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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE

SPECIFICATION FOR RADIO DISTURBANCE AND IMMUNITY
MEASURING APPARATUS AND METHODS -

Part 1-2: Radio disturbance and immunity measuring apparatus —
Coupling devices for conducted disturbance measurements

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization cdmprising
tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC® is to |promote
interpational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and ‘electronic fljelds. To
nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, (Tethnical Specifications,
Techhical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to |as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested
i subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental gnd non-
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaboratep closely
he International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by
ment between the two organizations.

rmal decisions or agreements of IEC on technical matters express), as nearly as possible, an intefnational
nsus of opinion on the relevant subjects since each techni¢al committee has representation|from all

inter¢sted IEC National Committees.
3) IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC|National
Comipnittees in that sense. While all reasonable efforts aré\made to ensure that the technical content of IEC

ications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or| for any

4) In order to promote international uniformity, IEC\National Committees undertake to apply IEC Puflications
arently to the maximum extent possible<in their national and regional publications. Any diyergence
betwgen any IEC Publication and the correspanding national or regional publication shall be clearly indicated in
the I3tter.

5) IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible| for any
equigment declared to be in conformity .with an IEC Publication.

6) All ugers should ensure that they(haye the latest edition of this publication.

7) No ligbility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exgerts and
mempers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dgmage or
otherl damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f¢es) and
expehses arising out ‘of ythe publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ofher IEC
Publications.

8) Attention is drawn’te the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publidations is
indispensable for)the correct application of this publication.

9) Attenftion js drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the spbject of
patent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard CISPR 16-1-2 has been prepared by subcommittee A: Radio-
interference measurements and statistical methods, of IEC technical committee CISPR:
International special committee on radio interference.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2003 and its
Amendment 1 (2004) and Amendment 2 (2006). This edition constitutes a technical revision.

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

a) requirements from CISPR 22 for the AAN have been copied to this standard;

b) the CDNE for measurement of disturbance voltage in the frequency range 30 MHz to
300 MHz is added;

c) additional maintenance is included.
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the status of a basic EMC publication in accordance with IEC Guide 107,

tions.

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

FDIS Report on voting
CISPR/A/1051/FDIS CISPR/A/1059/RVD

Guide to the drafting of electromagnetic compatibility

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

voting i

ndicated in the above table.

A list
disturb

websitg.

This pU

The co
the std

of all parts of CISPR 16 series, under the general title Specification “fo
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SPECIFICATION FOR RADIO DISTURBANCE AND IMMUNITY
MEASURING APPARATUS AND METHODS -

Part 1-2: Radio disturbance and immunity measuring apparatus —
Coupling devices for conducted disturbance measurements

1 Scope

This part of the CISPR 16 series specifies the characteristics and performance of egyipment
for the [measurement of radio disturbance voltages and currents in the frequencyrange 9 kHz
to 1 GHz.

NOTE In accordance with IEC Guide 107, CISPR 16 is a basic EMC standard for use by product comnjittees of
the IEC.|As stated in Guide 107, product committees are responsible for determining thelapplicability of fhe EMC
standard] CISPR and its sub-committees are prepared to co-operate with product committees in the evalpation of
the valug of particular EMC tests for specific products.

Specifications for ancillary apparatus are included for artificial-mains networks, currgnt and
voltagd probes and coupling units for current injection on cables-

It is intended that the requirements of this publication are\fulfilled at all frequencies and for all
levels pf radio disturbance voltages and currents within the CISPR indicating range| of the
measufing equipment.

Methods of measurement are covered in thesCISPR 16-2 series, and further informaltion on
radio djsturbance is given in CISPR 16-3, while uncertainties, statistics and limit modelling are
coveredl in the CISPR 16-4 series.

2 Ndrmative references

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

CISPR|16-1-1:2040, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods <.Part 1-1: Radio disturbance and immunity measuring apparatus — Megsuring
apparafus

CISPRL16:2-1:2014, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods — Part 2-1: Methods of measurement of disturbances and immunity — Conducted
disturbance measurements

CISPR 16-4-2:2011, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods — Part 4-2: Uncertainties, statistics and limit modelling — Measurement
instrumentation uncertainty

IEC 60050 (all parts), International Electrotechnical Vocabulary (available at
<http://www.electropedia.org>)

IEC 61000-4-6:2008, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-6: Testing and
measurement techniques — Immunity to conducted disturbances, induced by radio-frequency
fields
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3 Terms, definitions and abbreviations

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050, as well as
the following apply.

3141

ancillary equipment

transducers connected to a measuring receiver or (test) signal generator and used in the
disturbance signal transfer between the EUT and the measuring or test equipment

Note 1 t@ entry: Examples of transducers are current and voltage probes and artificial networks.

3.1.2
associpted equipment
AE
apparatus that is not part of the system under test but is required for the functioning of the
EUT

313
asymnjetric voltage
radio-flequency disturbance voltage appearing between the-electrical mid-point of thg mains
termingls and ground, sometimes called the common modg€ voltage

Note 1 t¢ entry: If V, is the vector voltage between one of the mains terminals and ground, and V| is the vector
voltage hetween the other mains terminal and ground, the asymmetric voltage is half the vector sum of 7] and V,,
i.e. (V, H{Vp)2.

314
symmetric voltage
radio-flequency disturbance voltage appe€aring between the two wires in a two-wire [circuit,
such as a single-phase mains supply,;sometimes called the differential mode voltage

Note 1 tg entry: The symmetric voltagé.is’the vector difference (V, - 7).

3.1.5
unsymmetric voltage
amplitude of the vector \oltage, V', or V|, defined in 3.1.3 and 3.1.4

Note 1 tg entry: The-unsymmetric voltage is the voltage measured by the use of an artificial mains V-network.

Note 2 tg entry:_“See notes in 3.1.3 and 3.1.4 for details on V_ and V.

3.1.6
artificialmains network
AMN

network that provides a defined impedance to the EUT at radio frequencies, couples the
disturbance voltage to the measuring receiver, and decouples the test circuit from the supply
mains

Note 1 to entry: There are two basic types of this network, the V-network (V-AMN) which couple the unsymmetric
voltages, and the delta-network (A-AMN), which couple the symmetric and the unsymmetric voltages separately.

Note 2 to entry: The terms line impedance stabilization network (LISN) and V-AMN are used interchangeably .
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asymmetric artificial network

AAN

network used to measure (or inject) asymmetric (common mode) voltages on unshielded
symmetric signal (e.g. telecommunication) lines while rejecting the symmetric (differential
mode) signal

Note 1 to entry: The term “Y-network” is a synonym for AAN.

3.1.8
auxilia
AuxEq

ry equipment

periph

3.1.9
coupli
CDN
artificia
signals

3.1.10

CDNE-
couplin
300 MH
ports,
with x i

Note 1 tq

3.1.11

1 H ot ot $ of L1 4 | 4 4
rar TYUIPTIIcTit uaiat 1o part Ul uic OyOlCIII UulTiucTIr (Tol

ng/decoupling network

| network for the measurement or injection of signals on one cirguit while pre
from being measured or injected on another circuit

X

g/decoupling network for emission measurement in _the frequency range 30
iz; where the “X” suffix can be “M2” for unscreened’ two-wire mains, DC or
M3” for unscreened three-wire mains, DC or control ports, and “Sx” for screene
hternal wires

entry: See Annex J for further details on the CDNE-X.

equipment under test

EUT
equipm

3.1.12

ent (devices, appliances and systems) subjected to EMC (emission) compliance

impedance measurement adaptor

IMA
metalli
conned

3.1.13
longitu
LCL

in a orn

b vertical plane, 0;1"\m by 0,1 m, bonded to the reference ground plane, which ¢
tion ports for athetwork analyzer and a CDNE

dinal conversion loss

e or‘two-port network, a measure of the degree of unwanted transverse (syr

mode)

venting

MHz to
control
i cable

tests

bntains

hmetric

signal produced at the terminals of the network due to the presence of a lang

tudinal

(asymmetric mode) signal on the connecting leads

Note 1 to entry: LCL is a ratio expressed in dB.

[SOUR

CE: ITU-T Recommendation 0.9 [8] 1)]

1) Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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3.1.14

reference ground plane

RGP

flat conductive surface that is used as a common reference and that allows a defined parasitic
capacitance to the surroundings of an EUT

Note 1 to entry: A reference ground plane is needed for conducted emission measurements, and serves as
reference ground for the measurement of unsymmetrical and asymmetrical disturbance voltages.

3.2 Abbreviations

The following are abbreviations used in this standard that are not already provided in 3.1.

AN Artificial network
CVP Capacitive voltage probe

E.m.f. Electromotive force

ISN Impedance stabilization network
ITE Information technology equipment
LCL Longitudinal conversion loss

NWA Network analyser
PE Protective earth

RF Radio frequency

4 Artificial mains networks

4.1 General

An artificial mains network is required to provide a defined impedance at radio frequerjcies at
the terminals of the EUT, to.isolate the test circuit from unwanted radio-frequency sighals on
the sugply mains, and to ¢ouple the disturbance voltage to the measuring receiver.

There |are two basic types of AMN, the V-network AMN (V-AMN), which couples the
unsymimetric voltages, and the delta-network AMN (A-AMN), which couples the symmefric and
the asyymmetrievoltages separately.

For ea¢h.mains conductor, there are three terminals: the mains terminal for connection to the
supply mains, the equipment terminal for connection to the EUT, and the disturbance output
terminal for connection to the measuring equipment.

NOTE 1 Examples of circuits of AMNs are given in Annex A.

NOTE 2 This clause specifies impedance and isolation requirements for the AMN including the corresponding
measurement methods. Some background and rationale on the AMN related uncertainties are given in 6.2.3 of
CISPR/TR 16-4-1:2009 and in CISPR 16-4-2.

4.2 AMN impedance

The specification of the impedance of an AMN includes the magnitude and the phase of the
impedance measured at an EUT terminal with respect to the reference ground, when the
receiver port is terminated with 50 Q.
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The impedance at the EUT terminals of the AMN defines the termination impedance
presented to the EUT. For this reason, when a disturbance output terminal is not connected to
the measuring receiver, it shall be terminated by 50 Q. To assure accurate termination into
50 Q of the receiver port, a 10 dB attenuator shall be used either inside or external to the
network, the VSWR of which (seen from either side) shall be less than or equal to 1,2 to 1.
The attenuation shall be included in the measurement of the voltage division factor (see 4.11).

The impedance between each conductor (except PE) of the EUT terminal and the reference
ground shall comply with the provisions of 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 or 4.7, as appropriate, for any
value of external impedance, including a short circuit connected between the corresponding
mains terminal and reference ground. This requirement shall be met at all temperatures which
the network may reach under normal conditions for continuous currents up to the specified
maxim{im. The requirement shall also be met for peak currents up to the specified maxijmum.

Where |the phase requirement cannot be met, the measured phase angles shall be taken into
accouT in the uncertainty budget according to CISPR 16-4-2. Annex | gives duidelines|for the
calculation of the uncertainty contribution of the phase if the tolerance is exceeded.

NOTE [Because EUT connectors are not optimized for radio frequencies up to 30 MHz, the measuremept of the
network |mpedance is carried out with special measurement adaptors to enable shgtt-length connections. The OSM
(open/shlort/matched) calibration of the network analyzer is used to characterize¢_the adaptors, taking the jinsertion
loss and|the conductor lengths of the adaptors into account.

4.3 5D Q/50 pH + 5 Q artificial mains V-network (V-AMN) for use in the frequency|range
9|lkHz to 150 kHz

The ANIN shall have the impedance (magnitude and phase) versus frequency charagteristic
shown [in Table 1 and Figure 1 in the relevant frequency range. Tolerances of + 20 %|for the
magnitude and + 11,5° for the phase are permittéed.

Table 1 — Magnitudes and phase angles of the V-network (see Figure 1)

Frequency Impedance magnitude Phase angle
MHz Q Degrees
0,009 5,22 26,55
0,015 6,22 38,41
0,020 7,25 44,97
0,025 8,38 49,39
0,030 9,56 52,33
0,040 11,99 55,43
0,050 14,41 56,40
0,060 16,77 56,23
0,070 19,04 55,40
0,080 21,19 54,19
0,090 23,22 52,77
0,100 25,11 51,22
0,150 32,72 43,35

NOTE If this AMN meets the combined impedance requirements of 4.3 and 4.4., it can be used in the frequency
range 150 kHz to 30 MHz as well.
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4.4 50 Q/50 pH artificial mains V-network (V-AMN) for use in the frequency range

0,15 MHz to 30 MHz

The AMN shall have the impedance (magnitude and phase) versus the frequency
characteristic shown in Table 2 and Figure 2 in the relevant frequency range. Tolerances of
+ 20 % for the magnitude and + 11,5° for the phase are permitted.

Table 2 — Magnitudes and phase angles of the V-network (see Figure 2)

Frequency Impedance magnitude Phase angle
MHz Q Degrees
6745 34729 4670
0,17 36,50 43,11
0,20 39,12 38,51
0,25 42,18 32,48
0,30 4417 27,95
0,35 45,52 24,45
0,40 46,46 21,70
0,50 47,65 17,66
0,60 48,33 14,86
0,70 48,76 12,81
0,80 49,04 11,25
0,90 49,24 10,03
1,00 4938 9,04
1,20 49,57 7,56
1,50 49,72 6,06
2,00 49,84 4,55
2,50 49,90 3,64
3,00 49,93 3,04
4,00 49,96 2,28
5,00 49,98 1,82
7,00 49,99 1,30
10,00 49,99 0,91
15,00 50,00 0,61
20,00 50,00 0,46
30,00 50,00 0,30
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4.5 50 Q/5 pH + 1 Q artificial mains V-network (V-AMN) for use in the frequency range

150 kHz to 108 MHz

The AMN shall have the impedance (magnitude and phase) versus the frequency
characteristic shown in Table 3 and Figure 3. Tolerances of + 20 % for the magnitude and

+ 11,5° for the phase are permitted.

Table 3 — Magnitudes and phase angles of the V-network (see Figure 3)

Frequency Impedance magnitude Phase angle
MHz Q Degrees
U, TOo 4,rv r<,r4
0,20 6,19 73,93
0,30 9,14 73,47
0,40 12,00 71,61
0,50 14,75 69,24
0,70 19,82 64,07
1,00 26,24 56,54
1,50 33,94 46,05
2,00 38,83 38,15
2,50 41,94 32,27
3,00 43,98 27,81
4,00 46,33 21,63
5,00 47,56 17,62
7,00 48,71 12,80
10,00 49,35 9,04
15,00 49,71 6,06
20,00 49,84 4,55
30,00 49,93 3,04
50,00 49,97 1,82
100,00 49,99 0,91
108,00 49,99 0,84
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Figuire 1 — Impedance (magnitude and phase) of the V-network for Band A (see}4.3,
the relevant frequency range is from 9 kHz-to-150 kHz)
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Figtrre 2 - Impedance (magnitude and phase) of the V-network for Band B (see |4.4)
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Figure 3 — Impedance (magnitude and phase) of the V-network.for Bands B an

4.6

-

The nd

0 \\ww

0,1 1 10 100 |, 200

Frequency (MHz)

(from 150 kHz to 108 MHz; see 4.5)

60 Q artificial mains V-network (V-AMN) for use in the frequency r

¢ 30 MHz

twork shall have an impedance of magnitude¥(150 + 20) Q with a

exceeding 20°.

4.7

—

4.71

The ndg

exceeding 20°, both betweep-‘the equipment terminals and between the two eqy

termindg

60 O artificial mains delta-network (A-AMN) for use in the frequency range

50 kHz to 30 MHz
General parameters
twork shall have an impedance of magnitude (150 = 20) Q with a

Is joined together and thé reference ground.

For th

required.

measurement. 'of) the symmetric voltage, a screened and balanced transfo
To avoid, appreciable modification of the impedance of the network, th

IEC 0457/14

ange 150

phase an

phase an

i C

kHz

gle not

gle not
ipment

mer is
b input

impedgnce of the transformer shall be not less than 1 000 Q at all frequencies concerngd. The

voltagg measured. by the measuring receiver depends on the network component valu

the trapsformer-ratio. The network shall be calibrated.

4.7.2

Balance of the 150 Q artificial mains delta-network

es and

The balance of the system comprising the network and the measuring receiver connected
thereto via the transformer shall be such that the measurement of symmetric voltage shall be
substantially unaffected by the presence of an asymmetric voltage. The balance shall be
measured using the circuit shown in Figure 4.
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Measuring apparatus

®

a

C:2014

FaR\
Nz
IEC 0458/14
R are resistors of 200 Q equal to each other within 1 %
P, and P, are terminals of network for connection of device
Figufe 4 — Method for checking the balance of the arrangement for the measurement
of symmetrical voltages
A voltgge Vg is injected from a generator having an internal impedance/of 50 Q, between
reference ground and the common point of two resistors each 200 Q + 1%. The other| end of
these resistors is connected to the equipment terminals of the AMN,
A voItaEe Vs is measured in the position for symmetric voltage(measurement. The rati¢ Vg/Vg
shall b¢ greater than 20:1 (26 dB).
4.8 Isolation
4.8.1 Requirement
To enslure that at any test frequency, unwanted’signals existing on the mains side and the
unknown impedance of the supply mains do\not affect the measurement, a minimum igolation
(decoupling factor) between each mains.tetminal and the receiver port for a given ternjination
of the nelevant terminal of the EUT port-shall be met. See Table 4. The requirement applies to
the V-AMN itself excluding additional. éxternal cables and filters.
Additiopal filtering external to thexAMN may be required for the suppression of disturbgnce on
the malns port (see CISPR 16-221 for practical requirements).
Table 4 — Values of minimum isolation for V-networks
Subclause Type of V-network Frequency range Minimum isolation
MHz dB
4.3 50 Q /50pH + 5 Q 0,009 to 0,05 0 to 40°
0,05 to 30 40
44 50 I 150 wH 071t5to 30 40
4.5 50Q/5uH+1Q 0,15to0 3 0 to 40°
3to 108 40
? These values indicate that the minimum isolation rises linearly with the logarithm of frequency
4.8.2 Measurement procedure

The test setup is shown in Figure H.1. For the measurement, first a signal V; is measured
across a load impedance of 50 Q with a source impedance of 50 Q. Then this signal source
shall be connected between the relevant mains terminal and reference ground, the relevant
EUT terminals shall be terminated with 50 Q, and the output voltage V', shall be measured at
the receiver port (terminated with an impedance of 50 Q). The attenuation of the 10 dB
attenuator described in 4.2 shall be added to the isolation requirement. The isolation
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requirement shall be met for all mains and EUT terminals. If the termination of the other mains
terminals affects the measurement result, then the requirement shall be met with the other

mains t

The foll

erminals open and shorted.

owing equation shall be met:

(1)

where

V4 is the reference voltage at the mains terminals in dB(uV);

V> is the output voltage at the receiver port in dB(uV);

b is the minimum isolation (decoupling factor) requirement in dB;

H is the attenuation of the built-in attenuator in dB.
NOTE [Because EUT connectors are not optimized for radio frequencies up t@”30. MHz, the measuremept of the
network |isolation are carried out with special measurement adaptors to enabte short-length connectipns. The
measurement of 7, is made with the adaptor connected to the source.
4.9 Current carrying capacity and series voltage drap
The maximum continuous currents and the maximum’ peak current shall be specifigd. The
voltagg applied to the EUT when passing continuous.currents up to the maximum shallf be not
less than 95 % of the mains voltage at the mains_terminals of the AMN.
4.10 Modified reference ground connection
The me¢asurement of some types of equipment may require the insertion of an impedance in
the reférence ground conductor in thé_AMNSs in 4.3 and 4.4, following the requirementsg of the
related|product publications. This is-inserted at point X marked in the reference ground|lead in
Figureg 5 and 6, respectively. The-impedance to be inserted is either a 1,6 mH inductof, or an
impedgnce conforming to the\impedance requirement of 4.3 or 4.4, as appropriate [for the
frequerncy range.
NOTE \Vhen considering the frequency range 9 kHz to 150 kHz, for safety reasons the 5 Q resistor of the artificial

mains V{network is not_inserted.
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Figure 5 — Example of artificial mains 50 Q/50 uH.%+ 5 Q V-network
(see 4.3 and A.2)
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Figure 6 — Example of artificial mains V-networks, 50 /50 puH, 50 Q /5 yH + 1 Q or 150 Q
(see 4.4, 4.5, 4.6, A.3, A4 and A.5, respectively)

4.11 Measurement of the voltage division factor of artificial mains V-networks

The voltage division factor between the EUT port of the V-network and the RF output port
shall be measured and taken into consideration during the measurement of the disturbance
voltage. A procedure to measure the voltage division factor is contained in A.8.
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5 Current and voltage probes

5.1 Current probes

5.1.1

General

The asymmetrical disturbance currents of cables can be measured, without making direct
conductive contact with the source conductor and without modification of its circuit, by use of
specially developed clamp-on current transformers. The utility of this method is self-evident;
complex wiring systems, electronic circuits, etc., may be measured without interruption of the
normal operation or configuration. The current probe is constructed so that it may be
conveniently clamped around the conductor to be measured. The conductor represents a

one-tufn primary winding. 1he secondary winding is contained within the current probe.

Currenfl probes can be constructed for measurements in the frequency range 30 Hzto-1 090 MHz,

although the primary measurement range is 30 Hz to 100 MHz. Beyond 100 MHzthe sfanding

currents in conventional power systems require that the current probe location be opfimized

for detection of the maximum current.

Curren} probes are designed to provide a flat frequency respofise over a passbgnd. At

frequencies below this flat passband, accurate measurements‘can still be made but with

decreaged sensitivity due to reduced transfer impedances. At frequencies above the flat

passband, measurements are not accurate due to resonancesin the current probe.

With ap additional shielding structure, a current probexmay be used to measure either the

asymmietrical (common mode) or symmetrical (differential mode) current. Some consfruction

details|are provided in B.5.

5.1.2 Construction

The cyrrent probe shall be constructedso as to enable the measurement of the |current

withouf disconnecting the lead under measurement.

Annex B contains some typical constructions of current probes.

5.1.3 Characteristics

Insertign impedance 1 Q impedance maximum

Transfgr impedance 0,1 Q to 5 Q in the flat linear range; 0,001 Q t¢ 0,1 Q
below the flat linear range (current probe terminated
into 50 Q load)
NOTE—The |vuip|uuai transfer—admittance [ill u'B\S)] cam be used
instead. When expressed in decibels, the admittance is added to
the reading of the measuring receiver. For the calibration of the
transfer impedance or admittance, a jig designed for the purpose
is used. See Annex B.

Added shunt capacitance Less than 25 pF between the current probe housing
and measured conductor.

Frequency response Transfer impedance is measured over a specified

frequency range to calibrate the probe; the range of
individual probes is typically 100 kHz to 100 MHz,
100 MHz to 300 MHz, and 200 MHz to 1 000 MHz.

Pulse response Under consideration.
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The maximum d.c. or a.c. mains current in the primary
lead for a measurement error less than 1 dB shall be

specified.

Under consideration.

40 dB reduction in indication when a current carrying
conductor is removed from the current probe opening

to a position adjacent to the probe.

Not susceptible to fields < 10 V/m.

Influen

Curren

52
5.21

Figure
condud
resisto
also be
may nqg
may hg
inducti

e of orientation

probe opening

/oltage probe

Less than 1 dB up to 30 MHz and 2,5 dB from
to 1 000 MHz, when used on a conductor,of a
placed anywhere inside the aperture.

At least 15 mm.

High impedance voltage probe

7 shows a circuit that is used to make voltager measurements between a
tor and the reference ground. The probe consists of a blocking capacitor (
, such that the total resistance between line.and ground is 1 500 Q. The pro
used to make measurements on other lines, and for certain applications its imp
ed to be increased to avoid excessive loading of high impedance circuits. An i
ve to be connected across the input ofithe measuring apparatus, for safety reas
e reactance, X|, should be much greater than R.

80 MHz
Ny size

mains
and a
be may
pdance
nductor
bns; its
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Supply mains

Xc<1500Q == C

(1500=R)O ’--I

Measuring apparatus

IEC 0461/14

NOTE V= 1500
= P Vm
where

Vv is the disturbing voltage;

m is the voltage at the input of thésmeasuring apparatus.

Figure 7 — Circuit for RE)voltage measurement on supply mains

For calibration of voltage probes, the voltage division factor shall be measured in @ 50 Q
system| over the frequency- range of 9 kHz to 30 MHz. The effect on the accufacy of
measuftement of any device-that may be used for protection should either be less thap 1 dB,
or be gllowed for in calibration. Care shall be taken to ensure that the level of disturbfnce is
accurafely measured\.in the presence of the ambient noise, to make the measurement
meaningful.

The lopp formed by the lead connected to the probe, the mains conductor tested and
reference ground should be minimized, to reduce the effects of any strong magnetic fields.

5.2.2 Capacitive voltage probe
5.2.2.1 General

The asymmetrical disturbance voltages of cables can be measured without making direct
conductive contact with the source conductor, and without modification of its circuit by the use
of a clamp-on capacitive coupling device. The usefulness of this method is self-evident;
complex wiring systems, electronic circuits, etc., may be measured without interruption of the
normal operation or configuration of the EUT or the need to cut the cable to insert a
measuring device. The capacitive voltage probe (CVP) is constructed so that it may be
conveniently clamped around the conductor to be measured.

The CVP is used for measurements of conducted disturbances in the frequency range
150 kHz to 30 MHz with an almost flat frequency response in the frequency range of interest.
The voltage division factor, which is defined as the ratio of the disturbance voltage on the
cable to the input voltage at the measuring receiver, depends on the type of cable. This
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parameter should be calibrated over a specified frequency range for each cable type, using
the method described in Annex G.

The CVP may need additional shielding to provide sufficient isolation from the asymmetrical
(common mode) signal around the cable (see 5.2.2.3). Annex G contains an example of the
construction and a method of measurement for the isolation.

This CVP can be used to measure the disturbances at telecommunication ports. The minimum
measurable level is typically up to 44 dB(uV).

5.2.2.2 Construction

The CYVP shall be constructed so as to enable the measurement of the voltagexwithout
disconmecting the cable under measurement. Figure 8 shows a circuit that is used t¢ make
voltag%‘ measurements between a cable and reference ground. The probe .‘consis{s of a
capacitive coupling clamp which is connected to a trans-impedance amplifier. The input
resistapce Ry of this amplifier shall be large enough compared to the reactance X to dbtain a
flat frequency response.
Annex [G provides instructions for the typical construction and verification of the CVP.
Capacitive coupling clamp
Cable N /2
’ -y
A /\\
V % I;L7
7777
Ry >> Xg Measuring receiver
_ 1
jw(Cp +C5i @
14 Cs
Feyp =2019~—
cvp 9 v
C,+Cg+C
=20jg| L ——S — 1
C G,
77_7_ IEC  0462/14
Key
C Capacitance between cable and clamp
Cp Capacitance of trans-impedance amplifier
Cq Capacitance between probe and ground
Fcvp Voltage division factor
Gp Gain of trans-impedance amplifier
Rp Resistance of trans-impedance amplifier
v Disturbance voltage
Vm Voltage at the input of the measuring receiver

Figure 8 — Circuit used to make voltage measurements between a cable
and reference ground


https://iecnorm.com/api/?name=4aef5e4522647d3a890c2878b6e48304

CISPR

5.2.2.3

Added

Frequency response

Pulse response

Influence of electric field

16-1-2 © IEC:2014 - 25—

Requirements

shunt capacitance and the cable under test.

Less than 10 pF between the grounding terminal of CVP

Voltage division factor, Foyp= 20 Ig|V/ V,,, | in dB (see
Figure 8), is measured over a specified frequency range.

Maintain linearity for the pulse determined by the method
in Annexes B and C of CISPR 16-1-1:2010 for Band B.

The voltage indication is reduced by more than 20 dB

(influence caused by electrostatic when a cable is removed from the CVP. The

Coup”ng with other cables near

the prq

CVP aperture or opening

[aperty
electrg
Figure

6 Cg

6.1

The co
and to
effects

betwegn the RF disturbance field strength acting ona real installation and the e.m.f.
in the current injection method to produce the same degree of impairment, at I¢ast for

applied
frequer
Annexq
constry

6.2 (
6.2.1

The pefformance checks of.the coupling units are done for impedance in the frequenc

0,15 M

6.2.2

In the
in parg
point o

measurementmethodsdescribed-mAMTEex 6

be)

re when the two coaxial
des open at the slot (see
G.1)]

At least 30 mm.

upling units for conducted current immunity measurement

Seneral

upling units are designed to inject the disturbance,current on to the leads ung
isolate the other leads and any apparatus which)'is connected to the EUT fr|
of these currents. With a 150 Q source impedance, there is a useful cor

cies up to 30 MHz. The immunity of an‘apparatus is expressed by this e.m.f|
s C and D give the principles of operation and examples of types of units ar
ction.

