoriel.

Si l'impédance caractéristique Z; du DUT n'est pas connue, elle doit étre mesurée (voir 9.2).

Le parametre de diffusion S, doit étre mesuré.

Seulep les valeurs de créte du graphique d'affaiblissement d'écran obtenu sont utilisée$ pour
déterminer la courbe de I'enveloppe.

9.4.2 Evaluation des résultats d’essai

L'affaijplissement d'écran ag, qui est comparable aux résultats de la,meéthode par|pince
absorbante, doit étre calculé avec la valeur normalisée déterminée arbjtrairement Zg = 150 Q1.

2
ag =10-1g|—2—| =10.1g| A 2% (15)
r,max P2,max R
:Env-{—20~lg|S21 |+1O~Ig‘1—r2‘+10-lg‘ 3020 Q‘} (16)
1
ou
ag est 'affaiblissement d'écran lié¢ @‘l'impédance rayonnante de 150 Q, en dB;
R est I'impédance d’entrée du_récepteur, en Q;

Env | est la courbe d'enveloppe minimale des valeurs mesurées, en dB;

So1 est le parametre de .diffusion S, (grandeur complexe) du montage lorsque l¢ coté
primaire des deux\ports est le DUT et le c6té secondaire le tube;

r est le coefficient de réflexion entre lI'impédance du générateur et I'impédance
) . . , Zo —Z4
caractéristique nominale du cable en essai: r=| ——|;
ZO +Z1
Zy estl'impédance caractéristique du systéme, en Q, (en général 50 Q);
Z at e Ao e aractdriction A dicnocitf P Qoo a0
1 AE> A | IIIIH\JUUIIUU UUIUUI.UIIOLI\{U\: \v A" UIO'JUOILII wiT CoodT, UIT 32,

Cette conversion — équations (15) et (16) — du paramétre de diffusion de transmission
d'exécution S,y mesuré a [Iaffaiblissement d'écran n’est valide que si I'impédance
caractéristique du circuit externe Z, est supérieure a I'impédance d’entrée du récepteur R (voir
I’Article 9 de 'lEC TS 62153-4-1:2014). Dans le cas ou I'impédance d’entrée du récepteur R est
supérieure a I'impédance caractéristique du circuit externe Z,, un facteur de correction peut
étre appliqué (voir ’Annexe E).

1 Z, est la valeur normalisée de l'impédance caractéristique de I'environnement d'une installation de cables

classique. Elle n'a aucun rapport avec lI'impédance du circuit externe du montage d'essai.
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9.5 Rapport d’essai

Le rapport d'essai doit consigner les résultats d'essai et doit indiquer si les exigences de la
spécification particuliére correspondante sont satisfaites.

Si une valeur de limitation de la puissance rayonnée est spécifiée pour un systéme fonctionnant
a un niveau de puissance défini, la différence entre le niveau de puissance et la limite de la
puissance rayonnée ne doit pas étre supérieure a I'affaiblissement d'écran du cable fourni pour
le systéme.

10 Affaiblissement de couplage

10.1 |Généralités

Le mgsurage de I'affaiblissement de couplage doit étre conforme a I'lEC 62153%4;9.

L'IEC|62153-4-9 décrit les deux modes, avec des mesurages avec et sans symétriseur| Pour
mesuller l'affaiblissement de couplage, mais aussi pour mesurer, Vaffaiblissement|dd a
I'asymétrie, un signal différentiel est exigé. Cela peut, par exemple, étre généré en utilisant un
symét[iseur qui convertit le signal asymétrique d'un analyseur de réseau de 50 Q en un|signal
syméfrique (habituellement 100 Q).

En vafriante, un signal symétrique peut étre obtenu en utilisant un analyseur de réseau veltoriel
(VNA) ayant deux générateurs avec déphasage de A80°. Une autre approche consjste a
procégler a des mesurages avec un analyseur de résedauwectoriel a plusieurs ports (syméfriseur
virtuel). Les propriétés des paires symétriques sont déterminées mathématiquement a| partir
des valeurs mesurées de chaque conducteur de la.paire par rapport a la terre de référenge. La
plage|de fréquences pouvant étre couverte pour la détermination des caractéristiques de
réflexion et de transmission des paires symétriques n'est plus limitée par le symétriseur, mais
par I'gnalyseur de réseau vectoriel et la technique de connexion.