Characteristics

General

Hz to 30 MHz and~fer insertion loss in the frequency range 30 MHz to 150 MHz.

Impedance

requengyrange 0,15 MHz to 30 MHz, the total asymmetric impedance (RF chg
llel with" the 150 Q resistive disturbance source impedance) measured betwsg
f injection of the disturbance signal to the EUT and the ground of the unit shall

er test
bm the
elation
that is

value.
d their

range

ke coil
en the
have a

magnit

ide’af 150 QO + 20 QO and a phnqp nnglp less than + 20Q° (fhic imlnpdnnnp is the s

Bme as

the CISPR 150 Q artificial mains V-network; see 4.5).

For example, for coupling units type A and S, the point of injection is the shield of the output

connec

6.2.3

tor; for types M and L, the point of injection is the joint output terminals.

Insertion loss

In the frequency range 30 MHz to 150 MHz, the insertion loss of two identical coupling units in
tandem shall be within the range 9,6 dB to 12,6 dB, measured as shown in Figure 9. The two
units shall be connected together with very short wires (< 1 cm).

The insertion loss Ug/Ug of two identical coupling units measured according to the setup of
Figure 9 should be within 9,6 dB and 12,6 dB in the frequency range 30 MHz to 150 MHz; Ug
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is the reading of the receiver when the generator and receiver are directly connected
together.

Equivalent circuit of the coupling units

rT-T T T====== I r-——=-=7======= I
50 Q A J'_ 100 Q + + 100 Q B 50 Q
| :,;: — 1 o o | Ta y
I T T 1
I 1 I i
I 30 uH | 1y 30 puH ] Us /
] 1 1 |
I 1 | |

D777 77 T T A

EC 0463/14

Figure 9 — Measuring set-up to check the insertion loss of the coupling units
in the frequency range 30 MHz to 150 MHz

7 Cqupling devices for measuring signal lines

7.1 General

The inferference potential (and immunity) of signalilines may be assessed by measurement
(or injgction) of the conducted disturbance voltage or current. For this purpose, cpupling
deviceg are needed to measure the disturbanee component while rejecting the intgntional
signal pn the line. The devices included are\to measure the electromagnetic emissipn and
immunity (common and differential mode;icurrent and voltage). Typical devices fof these
kinds ¢f measurements are current probes and asymmetric artificial networks (AANs or
Y-netwprks).

NOTE 1| Requirements for AANs for.conducted immunity tests on signal lines can be found in IEC 6[1000-4-6
(AANs afe special versions of “couplingyand decoupling devices” [so-called coupling/decoupling networks (CDNs)]).
An AAN|that meets the requirements for emission measurements may also meet the requirements for |[mmunity
testing.

NOTE 2| Signal lines include-telecommunication lines and terminals of equipment intended to be conrjected to
these lings.

NOTE 3| The terms\*asymmetric voltage” and “common mode voltage” as well as “symmetric voltgge” and
“differential mode \voltage” are synonyms, as defined in Clause 3.

NOTE 4| The.term “asymmetric artificial network (AAN)” is used as synonym for “Y-network”, which is in|contrast
to V-netwarkssand delta-networks. The T-network is a special version of the Y-network.

When a current probe is used and the limit value is specified in volts, the voltage value is
divided by the impedance of the signal line or termination impedance, as specified by the
detailed measurement procedure, to obtain the limit value for the current. This impedance
may be common mode, as required by the detailed measurement procedure.

The specification for AANs is provided in 7.2. The differential mode to common mode
rejection (V4 /Vem) is crucial to the usability of the AAN. This parameter is related to the
longitudinal conversion loss (LCL). Examples of AANs and the required test and calibration
procedures are given in Annex E.

7.2 Requirements for AANs (or Y-networks)

AANs are used to measure (or inject) asymmetric (common mode) voltages on unshielded
symmetric signal (e.g. telecommunication) lines while rejecting the symmetric (differential
mode) signal.
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An AAN shall include the following properties when calibrated in accordance with the methods
of Annex E. In addition, the attenuation distortion or other deterioration shall not affect the

normal

operation of the EUT.

a) AAN for measurements at ports intended for connection to category 6 (or better)
unscreened balanced pair cables:

The variation of the longitudinal conversion loss (a| ¢ ) with frequency f (in MHz) shall be

defi

ned by the following equation:

2
acL = 75—10'9]:14—(%) ]

b) AAl
uns

The
def

c) AAI

f<2MHZaLCLSi3dB

2 MHz < f< 30 MHz: a_ o, < *§dB

N for measurements at ports intended for connection to category 5 (or
creened balanced pair cables.

variation of the longitudinal conversion loss (a| ¢ ) with frequency f (in MHz) s
ned by the following equation:

2
acL = 65 - 10'9[14—[%) }

f<2 MHz: aLCLSi3dB

2 MHz < £'< 30 MHz: a ¢, < a°dB

N for measurements at ports_intended for connection to category 3 (or

unsicreened balanced cables.

The
def

NOTE

variation of the longitudinal conversion loss (a| ¢ ) with frequency f (in MHz) s
ned by the following equation:

f 2
aLcL =55~10Ig 1+[€j in dB

aLCLSi3 dB

[heabove specifications of a . versus frequency are approximations of a ., of typical un

balance

cables in renresentative environments—The specification—in-list Hem-c)l of 7 2 for category 3
g T g 7 T Ty

better)

hall be

better)

hall be

creened
ables is

considered representative of the a, ,, of typical telecommunication access networks.

Figure
require

10 shows the general circuit diagram and graphical representation of a L

ments for an AAN.
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- 28 —
— ) I
Asymmetrical A ated
EUT artificial ssociate
network equipment
b (AAN) I
Zcat |:| Mesuring
receiver

IEC 0464/14

a) Principal circuit of the AAN (or Y-network) and its ports consisting
of a basic highly symmetric network and an (optional)
unbalanced network Z__,

90

80

70

60

acL (dB)

50

40

30
0,1

NOTE 1
65 dB, a

NOTE 2

This graphi_ s derived from the equations in 7.2, list items a), b), and c). The ideal values fdg
hd 75 dB aré shown as bold lines, while tolerance values are shown above and below the ideal val

Frequency /' (MHz)

10

100

“Tol” is*the tolerance specified in 7.2, list items a), b), and c).

b)

Graph of requirements for 4, ., of the AAN (Y-network)

Figure 10 — Principal circuit and LCL requirements of an AAN

LcL 79
LcL75-3dB

LcL 75 + Tol

LcL 65
LcL65—-3dB

LcL 65 + Tol

LcL 95
LcL55+3dB

LcL 553 dB

IEC 0465/14

r 55 dB,
ues.

The characteristics of the AAN for the measurement of asymmetric (common mode)
disturbances shall cover the frequency range of the asymmetric disturbance voltages, as well

as the frequency

characteristics are given in Table 5.

range used for the transmission of the

intentional

signal.

These
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Table 5 — Characteristics of the AAN for
the measurement of asymmetric disturbance voltage

Termination impedance of basic network for asymmetric disturbance

voltage?@
. magnitude 150 Q@ £ 20 Q
. phase 0° + 20°
2) Longitudinal conversion loss (LCL) at the EUT port of the networkP (9 kHz to 150 kHz: to be defined);
0,15 MHz to 30 MHz: depending on
cable category as defined in 7.2¢
3) Decoupling attenuation for asymmetric signals between AE port and (9 kHz to 150 kHz: to be defined)
EUT port 0,15 MHz to 1,5 MHz:
> 35 dB to 55 dB increasing linearly
with the log of frequency.
> 1,5 MHz: > 55 dB
4) Ingertion loss of the symmetric circuit between EUT and AE ports < 3 dBd
5) | VoJtage division factor of the asymmetric circuit between EUT and Typically 9,5'dBe + 1 dB
measuring receiver ports, to be added to the reading of the measuring
redeiver
6) Symmetric load impedance of the network Depending on the system
specifications, e.g. 100 Q ¢r 600 Q;
to-be defined by the relevant
product standardsf
7) Transmission bandwidth for the intentional signal (analog or digital) Depending on the system
specifications for the symmetric
insertion loss, e.g. up to 2 MHz or
up to 100 MHz; to be definpd by the
relevant product standards
8) Fré¢quency rangef (1) Emission (0,009 MHz) 0,15 MHz to 30 MHz
(2) Immunity See e.g. CISPR 22 [5]

a  Th¢ asymmetric impedance of the AAN will nafmally be influenced by the addition of an unbalanced rletwork

Z,} according to Figure 10 a). This standard“specifies the impedance tolerance for the basic netwofk. The
unhjalanced network for the AANs definedin list items a), b), and c) of 7.2 nominally changes the impgdance
by |ess than 10 Q, and the phase by less than 10°, so the given tolerance applies including the unbglanced
network. If a product standard specijfies lower LCL values, e.g. if the unbalanced network chandes the
imgedance nominally by more thanv10 Q, or the phase by more than 10°, the product standard shall take
thigd into account when specifying/tolerances for impedance and phase, because a certain tolerance|should
be |eft to the AAN manufacturer.
Different concepts for_determination of conformance of equipment are in use, i.e. use an LCL of tHe AAN
higher than the available LCL values of signal lines, or use the LCL to simulate available telecommurjication
lind categories. CISPR has decided to use the LCL to simulate the asymmetry of cable categolies for
em|ssion tests,swhereas IEC Sub-Committee 77B recommends the use of an LCL of the AAN higher than
the|cable category for immunity tests.

¢ Geferally, three factors have to be considered for LCL tolerances: the residual LCL of the basic AAN, the
deViation—of the unbalanced network Z ., from nominal, and the uncertainty of LCL measurement. The
tolgraneés given in a product standard deviating from the values of 7.2 should take into account that

acceptable tolerances should Increase with the required LCL and with Trequency.

The actual requirements will depend on the specifications of the transmission system. Some transmission
systems allow insertion losses of up to 6 dB. The insertion loss caused by an AAN is dependent on source
and load impedances of the whole symmetric circuit. For lower/higher impedances the insertion loss will be
lower/higher, and should be given by the manufacturer, e.g. for 100 Q impedance. In addition, it will be
useful if manufacturers specify the phase characteristics of the AAN in its symmetric circuit.

The AAN shall be calibrated by measuring the voltage division factor in a test set-up according to

Fig

ure E.6.

More than one network may be used to cover the complete frequency range.
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7.3 Requirements for artificial networks for coaxial and other screened cables

Artificial networks (ANs) for coaxial and other screened cables are used to measure (or inject)
unsymmetric (common mode) voltages on the shield of (e.g. telecommunication or RF) cables
while passing the communication or RF signal through. The required characteristics are given
in Table 6.

NOTE In CISPR 22 [5] this type of network is called coaxial or screened cable impedance stabilization network
(ISN).

Table 6 — Characteristics of artificial networks for coaxial and other screened cables

1) Tefmimation impedance o basiC NEIWOTrK Tor Unsymmetric

disfurbance voltage:2

. magnitude 150 Q +20 Q
. phase 0° + 20°

2) Defoupling attenuationb for unsymmetric signals between AE port (9 kHz to 150 kHz: to be fefined)
andl EUT port. 0,15 MHz to 80 MHz: >4(Q dB

3) Ingertion loss and transmission bandwidth for the intentional Defined\by system
(cdmmunication or r.f.) signal between EUT and AE ports, including reqlirements¢

characteristic impedance(s)

4) Voltage division factor of the unsymmetric circuit between EUT FPypically 9,5 dBd
andl measuring receiver ports, to be added to the reading of
thg measuring receiver.

5) Frequency range (1) Emission (0,009 MHz) 0,15 MHz to| 30 MHz
(2) Immunity See e.g. IEC 61000-4-6

a  The gsymmetric impedance of the AN will be determined by the 150-Q resistor in parallel with the chokge and the
capagitance of the bulkhead connector to ground.

b Sinc¢ the coaxial cable shield at the AE port is, directly connected to the AN metal case, the dg¢coupling
attenpation will not be a problem of the AN itself:iThe emission (or immunity) test set-up shall be such that the
minimium decoupling attenuation can be guaranteed.

¢ Insertion loss and transmission bandwidth.for the intentional (communication or RF) signal between [EUT and
AE pprts as well as the characteristic impedances between shield and inner conductor(s) are not in the|scope of
this gtandard. They should be defined.according to system requirements.

d  The AN shall be calibrated by measuring the voltage division factor in a test set-up according to Figure|F.2.

8 The artificial'‘hand and series RC element

8.1 General

In somg“product specifications the artificial hand is required for EUTs which do not have an
earth ground connected to the metallic parts of the EUT and which in normal use are hand-
held. Housings of plastic with a conductive coating may also require the use of the artificial
hand. The artificial hand is used in conducted emission tests in the frequency range of
150 kHz to 30 MHz (the most critical frequencies are 5 MHz to 30 MHz) to simulate the
influence of the operator's hands on the measurement results. The types of equipment to be
evaluated with the artificial hand are: electric tools, household appliances, such as hand-held
mixers, telephone handsets, joysticks, keyboards, etc.

8.2 Construction of the artificial hand and RC element

The artificial hand consists of a (strip of) metal foil of specified dimensions, which is placed on
or wrapped around that part of the equipment normally touched by the user's hand, in a
specific configuration, described as follows.
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The metal foil is connected in a specific configuration to the reference point of the disturbance
measuring system via an RC element consisting of a capacitor C = 220 pF + 20 % in series
with a resistor R =510 Q + 10 %; see Figure 11 a).

The strips of metal foil used to simulate the influence of a user's hand around an equipment
handle or an equipment body are typically 60 mm wide. In the case of a keyboard EUT, a
metal foil, or more practically a metal plate of maximum dimensions 100 mm by 300 mm, may
be placed on top of the keys. Examples are given in Figures 11 and 12.

The lead length between the RC element and the metal foil shall be 1 m. If the test set-up

requires a longer lead length, the total inductance of the lead shall be less than 1,4 uH if the
freque r\y of measurementis-neatr30 MHz.

When ¢onsidering the total effect of the interconnecting wires as a single wire in free|space,
the indlictance L of the wire shall be less than 1,4 pH if the upper limit of the fregqtency range
in the ponducted emission test is 30 MHz. For a given single-wire length, this requirement
allows talculating the minimum diameter d (in m) of the wires to be used by-Equation (4):

] 4]
L ;—”{In(jj _1} H @)
where
7 =47x 107 H/m;
is the length of the wire in m;
i is the diameter of the wire-in m.

NOTE \Vhen complying with the inductance requirement of 1,4 puH, the impedance of the RC network syfficiently
dominatgs at 30 MHz.

8.3 The use of the artificial-hand

The maximum length of-wire between the RC element and the reference ground is ggnerally
met when the wire length“does not exceed 1 m. The RC element may, for example, be|placed
either as close as possible to the metal foil, or as close as possible to the reference point.
The cqrrect chaige"largely depends on the (generally unknown) internal common mode
impedgnce of the“disturbance source in the presence of the metal foil, and the charagteristic
impedgnce of-the transmission line formed by the connecting wire and its environment. If the
upper frequency range of the emission measurements is limited to 30 MHz, the position of the
RC element is not critical, and a practical position (also from a reproducibility point of Jiew) of
the RC element is inside the AMN or the LISN.

When the conducted emission at the mains port is measured, the reference point is the
reference ground in the AMN. When this emission is measured on a signal or control line, the
reference point is the reference ground of the AN. The general principle to be followed in the
application of the artificial hand is that terminal M of the RC element shall be connected to
any exposed non-rotating metalwork and to metal foil wrapped around all handles, both fixed
and detachable, supplied with the appliance. Metalwork which is covered with paint or lacquer
is considered exposed metalwork and shall be directly connected to the RC element.

The following items specify the detailed application of an artificial hand:

a) When the housing of the appliance is constructed entirely of metal and is earth-grounded,
an artificial hand is not required.
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When the case of the appliance is constructed of insulating material, metal foil shall be
wrapped around the handle B as in Figure 11 b) and c), and also around the second
handle D, if present. Metal foil 60 mm wide shall also be wrapped around the body C, as in
Figure 11 b) and c) at the point where the iron core of the motor stator is located; or
around the gearbox, if the latter gives a higher disturbance level. All these pieces of metal
foil, and the metal ring or bushing A, if present, shall be connected together, and to the
terminal M of the RC element.

When the case construction of the appliance is partly metal and partly insulating material,
and has insulating handles, metal foil shall be wrapped around the handles B and D as in
Figure 11 b). If the case is non-metallic at the location of the motor, a metal foil 60 mm
wide shall be wrapped around the body C at the point where the iron core of the motor
stator is located; or alternatively around the gearbox, if this is constructed of insulating
Ioa;ting material and a higher disturbance level is obtained. The metal part of the bgdy, the
point A, the metal foil around the handles B and D, and the metal foil on the body €, shall
be tonnected together and to the terminal M of the RC element.

When a Class Il appliance (i.e. double insulated, without ground wire) has [two handles of
insdyllating material A and B, and a case of metal C, for example an electric say as in
Figure 11 c), metal foil shall be wrapped around the handles A and;B\oThe metal fpil at A
and B and the metal body C shall be connected together and to terminal M of he RC
element.

Figlre 12 gives examples for a telephone handset and a keyboard. For the handset, the
60 mm wide foil is wrapped around the handle with some overlap of the foil. In the fase of
a ke¢yboard the foil or the PCB should fully cover the keys_as far as possible. Using p PCB,
the|metal side has to be placed on the keyboard; it degs not, however, need to excg¢ed the
dimensions of 300 mm by 100 mm.
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220 pF £20 %

510 Q +20 %

Metal fq
round h

A an|

Metal foil wrapped around
case in front of iron core of
motor stator or gearbox

16
a) RC element b) Portable electric drill
i Vélrapped A Metal foil
andle “a /round hand
Metal body
\ Ins
A/ha

Guard (if fitted) —

d B: handles of insulating material

c) Portable electric saw

Figure 11 — Application of the artificial hand
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60 mm Cross-section A-A

Telephone

wide

A —=-

e

wire ‘—\l_ £l L\

L = Circumference

220pF 5100

[| —
T

1

IEC _04A68/14

a) Application of artificial hand to telephone handset

Control 1
cable Il
to ITE

LITT1] LDl

100 mm

300'mm

— IEC 0469/14

b) Applicationof artificial hand to typical keyboard

The artificial hand‘incorporates a metal foil, with the following dimensions:

a) 60 mm wide and greater than L in
length:

for parts of the equipment that are hand-
held during operation, or at a maximum
of four parts of a system under test.

b) 300 mm by 100 mm:

for keyboards, whereby the metal foil is
to be sized to cover the total number of
keys, or to partially cover the keyboard,
when the keyboard dimensions are
greater than the maximum foil size.

i 42 tes-of-applicati E artificial-hand-tolTE

9 CDNE for measurement of disturbance voltage in frequency range
30 MHz to 300 MHz

9.1
9.11

Instrumentation

General

The measurement method is described in Clause 9 of CISPR 16-2-1:2014.

The measurement method uses the following equipment:

a CDNE-X and,
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— an RGP.

The technical requirements for this equipment are described in this subclause.

The CDNE couples asymmetric (common-mode) disturbance voltage from the EUT into the
input lead of the measuring receiver, and decouples that lead from any emissions or
influences present in the test environment. Any symmetric (differential-mode) disturbance
coming from the EUT is loaded either by a symmetric impedance of 100 Q at the EUT mains
port (CDNE-M2 and CDNE-M3), or by the symmetric load at the AE port of the CDNE-Sx (see
Annex J). The CDNE cannot be used for the measurement on mains lines which carry
intentional symmetric (differential mode) signals.

The RGP is the reference for the measured asymmetric (common-mode) disturbancewadltage.

9.1.2 Description of the CDNE measurement
9.1.2.1 Range of application

The CONE is intended for the measurement of conducted disturbances in‘the frequency range
from 30 MHz to 300 MHz from an electrically small EUT with one-of. two connected fables.
Furthel the CDNE can be arranged between EUT and AE-~to decouple asymmetric
disturbgnces from the AE and to stabilize the impedance.

NOTE An EUT is seen as electrically small if fulfils the conditions of 971 of CISPR 16-2-1:2014.
9.1.2.2 Measurement of disturbance voltage

The CIDNE allows measurement of the asymmetric.disturbance voltage 7y generated| by the
EUT on the connected cable(s). This measuremént takes into account the measuring receiver
reading V,.as and the voltage division factor#spyg. The voltage division factor Fopng in dB,
includes the internal attenuator a,.,¢ Of atleast 6 dB, which is used to reduce the uncertainty
contribpted by the mismatch between then€DNE and the measuring receiver.

The regult of the measurement is calcUlated as follows:
Viis = Vmeas + Fcone: 11 dB(nV) (3)

9.1.2.3 Terminationsimpedance of the CDNE

The infernal impedance of the EUT at the connection point is generally unknown. Hor this
reason| both the<reading and the reproducibility of the measurement results are| highly
dependent on‘the CDNE termination impedance. The asymmetric (common-mode) ternjination
impeddnce(was chosen to be 150 Q, giving the lowest uncertainty contribution relativg to the
established-test method.

The CDNE-M2 and CDNE-M3 for the mains port of the EUT provides a symmetric impedance
of 100 Q, which represents the symmetric impedance of most a.c. mains networks.

9.1.2.4 Decoupling attenuation of the CDNE

The unknown impedance of the AE and any emission from the AE can influence the
measurement result. This influence can be reduced by using an asymmetric attenuation
between the AE port and the EUT port. This asymmetric attenuation is typically realized with a
choke.

9.1.3 Description of the RGP

The RGP serves as the reference for the measured asymmetric disturbance voltage. The set-
up is placed on the RGP that is connected to the protective earth for safety of personnel and
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equipment. The CDNE is placed in direct contact (good electrical bonding) with this plane, to
ensure that it meets the specification for the asymmetric impedance. The EUT is positioned at
a defined distance above the RGP.

9.2 Technical requirements for the CDNE-X
9.21 Mechanical and electrical parameters

The CDNE is contained in a metallic case. The centre of the CDNE EUT port is

30 mm +100 mm above the RGP. This height allows for a typical impedance of 150 Q for the

connected cable.

For guidance, figures in Annex J provide examples of the construction of CDNEs.

Table ¥ provides the electrical parameters and their specifications in the freqdency range
from 30 MHz to 300 MHz.

Table 7 — Electrical parameters of the CDNE-X

Parameter Value for CDNE-M2 and Value for CDNE-Sx
CDNE-M3
Asymmetric (common-mode) +10 +10
impedance Z,, at the EUT port 150 Q@ _5p Q@ 150 Q _30 @
Phase angle: 0° + 252 Phase angle: 0° £ 25°

Symmetric (differential-mode) 1002 +£20 0 not defined
impedance Z,, at the EUT port
Lopgitudinal conversion loss > 20 dB not defined
(LGL)
Tolerance of the voltage +1,5dB +1,5dB
divjsion factor Fp)\ g including
am as
Defoupling attenuation 4 4ecoup > 30 dB > 30 dB

In gengral the level of asymmetric voltage is higher than the level of unintentional symmetric
voltagd. Therefore a minimum LCL value of 20 dB is adequate to prevent any influences of
the symmetric voltage on the measurement results. In contrast, the assessment of EUTs
using the differential-mode for communication on unscreened leads requires specific LCL
values [(minimumsand maximum value) of the CDNE.

NOTE 1| For the-EUT port of CDNE-M3, the minimum LCL value is not defined for L and PE, or N and PE.

NOTE 2| Reproducible LCL measurements above 100 MHz are under consideration.

NOTE 3 The CDNE cannot be used for applications on a mains network with intentional differential mode signals,
e.g. where transmitting of a wanted differential signal would require a specific LCL, minimum and maximum value,
to take the network quality into account.

The attenuation a,,¢,¢ at the receiver port is used to reduce the measurement uncertainty
contributed by the mismatch between the CDNE and the measuring receiver. This attenuation
is preferably an internal component of the CDNE. If an external attenuator is used, it shall be
directly mounted on the CDNE receiver port, and this attenuator needs to be present during
calibration and measurement. The attenuation of a,.,5 Should be at least 6 dB.

9.2.2 Validation of the CDNE
9.2.2.1 General requirements

For the validation measurement, the CDNE shall be placed on an RGP, and its enclosure
bonded to this RGP.
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All measurements of the asymmetrical voltage refer to this RGP. The measurement
arrangement shall be as specified in Figure 7 of Clause 10 of IEC 61000-4-6:2008, and is
shown in Figure 13 with a different reference point of Z-g in front of the EUT port.

Receiver port

IMA E Metallic
X 30 mm

. el I I -
[]
— T =
[] e T
L] P \
oy *
Reference ] 5
point i i
Coupling decoupling I|
Coaxial of Zce s network
connection . ﬁﬂ A A
P 3 H
i < S o o ]
- .
B __]_ iﬁ“-_ | - _ & | AE/mains port
| >200 mm 1S 8
" . IS [] >200 mm| |
=4 }E Isolating material >
RGP
. ]
& . - S . ., ™ ™ K |

NOTE f{AE/mains” can include a.c. mains, d.c-supply as well as control/communication lines.

Figure 13 — Arrangement for validation of a CDNE

9.2.2.2 Calibration of the network analyzer (NWA) at the reference point

For theg measurement of the asymmetric impedance at the reference point of Zg in Figure 13,
the follpwing calibration’/procedure shall be used:

The effect of thesmeasurement cable (between the IMA and the NWA) is taken into accpunt by
calibrafing thexNWA using the OPEN-, SHORT-, and MATCH-error-correction methqd. The
next step requires connection of the IMA with the previously calibrated cable to the NWA. The
other sjdeof the IMA shall be fitted with a connection plate including all adaptor parts that are
betwee ari 3] y ic 1 ce and
phase angle (see Figure 14). Excluded are all parts that will be inserted into the connectors of
the CDNE. This arrangement takes into account the electrical load between the calibrated
cable and the measurement point at the input of the CDNE.

The electrical length shall be corrected by a delay time, which may be adjusted automatically
or manually depending on the measurement equipment used.

IEC 0470/14
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IMA

\E 30 mm

.| Connection :
plate : Coupling decoupling
Connected ~ EUT network
to NWA port
AN

& |

,

The lend
connectd

The cou
plate.

This set

In princi
IMA and

9.2.2.3

The a

arrangeément provided in Kigure E.2.

9.2.2.4

The sy

according to:Figure 15. The test arrangement with the low capacitance balun s

calibra

J 4 f === -q_-— Reference point of Zce i AE/mains port
R -
30 mm —x : :
RGP \ >200 mm|
N = < \ \ X —

th x is related to the design of the EUT port connector and“shall be as short as possible. Safety
rs have a typical x value of 3 mm.

ling decoupling network is not part of the set-up and"“i$ shown only for the positioning of the cg

up requires a connection plate without any parts:that will be inserted into the connectors of the H
ble the connection plate will be upgraded tora asymmetric-mode adaptor (electrical connection
all lines of the EUT port) for the measurenient of the asymmetric impedance and phase angle.

Figure 14 — IMA arrangement for correcting the electrical length

Asymmetric impedance Zqy

symmetric impedance “ Z, at the CDNE EUT port shall be measured w,

Symmetric impedance of Z,

mmetric.impedance Zp),, at the CDNE-M2 and CDNE-M3 EUT port shall be mg

edusing a 50 Q network analyzer with OPEN, SHORT, and MATCH using 10

IEC 0471/14

banana

nnection

UT port.
between

th the

asured
hall be
0 Q on

the syn

\metric port of the balun. The reflection coefficient » shall then be determin

d after

connec

ting the CDNE to the symmetric port of the balun.
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Network analyzer Low capacitance balun
Directional
coupler Open/short

50 Q:100 ©Q CDNE

EUT AE/
mains

RX

.

500

NOTE

Figur

The sy
on the

where

9.2.2.5

The vo

NOTE 1
NOTE 2
series W
S-param

9.2.2.6

The de
Figure

I

IEC 0472/14

|AE/mains” can include AC mains, DC supply as well as control/communication lines.

e 15 — Test arrangement for the measurement of the symmetric impedance

mmetric impedance shall be calculated according to Equation (4) or will be dis
network analyzer.

1+p

: ~ 7, 1+ (iR/VE)

“om = %o T 1-0R/E)

p is the reflection coefficient and Z; is 100 Q.

Voltage division factor

tage division factor Fopnyg Of the CDNE is measured according to Figure E.6.

For this measurement, F, is the same as the term a\giv used in Figure E.6.

CDNE d

The generator impedance of 150 Q is typically accomplished with an additional 100 Q impe
ith the generator impedance. Because of the frequency range, this additional 100 Q is desg
pters that are used for the specification of the voltage at the CDNE input.

Decoupling attenuation

coupling attenuation ayeo,, Of the CDNE is measured using the set-up as sh

Zpwm)

played

(4)

Hance in
ribed by

own in

EUT pqg

rt.and the AE port.

E.4\For a CDNE with two or more wires, all wire ports shall be measured bethen the

NOTE For this measurement, F.,\c is the same as the term a

9.2.2.7

used in Figure E.6.

vdiv

LCL

The LCL of the CDNE is measured according to Annex E.

9.3 Technical requirement for the RGP

The only requirement for the metallic RGP is for size and its arrangement in the environment.
The RGP shall be at least 0,2 m larger at each side than the area determined by the test set-
up comprising the CDNE and EUT. The surface of the RGP shall also be such that it enables

a good

electrical bonding of the CDNE, i.e. not painted or anodized.
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Annex A
(normative)

AMNs

General

C:2014

This annex sets forth information and data concerning AMNs used in the measurement of
radio-frequency (RF) voltages over the frequency range 9 kHz to 100 MHz and having

curren
Clause
supply
condud
condugd

An AM
It shal
signals
receive
receive
phase
condud
condud
the cag
done.

A.2

Figure
paramg
spurioy
receive
100 A.

FCarrying capabiiittes of up to 500 A ThiS annex Supplements the provis
4. Included are V-networks for voltage measurements between each conducto
mains and reference ground, and delta-networks for voltage measurements b
tors of the supply mains (symmetric) and between the electrical mid+point
tors of the supply mains and reference ground (asymmetric).

N circuit shall provide firstly the specified impedance over the working frequency
provide sufficient isolation to spurious signals in the mains~ supply (the s
generally should be at least 10 dB below the measurement level at the me
r). Also it shall prevent the mains voltage from being."applied to the me
r. It should have these provisions for each conductor ‘f‘the mains (two-wire in

and four-wire in three-phase), a switch to connect thé-measuring receiver to the

tor under measurement and to provide the corréct termination to the other|
tors. The circuits given in this annex have these features. These circuits are gi

e of two-wire single-phase mains; extension. to four-wire three-phase use is

An example of the 50 Q/50 uH +5 Q artificial mains V-network

5 shows a suitable circuit_with the component values listed in Table A.

s mains signals and mains impedance variations, and C; decouples the me
r from mains voltage. (The network may be constructed for use with currentg

Table A.1 = Component values of 50 Q2/50 uH + 5 Q V-network

ons of
[ of the
etween
of the

range.
burious
Asuring
Asuring
single-
mains
mains
ven for
simply

1. The

ters Ly, C4, R4, R4 and Rg define the impedance; L,, C, and R, provide the isolation to

Asuring
up to

Component Value
R, 50
R, 10Q
R~ +666-2
R, 50 Q
Ry 50 Q (input impedance the measuring receiver)
C, 8 uF
C, 4 uF
Cy 0,25 pF
L, 50 uH
Ly 250 pH
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At the lowest frequencies of the range 9 kHz to 150 kHz, the 0,25 uF capacitance of C3 does
not have a negligible impedance. Unless otherwise specified, it will be necessary to make a
correction for this impedance.

Since C4 and C, have high capacitances, for safety reasons the network case should either
be solidly bonded to reference ground or a mains isolating transformer should be used.

The inductance L, should have a Q-factor not less than 10 over the 9 kHz to 150 kHz
frequency range. In practice, it is advantageous to use inductors coupled in series opposition
in the live and neutral lines (common-core choke).

A suitapte-cons tor re-induetor£isdeser se—A ofr-eqtiprmentrqquiring
currents grea ction of L|In this
case the isolating section L,, C, and R, may be omitted. The effects will (be" that the

impedgnce of the network at frequencies below 150 kHz may be outside-the tolerance
specified in 4.3, and the isolation of mains noise may not be sufficient.

This cifcuit may also satisfy the requirements of the 50 /50 pH artificial mains V-network
specifigd in 4.4.

A.3 |An example of the 50 /50 pH artificial mains V-network

Figure [6 shows the circuit with the component values as-listed in Table A.2. Compongnts L,,
C4, Ry,| Ry and R, define the impedance. Unlike the previous example (i.e. see A.2), fhere is
no isolating section because the circuit is able to meet the impedance specification. Hqwever,
in casgs of high ambient mains noise, a filter is required to reduce the spurious signgl level.
This ndtwork may be constructed for use with currents up to 100 A.

Table A.2 - Component’yalues of 50 /50 pH V-network

Component Value

R, 1000 O

) 50 Q

00

x| = | ®
o5

N

50 Q (input impedance of the measuring receiver)

00

o

1 uF

0,1 uF

N

IR RN

50 pH

-

Because C; has a high capacitance, for safety reasons the network case shall either be
solidly bonded to reference ground or a mains isolating transformer shall be used.

A suitable construction for the inductor L is described in Clause A.7.

A.4 Examples of the 50 Q/5 uH + 1 Q artificial mains V-network

The circuit of Figure 6 with the component values given in Table A.3 is suitable for
frequencies 150 kHz to 30 MHz, and currents up to 400 A.
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Table A.3 — Component values of 50 Q/5 pH + 1 Q V-network
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for the

pply or load

IEC 0473/14

,5 turns.

Component Value
R, 1000 Q
R, 50 Q
Ry 0Q
R, 50 Q (input impedance of the measuring receiver)
Ry 1Q
C, 2 pF (minimum)
C, O, T nF
L, 5 puH
An altgrnative circuit with component values is shown in Figure A.1. It is“suitable
frequency range 150 kHz to 100 MHz, and for currents up to 500 A.
To measuring \_fl H
apparatus J” 100 Q
_&./ B |
0,05 uF == -
==0,05 pF
To applignce  )- (Tos
T 100 Q T
|
33 pF 100 100
100 Q i
' 0,25 pF =
L _L _
Coil detdils: 5 uH, 18 tliras, & 6 mm wound on 50 mm diameter coilformer. Tapping points at 3, 5, 9 and 13
Figure A.1~ Example of an alternative 50 Q/5 pH + 1 Q V-AMN for devices used
with low impedance power sources
A.5 An example of the 150 Q artificial mains V-network

Figure 6 shows a suitable circuit. The component values are given in Table A.4.
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Table A.4 — Component values of the 150 Q V-network

Component Value
R, 1000 Q
R, 150 Q
Ry 100 Q
R, 50 Q (input impedance of the measuring receiver)
Ry 0Q
C, 1 uF
C, 0,1 uF
L, Suitable value to achieve the specified impedance

A.6 [Example of the 150 Q artificial mains delta-network

Figure [A.2 shows a suitable circuit. The component values are givenin-Table A.5.

| 2 1 s R .I
L L RS
N 20
r l
== C L I I
1 — o ]
Additional I
filter sections | - I I
| if required
L L 14 |
-t ————— =g o
o 2 =
o - _— T _J
Measuring receiver .
IEC 047414
Key
P is the connection for apparatus under test
1 for the symmetric component
2 for the asymmetric component
S double pole double throw switch
zZ measuring receiver input impedance

Figure A.2 — Example of a A-AMN for a measuring receiver with unbalanced input
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Table A.5 — Component values of the 150 Q delta-network

Calculs

Component Value
R,, R, 118,7 (120) Q@
R, Ry 152,9 (150)
R, 390,7 (390) Q
Rg, R, 275,7 (270)
Rg, Ry 22,8 (22) Q
Rio» Ryy 107,8 (110) Q@
R, 500
C,, Cy 0,1 pF
L, C suitable value to achieve the specified impedance
NOTE 1 The turns ratio of the balanced to unbalanced transformer\is
assumed to be 1:2,5 with centre tap.
NOTE 2 Resistance values shown in brackets are the nearest prefetred values
(+ 5 % tolerance).

tions give the following network performance. Values., in brackets are based |on the

g single

resistance values in brackets.
Attenuation: Symmetric 20 (20) aB

Asymmetric 20 (19,9) dB
Network impedance: Symmetric 150 (150) ©

Asymmetric 150 (148) O
A.7 [Example design:for an AMN with a 50 uH inductor
A.7A1 The inductor
The so|enoidalrwinding of the inductor shown in Figure A.3 consists of 35 turns of
layer of 6 mm-diameter copper wire with an 8 mm pitch wound on a coilformer of an inqulating
materigl. /ts_inductance is greater than 50 uH outside the metal case, and 50 pH in
metal gase:

5|ide the
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IEC 0475/14

NOTE
Inductan

The di
winding
groove

The hi
winding
to sup
imped3

A.7.2

The ing
is then
dissipa
shows

It is re
to aco
leads fi

esistors R (AQﬂ Q 4+ 109 ) are_connected to fa'r_\e at turns 4 and 8 12 and 1R’ 20 and 24 2
ce is 50 pH + 10 %.

Figure A.3 — Schematic of 50 uH inductor

ameter of the inductor is 130 mm. To improve the electrodynamic stability
, @ 3 mm deep spiral groove is made in the coilformer, and theJwire is laid

pher frequency characteristics of the inductor are improved by sectionaliz
. Alternate sections, each of 4 turns, are each shunted by a 430 Q resistor. Th
press internal resonances in the inductor, which atherwise would cause th
nce to deviate from the specified value at certain fréquencies.

The case of the inductor

uctor and the other components of the network are mounted on a metal frame
closed by metal lids. The bottom and side lids are perforated to improve th
tion. The dimensions of the case .are 360 mm by 300 mm by 180 mm. Fig
B general view.

commended that the load-end terminals of the network be located as near as p

om these terminals to the socket to be used for attachment of the EUT.

r— Measuting Teceiver
f;_ i —— - |
I

and 32.

of the
in this

ng the
bse act
b input

which
e heat
ure A.4

ossible

'ner of that end of the case,’so that two or more networks may be assembled with short

[

-@|
I
JoF
2
L]

] '||—<§'

€

! 0 O
Supply J 1 i 1

B o
CJ

IEC 0476/14

Figure A.4 — General view of an AMN


https://iecnorm.com/api/?name=4aef5e4522647d3a890c2878b6e48304

- 46 - CISPR 16-1-2 © IEC:2014

A.7.3 Isolation of the inductor

Figure A.5 shows the attenuation to signals on the mains supply when the inductor is used in
the circuit of Figure 5 but without the isolation section L,, C,, and R,. The attenuation is
determined as that between the supply mains terminal and the measuring receiver terminal.
For curve 1, the internal impedance of the signal generator at the mains terminal is 50 Q
resistive. In curve 2, the internal impedance of the generator is varied in accordance with the
nominal value of the magnitude of input impedance of the AMN, as given in Figure A.5.

Ao -
] | — SN
1
// N
/ N\
20
/
L 2
: /|
: /
pd
L Y
10 //
et
0
0,009 0,004 0,1 0,4 1 4 10
Frequency /' (MHz)
IEC 0477/H4
Key
1 Zgen € Rgen = 50 Q
2

den = |Zin AMN|

Figure A.5 — Attenuation of an AMN filter

A.8 FVIeasurement of the voltage division factor of an artificial mains V-n?twork

The voltage division factor may be determined using a test set-up as given by Figures A.6 for
each test configuration of a V-network. The voltage division factor shall be measured on each
line with each internal connection (e.g. with manual or remote switching configurations) using
a network analyser, or using a signal generator and a measuring receiver or an RF voltmeter
with a high impedance (low capacitance) probe. All lines of the EUT port which are not
connected to the RF port shall be terminated with 50 Q loads.
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Network 50 O aRF}
analyzer j
Oj:pm InT 10 dB V-network
I )

T
ittt

,,,,,,,,, >—N Mains port
Adaptor
T EUT port
10 dB
A
r IEC 0478/14
a) Test set-up for normalization (calibration) of the network analyzer
RF
Network 5110 dB | =)
analyzer
Output Input
A A 50 Q V-network
R
- |l
T 0
— L1 .
>—N Mains port

Adaptor _ﬁ

T EUT port
10 dB
A
r IEC 0479/14

b) Test set-up for measurement of the voltage division factor
using a network analyzer

Figure A.6 — Test set-up for determining the voltage division factor

Because the

port.

If a signal generator and an RF-voltmeter with a high-impedance probe are used, the EUT
port is fed via a 50 Q pad, and the RF port is terminated with a 50 Q load while determining

EUT port presents a frequency-dependent input impedance, the network
analyzer needs to be normalized (i.e. calibrated), using the measured voltage level at the EUT

the voltage division factor by two subsequent measurements on the EUT and RF ports.



https://iecnorm.com/api/?name=4aef5e4522647d3a890c2878b6e48304

- 48 - CISPR 16-1-2 © IEC:2014

The construction of the adaptor used at the EUT port is critical for the calibration. Accordingly,
the connections should provide low impedance, and the T-connector should be placed as
close as possible to the EUT port and ground terminals. The 10 dB pads are used to provide
exact 50 Q source and load impedances for accurate measurements.

Furthermore, each line of the mains port should be terminated with 50 Q relative to the
chassis.

For a 150 Q V-network the voltage division between the EUT port and the measuring receiver
port, i.e. 150 Q/50 Q, should be considered.
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Annex B
(informative)

Construction, frequency range, and calibration
of current probes

NOTE This annex supplements the provisions of Clause 5.

B.1

Physical and electrical considerations for current probes

The ph
measu
be mes

A curre
openin
openin
toroid

winding
preven

Typical
This nd
and an
steel ¢
used &
transfo

The cU

Therefgre, it is designed to transfer’the disturbance current to a voltage which

detects
terms ¢

(generﬂ

someti

Overall
of the

of recqd
microv
then th
a currg

ysical size of the current probe is a function of the maximum cable size
ed, the maximum current flowing in the cable, and the range of signal fréquer
sured.

nt probe is usually a toroid with the conductor to be measured placed within the

j. Existing requirements and manufacturers' specifications show that the

g may vary from 2 mm to 30 cm in diameter. The secondary.winding is placed

n such a manner as to facilitate the clamp-on function ef‘the probe. The cg
are enclosed in a shield to prevent electrostatic pick-up? The shield has a
it from being a shorted turn on the transformer.

current probes for disturbance measurementsc¢use seven to eight secondary
mber of turns is an optimized turns-ratio to efisure a maximized flat frequency
insertion impedance of 1 Q or less. For frequencies below 100 kHz, laminated
bres are used. Ferrite cores are used between 100 kHz to 400 MHz and air co
etween 200 MHz to 1 000 MHz, with~a” balanced coil to unbalanced 50 Q
rmer. Figure B.1 shows the configuration of a typical current probe.

rrent probe is generally used as a pick-up device for disturbance measure

d by the meter. The sensitivity of the current probe may be expressed conveni
f transfer impedance. Transfer impedance is defined as the ratio of secondary

es used instead.

sensitivity of the current probe and disturbance measuring receiver is also a f

to be
cies to

centre
centre
on the
re and
gap to

turns.
range
silicon
Fes are
output

ments.
can be
bntly in
voltage

ly across a 50 Q resistive load) to the primary current. The transfer admittance is

inction

eceiver sensitivity. Minimum detectable disturbance current in a conductor is the ratio

iver sensitivity (V) to current probe transfer impedance (Q). For instance, iff

a one

It (1 p M) receiver and a current probe with a transfer impedance of 10 Q are used,

e minimum measurable disturbance current is 0,1 pA. However, if a 10 pV recei

n{<ptobe with a transfer impedance of 1 Q are used, then the minimum mea

er and
surable

current

iIs 10 pA. To obtain maximum sensitivity, the transfer impedance should be as

possible.

high as

The transfer impedance Zt is often expressed in terms of decibels (dB) above 1 Q. This is
a convenient unit in reference to the more general disturbance units of decibels above 1 pVv
or 1 uA (Z1 in terms of decibels above 1 Q is taken as 20 Ig Z7).
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BNC connector

Removable covers

Shielding case / $

Il ——

Ferrite core Foam

Covers omitted from
this view for clarity

section A-A

8 warps each side

i
| IEC |0480/14

Figure B.1 — Typical current probe configuration



https://iecnorm.com/api/?name=4aef5e4522647d3a890c2878b6e48304

CISPR 16-1-2 © IEC:2014 -51 -

B.2 Equivalent electrical circuit of current probe

The current probe may be represented by an exact equivalent circuit from general transformer
theory. It is not necessary to repeat the circuit here since it is shown in many standard
textbooks, see Reference [10]. After considerable simplification of the exact circuit and
derived equations, the following equations for the transfer impedance result:

High-frequency Z7 = oM
dition: 2 2 a2l (B.1)

conattion: (wL!R ) +(0°LC —1)
Mid-frequency _ 27
conditibn: Zt = MR when (w“LC =1) (B.2)
Low frdquency Z7 = oM — (B.3)
conditipn: (oL R, )2 +1]1
where

Zr is the transfer impedance;

M is the mutual inductance between primary and secondary windings;

L is the inductance of secondary winding;

R is the load impedance of secondary (usually 50 Q);

d is the distributed capacitance of secondary;

is the angular frequency in radian/second.
The following conclusions result from Equations (B.1) to (B.3):

a) The maximum transfer impedance at mid-frequency, for a constant load impedance, is
dirgctly proportional to the~ratio of mutual inductance to secondary inductance (R| being
corfstant).

b) Theg high-frequency_talf-power point occurs when the reactance of the sedondary
disfributed capacitance is equal to the load resistance.

B.3 |Detrimental effects of current probe measurements

The cufrent-probe is essentially a toroidal transformer and therefore reflects the sedqondary
|mpedance into the prlmary For an 8- turn secondary winding and a 50 Q load, typically the
insertion id load
impedances of the circuit to be measured is greater than 1 Q, the applrcatron of the current
probe will not greatly alter the primary current flow. However, |f the sum of the circuit source
and load impedances is less than the insertion impedance, the application of the current
probe may alter the primary current considerably.

One intended current probe application is the measurement of disturbance current on primary
power lines which may carry up to 300 A d.c. or 100 A a.c. The current probe may also be
used in the vicinity of devices which generate strong external magnetic fields. The current
probe transfer impedance shall not be altered by these power currents or flux densities.
Therefore, the magnetic circuit shall be designed so that it will not saturate. Because the a.c.
power currents may be in the frequency range of 20 Hz to 15 kHz, the current probe output at
these power frequencies may damage the input circuit of the associated receiver. A possible
solution is the insertion of power-frequency rejection filters between the current probe and the
receiver. Figure B.2 shows a high-pass filter with 9 kHz cut-off frequency.
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Shielded housing

i
( G} I I i |_—@ Coaxial connector

Cq C3

Cq1=C3=0,64 pF

L L, =0,8mH

I
I
I
I
I
I
I
I
T

IEC 0481/14

Figure B.2 — High-pass filter with cut-off frequency of 9 kHz

B.4 ([Typical frequency response characteristics of current probes

Figure [B.3 shows the typical frequency response characteristies.of current probes, with flat
passbands of: a) 100 kHz to 100 MHz; b) 30 MHz to 300 MHz; and ¢) 200 MHz to 1 004 MHz.
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Figure B 3 — Transfer impedance of typical current praobes

B.5 A shielding structure for use with current probes

B.5.1 General

A current probe with the addition of a conductive (e.g. copper, brass, etc.) shielding structure
may be used to measure either asymmetric (common mode) or symmetric (differential mode)
disturbance current. The method is usable from 100 kHz to 20 MHz. The essential feature of
this method is a modified RF current probe combined with a high-pass filter. The purpose
of the high-pass filter is to enhance the rejection of the power frequency current in the output
of the current probe. The test arrangement is described in CISPR 16-2-1.
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B.5.2 Theoretical model

The set-up for current measurement using the AMN is shown in Figure B.4 a). The
components of the disturbance currents are:

14 current in the live mains conductor
Iy current in the neutral mains conductor

I asymmetric (common mode) current

In symmetric (differential mode) current

NOTE The phase angle between /; and I, is assumed to be zero. This is the case for leads of\less than|1 m and
frequendies below 30 MHz.

It can Be seen from Figures B.4 a) and B.4 b) that the currents have the following relatipns:

I~=11+1 .
2lc =11+ 1 (B.6)
14 .

L
Mains ﬂ
network I EUT

P

N —
— D
IEC 0483/14
a) CISPR test circuit with disturbance currents

L

Mains A

network EUT ! |
N —

IEC 0484/14

b) Test circuit which differentiates asymmetric (common) mode and symmetric (differential) mode noise

Figure B.4 — Set-up for current measurement using the AMN
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Thus a current probe clamped around the conductors so that 74 and I, would add gives an
output due solely to the asymmetric current; whereas, subtraction of the currents would yield
an output related only to the symmetric current. A 6 dB correction of the measured value only
for the asymmetric current is required, due to the factor of 2 in the equation for the
asymmetric current (see Figure B.4 b).

B.5.3 Construction of the shielding structure

The additional shield required is shown in Figure B.5. The dimensions shown are for a current
probe with a centre core of 51 mm diameter. For other sizes of current probes the dimensions
are scaled accordingly.

24,0
31,8 38,1 31,8 2-hales
> > > 23,8 2places

IEC 0485/14

The matg¢rial should be highly conductive, e.g. copper or brass.

Figure B.5 — Shield configuration used with current transformer

This sfructure serves to position the unshjelded conductors in the current probe, |and to
at one
ch end
T. The
e firmly
e when

dicular
hat the
so that

nd the
measuring receiver. This filter may be part of the measuring receiver [see Figures B.2
and B.4 b)].

B.6 Calibration of current probes

Calibration of current probes may be done by a jig which is made of two halves of a coaxial
adaptor. When assembled with the current probe in place, the jig forms a coaxial line the
outer conductor of which encloses the current probe and the inner conductor passes through
the probe aperture (see Figure B.9).

The calibration equivalent circuit is shown in Figure B.6. When the coaxial line is well
matched the current /p through the inner conductor may be calculated from a measurement of
the voltage V1 on the line. The body, if metal, or shield of the probe should be taken into
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account in the design of the jig, to achieve a good coaxial line. If the voltage output of the
current probe is V5 the transfer admittance may be calculated using the following equation:

Yr=Vy—-V,-34 (B.8)
where
Yt is the transfer admittance in dB(S);
V4 is the RF voltage on the coaxial line in dB(uV);

b is the RF output voltage of the probe in dB(uV);
3p is a factor related to the 50 Q load impedance.

The trgnsfer admittance Yt in dB(S) is used to calculate the value of the(measured cufrent Ip
in dB(WA) using the equation:

Ip=Vy+ Y7 (B.9)
where 5 is in dB(uV).

Figure B.7 shows a typical calibration result, Figure B{8 shows the return loss, and Figure B.9
providgs a photograph of a coaxial adaptor jig.

|
o i“

V1 [:I 50 Q
2 l 50 Q

Figure B.6 — Schematic diagram of circuit with coaxial adaptor and current probe
transfer admittance Y measurement

()
L

f

IEC 0486/14
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Figure B.7 — Transfer admittance Y as a function of frequency

1000

IEC 0488/14

Figure B.8 — Return loss of the coaxial adaptor terminated with 50 Q and
with the current probe (also terminated with 50 Q) inside
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IEC| 0489/14

Figure B.9 — Current probe between the two halves of the coaxial adaptor



https://iecnorm.com/api/?name=4aef5e4522647d3a890c2878b6e48304

CISPR 16-1-2 © IEC:2014 - 59 -

Annex C
(informative)

Construction of the coupling units for current injection
for the frequency range 0,15 MHz to 30 MHz

NOTE This annex supplements the provisions of Clause 6.

C.1  Coupling unit type A for coaxial antenna input

The cirpuit diagram and construction are similar to the type A unit shown in Figure C.%|except
that the inductance value is 280 puH.

Constriiction of the 280 uH inductor:

Core: Two ferrite rings, material 4C6 or equivalent, placed "together, dimg¢nsions
36 mm outer diameter, 23 mm inner diameter, 30 mm.thiek.

Winding: 28 turns of a fully screened miniature coaxial cableype.g. UT-34, wire djameter
0,9 mm, with an outer insulation plastic tubing of_ 1,5 mm outer diameter,

C.2 [Coupling unit type M, for mains leads

The cifcuit diagram and construction are similar to. the type M unit shown in Figufe C.2,
except|that the two inductors are 560 pH each, and C; = 0,1 uF and C, = 0,47 uF.

Constryiction of the 560 pH inductor:

Core: Two ferrite rings, material 4C6 or equivalent, placed together, dime¢nsions
36 mm outer diameter,(23 mm inner diameter, 30 mm thick.

Winding: 40 turns of insulatéd copper wire, 1,5 mm outer diameter.
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Key
4-5

10
13
14

145 mm To disturbance source
5 - 8
c
2
w
B
= O
§© 7
LS 7
_[107] N
A 110
1]
g
%
9 ’
. ] 6
%
A
FUT
Wanted signal |  — _,g !
€ D €2 Antenna

Distufbance source

metallic case 145 mm by 70 mm by 70 mm (parts<s6 placed on the ground plane P1)
front plate (insulating material)

supporting plate for chokes (insulating material)

coaxial connector, BNC, 50 Q

group jack

coaxial connector, BNC

ferrite ring type 4C6, @ 36.mm, 15 mm, with 14 turns of coaxial cable

coaxial cable, outer @“2,4 mm

Figure. C:1 — Example of coupling unit type A, for coaxial input
schematic diagram and construction details (see C.1 and D.2)

IEC 0490/14
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Key
4-9
11
12
15
16

Fig

and construction details (see C.2 and D.2)

145 mm To disturbance source _IE
i ' H
N 4 ! ;
2 ‘1
.E ’ =
o 12| |[w [ W
= c 4 o
N~ 1 =
< ‘
o
=8
1
1
’
S [ 6
L=} 1 N3, ] ]
C1=10nF EUT
Co =47 nF \1
I 2xe0wn T TN -
(2] —_—
C e -
£{ S, >~
.._,_‘1 —
Cy =
[
El i
Disturbance source IEC 0491/14
see Figure C.1
is the mains socket for EUT (two insulated-Banana jacks)
is the mains plug (2P + ground)
are two ferrite rings type 4C6, & 36.mm x 23 mm x 15 mm, with 20 turns each
is an insulated 0,8 mm copper ‘wire, outer & 0,8 mm
ire C.2 — Example:of coupling unit type M, for mains leads, schematic diagram
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C.3 Coupling unit type L, for loudspeaker leads

The circuit diagram and construction are similar to the type L unit shown in Figure C.3 with
two separate inductors of 560 uH each, and C4 =47 nF and C, = 0,22 uF.

Construction of each 560 uH choke:

Core: One ferrite ring, material 4C6 or equivalent, dimensions 36 mm outer diameter,
23 mm inner diameter, 15 mm thick.

Winding: 56 turns of varnish insulated copper wires, 0,4 mm diameter.

NOTE Characteristics of magnetic ferrite type 4C6:

Relative [initial permeability pi =120
Loss facjor tan o/p; < 40 at 2 MHz, < 100 at 10 MHz
Resistivity p =10k Q-m
To disturbance source
4 i I I 8
A
62 Q"1/2W ’
¢
75Q 12W E
/J
w 60 uH ’
To loudspeaker — O C1 G
17 :_, ~r L { 17 ToEpT
[ 18 g
L
-— VAAA
Co== (p -
60 puH
9 6

5
IEC 4492/14
Key
4-9 sg¢e unit type A
18 two inductanegés 60 pH each

For each inductance:

Core: one ferrite ring, type 4C6,
& 36 mm by & 23 mm by 15 mm
Winding: 20 turns copper wire insulated
outer & 1,2 mm
Mounting of the inductances: see unit type M

C1 10 nF each

C2 47 nF each

Figure C.3 — Example of coupling unit type L for loudspeaker leads,
schematic diagram and simplified construction drawing (see D.2)
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C.4 Coupling unit type Sw, for audio-frequency signals

The circuit diagram and construction are similar to the type Sw unit shown in Figure C.4,
except with the 280 pH inductor described in C.1. The screened cable may be an audio-

frequency type, and its diameter shall be not larger than 2,1 mm.