Une d¢escription détaillée des parameétres du mode mixte est donnée a I'Annexe|C de
'EC $2153-4-9:2018.

10.2 (Procédure
10.2.1 Affaiblissement.de couplage avec symétriseur

Le DUT est relié aux-cables de connexion conformément aux instructions du fabricanf et se
termirle a l'extrémité éloignée par des terminaisons différentielles et de mode commun
confofmémentaVIEC 62153-4-9. L'échantillon est alors centré dans la cellule.

Le DUT/deit étre relié au port 1 par un symétriseur (c’est-a-dire qu'il est excité en|mode
différgntiel) et la téte d'essai du montage doit étre reliée au port 2 de I'analyseur de rgseau
vectoriel. Le paramétre de diffusion de transmission d’exécution S,4 doit étre mesuré.

Seules les valeurs de créte maximales du parametre de diffusion de transmission
d'exécution S, doivent étre enregistrées en fonction de la fréquence afin de déterminer la

courbe de I'enveloppe.

L'affaiblissement introduit par la présence d'adaptateurs, au lieu d'une connexion directe, et
I’affaiblissement du symétriseur doivent étre pris en compte lors de I'étalonnage de I'appareil
triaxial.

Les valeurs de créte maximales du paramétre de diffusion de transmission d’exécution S, ne
dépendent pas du diamétre du tube externe du montage d'essai triaxial ni de l'impédance
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caractéristique Z, du systeme externe, a condition que Z, soit supérieure a I'impédance d'entrée
du récepteur.

10.2.2 Affaiblissement de couplage sans symétriseur

L'IEC 62153-4-9 décrit les mesurages avec une téte d’essai normalisée et avec une téte d’essai
ouverte. La méthode décrite ici est la méthode avec la téte normalisée. Les mesurages peuvent
étre effectués avec ou sans symétriseur, selon I'lEC 62153-4-9. La procédure sans symétriseur
avec la téte d’essai normalisée est représentée a la Figure 8.

Le DUT estrelié a 'unité de connexion et se termine a I'extrémité éloignée par des terminaisons

ou

différgntiefles et de mode commun coniormement a I'EC 62153-4-9. L echantilfon e€s] alors
centrd dans la cellule.
Générateur
Tube Charge symétrique/
asymétrique
VA %
2 Unité de f
\ connexion TP Cable en Capot d’écran Récepteur
N essai
Générateur
IEC
Figure 8 — Principe du montage d'essai‘pour le mesurage de I’affaiblissement
de couplage sans symétriseur selon I'lEC 62153-4-9
Les dables de connexion doivent étre reliés a l'unité de connexion TP conformément a
I'EC $2153-4-9.
Le ragport de tension Uy;s/ Uospax dOit €tre mesuré avec I'analyseur de réseau vectoriel étalonné
(ou le| récepteur et le générateur étalonnés) et corrigé pour tenir compte de l'influende des
conducteurs d'essai et des unités de connexion.
10.3 [Expression‘des résultats
L’'affalblissementdu symétriseur ou de I'unité de connexion TP doit étre soustrait des résgultats
de mesures~-b'affaiblissement de couplage a, doit étre calculé avec la valeur normalisée
Zg = 150
Pyi Py; P,
ag =10-Ig|—dift_| = 10.|g|-diff +10-Ig‘ 2om | dB, (17)
r,max Pcom ‘ r, max
. =20- Ig‘ dift +10.|g{Z°°m}+2o.|g _—com_| 1 10. |g{2 ZS} dB, (18)
‘ com‘ Zdiff 2,max com
2-7Z
. =20-Ig|—dif_ Uit 10'Ig{ S} dB, (19)
2,max Zdiff
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a est 'affaiblissement de couplage lié a I'impédance rayonnante de 150 Q, en dB;