NOTE The type A coupling unit described in C.1 can be used for this purpose if the two stereo signal cables of

the EUT are connected together.

To disturbance source

AURNODOANN,

imput or output

Audio signal 19 J

To EUT
9
| = =
IEC 0493/

Key
4-9 sg¢e unit type A
19 Cinch or DIN sockets
20 ifductance of 30 pH:

Core: one ferrite ring, type 4C6,

& 36 mm by & 23 mm by15 mm
Winding: 14 turns with-a screened twisted pair:

outer diameter of cable/insulation 2,8 mm
Mounting of the inductance: see unit type A

Figure C.4(=\Example of coupling unit type Sw, for audio signals.
Schematic diagram and simplified construction
drawing (see D.2)

C.5 [Coupling unit type Sw, for audio, video, and control signals

The Cirr\nii- dizaram and conctruction ara cimil
fedH—eiagra SHHo—GORSHHEHE \ =2

e C.5,

except with two 560 pH inductors constructed as described in C.2. The cable with three
conductors shall have an outer diameter not larger than 1,5 mm. This may be achieved using
two micro-coaxial cables type UT-20 (0,6 mm diameter) and a varnish insulated copper wire

of 0,3 mm diameter.
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To disturbance source a ___
4 i 8 , o ————
7 E=gr———F—3—
100Q 1W/ 7z
©Io) y %
O / 7 !
60 uH =2
W y ] T
. a1 A 22 7 AN
Wanted signal AN /‘5" N\
inpout and/or N s C c NN 21 ToEUT
output AN -] 60 uH ANAN
A\ /
22
9.[ : 6
5
EC 0494/14
Key

4-9  sep unit type A
21 myltiple pins connector (e.g. 7 pins DIN-socket)
22 twg inductances 60 pH each; for each inductance:

Cdre: one ferrite ring, type 4C6,
@ 36 mm by & 23 mm by 15 mm
Winding: 20 turns with a three-lead cable
Cable: Two micro-coaxial cables, UT-34;
outer & 0,9 mm + one copper wire
& 0,4 mm, varnish insulated
outer insulation: tube outer & 2,4 mm
Mounting of the inductances: see unit'type M
C ¥ 1 nF (or more, if it is acceptable bythe signal source)

Figufre C.5 — Example of coupling unit type Sw, for audio, video and control signals,
schematic diagram and simplified construction drawing (see D.2)
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Annex D
(informative)

Principle of operation and examples of coupling units for

conducted current immunity measurements

NOTE This annex supplements the provisions of Clause 6.

D.1 Principle of operation

The prjnciple of operation is illustrated in Figure D.1. The inductance L preseptst|a high
impedgnce to the injected disturbance current. The filter L/C, isolates the testyapparatus
(wanteql signal generator or auxiliary equipment); C; and C, may be replaced by & short
circuit If the a.c/d.c. conditions permit. The disturbance signal delivered from algenerator with
50 Q internal resistance is injected via a 100 Q resistor R, and a blocking capacitoy C (if

required) on to the leads or on to the shield of a coaxial cable.

D.2 [Types of unit and their construction

The following types of coupling units are used:

Type Al

Type M:

Type L

Type Sr and Sw:

Type Sw:

The RF coaxial units are to be used’ for coaxial leads carrying wanted
signals in the RF frequency range. ‘The construction details are sHown in
Figure C.1. The 100 Q resistor¢(to make up the 150 Q source impgdance
from a 50 Q disturbance signabssource) is bonded to the shield of the [coaxial
output connector in the unit:

These are for use with mains leads. The construction details are shjown in
Figure C.2. The injection of the disturbance current is done asymmgtrically
on both wires through an equivalent resistance of 100 Q. This unit is|like an
artificial mains delta network, and as seen from the EUT termipals, a
symmetric and.@asymmetric equivalent resistive impedance of 150 Q.

These are.for use with loudspeaker leads. The construction detdils are
shown in'\kigure C.3. The impedance of the disturbance source is afranged
as for(Type M units.

These are designed for use with audio, video and other auxiliary lead§. They
are multi-pin units which have to be adapted to a variety of pin numbgrs and
eonnector configurations, as follows:

These units provide a through path for audio, video, control or other gignals,
in which case filtering is required to ensure that the disturbance signal is
directed towards the EUT. The construction details shown in Figure C.4,

Type Sr:

indicate the simple filtering provided for audio signals with a screened pair
wound on a toroid. In the case of multi-lead cables it may be necessary, for
construction reasons, to separate the cable leads before winding upon a
toroid shown in Figure C.5. In both cases the disturbance current is injected
via a 100 Q resistor on to the screen and the ground pins of the output
connector, the screens of the shielded leads, and through capacitor on to
the other (unshielded) leads.

These are designed for the case where there is no requirement to provide a
through signal path. All leads of the cable are terminated with a matched
load resistance. The construction details are shown in Figure D.2. The
disturbance current is injected via a 100 Q resistor on to the screen
(grounding) and the ground pins of the connector, to which point all the load
resistors (R1 to R,) are connected also. It should be noted that a coupling
unit of the type indicated in Figures C.4 or C.5 terminated with a correct
load impedance could be used for this purpose.
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If the source impedance of the disturbance generator is not 50 Q, the value of the series
resistor is adjusted accordingly to make up the required 150 Q impedance.

The RF choke coils shown in Figures C.1 to D.2 have inductance values 30 uH or two 60 puH
chokes in parallel, and are satisfactory for the frequency range 1,5 MHz to 150 MHz. For the
frequency range 0,15 MHz to 30 MHz, the inductance values are 280 uH or two 560 pH
chokes in parallel respectively. Annex C describes their construction.

Precautions should be taken in the layout to keep parasitic capacitance to the output
terminals of the units as low as possible. It should be noted that the metal cases of the units
are to be carefully connected to the ground plane using large section copper braid and
unpainted cases.
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To disturbance source 24 To EUT

IEE 0496/14
Key
6, 8,9 see unit type A
23 is the metallic case 100 mm by 55 mm by 55 mm
24 is the multiple-pin conductor or DIN-socket

Ryto R, are the matched load resistances.

Examplg — Coupling units type Sr for audio equipment
Phonograph Magnetic: 2 x 2,2 kQ

Crystal: 2 x 470 kQ

Microphgne 2 x 600 Q

Tuner 2 x 47 kQ

Tape redorder 4 x 47 kQ

Audio infout 4 x 47 kQ

Figure D.2 — Coupling unit type’Sr with load resistances — Schematic diagram
and simplified construction drawing (see D.2)
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Annex E
(normative)

Example and measurement of the parameters
of the asymmetric artificial network (AAN)

E.1 Description of an example of an AAN: the T-network

Figure E.1 gives an example of an AAN, the T-network, having terminals a; and

b, for

connegtion to a conductor pair in a signal port of an EUT and RG for connection
referenjce ground and, if applicable, to the safety earth or other ground connector of\the

The symmetric signal which may be needed to have the EUT operating correctly is con
to the|terminals a, and b,. The double choke L, allows separate measurement
asymmletric component of the disturbance. The two windings are designed such t
symmetric currents are suppressed by a high impedance, whereas"the impedar
asymmietric currents (passing to R,;) shall be negligible.

The temination impedance of the network for the asymmetric disturbance voltage of 1
determjned by the two resistors Rt (200 Q), in parallel for the asymmetric current, in
with the resistor Ry, (50 Q). The resistor Ry, is usually_the input impedance of a me
receivear. In this case the meter reading is typically 9/6°dB lower than the actual asyn
value 4t the terminal of the EUT. The capacitor Ct bloeks d.c. currents, thus allowing
supply |voltages on the network leads without damaging the resistors and without affect
properties of L4, due to saturation.

Normally an AAN is inserted between an EUT and its associated equipment.

E.2 |Measurements of the parameters of an asymmetric artificial network

For the¢ determination of compliance with the requirements of 7.1, the procedures
measufement of the specified.parameters described below are used.

a) Terymination impedance

Thi$ impedancgtbetween the terminals a; and b, connected together, and termi

to the
EUT.

nected
of the
nat the
ce for

b0 Q is
series
Asuring
hmetric
for d.c.
ing the

(AAN)

for the

hal RG

shall be checked with terminals a, and b, being alternatively open and short-circgited to

the|ground terminal RG (see Figure E.2).
b) Longitudinal conversion loss (LCL)
This “tejection of the Y-network shall be measured in accordance with Figure E

5. The

network analyzer (NWA) applies its output signal to an LCL probe, which shall
residual longitudinal conversion loss (LCL) at least 10 dB higher than the required
the AAN. For LCL probe verification, see Figure E.3, and for calibration, see Figure

c) Decoupling attenuation
The decoupling attenuation shall be measured in accordance with Figure E.6.
d) Insertion loss of the symmetric circuit

ave a
LCL of
E.4.

The insertion loss of the symmetric circuit shall be measured in accordance with

Figure E.7.

Two LCL probes can be used as baluns for the insertion loss test of the Y-network. Two
identical baluns may be connected in series for the determination of their own insertion

loss. Baluns can be designed such that the combined insertion loss of two baluns
than 1 dB in the frequency range from 0,15 MHz to 30 MHz.

e) Voltage division factor of the asymmetric circuit (calibration of the Y-network)

is less
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The voltage division factor of the asymmetric circuit shall be measured in accordance with
Figure E.8.
f) Symmetric load impedance and transmission bandwidth

This parameter is defined by the system. Y-networks may be optimized for a certain
impedance with respect to transmission bandwidth. The transmission bandwidth may be
measured for a certain symmetric load impedance using the test set-up of Figure E.7.

AAN metal case

AAN
91 L4 &
YT N
O ~AA A" ——O
EUT Balanced pair AE
A ©
b1 b2
‘ C C
Zcat m R R
\ °
\
L
Ly
°
C=4,7uF
o RX
R=2000Q 500
L1=2x38mH
Lp=2x38mH RG
AE = Associated equipment
EUT = Equipment under test
Ry = Receiver input
IEC 0497/14
NOTE 1| Nominal voltage division = 9,5 dB.
NOTE 2| Z_,, represents the unbalance network used to adjust the LCL.
Figure E.1 — Example of a T-network circuit for one pair of wires
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EUT AE

port port
aq ar

AAN
NWA Y-network
Swi1
b4 b2
50 Q

NOTE |
all wires

NOTE 1

the nom

RoR3

Ro + R3
=100 Q;

NOTE 2

OHS0/ 1=

]

of the AE port, are connected together.

Figure E.2 — Arrangement for the termination impedance measurement

LCL probe | n-circuit

] ]
- 4

Zl4 Ry [ R3

VTZ

IEC 0499/14

When terminated with a minimum LCL =-circuit consisting of R, R, and R, (R, = R3), which incly

R1(Rp + R3)

nal symmetric impedance Z (= ) of the AAN and the asymmetric impedance of 1

Ry{+ Ry +R3
- ), the probe~ideally shows a residual LCL of 20 dB or higher than the highest LCL to be measur
R, =120.9’and R, = R, = 300 Q.

The'=CL probe operates with an asymmetric source impedance of Z/4.

f the AAN is of higher order (i.e. more than one pair of wires), then all wires of the EUT port) respectively

des both

50 Q (=

bd. For Z

NOTE 3

For Z =100 Q, Z/4 equals 25 Q.

NOTE 4 For optimum reproducibility, the LCL of the probe is maximized for both orientations of the r-circuit
relative to the balanced terminals of the LCL probe.

NOTE 5

G.117[7

Definition: longitudinal conversion loss (LCL) =20Ig

E
vV

D

in dB (according to ITU-T Recommendation.

The LCL probe is so constructed that the LCL can be measured using ordinary network analyzers. An example LCL

probe is

described in [9].

Figure E.3 — Arrangement for LCL probe verification
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LCL probe | Lcircuit

74 Real

NOTE 1

NOTE 2
amount
show so

NOTE 3

For an
approxini

d

IEC 0500/14

(Reym /1 Z) + 4R +z|
LCL of the L-circuit: a| gy :20Ig| Sym cal |dB

2Rgym /1 Z)

The LCL measurement uncertainty per Figure E.5 is influenced by the accuracy of the L-circui
bf the residual LCL of the probe. Changing the orientation of the LCL probe relative to the L-c
ne uncertainty of calibration.

Example of an L-circuit:

mpedance Z = 100 Q and Roym = 100 Q, a value R, = 750 Q will give an LCL of 29,97
ately 30 dB.

Figure E.4 — Arrangement for the;LCL probe calibration using an L-circuit

AAN under test

LCL probe |
|
o o AAN o
|
' EUT AE

4 T Q : * | port port z
4
1
* o o—
T R
” Receiver port
Zl

50 Q

NOTE 1

dl

' 1 1

IEC 0501/14

For the definition of LCL, see Figure E.3.

and the
rcuit will

dB, i.e.

NOTE 2 Depending on the closeness between the LCL to be measured and the residual LCL of the probe,
a measurement with both orientations of the LCL probe, relative to the EUT port terminals and the determination of
the mean value of the two results, can improve the accuracy of the test.

NOTE 3 If the AAN is of higher order (i.e. more than one pair of wires), then the LCL of each pair is tested,
while the other pair(s) is (are) terminated with the common mode impedance Z in case of any influence on the
measured pair.

Figure E.5 — LCL measurement of the AAN using an LCL probe
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EUT

port

a1

Swi1 ji

b1

- 73—

AE

(Y-network)

port

AAN

Receiver port

bz

Z4

DI

v,

The dec
higher o
connectdd together.

R

— Aydiv

v
ddecqup = 20 |g‘ﬁ

in dB for asymmetric signals-between AE port and EUT

Z1=150Q
Z2=50Q

IEC\ 0502/14

bupling attenuation specification shall be met in both positions of Sw1 (short~and open). If the A
der (i.e. more than 1 pair of wires), then all wires of the EUT port, respectively all wires of the AE

igure E.6 — Test set-up for the decoupling attenuation (isolation) of the AA

ap ° ° ®
AAN
Vo z
b4 RF by ® ® ®
500 Z=1000

Figure E.7 — Test set-up for the insertion loss (symmetric) of the AAN

IEC 0503/14

AN is of
port, are

port
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NOTE
all wires

Z4

— 74 —

EUT

port

AAN
(Y-network)

b2

CISPR 16-1-2 © IEC:2014

az

150 Q

Receiver port

Zy

Z1 =150 Q
Z>=50Q

IEC 0504/14

f the AAN is of higher order (i.e. more than one pair of wites), then all wires of the EUT port respectively

of the AE port are connected together.
Figure E.8 — Calibration test set-up for'the AAN voltage division factor

of the asymmetric circuit: ‘Fapn = ayqiy = 20Ig %

V4
2

in dB
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Annex F
(normative)

Example and measurement of the parameters of the AN
for coaxial and other screened cables

F.1 Description of ANs for coaxial and other screened cables

Figure F.1 gives an example of a coaxial cable AN employing internal common-mode

chokes

created by miniature coaxial cable (miniature semi-rigid solid copper screen or m
doubletbraided screen coaxial cable) wound on ferrite toroids.

In casgs where high shielding attenuation is not required, the internal commonimode c
can algo be created using bifilar windings of an insulated centre-conducior wire
insulat¢d screen-conductor wire on a common magnetic core (e.g. a ferrjte toroid).

For multi-conductor screened cables, the internal common-mode choke can be create
either multifilar windings of insulated signal wires and an insulated screen-conductor
by winding a multi-conductor screened cable on a common-mode)magnetic core.

F.2 easurements of parameters of an AN for{coaxial and other screenes
ables
a) Terymination impedance

Thgq impedance between the coaxial screen.on the bulkhead connector (with no EU
attgched) and the reference-ground connector shall be measured with the receiy
terminated with 50 Q load.

b) Voltage-division factor
Thqg voltage division factor of the AN shall be measured in accordance with the sq
Figyre F.2.

For ex?mple: miniature coaxial cable

Coaxial AN metal case
bulkhead Coaxial cable AN
connector
EUT AE
Coaxial cable Coaxial cable

niature

noke(s)
and an

] using
vire, or

[ cable
er port

t-up of

Isolation plate, Co“aiial )
ShuNt C <1 pr R brtiread
100 Q \ I . connector
Ferrite toroids
Connection to
coaxial cable shield
Ry
500

AE = Associated equipment
EUT = Equipment under test
Ry = Measuring receiver

Common mode choke L¢m >1,4 mH, total parasitic shunt C <1 pF IEC 0505/14

Figure F.1 — Example of a coaxial cable AN
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EUT AE
port port
Z4
AN
for coaxial
and other
screened
cables
Vi
RES
R Fport
Z
2 V2 Z1e.9.150Q
Zp=50Q

IEC 0506/14

Figure F.2 — Test set-up for the coaxial and screened cable AN

voltage division factor Fpy =20Ig in dB

2

V4
V.
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Annex G
(informative)

Construction and evaluation of capacitive voltage probe

NOTE This annex supplements the provisions of 5.2.2.

G.1

General

This anpnex—provides—an—example—of-a—method—for-the—calibration—of-the—capacitive lo”age

P

probe (CVP). Other calibration methods can be used if their uncertainty is considerefl to be

equ

G.2 |Physical and electrical considerations for CVP

ivalent to that of the method shown in this annex.

Figure [G.1 shows the configuration of a CVP. A CVP consists of two coaxial electrgdes, a
groundjng terminal, a cable fixture, and a trans-impedance amplifier: The outer elecfrode is

use
cou

d gs an electrostatic shield to reduce the measurement ertor caused by electfostatic
plinlg from cables running alongside.

The equivalent circuit of the probe is shown in Figure G.2:{When a voltage exists betwgen the

cab

le gnd the ground, an induced voltage occurs between the inner electrode and the outer

electrofle as a result of electrostatic induction. Thisyvoltage is detected by a high impgedance
input amplifier and converted to low impedance bya trans-impedance amplifier. The optput is

measufed by a measuring receiver.

G.3 |Determination of the frequency response of the voltage division factpr

Figure [G.3 shows the test set-up usedto determine the frequency response of a CVP.|A CVP

is verified according to the following procedures.

a)

Prepare the same type of cable that is used with the EUT.

NOTE 1 If several types of\cable are used with the CVP, a representative variety of cable types is usked in the
calipration, and the spread of results determined. The voltage division factor (Fgyp) can be estimated|by using
Equption (G.3), however, the Fcyp for each cable is measured.

Plage the calibration fixture on the reference ground plane, as shown in Figure G.3.

Connect beth’ ends of the cable to the inner ports of the calibration fixture (port-1,|port-2)
(se¢ Figure G.3).

Plage.the CVP in the calibration unit and adjust the position of the cable to pass {hrough
the centre.

NOTE 2 If the ends of plates of the calibration fixture are too close to the ends of the CVP, the stray
capacitance is increased, which can adversely affect the calibration at higher frequencies. If the end plates of
the calibration fixture get too far from the ends of the CVP, a standing wave can be formed within the
calibration fixture at higher frequencies. These standing waves can adversely affect the calibration.

Connect the grounding port of the CVP to the inner grounding port of the calibration
fixture. Connect the outer grounding port of the calibration fixture to the reference ground
plane. The grounding strip should have low inductance, be as short as possible and kept
away from the CVP aperture.

Connect a signal generator, with an output impedance of 50 Q, to the outer port of the
port-1 through a 10 dB attenuator.

Connect a level meter, with an input impedance of 50 Q, to the outer port of port-2 and
terminate the output port of the CVP in 50 Q load. Measure the level V over a specified
frequency range.
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h) Connect the level meter to the output port of the CVP and terminate the outer port of the
port-2 by a 50 Q load. Measure the level V|, over a specified frequency range.

i) Calculate the voltage division factor Fyp = 20 1g|7/ V,, | in dB from the measured values.

G.4 Method of measurement to determine the influence of external electric
fields

G.4.1 Influence of external electric field

The influence of the external electric field appears via electrostatic coupling with other cables
close to the probe. Figure G.4 shows the electrostatic coupling models and their equivalent

circuits| Bo € asymmetric voltage appear at the
input terminal of the high impedance voltage probe through the capacitance Cpangd C as
shown |in Figure G.4 a). An electrostatic shield shall be used to reduce the coupling dug¢ to C,.

However, the influence of the external electric field due to the electrostatic coupling between
the outer electrode and other cable (C,’) still remains because of the impeffection| of the
electrogtatic shield, as shown in Figure G.4 b). Subclause G.4.2 provides’ the meas
procedlre for evaluating the influence of the electrostatic coupling between outer el¢ctrode
and other cable. Furthermore, it should be noted that the voltage JXis-affected by V,|unless
1Zs|<<[1/( @Cc)l-

G.4.2 Method of measurement to determine the influence of the external electric field

The influence of an external electric field caused by electrostatic coupling due to |limited
electrogstatic shielding is measured using the tesb set-up shown in Figure G.p. The
measufement procedure is as follows;

a) Meagsure the voltage division factor, Foyp =.20 Ig|V/ V,, |, using the method in G.3.

b) Plare the CVP beside the cable, at a distance “s” equal to 1 cm (see Figure G.5).

c) Connect the grounding port of the probe to the inner grounding port of the unit. Jonnect
the|outer grounding port of the unit.to' the reference ground plane.

d) Connect a signal generator with.a 50 Q output impedance to the outer port of thg port-1
thrgugh a 10 dB attenuator,

e) Comnect a measuring receiver with a 50 Q input impedance to the outer port of thg port-2
and terminate the output port of the probe by 50 Q. Measure the level Vg over a specified
frequency range.

f) Comnect the meastring receiver to the output port of the probe and terminate the outer
port of the port-2'by 50 Q. Measure the level 7, over a specified frequency range.

g) The reduction of the influence is defined as Fg = Foyp/Vy/ Vsy) from the mgasured
vallies.

G.5 PulscTesponse

A CVP is constructed as part of the measuring system which includes the measuring receiver.
It does not affect the performance of the measuring receiver described in Clause 4. The probe
response to pulses shall be measured because a CVP contains an active circuit. The
response is measured using the pulse generator as described in Annexes B and C of CISPR
16-1-1:2010 for Band B.

It is difficult to measure the pulse response using a pulse generator. The pulse capability of
the probe is tested to measure the linearity using a CW signal whose peak value is the same
as the peak value of the pulse. This can be accomplished because the probe does not contain
a detector and band-pass filter. The attenuator can be necessary to minimize the amplitude of
the reflected signal, due to the use of coaxial cable between the signal generator and the test
fixture. If it is not necessary to stabilize the frequency response, the attenuator is not needed.
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The impulse area of the pulse generator signal is 0,316 mVs from 0,15 MHz to 30 MHz as
shown in Table B.1 of CISPR 16-1-1:2010. The spectrum of the pulse generator signal is

practically constant up to 30 MHz. The pulse width, 7, is approximately given by

T=— (G.1)

With £, = 30 MHz, = 0,010 6 ps.

The amplitude of the pulse, 4, is given by

A=0,316/r=29,8 V (G.2)
This indicates that the CVP should maintain linearity up to 30 V.

The lingarity is tested by measuring the voltage division factor, Foyp, whien the amplitude of
the sighal generator is varied up to 30 V.

G.6 |Voltage division factor dependence

The voltage division factor of the CVP depends on the radius and the position of th¢ cable
under fest in the inner electrode of the CVP. Although.the value of the voltage divisionp factor
is needed for disturbances measurements, calculation<of the factor for any type of caljle may
be difficult. An investigation was performed ,to)'evaluate the influence of the| cable
configuration on the voltage division factor, and js described in the following paragraph

\"z4

The vgltage division factor dependenciesi\were investigated using measurements|and a
theoretjcal analysis. Figure G.6 shows the voltage division factor deviation when th¢ cable
position changes in the electrode. The Cable is replaced with a copper rod in the expgriment.
The hgrizontal axis indicates the separation ratio, g/(b — a). The solid line represepts the
calculation results obtained from/the capacitance variation between the inner electrode and
cable, and the dots are the measured values. As a result, the measurement data agrejes well
with thie calculated data. The“sensitivity of the CVP, however, does not depend |on the
variatign of the cable position in the inner electrode up to a separation ratio of 0,8. Tlhus, to
minimize measurement errors, the cable under test shall be adjusted to pass the centr¢ of the
CVP.

Figure |G.7 shows.the cable radius dependence. The vertical axis shows the deviatior| of the
voltagd division-factor Fyp. The solid line shows the calculated results using the fgllowing

equatign:
1, 1 2m
Cp In(b/a)

Fovp = PR (G.3)
1+ 4
Cp In(b/arer)

where

& is the dielectric constant;

Qref is the cable radius used for reference;

Cp is the gain of the trans-impedance amplifier, obtained from the
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measurement;
bandd are defined in Figure G.1.

The plotted values show the measurement results for several cables. The equivalent radius of
each cable is evaluated with respect to the surface area of each wire included in the cable
and compared to the surface area of a copper rod. The number of wires in the cable was
changed from 1 to 12. Figure G.7 indicates that the calculated results agree well with the
measured result using the copper rod. Thus the deviation between the measured results for
actual cable and the calculated value is within 2 dB. This result shows that the voltage
division factor can be approximately calculated by Equation (G.3) using the surface area of
each cable.

Outer electrode

Inner electrode | P >| (electrostatic shield)
I J
Aperture
2¢ T
h 4
L]
Cable fixture ! 1
/ Output port
Grounding terminal Trans impedagce putp
amplifier Power supply
IEC 0507414

Caution

1)  Thg¢ cable fixture is used to centréithe cable under test inside the probe. This item can act as a dielectric,
which will increase capacitance\between the cable under test and the voltage probe inner electrode.

2) Isolation from the external ‘electric field is needed to keep pickup on the power supply leads from |coupling
intd the voltage probe cjreuitry.

Figure G.1 — Configuration of a CVP
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Capacitive coupling clamp

EUT / Trans-impedance amplifier Measuring receiver
A S | o~ o !
| LI v T |
: t ol | o i

1

| % T ! ; Zp 1 !
! ! 1 ! | ! !
| v A :-l_ Rp b Z C/' yo
\ | 1 M C 1 \ mi
! ! | ! Cs ! 1 !
1 1 1 1 | ! 1 1
' : ! | ' VoGp 1! |
| o ! . A pGp 1 .
1 1 1 ! T 1 !
L V. : S AN N
Capacitance between inner Capacitance between inner =
elgctrode and cable conductor and outer electrode Grounding terminal

IEC  0908/14

Typical values for the configuration shown in Figure G.1
Cp, 5pF

b 25mm poP

¢ 55mm Rp 1MQ

d 100 mm |Zs| << |1/ (j@C)\

C 8pF Rp >> |1/ (j{€s+Cy))|

Cs 7pF

(Cable diameter is 26 mm)

Zop =202 50 Q

Typical values are not required/specified values, and other combinations consistent
with “Characteristics” of 5.1.3 are acceptable.

Reference

Signal generator

500 W
1 S
HlP=g) :
Attenuator " m .
[
I E—— . L]
7 r

Figure G.2 — Equivalent circuit of a CVP

Inner port{(Port-1) Capacitive voltage probe

Inner port (Port-2)

Outer port (Port-1) Cable
< d Outer port (Port-2)

A
|
A

» 4 =0,63d

Measuring

Calibration unit fmmm—————

Outer grounding port
ground plane Grounding port

Inner grounding port

1 1
T 1
1 1
] 1
1 1
1
509' .
| 1| Vm
I 1
1 1
] 1

Measuring receiver

IEC

Figure G.3 — Test set-up to measure the frequency response

receivgr

0509/14
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Cable 2

Cable 1

Electrode

Trans-impedance | C

e T ZV
14
"ol G %" &
—

Signal

a) Capacitive voltage probe without electrostatic shield

Inner electrode Cable 2

Outer electrode |
(Electrostatic shield) |

[

ZsV

|||—

b) Capacitive voltage probe with electrostatic shield

Figure G.4 - Electrostatic coupling model and its equivalent circuit

Calibration unit

Outer port (port-1) / Cabl
able

Inner port (port-2)

-

Outer port (port-}
Inner port (port-1
generator port (p ) s \
50 Q

1
A 1
Attenuator \ ¢ |
N ' 50Q
________ : / :
M ] 1
,, PRrarar s (AP :
- 7 i C e m——m =
Inner grounding port / Outer grounding port
/777
Grounding port
Measuring receiver
[ 1
Capacitive voltage probe Output port ' '
| |
1 1
! 50 Q !
i i | Vsm
1 1
1 1
s = Distance between cable and outside of the probe ! !
e 1
/777 IEC

IEC  05]0/14

Measuring recgjiver

0511/14

Figure G.5 — Test set-up to measure the reduction, through the shielding effect, of

the influence of the external electric field caused by electrostatic coupling
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20 . : T T T T
f=1MHz
15 + -
b =25mm ]
us] c=55mm ]
S 10L _ ] Key
c [ a=13mm 1 & Radius of the cable
2 : 1 b Innerradius of the inner electrode
S 5 7 ¢ Inner radius of the outer electrode
8 h g Distance between centers of
5 i the inner electrode and cable
- ~______._/—’—"' -
3 I I BN IV BT R

-02 00 02 04 06 08 10 1,2
gl(b—a)

IEC 0§12/14

Figure G.6 — Conversion factor deviation when cable position is changed

4
Reference : b/a = 10
2 Cp=5pF -
\. 0 Measured (cable)
& 0 @ Measured (copper rod) —
z
»
c *
o -2 o\ ¢
®© . )
S o Calculation
(0]
a JENGY /
4 \ Key
¢ a Radius of the cable
-6
b Inner radius of the inner electrode
2 . . .
0 50 100 150 200

Radius ratio b/a

H 6913/14

NOTE The vertical axis shows the deviation of the voltage division factor (F

cvp) from the calculated value when
b/a is 10.

Figure G.7 — Investigation result of the cable radius dependence
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Annex H
(informative)

Rationale for the introduction of a minimum decoupling factor
between mains and EUT/receiver ports for the V-AMN

C:2014

For the purpose of reducing the influence of the unknown actual mains impedance on the
V-AMN impedance, a minimum decoupling factor (isolation) between the mains port and
the receiver port for a given termination of the EUT port may be specified. Differences
between the various types of V-AMN have to be taken into consideration.

40 dB

Receiver Mains
port Rx port 50 Q 50

@

]509 vy ) &) 500 | vy

©

NOTE
or at the

A valud
the po
Conseq
1%, a
uncertd
no influ
40 dB

example, the uncertainty contribution of the AMN impedance tolerance is 2,6 g

uncertd
(includ

', is measured separately by terminating the source with.50 Q. ¥, could be defined either at the
receiver port; in 4.8.2 it was decided to be defined at'the receiver port.

Figure H.1 — Isolation measurement arrangement

of 40 dB of isolation [20 Ig (V4/V)] is fulfilled if e.g. R, = 4 950 Q. If the imped
ver port is then short or opensthe impedance variation at the EUT port will &
uently, to keep the influence“of the mains impedance on the AMN impedancs
40 dB isolation is needed((the detailed measurement procedure is given in 4.
inty calculations in CISPR 16-4-2 are based on an impedance tolerance of 20
ence from the mains’port. It is not possible to guarantee no influence. Howe\
solation, 1 % of_the“tolerance is left for the influence of the mains port, i.e

inty contribution’ of the unknown mains port termination is in the order of (
bd in the amiount of 2,6 dB — not to be added).

In addition, the 40 dB isolation helps to limit the effect of the mains port termination
voltagd division factor and helps to keep disturbance from the mains port below a

level.

IEC 0514/14

EUT port

hnce at
e 1%.
below
B). The
% and
er with
if, for
B, the
,13 dB

on the
critical

urther suppression can be achieved by additional filtering.

Remarks from manufacturers have shown that the value of 40 dB can easily be achieved if not
yet fulfilled by the addition of e.g. a capacitor between the mains port terminal and ground.
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Annex |
(informative)

Rationale for the introduction of a phase tolerance
for the V-AMN input impedance

For CISPR 16-4-2, the amount of Ug gpr Was calculated based on the assumption of an
“uncertainty circle” AZ;, (see Figure I.1), which can also be redefined as an impedance
tolerance circle.

Phase boundaries . .
Magnitude boundaries

A .
Tolerance circle
(CISPR 16-4-2)
25 Q - AZ

3 ?,

S AMN impedance

©

(]

4

PaMN
0Q 50 Q

IEC 0515/14

Figure 1.1 — Definition of impedance magnitude and phase tolerances

Existing network analyzers however do not allow specification of a tolerance circle |for the
impedgnce. Additional software would be required for that purpose. Therefore the usg of the
existing specification of the magnitude .tolerance and the addition of a specification| of the
phase [olerance are advisable. Using trigonometric functions, a value of Ap = 11,54° [follows
from AZ|/|Z| =02.
CISPR|TR 16-4-1 can be taken as a theoretical basis for uncertainty and reproducibility of
condugted emission measurements using a V-AMN. For the purpose of explaining the
influenge of deviations from the specified phase of a V-AMN, Equation (15) of CISPR/TR 16-
4-1:2009 can be used;

AV 440 +Z13 (A_OZJFAUd]JF Z40 [AZin_AZd] (1)

Vtes"Zg+Zin \ @0 Vao ) Zd+Zin\ Z13  Zgo '
where

Vit is the true voltage reading at the CISPR receiver in the ideal situation;

Z43 is the ideal impedance of the V-AMN;

Zin = Z13 + AZm

Zg0- Vdo are the true values of the disturbance source (i.e. the EUT)

parameters;

ag is the true value of the V-AMN voltage division factor;

AV, Aa, are deviations from the true or ideal values.

AVy, AZ,,

AZg
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Because we are interested in the effect of the phase tolerance on the uncertainty, the
contributions Aa, AVy and AZy may be set to zero and based on Equation (17) of
CISPR/TR 16-4-1:2009 we get:

AV Zgo [Azi”chz AZj, 12)

Vmt  Zd +Zin \ Z13 213

The absolute value of the coefficient ¢, is shown as a function of the phase angle difference

= @zin — ?40 = PamN — @euTt ©Of the impedances of Z,, and Z,y = Zg1 in Figure 17 of
CISPR/TR 16-4-1:2009 for several values of the ratio 1Z,3/Zl.

The abpolute value of ¢, has been calculated using a spread sheet for several values«pf g1
(0°, —45°, -90°), gamn (0°, 30°, 46°), 1Z43/Z4ol (0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,0; 1,4) and\for|Apaun
(-23°; -11,5°; 11,5°; 23°). For the purpose of this investigation, the absolute value| of the
factor NZ;,/Z,3 has been set to 0,2 (i.e. to the maximum of the impedance magnitude
tolerange), i.e.

AV

=lea|x0,2 (1.3)

mt

For a gomparison of the voltage level deviations due to phase deviations, the logarithns have
been calculated as follows:

Level deviation = 20 Ig[1 _ Al J (1.4)
Vint
The leyel deviations have been compared,for the results with Apyyny = -23° and -11,5°, as

well as|for Apayy = 11,5° and 23°, e.g.-level deviation,3. — level deviationy 5.

The regults thus obtained are:

For gt = 0° and gayn = 0°: level deviation,3. — level deviationy 5. = 0,018 dB (max.)

For gt = —45° and payni= 46°: level deviation,s- — level deviation4 5o = 0,27 dB (mak.)
For gt = —45° and N = 30°: level deviationys- — level deviationy4 5o = 0,86 dB (mak.)
For gt = —90° and* paN = 46°: level deviationys. — level deviationy4 5o = 3,07 dB (mak.)

Comment: thexcomparison of level deviations for Agyyy = 11,5° and 23° shows that the
reprodiicibility’ of measurements is not only influenced by the V-AMN impedance but glso by
the frequency (which determines ¢p) ) @and by the phase angle ¢g 1. The reader can easily
understand this by Tooking at Figure 17 of CISPR/TR 16-4-1:2009.

Conclusion: The investigation above shows that it is not sufficient to specify a tolerance of the
magnitude of the V-AMN input impedance. Limiting the phase tolerance of the V-AMN input
impedance by using IApaun maxl = 11,5° does not cause a manufacturing problem for the
V-AMN, but improves the reproducibility of measurement for identical EUTs.
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Annex J
(informative)

Example CDNE set-up diagrams

J.1 CDNE-M2 and CDNE-M3

Examples of CDNEs for the mains connection of protection class | and class Il are shown in
Figures J.1 and J.2.

Measuring port

CDNE metal case

. L
DA %= PE
EUT L5 N  AE/mains
~Le o L
%C:s =Cy
IEC 0516]14
Kely

c{c, eane; =1nF
L

|Lga, "> 10 uH
L, L, L,>5 A
Ry Ry Ry =500
R,=8330Q

Ay ons > 6 dB

meas

PE = protective earth
N = neutral
L =line

NOTE “AE/mains” can include a.c. mains, d.c. supply as well as control/communication lines.

Figure J.1 — CDNE-M3 with internal attenuator 4., of at least 6 dB
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Measuring port
CDNE metal case

- =y
Ameas
R3
I L
Cq Cy L1, L2 L
1_ T rW\_('YVWi. N
EUT l ® Ly AE/mains
Y'Y\ vy L
° (Y r

IEC 0517/14

Kely
Cy{Cy C3 €4 =1nF
L,|L, >10 uH
Lg|Ly >5 pH
Ry|R,=500Q
R;E75Q

adas > 6 dB
N F neutral
L qline

NJTE “AE/mains” can include a.c. mains, d.c. supply as well as control/communication lines.

Figure Ji2 — CDNE-M2 with internal attenuator a4, of at least 6 dB
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J.2 CDNE-Sx

Figure J.3 shows an example of a CDNE-Sx for screened cables.

Measuring port
gp CDNE metal case

ral
Connection
to cable screen
dmeas
| Lem
<€ >
Rq
T
EUT AE/mains
Screened
bulkhead Screened
connector bulkhead
Ferrite toroids conngetor
Isolation plate, Multi-conductor screened cable J—
shunt C <1 pF IEC 0518/14
Key
R, =100 Q
Loy >10 pH
a > 6 dB

meas —

NOTE f{AE/mains” can include AC mains, DC supply as wéll,as control/communication lines.

Higure J.3 — CDNE-Sx for screened_cable with x internal wires and an interngl
attenuator of at least 6 dB
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMITE INTERNATIONAL SPECIAL DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES

SPECIFICATIONS DES METHODES ET DES APPAREILS DE MESURE

DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES ET DE L'IMMUNITE
AUX PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES -

Partie 1-2: Appareils de mesure des perturbations

radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques —

Di

La Gommission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mandiale de norn
comgosée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natiomaux de la CEl). L
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les question$_de normalisation fans les

pour

domgines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autre$)activités — publie des

inter

AVANT-PROPOS

ationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des: Spécifications access

alisation
a CEl a

Normes
ibles au

publig (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CE}*).\eur élaboration est confige a des

comifés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut partic
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La Norme internationale CISPR 16-1-2 a été établie par le sous-comité A de la CISPR:
Mesures des perturbations radioélectriques et méthodes statistiques, du comité d’études
CISPR de la CEIl: Comité international spécial des perturbations radioélectriques.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en
I'Amendement 1 (2004) et I'Amendement 2 (2006). Cette édition constitue une révision
technique.

2003,

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:
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a) des exigences de la CISPR 22 relatives aux AAN ont été copiées dans la présente norme;

b) le CDNE pour la mesure de la tension perturbatrice dans la gamme de fréquences de
30 MHz a 300 MHz a été ajouté;

c) une maintenance supplémentaire est incluse.
Elle a le statut d'une publication fondamentale en CEM (Compatibilité Electromagnétique)

conformément au Guide 107 de la CEIl, Compatibilité électromagnétique — Guide pour la
rédaction des publications sur la compatibilité électromagnétique.

Le texte de la présente norme est issu des documents suivants:

FDTS Rapport de vote
CISPR/A/1051/FDIS CISPR/A/1059/RVD

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

Une liste de toutes les parties de la série CISPR 16, publiées{sous le titre général
Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des pertarbations radioélectriques et
de l'immunité aux perturbations radioélectriques, peut étre consiltée sur le site web de la
CEl.

La prégente publication a été rédigée selon les Directives)ISO/CEI, Partie 2.

Le conjité a décidé que le contenu de la présente‘publication ne sera pas modifié dvant la
date dg stabilité indiquée sur le site web de la €EIl a 'adresse «http://webstore.iec.ch» dans
les données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* recpnduite,

* suplprimée,

* remnplacée par une édition réviséey ou
*+ amg¢ndée.

IMPOFiTANT — Le logoy“colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de| cette
publication indique.qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme uliles a
une bgnne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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SPECIFICATIONS DES METHODES ET DES APPAREILS DE MESURE
DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES ET DE L'IMMUNITE
AUX PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES -

Partie 1-2: Appareils de mesure des perturbations
radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques —
Dispositifs de couplage pour la mesure des perturbations conduites

1 Ddmaine d'application

La présente partie de la série CISPR 16 spécifie les caractéristiques et les performanges des
apparejls de mesure de tensions et de courants perturbateurs radioélectriques”dans la plage
de fréquences comprises entre 9 kHz et 1 GHz.

NOTE $elon le Guide 107 de la CEl, la présente partie de la CISPR 16 constitug{line norme fondamgntale en
CEM degtinée a l'usage des comités de produits de la CEl. Comme mentionné dans le Guide 107, les comités de
produits [sont responsables de la détermination de I'applicabilité de la norme CEM. Le CISPR et ses soug-comités
sont préts a coopérer avec les comités de produits a I'évaluation de la valeur des essais CEM spéclfiques a
certains produits.

Les spgcifications relatives aux matériels d'appoint sont~ificluses pour les réseaux ficjifs, les
sondes de courant et de tension et les boitiers de {ouplage pour injection de coufant au
niveau|des cables.

Il est prévu que les exigences de la présente publication satisfassent a toutes les fréquences
et a tolis les niveaux de tension et de courant'radioélectriques perturbateurs, dans les|limites
de la plage de lecture des appareils de mesure de la CISPR.

Les mgthodes de mesure sont traitées dans la série CISPR 16-2, et des informations
supplémentaires relatives aux perturbations radioélectriques sont communiquées [par la
série CISPR 16-3, alors que Jes:incertitudes, les statistiques et la modélisation des|limites
sont foprnies dans la série CISPR 16-4.

2 Références normatives

Les dopuments_suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralit§ ou en
partie, [dans le_présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références ~datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datges, la
dernié €dition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements)

CISPR 16-1-1:2010, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des
perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 1-1:
Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations
radioélectriques — Appareils de mesure

CISPR 16-2-1:2014, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des
perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 2-1:
Méthodes de mesure des perturbations et de I'immunité — Mesures des perturbations
conduites

CISPR 16-4-2:2011, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des
perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 4-2:
Incertitudes, statistiques et modélisation des Ilimites — Incertitudes de mesure de
I'instrumentation
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CEI 60050 (toutes les parties), Vocabulaire Electrotechnique International (disponible sur
«http://www.electropedia.org»)

CEI 61000-4-6:2008, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-6: Techniques d'essai
et de mesure — Immunité aux perturbations conduites, induites par les champs
radioélectriques

3 Termes, définitions et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour Ids besoins du présent document, les termes et definitions donnés dans la CEI|60050,
ainsi qlie les suivants s'appliquent.

3.141
matériel d'appoint
transdycteurs connectés au récepteur de mesure ou au générateur devysignal (d'egsai) et
utilisés|dans le transfert du signal perturbateur entre le matériel en essai* (EUT) et le matériel
de megure ou d'essai

Note 1 a|l'article: Des exemples de transducteurs sont les sondes de courant et'de tension, et les réseauk fictifs.

Note 2 3| I'article: L’abréviation «kEUT» est dérivée du terme anglais développé correspondant «Equipmept Under
Test».

31.2
matériel associé
AE
matérigl nécessaire pour aider au fonctionnement du matériel en essai qui ne fait pag partie
du systéme soumis a essai

Note 1 |a larticle: L’abréviation «AE» est dérivée du terme anglais développé correspondant «agsociated
equipmept».

313
tension asymétrique
tension perturbatrice radioélectrique apparaissant entre le point milieu électrique des [bornes
d'alimentation et la terre;~quelquefois appelée tension de mode commun

Note 1 & I'article: Si [ \désigne la tension vectorielle entre I'une des bornes d'alimentation et la terre, gt que 7,
désigne [la tension vectorielle entre les bornes d'alimentation restantes et la terre, alors la tension asymétrique
correspond a la mgitié. de la somme vectorielle de ¥, et de ¥, soit (V, + V)/2.

314
tension.symétrique
tension—perturbatrice—radioétectrique—apparaissantentretes—detsx fits—d'un—circuitbifitaire, tel

qu'une alimentation monophasée, quelquefois appelée tension de mode différentiel

Note 1 a l'article: La tension symétrique correspond a la différence vectorielle (¥, — V).

3.1.5
tension dissymétrique
amplitude de la tension vectorielle, ¥, ou ¥V, définie en 3.1.3 et 3.1.4

Note 1 a l'article: La tension dissymétrique correspond a la tension mesurée en utilisant un réseau fictif en V.

Note 2 a l'article: Voir les notes en 3.1.3 et 3.1.4 pour en savoir plus sur V_ et V,.
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3.1.6

réseau fictif d'alimentation

AMN

réseau permettant d'envoyer une impédance RF définie a I'EUT, de coupler la tension
perturbatrice au récepteur de mesure et de découpler le circuit d'essai de I'alimentation

Note 1 a l'article: 1l existe deux types principaux de réseau fictif: le réseau enV (AMN en V) qui délivre les
tensions dissymétriques, et le réseau en delta (AMN en A) qui délivre les tensions symétriques et asymétriques
séparément.

Note 2 a l'article: Les termes «réseau de stabilisation d'impédance de ligne» (RSIL) et «KAMN en V» sont
interchangeables.

Note 3 Ftarticte—t'abréviatomr—cAMNr—est-dérivée—durterme GIIH:G;O dévc:uppc’ uullcopulldaut wartiffeial mains
networky].

3.1.7

réseau fictif asymétrique

AAN

réseau|utilisé pour mesurer (ou injecter) des tensions asymétriques (mod€ commun) $ur des
lignes ¢le signal symétrique non blindées (par exemple de télécommunication) tout en fejetant
le signal symétrique (mode différentiel)

Note 1 a|l'article: Le terme «réseau en Y» est un synonyme de réseau fictif asymétrique (AAN).

Note 2 a| I'article: L'abréviation «AAN» est dérivée du terme anglais\.developpé correspondant «Asymmetric
Artificial [Network».

3.1.8
matériel auxiliaire
AuxEq
périphdrique faisant partie du systeme soumis‘@essai

Note 1 & [larticle: L’'abréviation «AuxEq» est défivée du terme anglais développé correspondant dqauxiliary
equipmept».

3.1.9
réseau de couplage/découplage
CDN
réseau| fictif pour la mesure ou l'injection de signaux sur un circuit tout en évitant que des
signaux soient mesurés oliinjectés dans un autre circuit

Note 1 a|l’article: L’abréviation «CDN» est dérivée du terme anglais développé correspondant «coupling/dgcoupling
networky.

3.1.10

CDNE-X

réseau| «d&, couplage/découplage dédié aux émissions pour la mesure de la fension
perturbatrice danmstagamme de fréequences de- 30 Mz a 300 Mz outesuffixe <x>peut étre

«M2» pour une alimentation a deux fils non blindée, un courant continu ou des ports de
commande, «M3» pour une alimentation a trois fils non blindée, un courant continu ou des
ports de commande, et «Sx» pour un cable blindé avec x fils internes

Note 1 a I'article: Voir I'Annexe J pour en savoir plus sur le CDNE-X.

3.1.11

matériel en essai

EUT

matériel (dispositifs, appareils et systémes) soumis aux essais de conformité en matiére de
CEM (émission)

Note 1 a I'article: L’abréviation «<EUT» est dérivée du terme anglais développé correspondant «equipment under
test».
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adaptateur de mesure d'impédance

IMA

plan vertical métallique de 0,1 m sur 0,1 m raccordé au plan de masse de référence et doté
de ports de connexion pour un analyseur de réseau et un CDNE

Note 1 a [larticle: L’abréviation «IMA» est dérivée du terme anglais développé correspondant «impedance

measure

3.1.13

ment adaptator».

affaiblissement de conversion longitudinale

ACL

pour u
(mode
longitu

Note 1 a

[SOUR

3.1.14

plan d¢ masse de référence

RGP
surfacq

capaciteé parasite définie autour d'un EUT

Note 1 3
de terre

Note 2 3
plane».

3.2 y

Les ab
en 3.1.

ACL

AN

CVP

f.é.m

ISN

nréseal a3 un ou -a deux norts _mesure du dearé du sianal transversal non
L 7 ~J ~

désiré

jinal (mode asymeétrique) sur les conducteurs

I'article: L'ACL est un rapport exprimé en dB.

CE: Recommandation UIT-T 0.9 [8]1]

conductrice linéaire utilisée comme référence commune et permettant d'obte

I'article: Un plan de masse de référence est nécessaire pour les mesures d'émissions conduite
He référence pour les mesures de tensions perturbatrices dissymétriques et asymétriques.

I'article: L’abréviation «RGP» est dérivée du tertne anglais développé correspondant «referenc

Abréviations

réviations suivantes sont utilisées dans la présente norme et n'ont pas été f

Longitudinal conversion loss (Affaiblissement de conversion longitudinale)
Artificial network (réseau fictif)

Capacitive;voltage probe (Sonde de tension a couplage capacitif)

Foree €électromotrice

lmpedance stabilization network (Réseau de stabilisation d'impédance)

symétrique) qui apparait aux bornes dudit réseau du fait de la présence d'un signal

nir une

, et sert

e ground

burnies

ITE

NWA

PE

RF

Information technology equipment (Appareil de traitement de I'information)
Network analyser (Analyseur de réseau)
Protective earth (Terre de protection)

Radiofréquence

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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4 Réseaux fictifs d'alimentation

4.1 Généralités

Un réseau fictif est nécessaire pour fournir une impédance RF définie aux bornes de I'EUT,
afin d'isoler le circuit d'essai des signaux RF indésirables issus du réseau d'alimentation, et
pour coupler la tension perturbatrice au récepteur de mesure.

Il existe deux principaux types de réseau fictif: le réseau en V (AMN en V) qui délivre les
tensions dissymétriques, et le réseau en delta (AMN en A) qui délivre les tensions
symétriques et asymétriques séparément.

Chauna type de conducteur d'alimentation est doté de trois bornes: la borne d'alimgntation
permettant le branchement au réseau d'alimentation, la borne appareil permettant le
branchement a I'EUT, et la borne de sortie de perturbation permettant le branchement a
I'appargil de mesure.

NOTE 1| Des exemples de circuits d'AMN sont fournis en Annexe A.

NOTE 2| Le présent Article définit les exigences d'impédance et d'isolation pour I'AMN, y compris les métlhodes de
mesures|associées. Des éléments de contexte et de justification relatifs aux incértitudes liées a I'AMN sornjt fournis
en 6.2.3|de la CISPR/TR 16-4-1:2009 et dans la CISPR 16-4-2.

4.2 Impédance de I'AMN

La spégification de lI'impédance d'un AMN comprend Kamplitude et la phase de l'impgdance
mesurde sur une borne d'un EUT par rapport a la terre de référence, lorsque l'accés du
réceptgur est terminé par une résistance de 50 Q.

L'impédance sur les bornes d'un EUT de I'AMN détermine I'impédance de charge au|niveau
dudit EJUT. C'est pourquoi, lorsqu'une borné de sortie de perturbation n'est pas conne¢tée au
réceptqur de mesure, celui-ci doit étre_terminé par une résistance de 50 Q. Afin de garantir
une terminaison de 50 Q au niveau de'accés du récepteur, un atténuateur de 10 dB dpit étre
utilisé @ l'intérieur ou a I'extérieur du reseau, son RPS (relevé depuis I'autre c6té) devant étre
infériedr ou égal a une valeur:¢omprise entre 1,2 et 1. L'affaiblissement doit &tre pris en
comptg dans la mesure du facteur de division en tension (voir 4.11).

L'impédance entre chagque-conducteur (a I'exception de celui de protection PE) des bofnes de
I'EUT 4t la terre de réféerence doit étre conforme aux dispositions spécifiées en 4.3, 4|4, 4.5,
4.6 ou 4.7 selon le gas, pour chaque valeur d'impédance externe, y compris dans le cas d'un
court-cjrcuit entréla borne maitresse correspondante et la masse de référence| Cette
exigeng¢e doit &tre satisfaite a toutes les températures que le réseau peut atteindre dgns des
conditipns nermales de fonctionnement pour des courants permanents jusqu'au maximum
spécifi¢. Cette exigence doit aussi étre satisfaite pour les courants de créte jusqu'au
maximyim_spécifié.

Lorsque les exigences en termes de phase ne peuvent étre satisfaites, les angles de phase
mesurés dans le bilan d'incertitude doivent étre pris en compte conformément a la CISPR 16-
4-2. L'Annexe | fournit des directives de calcul de l'incidence d'incertitude de la phase lorsque
les limites de tolérance ne sont pas respectées.

NOTE Comme les connecteurs des EUT ne sont pas optimisés pour les fréquences radioélectriques jusqu'a
30 MHz, la mesure de l'impédance du réseau est effectuée avec des adaptateurs de mesure spécifiques
permettant des connexions courtes. L'étalonnage OSM (ouverture/court-circuit/correspondance, de I'anglais
Open/Short/Matched) de I'analyseur de réseau est utilisé pour qualifier les adaptateurs en prenant en compte les
pertes d'insertion et les longueurs des conducteurs desdits adaptateurs.
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4.3 Réseau fictif en V (AMN en V) de 50 Q/50 uH + 5 Q pour une utilisation dans la
plage de fréquences comprises entre 9 kHz et 150 kHz

L'AMN doit offrir une caractéristique d'impédance (amplitude et phase) qui dépend de la
fréquence indiquée au Tableau 1 et en Figure 1 pour la plage de fréquences correspondante.
Des tolérances de + 20 % pour I'amplitude et de + 11,5° pour la phase sont autorisées.

Tableau 1 — Amplitudes et angles de phase du réseau en V (voir Figure 1)

Fréquence Amplitude de Angle de phase
en MHz I'impédance en degrés
en Q
0,009 5,22 26,55
0,015 6,22 38,41
0,020 7,25 44,97
0,025 8,38 49,39
0,030 9,56 52,33
0,040 11,99 5543
0,050 14,41 56,40
0,060 16,77 56,23
0,070 19,04 55,40
0,080 21,19 54,19
0,090 23,22 52,77
0,100 25,11 51,22
0,150 32,72 43,35

NOTE $i ce réseau AMN satisfait aux exigences d'impédance spécifiées en 4.3 et 4.4, il peut étre augsi utilisé
dans la glage de fréquences comprises entre 450 kHz et 30 MHz.
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4.4 Réseau fictif en V (AMN en V) de 50 Q/50 uH pour une utilisation dans la plage de
fréquences comprises entre 0,15 MHz et 30 MHz

L'AMN doit offrir une caractéristique d'impédance (amplitude et phase) en fonction de la
fréquence indiquée au Tableau 2 et en Figure 2 pour la plage de fréquences correspondante.
Des tolérances de = 20 % pour I'amplitude et de + 11,5° pour la phase sont autorisées.

Tableau 2 — Amplitudes et angles de phase du réseau en V (voir Figure 2)

Fréquence Amplitude de Angle de phase
en MHz I'impédance en degrés
en Q
0,15 34,29 46,70
0,17 36,50 43,11
0,20 39,12 38,51
0,25 42,18 32,48
0,30 4417 27,95
0,35 45,52 24445
0,40 46,46 21,70
0,50 47,65 17,66
0,60 48,33 14,86
0,70 48,76 12,81
0,80 49,04 11,25
0,90 49,24 10,03
1,00 4938 9,04
1,20 49,57 7,56
1,50 49,72 6,06
2,00 49,84 4,55
2,50 49,90 3,64
3,00 49,93 3,04
4,00 49,96 2,28
500 49,98 1,82
7,00 49,99 1,30
10,00 49,99 0,91
15,00 50,00 0,61
20,00 50,00 0,46
30.00 50.00 0.30
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4.5 Réseau fictif en V (AMN en V) de 50 Q/5 uH + 1 Q pour une utilisation dans la
plage de fréquences comprises entre 150 kHz et 108 MHz

L'AMN doit offrir une caractéristique d'impédance (amplitude et phase) en fonction de la
fréquence indiquée au Tableau 3 et en Figure 3. Des tolérances de + 20 % pour I'amplitude et
de + 11,5° pour la phase sont autorisées.