C

Py estla puissance d’entrée en mode différentiel, en W;

P est la puissance de sortie couplée au mode commun, en W;

com

P, max €stla valeur maximale périodique de la puissance rayonnée en mode commun, en W,

Ugite  est la tension d’entrée en mode différentiel, en V;

U,

com ©stla tension de sortie en mode commun, en V;

Us max €8t 1a tension de créte maximale de sortie en mode commun, en V,

Zyifs [EStTimpedance taracteristique nommimate e mode différemntietdu—modedifféyentiel
(symétrique), en Q;

Z est I'impédance caractéristique en mode commun (asymétrique), en Q;

com

Zg est la valeur normalisée de l'impédance caractéristique de I'environnement du [cable,
en Q.

10.4 [Rapport d’essai

Le rapport d'essai doit indiquer si les résultats de l'affaiblissement de couplage minimgl sont
confofmes a la valeur indiquée dans la spécification de cable goncernée.

Si une valeur de limitation de la puissance rayonnée est/spécifiée pour un systéme de ¢ébles
fonctipnnant a un niveau de puissance défini, la différénce entre le niveau de puissance et la
limite de la puissance rayonnée ne doit pas étre supérieure a I'affaiblissement de couplgge du
cable [fourni pour le systeme.
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A1

Annexe A
(informative)

Principe de la procédure d’essai triaxiale

Généralités

Avec le montage d'essai triaxial, il est possible de mesurer I'impédance de transfert a la plage
de fréquences la plus basse, et I'affaiblissement d'écran ou I'affaiblissement de couplage a des
fréquences plus élevées.

Le md
signal

ntage d'essai est constitué d’'un analyseur de réseau (ou en variante un génétateur de
discret et un récepteur de mesure sélectif) et d’'un tube avec des terminaisonhs sur [[écran

du cable et sur I'analyseur de réseau ou le récepteur. Le matériau du tube doit.étré condpucteur
et norl ferromagnétique, par exemple du laiton ou de I'aluminium.
Le cable en essai (CUT, cable under test), qui est centré au milieu du tube, forme avec Ig tube
un systéme triaxial (voir la Figure A.1). Le systéme interne est le CUT lui-méme et le systéme
exterrje est constitué de I’écran en essai et du tube.
Générateur Ecran en Tube Résistance adaptée Récepteur
/ essai (DUT) /
! '/ = -
A el ‘
(7 ' 1 - - - — 2 1
"V ) I s 1 7
A o —
— >
Court-circuit

Le cable en essai se termine avec son impédance caractéristique a I'extrémité éloignée (

Figurg

Capot d’essai

et I'affaiblissement d'écran

A.1).

L’écrgn en essai-est court-circuité avec le tube a I'extrémité la plus proche du générate

raison

Un gé

de ce coutrt-circuit, I'influence des parties capacitives est exclue.

hérateur avec la tension U, allmente le systéeme mterne La tension U2 est mesure

un ré¢

caract

éristique du circuit externe, voir la Figure A.2.

gure A.1 — Principe du mohtage d'essai pour mesurer I'impédance de transfe

EC

Voir la

ur. En
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I’ensemble de I'énergie qui est couplée a travers I'écran.

A.2
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rappo
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igure A.2 — Circuit équivalent du principe du montage d'essai de la)Figure A.

gie, qui est couplée a travers I'écran faible, se déplace dans les deUx directions dU
ctivement au systéme externe. Au niveau du court-circuit du céte-de I'extrémité |
b du générateur, 'onde est totalement réfléchie, de fagcon-que le récepteur n

Impédance de transfert

't de tension U,/Uy:

U
I -1~ 7 4=2
Uj

si Z1 << Z,

scription détaillée de I'impédance de transfert est donnée dans I'lEC 62153-4-1 e
2153-4-3.