Tableau 3 — Amplitudes et angles de phase du réseau en V (voir Figure 3)

Fréquence Amplitude de Angle de phase
en MHz I'impédance en degrés
en Q
0,15 4,70 72,74
0,20 6,19 73,93
0,30 9,14 73,47
0,40 12,00 71,61
0,50 14,75 69,24
0,70 19,82 64,07
1,00 26,24 56,54
1,50 33,94 46,05
2,00 38,83 38,15
2,50 41,94 32,27
3,00 43,98 27,81
4,00 46,33 21,63
5,00 47,56 17,62
7,00 48,71 12,80
10,00 49,35 9,04
15,00 49,71 6,06
20,00 49,84 4,55
30,00 49,93 3,04
50,00 49,97 1,82
100/00 49,99 0,91
108700 49,99 0,84
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60
40 AL |z Ohm
. Q Angle Degré
£5
£ 0
oo
20 50
50 Q 50 pH
oo — T
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Fréquence (MHz)
IEC 0455/14
Figure 1 — Impédance (amplitude et phase) du réseau en V
pour la bande A (de 9 kHz a 150 kHz) (voir4.3)
60
40
A |zl Ohm
£%
fofal % Angle Degré
20
0
0,1 1 10 30
Fréquence (MHz) IEC 0456/14
Figure'2 ~ Impédance (amplitude et phase) du réseau en V pour la bande B (voir 4.4)
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80

0 A |Z] Ohm
|I 5uH
60 %Angle Degré

Ohm
Degré

40

20

Fig

46 |

Le rése

fréquences comprises entre 150 kHz et 30 MHz

0,1 1 10 100 |, 200

Fréquence (MHz) [EC 0457/14

ure 3 — Impédance (amplitude et phase) du réseau en V potir les bandes B ¢
(de 150 kHz to 108 MHz) (voir 4.5)

Réseau fictif en V (AMN en V) de 150 Q pour uneutilisation dans la plage de¢

au doit offrir une impédance d'amplitude de (150 + 20) Q, avec un angle de ph

dépas

4.7

4.71
Le rése

dépas
de réfé

Pour |

nécesspire. Afin d"€viter une modification importante de I'impédance du réseau, I'imp
b du transformateur ne doit pas étre inférieure a 1 000 Q, peu importe la fréquence
née. La-tension relevée par le récepteur de mesure dépend des valeurs des

d'entré
concer
compo

ant pas 20°.

tC

ase ne

éseau fictif en delta (AMN en A) de'150 Q pour une utilisation dans la plagg de

réquences comprises entre 150:kHz et 30 MHz
Paramétres généraux
au doit offrir une impédance d'amplitude de (150 £ 20) Q, avec un angle de ph

ant pas 20° entre les. deux bornes appareil, et entre ces derniéres réunies et
ence.

sants du réseau et du rapport du transformateur. Le réseau doit étre étalonné.

4.7.2

Symétrie d'un réseau fictif en delta de 150 Q

ase ne
a terre

b mesure de Na tension symétrique, un transformateur blindé et symétrique est
pdance

Du fait de la nature symétrique que doit offrir le systéme comprenant le réseau et le récepteur
de mesure connecté a celui-ci par l'intermédiaire du transformateur, la mesure de la tension
symétrique ne doit pas étre considérablement affectée par la présence d'une tension
asymeétrique. La symétrie doit é&tre mesurée a I'aide du circuit présenté en Figure 4.
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Appareil de mesure

®

a

D

Une tepsion V, est injectée a partir d'un générateur d'impédancedinterne de 50 Q €

terre d
extrém

Une te

doit étre supérieur a 20:1 (26 dB).

4.8 Isolation

4.81

Afin d
I'impéd

fréquences d'essai, une isolation minimale (facteur de découplage) doit étre respecté

chaque
I'EUT.
cables

IEC 0458/14

R correspond aux résistances de 200 Q identiques a 1 %

DEOS
P

P, etP, correspondent aux bornes du réseau dédiées a la
connexion du dispositif

Figure 4 — Méthode de vérification de la symétrie de I'installation
pour la mesure de tensions symétriques

e référence et le point milieu de deux résistances de 200°Q2 + 1 % chacune.
té de ces résistances est raccordée aux bornes appareilrde I'AMN.

nsion Vg est relevée en position de mesure de la“tension symétrique. Le rappo

Exigence

lance inconnue du réseau d'atimentation n'affectent pas la mesure de chacu

borne maitresse et l'acéeés du récepteur d'une terminaison donnée de l'ac
Voir Tableau 4. Cette exigence s'applique a I'AMN en V (AMN en V), a l'exclus
et filtres externes complémentaires.

ntre la
L'autre

t Vo lVs

b garantir que des signaux ngn~ désirés existants du co6té de I'alimentation et
he des
e entre
cés de
on des

Un filtfage additionnél~externe a I'AMN peut s'avérer nécessaire pour supprinjer les
interférences au niveau de l'acces d'alimentation (voir les exigences pratiques| de la
CISPR]|16-2-1).
Tableau 4 — Valeurs d'isolation minimale pour les réseaux en V
HRaragraphe Type de réseau en V Plage de fréquences | Isolation minimald
en MHz en dB
4.3 50 Q/50 pH + 5 Q 0,009 a 0,05 0 & 40°
0,05 a 30 40
4.4 50 /50 puH 0,15 a 30 40
4.5 50 Q/5 pH + 1 Q 015a3 0 a40°
34108 40

a . ' . . L . .
Ces valeurs signifient que I'isolation minimale augmente linéairement avec le logarithme de fréquence

4.8.2

Procédure de mesure

La configuration d'essai est représentée en Figure H.1. A des fins de mesure, un signal V, est
relevé pour une impédance de charge de 50 Q avec une impédance de source de résistance
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identique. Cette source de signal doit ensuite étre connectée aux bornes maitresses

correspondantes et a la terre de référence, les bornes de I'EUT associées deva

nt étre

terminées par une résistance de 50 Q. La tension de sortie V', doit étre mesurée au niveau de
I'accés du récepteur (lequel est terminé par une résistance identique). L'affaiblissement
provenant de l'atténuateur de 10 dB (décrit en 4.2) doit étre ajouté a I'exigence d'isolation.
L'exigence d'isolation doit étre satisfaite pour toutes les bornes d'alimentation et de I'EUT. Si
la terminaison des autres bornes d'alimentation influence le résultat de mesure, I'exigence

doit étre satisfaite avec les autres bornes d'alimentation ouvertes et court-circuitées.

L'équation suivante doit étre satisfaite:

=V > Fo s 4
ou
V1 est la tension de référence aux bornes maitresses en dB(u\);
V> est la tension de sortie au niveau de l'accés du récepteur en dB(uV);
b est I'exigence minimale d'isolation (facteur de découplage) en dB;
H est I'affaiblissement de I'atténuateur intégré en dB.

NOTE Comme les connecteurs des EUT ne sont pas optimisés pour les fréquences radioélectriqueg
30 MHz,|la mesure de l'isolation du réseau est effectuée avec«des ' adaptateurs de mesure spécifiques pe
des conrjexions courtes. Il est nécessaire d'effectuer la mesure de V', avec l'adaptateur raccordé a la sourd

4.9 Courants maximaux et chute de tensjon série

Les colirants permanents maximaux et leccourant de créte maximal doivent étre spécif
tension appliquée a I'EUT lors du passage de courants continus jusqu'aux valeurs ma
ne doif pas étre inférieure a 95 % de la tension d'alimentation au niveau des

d'alimentation de I'AMN.

4.10 rise de terre de référence modifiée

La megure de certains types d'appareils peut nécessiter l'insertion d'une impédance

condugteur de terre(de référence des AMN spécifiée en 4.3 et 4.4, conforméme
exigent¢es des publications relatives a ces produits. Ladite insertion est réalisée au

indiqug sur le conducteur de terre de référence des Figures 5 et 6 respectives. L'impéd
insérer| est sgit)une inductance de 1,6 mH, soit une impédance conforme a l'e
spécifige en-4.3 ou 4.4, selon la plage de fréquences appropriée.

(1)

jusqu'a
rmettant
e.

iés. La
imales
bornes

jans le
nt aux
point X
ance a
igence

NOTE arsque l'on considére la plage de fréquences qui s'étend de 9 kHz 3 150 kHz il ne faut pas i

hsérer la

résistance de 5 Q du réseau fictif en V pour des raisons de sécurité.


https://iecnorm.com/api/?name=4aef5e4522647d3a890c2878b6e48304

CISPR 16-1-2 © CEI:2014 -111 -

P/L Lo L4 R
{ +—oe
O R4
I )
T/E ! —0",
. Matériel : [ Récepteur
| alessai i : de mesure
I
1 ) —0 |
A S Rl
IR A — =
U
ML T L ] I ke
o= e —1—t Rs
L L s
IEC 04§9/14

Figure 5 — Exemple de réseau fictif en V de 50 /50 uH + 5 Q
(voir 4.3 et A.2)

P/L L4 Rq
T 1—o
> R
| . ’_G/o—:l—«
! l
T/IE 1 | 1 I
X Matériel i I Récepteur
o O alessai | I de mesure
I
: —0 R3 |
! e e
- A\
R4
. 2 e R4

IEC 0460/14

Fi

10

ure.6/)— Exemple de réseau fictif en V de 50 Q/50 uH, 50 Q/5 uH + 1 Q ou 150 Q
(voir 4.4, 4.5, 4.6, A.3, A4 et A.5 respectives)

4.11 Mesure du facteur de division en tension des réseaux fictifs en V

Le facteur de division en tension entre les accés de I'EUT et de la sortie RF du réseau fictif
en V doit étre mesuré et pris en compte lors de la mesure de la tension perturbatrice. Une
procédure de mesure du facteur de division en tension est fournie en A.8.

5 Sondes de courant et de tension

5.1 Sondes de courant
51.1 Généralités

Il est possible de mesurer les courants perturbateurs asymétriques des cables sans produire
de contact électrique direct avec le conducteur source ni modifier son circuit, en utilisant des


https://iecnorm.com/api/?name=4aef5e4522647d3a890c2878b6e48304

-112 - CISPR 16-1-2 © CEI:2014

pinces-transformateurs de courant, congues spécialement a cet effet. L'utilité de cette
méthode est évidente: des solutions complexes (systémes de cablage, circuits électroniques,
etc.) peuvent étre mesurées sans interruption du fonctionnement ni modification de la
configuration. La sonde de courant est congue de fagon a pouvoir se refermer correctement
autour du conducteur a mesurer. Le conducteur représente un bobinage primaire a une spire.
Le bobinage secondaire se trouve dans la sonde de courant.

Bien que la plage de mesure primaire s'étende de 30 Hz a 1 000 MHz, les sondes de courant
peuvent étre congues pour des mesures réalisées dans une plage de fréquences comprises
entre 30 Hz et 100 MHz. Au-dela de 100 MHz, les courants a ondes stationnaires des
systémes de puissance classiques exigent que la position de la sonde de courant soit
optimisée en vue de détecter le courant maximal.

Les sophdes de courant sont congues pour fournir une réponse en fréquence linéaire.syr toute
la banpe passante. Il est possible d'effectuer des mesures précises a des fréquences
inférieyres a cette plage linéaire. Le cas échéant, la sensibilité est toutefois réduite duf fait de
la valepr plus faible des impédances de transfert. Les mesures réalisées’a’des fréguences
supériqures a cette plage linéaire sont imprécises en raison des résonances existant flans la
sonde ¢le courant.

Avec upe structure de blindage supplémentaire, une sonde de codrant peut étre utilis¢e pour
mesurgr des courants asymétriques (mode commun) ou symegtriques (mode diffédentiel).
Quelques informations de conception sont fournies en B.5.

5.1.2 Conception

La songle de courant doit étre congue de maniereca'‘permettre la mesure du courant saps qu'il
soit négessaire de débrancher le conducteur a mesurer.

L'Anneke B présente quelques configurations standard des sondes de courant.

51.3 Caractéristiques

Impédgnce d'insertion Impédance maximale de 1 Q

Impéddnce de transfert De 0,1 Q a 5 Q) dans la plage de réponse linéaire; de
0,001 © a 0,1 Q en dessous de la plage de rgponse
linéaire (la sonde étant bouclée par une chdrge de
50 Q).

NOTE |l est également possible d'utiliser la valeur inverge, c'est-
a-dire l'admittance de transfert [en dB(S)]. Lorsqu'klle est
exprimée en décibels, I'admittance s'ajoute a la valeur relevée sur
le récepteur de mesure. Pour I'étalonnage de l'impédang¢e ou de
tadmittance detransfert, umrgabaritspeciatement tomgu = cet effet
est utilisé (voir Annexe B).

Capacité paralléle supplémentaire Inférieure a 25 pF entre le boitier de la sonde de
courant et le conducteur mesuré.

Réponse en fréquence L'impédance de transfert est mesurée sur une plage
de fréquences déterminée. La plage de fréquences
des sondes individuelles s'étend habituellement de
100 kHz a 100 MHz, de 100 MHz a 300 MHz, et de
200 MHz a 1 000 MHz.

Réponse impulsionnelle A I'étude.

Saturation magnétique Le courant d'alimentation maximal CC ou CA dans le
conducteur primaire permettant d'obtenir une erreur
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de mesure inférieure a 1 dB doit étre spécifié.
Tolérance d'impédance de transfert A I'étude.

Influence des champs magnétiques Réduction de 40dB de la valeur lue lorsqu'un

externes conducteur porteur de courant est déplacé de
I'ouverture de la sonde de courant jusqu'a une
position proche de la sonde.

Influence des champs électriques Immunité aux champs < a 10 V/m.

Influenfe de Torientation Inférieure @ T dB jusqu'a 30 MHz et 2,5 dB de 30 MHz
a 1000 MHz, dans le cas d'une utilisation " jsur un
conducteur, quelle que soit sa dimepsion et son
emplacement dans l'ouverture.

Ouvertlire de la sonde de courant Au moins 15 mm.

5.2 $onde de tension

5.21 Sonde de tension a haute impédance

La Figlre 7 représente un circuit utilisé pour réaliser .des’ mesures de tension enptre un
condugteur d'alimentation et la terre de référence. La sonde est composée d'un condensateur
de blodgage C et d'une résistance de sorte que la résistance totale entre la ligne et la tefrre soit
de 1500 Q. La sonde peut également étre utilisée pour effectuer des mesures sur d'autres
lignes ¢t, avec certaines applications, son impédance peut devoir étre augmentée de maniere
a évitgr une charge excessive sur les circuits’a haute impédance. Pour des raispns de
sécuritg, il est permis de connecter une inductance en paralléle sur I'entrée de l'appareil de
mesurg. Il convient que sa réactance indugtive, X| , soit largement supérieure a R.
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Réseau d’alimentation

Xc<1500Q == C

(1500 —R) Q H

Appareil de mesure

[ O

IEC 0461/14

NOTE V| =

ou
vV est la tension perturbatrice;

V., estlatension a l'entrée de I'appareil de mesure.

Figure 7 — Dispositif pour la mesure de tensions RF sur le réseau d'alimentation

Pour I'¢talonnage des sondes_de“tension, le facteur de division en tension doit étre mesuré
sur un |systéme de 50 Q pour‘unhe plage de fréquences comprises entre 9 kHz et 30 MHz. Il
convient que les effets sunla:précision de la mesure de tout dispositif pouvant étre (tilisé a
des fing de protection spient inférieurs a 1 dB, ou pris en compte au moment de I'étalgnnage.
On dojt veiller a ce gue le niveau de perturbation faisant I'objet de la mesufe soit
suffisammment élevé par rapport au bruit ambiant pour que la mesure soit significative.

Il convient de«réduire la boucle formée par le conducteur connecté a la sonde, le con@lucteur
d'alimentation.mesuré et la terre de référence afin d'éviter les effets des champs magngtiques
forts.

5.2.2 Sonde de tension a couplage capacitif
5.2.2.1 Généralités

Il est possible de mesurer les tensions perturbatrices asymétriques des cables sans produire
de contact électrique direct avec le conducteur source ni modifier son circuit, en utilisant une
pince de couplage capacitif. L'utilité de cette méthode est évidente: des solutions complexes
(systémes de céblage, circuits électroniques, etc.) peuvent étre mesurées sans interruption
du fonctionnement ni modification de la configuration de I'EUT, et ce sans devoir couper le
cable afin d'y insérer un dispositif de mesure. La sonde de tension a couplage capacitif (CVP,
de l'anglais «capacitive voltage probe») est congue de fagon a pouvoir se refermer
correctement autour du conducteur a mesurer.

La CVP est utilisée pour mesurer les perturbations conduites dans la plage de fréquences
comprises entre 150 kHz et 30 MHz avec une réponse quasi linéaire sur la plage prise en
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compte. Le facteur de division en tension, qui est défini par le rapport de la tension
perturbatrice sur le cable avec la tension d'entrée au niveau du récepteur de mesure, dépend
du type de cable. Il convient que celui-ci soit étalonné sur une plage de fréquences propre a
chaque type de cable a partir de la méthode décrite en Annexe G.

Il peut étre nécessaire d'assurer un blindage supplémentaire au niveau de la CVP afin de
fournir une isolation suffisante par rapport au signal asymétrique (mode commun) présent
dans I'environnement du cable (voir 5.2.2.3). L'Annexe G propose un exemple de conception
ainsi qu'une méthode de mesure pour l'isolation.

Cette CVP peut étre utilisée pour mesurer les perturbations au niveau des ports de
télécommunication | e niveau mesurable minimal atteint généralement 44 dB(u\/)

5.2.2.2 Conception

La CVPR doit étre congue de maniére a permettre la mesure de la tension sans [déconngcter le
cable § mesurer. La Figure 8 présente un circuit utilisé pour réaliser des_mesures de [ension
entre Yn cable et une terre de référence. La sonde est composée d'unéipince de cquplage
capacifif connectée a un amplificateur a transimpédance. La résistance d'entrée R |de cet
amplificateur doit étre suffisamment grande par rapport a la réactance X pour obtepir une
réponseg linéaire en fréquence.

L'Anneke G fournit des instructions pour la réalisation et la vérification standard de la QVP.
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Pince de couplage capacitif

Cable A

Récepteur,de,mesur|

1

Ry >> X,

1

jw(Cp +Csi

Cs

£

/7_7_ IEC 0462

Légende
Capacité entre le cable et la pince

Capacité de I'amplificateur a transimpédance

©

Capacité entre la sonde et la terre

»

e Ne Ne!

Q
<
T

Facteur de division en tension

Gain de 'amplificateur a transimpédance

= Q
hel

©

Résistance de I'amplificatedr a transimpédance

Tension perturbatrice

AN

3

Tension a I'entrée~du récepteur de mesure

Figure '8 — Circuit utilisé pour réaliser des mesures de tension
entre un cable et la terre de référence

5.2.2.3 Exigences

efre de la

CapacHé-paratele trféried
supplémentaire CVP et
Le facteur de division en tension, Foyp = 20 Ig|V/V ,, |

Réponse en fréquence en dB (voir Figure 8), est étalonné sur une plage de
fréquences spécifique.

Maintenir la linéarité pour I'impulsion déterminée a partir
Réponse impulsionnelle de la méthode spécifiée dans les Annexes B et C de la
CISPR 16-1-1:2010 pour la bande B.

Influence du champ électrique L'indication de la tension est réduite de plus de 20 dB
(influence due au coup')lage lorsqu'un cable est retiré de la CVP. La méthode de
electrostatique avec d'autres mesure est décrite en Annexe G.

cables pres de la sonde)


https://iecnorm.com/api/?name=4aef5e4522647d3a890c2878b6e48304

CISPR

Entreb

16-1-2 © CEIl:2014 - 117 -

aillement ou ouverture de

la CVP [entrebaillement lorsque
les deux électrodes coaxiales Au moins 30 mm.
s'ouvrent au niveau de l'encoche

(voir F

igure G.1)]

6 Boitiers de couplage pour la mesure de I'immunité aux courants conduits

6.1 Généralités

Les boitiers de couplage sont congus pour injecter le courant perturbateur sur les

conduc

des eff
utile en
qu'il fa
de dég
exprim
fonctio

6.2 (
6.2.1

Les co
a une (
aune g

6.2.2

Avec |a
totale

150 Q)
boitier
(cette i

Par ex¢

teurs en essaj et pour isoler ceux restants ainsi que les appareils branchés

bts de tels courants. Avec une impédance de source de 150 Q, il existe une cor
tre la force du champ perturbateur RF agissant sur une installation réelle~et |

radation, au moins jusqu'a des fréquences de 30 MHz. L'immunité d'un appa

be par cette valeur f.é.m. L'Annexe C et I'Annexe D présentent’les princi
hnement ainsi que des exemples de boftiers et de leur conception.

Caractéristiques
Généralités
ntréles de fonctionnement des boitiers de couplage’sont effectués pour une imp

lage de fréquences comprises entre 0,15 MHz et 30 MHz et pour une perte d'in
lage de fréquences comprises entre 30 MHz et 150 MHz.

Impédance

bobine d'arrét RF paralléle a I'impédance résistive de la source de perturbati

doit offrir une amplitude de 150-Q + 20 Q, ainsi qu'un angle de phase inférieur
mpédance est identique a gelte du réseau fictif en V de 150 Q de la CISPR) (voi

bmple, pour les boftiers de couplage de type A et S, le point d'injection corresp

blindage du connecteur«de sortie. Pour les boitiers de type M etL, le point d'if

corresg

6.2.3

Avec 19
boitiers
conforrn

ond aux bornes.'de sortie rassemblées.

Pertes d'insertion

plage-de’fréquences comprises entre 30 MHz et 150 MHz, la perte d'insertion @
del_couplage identiques en tandem doit s'étendre de 9,6 dB a 12,6 dB, m
hément a la Figure 9. Ces deux boitiers doivent étre interconnectés avec des

a I'EUT,

élation
f.é.m.

It appliquer dans la méthode d'injection de courant en vue de produire | mémT degré

eil est
pes de

Bdance
sertion

plage de fréquences comprises entre 0,15 MHz et 30 MHz, I'impédance asymiétrique

ons de

mesurée entre le point d'injection du signal perturbateur dans I'EUT et la térre du

b+ 20°
4.5).

ond au
jection

e deux
esurée
ils trés

courts

< Tom).

Il convient que la perte d'insertion Ug/Ug des deux boitiers de couplage identiques mesurée
conformément a la configuration en Figure 9 se trouve entre 9,6 dB et 12,6 dB pour une plage
de frequences comprises entre 30 MHz et 150 MHz. Ug correspond au relevé du récepteur
lorsque celui-ci est directement connecté au générateur.
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Circuit équivalent des boitiers de couplage

_________ | r——=-"=====77
50 Q A 100 Q + + 100 Q ' B 50 Q
T

30 uH Us

[
|
I
|
i

1
| I

v 1 30pH
| 1

1 |

T T T T

IEC 0463/14

Figurp 9 — Dispositif de mesure pour la vérification de la perte d'insertion des. bqitiers
de couplage dans la gamme de fréquences de 30 MHz a 150 MHz

7 D

spositifs de couplage pour la mesure des lignes de signaux
7.1 Généralités

Le potgntiel de brouillage (et I'immunité) des lignes de signaux-peut étre évalué en mesurant
(ou enlinjectant) la tension ou le courant perturbateur(trice) ‘eonduit(e). Des disposijtifs de
couplage sont donc nécessaires pour mesurer la perturbation tout en rejetant le signal utile
présent sur la ligne. Les dispositifs considérés doivent mesurer I'émission et l'injmunité
électromagnétique (mode commun et mode différentiet) courant et tension). Avec ce génre de
mesurgs, les dispositifs types sont les sondes de courant et les réseaux fictifs asymdtriques
(AAN Qu réseau en Y).

NOTE 1| Les exigences applicables aux AAN en matiere d'essais d'immunité conduits sur les lignes d¢ signaux
sont disponibles dans la CEl 61000-4-6 [les AAN constituent des versions spéciales des «dispositifs de gouplage
et de défouplage», a savoir les réseaux de couplage/découplage (CDN)]. Un AAN qui respecte les exig¢nces en
matiére gle mesures d'émission peut également répondre aux exigences applicables aux essais d'immunité

NOTE 2| Les lignes de signaux comprennent les lignes de télécommunications et les bornes des #ppareils
destinés|a y étre connectés.

NOTE 3| Les termes «tension asymeétrique» et «tension de mode communy», ainsi que «tension symétfique» et
«tension|de mode différentiel», sent synonymes, comme définis a I'Article 3.

NOTE 4| Le terme «réseau. fictif asymétrique (AAN)» est utilisé comme synonyme de «réseau en Y», lgdquel est
différent|des réseaux en V'et/en D. Le réseau en T constitue une version spéciale du réseau en Y.

Lorsqufune sondé€/de courant est utilisée et que la valeur limite est indiquée en volts, I valeur
de la tgnsion est)divisée par I'impédance de la ligne de signaux ou par l'impédance de|charge
en vue|d'obtenir la valeur limite en courant, conformément aux instructions de la procédure de
mesurg détaillée. Cette impédance peut étre en mode commun, comme exigé paf ladite
procédlre

Les spécifications relatives aux AAN sont fournies en 7.2. La réjection de mode différentiel
par rapport a celle de mode commun (Vy.,./V.) est essentielle a I'utilisation d'un AAN. Ce
parametre est lié a I'affaiblissement de conversion longitudinal (ACL). L'Annexe E intégre des
exemples d'AAN ainsi que les essais et les procédures d'étalonnage requis.

7.2 Exigences applicables aux AAN (ou réseaux en Y)

Les AAN sont utilisés pour mesurer (ou injecter) des tensions asymétriques (mode commun)
sur des lignes de signal symétrique non blindées (par exemple de télécommunication) tout en
rejetant le signal symétrique (mode différentiel).

Un AAN doit inclure les propriétés suivantes lorsqu'il est étalonné conformément aux
méthodes de I'Annexe E. De plus, la distorsion d'affaiblissement ou autre détérioration ne doit
pas affecter le fonctionnement normal de I'EUT.
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a) AAN pour les mesures aux accés prévus pour la connexion de cébles a paires
symétriques non blindées de catégorie 6 (ou plus).

La variation de l'affaiblissement de conversion longitudinal (apc ) en fonction de la
fréquence f(en MHz) doit étre définie selon I'équation suivante:

2
aacL :75—10|g 1+(%j
‘f< 2 MHz: aacL <+3dB

_< "8 dB

=

b) AAN pour les mesures aux accés prévus pour la connexion de céables “a| paires

symétriques non blindées de catégorie 5 (ou plus).

La |variation de I'affaiblissement de conversion longitudinal (aac ) en fonction de la

fréquence f (en MHz) doit étre défin

f 2
aacL :65—10|g 1+(€j

f<2MHZaACLSi3dB

2 MHz < £'< 30 MHz: app < 73° dB

ie selon I'équation suivante:

c) AAN pour les mesures aux acces prévus\pour la connexion de cables symétriques non

blindés de catégorie 3 (ou plus).

La |variation de l'affaiblissement dé.€onversion longitudinal (apc ) en fonction de la

fréquence f (en MHz) doit étre définje selon I'équation suivante:

2
apcy =55-10Ig 1+(%j

aACLSi3dB

en dB

NOTE Les spécifications susmentionnées de a,, en fonction de la fréquence représentent des estimgtions de
a,c. poyr des cables symeétriques non blindés standard utilisés dans des environnements représentatifs. La

spécificgtion specifiée en 7.2 c) pour les ca

I'élément agp, pour les réseaux d'accés standard aux télécommunications.

bles de catégorie 3 est considérée comme représentptive de

La Figure 10 fournit le diagramme geneéral du circuit ainsi qu'une representation graphique

des exigences apc pour un AAN.
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o Réseau M t°, ol
Matériel fictif atene
en essai asymétrique associe
o (AAN) Y
Zecat |:| Récepteur
de mesure
- IEC 0464/14
a) | Circuit principal de I'AAN (ou du réseau en Y) et de ses accés constitués d'un réseau‘de bgse
hautement symétrique et d'un réseau non symétrique (facultatif) Z__,
90
[
)
80 :
70 = oL 75
—}—— acL75-3dB
% == o cL75+ Tol
_, 60 e L 65
;j S P a|_C|_65—3dB
== o cL 65 + Tol
acL55+3dB
| acL 55 -3 dB
40 —TT T N S T R T
v
30
0, 1 10 100
Fréquence f (MHz) IEC 0465/14
NOTE 1| Ce graphique est obtenu a partir des équations décrites en 7.2 a), b) et c). Les lignes deq valeurs
idéales pour 55dB, 65 dB et 75 dB sont présentées en gras alors que les valeurs de tolérance apparaigsent de
part et dlautre“de ces derniéres.