Affaiblissement.d'écran

fréequences\\élevées, le rapport logarithmique entre la puissance d'entrée P,
nce mesuree P, dans le circuit externe donne I'affaiblissement d’écran ag.

tube,
B plus
esure

age de fréquences inférieure, 'impédance de 4¢ransfert Z; peut étre calculée a pafrtir du

(A.1)

[ dans

et la

wotose Al oo O] 4o ]7|
UPZ |max} UUZ |max) | Z4]

(A.2)

Afin de comparer l'affaiblissement d'écran avec d’autres procédures d'essais conformes a
I'EC 62153-4-4, le rapport de puissance mesuré entre P, et P, est relatif a I'impédance

caractéristique normalisée du systéme externe de Z;=150Q (pour de plus amples
informations, voir I’Article 9 de I'|[EC TS 62153-4-1:2014):

P1 P1 2'Zs

2
_10.1g [L] TR 22
U2,max Z1 ZR

o

2,max R

a3:10~|g[

r,max

(A.3)
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ag =10-Ig il =20-Ig =1 +10-I92' S
S P U
I lmax 2 lmax Z4

est la puissance alimentant le DUT (systéme interne), en W;
est la puissance mesurée au niveau du récepteur (systéme externe), en W,

est la puissance rayonnée relative a I'impédance normalisée de I'environnement;

=150 0O
o

(A.4)

Une d
I'lEC

A4

Les ¢
différg
irregu

est la tension d’entrée du DUT, en V;

est la tension mesurée au niveau du récepteur, en V;

est I'impédance d’entrée du récepteur, en Q;

est I'impédance de sortie du générateur, en Q;

est I'impédance normalisée de I'’environnement d’une installation de cable ty

déterminée arbitrairement Zg = 150 Q.

scription détaillée de I'affaiblissement d'écran est donnee dans I'lEC 62153-4-1 e
2153-4-4,

Affaiblissement de couplage

Ables, connecteurs, cordons ou dispesitifs symétriques qui sont alimentés en
ntiel peuvent rayonner une faible \partie de la puissance d'entrée en raiso
arités dans la symétrie de la paire~Pour les cables, connecteurs, cordons ou disp

symeétriques sans écran, ce rayonnement est lié a |'affaiblissement asymétrique . Pg

cableg

, connecteurs ou cordons symétriques écrantés, I'asymétrie produit un courant

pique

t dans

mode
h des
ositifs
ur les
dans

I'écram, qui est ensuite couplé parlimpédance de transfert et I'impédance de couplage capacitif

dans |e circuit externe. Le rayennement est atténué par I'écran du composant et esg lié a
I'affailplissement d'écran ag.
Par ¢onséquent, l'efficacité contre les perturbations électromagnétiques des c@ables,
connelcteurs ou cordons symétriques blindés est I'interaction de I'affaiblissement asymé@trique
a, de |a paire et de-l'affaiblissement d'écran ag de I'écran.
DUT Tube Charge symétrique/
\ ’/ asymeétrique

O el i B
\ T \ f

Générateur Symétriseur Capot d'essai RécepteurlEC

Figure A.3 — Affaiblissement de couplage, principe de montage d'essai
avec symétriseur et tube normalisé
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L'affaiblissement de couplage a. est déterminé par le rapport logarithmique de la puissance
d'alimentation P et des valeurs maximales périodiques de la puissance P.oq max (Qui peuvent
étre rayonnées en raison des crétes de tension U, dans le circuit externe).

Pour mesurer l'affaiblissement de couplage, mais aussi pour mesurer I'affaiblissement da a
Ilasymétrie, un signal différentiel est exigé. Cela peut, par exemple, étre généré en utilisant un
symeétriseur qui convertit le signal asymétrique d'un analyseur de réseau de 50 Q en un signal
symétrique.

En variante, un signal symétrique peut étre obtenu en utilisant un analyseur de réseau vectoriel
(VNA ayant deux générnfnllre avec déphaengn de 180° Une autre approche caonsiste a
procégler a des mesurages avec un analyseur de réseau vectoriel a plusieurs ports (syméfriseur
virtuel). Les propriétés des paires symétriques sont déterminées mathématiquemeni- a| partir
des valeurs mesurées de chaque conducteur de la paire par rapport a la terre de référence. La
plage|de fréquences pouvant étre couverte pour la détermination des caractéristiques de
réflexjon et de transmission des paires symétriques n'est plus limitée par le.symétriseur, mais
par I'gnalyseur de réseau vectoriel et la technique de connexion.

Une iéfinition détaillée des parameétres S en mode mixte pour.des mesurages avec un

syméfriseur virtuel est donnée a I'Annexe C de I'lEC 62153-4-9:2018
Générateur Tube Charge sym_étrique/
'/ asymétrique

Y
x (2
@ Unité de ‘\\ \ f

\ connexion TP CcuT Capot d’essai Récepteur

Générateur

IEC

Figure A.4 — Affaiblissement de couplage, principe de montage d'essai avec
un analyseur de.réseau vectoriel a plusieurs ports et une téte normalisée

L'affaiplissement de couplage ac qui est comparable aux résultats de la méthode par|pince
absorbante doit &tre calculé avec la valeur normalisée Zg = 150 Q: déterminée de mpniére
arbitraire:

| Py Pom | Aap A5
aC—lu-lg‘Ezom T10-1g 7. mon ; (A.5)
ac =20-Ig‘ Ui +1o-|g[Z°°m}+2o.|g Yeom_ +10.|g{2'23} dB, (A.6)
‘Ucom‘ diff 2,max com
Uy 2-Z
ac =20-1g|—9ff_ +10.|g{—3} (A7)
2,max Ziff

Une description détaillée de I'affaiblissement de couplage est donnée dans I'|EC 62153-4-1 et
dans 'l|EC 62153-4-9.


https://iecnorm.com/api/?name=9efccc1aaccfab5ddef6e6c2a9ca7ad0

IEC 62153-4-15:2021 © IEC 2021 -73 -

Annexe B
(informative)

Cellule triaxiale

Les connecteurs et cordons plus grands ne rentrent pas dans les socles conventionnels d’essai
disponibles dans le commerce pour la procédure d'essai qui a été congue a l'origine pour
mesurer I'impédance de transfert et I'affaiblissement d’écran des cables de communication, des
connecteurs et des cordons.

La "ce

grand
princi

Les tybes et boitiers rectangulaires peuvent étre exploités conjointement dans-un seul

conve;

mesulée dans le tube et dans la cellule triaxiale. Les résultats d'essai désymesurages d

et de

La cellule triaxiale est constituée d'un boitier rectangulaire ahalogue aux principes

procédure d'essai triaxiale conformément a I'lEC 62153-4-3 et\a I'lEC 62153-4-4. Le mg
du bditier doit étre un matériau métallique non ferromagnétique; voir la Figure B.1
Figurg B.2.
DUT
Générateur \ Récepteur
Téte d’essai avec
/ f capot d’écran
Tube contentrique Boitier Cable de connexion IEC
Figure B.1 — Illustration du principe de la cellule triaxiale pour mesurer 'impédanc

5, en particulier pour les cables HT et les composants des véhicules électro
pes des procédures d'essais triaxiales peuvent étre transférés aux boitiers rectangu

htionnel d’essai. L’efficacité d'écran des connecteurs ou dispositifs plus'grands pe

a cellule correspondent bien.

socle
it étre
) tube

de la
tériau
et la

te de

transfert et l’affaiblissement d’écran d’un connecteuravec un tube concentrique selon

I'IEC 62153-4-7

Des r

£l : ! . s : 4 [ yax 1 : e " 3\ :
CIICAIUITS UU S1yTidl thdrisltite PCUvVelllt S€ Produire (Udalls 1€ CITUUTU TALCTTIC ) TIT TdlS

on de

I'écart des impédances caractéristiques. Il convient que le plan du court-circuit a I'extrémité la
plus proche (c6té générateur) se situe par conséquent et de préférence directement sur une
paroi du boitier de la cavité sans tube supplémentaire.

Du coté récepteur, il convient également que la transition du boftier au systéme coaxial de 50 Q
se situe directement sur une paroi du boitier.
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