NOTE 2 «Tol» correspond a la folérance indiquée en 7.2 a), b) et c).

b) Graphique des exigences applicables a I'élément a,., de I'AAN (ou au réseau en Y)
Figure 10 — Circuit principal et exigences en matiére d’ACL d'AAN

Les caractéristiques de I'AAN en termes de mesure des perturbations asymétriques (mode
commun) doivent couvrir la plage de fréquences correspondant a celle des tensions
perturbatrices asymétriques et a celle transmettant le signal utile. Ces caractéristiques sont
fournies au Tableau 5.
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Tableau 5 — Caractéristiques de I'AAN pour la mesure
de la tension perturbatrice asymétrique

Impédance de charge du réseau de base pour la tension
perturbatrice asymétrique?

. amplitude 150 Q £+ 20 O
e phase 0° £ 20°
2) Affaiblissement de conversion longitudinale (ACL) au niveau de (9 kHz a 150 kHz: a définir);
I'accés de I'EUT du réseauP 0,15 MHz a 30 MHz: en fonction de
la catégorie de cable définie
en7.2¢
3) Affaiblissement de découplage pour signaux asymétriques entre (9 kHz a 150 kHz: a définir);
I'accés de I'AE et celui de I'EUT 0,15 MHz a 1,5 MHz:
> 35 dB a 55 dB, augmentation
linéaire avec le logarithme|de
fréquence
> 1,5 MHz: > 55dB
4) Pefte d'insertion du circuit symétrique entre I'accés de I'EUT et <3 dBd
celui de I'AE
5) Fagteur de division en tension du circuit asymétrique entre I'acces Habittellement 9,5 dBe + 1| dB
de|'EUT et celui de du récepteur de mesure, a ajouter au relevé de
celdernier
6) Impédance de charge symétrique du réseau Dépend des spécifications|du
systéme, par exemple 100|Q ou
600 Q. A définir en fonctiop des
normes de produits applicgblesf
7) Lafgeur de bande de transmission pour le signal utile (analogique Dépend des spécifications|du
ou|numérique). systéme en matiére de perfe
d'insertion symétrique (parjexemple
jusqu'a 2 MHz ou jusqu'a
100 MHz). A définir en fongtion des
normes de produits applicgdbles
8) Plgge de fréquencesf (1) Emission (0,009 MHz) 0,15 MHz a 39 MHz

(2) Immunité Voir par exemple la CISPR 22 [5]

L'impédance asymétrique de I'AAN sera normalement influencée par I'ajout d'un réseau non symétrique Z.,;
corfformément a la Figure 10 a)."La“présente norme spécifie la tolérance d'impédance pour le réspau de
bade. Le réseau non symétrique_pour les AAN définis en 7.2 a), b) et c) change nominalement I'impgdance
de Imoins de 10 Q, et la phase, de moins de 10°. La tolérance indiquée peut ainsi s'appliquer aux rgseaux
nor) symétriques. Si une nerme de produit fait état de valeurs ACL inférieures (par exemple si le réseau non
symétrique change noniinalement lI'impédance de plus de 10 Q ou la phase de plus de 10°), celle-ci [doit en
tenjr compte lors de la spécification des tolérances en matiére d'impédance et de phase puisqu'il cpnvient
de |aisser une certaine tolérance au constructeur de I'AAN.

Différents conceépts sont adoptés en vue de déterminer la conformité de I'appareil: utilisation d'yn ACL
d'AJAN plus‘elevé que les valeurs d'ACL disponibles pour les lignes de signaux ou utilisation de I'ACL afin
de [simuleri\les catégories de lignes de télécommunication disponibles. La CISPR a décidé d'utilisef I'ACL
poyr simuler I'asymétrie des catégories de cébles pour les essais d'émission, alors que le sous-comjté 77B
de [[anC€El recommande I'utilisation d'un ACL d'AAN plus élevé que la catégorie de cable pour les|essais
d'infrrroTTites

En général, trois facteurs doivent étre pris en compte pour déterminer les tolérances en matiere d'ACL:
I'ACL résiduel de I'AAN de base, la variation de Z ,; du réseau non symétrique par rapport a sa valeur
nominale et I'incertitude de mesure de I'ACL. Il convient que les tolérances indiquées par une norme de
produits qui s'écartent des valeurs définies en 7.2 tiennent compte du fait suivant: il convient que les
valeurs acceptables augmentent avec I'ACL requis et avec la fréquence.

Les exigences réelles dépendront des spécifications du systéme de transmission. Certains d'entre eux
autorisent des pertes d'insertion jusqu'a 6 dB. La perte d'insertion provoquée par un AAN dépend des
impédances de source et de charge de I'ensemble du circuit symétrique. Pour les impédances plus
faibles/élevées, la perte d'insertion sera plus petite/grande. Il convient qu'elle soit indiquée par le fabricant
(par exemple pour une impédance de 100 Q). De plus, il sera utile que les fabricants spécifient les
caractéristiques de phase de I'AAN dans son circuit symétrique.

L'AAN doit étre étalonné en mesurant le facteur de division en tension dans une configuration d'essai
conformément a la Figure E.6.

Plusieurs réseaux peuvent étre utilisés pour couvrir I'ensemble de la plage de fréquences.
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7.3 Exigences relatives aux réseaux fictifs pour cables coaxiaux et autres cables
blindés

Les réseaux fictifs (AN) pour cables coaxiaux et autres cables blindés sont utilisés pour
mesurer (ou injecter) des tensions dissymétriques (mode commun) sur le blindage des céables
(de télécommunication ou RF par exemple) tout en transmettant le signal de
télécommunication ou le signal RF. Les caractéristiques requises sont fournies au Tableau 6.

NOTE Dans la CISPR 22 [5], ce type de réseau est appelé réseau de stabilisation d'impédance (ISN) pour cable
coaxial ou blindé.

Fabt s—e tesTa fretif

pour cables coaxiaux et autres cables blindés

1) Impédance de charge du réseau de base pour la tension
pefturbatrice dissymétriquea:
. amplitude 150 Q + 20°'Q
. phase 0° + 20°
2) Affaiblissement de découplageP pour signaux dissymétriques entre (9 kHz a 150 kHz: a défirfir);
I'agcés de I'AE et celui de I'EUT Q;75°MHz a 30 MHz: > 4(Q dB
3) Pefte d'insertion et bande de transmission pour le signal utile (de Définies dans les exigenges
communication ou RF) entre I'accés de I'EUT et celui de I'AE, systéme¢

impédance(s) caractéristique(s) comprises

4) Fagteur de division en tension du circuit dissymétrique entre En général < 9,5 dBd
I'agcés de I'EUT et celui de du récepteur de mesure, a ajouterau
relevé de ce dernier

5) Pl3ge de fréquences (1) Emission (0,009 MHz) 0,15 MHz a B0 MHz
(2) Immunité Voir par exemple la CEl §1000-4-
6

a L'imgédance asymétrique de I'AN sera déterminée par la résistance de 150 Q paralléle a la bobine d'grrét et la
capagité de la connexion de cloison avec la terre.

b Etan{ donné que le blindage du cable goaxial au niveau de I'accés de I'AE est directement connecté fu boftier
métallique de I'AN, I'affaiblissement.de [découplage ne constitue pas un probleme pour I'AN. La configyration de
I'essai d'émission (ou d'immunité)-doit permettre de garantir un affaiblissement de découplage minimal

¢ La perte d'insertion et bande\de: transmission pour le signal utile (de communication ou RF) entre I'accés de
I'EUTl et celui de I'AE ainsiwque les impédances caractéristiques entre le blindage et le(s) conducteur(s)
interme(s) ne relévent pas_du domaine d'application de la présente norme. Il convient de les définir d'apreés les
exiggnces systéeme.

d  L'AN|doit étre étalenné en mesurant le facteur de division en tension dans une configuration d'essai
confgrmément a-la Figure F.2.

8 Main fictive et élément RC série

8.1 Généralités

Dans certaines spécifications de produit, une main fictive est requise pour les EUT qui ne
possédent pas de mise a la terre connectée a ses parties métalliques, lesquelles sont
habituellement en contact avec la main. Les boitiers en plastique recouverts d'un revétement
conducteur peuvent également nécessiter I'utilisation d'une main fictive. Une main fictive est
utilisée avec les essais d'émissions conduites dans la plage de fréquences qui s'étend de
150 kHz a 30 MHz (les fréquences les plus critiques étant comprises entre 5 MHz et 30 MHz)
afin de simuler l'influence de la main de l'utilisateur sur les mesures. Les types d'appareils a
évaluer avec la main fictive sont: les outils électriques, les appareils domestiques (tels que
les mixeurs manuels), les combinés téléphoniques, les manettes de jeux, les claviers, etc.
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8.2 Conception d'une main fictive et d'un élément RC en série

Une main fictive est constituée d'une feuille métallique (en bande) de dimensions précises,
laquelle est placée sur (ou enroulée autour de) la partie de I'appareil normalement en contact
avec la main de I'utilisateur selon le processus suivant.

La feuille métallique est connectée selon une configuration précise au point de référence du
systéme de mesure de perturbation a travers un élément RC constitué d'un condensateur C =
220 pF £ 20 % en série avec une résistance R = 510 Q + 10 % (voir Figure 11 a).

Les bandes de feuille métallique utilisées en vue de simuler l'influence de la main de
l'utilisateur autour de la poignée ou de la structure d'un appareil présentent habituellement
eur de 60 mm. Avec un EUT a clavier, une feuille métallique (ou, plus pratiqye, une
métallique ne dépassant pas 100 mm par 300 mm) peut étre placée au-des
. Des exemples sont fournis aux Figures 11 et 12.

ueur du conducteur qui rallie I'élément RC et la feuille métallique, doit étre de 1 m.
la configuration d'essai impose une dimension supérieure, Finductance totale du
condugteur doit étre inférieure a 1,4 uH lorsque la fréquence de mesufe avoisine les 30 MHz.

Si I'on |considere I'effet total des fils d'interconnexion comme celdi’d'un fil unique en gspace
libre, I'inductance L du fil doit étre inférieure a 1,4 uH lorsque laJlimite supérieure de la plage
de fréquences pour l'essai d'émission conduite est 30 MHz. Pour une longueur| de fil
spécifique, cette exigence permet de calculer le diamétré/minimal d (en m) des fils a|utiliser
dans I'Equation (2):

y7) 4]

L="|In—|-1/ H

zﬂde } (2)
ou
L =4x x 107 H/m;

est la longueur-du fil, en m;

] est le diamétre du fil, en m.

NOTE Lorsque l'exigenhce relative a une inductance de 1,4 pyH est satisfaite, I'impédance du réseay RC est
suffisamment importatite a 30 MHz.

8.3 Utilisation de la main fictive

o bl

La longueurmaxintate—du fit quirattetetEment RCetiaterrede référence—est generdlement
satisfaisante lorsque celle-ci ne dépasse pas 1 m. L'élément RC peut, par exemple, étre
positionné au plus prés de la feuille métallique ou du point de référence. Le choix correct
dépend en grande partie de l'impédance interne en mode commun (généralement inconnue)
de la source de perturbation en présence de la feuille métallique et de l'impédance
caractéristique de la ligne de transmission constituée du fil de connexion et de son
environnement. Si la plage de fréquences supérieure pour les mesures d'émission est limitée
a 30 MHz, la position de I'élément RC n'est pas critique et s'avére pratique (notamment en
termes de reproductibilité) d'insérer ledit élément a 'AMN ou au RSIL.

Pour les mesures d'émission conduite réalisées au niveau de l'accés d'alimentation, le point
de référence correspond a la terre de référence de I'AMN. Lorsque cette émission est relevée
sur une ligne de signaux ou de commande, le point de référence correspond a la terre de
référence de I'AN. Le principe général a respecter en matiére d'utilisation d'une main fictive
est le suivant: la borne M de I'élément RC doit étre connectée a I'ensemble des parties
métalliques exposées et non pivotantes, ainsi qu'a la feuille métallique enroulée autour des
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poignées (fixes et amovibles) fournies avec I'appareil. Les parties métalliques couvertes de
peinture ou de laque sont considérées comme des parties métalliques exposées et doivent
étre directement connectées a I'élément RC.

Les points suivants décrivent précisément I'utilisation d'une main fictive:

a)

b)

e)

Lorsque le boitier de I'appareil est entierement composé de métal et relié a la terre, une

main fictive n'est pas nécessaire.

Lorsque le boitier de I'appareil est constitué de matériau isolant, la feuille métalliq
étre enroulée autour de la poignée B [comme sur les Figures 11 b) et c)] et autou

ue doit
r de la

seconde p0|gnee D, Ie cas échéant. Une feuille métallique d'une Iargeur de 60 mm doit

c)], 1a

ou pe situe Iarmature metalllque du stator du moteur, ou autour de Ia boite de wtesse

lorgque le niveau de perturbation de celle-ci est plus élevé. Toutes les parties-de. |4
méfallique, ainsi que les bagues/manchons métalliques A (le cas échéant);) doive
religs entre eux et a la borne M de I'élément RC.

Lorsque la composition du boitier de I'appareil est en partie métallique. et'en partie

feuille
nt étre

solant,

et qu'il possede des poignées isolantes, la feuille métallique doit étre 'enroulée autpur des

poignées B et D [comme sur la Figure 11 b)]. Si le boitier n'est pas métallique au
du moteur, une feuille métallique d'une largeur de 60 mm doit‘tre enroulée autoy
strycture C, la ou se situe I'armature métallique du stator dunioteur, ou autour de
de |vitesse lorsque celle-ci est composée d'un matériau ‘isblant et que son niv
perfurbation est plus élevé. La partie métallique de laystructure, le point A, la
méfallique autour des poignées B et D, ainsi que celle’ qui entoure la structure C
étrg reliés entre eux et a la borne M de I'élément RE:

Lorgqu'un appareil de Classe Il (c'est-a-dire a.double isolation, sans cable de

niveau
r de la
a boite
pau de
feuille
Hoivent

garde)

posiséde deux poignées en matériau isolant‘Avet B, et un boitier en métal C [upe scie

éle¢trique identique a celle de la Figure 11.€) par exemple], la feuille métallique d
enrpulée autour des poignées A et B. Celle-ci et la structure métallique C doive
religes entre elles et a la borne M de I'élément RC.

La Figure 12 fournit un exemple de~combiné téléphonique et de clavier. Pour le ¢
télgphonique, une feuille d'une largeur de 60 mm est enroulée autour de la poig
offrg un certain recouvrement. ‘Dans le cas d'un clavier, il convient que la feuille mé
ou [la PCB (plaque de circuit“imprimé, de l'anglais Printed Circuit Board) recod

pit étre
nt étre

bmbiné
née et
allique
vre au

maximum les touches. La plaque métallique doit étre positionnée sur le clavier a I'aide de

la HCB. En revanche, iltn'est pas nécessaire qu'elle dépasse 300 mm par 100 mm.
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Al
220 pF 20 %

510Q+20 %

Feuille métallique enroulée autour
du boitier devant I'armature métallique
du stator du moteur ou la boite de vitesse

EC 0466/14

a) Elément RC b) Perceuse électrique sans fil

Feliille métallique
A enfoulée autour

Feuille métallique
della poignée

enroulée autour “a
de la poignée

Structure métallique

\ Poignée
isolée
Elément de protection —
(si adapté)
A et B=poignées du matériel d’isolation
IEC 0467/14

c) Scie électrique sans fil

Figure 11 — Utilisation d'une main fictive
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Largeur Intersection A-A

de 60 mm
A —a=—
Cable T

téléphonique L\

I S— JT~

L = circonférence

IEC 0468/14
a) Utilisation d'une main fictive avec un combiné téléphonique
220 pF
Cable | 5100
de contréle Il N
vers un ITE
CITTTT] LITT1] LI O
E ‘
IS
o
=)
|
300 mm
— -— IEC 0469/14

b) Utilisation d'upe main fictive avec un clavier standard

La main fictive comporte ‘une feuille métallique présentant les dimensions suivantes:

a) largeur de 60 mm €t longueur pour les parties de I'appareil en contact
supérieure a L avec la main lors du fonctionnement;
quatre parties maximum pour chaque
systéme en essai.

b) 300.mmpar 100 mm pour les claviers, les dimensions de la
feuille métallique devant permettre de
recouvrir I'ensemble des touches ou une
partie du clavier lorsque celui-ci est
supérieur a la taille maximale de la
feuille.

Figure 12 — Exemples d'utilisation d'une main fictive avec un ITE

9 CDNE pour la mesure de la tension perturbatrice a une plage de fréquences
comprises entre 30 MHz et 300 MHz

9.1 Instrumentation
9.1.1 Généralités

La méthode de mesure est décrite dans I'Article 9 de la CISPR 16-2-1:2014.
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Ladite méthode utilise le matériel suivant:

— un CDNE-X et
— un RGP.

Les exigences techniques relatives a ces équipements sont décrites dans le présent
paragraphe.

Le CDNE couple la tension perturbatrice asymétrique (mode commun) de I'EUT au niveau du
conducteur d'entrée du récepteur de mesure, et découple cette derniére de toutes émissions
ou influences présentes dans I'environnement d'essai. Toute perturbation symétrique (mode
différentiel) provenant de I'EUT est chargée avec une impédance symétrigue de 100 Q au
niveau| des accés d'alimentation correspondants (CDNE-M2 et CDNE-M3) OU avec une
charge|symétrique au niveau des accés de I'AE d'un CDNE-Sx (voir Annexe J). Le"CIDNE ne
peut éfre utilisé pour réaliser des mesures sur des lignes d'alimentation transportgnt des
signaux utiles symétriques (mode différentiel).

Le RGP sert de référence pour la tension perturbatrice asymétrique (modeé_commun).

9.1.2 Description de la mesure du CDNE
9.1.21 Domaine d'application

Le CDINE est destiné a la mesure des perturbations conduites dans la plage de fréguences
comprises entre 30 MHz et 300 MHz d'un petit EUT_&lectrique connecté avec un ou deux
cables| De plus, le CDNE peut étre disposé entre I'EUT et I'AE pour découpler les
perturblations asymétriques de ce dernier, et pour stabiliser I'impédance.

NOTE Un petit EUT électrique renvoie aux conditions spécifiées en 9.1 de la CISPR 16-2-1:2014.
9.1.2.2 Mesure de la tension perturbatrice

Le CDNE permet de mesurer la tension perturbatrice asymétrique Vg, générée par I'HUT sur
le(s) cdble(s) connecté(s). Cette mesure prend en compte les valeurs du récepteur de mesure
Vimeas Bt le facteur de divisionier tension Fopyg- Le facteur de division en tension| Fopng
(en dB] comprend l'atténuateur_interne a,,.4s d'au moins 6 dB, utilisé pour réduire l'ingidence

d'incerfitude liée a I'écart entre le CDNE et le récepteur de mesure.

Le résyltat de la mesure est calculé comme suit:
Vdis =¥eas + Fcone €N dB(uV) (3)

9.1.2.3 Impédance de charge du CDNE

L'impédance de charge de I'EUT au niveau du point de connexion est généralement inconnue.
C'est pourquoi la lecture comme la reproductibilité des résultats de mesure dépendent
fortement de I'impédance de charge du CDNE. L'impédance de la charge asymétrique (mode
commun) a été fixée a 150 Q de maniére a obtenir une incidence d'incertitude optimale a
partir de la méthode d'essai établie.

Le CDNE-M2 et le CDNE-M3 dédiés aux accés d'alimentation de I'EUT fournissent une
impédance symétrique de 100 Q, laquelle est représentative de celle de la plupart des
réseaux d'alimentation en courant alternatif.

9.1.2.4 Affaiblissement de découplage du CDNE

L'impédance inconnue de I'AE et toute émission correspondante peut influencer le résultat de
mesure. Une telle influence peut étre réduite a 'aide d'un affaiblissement asymétrique entre
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I'accés de I'AE et celui de I'EUT. En général, cet affaiblissement asymétrique est réalisé avec
une bobine d'arrét.

9.1.3 Description du RGP

Le RGP sert de référence pour la tension perturbatrice asymétrique mesurée. Pour des
raisons de sécurité a la fois personnelle et matérielle, la configuration apparait sur le RGP
connecté a la terre de protection. Le CDNE est placé en contact direct avec ledit plan (grace
a une liaison électrique adaptée) afin d'en garantir la conformité aux spécifications relatives a
I'impédance asymétrique. L'EUT est installé a une distance définie au-dessus du RGP.

9.2 Exigences techniques relatives au CDNE-X

9.2.1 Parameétres mécaniques et électriques

Le CDNE est contenu dans une enveloppe métallique. Le centre de I'accés de-A'EUT dy CDNE

se sitye a 30 mm *100 mm au-dessus du RGP. En général, cette haltéur permet une

impédgnce de 150 Q pour le cable connecté.
Les Fiqures de I'Annexe J fournissent des exemples de conception_de CDNE a titre infgrmatif.

Le Tableau 7 décrit les paramétres électriques et leurs spécifications dans la plage de
fréquences comprises entre 30 MHz et 300 MHz.

Tableau 7 — Paramétres électriques du CDNE-X

Paramétre Valeurs pour CDNE-M2 et Valeur pour CDNE-Sx
CDNE-M3
Impédance asymétrique (mode +10 +10
copmun) Z.,, au niveau de 180 @ _30 @ 150 Q _30 @

I'agcés de I'EUT

Angle de phase: 0° + 25° Angle de phase: 0° + 25°
Impédance symétrique (mode 1000 +20Q Non défini
différentiel) Z,,, au niveau de
I'agces de I'EUT
Affpiblissement de conversion > 20 dB Non défini
longitudinal (ACL)
Tolérance du facteur'de division +1,5dB +1,5dB
enftension Fpygeincltanta .o
Affpiblissement‘de découplage > 30 dB > 30 dB

adecoup

En général,-le niveau de tension asymétrique est supérieur au niveau de tension symlétrique
non infentionnelle. 20 dB constitue donc une valeur minimale appropriée pour I'ACL |en vue
d'éviter toute influence de la tension symétrique sur les résultats des mesures. En revanche,
I'évaluation de I'EUT en mode différentiel pour la communication avec des conducteurs non
blindés nécessite des valeurs d'ACL spécifiques (minimale et maximale) pour le CDNE.

NOTE 1 Avec l'accés de I'EUT du CDNE-M3, la valeur minimale d'ACL n'est pas définie pour L et PE, ni pour N
et PE.

NOTE 2 Des mesures d'ACL reproductibles supérieures a 100 MHz sont a I'étude.

NOTE 3 Le CDNE ne peut étre utilisé sur un réseau d'alimentation avec des signaux utiles en mode différentiel
(lorsque la transmission d'un signal différentiel désiré pourrait nécessiter des valeurs minimale et maximale d'ACL
spécifiques par exemple) afin de prendre en compte la qualité du réseau.

L'affaiblissement a,.,s au niveau de l'accés du récepteur permet de réduire l'incidence
d'incertitude liée a I'écart entre le CDNE et le récepteur de mesure. De préférence, cet
affaiblissement est un composant interne du CDNE. Lorsqu'un atténuateur externe est utilisé,
il doit étre directement monté sur 'accés du récepteur du CDNE, et étre pris en compte lors
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de l'étalonnage et des mesures. |l convient que l'affaiblissement de a,,¢55 SOit d'au moins
6 dB.

9.2.2 Validation du CDNE

9.2.2.1 Exigences générales

Pour les mesures de validation, le CDNE doit étre monté sur un RGP, lequel est connecté a
son enveloppe.

Toutes les mesures de la tension asymétrique font référence a ce RGP. L'installation de
mesure doit étre conforme a la Figure 7 de I'Article 10 de la CEI 61000-4-6:2008, lequel est
représgnte en Figure 13 avec un point de reference Zg different en face de chaque agcés de
I'EUT.

Port du récepteur

Adaptateur de mesure
d’impédance Métallique
\E 30 mm 7 ~ /
>< E
e
] L N
] p .
_ eI K
Point ] N
) de réference ! Reseau de
Connexion de Zce N couplage/découplage ]
coaxiale Port ] !
.. de EUT E
L] . -
L <h ™, -
L __3_ e | ™ _ - - AE/alimentati¢n
| >200 mm IS
“ b E ] >200 mm |
Plgn de masse 3 o Matériel isolant >
de|référence (RGP) 9
I~ % B = - = = = |
IEC 0470/14
NOTE ¢AE/alimentation»{peut désigner une alimentation alternative, une alimentation continue ou engore des
lignes dg commande/communication.
Figure 13 — Installation pour la validation d'un CDNE
9.2.2.2 Etalonnage de I'analyseur de réseau (NWA) au niveau du point de référence

Pour mesurer l'impédance asymétrique au point de référence Z,g de la Figure 13, la
procédure d'étalonnage suivante doit étre appliquée:

L'effet du cable de mesure (entre I'IMA et le NWA) est pris en compte dans I'étalonnage du
NWA a partir de la méthode de correction des erreurs OPEN (ouverture), SHORT (court-
circuit) et MATCH (correspondance). L'étape suivante implique la connexion de I'IMA avec le
cable précédemment étalonné d'aprés le NWA. L'autre partie de I'IMA doit étre dotée d'une
plaque de connexion comprenant toutes les sections de l'adaptateur qui se trouvent entre
I'MA et le CDNE au cours de la mesure de I'impédance asymétrique et de l'angle de phase
(voir Figure 14). Toutes les parties qui seront insérées dans les connecteurs du CDNE sont
exclues. Cette installation prend en compte la charge électrique entre le cable étalonné et le
point de mesure a I'entrée du CDNE.

La longueur électrique doit étre corrigée selon un délai, lequel
automatiquement ou manuellement selon le matériel de mesure utilisé.

peut étre ajusté
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Adaptateur de mesure

d’'impédance 30 mm .
D —
Plaque de :
. “{connexion ? Réseau de
Connecté a couplage/découplage
I'analyseur . Pot
de réseau . delEUT:
\ | |
q] " -\ Point de référence de Zcg i AE/alimentation
X
30 mm —x
Plan de masse < > :
e référence (RGP) |* : >200 mmy
I - ~ ) ~ S \ - o Y . b |

IEC 0471/14

La longueur x dépend de la conception du connecteur de I'accés a EUT et doit étre aussi courte que poskible. En
général, [la valeur x des fiches bananes de sécurité est de 3 mm.

Le résequ de couplage/découplage ne reléve pas de la configuration. Il est uniquement présenté er] vue de
documerjter le positionnement de la plaque de connexion.

Cette copfiguration implique I'utilisation d'une plaque de’connexion sans sections insérées dans les connecteurs
de l'accgs de I'EUT. En principe, la plaque de connexion est améliorée a partir d'un adaptateur ¢n mode

asymétripue (connexion électrique entre I'IMA etld'ensemble des lignes de l'acces de I'EUT) afin de |mesurer
I'impédapce asymétrique et I'angle de phase.

Figure 14 — Installation de I'IMA pour la correction de la longueur électrique

9.2.2.3 Impédance asymétrique Zgy

L'installation de mesure~de' I'impédance asymétrique Zs), au niveau de l'accés de I'EUT du
CDNE doit étre conformge~a la Figure E.2.

9.2.2.4 Impédance symétrique Zp,

La megure de l'impédance symétrique Zp), au niveau de l'accés de I'EUT des CDNE-M2 et
CDNE-M3 d0|t etre conforme a Ia Flgure 15. Llnstallat|on d'essai avec symetrlseur & faible
capacité doi méthode OSM
[OPEN (ouverture), SHORT (court circuit) et MATCH (correspondance)] appllquant 100 Q sur
I'accés symeétrique dudit symétriseur. Le coefficient de réflexion p doit étre déterminé apreés
connexion du CDNE a l'accés symétrique du symétriseur.
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Analyseur de réseau Symétriseur a faible capacité Raccordement
Coupleur
directionnel
Ouvert/court
50 Q:100 O CDNE

EUT AE/alim.

.

500
RX

il

IEC 0472/14

NOTE ¢AE/alim.» peut désigner une alimentation alternative, une alimentation-centinue ou encore des lignes de
commanfle/communication.

Figure 15 — Installation d'essai pour la mesure de lI'impédance symétrique (Zgy)

L'impédlance symétrique doit étre calculée selon A'Equation (4) ou sera affichfe par
I'analygeur de réseau.

e 1el)
1-p 1- (R V)

Zpm = Zg

(4)

ou p edt le coefficient de réflexion et Z, est a 100 Q.

9.2.2.5 Facteur de division.en’tension

Le factpur de division en tension Fopng du CDNE est mesuré selon la Figure E.6.

NOTE 1| Pour la réalisation de’cette mesure, F, ¢ est identique au terme a utilisé dans la Figure E.6.

vdiv

NOTE 2| En général,.l'impédance du générateur de 150 Q est atteinte grace a une impédance complémeptaire de
100 Q en série par-rapport a celle du générateur. Du fait de la plage de fréquences, ces 100 Q complémentaires
sont décfits par les_parameétres S utilisés pour la spécification de la tension au niveau de I'entrée du CDNH.

9.2.2.6 Affaiblissement de découplage

L'affaiblissement de decouplage ayeco,, du CDNE est mesure a partir de la configuration
présentée en Figure E.4. Pour un CDNI‘:2 a deux fils ou plus, tous les accés correspondants
doivent étre mesurés entre ceux de I'EUT et ceux de I'AE.

NOTE Pour la réalisation de cette mesure, F

est identique au terme a utilisé dans la Figure E.6.

CDNE vdiv

9.2.2.7 ACL

L'ACL du CDNE est mesuré conformément a I'Annexe E.

9.3 Exigences techniques relatives au RGP

Les seules exigences relatives a un RGP métallique concernent sa taille et son installation
dans I'environnement. Le RGP doit étre plus large d'au moins 0,2 m de chaque cété de la
zone déterminée par la configuration d'essai composée du CDNE et de I'EUT. La surface du
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RGP doit également permettre une bonne liaison électrique avec le CDNE (per exemple,
surface non peinte ou non anodisée).
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Annexe A
(normative)

AMN

A.1 Généralités

La présente annexe fournit des informations et des données relatives aux AMN utilisés pour
mesurer les tensions de radiofréquence (RF) sur la plage de fréquences comprises entre

9 kHz
500 A.
réseau

d'alimentation et la terre de référence, ainsi que les réseaux en delta dédiés-a la meq
entre les conducteurs du réseau d'alimentation (symétrique), et entre ces derniers et

tension
le poin

Le cirg
fréquer
réseau
inféried
empéc
qu'il ré
fils en
relier |
valeur
dans |4
aliment

s'effecue en toute simplicité.

A.2

Ce cirg
le Tab
assure
de cell
peut ét

La présente annexe complete les dispositions de I'Article 4. Sont concerh
K enV dédiés a la mesure des tensions entre chaque conducteuri du

milieu électrique/la terre de référence (asymétrique).

uit d'un AMN doit en premier lieu fournir I'impédance spécifiee sur la pl
ces utile. Il doit assurer une isolation suffisante vis-a-vis.des signaux paras|
d'alimentation (en général, il convient que ces signaux.parasites soient au
rs de 10 dB au niveau mesuré par le récepteur de mesure). Ce circuit doit égs

teindre
s, les
réseau
ure de

ge de
tes du
moins
lement
bnvient

ner que la tension d'alimentation soit appliquée au reécepteur de mesure. Il ¢

monophasé et quatre en triphasé), et qu'il dispose d'un interrupteur permet
b récepteur de mesure au conducteur concerné sur ledit réseau et de charg
correcte les autres conducteurs du mémecréseau d'alimentation. Les circuits

ation monophasée bifilaire. L'extension a une alimentation triphasée a qus

Exemple de réseau fictif en'V de 50 Q/50 uH + 5 Q

uit est représenté en Figure 5, les valeurs des composants étant communiquégq
eau A.1. Les paramétres Ly, Cq, Ry, R4 et Rg définissent I'impédance; L,, C
nt l'isolation face, dux signaux parasites de I'alimentation et aux variations d'imp
e-Ci; et C3 découple le récepteur de mesure de la tension d'alimentation. Ce
re congu pour des courants dont I'intensité maximale peut atteindre 100 A.

Tableau A.1 — Valeurs des composants du réseau en V de 50 Q/50 pH + 5 Q

bonde a ces dispositions pour chacun des conducteurs du réseau d'alimentatiorL(deux

ant de
rala
décrits

présente annexe présentent ces caractéristiques. Ces circuits sont fournis avec une

tre fils

s dans
D et R2
pdance
réseau

Composant Valeur
e 50
R, 10Q
R,y 1000 Q
R, 50 Q
Ry 50 Q (impédance d'entrée du récepteur de mesure)
C, 8 uF
C, 4 uF
Cy 0,25 pF
L, 50 pH
L, 250 pH
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Aux fréquences les plus faibles de la plage qui s'étend de 9 kHz a 150 kHz, lI'impédance de
0,25 puF du condensateur C3 n'est pas négligeable. Il est donc nécessaire, sauf spécification
contraire, d'effectuer une correction pour tenir pour cette impédance.

Puisque C, et C, offrent des capacités élevées, il convient, pour des raisons de sécurité, de
mettre correctement le bofitier du réseau a la terre de référence OU d'utiliser un
transformateur d'isolement.

Il convient que l'inductance L, ait un facteur Q0 au moins égal a 10 dans la plage de
fréquences qui s'étend de 9 kHz a 150 kHz. En pratique il est avantageux d'utiliser des
inductances couplées en opposition et en série dans la branche de phase et la branche de
neutre ‘hnhinp d'arrét 3 noyau r‘nmmun)

Une cdnception adaptée a l'inductance L, est décrite a I'Article A.7. Dans le cas d'agpareils
exigeamt des courants supérieurs a 25 A, des difficultés peuvent se présenter lorg de la
conce;Tlion de L,. Le cas écheéant, la partie de découplage composée de L,,/C, et R, peut
étre omise. Ce qui peut avoir pour effet de faire baisser l'impédance ,du réseau|a des
fréquences inférieures a 150 kHz, en dehors de la plage de tolérance“indiquée en|4.3, le
découplage vis-a-vis du bruit de I'alimentation pouvant alors s'avérerdnsuffisant.

Ce cirquit peut également satisfaire aux exigences applicables\aux réseaux fictifs gn V de
50 Q/59 uH spécifiés en 4.4.

A.3 [Exemple de réseau fictif en V de 50 Q/50uH

La Figlire 6 représente le circuit avec les valeurs~des composants fournis au Tablepu A.2.
Les composants Ly, C4, Ry, Ry et R, définisgént I'impédance. A la différence de I'ekemple
précédent (voir A.2), aucun circuit de découplage n'est utilisé parce que ce réseau datisfait
aux exigences en matiére d'impédance,;Cependant, en cas de bruit ambiant élgvé sur
I'alimentation, il est nécessaire de préveir un filtre en vue de réduire le niveau dy| signal
parasite. Ce réseau peut étre congu pour des courants dont l'intensité maximale peut
atteindfe 100 A.

Tableau A.2 — Valeurs des composants du réseau en V de 50 Q/50 pH

Composant Valeur
R, 1000 Q
R, 50 Q
Ry 0Q
R, 50 Q (impédance d'entrée du récepteur de mesure)
R 00
C, 1 uF
c, 0,1 pF
L, 50 uH

Puisque C; offre une capacité élevée, et pour des raisons de sécurité, le boitier du réseau
doit étre mis correctement a la terre de référence OU un transformateur d'isolement doit étre
utilisé.

Une conception adaptée a l'inductance L, est décrite a I'Article A.7.


https://iecnorm.com/api/?name=4aef5e4522647d3a890c2878b6e48304

CISPR 16-1-2 © CEI:2014

- 135 -

A.4 Exemple du réseau fictif en V de 50 Q/5 yH + 1 Q

Le circuit de la Figure 6 dont les valeurs des composants figurent dans le Tableau A.3 est
adapté a des fréquences comprises entre 150 kHz et 30 MHz, et a des courants pouvant

atteindre 400 A.

Tableau A.3 — Valeurs des composants du réseau en Vde 50 Q/5 yH + 1 Q

Composant

Valeur

Ry

1000 Q

50.Q

w

0Q

|
X

50 Q (impédance d'entrée du récepteur de mesure)

o

1Q

2 pF (minimum)

N

0,1 uF

Slalolx

-

5 puH

La Figlire A.1 représente un autre circuit réalisable avec ces valeurs de composantq. Il est
adapté|a des fréquences comprises entre 150 kHz et 100 MHz, et a des courants gouvant

atteindfe 500 A.

Vers l'appareil f}

(] Vers I'alimentation

« Ou la charge

de mesufe J 100 Q
;'/ I 1
0,05 uF == gy SE—
=P 0,05 uF
Verp l'appareil )
'lf 100 Q
33 pF 100 100
100 Q
' 0,25 pF =
L v -
-

IEC 0473/14

Détails de la bobine: 5 pH, 18 spires, & 6 mm enroulés sur un corps de bobine de 50 mm de diametre. Points de
prise a 3, 5, 9 et 13,5 spires.

Figure A.1 — Exemple d'un autre AMN en V de 50 Q/5 pH + 1 Q

pour appareils avec sources de faible impédance

A.5 Exemple de réseau fictif en V de 150 Q

La Figure 6 représente ce circuit.

Tableau A.4.

Les valeurs de ses composants sont fournies au
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Tableau A.4 — Valeurs des composants du réseau en V de 150 Q

Composant Valeur
R, 1000 Q
R, 150 Q
R, 100 Q
R, 50 Q (impédance d'entrée du récepteur de mesure)
Ry 0Q
¢ 1 uF
€y 0.1 uF
L, Valeur appropriée pour atteindre I'impédance spécifiée

A.6 [Exemple de réseau fictif en delta de 150 Q

La Figlire A.2 représente un circuit approprié. Les valeurs des composants sont fourpies au
Tableap A.5.

r
|
L L C
> -
|
== C
fffff P
. Sections °
de filtres
supplémen- = C
| taires, si L Co
= e
o':__ _____
[ - —
Ré ) )
écepteur de mesure (—
IEC_0474f14
Légende
P est la prise de I'appareil en essai

-

est le composant symétrique
est le composant asymétrique

est le commutateur bipolaire bidirectionnel

N O N

est I'impédance d'entrée du récepteur de
mesure

Figure A.2 — Exemple d'un AMN en A pour un récepteur
de mesure a entrée non symétrique
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Tableau A.5 — Valeurs des composants du réseau en delta de 150 Q

Les csg
parenth

Affaibli

Impéde

A.7
A.71
Le bob

8 mm 3
du boft

Composant Valeur
R,, R, 118,7 (120) Q
R, Ry 152,9 (150) Q
R, 390,7 (390) Q
Rg, R, 275,7 (270) Q
Rg, Ry 22,8 (22) O
Rio» Ryy 107,8 (110) Q
R, 500
€y Gy 0,1 uF
L, C Valeur appropriée pour atteindre I'impédance spécifiée

NOTE 1 Le rapport du nombre de spires du transformateur
symétrique/asymeétrique est supposé étre de 1:2,5 avec prise centrale,

NOTE 2 Les valeurs des résistances figurant entre parenthéses soft/les valeurs
préférentielles les plus proches (tolérance de + 5 %).

Iculs permettent d'obtenir les performances réseau™ suivantes. Les valeurs

eses reposent sur celles de résistance (également.entre parenthéses).
ssement: Symétrique 20 (20) dB
Asymeétrique 20 (19,9) dB
nce du réseau: Symétrique 150 (150) ©
Asymeétrique 150 (148) O
Exemple de conception pour un AMN avec une inductance de 50 uH

L'inductance

nage solénoidal de l'inductance représentée en Figure A.3 est constitué de 35
disposg¢es en unelSeule couche de fil de cuivre de 6 mm de diamétre, enroulé avec un
utour_dun corps de bobine isolant. Son inductance est supérieure a 50 uH en
er métallique et de 50 uH a I'intérieur de celui-ci.

entre

spires,
pas de
dehors
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IEC 0475/14

NOTE Les résistances R (430 Q + 10 %) sont connectées a des prises aux spires 4 et 8, 12 et 16, 20 et 24, 26

et 32. L'ihductance a une valeur de 50 uH £ 10 %.

Le diar
bobina

le fil edt disposé au fond de celle-ci.

La stak

Chaqug¢ partie est composée de 4 spires, lesquelles sont individuellement shuntées ay

résista
dans |4

la valelir spécifiée.

A.7.2

L'induc

Figure A.3 — Schéma de l'inductance de 50 pH

nétre de l'inductance est de 130 mm. Pour améliorer la stabilité électrodynami
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https://iecnorm.com/api/?name=4aef5e4522647d3a890c2878b6e48304

CISPR 16-1-2 © CEI:2014 - 139 -

A.7.3 Isolation de I'inductance

La Figure A.5 représente I'affaiblissement subi par les signaux présents dans I'alimentation
lorsque I'inductance est utilisée dans le circuit de la Figure 5, sans la section d'isolation L,,
C, et R,. L'affaiblissement est défini comme celui existant entre la borne d'alimentation et
celle du récepteur de mesure. Avec la courbe 1, l'impédance interne du générateur de
signaux sur la borne alimentation présente une charge résistive de 50 Q. Avec la courbe 2,
I'impédance interne du générateur varie en fonction de la valeur nominale de I'amplitude de
I'impédance d'entrée de I'AMN, conformément a la Figure A.5.

Ao |
f/ —
/.f “-q\
P DN
/ N\
g~
5 2/
] /|
: /
+ “
% pd
10 (=
%
0
0,009 0,004 0,1 0,4 1 4 10
Fréquence /' (MHz)
IEC 0477/H4

Légende

1 Zggn =Rgen = 50 Q

2

Zgen = |Zin AMN|

Figure A.5 — Affaiblissement d'un filtre d'AMN

A.8 Mesure du facteur de division en tension d'un réseau fictif en V

Le facteur de division en tension peut étre déterminé a l'aide de l'installation d'essai décrite
par les Figures A.6 pour chaque configuration d'essai d'un réseau en V. Le facteur de division
en tension doit étre mesuré sur chaque ligne de chaque connexion interne (par exemple avec
des configurations de commutation manuelles ou a distance) a l'aide d'un analyseur de
réseau, ou d'un générateur de signaux, et d'un récepteur de mesure, ou d'un voltmeétre RF
doté d'une sonde a haute impédance (faible capacité). Toutes les lignes de l'accés de I'EUT
qui ne sont pas reliées a l'accés de RF doivent étre terminées par une charge de 50 Q.
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a) Configuration d'essai pour la normalisation (étalonnage) de |*analyseur de réseau
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b) Configuration d'essai pour la mesure du facteur de division en tension

al'aide-dun-analvseur-de-réseal
J

Figure A.6 — Configuration d'essai pour la détermination
du facteur de division en tension

Puisque lI'impédance d'entrée de l'accés de I'EUT dépend de la fréquence, il est nécessaire
que l'analyseur de réseau soit normalisé (étalonné) a partir du niveau de tension mesuré au
niveau de l'accés de I'EUT.

Si un générateur de signaux et un voltmétre RF avec une sonde a haute impédance sont
utilisés, I'accés de I'EUT est alimenté par une plage de 50 Q et I'accés de RF est terminé par
une charge de 50 Q. En paralléle, le facteur de division en tension est déterminé au travers
de deux mesures successives réalisées au niveau de ces deux acceés.
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La conception de l'adaptateur utilisé au niveau de l'accés de I'EUT est essentielle a
I'étalonnage. Il convient en effet que les connexions fournissent une faible impédance et que
le connecteur en T soit placé au plus prés des bornes de I'EUT et de la terre. Les
atténuateurs de 10 dB sont utilisés pour fournir des impédances de source et de charge de
50 Q précises, afin d'obtenir des mesures de précision.

Par ailleurs, il convient que chaque ligne de l'accés d'alimentation soit terminée par une
charge de 50 Q par rapport au chassis.

Avec un réseau en V de 150 Q, il convient de prendre en compte la division de tension entre
l'accés de I'EUT et celui du récepteur de mesure (c'est-a-dire 150 Q/50 Q).
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Annexe B
(informative)

Conception, plage de fréquences et étalonnage
des sondes de courant

NOTE La présente annexe compléte les dispositions de I'Article 5.

B.1

Aspects électriques et physiques des sondes de courant

La taill
du cod
mesure

b physique de la sonde de courant dépend de la taille maximale du cable a mlesurer,
rant maximal transporté par celui-ci et de la plage de fréquences deS‘\sighaux a
r.

En génféral, une sonde de courant correspond a un tore, le conducteur acmesurer étart placé

au nive
par les
30 cm.
coupla
I'attrac
ne dev

au de l'ouverture centrale. Les exigences existantes et les caractéristiques fpurnies
fabricants montrent que le diamétre de I'ouverture centralé/peut varier de 2 mm a
Le bobinage secondaire est placé sur le tore de maniere<a faciliter la foncfion de
je de la sonde. Le noyau et le bobinage sont protégés-par un blindage afin f'éviter
ion de charges électrostatiques. Ce blindage présente Une ouverture afin d'évifer qu'il
enne une spire avec court-circuit sur le transformateur)

En géngral, les sondes de courant utilisées pour les mesures de perturbations utilisen{ sept a

huit sp
corresf
de ma
100 kH
il s'agif]
un trarn
configy

Les so
appare
couran

res secondaires. Le nombre de spires est.choisi de maniére a optimiser le fapport
ondant et ainsi garantir une plage de fréguences linéaire maximale tout en permettant
ntenir I'impédance d'insertion en dega<de 1 Q. Pour les fréquences inféridures a
7, les noyaux sont en feuilles stratifiées-d'acier au silicium. Entre 100 kHz et 400 MHz,
de noyaux en ferrite. Entre 200 MHz et 1 000 MHz, il s'agit de noyaux a air asspciés a
sformateur de sortie symétrique/asymétrique de 50 Q. La Figure B.1 représgente la
ration d'une sonde de courant Standard.

hdes de courant sont généralement utilisées comme des dispositifs capteurs [sur les
Is de mesure de perturbation. Par conséquent, elles sont congues pour transfoymer le
perturbateur en uhe ‘tension détectable par un appareil de mesure. La sensibilité

d'une s

(génér
L'admi

La sen
dépend

onde de courant(peut étre exprimée correctement en termes d'impédance de transfert.

lement aux\\bornes d'une charge résistive de 50 Q) et le courant pfimaire.
ance de fransfert est parfois utilisée a la place de I'impédance.

L'impé{ance de transfert est définie comme le rapport entre la tension secpndaire

Sibilité,'globale d'une sonde de courant et d'un récepteur de mesure de la perturbation

pouvan

également de la sensibilité du récepteur. La valeur minimale du courant pertufbateur
- : i ‘Hh-conduetetrsexprin e c Asibilité du

récepteur (V) et l'impédance de transfert de la sonde de courant (Q). Ainsi, lorsqu'un
récepteur d'un microvolt (1 uV) et une sonde de courant d'une impédance de transfert de
10 Q sont utilisés, alors le courant perturbateur minimal mesurable est de 0,1 uA. En
revanche, si un récepteur de 10 uV et une sonde de courant d'une impédance de transfert de
1 Q sont utilisés, alors le courant perturbateur minimal mesurable est de 10 pA. Pour que la

sensibi

lité soit maximale, il convient que I'impédance de transfert soit la plus élevée possible.

L'impédance de transfert Z; est souvent exprimée en décibels (dB) supérieurs a 1 Q. Il s'agit
d'une unité adaptée au regard de la plupart des unités perturbatrices en décibels supérieurs a
1 uV ou 1 pA (Z1 en décibels supérieurs a 1 Q correspond a 20 Ig Z7).
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Connecteur BNC
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Figure B.1 — Configuration type d'une sonde de courant
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B.2 Circuit électrique équivalent d'une sonde de courant

La sonde de courant peut étre représentée par un circuit équivalent exact basé sur la théorie
générale des transformateurs. Il n'est pas nécessaire de reprendre ici le circuit, car il apparait
dans de nombreux manuels de référence, voir Référence [10]. Aprés de nombreuses
simplifications du circuit exact et des équations correspondantes, les équations suivantes
sont obtenues en matiére d'impédance de transfert:

oM
Haute fréquence: Z1 =7 5 2 NTF (B.1)
(L1 R, )2 +(0?LC -1)

Moyehne fréquence: Z; =MR, quand (0’LC =1) (B.2)

_ oM
Basse fréquence: Z1 = , T2 (B.3)
I:(COL/RL) +1]1

ou
Zr correspond a l'impédance de transfert;
M correspond a l'inductance mutuelle entre tes’/bobinages primaire et secondaire;
L correspond a l'inductance du bobinage:secondaire;
R correspond a l'impédance de charge du bobinage secondaire (générdlement
50 Q);
d correspond a la capacité distribuée du bobinage secondaire;
0 correspond a la fréquence-angulaire en radians/seconde.

Les conclusions suivantes sont obtenues a partir des Equations (B.1) a (B.3):

a) A moyenne fréquence, l'impédance de transfert maximale pour une impédance de|charge
constante est dire¢tement proportionnelle au rapport entre l'inductance mutuelle et
I'indluctance du bobinage secondaire (R étant constant).

b) A haute fréquenece, le point a mi-puissance apparait lorsque la réactance de la cppacité
disfribuée du\bobinage secondaire est égale a la résistance de charge.

B.3 nconvénients des mesures avec sonde de courant

Une sonde de courant consiste principalement en un transformateur toroidal qui réfléchit ainsi
I'impédance du bobinage secondaire dans le bobinage primaire. En général, avec un
bobinage secondaire a 8 spires et une charge de 50 Q, I'impédance d'insertion avoisine 1 Q.
Tant que la combinaison des impédances de source et de charge du circuit a mesurer est
supérieure a 1 Q, l'utilisation de la sonde de courant ne modifiera pas considérablement le
courant primaire. Cependant, si la somme des impédances de source et de charge du circuit
est inférieure a l'impédance d'insertion, I'utilisation d'une sonde de courant peut modifier
considérablement le courant primaire.

L'une des utilisations volontaires de la sonde de courant consiste a mesurer le courant
perturbateur au niveau des lignes d'alimentation primaire pouvant transporter jusqu'a 300 A
en CC ou 100 A en CA. La sonde de courant peut également étre utilisée a proximité des
dispositifs qui générent de forts champs magnétiques externes. L'impédance de transfert de
la sonde de courant ne doit pas étre modifiée par de tels courants d'alimentation ou densités
de flux. Par conséquent, le circuit magnétique doit étre congu de fagon a ne pas saturer.
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Puisque la fréquence de l'alimentation en courant alternatif peut appartenir a une plage
comprise entre 20 Hz et 15 kHz, la sortie de la sonde de courant peut, a de telles fréquences,
endommager le circuit d'entrée du récepteur associé. Pour pallier ce probleme, il est possible
d'insérer des filtres de réjection des fréquences d'alimentation entre la sonde de courant et le
récepteur. La Figure B.2 représente un filtre passe-haut présentant une fréquence de coupure
de 9 kHz.

Boitier blindé
P 1
(E}\\ Connecteur coaxial
Cq C3
C1=C3=0,64 uF
Ly Ly =0,8mH

e

IEC 0481/14

Figure B.2 — Filtre passe-haut avec fréquence'de coupure de 9 kHz

B.4 [Caractéristiques de la réponse en fréquence standard des sondes de
courant

La Figdre B.3 représente les caractéristiques 'de réponse en fréquence standard des sondes
de courant, lesquelles présentent des bandes passantes linéaires de: a) 100 kHz a 100 MHz;
b) 30 MHz a 300 MHz; et ¢) 200 MHz a 1,000 MHz.
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B.5 Structure de blindage utilisable avec les sondes de courant

B.5.1 Généralités

Une sonde de courant a laquelle est associée une structure conductrice de blindage (par
exemple cuivre, laiton, etc.) peut étre utilisée pour mesurer un courant perturbateur
asymétrique (mode commun) ou symétrique (mode différentiel). Cette méthode est utilisable
de 100 kHz a 20 MHz. La caractéristique essentielle de cette méthode réside dans une sonde
de courant RF modifiée, combinée a un filtre passe-haut. Le but de ce filire passe-haut est
d'améliorer la réjection des courants aux fréquences d'alimentation a la sortie de la sonde de
courant. L'installation d'essai est décrite dans la CISPR 16-2-1.
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B.5.2 Modéle théorique

La Figure B.4 a)

composantes des courants perturbateurs sont:

représente la configuration de mesure du courant avec I'AMN. Les

14 courant dans le conducteur de phase de I'alimentation
Iy courant dans le conducteur de neutre de I'alimentation
Ic le courant asymétrique (mode commun)
In le courant symétrique (mode différentiel)
NOTE l'angle de phase entre I, et I, est supposé étre nul. C'est le cas pour les conducteufs de Jongueur
inférieurg a 1 m et pour les fréquences inférieures a 30 MHz.
On pedt constater a partir des Figures B.4 a) et b) que les courants présentent les r¢lations
suivantes:
I, =1Ic - Ip (B.5)
Ip=14-1I, (B.7)
I .
L
Réseau Ic : A
d’alimentation EUT
I -«—
= D
N —
L
IEC 0483/14
a) Circuit d'essai CISPR avec courants perturbateurs
L
Réseau A
d’alimentation EUT r |
N — -

b) Circuit d'essai différenciant le bruit de mode asymétrique (commun)
du bruit de mode symétrique (différentiel)

Figure B.4 — Configuration de mesure du courant avec I'AMN

IEC 0484/14
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Ainsi, une sonde de courant, fixée autour des conducteurs de maniére que /4 et I s'ajoutent,
permet d'obtenir une sortie exclusivement liée au courant asymétrique. En revanche, la
soustraction des courants permet d'obtenir la sortie exclusivement liée au courant symétrique.
Une correction de 6 dB doit étre appliquée a la valeur mesurée uniquement pour le courant
asymétrique du fait du facteur 2 qui figure dans I'équation relative au courant asymétrique
[voir Figure B.4 b)].

B.5.3 Conception de la structure de blindage

Le blindage supplémentaire requis est représenté en Figure B.5. Les dimensions indiquées
correspondent a une sonde de courant dont le noyau central présente un diamétre de 51 mm.
Avec les autres sondes de courant, les dimensions varient en conséquence.

@40
31,8 2 trous
-t -t > 23,8 2 emplacements

IEC 0485/14

Il conviept que le matériau soit fortement conducteur (cuivre oulaiton par exemple).

Figure B.5 — Structure de blindage utilisé avec le transformateur de couran

Cette dtructure permet de positionner lesconducteurs non blindés dans la sonde de ¢ourant
et d'aspurer un blindage supplémentaire~face aux liaisons avec l'extérieur, lorsque |3 sortie
est mide a la terre au niveau de l'unecde ses extrémités. Le toron tressé isolé (0,75 mm?2) est
passé dans le trou. A chaque extrémité, il est muni de bornes permettant de receyoir les
condugteurs blindés reliant le réseau d'alimentation a I'EUT. Le diameétre de la partie dentrale
du blindage est revétu de ruban isolant de telle maniére que les fils soient fermement
maintepus dans les encoches.et que cette partie de I'ensemble soit bien serrée dans Id sonde
de coutant lorsqu'elle estfermée.

Le blinflage est positionné dans la sonde de courant de maniére que le plan des condjcteurs
soit perpendiculaire a celui des entrefers des deux moitiés du noyau de la sonde] Il est
importgnt de véiller a ce que la structure de blindage représentée en Figure B.5 soit isplée du
boitier de la-sonde de courant, de sorte que la fente du boitier ne soit pas court-circuitge.

B.5.4 L _FEiltre passe-haut

Si nécessaire, un filtre passe-haut est inséré entre la sortie de la sonde de courant et le
récepteur de mesure. Il peut étre intégré au récepteur de mesure [voir Figures B.2 et B.4 b)].

B.6 Etalonnage des sondes de courant

L'étalonnage des sondes de courant peut étre effectué a l'aide d'un gabarit constitué des
deux moitiés d'un adaptateur coaxial. Lorsqu'il est monté avec la sonde de courant en place,
il forme une ligne coaxiale dont le conducteur externe englobe la sonde de courant et dont le
conducteur interne passe dans I'ouverture de cette derniére (voir Figure B.9).

Le circuit d'étalonnage équivalent est représenté en Figure B.6. Lorsque la ligne coaxiale est
adaptée, le courant /p circulant dans le conducteur interne peut étre calculé a partir d'une
mesure de la tension V4 sur la ligne. Lors de la conception du gabarit, il convient de prendre
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